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Kurzfassung

Kurzfassung

Inhalt des Projektes war die Untersuchung der Verkehrssicherheit inneroértlicher Bus- und
Stral3enbahnhaltestellen. Dazu wurden einerseits Vergleiche zwischen verschiedenen Ty-
pen von Haltestellen vollzogen und andererseits sicherheitsrelevante Gestaltungsmerkmale
je Haltestellentyp ermittelt.

Im Rahmen der Basisanalyse wurden auf Grundlage von Unfalldaten des Statistischen Bun-
desamtes fur 10 Jahre Kriterien fur die rAumliche Abgrenzung von Stral3enbahn- und Bus-
haltestellen an Knotenpunkten und auf der freien Strecke abgeleitet. Die Bestimmung der
Lange von Haltestellen- sowie Annédherungsbereichen erfolgte anhand des Anteils der Un-
falle mit Haltestellen-Merkmal in den Unfallanzeigen. Auf Grundlage dieser Langen wurde
den Haltestellen das jeweilige Unfallgeschehen zugewiesen.

In die nachfolgende makroskopische Unfallanalyse wurden die Haltestellentypen Busbucht,
Kaphaltestelle und Haltestelle am Fahrbahnrand jeweils fir Busse und fur StralRenbahnen,
Stral3enbahnhaltestellen in Mittellage mit und ohne Zeitinsel, Haltestellen in Mittellage mit
Seitenbahnsteigen und Mittelbahnsteigen sowie Haltestellen mit Seitenbahnsteigen an se-
paraten OV-Trassen einbezogen. Insgesamt wurden in der makroskopischen Analyse
knapp 2.000 Teilhaltestellen in 6 deutschen Grol3stadten beriicksichtigt. Je Teilhaltestelle
erfolgte die Erfassung verkehrlicher und infrastruktureller Merkmale (bspw. Verkehrsauf-
kommen, Stralenquerschnitt, Umfeldnutzung), die die Einordnung hinsichtlich der Umfeld-
nutzung, des StralBenraumes sowie des Verkehrsaufkommens ermdglichen. GIS-basiert
wurde das Unfallgeschehen von 2011 bis 2015 den Teilhaltestellen zugeordnet, ausgewer-
tet und mit den erhobenen Merkmalen der Haltestellen in Beziehung gesetzt. Ergéanzend
erfolgten multikriterielle Analysen zur statistischen Absicherung und Validierung der Ergeb-
nisse.

Darauf aufbauend wurden die drei Haltestellentypen Mittellage mit Seitenbahnsteigen,
Kaphaltestellen fir StraRenbahnen sowie Bushaltestellen am Fahrbahnrand auf der freien
Strecke fur Detailuntersuchungen ausgewahlt. FlUr diese drei Haltestellentypen erfolgten
Verhaltensbeobachtungen mittels Videoerhebungen tber jeweils zwei Stunden an insge-
samt 102 Teilhaltestellen. Dabei wurde neben der Zahlung des Verkehrsaufkommens fir
alle Verkehrsarten im Quer- und Langsverkehr auch die Erfassung von Konflikten sowie
potentiell sicherheitsrelevanten Verhaltensweisen (z.B. Laufeinsteiger, Geschwindigkeit von
Kfz) vorgenommen. AbschlieRend wurden Konfliktanalysen fiir Interaktionen an 25 Teilhal-
testellen durchgefihrt.

Die makroskopische Unfallanalyse ergab, dass sowohl mit zunehmendem Fahrgastaufkom-
men als auch mit zunehmendem FulR3gangeraufkommen die mittlere Unfalldichte und Un-
fallkostenrate steigen. Die Detailuntersuchungen an den beobachteten Haltestellentypen
belegen diese Erkenntnisse, da das Aufkommen im Ful3gdngerquerverkehr auch einen ho-
hen Anteil nicht-haltestellenbezogenen Querungen umfasst.

Bushaltestellen auf der freien Strecke zeigten Auffalligkeiten im Hinblick auf Uberschreiten-
Unfallen (hdchste UKRup, ss)), wahrend die UKRup, ss) Uber alle Unfalle bei diesem Halte-
stellentyp am niedrigsten war. Bei den Verhaltensbeobachtungen an Bushaltestelle am
Fahrbahnrand wurde eine geringere Akzeptanz der Querungshilfe bei Abstanden von mehr
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als 20 m zwischen der Halteposition des OV-Fahrzeugs und der Querungshilfe festgestellt.
Ein direkter Zusammenhang zwischen der Akzeptanz und dem Unfallgeschehen konnte je-
doch nicht nachgewiesen werden. Vergleichbare Ergebnisse zur Akzeptanz von Querungs-
hilfen ergaben sich auch bei den Verhaltensbeobachtungen an Kaphaltestellen fir Stral3en-
bahnen. Bei der Unterscheidung nach der Art der Querungshilfen wurden an signalisierten
und unsignalisierten Zugédngen von Haltestellen mit Seitenbahnsteigen vergleichbare Kon-
fliktraten beobachtet. Ein Zusammenhang zwischen Rotlauferanteilen und Unfallgeschehen
konnte an signalisierten Zugangen nicht festgestellt werden. Beobachtete Konflikte an Hal-
testellen mit Seitenbahnteigen waren u.a. auf Querungen bei Rot durch gestaute Kfz, Ab-
fluss gestauter Kfz bei Grin fir Fuganger, Laufeinsteiger und sonstige RotlichtverstoRRe
von Fuf3gangern zuriickzufiihren.

Nicht bestatigt werden konnte das in friheren Untersuchungen festgestellte erhéhte Unfall-
risiko Uberbreiter Fahrsteifen (Moglichkeit des Uberholens haltender OV-Fahrzeuge). Diese
belegen auch Vergleiche der verschiedenen Bushaltestellentypen, nach denen Busbuchten
im Mittel ein leicht hoheres Sicherheitsniveau als Haltestellentypen ohne Uberholméglich-
keiten (Fahrbahnrand- und Kaphaltestellen) aufweisen. Das Queren im Sichtschatten von
OV-Fahrzeugen konnte ebenfalls nicht als Sicherheitsproblem identifiziert werden. Das Ver-
halten trat nur an wenigen Haltestellen in geringem Umfang auf und stand nicht im Zusam-
menhang mit Konflikten oder dem Unfallgeschehen an den jeweiligen Haltestellen. Die
ebenfalls in der Literatur beschriebene Konfliktauffalligkeit von Laufeinsteigern bestéatigte
sich dagegen: Die in der Detailanalyse beobachteten Laufeinsteiger wiesen eine hohere
Konfliktrate auf und verhielten sich (z.B. bzgl. Rotlichtverstdf3en) risikofreudiger. Konflikte
zwischen Fahrgéasten und Radfahrern im Seitenraum waren an Bushaltestellen am Fahr-
bahnrand auf der freien Strecke bei Warteflachen auf gemeinsamen Geh- und Radwegen
sowie Radwegen hinter zu schmalen Warteflachen zu beobachten.

An Kaphaltestellen fur StralRenbahnen war die hohe UKRup, ss) von Fahrunféllen auffallig,
welche v. a. aus Alleinunfallen von Radfahrern resultiert. Diese sind auf Stiirze von Radfah-
rern beim Uberfahren der Gleise und zum Teil auch des Bordsteins zuriickzufiihren. Dabei
ist die hohe UKRu, ss) vor allem auf wenige, stark unfallbelastete Haltestellen zurtickzufih-
ren, es ereignen sich allerdings auch anteilig an mehr Haltestellen derartige Unfalle. Im
Rahmen der Verhaltensbeobachtung wurden knapp 2.000 Radfahrer hinsichtlich ihrer Fla-
chenwahl an Kaphaltestellen fur StraRenbahnen erfasst. Ein Zusammenhang zwischen der
Flachenwahl und der daraus resultierenden Zahl der Gleis- und Borduberfahrten einerseits
und dem Auftreten von Alleinunfallen an den Haltestellen andererseits konnte aber nicht
festgestellt werden, so dass entsprechende Stirze eher als allgemeines Problem an
Kaphaltestellen fur Strallenbahnen ohne geeignete Radverkehrsanlagen (z. B. angehobene
Radfahrbahnen) einzuordnen sind. Bzgl. der Fiihrung des Radverkehrs an Kaphaltestellen
von Stral3enbahnen wurde weiterer Forschungsbedarf zu den Fragen aufgedeckt, inwiefern
sich durch angehobene Radfahrbahnen (neue) Konflikte oder Unfélle zwischen Radfahrern
und Fahrgasten ergeben und welche gestalterischen Elemente dieses Konfliktpotential re-
duzieren kénnen.



Abstract

This project investigates the traffic safety of local bus and tram stops. The two-part analysis
was comprised of the comparison between different types of transportation stops as well as
the determination of safety-relevant design features for each of these types of stop.

As a component of the baseline assessment, criteria for the spatial demarcation of tram and
bus stops at intersections and on the open road were established over the course of a 10-
year period, based on accident data from the Federal Statistical Office of Germany. The
determination of the length of transportation stops and of approach areas was based on the
number of accidents surrounding stops in the accident reports. Each stopping point was
assigned accident events respective to its recorded length.

The subsequent macroscopic accident analysis included the following types of stops:
tram/bus bays and bulbs as well as stops along the side of the road, central stops with a
raised roadway, central stops with side platforms or middle platforms, and with side plat-
forms on separate public transport routes. In total, the macroscopic analysis examined
nearly 2,000 partial stops in 6 major German cities. The data for each stop included respec-
tive traffic and infrastructural characteristics (e.g., traffic volume, road cross section, use of
the surrounding area) which enable the classification of the environment, the road space
and the traffic volume. GIS-based accident events from 2011 to 2015 were first assigned to
the stops, then evaluated and correlated with the characteristics of each stop. In addition,
multicriterial analyses were carried out to statistically validate the results.

Based on this, the following three stop types were selected for detailed investigation: central
stops with side platforms, tram bays, and bus stops along the side of the road. For these
three types, behavioral observations were carried out via video surveillance (two hours of
footage per stop from a total of 102 partial stops). Conflicts as well as potential safety-rele-
vant behaviors (e.g., joggers/runners, speed of motor vehicles) were recorded in addition to
the traffic volume for all transit modes in cross and parallel traffic. Finally, conflict analyses
were performed for interactions at 25 partial stops.

The macroscopic accident analysis showed that an increase in passenger numbers as well
as in pedestrian traffic corresponded with an increase in the average accident density and
accident cost. The detailed investigations of the observed types of stops substantiate these
findings, as the volume of traffic in pedestrian cross traffic also includes a high proportion of
crossings unrelated to a transport stop.

Data from road-side bus stops presented anomalies in accidents involving the passing or
overtaking of the stopping point (highest UKRU (P, SS)), while the UKRU (P, SS) was lowest
for all accidents at this type of stop. Behavioral observations at road-side bus stops revealed
a lowered usage of crossing facilities when distances of more than 20 m were present be-
tween the stopping point of the public transport vehicle and the crossing aid. However, a
direct correlation between the lowered usage of a crossing aid and accident occurrence
could not be made. Comparable results on the usage of crossing facilities were also found
through the behavioral observations at tram bulbs. In distinguishing between the types of
crossing aids, comparable conflict rates were observed at signalized and non-signalized
approaches from stops with side platforms. A correlation between the proportion of jaywalk-
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ing and accident occurrence could not be established at signalized accesses. Conflicts ob-
served at stops with side platforms were, among other factors, due to pedestrian crossings
on red through traffic jams, traffic overflows into signalized pedestrian right-of-ways, jog-
gers/runners, and other red light infractions by pedestrians.

It was not possible to confirm the correlation between increased accident risk and widened
lane width as was found in previous studies (possibility of passing or overtaking stopped
transportation vehicles). These also prove comparisons between the different types of stops,
according to which bus bays have on average a slightly higher level of safety than stops
without a vehicle passing provision (e.g., road-side and bulb stops). Crossing within the area
of visual obstruction caused by the mode of transportation could also not be identified as a
safety problem. This behavior occurred only at a few stops on a small scale and was unre-
lated to the conflicts and accident occurrences recorded at the respective stops. However,
the frequency of conflict caused by joggers/runners, as presented in the literature, was con-
firmed by this project: The joggers/runners observed in the detailed analysis showed a high
conflict rate and displayed high at-risk behaviors (e.g., with regard to red light violations).
Conflicts between public transport users and cyclists were observed along road-side bus
stops within waiting areas next to combined pedestrian and bike lanes as well as within
overly narrow waiting areas bordered by a bike path.

Tram bulb stops presented a remarkably high UKRU (P, SS) of road accidents, which, in
part, resulted from single-bicycle accidents. These are due to cyclist falls when biking over
the tracks and/or the curb. Here, the high UKRU (P, SS) is mainly attributable to a few,
heavily accident-prone stops; however, accidents of this type also occur proportionately at
other stops. As part of the analysis, the behavior of ca. 2,000 cyclists was observed and
recorded for bulb tram stops according to cycling area of choice. A correlation between the
choice of area, the resulting number of track and lowered curb crossings, and the occurrence
of single-bicycle accidents at the stops could not be determined. Thus, the single-bike acci-
dents are seen more as a general problem for bulb trams stops which do not have a dedi-
cated bike facility (e.g., raised bike lanes). With regard to the management of bicycle traffic
at bulb tram stops, further research is needed to address the questions of whether (new)
conflicts or accidents between cyclists and passengers could result from raised bicycle lanes
and which design elements could reduce the potential for conflict.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

An Haltestellen des 6ffentlichen Nahverkehrs Giberlagern sich zahlreiche Anforderungen des
OPNV sowie des motorisierten (MIV) und nicht-motorisierten (nMIV) Individualverkehrs.
Gleichzeitig sind die Platzverhaltnisse durch Warteflachen fir Fahrgaste eingeschrénkt. Die
letzten umfangreichen Untersuchungen zu Sicherheitsgraden von Haltestellen (BAIER et al.
2007) zeigen einerseits ein im Vergleich zu anderen StraRennetzbereichen hohes Sicher-
heitsniveau. Andererseits wird das Problem — zumindest in der polizeilichen Unfallstatistik —
meist stark unterschétzt: Nur ca. 10 % der Unfélle im direkten Haltestellen-Bereich weisen
das Unfallattribut ,Haltestelle” auf. Ungeklart blieben ,diskussionswurdige“ Ergebnisse beim
Vergleich von Haltestellen-Typen (definiert Gber Lage und Form von Warte- und Einstiegs-
flache): Es schnitten z. B. Fahrbahnhaltestellen der StralBenbahn ohne LSA-Zeitinsel besser
ab als Fahrbahnhaltestellen mit Zeitinsel und Mittellagehaltestellen. Zentrale Einschrankun-
gen der damaligen Vorgehensweise sind die unzureichenden statistischen Analyseverfah-
ren, die fehlende Beruicksichtigung der ExpositionsgroRen des nMIV und OPNVs sowie die
nur stichprobenhafte Analyse sicherheitsrelevanter Verhaltensweisen. Diese Einschrankun-
gen kdnnen durch eine verbesserte Untersuchungsmethodik und ein erweitertes Untersu-
chungskollektiv behoben werden.

Die zentrale Forschungsfrage des Vergleichs unterschiedlicher Haltestellen-Typen mit dem
Ziel, die sichersten Typen zu identifizieren, ist nur bedingt relevant und praxisnah. Tatsach-
lich ergibt sich die Wahl des Haltestellen-Typs aus zahlreichen anderen Zielfeldern und
Randbedingungen. Die Entwurfsregelwerke RASt 06, EAO, ERA und EFA geben Rahmen-
bedingungen fir die Gestaltung vor. Flachenverfligbarkeit, Kosten oder Taktfrequenz, aber
auch Fragen der Leistungsfahigkeit, des Zugangs, der Erreichbarkeit oder Anforderungen
der OV-Beschleunigung begrenzen die Auswahl nach rein sicherheitstechnischen Gesichts-
punkten. Die vorrangige Forschungsfrage ist daher: Was charakterisiert die Verkehrssicher-
heit einzelner Haltestellen-Typen und wie kann unter den gegebenen Bedingungen generell
ein hoher Sicherheitsgrad gewéahrleistet werden.

1.2 Untersuchungsablauf

Ziele der Untersuchung sind die Ableitung von Anforderungen an Gestalt und Betrieb von
Stral3enraumsituationen mit Haltestellen (HS), erganzt um generelle Mal3hahmenansatze
(u. a. Verkehrserziehung, Betriebssicherheit des OV). Uber einen mehrstufigen Analysean-
satz wird die Bewertung der Verkehrssicherheit an OV-HS auf Basis der Analyse von Unfall-
und Verhaltenssituationen bei unterschiedlichen Stral3enraumsituationen ermdglicht (Abbil-
dung 1). Dabei steigen Erhebungsaufwand und Detailtiefe mit jeder weiteren Stufe der Ana-
lyse, wahrend die Ortlichkeit der Erhebungen auf die entstandenen aktuellen Fragen abge-
stimmt und angepasst wird. Haltestellen im AulR3erortsbereich sind nicht Bestandteil der Un-
tersuchung. Die Ergebnisse minden in der Bereitstellung von MaRnahmenansatzen und
der komprimierten Darstellung der Erkenntnisse in Faktenblattern fir ausgewahlte Halte-
stellenformen.

Die Literaturanalyse grenzt den Forschungsgegenstand ein, ergéanzt bisher nicht gestellte
Forschungsfragen und greift Diskussionspunkte der Praxis, Rahmenbedingungen aus Re-
gelwerken, ggf. betriebliche Vorschriften auf. In der Dokumentation wird die nationale und
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internationale Literatur beriicksichtigt. Es werden aus bisherigen Forschungsarbeiten gesi-
cherte, offene und widerspruchliche Erkenntnisse herausgearbeitet, um differenzierte For-
schungsfragen fur diese Untersuchung zu entwickeln. Dabei wird u. a. auf eine aktuelle
Studie der UDV zur Sicherheit von Stral3enbahnhaltestellen zurtickgegriffen.
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Abbildung 1:  Methodik der Untersuchung

Im Rahmen der Basisanalysen wird das Unfallgeschehen an HS auf zwei Ebenen charak-
terisiert. Die statistische Ebene liefert einen ersten Uberblick zur Einordnung und Beschrei-
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bung der Struktur von Unféllen im Bereich von Haltestellen gegeniiber dem Gesamtunfall-
geschehen. Die statistische Auswertung der Unfélle der letzten Dekade erlaubt dartber hin-
aus eine Analyse hinsichtlich der zeitlichen Entwicklungen und Ableitung von Trends. Im
Bereich der Netzebene wird das tatsachliche Unfallgeschehen im direkten Bereich von HS
abgeleitet sowie die Haltestellenbereiche anhand des Unfallgeschehens abgegrenzt. Dieser
Schritt ful3t auf der Verschneidung der Einzelunfalldatenanalyse aus den Unfalldatenbanken
mit den aus Open-Source-Datensatzen gewonnenen Informationen zur Lage von innerortli-
chen Haltestellen im StralRennetz von Mittel- und GroR3stadten der Bundeslander Sachsen
und Sachsen-Anhalt. Gegenuber der Betrachtung in der statistischen Ebene erlaubt dieser
Schritt eine vertiefende Betrachtung der Unfallstruktur hinsichtlich Unfalltyp, Beteiligungsart,
Unfallumstande und Umfeld.

In der makroskopischen Analyse werden 1.900 Teilhaltestellen (THS) ausgewahlter HS-Ty-
pen in sechs GroRRstadten hinsichtlich des Typs, Verkehrstrager, Takt, Straldenquerschnitt,
Lage und weiteren Gestaltungsmerkmalen vor Ort (u. a. Fotodokumentation, Erfassung Ge-
staltungsmerkmale Uber einen Steckbrief) erhoben. Primére Ziele dieses Analyseschrittes
sind — mit Unterstutzung durch die kommunalen Verkehrsunternehmen — die allgemeine
Identifikation von EinflussgréRen auf das Unfallgeschehen an ausgewahlten HS-Typen so-
wie (nach Mdoglichkeit) die Einordnung des Sicherheitsniveaus dieser HS bezuglich der vor-
herrschenden Entwurfssituation. Die Auswahl der THS erfolgt anhand potenziell unfallbe-
gunstigender Merkmale, die u. a. auf den Erkenntnissen der Literaturanalyse beruhen. Die
deskriptive Analyse des Unfallgeschehens erlaubt vertiefende Einblicke in die Unfallstruktur
der betrachteten HS-Typen. Mit der Verwendung multikriterieller statistischer Analysever-
fahren — diese empfehlen sich aufgrund sich zahlreich Gberlagernder Einflisse — kdnnen
die unfallbeglnstigende Gestaltungs- und Betriebsmerkmale der HS naher identifiziert und
die Ergebnisse der makroskopischen Analyse validiert werden.

Die Verhaltensanalyse — als ein Bestandteil der Detailanalyse — umfasst die makroskopi-
sche Analyse von 102 THS, wobei sowohl unfallbelastete wie auch unfallfreie Haltestellen
ausgewahlt werden. Die Analyseergebnisse der Vor-Ort-Beobachtungen (Videoaufzeich-
nungen) bilden die Grundlage, um qualitative Aussagen zu Einflussgréf3en zu treffen, die zu
sicherem oder unsicherem Verhalten an Haltestellen fuhren. Dabei liegt das Augenmerk auf
allen Arten der Verkehrsbeteiligung und insbesondere auf den Situationen bei Fahrgast-
wechselvorgangen. Die Detektion der Bewegungen ein- und aussteigender Fahrgaste lasst
weitere Rickschlisse auf (un-)sichere Verhaltensweisen zu. In der Konfliktanalyse — als
zweiter Bestandteil der Detailanalyse — werden aus oben genanntem Kollektiv fur 25 THS
quantifizierbare Konfliktparameter, wie u. a. time-to-collision (TTC) oder post-encroach-
ment-time (PET), aus den Trajektorien potenzieller Konfliktgegner der Ful3géanger (Radfah-
rer, MIV, OV) ermittelt. Auf Basis der zuvor erfolgten eher qualitativen Verhaltensanalyse
sollen nun potenzielle Verhaltensdefizite im Detail beschrieben und quantifiziert werden.

Die Synopse beinhaltet eine Ubergreifende Interpretation der Ergebnisse aller Analysestu-
fen. Typische Unfallsituationen werden fur alle bearbeiteten HS-Typen abgeleitet. Diese
werden den aktuellen Empfehlungen der Regelwerke sowie gesetzlichen und betrieblichen
Vorgaben gegenulbergestellt. Damit lassen sich der aktuelle Handlungsbedarf fur die Praxis
bewerten und MalRnahmenansatze fur alle Bereiche (Planung, Bau, Betrieb, Préavention,
Schulwegsicherung, Verhalten an Schulbushaltestellen, u. w.) ableiten. Neben allgemeinen
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Empfehlungen stellen die Faktenblatter zu ausgewahlten HS-Typen einen wesentlichen Be-
standteil der Ergebnisse der Untersuchung dar.

2 Literaturanalyse

2.1  Stand der Planungsempfehlungen fur Haltestellen

2.1.1 Raumliche Anordnung

Die Lage und Gestaltung von Haltestellen im Stra3ennetz unterliegt einer Vielzahl an An-
forderungen. Aus Sicht der Fahrgaste stehen die Nahe zu den priméren (Fahr-)Zielen,
schnelle Auffindbarkeit und gunstige Wegebeziehungen im Vordergrund. Fur den Betreiber
sind die Aspekte des sicheren und kurzen Fahrgastwechsels, kurze Umsteigebeziehungen
und der moglichst stérungsfreie Betrieb von Relevanz (FGSV 2013). Diese Anforderungen
Uberlagern sich mit den Ansprichen anderer Verkehrsteilnehmerarten sowie der rdumlichen
Gestalt des Verkehrsraums allgemein. So sollen Haltestellen nur einen geringen Einfluss
auf den Verkehrsablauf nehmen, den Anspriichen des Rad- und FuRverkehrs sind der Quer-
schnittsaufteilung und Flachennutzung besonders Rechnung zu tragen.

Die allgemeine Anordnung von Haltestellen im Netz soll nach den ,Empfehlungen fir Anla-
gen des offentlichen Personennahverkehrs EAO“ (FGSV 2013) aufgrund der allgemeinen
Orientierung und Wegebeziehungen in der Regel an Knotenpunkten erfolgen. Aus dem Kon-
text gegebener Wegebeziehungen, gunstiger Quell- und Zielpunkte sowie allgemeiner Hal-
testellenabstande, kann die Einrichtung von Haltestellen abseits von Knotenpunkten sinn-
voll sein. Die gegentberliegende (parallele) Anordnung von Haltestellen vereinfacht die Ori-
entierung, Begreifbarkeit und Auffindbarkeit der Haltestellten fur die Fahrgaste (Abbildung
2).

Haltestelle  ME)M Lage Teilhaltestelle

am Knotenpunkt auf der Strecke auf der Strecke am Knotenpunkt am Knotenpunkt
gegenulberliegend versetzt gegenuberliegend jeweils vor dem Knoten jeweils nach dem Knoten

Abbildung 2.  Raumliche Anordnung von (Teil-)Haltestellen im StraBennetz

Ob an Knotenpunkten eine Teilhaltestelle vor oder hinter dem Knotenpunkt angeordnet wer-
den soll, ergibt sich aus einer Vielzahl von Faktoren. Dazu zahlen nach FGSV (2013) u. a.
die Verkehrsregelung am Knotenpunkt, der Einfluss auf den Verkehrsablauf, die Art der Pri-
orisierung des OPNV, die Bauform der Haltestelle und betriebliche Anforderungen sowie
Interaktionen zwischen den genannten Faktoren. Zum Beispiel bietet die Lage hinter licht-
signalgeregelten Knotenpunkten den Vorteil, dass der Querverkehr nach Einfahrt des Fahr-
zeugs in die Haltestelle unmittelbar freigegeben werden kann. Der Vorteil der Haltestellen-
anordnung von lichtsignalgeregelten Knotenpunkten liegt in der Moglichkeit, das OPNV-
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Fahrzeug Uber eine eigene Signalisierung (Vorlauf) als Pulkfiihrer zu etablieren. Als Nachtell
sind mogliche Verlustzeiten fir den nachfolgenden motorisierten Verkehr oder nicht freige-
gebener Querverkehr zu nennen. Die alternierende Anordnung von Haltestellen vor und
hinter einem lichtsignalgeregelten Knotenpunkt im Verlauf eines koordinierten Streckenzu-
ges bietet die Moglichkeit, dass das OPNV-Fahrzeug (als Pulkfiihrer) keinen Halt zwischen
zwei Knotenpunkten durchfihren muss und somit Umlaufzeiten reduziert werden (FGSV
2015).

Gegenliber den EAO (2013) enthalten die ,Empfehlungen fiir FuBgéangerverkehrsanlagen
ERA® (FGSV 2002) den Hinweis, Haltestellen vor dem Knotenpunkt anzuordnen, da haupt-
sachlich zu den Haltestellen in Fahrtrichtung gegangen wird. Allgemein sollen Haltestellen
so angeordnet werden, dass sie dem Ful3génger eine schnelle, direkte und bequeme Er-
reichbarkeit aus allen Richtungen gewahrleistet. Querungsanlagen im Bereich von Halte-
stellen sind aus Grinden der Verkehrssicherheit nach Mdglichkeit zu sichern, sollen aber
das Erreichen der OPNV-Fahrzeuge gewahrleisten.

In VOV (1988) werden u. a. verschiedene Aspekte zur Anordnung von Haltestellen im Stra-
Renquerschnitt und StralRenverlauf aufgefiihrt. Die Umsetzungen dieser Empfehlungen wir-
ken sich bis heute in der Gestaltung des Bestands aus. Die Anlage von Bushaltestellen wird
im Regelfall hinter dem Knotenpunkt empfohlen, da das Sichtfeld querender Ful3ganger am
Knotenpunkt nicht durch die haltenden Busse beeintrachtigt wird. Bei starken Umsteigebe-
ziehungen und unzureichenden Platzverhaltnissen wird eine Anordnung der Teilhaltestellen
vor dem Knotenpunkt als zweckmallig angesehen. Im Zuge koordinierter Streckenzige
empfiehlt sich die alternierende Anordnung vor und hinter dem Knotenpunkt. Bei der Anlage
von Busbuchten vor signalisierten Knotenpunkten ist darauf zu achten, dass den OPNV-
Fahrzeugen eine direkte Ausfahrt in den Knotenpunktbereich ermdéglicht wird. Die Anord-
nung von StraRenbahnhaltestellen kann nach VOV (1988) sowohl vor als auch nach dem
Knotenpunkt erfolgen, als mafigebend werden verkehrliche und betriebliche Parameter auf-
gefuhrt. Prinzipiell wird empfohlen einen Mindesthaltestellenabstand von 400 m einzuhalten
und nur in Ausnahmeféllen zu unterschreiten.

BRANDLI/KOBI (1989) weisen in ihrer Untersuchung nach, dass bei versetzter Anordnung
von Teilhaltestellen am Knotenpunkt je Zufahrt ein hoheres Unfallgeschehen bezuglich
Uberschreiten-Unfallen (Unfalltyp 4) vorliegt. Diese Aussage wird durch die Untersuchung
von BENTHAUS (2006) untermauert. Auf Basis der Auswertung der mittleren Unfallkosten
fur Unfélle mit Personenschaden UK(P) kénnen BAIER et al. (2007) keine eindeutige Aus-
sage zur Lage von Knotenpunkthaltestellen treffen. Reine Bushaltestellen, parallel direkt
gegenuber in einer Knotenzufahrt angeordnet, weisen gegentber Formen mit versetzter
Anordnung vor oder hinter dem Knotenpunkt im Mittel die geringste Unfallschwere — auf
sehr niedrigem Niveau — auf. Demgegenuber besitzt bei den reinen Stralienbahnhaltestel-
len das Kollektiv mit der versetzten Anlage der Teilhaltestellen jeweils hinter dem Knoten-
punkt die geringsten UK(P). Gleiches gilt fiir das Kollektiv von Haltestellen fur beide Teilsys-
teme, Bus und Stral3enbahn.

SIMUNOVIC et al. (2014) setzen sich mit den Einflussgré3en auf die Verkehrssicherheit an
Bushaltestellen im Abh&ngigkeit ihrer Lage vor oder nach dem Knotenpunkt bzw. auf der
Strecke auseinander und diskutieren Vor- und Nachteile der verschiedenen Optionen. Die
Vorteile der Anordnung der Haltestelle nach dem Knotenpunkt ergeben sich bei hohen Ab-
biegestromen des Kfz-Verkehrs am Knotenpunkt, beim Abbiegen des Linienbusses am
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Knotenpunkt nach links oder bei einer Priorisierung des OPNV an signalgeregelten Knoten-
punkten. Die Anlage der Haltestelle vor einem Knotenpunkt wird als vorteilhaft angesehen,
wenn der Bus nachfolgend nach rechts abbiegt oder geradeaus weiterfahrt, nach dem Kno-
tenpunkt ein hdheres Verkehrsaufkommen herrscht oder fir den tberwiegenden Anteil der
Fahrgaste die Ziele vor dem Knotenpunkt liegen. Eine nach der Haltestellenlage differen-
zierte Bewertung des Unfallgeschehens erfolgt aus Ermangelung einer aussagekréftigen
Datengrundlage nicht. Die auf Basis von ,Unfall-Heatmaps® getroffene Aussage, dass sich
Unfallhaufungen haufig mit den Haltestellenbereichen Uberlagern, ergibt sich unweigerlich
aus der allgemeinen Netzstruktur. Auch in den Gestaltungsrichtlinien fir Bushaltestellen der
WMATA (2009) werden die gleichen Vor- und Nachteile von Haltestellenordnungen beziig-
lich der Lage vor, hinter und zwischen den Knotenpunkt(en) genannt. Dartber hinaus wird
explizit der Hinweis gegeben, dass die Ziele der FuRganger und deren Wegebeziehungen
zwingend in die Planung der Haltestellenlage eingebunden werden sollen. Die Anlage von
Schulbushaltestellen auf der Strecke wird durch WMATA (2009) nicht empfohlen. Sowohl
WMATA (2009) als auch SIMUNOVIC (2014) greifen bei ihren Empfehlungen zu gro3en
Teilen auf den Erkenntnisstand des ,Transit Cooperative Reseach Program Report 19°
(TRB 1996) zurtick. Das NCTR (2017) fand entgegen der ausgewerteten Literatur in den
analysierten Daten keine Hinweise auf Unterschiede in der Sicherheit kreuzungsnah oder
kreuzungsfern positionierter Haltestellen.

2.1.2 Wahl der Haltestellenform

Die Wahl der Haltestellenform ist an die Belange der Querschnittsgestaltung in Abhangigkeit
des zur Verfigung stehenden Raumes, der Verkehrssicherheit aufgrund der Konfliktpoten-
tiale zwischen den verschiedenen Arten der Verkehrsbeteiligung und des Verkehrsablaufs
bezuglich der Behinderung des flieBenden Verkehrs gekoppelt (FGSV 2013). In Abwagung
der verschiedenen Randbedingungen und Anspriche sind geeignete Haltestellenformen zu
wahlen. Tabelle 1 enthélt eine Ubersicht zu den gangigen Haltestellenformen.

Bei StraRenquerschnitten mit geringer Flachenverfiigbarkeit, sowie wenn der OPNV nicht
auf einer eigenen Trasse gefuhrt wird, bietet sich die Einrichtung von Haltestellen mit War-
tebereich im Seitenraum an. Diese Formen weisen jedoch gegeniiber den Haltestellen mit
Wartebereich in
Insel-/Mittellage ein héheres Konfliktpotential zwischen den Fahrgéasten, Ful3gangern und
dem Radverkehr aufgrund von Flachenknappheit und Konkurrenzverhéltnissen auf (FGSV
2013). Demgegeniber ist den ein- und aussteigenden Fahrgadste an Haltestellen mit War-
tebereich in Insel-/ Mittellage ein besonderer Schutz bei der Querung der Fahrbahn des
motorisierten Individualverkehrs einzuraumen. Bei der Anlage von Haltestellenformen ist
insbesondere auf eine Ubersichtliche Gestaltung zu achten, damit die Situation von allen
Verkehrsteilnehmern rechtzeitig wahrgenommen wird (FGSV 2006).

Zur Gewahrleistung des flieRenden Verkehrs sind dem Einsatzbereich von Haltestellen im
Seitenraum durch die Verkehrsstarke und der Taktfrequenz Grenzen gesetzt (Tabelle 2).
Die RASt (FGSV 2008) engen die Einsatzgrenzen fur Bushaltestellen in Abhéngigkeit der
Haltestellenform weiter ein (Tabelle 3). Als Nachteil von Bushaltestellen in Seitenlage sind
maogliche Konflikte mit dem ruhenden Verkehr zu nennen, da parkende Fahrzeuge im Nah-
bereich der Haltestelle die Anfahrt fiir den OPNV erschweren oder Sichtbeziehungen beim
Queren von Ful3gangern einschranken.
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Tabelle 1: Ubersicht allgemeine Haltestellenformen
Flhrung | Wartebe- Bezeichnung Sinnbild Verkehrsiréer
OPNV reich Beschreibung raumliche Anordnung 9
Fahrbahn/Zeitinsel @O o StraBenbahn
e Fahrbahnhaltestelle mit Wartebereich im Seitentaum |~~~ )
g o Ein- und Aussteiger queren (einen oder iiberbreiten) 4
g Fahrstreifen | eepee e =
[oRR} ; ; i ;
> = o Signaltechnischer Schutz der Ein- und Aussteiger durch O @
% 7 dynamische Zeitinsel
= E
& o |Fahrbahn/StVO p— o Stralenbahn*
£ % o Fahrbahnhaltestelle mit Wartebereich im Seitenraum
7 L
;‘G o Ein- und Aussteiger queren Fahrstreifen < S
° ~ | e Schutz Ein- und Aussteiger gemaf § 20 StVO (Kfz-Ver-| ="~~~ """~
= kehr halt bei Fahrgastwechsel, rechts vorbeifahren mit e
% Schrittgeschwindigkeit)
% Fahrbahn/Seitenbahnsteig o Straenbahn
< X . . m
o Fahrbahnhaltestelle mit Wartebereich auf Seitenbahn- T s | *Bus
< steig (separat je Richtung) < N
kombiniert
‘S o Haufig separater Gleiskérper fir die Strakenbahn W *
[
% 2 | e Haufig mehrstreifige Richtungsfahrbahn fir den Kfz- T T
E < Verkehr
Eo
= = |Fahrbahn/Mittelbahnsteig _—————_ | s StraRenban
= 0
2 o Fahrbahnhaltestelle mit Wartebereich auf Mittelbahn- <
g:“i steig (fir beide Richtungen) “
o Haufig separater Gleiskdrper >
—_
Fahrbahnrand o Stralenbahn
o OPNV-Fahrzeug bleibt auf dem Fahrstreifen und halt o o Bus
am Fahrbahnrand im Bord NN - AN o
- T o kombiniert
o Wartebereich im Seitenraum
o Kfz-Verkehr wartet hinter dem OPNV Fahrzeug (oder | === =--=-==--====-----
Uberholt im linken/entgegengesetzten Fahrstreifen) VAN ‘;_ DA
o Mehrstreifige Richtungsfahrbahn fast ausschlieBlich bei
Bushaltestellen
Bucht e Bus
E | o OPNV-Fahrzeug verlasst Fahrstreifen und fahrt in ‘L_
3 Bucht ein
g g é o Wartebereich im Seitenraum (héufig beengte Platzver-
< 8 9 iltnisse i i N S
= = UE) haltnisse im Selteriraum) vy
S S = o Kfz-Verkehr kann iiberholen
(%] wn 2
£ £ 2 |Kap o Straenbahn
£ |« OPNV-Fahrzeug bleibt auf Fahrstreifen e — | 5
i . -
= | e Wartebereich im vorgezogenem Seitenraum Siiniieieteiel ottt o kombiniert
o Kfz-Verkehr wartet hinter dem OPNV-Fahrzeug — " ) ——
Separate OPNV-Trasse o StraRenbahn
o Separate Trasse fiir schienengebundene OPNV-Fahr- | -~ -----------cooomnn o kombiniert
zeuge parallel zur Fahrbahn des MIV (markierten Bus-
sonderfahrstreifen gelten im Forschungsvorhaben nicht 4“
als separate OPNV-Trasse) >
o Geh- und Radwegfiihrung meist am &uReren Rand des Fei () e
Stralenquerschnitts
*) Wenn die Haltestelle auch vom Bus bedient wird, handelt es sich um eine Kombination von den Haltestellenformen Fahrbahn/StVO (StraRenbahn) und Fahr-
bahnrand (Bus)
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Tabelle 2: Einsatzbereiche von Haltestellen mit Halt am Fahrbahnrand (FGSV 2013)
Taktfolgezeit Zweistreifige Hauptverkehrsstrale Vierstreifige Hauptverkehrsstrale
2 Minuten bis ca. 500 Kfz/h und Richtung bis ca. 1.500 Kfz/h und Richtung
5 Minuten bis ca. 630 Kfz/h und Richtung bis ca. 1.500 Kfz/h und Richtung
10 oder 15 Minuten bis ca. 710 Kfz/h und Richtung bis ca. 1.800 Kfz/h und Richtung
Tabelle 3: Einsatzbereiche von Bushaltestellen in Seitenlage (FGSV 2008)
Form Vierstreifige Hauptverkehrsstrale

Haltestelle auf der
Fahrbahn

geringe bauliche MaRnahmen notwendig
Einsatzgrenzen bis 750 Kfz/h pro Richtung und Busfolgezeit = 10 Minuten

Haltestellenkap Bord wird an der Fahrbahn gefiihrt

Einsatzgrenzen bis 750 Kfz/h pro Richtung und Busfolgezeit = 10 Minuten

Bushaltebucht an Hauptverkehrsstralen bei langen Haltezeiten und Uberschreitung der Einsatz-
grenzen von Haltestellenkaps und Haltestellen auf der Fahrbahn
Tabelle 4: Kombination von Radverkehrsfihrung und Haltestellenform bei Bushaltestel-

len in Seitenlage (FGSV 2010)

Haltestellenform Haltestelle am

Rad- ) Haltestellenkap Fahrbahnrand Bushaltebucht

verkehrsflihrung

Mischverkehr auf der Fahrbahn/Rad- . , ,

streifen/Schutzstreifen Gut geeignet Gut geeignet Gut geeignet
Beding geeignet (Ab- | Beding geeignet

Flhrung im Seitenraum Gut geeignet hangig von der Sei- | (Abhangig von der
tenraumbreite) Seitenraumbreite)

Bussonderfahrstreifen mit dem Zu- . : : :

satz Radfahrer frei" Bedingt geeignet Bedingt geeignet

Die ,Empfehlungen fur Radverkehrsanlagen ERA" (FGSV 2010) bilden die Grundlage fur
Planung, Entwurf und Betrieb von Radverkehrsanlagen unter Beriicksichtigung stral3enver-
kehrsrechtlicher Sachverhalte. Zur Fihrung des Radverkehrs an Haltestellen differenzieren
die ERA nach der Art der Radverkehrsfiihrung, dem zur Verfiigung stehenden Seitenraum
und dem eingesetzten Verkehrssystem. Bus- und Stral3enbahnhaltestellen in Mittellage stel-
len in i. d. R. keine besonderen Anforderungen an die Radverkehrsfiihrung. An Bushalte-
stellen in Seitenlage wird die Fihrung des Radverkehrs auf der Fahrbahn im Mischverkehr
oder auf Radfahr- bzw. Schutzstreifen als konfliktarm angesehen (Tabelle 4).

Erfolgt die Fihrung des Radverkehrs im Seitenraum, richtet sich die Gestaltung der Halte-
stelle nach dem zur Verfigung stehenden Seitenraum. Bei hohen Breiten empfehlen die
ERA die separate Fuihrung des Radweges hinter dem Wartebereich, wahrend bei geringen
Breiten die Einrichtung eines gemeinsamen Geh- und Radweges gefordert wird. Bei hohem
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Fahrgastaufkommen ist von der letztgenannten Variante Abstand zu nehmen. Auch an Stra-
Renbahnhaltestellen in Seitenlage stellt die Fiihrung des Radverkehrs auf der Fahrbahn die
geeignetste Variante dar (Tabelle 5). Die favorisierte Fihrung des Radverkehrs an Kap-
Haltestellen im Seitenraum bedingt sich aus der in der Regel ausreichenden Breite des Sei-
tenraums. Wird der Radverkehr im Vorfeld von Kap-Haltestellen auf der Fahrbahn gefihrt,
empfehlen die ERA die geradlinige Fuhrung der Radverkehrsanlage tUber den Haltestellen-
bereich hinweg, um ein spitzwinkliges Queren der Gleise zur vermeiden. Dem erhdhten Un-
fallrisiko zwischen Fahrgasten und Radfahrern soll mit einer angepassten Materialgestal-
tung und Verengung der Radverkehrsanlage im Haltestellenbereich begegnet werden.

Die EFA (FGSV 2002) enthalten keine direkten Vorgaben von Haltestellenformen, sondern
geben Hinweise zur Gestaltung. Fiir Haltestellen mit OPNV-Fiihrung in Mittellage ist bei der
Einrichtung von Wartebereichen in Insellage darauf zu achten, dass an beiden Enden Que-
rungsanlagen in direkter Linie der Ful3gangerbewegung liegen sollen. Stark frequentierte
Seitenraume erfordern mitunter den Zugang zum OPNV-Fahrzeug lber die gesamte Lange.
In diesem Fall soll der Zugang signaltechnisch gesichert werden. Die signaltechnische Si-
cherung von Ful3géngern setzt ausreichend tiefe Wartebereiche zwischen dem Bereich der
OPNV-Fahrzeuge und der Fahrbahn fir Kraftfahrzeuge voraus. Die EFA (FGSV 2002) he-
ben die Bedeutung an die Anspriiche der Signalisierung hervor. So ist durch die Signalisie-
rung der Zugang zum Fahrzeug wéhrend dessen Eintreffen zu gewéhrleisten, progressive
Signalisierungen hintereinander liegender Gleis- und Fahrbahnfurten beziglich von Akzep-
tanzproblemen der Querenden zu vermeiden. Die EFA (FGSV 2002) betonen fur Haltestel-
len in Fahrbahnseitenlage den Vorteil den Kap-Losungen, da diese aufgrund ausreichender
Breiter Seitenrdume gegeniber der Losung mit Bucht einen hoheren Komfort und damit
geringeres Konfliktpotential bieten. Im Bereich der freien Strecke sollten Zugang oder Ab-
gang zu Haltestellen in Seitenlage in der Regel hinter dem haltenden Fahrzeug angeordnet
sein. Das Einbringen von Mittelinseln erleichtert und sichert die Querung und verhindert
Uberholmandéver des nachfolgenden Verkehrs.

Tabelle 5: Kombination von Radverkehrsfihrung und Haltestellenform bei StraRenbahn-
haltestellen in Seitenlage (FGSV 2010)

Haltestellenform Halten auf der Angehobene
Rad- el Fahrbahn Fahrbahn
verkehrsflihrung
Beding geeignet (bei
Mischverkehr auf der Fahrbahn/Rad- | Radverkehr rechts Gut geeianet Gut geeianet
streifen/Schutzstreifen der Gleise: angeho- geelg geelg
bene Fahrbahn)
Beding geeignet (Ab- | Beding geeignet
Fuhrung im Seitenraum Gut geeignet hangig von der Sei- | (Abhangig von der
tenraumbreite) Seitenraumbreite)

Als weitere Haltestellenform fir Strallenbahnen kommen Mittellage-Haltestellen mit Fahr-
bahnanhebung nach ANGENENDT et al. (2002) an Stral3en mit stral3enbindigen oder be-
sonderen Bahnkorper in Betracht, bei denen eine raumliche Trennung der OPNV-Fahr-
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zeuge vom Ubrigen Kfz-Verkehr vorliegt. Der Vorteil dieser Variante liegt in einem komfor-
tablen niveaugleichen Einstieg der Fahrgaste. Der Fahrgastwechselvorgang kann gegen-
Uber dem Kfz-Verkehr mit einer signaltechnischen Sicherung (dynamische Zeitinsel) abge-
sichert werden.

Nach VOV (1988) wird empfohlen, Bushaltestellen im Allgemeinen in Seitenlage am Fahr-
bahnrand anzuordnen. Busbuchten sollen nur aus Grunden der Leistungsfahigkeit bzw. der
Sicherheit des Stral3enverkehrs zum Einsatz kommen. Der Einsatz der Haltestellenform Kap
ist aus Grunden der Fahrdynamik, Sicht, gunstigeren Radverkehrsfihrung und geringen
Kosten zu priorisieren. Bei der Einrichtung von StraRenbahnhaltestellen favorisiert VOV
(1988) Haltestelleninseln, da die Bahn vorwiegend in Mittellage verkehrt. Kénnen aufgrund
fehlender Querschnittbreite keine Haltestelleninseln angelegt werden, soll die Haltestelle
signaltechnisch (Zeitinsel) gesichert werden.

In der Verordnung Uber den Bau und Betrieb der Strallenbahnen (BOSTRAB 1987) finden
sich keine eindeutigen Aussagen zur Sicherheit an Haltestellen. In verschiedenen Punkten
wird eine ,sichere“ Gestaltung gefordert, ohne dies aber mit konkreten MaRnahmen oder
Gestaltungsvorschlagen im Haltestellenbereich zu untermauern.

2.2 Bewertung der Verkehrssicherheit

BAIER et al. (2007) bewerten in einer umfangreichen Untersuchung die Verkehrssicher-
heitspotentiale verschiedener Haltestellenformen des straf3en- und schienengebundenen
OPNV. Aus der vertiefenden Unfallanalyse von 2.550 Teilhaltestellen geht ein Sicherheits-
ranking der Haltestellenformen/-typen hervor. Die Grundlage bildete die Auswertung von
Unfallen mit Personenschaden tber drei Jahre, als Bezugsgro3e dienen die haltestellenbe-
zogenen Unfallkosten pro Jahr. Auf Basis der Verunglicktenstruktur wurden angepasste
Kostensatze ermittelt, die zur Bewertung der Unfallschwere dienen. Da die Haltestellenlan-
gen ein spezifisches Merkmal verschiedener Haltestellenformen darstellen, wurde auf die
Berechnung und Interpretation von Unfallkostendichten verzichtet. Ebenso erfolgte aus Er-
mangelung ausreichender und vollstandiger Daten die Berlcksichtigung der Unfallkosten-
rate, welche das Unfallgeschehen/Unfallschwere im Verhéltnis zur Exposition Verkehrsauf-
kommen widerspiegelt. Folgende Erkenntnisse liegen aus BAIER et al. (2007) vor:

e Im Vergleich der OPNV-Systeme sind Bushaltestellen sicherer als StraRenbahn- oder
kombinierte Haltestellen.

e Haltestellen am Fahrbahnrand (einschlie3lich Kap) stellen die sicherste Form von Hal-
testellen dar, gefolgt von der Busbucht. Weiterhin als sicher werden die StralRenbahn-
haltestellenformen ,Fahrbahn® und ,Seitenbahnsteig“ eingeordnet.

e Busbuchten weisen gegenuber den ,Fahrbahnrand-/Kaphaltestellen“ hoherer Unfallkos-
ten auf, was sich laut SCHULLER/SCHAFER (2007) auch auf vermehrt auftretende Un-
falle im Langsverkehr zurickfihren lasst. Busbuchten mit unzureichender Tiefe
(< 3,00 m) gelten nochmals als besonders ungunstig.

e Unabhangig des OPNV-Systems waren zwischen Fahrbahnrand- und Kaphaltestellen
keine signifikanten Unterschiede bei der Betrachtung der verwendeten Unfallkenngro-
3en festzustellen.

e Als diskussionswirdig schatzen BAIER et al. (2007) das vermeintlich sicherer Abschnei-
den der Strallenbahnhaltestellenform ,Fahrbahn StVO* gegenuber ,Fahrbahn Zeitinsel®
ein. SCHULLER/SCHAFER (2007) identifizieren Defizite im Betrieb von Zeitinseln (u. a.
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Abstimmung Turoffnung mit Sperrung durch Zeitinseln, frihzeitiges Betreten der Fahr-
bahn durch die Fahrgéaste vor Eintreten des Schutzes durch die Zeitinsel), welche teil-
weise das unerwartete Ergebnisse begrinden kdnnten.

e StralRenbahnhaltestellen in Mittellage schneiden auch wegen vermehrt auftretenden
Uberschreiten-Unféllen im Gleisbereich der Haltestelle in Bezug auf das Unfallgesche-
hen ungunstig ab. Die hier vermutete Wahrnehmung einer reduzierten Geféhrlichkeit der
Stral3enbahngleisquerung im Vergleich zur Fahrbahnquerung als unfallbegtinstigender
Umstand wurde in einer Befragung von Ful3gadngern, Radfahrern und Autofahrern durch
CASTANIER et al. (2012) bestatigt.

e Nach SCHULLER/SCHAFER (2007) beeinflusst das straBenraumliche Umfeld das Un-
fallgeschehen an den Haltestellen mindestens genauso stark wie die Haltestelleform
selbst.

e Entsprechend der gewahlten raumlichen Abgrenzung weisen Haltestellenbereiche einen
geringere Unfalldichte als die umgrenzenden Annaherungsbereiche auf (SCHUL-
LER/SCHAFER 2007).

BAIER et al. (2007) empfehlen, fir das System Bus die Haltestellenform ,Fahrbahn-
rand/Kap“ als Standardform im innerdrtlichen Bereich zu etablieren. Fur das System Stra-
Benbahn sind — unter Beriicksichtigung der stadtebaulichen Randbedingungen — Stral3en-
bahnhaltestellen mit Warteflachen im Seitenraum den Haltestellenformen in Mittellage vor-
zuziehen, da letztere — unabhangig der Form — deutliche héhere Unfallgefahren aufweisen.

Eine australische Vorher-Nachher-Studie zu Mittellagehaltestellen mit Straldenbahn von NA-
ZNIN et al. (2016) analysiert Verbesserungen der Warte- und Einstiegsmdglichkeiten von
Fahrgasten bei dieser Haltestellenform. Es wird nicht ganz deutlich, welche Haltestellenform
tatséchlich im Vorher-Zeitraum vorhanden war. Es wird aber vermutet, dass es sich um ei-
nen Mix aus Fahrbahn- und ungeniigend ausgestatteten Mittellagehaltestellen handelt.
Diese wurden im Nachher-Zeitraum mit gro3eren Warteflachen und verbesserten Zugéangen
ausgestattet, teilweise in Verbindung mit einer Reduzierung der parallel laufenden Fahr-
streifenanzahl. Letztendlich wurden Rickgange bei den FulRgangerunfallen um mehr als
80 % festgestellt (keine Analyse von reinen MIV-Unféllen).

ANGENENDT et al. (2002) schatzen die Verkehrssicherheit an 12 untersuchten Mittellage-
Haltestellen — partiell mit Zeitinsel — mit Fahrbahnanhebung als positiv ein. Aus den fir die
einzelnen Haltestellen verschiedenen langen Zeitraumen der Unfallbetrachtung entsprach
nur eine Haltestelle einer Unfallhdufung. Hier kam es zu mehreren Anprallen auf die den
Beginn der Haltestelle kennzeichnende Warnbarke, wobei alle Unfallverursacher alkoholi-
siert waren. Im Kollektiv wurden nur in seltenen Fallen Fahrgaste beim Ein-/Ausstieg durch
Kfz erfasst.

Das Unfallgeschehen an StraRenbahnhaltestellen mit dem Gleiskorper in der Mittellage der
Fahrbahn und Wartebereich in Seitenlage — mit nicht signaltechnisch geschitztem Fahr-
gastwechsel — in der australischen Metropole Melbourne analysierte CURRIE (2010). Uber
den Betrachtungszeitraum von 1999 bis 2009 stellt CURRIE (2010) einen Rickgang der
Unfallrate bezlglich der Fahrgaste, aber eine konstante absolute Anzahl an Unfallen, fest.
Kinder und Teenager sind tberdurchschnittlich bei Unféllen beteiligt, hbhere Unfallschweren
sind bei Personen Uber einem Alter von 55 Jahren zu verzeichnen. Beim Uberwiegenden
Teil der Unfélle wurden Fahrgaste beim direkten Ein-/Ausstieg von Kraftfahrzeugen erfasst.
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Beim weitaus geringeren Anteil liefen die Fahrgaste langs zur Fahrbahn oder verweilten aus
verschiedenen Grunden auf der Fahrbahn. Bezlglich der Infrastruktur ist die untersuchte
Haltestellenform tberwiegend im Vorstadtbereich mit entsprechenden Stral3encharakteris-
tiken zu finden.

DITTEMER (1990) verglich den Verkehrsablauf und die Verkehrssicherheit an zwei Kaphal-
testellen mit zwei Haltestellen in Mittellage und Wartebereich in Seitenlage (Fahrgastwech-
sel auf der Fahrbahn) mittels Erfassung der Fahrzeuggeschwindigkeiten, der Videoauswer-
tung des Verkehrsgeschehens und der Analyse der auftretenden Konflikte. Wahrend an den
Haltestellen mit Fahrgastwechsel auf der Fahrbahn haufig das Uberholen auf der rechten
Seite zu beobachten war, sind bei Kaphaltestellen Fahrmanéver festzustellen, wo das
OPNV-Fahrzeug links (berholt wurde. Beziiglich des Schutzes ein- und aussteigender
Fahrgaste erscheint letztgenannter Konflikt weniger kritisch. DITTEMER (1990) stellt an den
Kaphaltestellen ein geringeres Geschwindigkeitsniveau fest, welches er u. a. auf die Veren-
gung des Verkehrsraums zurtckfuhrt.

Im Auftrag der Dresdner Verkehrsbetriebe AG fihrte KOLLMUSS (2013) fir eine neu ge-
schaffene Kaphaltestelle mit angehobener Radfahrbahn — Fiuhrung tber das Kap — ein Si-
cherheitsgutachten durch. Zur Bewertung des Sicherheitsstandards der Haltestelle wurde
zum einen das Unfallgeschehen analysiert, zum anderen erfolgte eine Verhaltensanalyse
der nicht motorisierten Verkehrsteilnehmer. Aus der detaillierten Analyse lasst sich fur das
Unfallgeschehen kein besonderes Gefahrenpotential ablesen. Aus der Verhaltensanalyse
geht hervor, dass

e nahezu alle Fahrgaste hinter der Radverkehrsanlage warteten,

e nahezu alle Fu3géanger im Langsverkehr die Radverkehrsanlage nicht betraten,
e mehr als dreiviertel der Radfahrer die Radverkehrsfiihrung nutzten,

e das Geschwindigkeitsniveau der Radfahrer beim Fahrgastwechsel sinkt und

e deutliche Konflikte ((beinahe) Unfélle) zwischen Radfahrern und Fahrgasten beim Ein-
/Ausstieg nicht auftraten.

Neben einer positiven Einschatzung der Sicherheitslage an der untersuchten Haltestelle gibt
KOLLMUSS (2013) den Hinweis, vor dem Einsatz dieser Haltestellenform die Bedingungen
grandlich zu prufen. Auch sollte die Radverkehrsanlage nicht zu deutlich hervorgehoben
werden, da dies dem Radfahrer einen Vorrang suggerieren kann.

HELLER (2017) analysierte das Unfallgeschehen in einem Radius von 40 m um den Mittel-
punkt einer Haltestelle fur 447 Stral3enbahnhaltestellen in Dresden. Dabei zeigte sich, dass
diese Unfalle eine hohere Anzahl verungliickter Personen bezuglich der Verungliickten-
struktur aufweisen. An Haltestellen verungliicken im Mittel ca. 253 Personen je 1.000 Un-
falle, fur das gesamte Stadtgebiet liegt die Zahl bei 177 Verunglickten je 1.000 Unfélle.

In den 80er Jahren untersuchte HAMANN (1985) auf Basis von Verhaltensbeobachtungen
und Ortsbesichtigungen das Verhalten von Ful3gangern im Bereich von finf Haltestellen im
Bereich signalisierter Knotenpunkte. In der Auswertung stellt HAMANN (1985) die hohe
Sensibilitat der Gruppe der Laufeinsteiger gegeniber ungtinstigen rdumlichen (und betrieb-
lichen) Verhéaltnissen fest. Obwohl Laufeinsteiger nur einen Bruchteil der Einsteiger in
OPNV-Fahrzeuge darstellen, bilden sie durch ihre Verhaltensweise eine Risikogruppe. Dies
manifestiert sich in einem deutlich héheren Anteil von Rotlaufern an Lichtsignalanlagen mit
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dem Ziel, das Verkehrsmittel noch zu erreichen. Die Einfihrung einer busabhangigen Sig-
nalsteuerung an einem der Knotenpunkte fuhrte zu Vorteilen, erwies sich als aussteiger-
freundlich, aber als ausgesprochen einsteigerfeindlich. Aus der Uberlegung, dass fiir Fahr-
gaste der Zwang ein Fahrzeug zu erreichen gegeniiber dem Verlassen eines OPNV-Fahr-
zeuges hoher einzuschatzen ist, ergibt sich der Gedanke, dass weniger ein flissiger Abgang
als ein gunstiger Zugang durch die signaltechnische Steuerung des Knotenpunktes Vorteile
fur die Risikogruppe der Laufeinsteiger bietet. Weiteres Sicherheitspotential sieht HAMANN
(1985) in einer Anordnung miteinander verkntipfter Teilhaltestellen in Bezug auf das zielge-
richtete Querungsverhalten von Ful3gangern.

Die Anforderungen und Notwendigkeiten der Gestaltung von Haltestellen aufgrund von
Fahrgasten mit Behinderung ohne unmittelbaren Sicherheitsbezug werden in DIREKT
(1997) aufgegriffen. Bei der Gestaltung von Haltestellen soll darauf geachtet werden, dass
der Einstieg in die OPNV-Fahrzeuge nach Mdglichkeit niveaugleich erfolgt und der Uber-
gang zwischen Fahrzeug und Wartebereich nur geringe Spaltmalie aufweist. Besondere
bauliche Anforderungen an die Haltestellenformen werden in DIREKT (1997) néher be-
schrieben. Das Augenmerk liegt dabei auch auf der Gestaltung der Zu- und Abgénge zu
Haltestellen. Die Querneigung der Wartebereiche sollte auf 2,5 % ausgelegt werden, die
Wegefuhrung zu Haltestellen sollte Langsneigungen von 6 % nicht Uberschreiten. Bei
Langsneigungen von > 3 % sind in Abstanden von maximal 10 m Ruheplatze mit weniger
als 3 % Gefalle anzuordnen. Um Rollstuhlfahrern ein problemloses Wenden zu ermdégli-
chen, sollten Warteflachen Stellen mit nutzbaren Bereichen von 2,0 x 2,0 m aufweisen.

SCHREIBER (2014) nimmt die hohe Anzahl verletzter Radfahrer und Ful3ganger in der Un-
fallstatistik zum Anlass, das Unfallgeschehen mit Beteiligung der beiden Gruppen néher zu
betrachten und deren Ursachen zu bestimmen. Als unfallauffallige Stellen fur Fu3ganger
werden u. a. HauptverkehrsstraBen an groReren Umsteigehaltestellen des OPNV bestimmt.
Als problematisch wird das Fehlen geeigneter Querungsstellen aufgefiihrt. Ful3ganger, die
einen ziigigen Fahrzeugwechsel durchfiihren mochten, werden haufig in Uberschreiten-Un-
falle verwickelt. Dies gilt auch an verkehrsbedeutenden lichtsignalgeregelten Knotenpunk-
ten im direkten Umfeld von Umsteigehaltestellen.

In ihrer Untersuchung zu den Einflissen auf das Unfallgeschehen von Linienbussen im
GroRraum Melbourne weisen CHUN KEONG GOH et al. (2014) nach, dass das Unfallge-
schehen zwischen Bus und stationaren Objekten sowie zwischen Bus und anderen Kfz sig-
nifikant geringer ist, wenn der Bus auf seiner Route gegenuber anderen Verkehrsteilneh-
mern priorisiert ist. Dies fuhren die Autoren unter anderem auf die unterschiedliche Infra-
struktur zurtick. Priorisierte Buslinien weisen haufig eigene Fahrstreifen und weitere eigene
Verkehrsanlagen auf. Diese gewonnene Bewegungsfreiheit reduziert das raumliche Kon-
fliktpotential mit anderen Verkehrsteilnehmern. Weiterhin ist festzustellen, dass die Zu-
nahme von Verkehrsaufkommen und mittlerer Haltestellendichte ebenfalls mit einem héhe-
ren Unfallgeschehen in Zusammenhang steht.

PARK/TRIEU (2014) analysierten das Unfallgeschehen der Jahre 2008 bis 2011 zwischen
Linienbussen und FulRgdngern im Grol3raum Philadelphia, kategorisiert nach den Fahrma-
ndvern des Linienbusses. Dabei sind das allgemeine ,geradlinige Fahren® mit 58 % Anteil
am Unfallgeschehen und das ,Linksabbiegen des Busses® (25 %) die auffalligsten Fahrma-
nover. 49 % der Unfalle beim ,geradlinigen Fahren“ sind auf Rotlaufer oder Unachtsamkeit
des Busfahrers zurlickzufiihren. Davon wiederum hat sich die knappe Halfte der Unfalle an
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Kreuzungen bzw. Haltestellen ereignet. In 7 % der Falle ,geradliniges Fahren“ kamen sich
Bus und FuRganger am Fahrbahnrand zu nahe. 75 % der Unfalle beim ,Linksabbiegen des
Busses"” sind ebenfalls der Kategorie Rotlaufer oder Unachtsamkeit des Busfahrers zuge-
horig. Aus der stundenfeinen Analyse des taglichen Verkehrsaufkommens und dem ent-
sprechenden Unfallgeschehen wird deutlich, dass sich Gberproportional viele Unfélle zwi-
schen Bussen und Fuf3gangern in den nachmittaglichen Spitzenstunden zwischen 15 und
17 Uhr ereignen.

Von 249 Unféallen zwischen Stral3enbahnen und FuRgangern in Gothenburg im Zeitraum
1988 bis 1992 ereigneten sich nach HEDELIN et al. (1996) mehr als zwei Drittel in der di-
rekten Nahe oder unmittelbar an Haltestellen. Uberproportional haufig waren Manner zwi-
schen 30 und 49 Jahren am Unfallgeschehen beteiligt.

GRIESSBACH et al. (2016) analysierten Personenschadens-Unfalle mit StraRenbahnbetei-
ligung in Deutschland fur einen Dreijahreszeitraum. In Haltestellenbereichen ist der Antell
der Ful3ganger als Hauptverursacher gegentuber anderen Bereichen erhéht. Demgemal ist
ein deutlicher Riickgang der Pkw als Hauptverursacher des Unfalls zu verzeichnen. Glei-
ches gilt fir die Verunglucktenzahl. Mit Blick auf die Knotenpunktunfalle ereignen sich Stra-
Renbahnunfalle am haufigsten an lichtsignalgeregelten, gefolgt von den durch Verkehrszei-
chen geregelten, Knotenpunkten. Das Ergebnis entspricht im Wesentlichen der Netzstruktur
von Strecken, auf denen StraRenbahnen zu finden sind. Bezuglich der Arten der Verkehrs-
teilnahme erkennen GRIESSBACH et al. (2016) folgende in Tabelle 6 aufgefiihrten wesent-
lichen strukturellen Auffalligkeiten.

Auf Basis einer Detailanalyse ausgewahlter unfallauffalliger 11 Streckenabschnitte und 21
Knotenpunkte benennen GRIESSBACH et al. (2016) stralRenraumliche Besonderheiten und
Defizite. Im Ergebnis ist festzustellen, dass an allen untersuchten unfallauffalligen Stellen
erhebliche Sicherheitsdefizite in der Infrastruktur vorliegen und von den Vorgaben der Re-
gelwerke mitunter deutlich abgewichen wurde. Beziglich der Defizite an Haltestellen sind
u. a. folgende Punkte von Relevanz:

e Fehlende Sichtfelder fur Ful3ganger bzw. Radfahrer und Schienenfahrzeugen an licht-
signalgeregelten Knotenpunkten (im Falle des Ausfalls der Lichtsignalanlage)

e Unterschiedlichen Freigabezeiten an signalisierten Furten im Bereich von Knotenpunk-
ten

e Fehlende geschwindigkeitsdampfende Elemente fur Radfahrer im Bereich von Hoch-
bahnsteigen

e Keine geeigneten Uberquerungsanlagen fiir FuBganger im Bereich bevorrechtigter Zu-
fahrten an Knotenpunkten ohne LSA

e Umwegebehaftete Anbindung der Haltestelle fir Ful3ganger im Bereich der freien Stre-
cke

e Haltestellenlage gewahrleistet keine sichere Erreichbarkeit

e Fehlende Sicherungseinrichtungen bei untibersichtlichen Querungen u. a. bei geradlini-
gen Querungen fur Ful3- und Radverkehr

e Freigabezeiten der Fulgangerfurten als Haltestellenzugang nicht auf einfahrende
OPNV-Fahrzeuge abgestimmt
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Tabelle 6: Auffallige Unfallmerkmale nach Art der Verkehrsbeteiligung fir Unfalle mit Stra-
Renbahn (GRIESSBACH et al. 2016)

Art der
Verkehrsbeteiligung

Auffallige Unfallmerkmale

FuRganger

Verwicklung tiberwiegend in Uberschreiten-Unflle
Uberwiegend Unfallverursacher

Uberdurchschnittliche Beteiligung junger (bis 17 Jahre) und alterer (ab 75
Jahre) Menschen

Uberproportional viele Unfalle auf Verbindungs- und GeschéftsstraRen mit
hoher Strallenbahnverkehrsstarke

Uberproportional viele Unflle als Hauptverursacher an Haltestellen mit Mit-
telage (Warteflache ebenfalls in Mittellage)

Radfahrer

Zu ca. 91 % Hauptverursacher

Uberdurchschnittlich viele Kinder und junge Erwachsene als Unfallverursa-
cher

Unfalle mit Radverkehr als Hauptverursacher am haufigsten an Knotenpunk-
ten

Unfalle an Haltestellen Uberproportional an Haltestellen mit Gleisen in der
Seitenlage

Kraftfahrzeuge

Uberwiegend Abbiegen und Einbiegen/Kreuzen-Unfalle

VerhaltnismaRiges geringes Unfallgeschehen an Haltestellen und Stralien-
bahnquerungsstellen fiir Radfahrer und Fullganger

Vergleichsweise haufig Unfalle als Hauptverursacher an Haltestellen in Mit-
tellage

StralRenbahn

Uber die Halfte der Unflle als Hauptverursacher sind dem Typ Sonstige Un-
falle zugeordnet

Ca. ein Drittel aller Unfalle als Hauptverursacher ohne weitere Verungllckte
aulerhalb der Straenbahn

Uberproportional viele Unflle als Hauptverursacher im Bereich von Halte-
stellen und an Querungsstellen der freien Strecke

Uberproportional oft Unfalle als Hauptverursacher an Haltestellen in Seiten-
lage

Nach (CAMERON et al. 2000) erwiesen sich in Sheffield Radfahrer als die auffalligsten Ver-
kehrsteilnehmer im Zusammenhang mit Unfallen unter Beteiligung des Systems ,Stralen-
bahn®. Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass in dieser Untersuchung die Invol-
vierung des Systems ,Stralkenbahn® in die betreffenden Unfalle in jeglicher Form bertck-
sichtigt wurde. Folglich wurden als haufigste Unfallursache der Unfélle mit Radfahrerbetei-
ligung Sturze von Radfahrern aufgrund des ,Festfahrens” in Rillenschienen genannt. Die
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Sicherheitslage im Bereich von Haltestellen lasst sich aus der Untersuchung nicht explizit
ableiten.

Mit Fokus auf das Schuleraufkommen untersuchte LINNENBERG (1989) die Verkehrssi-
cherheit, Lage und Ausstattung von Haltestellen. Grundsatzlich wurde in Haltestellen in Mit-
tellage mit/ohne Haltestelleninsel und Haltestellen in Seitenlage mit/ohne Bucht unterschie-
den. Aus den Beobachtungen konnten unabhangig der Haltestellenform Gefahrdungspo-
tentiale bezlglich

e die Fahrbahn querender Fahrgaste,
e der unzureichenden Erkennbarkeit von Haltestellen und dem
e Einfluss der WarteflachengroRe auf das Verhalten von Fahrgésten und Ful3gangern

abgeleitet werden. Das Gefahrdungspotential querender Fahrgaste ist Uberwiegend auf
Laufeinsteiger zurtickzufiihren. Auf ausreichende Grof3en von Warteflachen ist bei Halte-
stellen zu achten, an denen sowohl hohe Fahrgastzahlen — haufig im Bereich von Umstei-
gehaltestellen — als auch hohe Strome im FuRgangerlangsverkehr vorliegen. An Haltestel-
len mit erhohtem Schileraufkommen kann LINNENBERG (1989) aus erhobenen Geschwin-
digkeiten keine Anpassung der Geschwindigkeit an die Situation durch die Kfz-Fuhrer er-
kennen. LINNENBERG (1989) empfiehlt, ausreichend dimensionierte Warteflachen an den
Haltestellen vorzusehen, die von Schilern nach der Schule aufgesucht werden, da die kor-
perliche Agilitat der Schiler in den Nachmittagsstunden zunimmt.

VOORHEES/BAKER JR. (2011) fanden im Rahmen der Studie “Pedestrian Safety at Bus
Stops Study” in New Jersey heraus, dass von 551 Fuldigangerunfallen nur ein geringer Anteil
(2,2 %) sich direkt an einer Bushaltestelle und im Zusammenhang mit Fahrgasten ereigne-
ten. Beobachtungen ergaben jedoch, dass bei etwa 15 % der Ful3génger Haltestellen Start
oder Ziel des Weges waren. Eine weitere Erkenntnis der Unfallanalyse war, dass an Halte-
stellen vor Knotenpunkten haufiger Unfélle mit Sichtbehinderungen registriert werden, im
Vergleich zu Haltestellen nach Knotenpunkten. Eine Umfrage ergab zudem, dass an hoch
frequentierte Bushaltestellen die Wahrnehmung von Gefahren durch den Verkehr signifikant
hoher ist als an wenig frequentierten Bushaltestellen. Der Anteil der Unfélle, die im Zusam-
menhang mit der Haltestellenform stehen, steht ebenfalls im Zusammenhang mit der Be-
dienungshaufigkeit der Bushaltestelle.

UNGER et al. (2002) haben 30 Kinderunfalle an Bus- und Stral3enbahnhaltestellen in Graz,
Osterreich, analysiert. Dabei stellte sich das Queren hinter einem Bus oder einer StraRen-
bahn an Haltestelle als ein wesentliches unfallbeglnstigendes Verhaltensmerkmal heraus.
Malnahmenvorschlage betreffen unter anderem Barrieren im Haltestellenbereich, die die
Querung verhindern sollen. Au3erdem wird die Reduzierung von Parkstadnden im Einzugs-
bereich der Haltestellen als notwendig zur Vermeidung von Sichtbehinderungen angese-
hen.

Inwiefern das Einfahren einer Stral3enbahn Einfluss auf das Verhalten von Fuldgangern hat,
die die StraRenbahn erreichen méchten, hat KRUSZYNA (2013) in zwei polnischen Stadten
anhand von Beobachtungen analysiert. Es wurde das Verhalten von Ful3gdngern an signa-
lisierten Zugéngen von Stral3enbahnhaltestellen beobachtet. Verhaltensunterschiede zwi-
schen FulRgédngern, die eine einfahrende StralRenbahn erreichen mdchten, und Ful3gan-
gern, die den signalisierten Uberweg als gesicherte Querungshilfe nutzen, wurden vergli-
chen. In Haltestellen einfahrende Stra3enbahnen haben einen signifikanten Einfluss auf das
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Querungsverhalten. In diesen Situationen werden Fahrgaste motiviert einen Rotlichtverstol
zu begehen.

WRETSTRAND et al. (2014) untersuchten das Unfallrisiko von Fahrgasten in den vier
schwedischen Stadten Helsingborg, Kristianstad, Lund und Malmo. Die Analyse basiert auf
polizeilich erfassten Unfalldaten in Ergdnzung mit Daten aus Krankenhausern. Die Untersu-
chung zeigt, dass Alleinunfalle von Ful3gangern polizeilich kaum erfasst werden. Aus dem
Gesamtdatensatz ergibt sich jedoch, dass Ful3ganger auf dem Weg zu einer Haltestelle des
offentlichen Verkehrs im Vergleich zu Wegen des MIV ein erhdéhtes Unfallrisiko aufweisen:

e 0,994 Unfélle mit Personenschaden je 1 Mio. Personenkilometer (Ful3génger)
e 0,782 Unféalle mit Personenschaden je 1 Mio. Personenkilometer (MIV)

AulRerdem steigt das Unfallrisiko fur altere und mobilitdtseingeschrankte Personen bei er-
hohten Abstdnden zwischen Haltestellenboard und Fahrzeug.

Die Wahrnehmung der Verkehrssicherheitsproblematik von Verantwortlichen bei Busunter-
nehmen wurde von CAFISIO et al. (2013) in einer Befragung untersucht. Dabei wurde die
Diskrepanz deutlich, dass Verkehrsbetriebe die Verkehrssicherheit vor allem tber Fahr-
gaste innerhalb von Bussen definieren, obwohl laut den Autoren der Grol3teil des Unfallge-
schehens mit Busbeteiligung auf Ful3ganger und Radfahrer auf3erhalb des Busses entféllt.

2.3 Zusammenfassung

Die raumliche Anordnung von Teilhaltestellen vor oder nach dem Knotenpunkt ist von einer
Vielzahl an Faktoren abhéngig. Fir beide Varianten bestehen Vor- und Nachteile. Mal3geb-
lich zu einem hoéheren Sicherheitsniveau fuhren zum einen die Bertcksichtigung ginstiger
und kurzer Wegebeziehungen fur den tiberwiegenden Teil der Fahrgaste, zum anderen die
konfliktarme Erreichbarkeit der OPNV-Fahrzeuge fir Laufeinsteiger. Die Wahl der Haltestel-
lenformen ist in aller Regel an der Breite des zur Verfligung stehenden Querschnitts und
des StralRenquerschnitts als solches orientiert. Fahrbahnrandhaltestellen erlauben einen di-
rekten Einstieg der Fahrgaste in das OPNV-Fahrzeug, Kaphaltestellen bieten dabei den
Vorteil eines verbreiterten Wartebereichs, sind aber auf Bereiche mit ruhendem Verkehr
(Langsparkstande) beschrankt und wirken wesentlich auf den nachfolgenden Verkehr. Hal-
testellen mit Wartebereichen in Seitenlage haben bei geringer Flachenverfiigbarkeit haufig
ein hoheres Konfliktpotential zwischen Fuf3gangern und dem Radverkehr zur Folge, wenn
dieser im Seitenraum gefuhrt wird, wahrend fir Haltestellen mit dem Wartebereich in Mittel-
lage die Querung der Fahrgaste von und zur Haltestelle und vor allem auch bei Querung
des Gleiskorpers innerhalb des Haltestellenbereichs als Probleme in Erscheinung treten.

Unter Bericksichtigung ihrer Einsatzbedingungen stellen Kap-Haltestellen eine sichere Hal-
testellenform dar. Weiterer Untersuchungsbedarf besteht bei neueren Formen von Kaphal-
testellen mit Fihrung des Radverkehrs tber das Kap. Die Sicherheitsniveaus von Haltestel-
len der Formen ,Haltestelle StVO* und ,Zeitinsel mit angehobener Fahrbahn® sind bisher
nicht eindeutig differenziert. Es stellt sich aber auch die Frage, welche Relevanz die ,Halte-
stelle StVO* fir Neu- und Umbauplanungen heute tberhaupt noch hat. Unterschiedliche
Ergebnisse zur Verkehrssicherheit liegen fur Haltestellen mit Wartebereich in Mittellage vor.
Hier besteht Forschungsbedarf beziglich der Qualitdt von Zu- und Abgangen zum Wartebe-
reich sowie der Querung der Gleise. Problematisch wird die Gruppe der Laufeinsteiger so-
wie das Queren im Sichtschatten des OV-Fahrzeugs eingeschatzt. Auch das Fehlen von
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Querungshilfen — in Zusammenspiel mit umwegebehafteten Wegebeziehungen —, insbe-
sondere bei Haltestellen mit stark frequentierten Umsteigebeziehungen oder auf der freien
Strecke wirkt sich unfallbegiinstigend aus. Unféalle im Bereich von Haltestellen sind durch
eine hohere Unfallschwere gekennzeichnet, allgemein Uberproportional h&ufig sind Fu3gan-
ger und Radfahrer in das Unfallgeschehen involviert. Dies gilt insbesondere bei geringer
Flachenverfiuigbarkeit fur den Wartebereich.

Methodisch bezieht sich der Uberwiegende Anteil der Untersuchungen, die sich mit der Ver-
kehrssicherheit an Haltestellen auseinandersetzen, auf die Auswertung von Unfallzahlen
und Unfalldichten. Dies bedingt sich u. a. aus der engen sowie in der Lange variablen rdum-
lichen Abgrenzung von Haltestellen. Aussagen, die den Grad der Verkehrssicherheit in Ab-
hangigkeit von verkehrsaufkommensbezogenen Kenngrdl3en beschreiben, liegen nicht vor.
So ist bisher nicht bekannt, ob und in welchem Mal3e, neben der Lage und Form der Halte-
stellen, das Verkehrsaufkommen von M1V, die Taktfrequenz des OPNV oder das allgemeine
Fahrgastautfkommen Einfluss auf das Unfallgeschehen nehmen.
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3 Basisanalyse

3.1  Statistische Auswertung
3.1.1 Allgemein

Die statistische Auswertung der Unfalldaten des Statistischen Bundesamtes — der amtlichen
Unfallstatistik — Giber einen zehnjahrigen Zeitraum liefert einen Uberblick zur Einordnung
und Beschreibung der Struktur von Unfallen im Bereich von Haltestellen (HS) gegentber
dem Gesamtunfallgeschehen in Deutschland. Grundlage bilden die Daten der Fachserie 8,
Reihe 7 (Verkehr — Verkehrsunfélle) der Jahre 2006 bis einschlie3lich 2015. Zur Abgren-
zung von Unfallen an HS wird hier u. a. in der Verkehrsunfallanzeige bei den ,Besonderhei-
ten der Unfallstelle“ auf das Merkmal ,Haltestelle” Bezug genommen. Die Verkehrsunfallan-
zeige wird deutschlandweit einheitlich angewandt. Der Vermerk der Besonderheiten der Un-
fallstelle erfolgt durch den Polizeibeamten bei der Unfallaufnahme vor Ort. Es gibt jedoch
keine einheitlich definierte Festlegung, wann eine Besonderheit aufgefiihrt werden muss. In
der Praxis erhalt ein Unfall i. d. R. dann das Merkmal ,Haltestelle®, wenn sich der Unfall im
raumlichen Bereich einer HS ereignet hat — wobei hier auch eine klare Abgrenzung der
raumlichen Ausdehnung nicht vorliegt — und der Unfallhergang in Zusammenhang mit den
Besonderheiten des Verkehrsablaufs an HS steht. Ereignet sich z. B. ein Auffahrunfall zwi-
schen zwei Kfz aufgrund eines Rickstaus am Knotenpunkt im Bereich einer Haltestelle,
erhalt dieser das Merkmal ,Haltestelle“ nicht. Ware dieser Unfall hingegen damit in Zusam-
menhang zu bringen, dass z. B. der Vorausfahrende aus Rucksicht fur einen aus der Bucht
ausfahrenden Bus bremst, und es kommt zum Auffahren des Nachfolgenden, ist hier das
Merkmal ,Haltestelle“ zu vergeben.

Jedoch ist die Beriicksichtigung des Merkmals sehr uneinheitlich. BAIER et al. (2007) zeigen
auf, dass bei einigen Unfallen, die nach einer naheren Uberpriifung in Verbindung zu einer
HS gebracht werden konnten, das Merkmal ,Haltestelle® fehlt. Als mégliche Erganzung in-
frage kommende Merkmale wie die Unfallursache ,falsches Verhalten gegenuber Ful3gan-
gern an Haltestellen® liefern einen weiteren Ansatzpunkt zur Dimensionierung des Unfallge-
schehens, sind aber aufgrund ihrer Einschrankung auf bestimmte Unfallkonstellationen und
Beteiligungsarten ebenfalls nicht vollumfanglich aussagkréaftig. Auch hier bleibt eine nicht zu
klarende Dunkelziffer an Unféllen bestehen.

Unabhangig madglicher zufélliger Fehler eignet sich die Betrachtung der amtlichen Unfallsta-
tistik dennoch, um in einem ersten Ansatz grofimaf3stabliche Relationen und zeitliche Ent-
wicklungen abzulesen.

3.1.2 Ergebnisse

Fur das Kollektiv aller U(P, SS) aulR3er Autobahnen tber den Zeitraum von 2006 bis 2015
weisen im Mittel ca. 1,04 % der Unfalle des Merkmal ,Haltestelle auf. Das entspricht im
Mittel einer absoluten Anzahl von ca. 4.080 Unfallen pro Jahr. Erwartungsgemalfd wird dieser
Anteil durch den hohen Anteil der Unfalle Innerorts gepragt — ca. 3.790 Unfélle pro Jahr. So
haben im AufRRerortsbereich nur 0,22 % der U(P, SS) das Merkmal ,Haltestelle®, Innerorts
betragt der Anteil 1,45 %. Diese Differenz begrtindet sich u. a. aus der deutlich héheren HS-
Anzahl und -dichte im innerdértlichen StraBennetz. Uber die Jahre ist ein kontinuierlicher
Ruckgang des Anteils der ,Haltestellenunfalle festzustellen — Innerorts von 1,48 % fir 2006
auf 1,40 % fur 2015. Dies verdeutlicht die Darstellung in Abbildung 3. Die U(P) sind in den
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Kollektiven mit und ohne Haltestellenmerkmal tUber den Betrachtungszeitraum ricklaufig,
wobei das Kollektiv U(P) mit HS-Merkmal einen starkeren Riickgang zeigt. 2015 wurde ein
Niveau von 86 % in Bezug zum Ausgangsjahr 2006 erreicht. Wahrend die U(SS) flur das
Unfallkollektiv ohne HS-Merkmal ebenfalls einen kontinuierlichen Rickgang zeigen — im
Jahr 2015 mit 74 % zum Ausgangsjahr — zeigt die Kurve des Pendants einen wechselhaften
Verlauf in der zeitlichen Entwicklung. Dieser ist u. a. auf die geringe Unfallzahl im Kollektiv
(im Mittel ca. 320 Unfalle) zurtickzufihren, welche eine verlasslich stabile Aussage zur zeit-
lichen Entwicklung nicht erlaubt. Es gilt festzuhalten, dass sich der allgemeine Riickgang
der U(P) auch fiur das Unfallgeschehen einstellt, welches mit HS in unmittelbaren Zusam-
menhang gebracht wird.

Unabhangig der Ortslage qilt, je héher die Unfallschwere, desto hdher auch der Anteil der
Unfalle mit dem Merkmal ,Haltestelle“ am gesamten Unfallgeschehen. Diese Entwicklung
zeigt sich anhand der Unfallkategorien besonders deutlich fir den Bereich Innerorts (Abbil-
dung 4). Sie ist darauf zurtckzufuhren, dass an HS ofter Fahrgaste bzw. Ful3ganger als
ungeschuitzte Verkehrsteilnehmer in das Unfallgeschehen verwickelt sind (vergleiche Kapi-
tel 3.2.3). Dabei fallt die zeitliche Entwicklung des Anteils der Unfélle mit HS-Merkmal tber
die einzelnen Jahre fir die einzelnen Unfallkategorien nicht einheitlich aus.

Fiur das Analysekollektiv stellt Abbildung 5 die jeweilige Verteilung der einzelnen Unfallka-
tegorien fur das Kollektiv Unfélle mit und ohne HS-Merkmal (Restliche) dar. Die Abbildung
unterstitzt die eben beschriebene These. Es wird deutlich, dass Unfélle mit HS-Merkmal
haufiger eine hohe Unfallschwere aufweisen, insbesondere mit Schwerverletzten (SV). Der
Anteil der U(SS) ist deutlich niedriger.
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Abbildung 3:  Zeitliche Entwicklung des Unfallgeschehens fiir Unféalle mit und ohne Merk-
mal Haltestelle Innerorts, Bezugsjahr 2006 entspricht 100 % (DESTATIS)
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Abbildung 5:  Verteilung der Unfélle fir U(P, SS) nach Unfallkategorie, Innerorts, fir Unfélle
mit und ohne Merkmal ,,Haltestelle®, Mittelwert 2006-2015 (DESTATIS)
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Bei der Betrachtung des Fehlverhaltens der Fahrzeugfihrer gegentber Ful3gadngern nach
der Art der Verkehrsbeteiligung zeigen sich bei der Auswertung der U(P) Innerorts kaum
Unterschiede zwischen beiden Kollektiven (Abbildung 6). Zum einen wird deutlich, dass un-
abhangig des Kollektivs, das Fehlverhalten am haufigsten dem Kfz-Fihrer zuzuordnen ist.
Zum anderen ist festzustellen, dass sich das Fehlverhalten der Fahrzeugfiihrer unabhangig
der Ortlichkeit im StraRennetz nur sehr wenig unterscheidet. D. h.: in Bereichen von HS
kommt es im Vergleich zu anderen Netzabschnitten nicht zu tGberproportional mehr Fehl-
verhalten bei Unfallen bezuglich der Konfliktpartner Fahrzeugfihrer gegentiber Ful3ganger.
Da sich beide Unfallkollektive beziglich der Netzlange und -charakteristik deutlich unter-
scheiden, sind quantitative Aussagen zu Haufigkeit des Fehlverhaltens nicht mdglich. Auch
lasst der allgemeine Vergleich der Zahlen keinen Ruckschluss auf die Sicherheit bestimmter
HS-Formen zu. Die Anteile der betrachteten Fahrzeugfiihrerarten sind tUber die Jahre na-
hezu unverandert.

Neben der Auswertung der Unfallzahlen des Statistischen Bundesamtes erlaubt die Statistik
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV 2016) Aussagen zum meldepflich-
tigen Schilerunfallgeschehen. Aus einer Abfrage liegen die Angaben zur Anzahl aller mel-
depflichtigen Schulerunfélle im Stral3enverkehr, als auch der Anteil der Unfélle am Unfallort
,Haltestelle fur die Jahre 2009 bis 2015 vor. Zu beachten ist, dass in dieser Statistik ein
Stral’enverkehrsunfall im Allgemeinen im Zusammenhang mit der Teilnahme am Verkehr
verstanden wird, und zur Definition eines Verkehrsunfalls abweicht. Zu der Kategorie Schi-
ler z&hlen auch Studenten und Berufsschuiler und deren durch die Ausbildungseinrichtung
versicherten Arbeitswege. Da es sich bei der Abfrage um eine hochgerechnete Stichpro-
benstatistik von Seiten der DGUV handelt, kbnnen Hochrechnungsunsicherheiten und Run-
dungsfehler auftreten.

Pro Jahr ereigneten sich durchschnittlich ca. 53.100 meldepflichtige StraRenverkehrsunfalle
mit Schulerbeteiligung. Die mittlere Anzahl gemeldeter Unfalle mit Unfallort ,,Haltestelle” be-
tragt ca. 960 Unfalle pro Jahr. Somit weisen die Unfalle am Unfallort ,Haltestelle an allen
Unfallen einen Anteil im Mittel von 1,82 % auf. Eine Differenzierung nach Unfallschwere ist
nicht méglich. Demgegenuber liegt der Anteil der Unféalle mit HS-Merkmal der amtlichen
Unfallstatistik fur U(P, SS) bei nur 1,04 %. Setzt man die mittlere Anzahl der Unfalle der
amtlichen Unfallstatistik mit HS-Merkmal dem gemeldeten Schilerunfallgeschehen am Un-
fallort ,Haltestelle“ gegenlber, werden die Unterschiede in der statistischen Erfassung und
Definition deutlich. Demnach entsprache jeder vierte U(P, SS) mit dem Merkmal ,Halte-
stelle® einem Schulerunfall. Zusammenfassend lasst sich jedoch festhalten, dass fur Schuler
auch an HS ein Unfallrisiko vorliegt, das tendenziell gegentiber anderen Altersgruppen er-
hoht erscheint.

3.2 Analyse Netzebene

3.2.1 Zielstellung

Ziel der Basisanalyse auf Netzebene ist die Abgrenzung von direkten HS-Bereichen sowie
deren mutmalllichen Annaherungsbereichen. Die Abgrenzung erfolgt auf Basis des Unfall-
geschehens und dessen Merkmalen. Die Hypothese oder Forschungsfrage lautet: In wel-
chem Abstand zum HS-Punkt kann anhand von Veranderungen des Unfallgeschehens in
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den Teilkollektiven eine Grenze zwischen dem Unfallniveau der HS bzw. des Anné&herungs-
bereichs und der freien Strecke festgestellt werden? Folgende inhaltliche Begriindung stellt
den theoretischen Unterbau fir die Abgrenzung dar:

e Der (direkte) HS-Bereich umfasst das Unfallgeschehen, welches sich maf3geblich auf-
grund von Ful3gangerquerungen nach/vor dem Fahrgastwechsel oder dem Errei-
chen/Verlassen der Warteflachen ergibt. Potenzielle Konfliktgegner sind dabei der MIV,
der OV und der Radverkehr. Die bauliche Auspragung der HS in der Lange ist hierbei
sekundar.

e Der Anndherungsbereich — sowohl hinsichtlich der Abgrenzung gegentber dem HS-Be-
reich als auch gegenuber der freien Strecke — kann inhaltlich Gber folgende Unfallsitua-
tionen definiert werden:

= Fahrunfalle (Kollision mit Hindernissen) aufgrund der Verschwenkung der Fahrbahn
wegen Mittelinseln (Bus) oder Mittellagehaltestellen (Stral3enbahn)

= Unfalle im Langsverkehr (Auffahren oder Fahrstreifenwechsel) aufgrund der Einzie-
hung von Fahrstreifen vor oder nach Haltestellen, dem Halten oder Einfahren eines
Busses oder aufgrund der Uberleitung von/zu einem OV-Fahrstreifen.

» Unfélle mit Radverkehrsbeteiligung aufgrund von Anderungen in der Art der Radver-
kehrsanlagen im HS-Bereich (auch fur Abgrenzung HS-Bereich relevant)

= Uberschreiten-Unfalle im Zusammenhang mit Laufeinsteigern oder sonstigen que-
renden Ful3gangern

Aus diesen Begrundungen wird deutlich, dass die Betrachtung des Gesamtunfallgesche-
hens zusammen nicht aussagekréftig ist. Die Bewertung und Analyse von Unfall-Teilkol-
lektiven — u. a. differenziert nach Unfalltyp, Unfallart und Beteiligungsart — erméglicht eine
zielgerichtete Abgrenzung der einzelnen Bereiche.
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3.2.2 Aufbau Analysenetz
Grundlagen fur den Aufbau des Analysenetzes sind

e das Unfallgeschehen Innerorts der Bundeslander Sachsen und Sachsen-Anhalt in einem
Funfjahreszeitraum (2011 bis 2015) sowie

e die digitalen Stral3ennetze von ,www.openstreetmap.org® inklusive weiterer Informatio-
nen zu Ortslage und Stral3entyp.

Die digitalen Stral3ennetze werden folgendermalien fir die Analyse aufbereitet:

e Abgrenzung Innerortsstral3en
e Abgrenzung Hauptverkehrsstral3en innerorts gegenuber ErschlieRungsstral3en

e Ermittlung von Hauptverkehrsknotenpunkten (mindestens drei Knotenarme mit Haupt-
verkehrsstraRen) anhand verschiedener Attribute im OSM-Netz

e Ermittlung von Anschlussknotenpunkten (Anschluss ErschlieBungsstrallen an das
Hauptverkehrsstraliennetz)

e Abgrenzung von HS-Punkten (Halteflachen und/oder Warteflachen) an Hauptverkehrs-
stral3en differenziert nach der Bedienung durch Stral3enbahn oder Bus

Im ersten Schritt werden querschnittsbezogene Haltestellenbereiche ermittelt, da eine fahrt-
richtungsbezogene Unfallanalyse inhaltlich und datentechnisch weder zielfihrend noch
maoglich ist. Hierzu wurden durchschnittliche raumliche Abgrenzungen von Bus und Stra-
Renbahnhaltestellen als Ausgangwert auf Grundlage der raumlichen Ausdehnung von (Teil-
)Haltestellen im Stral3ennetz ermittelt:

e Bushaltestelle 50 m
e StralRenbahnhaltestelle 80m

Eine Trennung von Bus- und StralRenbahnhaltestellen ergibt sich aus den unterschiedlichen
HS-Formen, welche ihrerseits auch aus den Fahrzeuglangen sowie der Lage des genutzten
Fahrbahnteils resultieren. Die Werte stellen eher eine rdumliche Obergrenze fir Einzelhal-
testellen dar, auch wenn in Einzelféllen die HS langer sein kdnnen (z. B. bei den eher sel-
tenen Doppelhaltestellen). Uberlappen sich die zuvor genannten Abgrenzungen von zwei
gegenuberliegenden Teilhaltestellen (THS) werden diese kombiniert und ein neuer HS-
Punkt als raumlicher Schwerpunkt der Gesamthaltestellen ermittelt (siehe Abbildung 7).

Streckenachsen zwischen zwei Hauptverkehrsstralen werden zu Stral3enziigen zusam-
mengefasst. AuRerdem werden Hauptverkehrsknotenpunkt-Polygone zur Abgrenzung des
Unfallgeschehens im Knoteninnenbereich abgegrenzt. Mafl3gebend fir die rAumliche Aus-
dehnung ist die Anzahl der Fahrbahnen in den Zufahrten, welche die jeweilige Seitenlange
in der Zufahrt bestimmt. FUr Knotenpunkte mit nur einbahnigen Zufahrten wird eine Quer-
schnittsbreite von 20m, fir Knotenpunkte mit mindestens einer zweibahnigen Zufahrt von
30 m verwendet. Im Ergebnis liegen folgende Netzelemente vor: Streckenachsen/Stral3en-
zuige, Hauptverkehrsknotenpunkte, Anschlussknotenpunkte, Haltestellenpunkte und Ein-
zelunfélle.

Es werden alle Netzelemente aufeinander referenziert, d. h.: Unfélle werden beispielsweise
auf den jeweils nachstgelegene(n) Hauptverkehrsknotenpunkt, HS-Punkt und Strecken-
achse verlinkt. Ziel war die Referenzierung der Unfalle und HS-Punkte auf die StralR3enele-
mente. Auf diese kdnnen Unfalle im Zu- und Ablauf von HS diesen Elementen zugeordnet



44

werden. Anhand verschiedener Kriterien, wie z. B. Abstand von der HS zum Hauptverkehrs-
knotenpunkt, werden weiterhin HS auf der freien Strecke von HS an Hauptverkehrsknoten-
punkten abgegrenzt bzw. differenziert analysiert. Diese HS-Lagen gliedern sich wie folgt:

e Lage ,auf der freien Strecke®) HS-Punkte auf der freien Strecke, d.h. mindestens mit
einem Abstand von 200 m bis zum néachsten Polygon eines Hauptverkehrsknotenpunk-
tes (AulRenkante Polygon)

e Lage ,Hauptverkehrsknotenpunkt“) HS-Polygone direkt am Hauptverkehrsknotenpunkt

Fur die Analyse ist der Bereich um die HS-Punkte (bei gegenuberliegenden THS die HS-
Punkte der Gesamthaltestelle) in Abschnitte von 10 m eingeteilt (siehe Abbildung 7). Diesen
Abschnitten werden die Unfalle zugewiesen. Es wird dabei maximal ein Bereich von 200 m
zu beiden Seiten der HS untersucht. Unfalle in den Knotenpolygonen der Hauptverkehrs-
knotenpunkte oder Unfélle, welche sich aus Sicht der HS hinter einem Hauptverkehrskno-
tenpunkt befinden, sind nicht berlcksichtigt (siehe Unfélle am rechten Rand der Abbildung
7).

Fur die Analyse werden die Unfélle differenziert nach Abstand (10 m Schritte) zu beiden
Seiten der HS-Punkte Uberlagert. Das bedeutet, dass in der "Abstandsscheibe” HST10 so-
wohl die Unfélle vor als auch hinter dem HS-Punkt im Abstand von 0-10 m enthalten sind.
Aus der oben aufgefiihrten Lagedefinition von HS-Punkten ergibt sich, dass HS-Punkte, die
im Bereich von 50/80 m bis 200 m zu einem Hauptverkehrsknotenpunkt liegen, nicht be-
rucksichtigt werden. Aus den beschriebenen Klassifizierungen ergeben sich vier HS-Kollek-
tive, die in Tabelle 7 dargestellt und beziglich der HS- und Annaherungsbereiche abzugren-
zen sind.
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Tabelle 7: Bewertete Haltestellenkollektive mit Anzahlen
Lo verkehrsmitte Strallenbahn Bus Summe
auf der freien Strecke 387 7.409 7.796
Hauptverkehrsknotenpunkt 215 1.020 1.235
Summe 602 8.429 9.031

Zur Abgrenzung der HS- und Annaherungsbereiche fur die HS-Kollektive wird — wie unter
Kapitel 3.2.1 beschrieben — auf die Betrachtung verschiedener Unfallkollektive zurtickge-
griffen. Die Beschreibung der betrachteten Unfallkollektive, deren Relevanz sowie deren

unterstellte Wirkung auf den Arbeitsschritt der raumlichen Abgrenzung der Bereiche ist in

Tabelle 8 erlautert.
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Tabelle 8: Betrachtete Unfallkollektive zur Abgrenzung der Haltestellen- und Annéhe-
rungsbereiche
Relevanz fiir Abgrenzung
Name Beschreibung von Bereich... Betrachtung gibt Hinweise auf...
Haltestelle | Annaherung

Typ 1 Alle Unfélle Unfalltyp gering mittel Verschwenkung Fahrbahn aufgrund Mittelinseln (Bus) oder
1 (Fahrunfall) Mittellagehaltestellen (StraRenbahn)

Typ 4 Alle Unfélle Unfalityp hoch hoch Haltestelle: Querungen vor/nach Fahrgastwechsel sowie
4 (Uberschreiten) zum Erreichen der Warteflache, Kollisionen mit Stralen-

bahn und Radverkehr, ...
Annaherungsbereich: Laufeinsteiger sowie Schragquerun-
gen

Typ 6 Alle Unfalle Unfalltyp mittel hoch Beginn/Ende Annaherungsbereich: Auffahrunfalle au"fgrund
6 (Unfalle im Langs- von Halten des OV-Fahrzeugs oder Ein-/Ausfahren OV-
verkehr) Fahrzeug in Haltestelle, Fahrstreifenwechselunfalle auf-

grund Verschwenkung/Einzug Fahrstreifen vor/nach Halte-
stelle

All-U Alle Unfalle mittel mittel Unfallniveau im Vergleich Haltestelle — Annaherungsbe-

reich — freie Strecke

All-MIV Alle Unfalle mit aus- mittel mittel Unfalle aufgrund von Storungen im Verkehrsablauf durch
schlieBlich MIV-Betei- Haltestelle (u. a. Halte OV-Fahrzeug, Zeitinseln, FG-LSA)
ligung

All-OV Alle Unfalle mit Betei- hoch hoch Konflikte mit FuRgangern, Radfahrern und MIV
ligung des OV Einfahren/Ausfahren aus Haltestelle

Sichtverdeckungen durch OV-Fahrzeuge

All-FG Alle Unfalle mit Betei- hoch hoch siehe Typ4-Unfalle
ligung eines Fulgan- Sicherheitsdefizite durch veranderte Gestaltung im Halte-
gers stellenbereich die sich auch auf Abbiege- und Sonstige Un-

falle mit Fg-Beteiligung auswirken

All-Rad Alle Unfalle mit Betei- hoch mittel Eingeschrankte Platzverhaltnisse, notwendige Verschwen-
ligung eines Radfah- kungen oder Wechsel des Typs der Radverkehrsanlage im
rers Haltestellenbereich sowie im Vorlauf/Nachlauf der Halte-

stelle

Art6 Alle Unfélle der Un- hoch hoch Siehe All-FG und Typ 4
fallart 6 (Kollision mit
FuBRgéngern)

Art1/2 Alle Unfélle der Un- gering hoch Abgrenzung von Auffahrunfallen im Zusammenhang mit
fallart 1 und 2 (Zu- der Haltestellen und/oder der Ein-/Ausfahrt des OV-Fahr-
sammenstol} mit zeugs
Fahrzeug, das an-
fahrt, anhélt, im ru-
henden Verkehr steht,
das vorausféhrt oder
wartet)

U(P) Unfélle mit Personen- hoch hoch erhéhte Schwere im Unfallniveau im Vergleich Haltestelle —
schaden Annaherungsbereich — Haltestellenbereich

U(SP) Unfalle mit schwerem hoch hoch erhohte Schwere im Unfallniveau im Vergleich Haltestelle —
Personenschaden Annaherungsbereich — Haltestellenbereich

U(P)-FuB | Unfélle mit Personen- hoch hoch Erhéhte Unfallschwere im Haltestellenbereich durch (meist)
schaden und Beteili- querende Fufiganger beim Ein- und Ausstieg bzw. Zu- und
gung eines Fullgan- Abgang an Haltestellen
ger
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Die Unfalltypen 2, 3, 5 und 7 werden nur indirekt (z. B. bei All-MIV) bertcksichtigt, da sie
tendenziell starker mit der Lage, Regelung und Form von Anschlussknoten, der Organisa-
tion des ruhenden Verkehrs sowie anderen Konfliktsituationen im Zusammenhang stehen.
Der bei diesen Unfalltypen potentiell auch vorhandene Einfluss der HS, wirde durch die
zuvor genannten Aspekte zu stark tberlagert, um nur aus diesen Teilkollektiven Hinweise
zur Abgrenzung von HS-Bereichen herleiten zu kdnnen.

Die Unfallkollektive werden hinsichtlich ihrer Relevanz fur den betrachteten Bereich in einer
der drei Klassen: geringe Relevanz, mittlere Relevanz oder hohe Relevanz zugeordnet.
Diese Einteilung hat zum Ziel, mal3gebenden Unfallkonstellationen (hohe Relevanz) bei der
raumlichen Abgrenzung ein héheres Gewicht zu verleihen. Z. B. lassen sich aus den Unfal-
len des Typs 1 (Fahrunfall) nur tendenzielle Aussagen zur Abgrenzung des HS-Bereichs
ableiten, da zu vermuten ist, dass in HS-Bereichen kaum eine Veranderung der Unfallh&u-
figkeit auftritt. Jedoch erscheint der Unfalltyp 1 besonders geeignet, um den Anndherungs-
bereich von HS abzugrenzen. Hier ist anzunehmen, dass die Unfallhdufigkeit an HS mit
Fahrbahnverschwenkung (siehe Kapitel 3.2.1) hoher ausfallt.

Parallel wurden auch die Abstande von Anschlussknoten zu den HS-Punkten analysiert, um
den Einfluss des dortigen knotenpunktbezogenen Unfallgeschehens in der Analyse mog-
lichst zu reduzieren. Bei allen Auswertungen wird auch nach der Besonderheit der Unfall-
stelle unterschieden:

e Unfalle mit Merkmal "Haltestelle"
e Unfalle ohne Merkmal "Haltestelle"

3.2.3 Ergebnisse

Fur eine kompakte Beurteilung des Analysekollektives in Sachsen und Sachsen-Anhalt fin-
det sich in Abbildung 8 ein Vergleich der Unfallcharakteristik (Verteilung der Unfalltypen).
Daraus wird deutlich, dass bei der Verteilung von Unfallen mit dem HS-Merkmal die Unfall-
typen 1, 6 und 7 eine erhbhte Relevanz aufweisen. Herausragend ist die Dominanz des
Unfalltyps 4. Die Unfalltypen 2, 3 und 5 spielen hier nur eine untergeordnete Rolle. Das
Kollektiv ohne HS-Merkmal wird vom Unfalltyp 3, gefolgt von den Typen 6, 2 und 1 gepragt.
Dies ist auf einen héheren Anteil an Knotenpunkten im Kollektiv zurtickzufihren.

Der Zusammenhang zwischen der vorherrschenden Unfallkonstellation und den Unfallfol-
gen zeigt Abbildung 9. Uberschreiten-Unfalle (Unfalltyp 4) fuhren haufig zu einer hohen Ver-
letzungsschwere, da es in der Regel zu Zusammenstd3en zwischen Fuldgangern/Fahrgas-
ten und einem Kfz kommt. Nahezu die Halfte (48 %) der U(P) mit dem HS-Merkmal sind
Uberschreiten-Unfalle. Bei der Betrachtung lediglich der U(SP) steigt der Anteil auf 63 %.
Im Vergleichskollektiv spielt der Unfalltyp 4 mit 7 % Anteil an U(P) bzw. 13 % Anteil an U(SP)
nur eine untergeordnete Rolle. An dessen Stelle treten die charakteristischen Knotenpunkt-
unfalle des Typs 2 und 3. Deren GroRenordnung bedingt sich aus der unterschiedlichen
Netzcharakteristik, da dieses Kollektiv einen umfangreicheren Anteil Knotenpunkte beinhal-
tet. FUr U(SS) enthalt das Unfallkollektiv mit Merkmal ,Haltestelle“ gegentber seinem Pen-
dant einen hoheren Anteil an Fahrunfallen (Typ 1). Diese Eigenschatt gilt auch fur die U(LS).
Diese Unfallcharakteristik ist u. a. auf die oben beschriebenen baulichen Eigenschaften von
HS zurtckzufuhren.
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Unfallypen bei Unfallen mit HS-Merkmal Unfalltypen bei Unféallen ohne HS-Merkmal
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Abbildung 8:  Vergleich Unfallcharakteristik fir Unfélle mit (linke Seite) und ohne (rechte
Seite) Merkmal ,,Haltestelle” fir die Innerortsunfalle der Kategorien 1 bis 4
und 6 in den Bundesléandern Sachsen und Sachsen-Anhalt
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Abbildung 9:  Vergleich Verteilung Unfalltypen fir Unfélle mit und ohne Merkmal ,,Halte-
stelle (HS)“ fur die Innerortsunfélle der Kategorien U(P) und U(SS) in den
Bundesléandern Sachsen und Sachsen-Anhalt
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In Abbildung 10 ist ein Vergleich der Unfallschwere dargestellt. Es wird deutlich, dass bei
Unfallen mit HS-Merkmal — sehr wahrscheinlich durch die erhéhte Relevanz der Uberschrei-
ten-Unfélle — eine leicht héhere Unfallschwere festzustellen ist. Diese spiegelt sich in dem
hoheren Anteil schwerverletzter Verunglickter je U(P) wider.

Abbildung 11 stellt ein Beispiel fur die Auswertung zur Abgrenzung der Einzelbereiche am
Beispiel der Bushaltestellen auf der freien Strecke fir das Bundesland Sachsen dar. 459
U(P, S) des Unfalltyps 4 sind jeweils in einem Bereichen von 200 m (zu beiden Seiten) an
4.305 auswertbaren HS im Betrachtungszeitraum aufgetreten und verteilen sich raumlich
wie dargestellt. Der HS-Bereich wurde in diesem Beispiel anhand der Verteilung der Unfélle
mit HS-Merkmal auf einen Radius von 20 m zum Mittelpunkt festgelegt. Hier tritt das Maxi-
mum dieser Unfélle auf. Die mit groRerer Entfernung vorhandene, aber abnehmende, An-
zahl der Unfélle mit HS-Merkmal wird u. a. auf den Versatz von Teilhaltestellen, auf Schrag-
guerungen und Laufeinsteiger zurtickgefuhrt (siehe Abbildung 7). In Zusammenhang mit der
sinkenden Unfalldichte aller Unfalle wurde das Ende des Einflussbereichs fur dieses Unfall-
kollektiv bei einem Abstand von 80 m festgelegt. Ab dieser Entfernung findet ein Riickgang
auf das Streckenniveau statt. Die oberhalb von 80 m auftretenden Unfélle mit HS-Merkmal
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werden als Grundrauschen verstanden. Dies sind meist Einzelfalle, bei denen fehlerhafte
Verortungen des Unfalls vermutet werden. Dies wurde im Sinne einer Sensitivitatsanalyse
an Einzelfallen auch tberprift. Parallel wurden auch die Abstande der HS zu Anschluss-
knotenpunkten bertcksichtigt, deren Unfallgeschehen letztendlich auch die Analyse beein-
flusst.
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Abbildung 10: Vergleich mittlere Anzahl an Verunglickten je Unfall mit Personenschaden
fir Unfélle mit und ohne Haltestellenmerkmale fur die Innerortsunfélle der
Kategorien 1 bis 3in den Bundeslandern Sachsen und Sachsen-Anhalt
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Entfernung zum Haltestellenmittelpunkt (HST10=10m)

Abbildung 11: Verteilung Unfalldichte fir Kollektiv Haltestellen des Verkehrsmittels Bus,
Lage: auf der freien Strecke

Die Ergebnisse der Langenabgrenzung unter Bezug aussagefahiger Unfallkollektive (Min-
destanzahl 200 Unfélle) enthalt Tabelle 9. Die Langen sind nachvollziehbar. Langere HS-
Bereiche fur die Stral3enbahnen sind letztendlich baulich bzw. durch die Lange des Stra-
Renbahnzugs bestimmt. Weiterhin kommen bei StralRenbahnhaltestellen in Mittellage noch
Zu- und Abgange an den Enden hinzu. Ahnliche Annéaherungsbereiche fur Bus- und Stra-
Renbahnhaltestellen deuten auf letztendlich punktuelle Gefahrenstellen im Zu- oder Ablauf
einer HS hin, die sich nicht wesentlich zwischen den Arten der OV-Fahrzeuge unterschei-
den.
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Die beispielhafte Betrachtung des Anteils der Unfélle mit HS-Merkmal an allen Unfallen des
Unfalltyps 4 im HS- und auch Ann&herungsbereich verdeutlicht, dass eine alleinige Betrach-
tung der Unféalle mit HS-Merkmal das Niveau des gesamten Unfallgeschehens im Bereich
der HS unterschatzt (Tabelle 10). Die Anzahl der Unfélle, die den oben definierten Bereichen
zugeordnet sind, liegt um das 2,5- bis 7-fache hoher.

Die getroffenen rdumlichen Abgrenzungen beschreiben nun den Bereich um die HS, in de-
nen die Wahrscheinlichkeit fur ein relevantes und durch die Existenz der HS begtinstigtes
Unfallgeschehen erhoht ist. Ein Vergleich von HS-Formen sollte fur diese Abgrenzungen
erfolgen, da in diesem Fall auch der Grof3teil des fir die HS relevanten Unfallgeschehens
bericksichtigt wird.

Tabelle 9: Ubersicht raumliche Abgrenzung der Haltestellen- und Annaherungsbereiche

Haltestelle Annaherungsbereich
Verkehrs- Aussagefahige Aussagefahige
S mittel Lange U.-Kollektive Lange U.-Kollektive
[m] [m]
n] [n]
. StraBenbahn 70 13 40 12
freie Strecke
Bus 40 12 40 11
Hauptverkehrs- StralRenbahn 70 5 40 6
knotenpunkt Bus 60 2 30 2
1) Lange beinhaltet gesamten Haltestellenbereich
2) Lange des Annaherungsbereich schlieft sich an den Haltestellenbereich (beidseitig) an

Tabelle 10: Anteil der Unfélle mit Merkmal "Haltestelle" an Unfallen mit Unfalltyp 4

Anteil der Unfalle mit Merkmal ,Haltestelle” an Unfallen des
Lage Verkehrsmittel Typs 4 (Uberschreiten) fiir Abschnitt. ..
Haltestelle Annaherungsbereich
auf der freien Strecke Bus 39 % 21 %
Hauptverkehrs- BuS 20 % 14 %
knotenpunkt

Die Abgrenzung der HS- und Annaherungsbereiche sowie der freien Strecke erlaubt die
Berechnung und den Vergleich der mittleren Verkehrssicherheitsniveaus der einzelnen Net-
zelemente. Neben dem gesamten Unfallgeschehen werden die Unfélle mit HS-Merkmal se-
parat betrachtet. Da Informationen zum Verkehrsaufkommen nicht vorliegen, wird auf die
Kenngrol3e Unfalldichte zurtickgegriffen. Das Niveau der Netzelemente ermittelt sich aus
dem Mittelwert der Unfalldichten der dem jeweiligen Element zugeordneten 10 m Abstand-
Scheiben. Da es sich um sehr kurze Abschnitte handelt, steht bei der Unfalldichte als L&n-
genbezug der Scheibenabstand von 10 m im Nenner. Auf die standardisierte Berechnung
der Unfalldichte mit dem Langenbezug pro Kilometer wird verzichtet, da die geringe Lan-
genausdehnung der betrachteten Abschnitte (<1 km) zu einer Uberbewertung bei der
KenngroRenberechnung fiihren wiirde (SCHULLER 2010).
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Tabelle 11 beinhaltet die Unfalldichten fur die Stralenabschnitte ,Haltestelle®, ,Annahe-
rungsbereich® und ,freie Strecke®, mit einer Klassifizierung der HS (Kollektive) nach Lage
und Verkehrsmittel. Weiterhin ist der Anteil der Unfélle mit HS-Merkmal am Gesamtunfall-
geschehen des Netzelements angegeben. Unabhangig der Lage der HS und dem betrach-
teten StraRenabschnitt liegt ein deutlicher Unterschied in der Unfalldichte zwischen den
StraRenzigen fur das Verkehrsmittel Bus und StraRenbahn vor. Uber alle Unfélle betrachtet
entspricht das Niveau der Unfalldichte fir die dem Verkehrsmittel Bus zugeordneten Stra-
Renzlge einem Funftel (20 %) gegentber dem Niveau der Stral3enziige mit dem Verkehrs-
mittel StralRenbahn. Tendenziell sind die Differenzen auf den Strafl3enztgen zwischen bei-
den Verkehrsmitteln fur die freie Strecke hoher als im Bereich der Haltestelle. Betrachtet
man nur die Unfalle mit HS-Merkmal nimmt der Unterschied zu, das Verhéaltnis entspricht
einer GroRenordnung von 1:10. Die deutlichen Unterschiede begriinden sich vorherrschend
aus der verschiedenen Netzstruktur fur beide Verkehrsmittel. Strallenbahnen verkehren
haufig auf breiteren Stral3enziigen, in grol3eren Stadten mit deutlich héherem Verkehrsauf-
kommen der motorisierten und nichtmotorisierten Verkehrsteilnehmer. Dies spiegelt sich in
der héheren Unfalldichte wider. Des Weiteren nehmen zum einen die gebréauchlichen HS-
Formen Einfluss auf die Hohe des Unfallgeschehens mit HS-Merkmal. Bei Stral3enbahnen
ist gegeniber Bussen haufiger die HS mit Wartebereich in Mittellage vorzufinden, welche
laut SCHULLER/SCHAFER (2007) am ungunstigsten in Bezug auf die Verkehrssicherheit
abschneidet. Zum anderen ist zu vermuten, dass die absolute Anzahl der Fahrgéaste die
Unfallanzahl zumindest schwach beeinflusst (HANTSCHEL 2007). So kann angenommen
werden, dass die durchschnittlichen Fahrgastzahlen (bzw. Fahrgastaufkommen an der HS)
an Stral3enbahnhaltestellen gegeniiber Bushaltestellen im Mittel hher sind, was sich auch
in einer dichteren Taktfrequenz an Stral3enbahnhaltestellen niederschlagt. Somit ist allge-
mein — unabhangig der HS-Form und -lage — von einem hoheren Konfliktpotential an Stra-
Renbahnhaltestellen auszugehen.

Fur alle vier Kollektive gilt, dass die Abschnitte der ,freien Strecke® das héchste Sicherheits-
niveau bei der Betrachtung aller Unfélle aufweist. Die Unfalle mit HS-Merkmal sind mit einer
GroRRenordnung von 0 bis 2 % vernachlassigbar. Mit Ausnahme des Kollektivs Bushaltestel-
len an Hauptverkehrsknotenpunkten sind die héchsten Unfalldichten fir alle Unfalle in den
Abschnitten des Annéherungsbereichs zu finden. Dabei unterscheidet sich das Unfalldich-
tenniveau zwischen den Abschnitten “Annaherungsbereich” und ,freie Strecke® fir die HS-
Lage ,auf der freien Strecke® gegenuber der HS-Lage ,Hauptverkehrsknotenpunkt® deutlich.
Das Unfalldichtenniveau der ,Annaherungsbereiche” fir die HS-Lage ,auf der freien Stre-
cke® erreicht fur das Kollektiv StralBenbahn das 2,2-fache, fur das Kollektiv Bus das 1,6-
fache des Niveaus der Abschnitte ,freie Strecke®. Fur die HS-Lage ,Hauptverkehrsknoten-
punkt® bleiben die Unterschiede, mit einer Zunahme um das 1,2- bzw. 1,1-fache, bezlglich
dem Niveau der Abschnitte ,freien Strecke® gering. Dieser Unterschied erscheint plausibel,
da zu berticksichtigen ist, dass sich im Kollektiv der HS-Lage ,auf der freie Strecke® haufiger
Anschlussknotenpunkte im Bereich der Annaherung befinden, deren Unfallgeschehen das
absolute Niveau mal3gebend beeinflusst. Bei der HS-Lage "Hauptverkehrsknotenpunkt”
bleibt das Unfallgeschehen innerhalb des Hauptverkehrsknotenpunkts auf3en vor.
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Tabelle 11: Mittlere jahrliche Unfalldichten U(P, S)/10 m fir die Netzabschnitte in der Ab-
hangigkeit von der Lage der Haltestelle und dem Verkehrsmittel

mittlere jahrliche Unfalldichte [U(P, S)/10m]* und Anteil der Unfélle
) i " S .
Verkehrs- mit HS-Merkmal an allen Unféllen [%] fiir Abschnitt...
Lage mittel Haltestelle Anndherungsbereich freie Strecke
alle Unfille Unfille mit HS- alle Unfille Unfille mit HS- alle Unfille Unfélle mit HS-
Merkmal Merkmal Merkmal
0,1567 0,0204 0,2266 0,0162 0,1035 0,0016
StraBenbahn
auf der freien 13% 7% 2%
Strecke 0,028 0,0021 0,0382 0,001 0,0236 0,0002
Bus
8% 3% 1%
0,143 0,0177 0,1483 0,0089 0,1185 0,0008
StraRenbahn
Hauptverkehrs- 12% 6% 1%
knotenpunkt 0,0325 0,0028 0,0274 0,0005 0,0256 0,0001
Bus
9% 2% 0%
* Bezug der kompletten Balkenlange auf Wert 0,3
StraBenbahn in der Farbe Blau, Bus in der Farbe Orange

Auch HS-Abschnitte weisen gegenuber den Abschnitten ,freie Strecke® eine héhere Unfall-
dichte auf. Das Niveau ist um ca. 22 % hoher. Ausnahme bildet die HS-Lage ,auf der freie
Strecke” mit Straldenbahn, mit einer Zunahme von 51 %. Diese GréfRenordnung lasst sich
mutmalfilich auf die Beriicksichtigung von den Zu- und Abgangen der HS auf beiden Seiten
der HS zuruckfuhren, wahrend im Kollektiv der HS-Lage ,Hauptverkehrsknotenpunkt” die
HS haufig einseitig durch das Verkehrsknotenpunktpolygon begrenzt sind.

Erwartungsgemalf erreicht der Anteil der Unféalle mit HS-Merkmal im Kernbereich der HS
sein hochstes Niveau an allen Unféllen. Der héhere Anteil fur Unféalle mit HS-Merkmal an
Stralenbahnhaltestellen (13 % fur ,freie Strecke® und 12 % fiur ,Hauptverkehrsknoten-
punkte®) gegenuber Bushaltestellen (8 % bzw. 9 %) erklart sich aus den bereits oben auf-
gefuhrten Randbedingungen. Das Unfallgeschehen mit HS-Merkmal in Annaherungsberei-
chen ist sowohl absolut als auch anteilig gegeniiber den Abschnitten ,freie Strecke® erhoht,
gegenuber der HS-Abschnitte aber geringer. Dies lasst vermuten, dass das Unfallgesche-
hen in Zusammenhang mit Laufeinsteigern oder den bereits beschriebenen Unféllen des
Typs 1 und 5 des MIV steht. Der gegentuber den Bushaltestellen héherer Anteil der Unfalle
mit HS-Merkmal im Bereich von StralRenbahnhaltestellen kann mit der Lage (Form) der HS
als auch mit einem allgemein héheren Fahrgastaufkommen in Zusammenhang stehen.
Diese Annahme kann in diesem Arbeitsschritt aber nicht tiefergehend analysiert werden.

Festzuhalten ist, dass, bei der Betrachtung absoluter Zahlen, sich die meisten Unfélle mit
HS-Merkmal im definierten HS-Abschnitt ereignen und auch deren Anteil am Gesamtunfall-
geschehen in diesem Bereich i. d. R. am hdéchsten ist. Grund ist u. a. die Abnahme des
Gesamtunfallgeschehens. Abschnitte der freien Strecke weisen die hochste Verkehrssi-
cherheit, gefolgt von den HS-Abschnitten, auf. Das absolute Unfallniveau ist an die Quer-
schnittsgestaltung und das Verkehrsaufkommen gekoppelt und lasst einen Vergleich fir
beide Verkehrsmittel nur eingeschrénkt zu.

3.3 Zusammenfassung

Die Vielzahl an Merkmalen die bei der Abgrenzung und Beschreibung der Verkehrssicher-
heit von HS in der Basisanalyse Berticksichtigung finden und diese pragen, verdeutlichen
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die engen Grenzen, die monokausalen Erklarungsansatzen zur Beurteilung der Verkehrssi-
cherheit gesetzt sind. Im Ergebnis der Basisanalyse liegt eine Auskunft Uber das Niveau der
Unfalle mit HS-Merkmal im Kontext des Gesamtunfallgeschehens vor, flr den innerértlichen
Bereich wurden mittlere Langen fur HS und deren Anndherung bestimmit.

Aus der Analyse der Unfalldaten des statistischen Bundesamtes fir Deutschland fur die
letzten 10 Jahre geht hervor, dass das Unfallgeschehen, welches laut Verkehrsunfallan-
zeige in Zusammenhang mit der Besonderheit ,Haltestelle® gebracht wird, nur einen sehr
geringen Anteil an allen U(P, SS) aufweist — ca. 1 %. Diese Unfélle ereigneten sich nahezu
alle Innerorts. Fur den betrachteten Zeitraum ist eine Abnahme des Unfallgeschehens tber
die Jahre zu verzeichnen. Unfélle mit HS-Merkmal weisen im Mittel eine héhere Unfall-
schwere auf, welche auf die héhere Beteiligung von Ful3gangern (Fahrgéasten) zuriickzufiih-
ren ist. Es gilt: je héher die Unfallschwere, desto hoher auch der Anteil der Unfalle mit HS-
Merkmal. Mutmaflich sind Schiler im Verhaltnis zur ihrer allgemeinen Verkehrsbeteiligung
Uberproportional beteiligt.

Auf Basis des innerortlichen Unfallgeschehens der Lander Sachsen und Sachsen-Anhalt
wurden Straf3enziige in die Abschnitte Hauptverkehrsknotenpunkt, Haltestelle, Annahe-
rungsbereich und freie Strecke differenziert. Die raumliche Abgrenzung ful3t auf einer lan-
genbasierten Betrachtung der Unfalldichten fir Unfélle mit und ohne HS-Merkmal, wobei
vertiefend in verschiedene Unfallkollektive nach Unfallkategorie, Unfalltyp, Beteiligungsart
und Unfallart unterschieden wurde. Eine Kategorisierung der HS erfolgte hinsichtlich ihrer
Lage, am oder entfernt von einem Hauptverkehrsknotenpunkt, und den bedienenden Ver-
kehrsmitteln Bus oder Strallenbahn. Die ermittelten Langen fir HS variieren zwischen 40
und 70 m, wobei Stralenbahnhaltestellen erwartungsgemafd grof3ere Langen aufweisen.
Die Lange der Annéherungsbereiche ist unabhangig der HS-Kategorisierung mit 30 bis 40 m
nahezu gleich. Gegenlber den Abschnitten der freien Strecke weisen die Abschnitte der HS
i. d. R. sowohl fur Unfalle mit als auch ohne HS-Merkmal hohere Unfalldichten und den
hochsten Anteil der Unfélle mit HS-Merkmal am gesamten Unfallgeschehen auf. Als beson-
ders unfallauffallig zeigen sich die Annaherungsbereiche — aufgrund des gesamten Unfall-
geschehens —, wobei ein Grof3teil der Unfalle auch auf die rAumliche Anordnung von An-
schlussknotenpunkten in diesen Abschnitten zuriickzufiuhren ist. Eine Diskussion zur weite-
ren Berlcksichtigung des Unfallgeschehens in Anndherungsbereichen erfolgt daher im
Rahmen der makroskopischen Analyse in Kapitel 4.2.3. Weiterhin zeigt sich, dass sich die
mittlere Unfalldichte fur StralRenziige mit dem Verkehrsmittel Strallenbahn gegentber Bus
aufgrund der Streckencharakteristik und dem Verkehrsaufkommen deutlich unterscheidet
und ein hoheres Niveau aufweist.
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4 Makroskopische Analyse

4.1 Grundlagen
4.1.1 Zielstellung

Die makroskopische Analyse bertcksichtigt die fehlende Kenntnis zur Eignung und Wirkung
mutmalilicher Expositionsgréf3en zur Beschreibung der Verkehrssicherheit an Haltestellen
(HS). Ziel ist es, EinflussgréRen auf das Unfallgeschehen fiir ausgewéhlte HS-Formen ab-
zuleiten. Die Auswertung beruht dabei auf der deskriptiven und multikriteriellen statistischen
Analyse von ca. 2.000 ausgewahlten Teilhaltestellen (THS). Es sollen unfallbegiinstigende
Faktoren bezuglich der Gestaltungs- und Betriebsmerkmale der HS bestimmt und ggf. quan-
tifiziert werden.

4.1.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungskollektiv der THS fur die makroskopische Analyse rekrutiert sich aus
den sechs Grof3stadten:

e Berlin

e Dortmund

e Dresden

¢ Frankfurt/Main
e Leipzig

e Karlsruhe

In den benannten Stadten wurden die oOrtlichen Verkehrsunternehmen und Stral3enver-
kehrsbehdrden angeschrieben und um eine Mitarbeit geworben. Ferner wurde um die Be-
reitstellung fur die Untersuchung relevanter Informationen, u. a. Verkehrsaufkommen des
MIV, Fahrgastaufkommen und Technologiehandbuch der HS gebeten. Fehlende Informati-
onen schranken die Aufnahme potenzieller THS in die Analysestichprobe ein. Alle Stadte
Ubermittelten die gewiinschten Daten. Die Notwendigkeit das Verkehrsaufkommen des MIV
an THS zu berucksichtigen hat zur Folge, dass Uberwiegend THS im Hauptstral3ennetz der
Stadte erfasst werden. Fur THS in Sammel- und ErschlielBungsstral3en liegen diese Infor-
mationen meist nicht vor.

4.1.3 Unfalldaten

Die Auswertungen basieren auf dem polizeilich erfassten Unfallgeschehen der Jahre 2011
bis 2015. Der Betrachtungszeitraum von funf Jahren wird mit der geringen Haufigkeit von
Unfallen im Zusammenhang mit Haltestellen begrindet. Die Begrenzung des Zeitraums auf
funf Jahre ergibt sich aus der h6heren Wahrscheinlichkeit von u. a. Veranderungen der Li-
nienfihrungen, von Fahrpléanen und -takten, der Umgestaltung von Haltestellen und Stra-
Renraumen sowie Verdnderungen des allgemeinen Verkehrsaufkommens. Der Untersu-
chungszeitraum von finf Jahren stellt einen Kompromiss zwischen diesen gegenlaufigen
Entwicklungen dar. Fur die Stadte Dresden, Leipzig und Frankfurt/Main liegt das Unfallge-
schehen komplett fur die Unfallkategorien 1 bis 6 vor. Die Unfallkategorie 5 ist in den restli-
chen Stadten nicht vollstandig erfasst, aufgrund der eingeschrankten polizeilichen Erhebung
dieser Unfélle. Diese werden i. d. R. nur aufgenommen, wenn ein Straftatbestand vorliegt.
Den nachfolgenden Analysen werden nur Unfélle der Kategorien 1 bis 4 zu Grunde gelegt.
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Vor der Zuordnung des Unfallgeschehens zu den THS (siehe Kapitel 4.2.2) ist eine Defini-
tion der relevanten Unfallkollektive erforderlich. Dabei werden neben der Unfallkategorie
auch der Unfalltyp, Unfallbeteiligte und Unfallart als Differenzierungsmerkmal fur die Unfall-
kollektive verwendet (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Betrachtete Unfallkollektive fir die makroskopische Unfallanalyse
Unfallkategorie
Name Beschreibun : ; Bemerkun
g 1 bis 2 1 bis 3 4 g
Typ 1 Fahrunfalle U(SP)typ1 U(P)ryp 1 U(SS)typ1
Typ 2 Abbiege-Unfalle U(SP)ryp2 U(P)ryp2 U(SS)typ2 nicht in Folgekollektiven enthalten
Typ 3 Einbiegen/Kreuzen-Unfalle U(SP)1yp3 U(P)ryp3 U(SS)typ3 nicht in Folgekollektiven enthalten
Typ 4 Uberschreiten-Unfalle U(SP)ryp4 U(P)ryp4 U(SS)myp4
Typ 5 Unfalle ruhender Verkehr U(SP)ryps U(P)ryps U(SS)typs nicht in Folgekollektiven enthalten
Typ 6 Unfalle Langsverkehr U(SP)ryo6 U(P)ryps U(SS)typs
Typ7 Sonstige Unfall U(SP)ryp7 U(P)ryp7 U(SS)typ7
10V Alleinunfall OV-Fzg. U(SP)1ov U(P)1ov U(SS)1ov
10V-20V ggi:::gg ; 8&23: U(SP)ov20v U(P)1ov20v U(SS)ow20v ohne Unfélle des Typs 2,3 und 5
— — OV-Fzg. iber Schliisselnr.: 33 und 61
10V-2Rad Bete!l!gter 1: OV-Fzg. U(SP)16v-2Rad U(P)16v-2Rad U(SS)16v-2Rad Rad tiber Schlisselnr.: 71 und 72
Beteiligter 2: Rad . .
- . FuR Uber Schliisselnr.: 81, 84 und 93
10V-2Ful Beteiligter 1: OV-Fzg. USPhovars | UPhowzrs | U(SS)iovarus MIV iiber Schiiisselnr.: 1 bis 32, 34 bis 59
Beteiligter 2: Fu und 92
10V-2MIv gg::::gi: ; B\ICFZQ' U(SP)16v-2mv U(P)16v-amyv U(SS)16v-amv
1Rad Alleinunfall Rad U(SP)1Rad U(P)1Rad U(SS)1Rad
1Rad-20V Beteligter 1: Rad U(SP)racac U(P)irac U(SS)racsc hne Unfalle des Typs 2, 3 und 5
Betelligter 2: OV-FZg. 1Rad-20V 1Rad-20V 1Rad-20V 0 ne uUnialle aes Iyps £, o un
Betelictor 1- Rad OV-Fzg. Uber Schlisselnr.: 33 und 61
1Rad-2Rad ete! !gter a U(SP)Rad-2Rad U(P)1Rad-2Rad U(SS)Rad-2Rad Rad Uber Schliisselnr.: 71 und 72
Beteiligter 2: Rad
- FuB Uber Schlisselnr.: 81, 84 und 93
1Rad-2Ful Beteiigter 1: Rad USPraczrs | UP)maszrs | U(SS)iraszrus MIV iiber Schiiisselnr.: 1 bis 32, 34 bis 59
Beteiligter 2: Fu
und 92
Beteiligter 1: R:
1Rad-2MIV Bzi:l:gi: 5 MT\(; U(SP)1Rad-2mv U(P)1rad-2mv U(SS)1Rad-2mv
1MIV Alleinunfall MIV U(SP)mv U(P)mv U(SS)mv
1MIV-20V gz:::::g:z; ; g\IXFZg. U(SP)1mv-20v U(P)mv-20v U(SS)mv-20v ?hne Unfélle des Typs 2,3 und 5
Beteliator 1MV OV-Fzg. Uber Schlisselnr.: 33 und 61
1MIV-2Rad BZtZ:I:th: 2 Rad U(SP)miv-2Rad U(P)mv-2Rad U(SS)mv-2rad Rad iber Schlisselnr.: 71 und 72
-~ FuR dber Schltisselnr.: 81, 84 und 93
Mvoruy | Beteligter 1:-MIV USPywmzre | UP)wwars | U(SS)mvarus MIV iiber Schliisselnr.: 1 bis 32, 34 bis 59
Beteiligter 2: Fu und 92
1MIV-2MIV gz:::::g:z; ; m:x U(SP)mvamv U(P)1miv-2umv U(SS)mvamv
" Beteiligter 1: F "
1FuR-20V Bg:::l:gg 5 OL\J/[%Fzg. USPyrazor | UP)razov | U(SShrusaoy ofne Unfalle des Typs 2,3 und §
OV-Fzg. iber Schliisselnr.: 33 und 61
1FuR-2Rad Bete!l!gter 1 Fuk U(SP)reus nae U(P)rpun e U(SS)ruszras Rad tJber SCh|.leSSS|nI’.Z 71und 72
Beteiligter 2: Rad FuR ber Schliisselnr.: 81, 84 und 93
Beteiliater 1- Ful MIV iber Schltisselnr.: 1 bis 32, 34 bis 59
1FuR-2MIv Beteiligter 2 MIV U(SP)1rus-amv U(P)1Fus-2mv U(SS)rua-amv und 92
Unfallart 1 und 2
At 112 (2usammensto mit Fzg. das U(SP)arie UP)irz U(SS)ane ohne Unfalle des Typs 2, 3 und 5
parkt, anfahrt, wartet oder vo- ’
rausfahrt)
Unfallart 6 ,
Art6 (Kollision mit Fufigingen) U(SP)ars U(P)ars U(SS)ars ohne Unfélle des Typs 2, 3 und 5
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4.2 Methodik

4.2.1 Erhebung verkehrlicher und gestalterischer Merkmale

Fur die THS wurden Merkmale erhoben, welche mutmalflich direkt oder indirekt fir den
Grad der Verkehrssicherheit relevant sind. Die Art der berticksichtigten Merkmale stiitzt sich
auf die Erkenntnisse der Literaturanalyse sowie auf eigene Uberlegungen. Die Merkmale
sind nachfolgend kurz beschrieben. Prinzipiell werden THS nach den dort haltenden Ver-
kehrsmitteln Bus, StralRenbahnen oder Bedienung durch beide Verkehrsmittel differenziert.

Lage

Die raumliche Einordnung der THS wird nach der Lage im Netz differenziert. Die Relevanz
dieses Merkmals als Einflussgrof3e ist in Kapitel 2.3 dargelegt. Es wird unterschieden in die
Elemente:

e Verkehrsstralenknotenpunkt (rdumliche Abgrenzung nach Kilassifizierung ,Hauptver-
kehrsknotenpunkt®, siehe Kapitel 3.2.3)

e Anschlussknotenpunkt (raumliche Abgrenzung nach Klassifizierung ,freie Strecke®, siehe
Kapitel 3.2.3)

e Strecke (raumliche Abgrenzung nach Klassifizierung ,freie Strecke®, siehe Kapitel 3.2.3)

Die Einordnung lehnt sich an der Abgrenzung und Definition der Netzelemente in Kapitel
3.2.2 an. Verkehrsstral3enknotenpunkte werden uber verschiedene Attribute der OSM-Kar-
ten definiert. Liegen THS (malRgebend ist der Mittelpunkt der THS) bis zu 200 m von einem
Verkehrsknotenpunkt entfernt, erhalten sie das Merkmal Verkehrsstralienknotenpunkt. Ist
eine THS mehr als 200 m von einem Verkehrsstral3enknotenpunkt entfernt, entscheidet die
die THS umgebende Netzstruktur, ob es sich um eine THS an einem Anschlussknotenpunkt
oder der Strecke handelt. I. d. R befinden sich THS an Verknipfungspunkte des Stral3en-
netzes, in diesem Falle handelt es sich um Anschlussknoten. Nur wenn im Umkreis von
200 m, ausgehend vom THS-Mittelpunkt keine Einmindungen oder Kreuzungen vorhanden
ist, werden die THS mit dem Merkmal Strecke attribuiert. Beztglich der Anordnung an Ver-
kehrsknotenpunkten wird fur die betroffenen THS die Lage vertiefend nach dem Merkmal
,vor“ oder ,hinter* dem Knotenpunkt differenziert.

Die raumliche Abgrenzung der Haltestellen erfolgt nach den in Kapitel 3.2.3 getatigten Fest-
legungen. Wird eine THS von beiden Verkehrsmitteln bedient, ist die L&nge der Stral3en-
bahnhaltestelle maRgebend. Um eine eindeutige Zuordnung der Lage der THS in Bezug zu
den Knotenpunktzufahrten zu erméglichen, wird das in Abbildung 12 dargestellte und erlau-
terte Vorgehen verwendet.

Handelt es sich um THS, die an Verkehrsstralen- oder Anschlussknotenpunkten liegen,
wird die Art der Verkehrsregelung des Knotenpunkts separat erfasst.
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Zauncenter

X Nummer Teilhaltestelle
Nummer Zufahrt- | Richtung 2}
Teilhaltestelle | richtung
1 1 1

2 1 2
3 2 1 &
\“ Gé
4 2 2 o K
: : B Sicets S
Erlduterung N h L

Nummerierung der Zufahrtrichtung an Knotenpunkten erfolgt von Norden im Uhrzeigersinn beginnend 1,2...n.
Richtung_2 legt die THS-Richtung am Knotenpunkt fest. THS in Richtung Knotenpunkt erhalten immer ungerade
Zahlen 1 (wenn noch eine weitere, dann 3,...), von Knotenpunkt wegfiihrende immer 2 (wenn noch weitere, dann
4,.)

Bei Strecken ohne Knotenpunkten gibt es nur eine Zufahrt 1. Von Norden beginnend im Uhrzeiger drehend wird
die rechtsliegende THS mit der Nummer 1, die Gegenrichtung mit der Nummer 2 versehen.

r

%

Abbildung 12: Kodierung der THS im Netz und an Knotenpunkten

Form

Die Klassifizierung der Haltestellenformen richtet sich nach Kapitel 2.1.2, Tabelle 1. Ist der
Fahrgastwechsel an Haltestellen mit Filhrung des OPNV in Seitenlage und Wartebereich in
Mittellage technisch gesichert, so wird dies Merkmal gesondert erfasst.

Haltestellen z&hlen auch dann zur der Form ,Kap“ wenn der Bord baulich in einer Linie
durchlauft und das Parken in baulich gestalteten Parkbuchten/-taschen erfolgt. Mal3geben-
des Kriterium der Haltestellenform ,Kap bleibt die Verbreiterung des Seitenraums, ohne
dass das OPNV-Fahrzeug nach rechts an den Fahrbahnrand verschwenken muss.

Busbuchten sind i. d. R. dadurch gekennzeichnet, dass sich der Seitenraum verengt und
die OPNV-Fahrzeuge zur Bedienung der HS den Fahrstreifen verlassen. Im Bereich von
Knotenpunkten besteht baulich die Mdglichkeit, dass das OPNV-Fahrzeug, aus der Zufahrt
kommend, in den Knoten direkt aus der Halteposition der Bucht einfahrt, bzw. in der Kno-
tenausfahrt direkt die Halteposition anfahrt. In beiden Fallen ist die Bucht baulich nicht kom-
plett ausgepragt (Tabelle 13). Diese Gestaltungsformen werden von den Verkehrsbetrieben
auch als Bustaschen bezeichnet. Da sich im Verkehrsablauf gegeniber den reinen Bus-
buchten nur marginale Unterschiede einstellen, werden Bustaschen unter der Form Bus-
bucht mit beriicksichtigt.

Es werden nur THS erhoben, die klassische HS im Netz darstellen und keine Sondermerk-
male, wie Endhaltestellen, Sonderformen mit eigenem Fahrstreifen oder Flache, o. &. auf-
weisen.
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Tabelle 13: Zuordnung baulicher Situationen zu den Grundformen Bucht und Kap
Form | Zugeordnete bauliche Situationen
N N
__________________________________ _|1 | S
Bucht sy e e | EESGE
Busbucht im Verlauf der Stre- | Busbucht (Tasche) vor einem | Busbucht (Tasche) nach ei-
cke ohne Knotenpunkt Knotenpunkt (Zufahrt) nem Knotenpunkt (Abfahrt)
il
LD e - | D —-—_)mm—
Kap
Kap mit echtem Vorsprung, Kap ohne echtem Vorsprung,
Bord vor und nach dem Kap | Bord lauft baulich gerade,
baulich zurlckgesetzt aber Anordnung Parken bau-
lich in Parktaschen
Radverkehrsflihrung

Der Art der Radverkehrsfuhrung an HS wird ein erhdhtes Einflusspotenzial fir Konflikte zwi-
schen dem Radverkehr und den FuRgangern/Fahrgasten bzw. den MIV attestiert. Bei der
Fuhrung des Radverkehrs wird grundsatzlich unterschieden, ob dieser auf der Fahrbahn
oder im Seitenraum gefuhrt wird. Bei Fihrungsformen auf der Fahrbahn wird nach den Arten
Mischverkehr mit und ohne Schutzstreifen sowie Radfahrstreifen differenziert. Fir die Fuh-
rung im Seitenraum wird maf3gebend, ob die Flachen getrennt oder gemeinsam mit Ful3-
gangern ausgewiesen sind. Bei getrennter Flachennutzung spielt es eine Rolle, ob der Rad-
weg vor bzw. hinter dem Wartebereich oder getrennt vom Wartebereich (z. B. Haltestelle in
Mittellage) geftihrt wird. Demgemal gibt es fir die Fihrung im Seitenraum die Unterschei-
dung in:

e Radweg vor Wartebereich

e Radweg hinter Wartebereich

e Radweg getrennt vom Wartebereich

e Gemeinsamer Geh- und Radweg

e Gehweg ,Radverkehr frei*

Querschnitt

Die Gestaltung des Stral3enquerschnitts im unmittelbaren Bereich der THS wird Gber meh-
rere Attribute beschrieben. Es soll die Frage geklart werden, inwiefern die Querschnittsge-
staltung das Unfallgeschehen pragt — z. B. Erhéhung des Unfallrisikos fur Laufeinsteiger
oder Fahrgaste, die unmittelbar vor bzw. hinter dem OPNV-Fahrzeug nach dem Ausstieg
die Stral3e queren méchten.
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Zum einen erfolgt eine Aufnahme der Fahrstreifen fir beide Fahrtrichtungen. Damit einher
geht die Aufnahme, ob es sich um einen ein- oder zweibahnigen Abschnitt handelt. Die
gualitative Unterscheidung ob ein Fahrstreifen Gberbreit ist oder nicht gibt Hinweise darlber,
ob Kfz zum Vorbeifahren an am Fahrbahnrand haltenden OPNV-Fahrzeugen den Fahrstrei-
fen der Gegenrichtung nutzen missen oder nicht. Zum anderen werden das Vorhandensein
und die Art von Querungshilfen — Ful3gangeriiberweg, Mittelinsel — erhoben. Liegt eine Si-
cherung der Querung durch eine Lichtsignalanlage vor, wird diese unter dem Aspekt der
»technischen Sicherung der Fahrbahn® erfasst.

Technische Sicherung

Dieser Aspekt beinhaltet die Dokumentation der Zu- und Abgénge der THS bezlglich ihrer
Sicherungsart. Primar wird der Sicherungsbereich nach den Elementen Fahrbahn (MIV) und
Gleisbereich (OV) unterschieden. Die technische Sicherung von HS kann ein- als auch zwei-
seitig erfolgen. An signalisierten Knotenpunkten ist die Sicherung der Haltestelle i. d. R.
einseitig mit in die Signalisierung des Knotenpunkts eingebunden. Wahrend die Querung
von Kfz-Fahrbahnen fir FuRganger nach den RiLSA (2015) i. d. R. Uber eine ROT-GRUN
Signalisierung im Zuge der Signalisierung von Knotenpunkten oder eine eigene Ful3ganger-
LSA erfolgt, kommen fiir den Gleisbereich mehrere Varianten in Betracht. Aus rechtlicher
Sicht eigenstandig ist die Signalisierung mit gelben Blinklicht, da diese Variante, gegentber
dem ,Halt-Gebot" bei Signalbild ROT, nur einen vor Gefahren warnenden Charakter besitzt.
Diesbezuglich wird fur den Gleisbereich bei der Art der Signalisierung in die Varianten

e Springlicht (GELB Blinken)
e FG Signal (ROT-GRUN oder ROT-DUNKEL Schaltung)

unterschieden. Somit ergeben sich verschiedene Varianten fur die technische Sicherung
aus der Anzahl und Art der Sicherungsformen an Knotenpunkten. Die signaltechnische Ab-
sicherung des Fahrgastwechsels durch dynamische Zeitinseln wird eigenstandig tber das
Merkmal der Haltestellenformen erhoben.

Umfeld

Das nahere Haltestellenumfeld beeinflusst das Verkehrsaufkommen und die strukturelle Zu-
sammensetzung der Fahrgaste, als auch die Nutzungsanspriiche an den Verkehrsraum
(AURICH, 2013). Allgemein ist in Bereichen mit hohem Geschaftsbesatz ein héherer Que-
rungsbedarf durch Ful3ganger zu erwarten, an HS mit Schulen im Umfeld ist von einem
erhohten Schiilerverkehr auszugehen. Sowohl SCHULLER (2011) als auch AURICH (2013)
ziehen eine klassifizierte Bewertung des Strallenumfelds (KLF-Umfeldfaktor) fur ihre Unter-
suchungen von Geschwindigkeitsverhalten auf Stadtstral3en bzw. der Prognose des Unfall-
geschehens auf selbigen heran. Wahrend SCHULLER (2011) aus einer geringeren Umfeld-
nutzung den Nachweis hoherer gefahrener Geschwindigkeiten des MIV fuhrt, stellt AURICH
(2013) fest, dass der Faktor mit dem FufRgangerlangsverkehrsaufkommen korreliert, Zu-
sammenhange zum Ful3gangerquer- und Radlangsverkehr aber nicht vorliegen. Aus den
Korrelationsanalysen zu soziodemografischen und wirtschaftlichen UmfeldgréZen kommt
AURICH (2013) zu dem Schluss, dass die Betrachtung von Umfeldgréf3en in einem Bereich
von 200 m am geeignetsten erscheinen, Einfluisse auf das Unfallgeschehen eines Netzab-
schnitts zu beschreiben. In Anlehnung an diese Feststellung wird der THS-nahe Seitenraum
(Kantenlange StralRe 100 m vom Haltestellenmittelpunkt wie folgt getrennt fir beide Fahr-
bahnseiten aufgenommen und unterschieden:
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e W =Wohnnutzung

e EH = Geschaftsnutzung

e WEH = Mischnutzung aus Wohn- und Geschéftsnutzung
e GB = sonstige gewerbliche Nutzung

e FR = Grun- und Freiflache

MalRgebend ist der visuell pragende Eindruck.

In einen Umkreis von 200 m zum THS-Mittelpunkt erfolgt dartiber hinaus die Aufnahme po-
tentieller verkehrserzeugender Einrichtungen, welche wie folgt differenziert werden:

e Bildung (Kindergarten, Schulen, Universtaten, Berufsschulzentren)

o Gewerbe/Kultur (grol3ere Einkaufszentren, Sehenswurdigkeiten, Theater, Oper)
e Verkehr (U-Bahn, S-Bahn, Fernbahn-Stationen)

e Andere (Krankenhaus, grofRere behérdliche Einrichtungen)

Ist keine verkehrserzeugende Einrichtung in einen Umkreis von 200 m zum THS-Mittelpunkt
vorhanden wird das Merkmal mit ,keine“ kodiert.

Verkehrsaufkommen

Die Angaben zum Verkehrsaufkommen des MIV, OPNV und die Fahrgastzahlen stellen ein-
zelne oder in Kombination moégliche Grol3en zur aufkommensabhangigen Beschreibung der
Verkehrssicherheit an HS dar.

Das Verkehrsaufkommen des MIV wird aus den Verkehrsmengenkarten/-listen der Stadte
fur jede THS Ubertragen. Aufgrund der abweichenden Erfassung in den untersuchten Stad-
ten wird der DTV des Querschnitts bertcksichtigt, in dem die THS liegt — in Kfz/24h, aggre-
giert fur beide Fahrtrichtungen. Da in den Stadten keine flachendeckende Erhebung der
Verkehrsmengen zu einem Zeitpunkt erfolgt, variieren die angegebenen Verkehrsmengen
bezuglich des Erhebungsraums erheblich. Somit schwankt der Erhebungszeitraum zwi-
schen den Jahren 2005 bis 2015.

Angaben zum Aufkommen des Ful3- und Radverkehrs liegen fir keine der betrachteten
Stadte flachendeckend vor. Eine Beriicksichtigung ist daher nicht moglich.

Die von den Verkehrsbetrieben Gbermittelten Daten zum Fahrgastaufkommen unterschei-
den sich hinsichtlich ihrer Art und Umfangs deutlich voneinander. Als kleinster gemeinsamer
Nenner aller Stadte wird das mittlere Fahrgastaufkommen der Haltestellen, als Summe der
Ein- und Aussteiger je Tag, erfasst.

Das Verkehrsaufkommen des OPNV wird aus der Taktfrequenz der Fahrzeughalte zur
Hauptverkehrszeit THS-fein aus den aktuellen Fahrplanen bestimmt. Bedienen bspw. zwei
Linien eine THS jeweils in einem Zehn-Minuten-Takt, so ergibt sich eine Taktfrequenz von
12 Halten je Stunde. Die Betrachtung des Taktes der Hauptverkehrszeit wird als mal3ge-
bend angesehen, da in diesen Zeiten der Grof3teil des Fahrgastaufkommens abgewickelt
wird und fir Nebenzeiten deutlich differente Taktzeiten vorliegen, die eine aggregierte Be-
trachtung aller Halte pro Tag als nicht zielfihrend erscheinen lassen.

Umsteigebeziehung
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Nicht nur Quellen und Ziele in der Nahe der HS stehen in Zusammenhang mit dem Fahr-
gastaufkommen, auch Umsteigepunkte im Netz des OPNV generieren Fahrgastaufkommen
und damit Wegebeziehungen zwischen den THS eines Umsteigepunkts. Da Anzahlen Uber
Umsteiger an Haltestellen nicht flachendecken vorliegen, werden nachfolgend beschrie-
bene Attribute verwendet.

Mehrmalige Umsteigebeziehung zwischen Linie 1
und 3. im Netz moglich. Hier Umstieg in gleicher
Zufahrt [mikroskopisch) moglich.

v

Y

O O

P
"/
Mehrmalige Umsteigebeziehung zwischen Linie

1 und 3 im Netz moglich. Hier Umstieg in
anderer Zufahrt (makroskopisch) notwendig.

U

()’ O O\E
g

Nur einmalige Umsteigebeziehung zwischen Linie
1 und 2 im Netz gegeben. Umstieg in anderer
- Zufahrt (makroskopisch) notwendig.

Abbildung 13: Beschreibung der Umsteigebeziehungen im Liniennetz bei der Erfassung

Bezuglich der Erfassung mikroskopischer Umsteigebeziehungen (gleiche Zufahrt zum Kno-
tenpunkt), erfolgte die Klassifizierung der THS dahingehend, ob andere Verkehrsmittel — d.
h. StralRenbahn oder Bus — richtungsbezogen an derselben Teilhaltestelle halten oder aber
eine andere Teilhaltestelle bedienen. Als makroskopische Umsteigebeziehungen gelten die-
jenigen, die zum Umstieg in eine andere Linie eine Ortsveranderung in eine andere Zufahrt
notwendig werden lassen. In diesem Falle wird dartiber hinaus erfasst, ob diese Linien zeit-
weilig zusammen gefuhrt werden und/oder sich mehr- oder nur einmalig im Netz kreuzen.
Hierbei ist davon auszugehen, dass dieser einzige Verknipfungspunkt zweier Linien im
Netzi. d. R. eine héhere Anzahl von Umsteigern generiert. Abbildung 13 stellt den beschrie-
benen Sachverhalt grafisch dar.

Datenplausibilisierung

Unter Beachtung der oben aufgefuhrten Bedingungen wurden in den sechs Stadten THS
erhoben und die Merkmale in einer Datenbank dokumentiert. In der mehrteiligen Aufnahme
wird in einem ersten Schritt anhand der Liniennetzplane gepruft, fir welche HS prioritare
Informationen zum Verkehrsaufkommen des DTV, Taktzeiten und Fahrgastzahlen vorlagen.
Fur die Auswahl geeigneter THS erfolgt mit dem nachsten Schritt die Zuordnung dieser In-
formationen und die Aufnahme weiterer Daten aus OSM-Datenbanken, Liniennetz-/Fahr-
planen und Luftbildern. Dazu zahlen die Lage und Form der THS, die Querschnittsgestal-
tung hinsichtlich Fahrstreifenanzahl, soweit erkennbar Radverkehrsfiihrung, Angaben zu
Umsteigebeziehungen und mogliche verkehrserzeugenden Einrichtungen.

In einem letzten Schritt erfolgt eine ortliche Begehung der THS im Netz. Im Rahmen dieser
Begehung werden Merkmale zur (wenn vorhanden) technischen Sicherung erhoben, die
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bauliche und verkehrsrechtliche Fihrung des Radverkehrs Uberprift und die Art der Um-
feldnutzung erfasst. Weiterhin wird jede THS mit einem Bild (in Fahrtrichtung) dokumentiert.
Liegen zu den bereits erhobenen Daten Abweichungen vor, werden diese aktualisiert. Kann
aufgrund von Baumafinahmen oder anderen Einschrankungen keine Aufnahme der THS
erfolgen, oder fehlen relevante Daten, werden diese THS fur die weiteren Betrachtungen
relegiert.

Untersuchungskollektiv

Im Ergebnis wurden vollstandige Daten fir 1.900 Teilhaltestellen erhoben. Die Verteilung
Uber die Untersuchungsstadte und die an den Teilhaltestellen verkehrenden Verkehrsmittel
zeigt Tabelle 14.

Tabelle 14: Anzahl Teilhaltestellen nach Untersuchungsstadt und Verkehrsmittel

Stadt . Anzahl Teilhaltestellen Teilhaltestellen Teilhgltestellen
Teilhaltestellen Bus Stralkenbahn beide VM

Berlin 432 172 246 14
Dortmund 273 183 89 1
Dresden 583 328 201 54
Frankfurt M. 122 46 58 18
Karlsruhe 183 103 64 16
Leipzig 307 88 193 26
Summe 1.900 937 852 133

4.2.2 Raumliche Verknupfung der Teilhaltestellen zu Haltestellenkom-
plexen

Vor der rAumlichen Zuordnung des Unfallgeschehens (siehe Kapitel 4.1.3) zu den Haltestel-
lenbereichen muss die raumliche Abgrenzung und Verknipfung der THS erfolgen. Dazu
werden in der Basisanalyse ermittelten Pufferlangen fir Haltestellen- und Annéherungsbe-
reiche verwendet (siehe Tabelle 9 in Kapitel 3.2.3). Abweichend zu den in Tabelle 9 ange-
gebenen Pufferlangen werden an Stral3enbahnhaltestellen mit zwei hintereinanderliegende
Haltepositionen Pufferlangen von 110 m und bei drei hintereinanderliegende Haltepositio-
nen Pufferlangen von 150 m verwendet.

Durch die Erstellung der Haltestellenpuffer entstehen, die fur die raumliche Zuordnung der
Unfalle verwendeten Haltestellenkomplexe (HSK), wobei sich drei unterschiedliche Varian-
ten ergeben:

Fall a) Isolierte THS: Die Erstellung des Puffers um eine THS kann unabhangig von den
Puffern um andere THS erfolgen (keine gegenuberliegende oder ulberlappende
THS); in diesem Fall umfasst der HSK genau eine THS (siehe 6stliche Zufahrt in
Abbildung 14).

Fall b) Gegenuiberliegende THS: Bei der Erstellung des Puffers um eine THS wird die ge-
genuberliegende THS komplett mit eingeschlossen; in diesem Fall umfasst der HSK
mindestens zwei THS (siehe nordliche Zufahrt in Abbildung 14 und Abbildung 15).
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Fall c) Uberlappende THS: Bei der Erstellung des Puffers um eine THS ergibt sich eine
Uberlappung mit dem Puffer einer anderen THS. Die Puffer werden zusammenge-
fasst und es entsteht ein HSK mit mindestens zwei THS. Durch die Uberlappung er-
geben sich Pufferlangen, welche von den Standardlangen abweichen — siehe dstliche
Zufahrt in Abbildung 15.

4

Abbildung 14: Raumliche Abgrenzung und Abbildung 15: Raumliche Abgrenzung

Verknipfung der Teilhalte- und Verknipfung der Teil-
stellen zu Haltestellenkom- haltestellen zu Haltestellen-
plexen — Fall a) und b) komplexen — Fall b) und c)

Das Ergebnis der raumlichen Abgrenzung und Verknupfung der THS fuhrt zu insgesamt
1182 HSK, die sich gemal Tabelle 15 auf HSK mit ein, zwei, drei oder vier THS in den
einzelnen Untersuchungsstadten verteilen. Es zeigt sich, dass tber 90 % der THS in HSK
mit einer oder zwei Teilhaltestellen liegen. Knapp 10 % der THS liegen in HSK mit drei oder
vier THS. Vor dem Hintergrund der geringen Anzahl an HSK mit mehr als zwei THS und
den vielfaltigen Kombinationsmoglichkeiten der aufgenommenen THS-Merkmale (z. B. vier
unterschiedliche Haltestellenformen in einem HSK mit vier THS) ist eine valide und verall-
gemeinerbare Auswertung der HSK mit drei oder vier THS nicht moglich. Fur die Sicher-
heitsanalysen der Haltestellenkomplex wird sich daher auf die 1129 HSK mit einer oder zwei
THS beschrankt.
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Tabelle 15: Haltestellenkomplex (HSK) nach Anzahl der Teilhaltestellen (THS) und Untersu-
chungsstadt
Stadt HSK mit einer THS | HSK mit zwei THS | HSK mitdrei THS | HSK mit vier THS
Berlin 124 108 12 14
Dortmund 67 100 2 0
Dresden 192 186 1 4
Frankfurt M. 32 31 4 4
Karlsruhe 30 72 3 0
Leipzig 101 86 2 7
Summe 946 283 24 29

4.2.3 Raumliche Zuordnung der Unfalldaten zu Haltestellenkomplexen

Mittels GIS erfolgt die raumliche Zuordnung der geocodierten Unfalldaten zu den HSK. Da-
bei wurden nach drei fir die Haltestellen relevante Bereiche unterschieden:

e Unfalle im unmittelbaren Haltestellenkomplex,

e Unfélle die sowohl im Haltestellenkomplex als auch im Bereich eines Verkehrsstral3en-
knotenpunktes und

e Unfalle die im Anndherungsbereich liegen (Abbildung 16 und Abbildung 17).
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e L Unfalle (P, 55)
T~ _ 4 @ Haltestellenkomplex
\\\\ S oy 2o O Haltestellenkomplex und Knotenpunktbereich
‘\\\\ \‘*\:‘ / . ~ oed @ Annaherungsbereich
e . ; Knotenpunktbereich

[] Haltestellenkomplex
Knotenpunktpuffer

Abbildung 17: Zuordnung der Unfélle mit Personenschaden zu Haltestellenkomplex, Kno-
tenpunkt- und Anndherungsbereich im GIS

Unfalle, die sich im Bereich des VerkehrsstralRenknotenpunktes ereigneten haben, wurden
nicht berticksichtigt. Zudem gibt es bei Haltestellenkomplexen an Verkehrsstraldenknoten-
punkten nur auf der vom Knotenpunkt abgewandten Seite einen Annaherungsbereich.

Die Verteilung der Unfélle mit Personenschaden Uber die Unfalltypen fur die verschiedenen
Bereiche (Abbildung 18) zeigt, dass in den Haltestellenkomplexen der Anteil der Uberschrei-
ten-Unfélle im Vergleich zu den anderen Bereichen am hochsten ist. Das Unfallgeschehen,
der Unfélle die im Haltestellenkomplex und im Knotenpunktbereich verortet sind, weist einen
hoheren Anteil knotenpunktypischer Unfélle (Abbiege-Unfélle und Einbiegen/Kreuzen-Un-
falle) als das Unfallgeschehen im Haltestellenkomplex und im Annéherungsbereich. Auffal-
lig ist, dass das Unfallgeschehen in den Ann&herungsbereichen der Haltestellen ebenfalls
stark durch knotenpunktypische Unfalle beeinflusst wird. Die Verteilung der Unfélle mit Per-
sonen- und schwerwiegendem Sachschaden (Unfallkategorien 1 bis 4) tber die Unfalltypen
fur die verschiedenen Bereiche zeigen nahezu identische Verteilungen — siehe Anhang 1.

Da die knotenpunktypischen Unfalle in der Regel nicht mit den Haltestellen in Zusammen-
hang stehen und die Ergebnisinterpretation erschweren, werden in den nachfolgenden Ana-
lyseschritten die Abbiege- und Einbiegen/Kreuzen-Unfélle sowie die Unfélle im ruhenden
Verkehr von der Betrachtung ausgeschlossen. Die Verteilung der Unfalle der relevanten
Unfalltypen in den Haltestellenkomplexen sowie den Haltestellenkomplexen und Knoten-
punktbereichen stimmen vergleichsweise gut Giberein (Abbildung 19), was fur eine Zusam-
menfassung der beiden Kollektive spricht.
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Abbildung 18: Verteilung der Unfalle mit Personenschaden Uber alle Unfalltypen im Halte-
stellenkomplex, im Haltestellenkomplex und Knotenpunktbereich sowie im
Annéherungsbereich
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Abbildung 19: Verteilung der Unfélle mit Personenschaden lber die relevanten Unfalltypen
im Haltestellenkomplex, im Haltestellenkomplex und Knotenpunktbereich
sowie im Anndherungsbereich

Der etwas hohere Anteil an Langsverkehrsunféllen im Haltestellenkomplex und Knoten-
punktbereich, ist vermutlich durch Auffahrunfélle unmittelbar vor den Verkehrsknotenpunk-
ten, welche in vielen Fallen mit Lichtsignalanlagen ausgestattet sind, zu erklaren. In den
Anndherungsbereichen der Haltestellen sind die Anteile der Fahrunfalle und der sonstigen
Unfalle etwas hoher und dafir der Anteil der Uberschreiten-Unfalle am geringsten, was u.
a. durch einen geringeren Haltestelleneinfluss auf das Unfallgeschehen erklart werden
kann. Die Verteilung der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem Sachschaden tber
die relevanten Unfalltypen fur die verschiedenen Bereiche zeigen nahezu identische Vertei-
lungen (Anhang 1).
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Die Gegenuberstellung der Art der Verkehrsbeteiligung der Unfallverursacher (Beteiligter 1)
und Unfallbeteiligten (Beteiligter 2) in Abbildung 20 und Abbildung 21 zeigt fur alle betrach-
teten Bereiche, dass Ful3ganger und Radfahrer haufiger Unfallverursacher als Unfallbetei-
ligte und OV-Fahrzeuge sowie der MIV haufiger Unfallbeteiligte als Unfallverursacher sind.
Bei Betrachtung der Unfallverursacher sind kaum Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Bereichen zu erkennen, wo hingegen bei Betrachtung der Unfallbeteiligten fur Unfalle
im Haltestellenkomplex und Knotenpunktbereich einen geringeren Anteil an Ful3gangern
und Radfahrern aufweist als die anderen Bereiche. Zieht man zum Vergleich des Einflusses
der Art der Verkehrsbeteiligung die Unfélle auf allen Elementen des innerortlichen Stral3en-
netzes heran (ohne Unfalltypen 2, 3 und 5), so ist fur FuRganger ein geringerer Hauptver-
ursacheranteil, welcher sich zum MIV hin verschiebt, festzustellen. Eine vergleichbare Be-
trachtung fur die Beteiligten an Unféllen zeigt einen 5 % niedrigeren Anteil an Unféallen mit
OV-Beteiligung, dafiir steigt der Anteil der MIV-Beteiligung.

m Bet. 1: MIV - Bet 2: Alle Bet. 1: FuR - Bet 2: Alle Bet. 1: Alle - Bet 2: MIV m Bet. 1: Alle - Bet 2: FuR

Bet. 1: Rad - Bet 2: Alle mBet. 1: OV - Bet 2: Alle mBet. 1: Alle - Bet 2: Rad Bet. 1: Alle - Bet 2: OV
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40% -
0,
30% - 23% 20% 18% 30% - 18% 15%
15%
20% - 20% A
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Haltestellenkomplex  Haltestellek. und ~ Annéherungsbereich Haltestellenkomplex ~ Haltestellek. und  Annaherungsbereich
n=1873 U(P) Knotenpunktb. n = 1410 U(P) n = 1600 U(P) Knotenpunktb. n=1160 U(P)
n =528 U(P) n =461 U(P)

Abbildung 20: Verteilung der Unfalle mit Abbildung 21: Verteilung der Unfalle mit

Personenschaden nach Personenschaden Uber Be-
Hauptverursacherart (Bet. teiligtenart (Bet. 2)
1)

Auf Basis der dargestellten Ergebnisse werden folgende Festlegungen fur die deskriptive
Analyse der Verkehrssicherheit von Haltestellen getroffen:

e Eswerden nur die in Tabelle 12 (Kapitel 4.1.3) definierten Unfallkollektive berlcksichtigt.

e Es werden alle Unfalle (der relevanten Unfalltypen) in den Haltestellenkomplexen be-
rucksichtigt (d. h. die Kollektive ,Haltestellenkomplex” sowie ,Haltestellenkomplex und
Knotenpunktbereich® werden zusammengefasst).

e Die Annéherungsbereiche der Haltestellenkomplex werden nicht weiter analysiert, da
zum einen das Unfallgeschehen im Annaherungsbereich vom haltestellentypischen Un-
fallgeschehen abweicht (siehe Abbildung 19) und eine systematische Abgrenzung der
Einflussbereiche, aufgrund benachbarter Knotenpunkte und Haltestellenkomplexe nicht
sinnvoll madglich ist.
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4.2.4 KenngroflRen der Verkehrssicherheit

Zur Beschreibung der Verkehrssicherheit von Netzelementen liegen verschiedene Mdglich-
keiten und KenngroRen vor, die sich in der Regel auf das historische Unfallgeschehen in
einem abgegrenzten Zeitraum beziehen (Vergleiche Kapitel 4.1.3). Die Unfallzahlen stellen
dabei die Basiswerte dar. Die Analyse und der Vergleich verschiedener Unfallmerkmale,
wie Unfalltyp, Unfallkategorie oder weiterer Unfallumstande, erlaubt eine Bewertung der Un-
fallstruktur anhand von Anteils- bzw. Verhaltniswerten.

Zur Quantifizierung der Unfallschwere bezuglich volkswirtschaftlicher Verluste werden Un-
fallkostensatze (KSu) verwendet. Die Unfallkostensatze setzen sich je nach Unfallkategorie
aus verschiedenen Positionen zusammen. Dazu zahlen z. B. der Ressourcenausfall durch
die (temporare) Erwerbsunféahigkeit einer Person, indirekte Reproduktionskosten durch den
Einsatz von Polizei und Justiz oder direkte Reproduktionskosten durch Kosten bei der me-
dizinischen Pflege (LERNER et al. 2012). In einem mehrjahrigen Turnus werden die pau-
schalen Unfallkostensétze — entsprechen dem gesamtdeutschen Durchschnitt —fir ver-
schiedene Unfallkategorien und Ortslagen durch die Bundesanstalt fir StralRenwesen ver-
offentlicht. Die den Berechnungen der Kostenbasierten Kenngrof3en fir das Unfallgesche-
hen an den Haltestellen erfolgt mit Hilfe der Unfallkostenséatze fur Innerortsstraf3en (Gesamt)
von 2009, welche differenziert nach (aggregierten) Unfallkategorien in Tabelle 16 angege-
ben sind.

Tabelle 16: Beschreibung der Unfallkategorien und entsprechende pauschale Unfallkos-
tensatze fur Innerortsstra3en (Gesamt), Preisstand 2009 nach FGSV (2012)

Unfall- Bezeichnung/Aggregation

SELERD Clllioly: kategorie Kostensatz KSy
Unfall mit Getoteten 1 U(GT)

: 162.000 €/U
Unfall mit Schwerverletzten 2 U(SVv) U(P) | 41.500 €/U
Unfall mit Leichtverletzten 3 U(LV) | 14.600 €/U
Schwerwiegender Unfall mit Sachschaden (min-
destens ein Fahrzeug nicht mehr fahrbereit) 4 U(SS) | 15100 €U

Indem man die Kenngro3en wie Unfallanzahl je Zeitraum zu weiteren Grol3en in Relation
setzt, erhalt man die Moéglichkeiten die Verkehrssicherheit mit Verhaltniswerten zu beschrei-
ben. Als maRRgebende GroRRen haben sich hier Unfall-(kosten-)dichte und Unfall-(kosten-
)rate etabliert.

Die Unfalldichte (UD) beschreibt die Unfallanzahl fur einen Zeitbereich je Netzabschnitt.
Kleinere Netzelemente, wie z. B. Knotenpunkte werden in ihrer LA&nge dimensionslos (Lange
L =1 km) zur besseren Vergleichbarkeit verschiedener Elemente berlcksichtigt (Gleichung
1). Die Unfallkostendichte entsteht aus der Multiplikation der Unfallanzahl mit den entspre-
chenden Kostensatzen.

UD = Lit Gleichung 1

mit:
ub Unfalldichte [U/(km-a)]
U Anzahl Unfalle
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L Lange [km]
t Betrachtungszeitraum [a]

Der Vergleich von Unfalldichten vernachlassigt die Berlcksichtigung der Fahrleistung. Dies
stellt dahingehend eine Einschrankung dar, dass sich Verkehrsanlagen mit deutlich diffe-
renten Verkehrsaufkommen nicht unmittelbar miteinander vergleichen lassen, da in der Re-
gel mit dem Anstieg der Fahrleistung/Verkehrsaufkommen auch ein Anstieg der Unfallan-
zahl einhergeht. Mit der Bewertung von Unfallraten wird diese Einschrankung aufgehoben.
Dies gilt nur verallgemeinernd da bekannt ist, dass das Unfallgeschehen mit zunehmender
Verkehrsstarke in der Regel nicht linear sondern unterproportional zunimmt (SCHULLER
2010, AURICH 2014). Unfallraten (UR) stellen ein fahrleistungsbezogenes Risiko (Exposi-
tion) fur das Auftreten von Unféllen dar. Unfallraten werden h&ufig getrennt fir Unfélle mit
Personenschaden und Unfélle mit Sachschaden angegeben (Gleichung 2). Dies erméglicht
eine differenzierte Bewertung der Verkehrssicherheit die Unfélle je nach Schwere héaufig
unterschiedlichen Gesetzmafigkeiten folgen. Eine unmittelbare Betrachtung des schwere-
bezogenen Unfallrisikos ermdéglicht die Unfallkostenrate (UKR) gemanR Gleichung 3.

Ut Gleichung 2

VR = T DTV 365 eichung
mit:
UR Unfallrate [U/(10%-Kfz-km)]

Anzahl Unfalle
L Lange [km]
t Betrachtungszeitraum [a]
DTV Durchschnittlicher Taglicher Verkehr [Kfz/24h]

UK - 103 .
UKR = [ prr—=ez Gleichung 3
mit:
UKR Unfallrate [€/(10%-Kfz-km)]
UK Unfallkosten [€]
L Lange [km]
t Betrachtungszeitraum [a]
DTV Durchschnittlicher Taglicher Verkehr [Kfz/24h]

Den nachfolgenden Analysen zur Verkehrssicherheit von Haltestellen erfolgen auf Basis
von Unfallkostenraten, da so die Einflisse abweichender Unfallschwere sowie deutlich dif-
ferenten Verkehrsaufkommen unmittelbar bericksichtigt werden und somit die Ergebnisse
fur die betrachteten Untersuchungskollektive direkt vergleichbar sind.

4.3 Ergebnisse
4.3.1 Voruberlegung

Grundsatzlich ist fir eine valide Sicherheitsbewertung der verschiedenen Haltestellenfor-
men und Einflussgré3en ein maglichst grof3es Untersuchungskollektiv notwendig. Dabei ist
ein Kompromiss zwischen der Unterscheidung von HS mit systematisch unterschiedlicher
Charakteristika (z. B. Verdacht auf unterschiedliches Wegeverhalten und Konfliktpotenzial
bei einfachen und komplexen Umsteigehaltestellen) und gleichzeitig moglichst umfangrei-
chen Teilstichproben fir die Analyse der Einflussmerkmale anzustreben. Fir das vorlie-
gende Untersuchungskollektiv sind vor diesem Hintergrund zwei Fragestellungen zu beant-
worten:
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1. Gibt es systematische Unterschiede im Unfallgeschehen zwischen HSK mit einer oder
zwei THS?

2. Gibt es systematische Unterschiede im Unfallgeschehen zwischen HSK mit und ohne
Anschlussknotenpunkt, d. h. wie stark ist der Einfluss des Unfallgeschehens an An-
schlussknotenpunkten bei Betrachtung der relevanten Unfalltypen?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden Unfallkostenraten (UKR) sowie deren Ver-
teilung nach Unfalltypen herangezogen.

Die Betrachtung der UKRup,ss) fur HSK mit einer bzw. zwei THS ergibt fur die relevanten
Unfalltypen (Fahrunfall, Uberschreiten-Unfall, Unfall im Langsverkehr und sonstiger Unfall)
fur HSK mit zwei THS [UKRuepss) =43 €/(1000-Kfz:km)] in Summe einen um
7 €/(1000-Kfz-km) hoheren Wert als far HSK mit einer THS
[UKRup,ss) = 36 €/(1000-Kfz-km)] — siehe Abbildung 22. MalRgebend fir diesen Unterschied
ist die hoher UKRu(p,ss) der Uberschreiten-Unfalle bei HSK mit zwei THS. Fir die tbrigen
relevanten Unfalltypen ergeben sich nur geringe Unterschiede. Eine getrennte Auswertung
der HSK mit einer bzw. zwei THS wirde zu einer Aufteilung des Gesamtkollektivs in zwei
nahezu gleichgrol3e Teilkollektive fihren. Dadurch wirden sich schnell sehr geringe Fall-
zahlen bei den nach Haltestellenform differenzierten Auswertungen ergeben. Daher werden
trotz der Unterschiede die HSK mit einer und zwei THS gemeinsam ausgewertet, wobei
jeweils der Einfluss der Anzahl der THS gepruft wird. Treten nennenswerte Unterschiede
z. B. im Ausmal der Uberschreiten-Unfallen auf, wird dies bei der Ergebnisinterpretation
bertcksichtigt.
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HSK mit einer THS HSK mit zwei THS HSK mit einer bzw. zwei THS
n =546 HSK n =583 HSK n=1129 HSK

Abbildung 22: Unfallkostenraten nach Unfalltypen und Haltestellenkomplex mit einer oder
zwei THS

Fur HSK mit und ohne Anschlussknotenpunkt ergeben sich fir die relevanten Unfalltypen in
Summe deutlichere Unterschiede in den Unfallkostenraten als fur die HSK mit einer oder
zwei THS — AUKRu(p,ss) = 16 €/(1000-Kfz-km). Der Unterschied resultiert vor allem aus den
hoéheren UKRup,ss) bei den Fahr- und Uberschreiten-Unfallen — siehe Abbildung 23.
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Abbildung 23: Unfallkostenraten nach Unfalltypen und Haltestellenkomplex mit und ohne
Anschlussknotenpunkt (AKP)

Die (Verteilung der) UKRup,ss) in Abbildung 23 lassen eine gemeinsame Betrachtung der
HSK mit und ohne AKP zunachst kritisch erscheinen. Zieht man jedoch die Haltestellenform
als weiteres wesentliches Unterscheidungskriterium hinzu, zeigt sich, dass die Anteile der
HSK mit und ohne AKP Uber die verschiedenen Haltestellenformen in &hnlichen Grol3en-
ordnungen liegen (Tabelle 17). Folglich kann davon ausgegangen werden, dass sich der
Einfluss der AKP auf die UKRup,ss) der untersuchten Haltestellenformen in &hnlichem Mal
auswirkt und somit die nachfolgenden Auswertungen uber alle HSK erfolgen kdnnen.

Tabelle 17: Verteilung der Haltestellenkomplex (HSK) mit und ohne AKP nach
Anzahl der Teilhaltestellen (THS) und Untersuchungsstadt

Haltestellenform HSK mit AKP HSK ohne AKP
Bucht 80 % 20 %
Fahrbahn/Mittelbahnsteig 80 % 20 %
Fahrbahn/Seitenbahnsteig 62 % 38 %
Fahrbahn/StVO 64 % 36 %
Fahrbahn/Zeitinsel 80 % 20 %
Fahrbahnrand 75 % 25 %
Kap 73 % 27 %
separate OPNV-Trasse 76 % 24 %
alle Haltestellenformen 72 % 28 %

Die erlauterten Zusammenhange basieren auf der UKR der Unfalle mit Personen- und
schwerwiegendem Sachschaden. Die ausschlie3liche Betrachtung der Unfalle mit Perso-
nenschaden fuhrt zu nahezu identischen Ergebnissen, weshalb auf eine Darstellung ver-
zichtet wird.
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4.3.2 Haltestellenform

Die Auswertung der Sicherheitsgrade (UKR) in Abh&ngigkeit der Haltestellenform kann nicht
fur alle 1129 HSK mit einer oder zwei THS vorgenommen werden, da an 86 HSK die beiden
THS unterschiedliche Haltestellenformen aufweisen. Da diese 86 HSK hinsichtlich der Hal-
testellenform sehr heterogen sind, werden sie bei den Auswertungen zu Haltestellenformen
nicht bericksichtigt.

160 4{ |  85%-Quantil
| 75%-Quantil
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140
M= Median (50%-Quantil)
25%-Quantil
15%-Quantil
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Abbildung 24: Verteilung der Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwie-
gendem Sachschaden nach Haltestellenform (nur Unfalle des Typs 1, 4, 6
und 7)

In Abbildung 24 ist die Verteilung der UKRu, ss) fur die verschiedenen Haltestellenformen
mit Hilfe der gemald Legende definierten Boxplots dargestellt. Fir die Haltestellenformen
Bucht, Fahrbahnrand und separate OPNV-Trasse ist festzustellen, dass fast 50 % dieser
HSK im funfjahrigen Betrachtungszeitraum unfallfrei sind — bezogen auf U(P, SS) der rele-
vanten Unfalltypen 1, 4, 6 und 7. Auffallig bei allen Haltestellenformen ist, dass die Median-
Werte deutlich unter den mittleren UKR liegen. Fiur die Haltestellenformen Bucht, Mittel-
bahnsteig, Fahrbahnrand, Kap und separate OPNV-Trasse liegen die mittleren UKRup, ss)
jeweils im Bereich des 75 %-Quantils, d. h. nur 25 % der HSK dieser Haltestellenformen
weisen UKRup, ss) auf, die groRer als der jeweilige Mittelwert sind. Auch bei den Ubrigen
Haltestellenformen liegt der Mittelwert naher am 75 %- als am 50 %-Quantil. Daraus lasst
sich schlieRen, dass bei allen Haltestellenformen einige HSK mit sehr hohem Unfallgesche-
hen den Mittelwert stark beeinflussen. Diese Tatsache muss bei den nachfolgenden Aus-
wertungen, welche aufgrund der Verstandlichkeit auf Mittelwerten basieren, bertcksichtigt
werden.

Die Gegenuberstellung der UKRu(p, ss) fur die verschiedenen Haltestellenformen zeigt, dass
Haltestellen am Fahrbahnrand, Haltestellenbuchten und Haltestellen an separate OPNV-
Trassen das hochste  Sicherheitsniveau  aufweisen —  mittlere  UKRuep,
ss) < 30 €/(1000-Kfz-km). Haltestellen in Mittelage mit Mittel- bzw. Seitenbahnsteigen sowie
Haltestellen auf der Fahrbahn, bei denen der Fahrgastwechsel durch Zeitinseln geschitzt
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wird, liegen mit mittleren UKRup, ss) zwischen 40 und 50 €/(1000-Kfz-km) im mittleren Be-
reich. Fur Haltestellen auf der Fahrbahn, bei denen der Fahrgastwechsel nicht durch Licht-
signalanlagen geschutzt wird (FB: StVO) und Haltestellenkaps ergeben sich die hochsten
mittleren UKRu(p, ss) = 60 €/(1000-Kfz-km). Die hohe UKR fur Haltestellenkaps ist auffallig,
da diese vergleichsweise neue Haltestellenform — aufgrund guter Sichtbeziehungen (vorge-
zogene Seitenraume) und Halt des OV-Fahrzeugs unmittelbar am Fahrbahnrand, was i.d.R.
auch keine Uberholung haltender OV-Fahrzeuge erlaubt — als sicher eingeschétzt und ent-
sprechend auch in den EAO (FGSV 2013) empfohlen werden. Abbildung 24 verdeutlicht
aber auch, dass fur Kaps der Streubereich der UKR zwischen dem 75 %- und 85 %-Quantil
am grof3ten ist. Das heil3t, es gibt einzelne HSK mit sehr hohen UKR, welche die mittlere
UKR stark beeinflussen. Wird anstelle der mittleren UKRu(p, ss) der Median zur Beurteilung
des Sicherheitsniveaus herangezogen, so erreichen Haltestellenkaps einen vergleichbaren
Sicherheitsgrad wie Haltestellen auf der Fahrbahn, bei denen der Fahrgastwechsel durch
Zeitinseln geschutzt ist. Die Betrachtung der UKR der Unfélle mit Personenschaden flhrt
zu nahezu identischen Ergebnissen — siehe Abbildung 104 im Anhang 1.
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Abbildung 25: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Haltestellenform, Unfalltyp und Verkehrsmittel (nur Un-
falle des Typs 1, 4, 6 und 7) [Aus Grinden der Lesbarkeit wird in dieser und den
nachfolgenden Darstellungen bei sehr kleinen UKR auf eine Datenreihenbeschrif-
tung verzichtet.]

Die nachfolgenden Betrachtungen zu den mittleren UKR erfolgen getrennt fir Bus- und Stra-
Renbahnhaltestellen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass Haltestellen, an denen sowohl
Busse als auch Stral3enbahnen halten, dem Kollektiv StralRenbahnhaltestelle zugeordnet
werden.

Durch die Differenzierung nach StraRenbahn- und Bushaltestellen ergeben sich in Abbil-
dung 25 fur die mittleren UKRup, ss)y von Stralenbahnhaltestellen am Fahrbahnrand und
allen Bushaltestellenformen deutliche Unterschiede gegeniber den mittleren UKRu, ss) in
Abbildung 24. Fur Bushaltestellen ist im Mittel das hochste Sicherheitsniveau zu beobach-
ten, wobei die Unterschiede zwischen den Bushaltestellenformen niedrig ausfallen —
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AUKRup, ss) = 6 €/(1000-Kfz-km). Auffallig ist, dass sich die mittleren UKRu(p, ss) an Bushal-
testellenkaps zu knapp 75 % aus Uberschreiten-Unfallen ergeben und die mittlere UKRup,
ss) an Stralenbahnhaltestellenkaps knapp viermal héher als an Bushaltestellenkaps ist. Die
nach Verkehrsmittel differenzierte Betrachtung von Haltestellen am Fahrbahnrand zeigt fur
Stral3enbahnhaltestellen ein viermal hoheres Unfallrisiko als fir Bushaltestellen am Fahr-
bahnrand. Dabei resultieren die hoheren Unfallrisiken an den Stral3enbahnhaltestellen aus
hoéheren UKRu, ss) fur die Fahr-, Uberschreiten- und sonstige Unfélle.

Die nach Unfalltyp differenzierten mittleren UKRu, ss) in Abbildung 25 zeigen fiir die Gbrigen
Stral’enbahnhaltestellenformen:

e Die Ergebnisse fur Haltestellen in Mittellage mit Mittelbahnsteig sollten aufgrund der ge-
ringen Fallzahl nicht fir Verallgemeinerungen verwendet werden.

e An Haltestellen in Mittellage mit Seitenbahnsteig resultieren aus Uberschreiten-Unfallen
mehr als 50 % der UKRu, ss).

e An Haltestellen in Mittellage mit Wartebereich am Fahrbahnrand, ist durch den Signal-
schutz bei Zeitinseln die UKRup, ss) der Uberschreiten-Unfalle etwa nur halb so groR,
wie bei den Fahrbahnrandhaltestellen ohne Zeitinsel. Auf der anderen Seite ist die
UKRu, ss) der Unfélle im Langsverkehr an den Fahrbahnrandhaltestellen mit Zeitinseln
um 5 €/(1000-Kfz-km) héher, was bei Einbeziehung der Verteilung der Unfallarten in Ab-
bildung 26 zum Teil durch einen héheren Anteil an Auffahrunféllen vor der Lichtsignal-
anlage (im Vergleich zu Fahrbahnrandhaltestellen ohne Zeitinsel) erklart werden kann.

e Knapp 60 % der UKRup, ss) an Haltestellen an separaten OPNV-Trassen resultieren aus
Uberschreiten-Unfallen.
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Abbildung 26: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Haltestellenform, Unfallart und Verkehrsmittel (nur Un-
falle des Typs 1, 4, 6 und 7)

Die Auswertung der UKR nach Unfallarten (Abbildung 26) zeigt, dass die UKRup, ss) flr
Unfallart 6 (Kollisionen mit Ful3gangern) an allen StralRenbahnhaltestellenformen (Aus-
nahme: OPNV-Trasse) groRer ist als die der Uberschreiten-Unfélle in Abbildung 25. Zur
Beurteilung des Ausmal3es der an Haltestellen verungliickten Ful3ganger bzw. Fahrgaste
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gibt die Unfallart 6 somit ein vollstandigeres Bild. Hinsichtlich dieser Unfalle (Unfallart 6) ist
festzuhalten, dass an Stralienbahnhaltestellen mit Seitenbahnsteigen, auf der Fahrbahn
ohne Zeitinsel, am Fahrbahnrand, mit Kap und an separaten OPNV-Trassen sowie an Bus-
haltestellenkaps die Kollisionen mit Fu3gangern das mal3gebende Problem darstellen. Eine
Betrachtung der Art der Verkehrsbeteiligung bei den Kollisionen hilft bei der Eingrenzung
der Gestaltungsmerkmale, die diese Unfalle begiinstigen bzw. entgegenwirken — siehe Ab-
bildung 104 und Abbildung 105.

Die Betrachtung der Unfallart 1 und 2 in Abbildung 26 zeigt tber alle Haltestellenformen
hinweg, dass Auffahrunfalle an Haltestellen nur einen geringen Einfluss auf die UKRup, ss)
haben. Dabei ist zu bericksichtigten, dass Auffahrunfalle im Mittel nicht die Schwere wie
zum Beispiel Unfalle mit FuBgangern aufweisen. Zur Uberprifung des Einflusses von Auf-
fahrunféallen wird daher auf die Unfallrate zurtickgegriffen (Abbildung 27). Dabei zeigt sich,
dass Auffahrunfalle vor allem an Stra3enbahnhaltestellen mit Mittelbahnsteig (Zufallsein-
fluss aufgrund geringer Stichprobe maoglich), mit Seitenbahnsteigen, am Fahrbahnrand mit
Zeitinsel (Erlauterung s.0.) und an separaten OPNV-Trassen sowie Busbuchten einen nen-
nenswerten Einfluss haben. An Busbuchten ist der Anteil der Auffahrunfalle mit 46 % an der
Gesamtunfallrate mit Abstand am hdchsten. Folglich ist bei den weiteren Analysen zu si-
cherheitsrelevanten Gestaltungsmerkmalen an Busbuchten der Fokus auf die Auffahrunfalle
zu legen.
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Abbildung 27: Mittlere Unfallrate der Unfélle mit Personen- und schwerwiegendem Sach-
schaden nach Haltestellenform, Unfallart und Verkehrsmittel (nur Unféalle des
Typs 1,4,6und 7)

Eine weitere Erkenntnisquelle fir die Analyse sicherheitsrelevanter Gestaltungsmerkmale
bilden die Verkehrsbeteiligungsarten der Unfallbeteiligten. Es wird nach der Verkehrsbetei-
ligungsart des Hauptverursachers (Abbildung 104) und der des zweiten Beteiligten (Abbil-
dung 105) unterschieden. Dabei ergeben sich in Abbildung 105 niedrigere UKR, da bei die-
ser Auswertung die Alleinunfélle entfallen.

Aus der Betrachtung der nach Hauptverursacher und 2. Unfallbeteiligten differenzierten
UKRup, ss) lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:
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OV-Fahrzeuge treten an den betrachteten Haltestellen kaum als Hauptverursacher in
Erscheinung. Lediglich an Stral3enbahnhaltestellen auf der Fahrbahn mit Zeitinseln so-
wie an separaten OPNV-Trassen treten OV-Fahrzeuge als Hauptverursacher auf (Abbil-
dung 104). Unfalle mit OV-Fahrzeugen als 2. Beteiligter sind fur alle StraRenbahnhalte-
stellen mit Ausnahme der Haltestellen auf der Fahrbahn ohne Sicherung (FB: StVO) zu
beobachten. Eine relevante GroRenordnung — allerdings auf einen niedrigen Niveau —
haben die UKRup, ss) der Unfalle mit OV-Beteiligung bei den Haltestellenformen Mittel-
bahnsteig, Seitenbahnsteig und Kap. Aufgrund des geringen Ausmal3es der Unfalle mit
OV-Beteiligung stehen diese bei den nachfolgenden Analysen zum Einfluss von verkehr-
lichen und gestalterischen Merkmalen nicht im Fokus.
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Abbildung 28: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem

Sachschaden nach Haltestellenform, Verkehrsheteiligungsart des Hauptver-
ursachers (Beteiligter 1) und Verkehrsmittel (nur Unfélle des Typs 1, 4, 6 und
7)

Unfalle mit Radfahrern und Ful3gangern als Hauptverursacher machen bei allen Stra-
Renbahnhaltestellenformen mit Ausnahme der Fahrbahnhaltestellen mit Zeitinsel und
Haltestellen an separaten OPNV-Trassen mehr als 50 % der UKRu(p, ss) aus. Besonders
auffallig sind dabei die StralRenbahnhaltestellenkaps und Fahrbahnrandhaltestellen, bei
denen dieser Anteil tUber zwei Drittel betragt.

Durch Radfahrer verursachte Unfalle fihren zu hohen Kostenanteilen der UKRup, ss) an
Stral3enbahnhaltestellen auf der Fahrbahn ohne Sicherung (FB: StVO) und an Stral3en-
bahnhaltestellenkaps. Die Betrachtung der Beteiligtenkonstellationen zeigt, dass an
Fahrbahnhaltestellen ohne Sicherung 78 % der durch Radfahrer als Hauptverursacher
hervorgerufenen UKRup, ss) aus Alleinunféllen von Radfahrern resultiert; an Strafl3en-
bahnhaltestellenkaps liegt dieser Anteil bei 64 %. Folglich ist im Rahmen der Betrach-
tung der sicherheitsrelevanten Gestaltungsmerkmale fir diese Haltestellenformen der
Fokus auf die Radverkehrsfiihrung zu legen.

An Stralenbahnhaltestellen mit Seitenbahnsteigen und an StralRenbahnhaltestellen am
Fahrbahnrand machen von FufRRgangern verursachte Unfalle den grofRten Teil der
UKRu, ss) aus. An Stral3enbahnhaltestellen auf der Fahrbahn ohne Sicherung (FB:
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StVO) weisen Unfalle mit Ful3gangern als 2. Beteiligte den grof3ten Anteil der UKRup, ss)
auf. Dabei resultieren 85 % der UKRup, ss) fur Unfalle mit Fu3géangerbeteiligung aus Kol-
lisionen zwischen MIV und Fu3gangern, also Situationen in denen der Vorrang der Ful3-
ganger durch die Fahrzeugfihrer missachtet wird (z. B. Unfélle beim Fahrgastwechsel).
Auch an StraRenbahnhaltestellenkaps ist ein vergleichsweise hoher Unfallkostenanteil
fur Unfalle mit Ful3gangerbeteiligung zu erkennen; allerdings liegt dort der Anteil der Kol-
lisionen zwischen MIV und Fuf3gangern an der UKRue, ss) bei nur 65 % (bezogen auf
die UKR der Unfalle mit Fu3géangerbeteiligung). Fir die genannten Stral3enbahnhalte-
stellenformen ist bei der Betrachtung verkehrlicher und gestalterischer Merkmale der
Fokus auf die Sicherung und Erkennbarkeit der Ful3ganger- bzw. Fahrgaststréme zu
legen. Weiterhin ist zu klaren, warum im Vergleich von Fahrbahnrand- und Kaphalte-
stelle der Stralenbahn, bei FuRgangerunfallen an Kaphaltestellen, der Ful3ganger héu-
figer nicht als Verursacher gefuhrt wird.

e Bei den Bushaltestellenformen dominiert in allen Fallen der MIV als Hauptverursacher.
Bei den Busbuchten und Bushaltestellen am Fahrbahnrand dominiert ebenfalls der MIV
als 2. Unfallbeteiligter. Beim Bushaltestellenkap haben Ful3géanger als Unfallbeteiligte
den hdchsten Anteil. Es ist zu klaren, warum — trotz (theoretisch) besserer Sichtverhélt-
nisse fur FuRganger durch vorgezogene Seitenrdume — am Kap die Wahrscheinlichkeit
fur FuBgangerunfalle hoher ist im Vergleich zu den anderen Bushaltestellenformen.
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Abbildung 29: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Haltestellenform, Verkehrsbeteiligungsart des Unfallbe-
teiligten (Beteiligter 2) und Verkehrsmittel (nur Unfalle des Typs 1, 4, 6 und
7)

Fur alle in Abbildung 25 bis Abbildung 29 dargestellten Ergebnisse gilt, dass sich bei Be-
trachtung der mittleren UKR der Unfélle mit Personenschaden kaum Unterschiede ergeben
— siehe Abbildung 105 bis Abbildung 108 im Anhang 1. Eine Synthese der erlauterten Zu-
sammenhange ist in Tabelle 18 beschrieben.




Tabelle 18:

form
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Zusammenfassung der Erkenntnisse der Unfallauswertung nach Haltestellen-

Haltestellenform

Schwerpunkte im
Unfallgeschehen

Fokus fiir die Betrachtung verkehrlicher
und gestalterischer Merkmale

o Auffahrunfalle (geringe/mittlere Unfall-

—> Fuhrung des MIV (z. B. Anzahl Fahr-

ligte; vorwiegend Uberschreiten-Un-

Bucht schwere) sowie weitere Unfalle im streifen)
MIV
) e Heterogenes Unfallgeschehen im MIV | = Fihrung des MIV (z. B. Einfluss
| Fahrbahnrand Uberbreiter Fahrstreifen)
e Fullganger als Unfallbeteiligte bei —> Sicherung und Erkennbarkeit der
Kap durch MIV verursachte Unfalle (i.d.R. FuBganger- bzw. Fahrgaststrome
Uberschreiten-Unfélle)
Mittelbahnstei * ll\:/l?\r}r- und Langsverkehrsuntalle mit -> Keine weitere Betrachtung aufgrund
g geringer Fallzahl (n = 10 HSK)
: , » FuBgénger als Hauptverursacher; vor- | > Sicherung und Erkennbarkeit der
Seitenbahnsteig wiegend Uberschreiten-Unfalle FuBganger- bzw. Fahrgaststrome
o Alleinunfalle von Radfahrern als Fahr- | - Radverkehrsflihrung
unfalle
Fahrbahn: StVO . .
e Fullganger als Unfallbeteiligte bei —> Sicherung und Erkennbarkeit der
durch MIV verursachten Unfallen FuBganger- bzw. Fahrgaststrome
o o Eahr- und Auffahrunfalle mit MIV -> Flhrung des MIV; Erkennbarkeit
Fahrbahn: Zeitin- Allsinunal Radfah s Fah LSA
c| sel * Alléinuntalle von hadlanrern ais ranr- | Radverkehrsfihrung
S unfalle
=
% o \Vorwiegend Fulganger als Hauptver-
& ursacher, aber auch als Unfallbetei- | = Sicherung und Erkennbarkeit der

FuBganger- bzw. Fahrgaststrome

Fahrbahnrand falle
e Alleinunfalle von Radfahrern und von | > Radverkehrsfiihrung
Radfahrern verursachte Unfélle mit
MIV
o Alleinunfalle von Radfahrern als Fahr- ~ Radverkefrsflinrung
unfalle _ _
Kap FURGA is Hauot her ab —> Art der Sicherung und Erkennbarkeit
¢ ruisganger a's nauptverursacher aber der FuRganger- bzw. Fahrgast-
auch Beteiligter bei Unfallen mit MIV .
strome
Sep. OPNV- e Fulganger als Hauptverursacher aber | = Sicherung und Erkennbarkeit der
Trasse auch Beteiligter bei Unfallen mit MIV FuBganger- bzw. Fahrgaststrome

4.3.3 Verkehrliche Einflussgrofi3en

Durch die Betrachtung der UKR ist die maf3igebende verkehrliche Einflussgréf3e in Form des
DTV bereits unmittelbar in den Auswertungen beriicksichtigt. In diesem Kapitel wird sich auf
die Ubrigen direkten verkehrlichen Einflussgrof3en (Fahrgastaufkommen, Verkehrsstarke
des OV) und indirekten verkehrliche EinflussgroRen (verkehrserzeugende Einrichtungen,
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Umfeldnutzung, Bebauungsdichte und Umsteigebeziehungen) konzentriert. Ob und in wel-
chem Umfang nach Haltestellenform differenzierte Auswertungen durchgefuhrt werden,
wird in Abhangigkeit der Anzahl der Merkmalsauspragungen der untersuchten Einflussgro-
3en festgeleqt.

Fahrgastaufkommen

Die UKRup, ss) bezogen auf die Anzahl der Fahrgéaste je Tag zeigt fur die untersuchten Hal-
testellen, dass mit zunehmenden Fahrgastaufkommen das Unfallrisiko steigt (Abbildung
30). Dabei ergibt sich die Zunahme der UKRup, ss) vor allem aus dem Anstieg der UKR fur
Uberschreiten-Unfalle. Wird die Fahrgastaufkommensklasse ,1001 bis 2000 Pers/Tag*“ ver-
nachlassigt, konnte ein linearer Zusammenhang zwischen Fahrgastaufkommen und
UKRu(p, ss) vermutet werden, was aber durch die Betrachtung der Klasseneinteilung wider-
legt wird, da diese aufgrund der Stichprobenverteilung nicht gleichmafig gewahlt werden
konnte.

Die Haltestellenformen ,Seitenbahnsteig” und ,Fahrbahnrand weisen eine ausreichende
Anzahl an HSK im Untersuchungskollektiv auf, um den Einfluss des Fahrgastaufkommens
auf die UKRup, ss) fur diese Haltestellenformen separat zu betrachten. Es ergeben sich ver-
gleichbare Ergebnisse wie bei Betrachtung aller Haltestellenformen, wobei der Trendbruch
fur die Klasse ,1001 bis 2000 Pers/Tag” bei diesen Haltestellenformen nicht auftritt — siehe
Abbildung 109 und Abbildung 110 im Anhang 1.

Die Auswertungen in Abhangigkeit des Fahrgastaufkommens zeigen, dass mit zunehmen-
den Fahrgastaufkommen héhere Investitionen zum Schutz der Ful3gdnger/Fahrgaste ge-
rechtfertigt sind. So konnen z. B. durch Lichtsignalanlagen gesicherte Uberquerungsanla-
gen und eine an den Fahrgastwechsel angepasste Signalisierung ggf. helfen, den hohen
Kostenanteile der Uberschreiten-Unfalle bei hohem Fahrgastaufkommen entgegenzuwirken
— siehe auch Kapitel 4.3.4.

80

m Sonstiger Unfall
70 4 | = Langsverkehr 5.9
OUberschreiten-Unfall
60 4 |mFahrunfall

50 -
40 A
30 A

39,9

20 A

10 1 4.8
38
0. 3,6 4,2

Unfallkostenrate UKRp ss) [EUro/(1000-Kfz-km)]

bis 100 Pers/Tag 101 bis 250 251 bis 500 501 bis 1000 1001 bis 2000 2001 bis 5000 Uber 5001
(n =168 HSK) Pers/Tag Pers/Tag Pers/Tag Pers/Tag Pers/Tag Pers/Tag
(n = 156 HSK) (n =164 HSK) (n =175 HSK) (n =189 HSK) (n =177 HSK) (n =81 HSK)

Abbildung 30: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Fahrgastaufkommen und Unfalltyp (nur Unfélle des Typs
1,4,6und7)
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Verkehrsstarke des OV

Fur steigende Verkehrsstarken des OV (bis 30 OV-Fz/h) ist ein kontinuierlicher Anstieg der
UKRup, ss) zu beobachten (Abbildung 31). Bei sehr hohen Verkehrsstarken stagniert die
UKRup, ss), allerdings kann aufgrund des geringeren Stichprobenumfangs fur diese Ver-
kehrsstarkeklasse eine zufalliger Einfluss nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 31: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Verkehrsstarke der Busse und StralRenbahnen sowie Un-
falltyp (nur Unfélle des Typs 1, 4, 6 und 7)

Wie bei den Betrachtungen zum Fahrgastaufkommen, kann der Anstieg des Unfallrisikos
mit zunehmender Verkehrsstarke des OV vor allem durch die Entwicklung der Unfallkosten
fur Uberschreiten-Unfalle und fir Unfalle im Langsverkehr erklart werden. Die Parallelen in
der Entwicklung der UKRup, ss) Uber das Fahrgastaufkommen und die Verkehrsstarke des
OV sind dadurch zu erklaren, dass mit steigender Bedienhaufigkeit einer Haltestelle auch
das Fahrgastaufkommen steigt. Folglich gelten hinsichtlich mdglicher Ma3nhahmen zur Ver-
ringerung der Uberschreiten-Unfélle die zuvor getroffenen Aussagen. Die nach Verkehrs-
mitteln (Bus und StraRenbahn) differenzierte Betrachtung bestatigt die fir alle OV-Fahr-
zeuge erlauterten Entwicklungen — siehe Abbildung 111 und Abbildung 112 im Anhang 1.

Die fur die Haltestellenformen ,Seitenbahnsteig” und ,Fahrbahnrand® differenzierte Auswer-
tung fuhrt zu keinen weiteren Erkenntnisgewinn (vergleichbare Entwicklung der UKRu, ss)
wie in Abbildung 31), wobei Haltestellen mit Seitenbahnsteige sich &hnlich auf die Verkehrs-
starkeklassen verteilen wie bei Betrachtung aller Haltestellenformen. Fahrbahnrandhalte-
stellen weisen hingegen zum tiberwiegend Teil nur Verkehrsstarken von bis zu 12 OV-Fz/h
auf, was auf die Einsatzbedingung dieser Haltestellenform zurtickzufuhren ist — siehe FGSV
(2013).

Verkehrserzeugende Einrichtungen

Verkehrserzeugende Einrichtungen werden als eine Stellvertretergrol3e fur das FuRganger-
aufkommen im Haltestellenkomplex betrachtet. Dabei ist flr die Kategorien ,Verkehr® (U-
Bahn-, S-Bahn- und Fernbahn-Stationen) und ,Gewerbe/Kultur (groRere Einkaufszentren,
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Sehenswirdigkeiten, Theater, Oper) von der héchsten Verkehrserzeugung fur Ful3ganger-
strome auszugehen. Die Betrachtung der UKRu, ss) fur die verschiedenen Kategorien ver-
kehrserzeugende Einrichtungen bestatigt diese These. So weisen die Kategorien ,Verkehr*
und ,Gewerbe/Kultur® im Vergleich zu den tbrigen Kategorien 2- bis 3-mal so hohe UKR fur
Uberschreiten-Unfalle auf.

Bei der Kategorie ,Verkehr ist zudem der hohe Kostenanteil der Fahrunfalle auffallig. Uber
50 % dieser UKRup, ss) resultiert aus Alleinunfallen von Radfahrern, wobei 43 der 84 HSK
in der Kategorie ,Verkehr Fahrbahnrandhaltestellen (41 Bus- und 2 Stral3enbahnhaltestel-
len) sind. Die Auswertung in Abhangigkeit der verkehrserzeugenden Einrichtungen fuhrt zu
dem Schluss, dass sich an Bushaltestellen am Fahrbahnrand — vermutlich durch hohe Ful3-
gangerverkehrsstarken und Umsteigbeziehungen begunstigt — verstarkt Alleinunfélle von
Radfahrern ereignen. In Kapitel 4.3.4 wird Uberprift, inwiefern bestimmte Radverkehrsfih-
rungen dies Unfallgeschehen begunstigen.
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Abbildung 32: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Art der verkehrserzeugende Einrichtungen und Unfalltyp
(nur Unfalle des Typs 1, 4, 6 und 7)

Fur die Ubrigen verkehrserzeugenden Einrichtungen lassen sich keine eindeutigen Tenden-
zen ableiten. Die vergleichsweise niedrige UKRup, ss) fir HSK an Bildungseinrichtungen
kann ggf. durch bessere Sicherungsmalinahmen im Bereich von Schulen erklart werden.

Umfeldnutzung

Eine weitere StellvertretergroRe fur das Fuligadngeraufkommen bildet die Umfeldnutzung.
Gemal3 Kapitel 4.2.1 wurden funf Arten der Umfeldnutzung getrennt fir jede Stral3enseite
aufgenommen. In Abbildung 33 beschreiben die rechten funf Sdulen HSK mit identischer
Umfeldnutzung auf beiden Stral3enseiten; die tbrigen Saulen stehen fir HSK mit Mischnut-
zung, also HSK an denen sich die Umfeldnutzung zwischen linker und rechter Fahrbahn-
seite unterscheiden (es wurden nur UKRue, ss) fur HSK mit Mischnutzung dargestellt bei
denen eine ausreichende Stichprobe vorlag).
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Abbildung 33 zeigt, dass die HSK bei denen eine Geschéftsnutzung im Umfeld vorhanden
ist, die hochsten UKRup, ss) fiir Uberschreiten-Unfalle und mit Ausnahme der Umfeldnut-
zung ,Geschafte und Freiflache” sogar die hdchsten UKRu, ss) Uber alle betrachteten Un-
falltypen aufweisen. Dabei ist gemald ANGENENDT/WILKEN (1997) zu bertcksichtigen,
dass Geschaftsnutzung im Umfeld im Vergleich zu den Ubrigen Umfeldnutzungen die
hdchste Verkehrserzeugung hinsichtlich des Ful3gangerverkehrs mit sich bringt.
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Abbildung 33: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Art der Umfeldnutzung und Unfalltyp (nur Unfalle des
Typs 1,4,6und 7)

Bebauungsdichte

Als dritte Stellvertretergrof3e fur das Ful3gangeraufkommen wird die Bebauungsdichte be-
trachtet. Dabei kann gemafld AURICH (2013) bei Blockbebauung (dichte Bebauung) von ei-
nem hoéheren Ful3géanger- und Radverkehrsaufkommen ausgegangen werden als bei offe-
ner Bebauung.
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Abbildung 34: Mittlere Unfallkostenraten Abbildung 35: Mittlere Unfallkostenraten

der Unfélle mit Personen- der Unfalle mit Personen-

schaden nach Bebauungs- und schwerwiegendem

dichte und Unfalltyp (nur Sachschaden nach Bebau-

Unfélle des Typs 1, 4, 6 und ungsdichte und Unfalltyp

7 (nur Unfélle des Typs 1, 4, 6
und 7)

Die in Abbildung 34 und Abbildung 35 dargestellten UKRur) und UKRup, ss) bestéatigen die
Erkenntnisse der Auswertungen zu verkehrserzeugenden Einrichtungen und Umfeldnut-
zung, dass an HSK mit hoherem Ful3gdngerautfkommen (Blockbebauung) vor allem die
UKR der Uberschreiten-Unfalle stark ansteigt. Inwieweit dabei auch mit eingeschrankten
Platzverhaltnissen in Zusammenhang stehende Verkehrsfihrungen fur die Erh6hung der
UKR verantwortlich sind, wird in Kapitel 4.3.4 in Zusammenhang mit gestalterischen Ein-
flussgréfRen analysiert.

Umsteigebeziehungen

Hinsichtlich der Umsteigebeziehungen erfolgt eine Differenzierung nach der Lage moglicher
Umsteigehaltestellen (andere bzw. gleiche Zufahrt) und ob ein Umstieg ausschlief3lich an
dieser Haltestelle méglich ist (exklusive Umsteigebeziehung) oder ob aufgrund der gemein-
samen Fuhrung von Bus- bzw. Stral3enbahnlinien ein Umstieg auch an anderen Haltestellen
maglich ist (keine exklusive Umsteigebeziehung) — siehe auch Kapitel 4.2.1. Haltestellen an
denen ausschliellich ein Umstieg in die gleiche Linie der Gegenrichtung mdglich ist, wurden
dem Kollektiv ,HST ohne Umsteigebeziehung“ zugeordnet.

Die These, dass an Umsteigehaltestellen mit Ubereckumsteigebeziehungen (HST in ande-
rer Zufahrt) verstarkt Uberschreiten-Unfalle auftreten, kann anhand der untersuchten Halte-
stellen nicht bestatigt werden (Abbildung 36), da sich die héchste UKRup, ss) fir Haltestellen
in der gleichen Zufahrt ohne exklusive Umsteigebeziehung ergibt und auch die UKRup, ss)
der Uberschreiten-Unfalle in diesem Kollektiv am hochsten ist. Ob dieses Problem generell
nicht Erscheinung tritt oder ob die Haltestellenlagen der untersuchten HSK hinsichtlich der
Umsteigebeziehungen optimiert sind (Minimierung der Anzahl der Querungsvorgénge fir
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Hauptumsteigebeziehungen), kann nicht beurteilt werden, da keine Daten zu Umsteigebe-
ziehungen vorliegen bzw. auch nicht flachendeckend existieren (z. B. Anzahl der Fahrgéaste,
die von einer in eine andere Linie wechseln).
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Abbildung 36: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Lage mdglicher Umsteigehaltestellen (HST) und Umstei-
gebeziehungen sowie Unfalltyp (nur Unfalle des Typs 1, 4, 6 und 7)

4.3.4 Gestalterische Einflussgrofien
Bauliche Gestaltung der Fahrbahn

In Zusammenhang mit der baulichen Gestaltung der Fahrbahn werden als Merkmale die
Anordnung Uberbreiter Fahrsteifen an Bushaltestellen, die Anzahl der Fahrstreifen in Zu-
und Ausfahrt, die Anzahl der Fahrbahnen und die Anlage von Parkierungsanlagen unter-
sucht.

Um Behinderungen des flieBenden Verkehrs an Bushaltestellen am Fahrbahnrand zu ver-
ringern, werden in der Praxis in diesen Bereichen zum Teil Gberbreite Fahrstreifen angelegt.
Dadurch wird ein Uberholen des Busses wahrend des Haltevorgangs ermoglicht. Es galt die
These zu prifen, dass an Bushaltestellen mit Gberbreitem Fahrstreifen das Unfallrisiko auf-
grund von Unfallen zwischen Gberholenden Fahrzeugen und vor dem Bus querenden Ful3-
gangern steigt. Die UKRu, ss) fur Kollision mit Fu3gangern (Unfallart 6) ist an Bushaltestel-
len am Fahrbahnrand mit Uberbreitem Fahrstreifen geringfligig héher als bei normalbreiten
Fahrstreifen (Abbildung 37). Allerdings ist der Unterschied sehr gering und wird durch die
geringere UKRup, ss) fur Auffahrunfalle (Unfallart 1 und 2) kompensiert. Die These, dass
durch Uberbreite Fahrstreifen das Unfallrisiko steigt, kann somit nicht bestatigt werden. Ge-
gen die These sprechen zudem der geringe Kostenanteil der UKRup, ss) fur Kollision mit
FulRgangern an Busbuchten, an denen unabhangig von der Anlage Uberbreiter Fahrstreifen
ein Uberholen des haltenden Buses mdglich ist. Da es im Untersuchungskollektiv nur acht
Haltestellenkaps mit Uberbreitem Fahrstreifen gab, ist fir diese Haltestellenform keine Aus-
sage zum Einfluss tberbreiter Fahrstreifen mdglich.
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Abbildung 37: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach dem Vorhandensein lUberbreiter Fahrstreifen sowie Un-
fallart (nur Unfalle des Typs 1, 4, 6 und 7)

Auffallig in Abbildung 37 ist der flr Busbuchten mit normalbreiten Fahrstreifen vergleichs-
weise hohe Kostenanteil der Auffahrunfalle. Es ist davon auszugehen, dass diese Unfalle
mit dem Wiedereinfadeln des Buses in den flieBenden Verkehr und den damit verbundenen
Behinderungen in Zusammenhang stehen. Als Malinahmen gegen solche Unfélle kobnnen
z. B. partielle OPNV-Fahrstreifen angeordnet werden. Allerdings ist dies nur mdglich, wenn
sich die Busbucht vor einem Knotenpunkt mit LSA befindet.

Die Anzahl der Fahrstreifen wurde getrennt fur beide Fahrtrichtungen erfasst. Bei Haltestel-
len in Knotenpunktbereichen wurden dabei auch mdgliche Abbiegefahrstreifen mit erfasst.
Da durch die Betrachtung von HSK bei gegentberliegenden THS Zu- und Ausfahrt wech-
seln, erfolgt die Auswertung Uber die Gesamtzahl der Fahrstreifen in Zu- und Ausfahrt. Des
Weiteren wird danach unterschieden, ob eine bauliche Richtungstrennung zwischen den
Fahrbahnen (ein- bzw. zweibahnig) vorhanden ist (Abbildung 38). Die UKRu, ss) der Uber-
schreiten-Unfalle fir Haltestellenbereiche mit insgesamt zwei, vier sowie funf und mehr
Fahrstreifen ist fur Stral3en mit baulicher Trennung der Fahrbahnen grofer als fur einbah-
nige StrafRen (Abbildung 38). Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass durch eine
bauliche Richtungstrennung der Fahrbahnen, die Sicherheit fir querende Ful3ganger erhoht
werden kann, da dadurch der Querungsvorgang leichter unterbrochen werden kann und
sich auf nur eine Fahrtrichtung konzentriert werden muss. Inwieweit verschiedene Haltestel-
lenformen Einfluss auf dieses Ergebnis haben I&sst sich nicht sicher beurteilen, da bei einer
weiteren Unterteilung der Daten vor allem fur die zweibahnigen Stral3en, die Stichprobe zu
klein wird. Der Anstieg der UKRu, ss) fur Unfélle im Langsverkehr bei zunehmender Fahr-
streifenanzahl (Ausnahme: Stral3en mit vier Fahrstreifen) ist auf die hoheren Geschwindig-
keiten bei diesen Querschnitten (siehe SCHULLER 2010) und die Mdglichkeit Fahrstreifen-
wechsel vorzunehmen zurtckzufihren.
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Abbildung 38: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Anzahl der Fahrstreifen (als Summe beider Fahrtrichtun-
gen) und Anzahl der Fahrbahnen sowie Unfalltyp (nur Unfalle des Typs 1, 4,

6 und 7)

Hinsichtlich des Parkens am Fahrbahnrand ist die These zu prufen, dass parkende Fahr-
zeuge die Sichtbeziehungen zwischen querenden Ful3gdngern und Kraftfahrzeugverkehr

verschlechtern.
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Unfallart (nur Unfalle des
Typs 1,4,6 und 7)

Die UKRup, ss) fur Unfallart 6 (Kollisionen mit Fuf3gangern) scheint die These zu bestatigen
(Abbildung 39). So ergibt sich tber alle Haltestellenformen bei beidseitigem und einseitigem
Parken im Haltestellenbereich eine geringfiigig héhere UKRup, ss) als an Haltestellen an
denen das Parken untersagt ist. Auffallig ist, dass sich bei einseitigem Parken die hochste
UKRup, ss) fur Unfallart 6 ergibt. Da das Parken im unmittelbaren Haltestellenbereich nur
bei Haltestellen in Mittellage (mit Mittel- und Seitenbahnsteig) sowie bei Haltestellen an se-
paraten OPNV-Trassen mdglich ist, sind in Abbildung 40 die UKRu, ss) flr diese Haltestel-
lenformen dargestellt. Fir diese Haltestellenformen kann die These, dass das Parken einen
Einfluss auf die Verkehrssicherheit der Fu3ganger/Fahrgaste hat, bestatigt werden. So
ergibt sich fir Unfallart 6 bei beidseitigem Parken an diesen Haltestellen eine um
3,8 €/(1000-Kfz-km) und bei einseitigem Parken eine um 1,8 €/(1000-Kfz-km) hohere
UKRup, ss) als an Haltestellen, an denen das Parken verboten ist. Da sowohl beim ein- als
auch beim beidseitigem Parken die UKRup, ss) der tbrigen Unfallarten in ahnlichem Mal3e
steigen, kann nicht vollstandig ausgeschlossen werden, dass neben dem Parken auch an-
dere Einflussfaktoren ursachlich fur das héhere Unfallrisiko sind.

Radverkehrsfuhrung

Hinsichtlich der Radverkehrsfiihrung werden die Auswertungen getrennt fir Haltestellen mit
Wartebereichen im Seitenraum (Haltestellen auf der Fahrbahn mit und ohne Zeitinsel, am
Fahrbahnrand, Haltestellenkaps und Busbuchten) und Haltestellen mit separatem Wartebe-
reichen (Haltestellen in Mittellage mit Mittel- oder Seitenbahnsteig sowie an separaten
OPNV-Trassen) vorgenommen.

Haltestellen mit Wartebereichen im Seitenraum

Aus der Verteilung der UKRu, ss) Uber die verschiedenen Radverkehrsfihrungen ergeben
sich keine klaren Tendenzen (Abbildung 41 bis Abbildung 43). Die beiden Fihrungsformen
die bei geringen bis mittleren Kfz-Verkehrsstarken in Betracht kommen (Mischverkehr mit
und ohne Schutzstreifen), weisen eine vergleichbare UKRu, ss) auf. Dabei ist der hohe
Kostenanteil der Uberschreiten-Unfallen an der UKRu, ss) bei Schutzstreifen auffallig. Be-
zieht man die Verkehrsbeteiligungsart der Unfallverursache und —beteiligten (Abbildung 42
und Abbildung 43) mit ein, so ist zu festzustellen, dass die Uberschreiten-Unfélle aus Kolli-
sionen zwischen FulRgdngern und Kraftfahrzeugen resultieren, bei denen die Ful3ganger
mehrheitlich Unfallverursacher sind. Ein Zusammenhang zwischen diesen Unféllen und der
Anlage eines Schutzstreifens ist kaum herzustellen. Eine Empfehlung flr oder gegen
Schutzstreifen bei der Fihrung im Mischverkehr ist daher nicht mdglich.
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Mischverkehr Schutzstreifen Radfahrstreifen gemeinsamer Geh- Radweg hinter Radweg vor freigegebener
(n =349 HSK) (n =41 HSK) (n = 48 HSK) und Radweg Wartebereich Wartebereich Gehweg
(n = 33 HSK) (n =98 HSK) (n = 81 HSK) (n = 45 HSK)
Abbildung 41: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem

Sachschaden fir Haltestellen mit Wartebereich im Seitenraum nach Art der
Radverkehrsfiihrung sowie Unfalltyp (nur Unfalle des Typs 1, 4, 6 und 7)

Bei hoheren Kfz-Verkehrsstarken sind in der Regel eigene Radverkehrsanlagen erforder-
lich. Vergleicht man die Sicherheitsgrade dieser Fuhrungsformen, so ist fir Radfahrstreifen
das hochste Sicherheitsniveau festzustellen. Separate Radwege weisen das zweithéchste
Sicherheitsniveau fur eigene Radverkehrsanlagen auf, dabei ist es unerheblich ob der Rad-

weg vor oder hi

nter dem Wartebereich gefuhrt wird (nahezu identische Unfallstruktur hin-

sichtlich Typ und Beteiligung).
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(n =349 HSK) (n = 41 HSK) (n = 48 HSK) und Radweg Wartebereich Wartebereich Gehweg
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Abbildung 42: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem

Sachschaden fir Haltestellen mit Wartebereich im Seitenraum nach Art der
Radverkehrsfihrung sowie Verkehrsbeteiligungsart des Hauptverursachers
(nur Unfalle des Typs 1,4, 6 und 7)
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Abbildung 43: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden fir Haltestellen mit Wartebereich im Seitenraum nach Art der
Radverkehrsfihrung sowie Verkehrsbeteiligungsart des Unfallbeteiligten
(nur Unfalle des Typs 1, 4, 6 und 7)

Die zweithdchste UKRu(p, ss) ergibt sich fur die Fihrungsform gemeinsamer Geh- und Rad-
weg. Wie bei den Schutzstreifen ist auch bei dieser Fuhrungsform der hohe Kostenantell
der Uberschreiten-Unfalle auffallig. Werden die UKRup, ss) hach Unfallverursacher und —
beteiligten hinzugezogen, ist festzustellen, dass im Vergleich zu den Gbrigen Radverkehrs-
fuhrungsformen im Seitenraum der Anteil der Radfahrer weder bei den Hauptverursachern
noch bei den Beteiligten eine Erklarung ermdglicht. Radfahrer sind sogar seltener Unfallbe-
teiligte als auf separaten Radwegen. Die Uberschreiten-Unfalle ereignen sich bei der Fiih-
rungsform gemeinsamer Geh- und Radweg zwischen Ful3gangern und dem Kfz-Verkehr
bzw. OV-Fahrzeugen, wobei die Kfz-Fihrer haufiger Unfallverursacher sind. Wie bei den
Schutzstreifen, fallt es schwer, die fur gemeinsame Geh- und Radweg ermittelte hohe
UKRu(p, ss) mit der Radverkehrsfiihrung in Zusammenhang zu bringen. Mit hoher Wahr-
scheinlichkeit sind andere unfallbeglnstigende Faktoren oder Zufallseinflisse fur die hohe
UKRu(p, ss) verantwortlich. Eine weitere Differenzierung der Haltestellen mit gemeinsamen
Geh- und Radwegen ist aufgrund der geringen Anzahl an HSK nicht méglich.

Die hochste UKRu, ss) ergibt sich fur Haltestellen bei den der Gehweg fiir die Benutzung
durch Radfahrer freigegeben ist. Bei dieser Fuihrungsform kann der Radfahrer wahlen, ob
er im Seitenraum fahrt oder auf der Fahrbahn. Aufféllig sind fir diese Fuhrungsform die
hohen Kostenanteil der Fahrunfalle. Eine nahere Betrachtung der UKRu, ss) der Fahrun-
falle zeigt, dass 68 % dieser Kosten auf Alleinunfallen von Radfahrern zuriickzufiihren sind.
Ob sich diese Unfélle zum Beispiel beim Wechsel der Radfahrer aus dem Seitenraum auf
die Fahrbahn ergeben, kann im Rahmen im Rahmen der makroskopischen Betrachtung
nicht geklart werden, aber als Fragestellung fur die Detailanalysen definiert werden. Der
groRte Teil der UKRup, ss) fiir freigegebene Gehwege resultiert aus Uberschreiten-Unfallen
(Abbildung 106). Die Betrachtung der Verkehrsbeteiligungsarten fur diese Unfalle zeigt,
dass sie sich aus Kollisionen zwischen Ful3gangern und Kraftfahrzeugen ergeben, wobei
FuRganger und Kraftfahrzeugfiuhrer zu gleichen Teilen Hauptverursacher dieser Unfélle




90

sind. Wie bei Haltestellen mit den Radverkehrsfihrungsformen gemeinsamer Geh- und
Radweg sowie Schutzstreifen fallt es schwer, die fur freigegebene Gehwege ermittelte hohe
UKRue, ss) fur Uberschreiten-Unfalle mit der Radverkehrsfihrung in Zusammenhang zu
bringen. Andere unfallbeglinstigende Faktoren oder Zufallseinflisse sind vermutlich fur die
hohe UKRup, ss) verantwortlich.

Haltestellen mit separaten Wartebereichen

Die Haltestellenformen mit separatem Wartebereichen umfassen die Haltestellen in Mittel-
lage mit Mittel- oder Seitenbahnsteig sowie an separaten OPNV-Trassen.

Die UKRu(p, ss) in Abbildung 44 zeigen, dass an Haltestellen mit separatem Wartebereich
und Radverkehrsfiihrungen auf der Fahrbahn ein héheres Unfallrisiko aufweisen, als HSK
mit Radverkehrsfihrung im Seitenraum. Dabei ist zu berticksichtigen, dass fur Haltestellen
an denen Schutzstreifen markiert sind, die Stichprobe mit 12 HSK zu gering ist, um allge-
meine Aussagen zum Sicherheitsniveau ableiten zu kénnen.
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Abbildung 44: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden flr Haltestellen mit separatem Wartebereich nach Art der Rad-
verkehrsfuhrung sowie Unfalltyp (nur Unfélle des Typs 1, 4, 6 und 7)
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Abbildung 45:

Mittlere Unfallkostenraten
der Unfalle mit Personen-
und schwerwiegendem
Sachschaden fur Haltestel-
len mit separatem Wartebe-
reich nach Art der Radver-
kehrsfihrung sowie Ver-
kehrsbeteiligungsart  des
Hauptverursachers (nur Un-
falle des Typs 1, 4, 6 und 7)

Abbildung 46:

Mittlere Unfallkostenraten
der Unfalle mit Personen-
und schwerwiegendem
Sachschaden fur Haltestel-
len mit separatem Wartebe-
reich nach Art der Radver-
kehrsfuhrung sowie Ver-
kehrsbeteiligungsart  des
Unfallbeteiligten (nur Un-
falle des Typs 1, 4, 6 und 7)

Maf3gebend fir das geringere Unfallrisiko an Haltestellen mit Radverkehrsfiihrung im Sei-
tenraum ist die deutlich geringere UKRup, ss) fir Uberschreiten-Unfélle. Die Unfallbeteilig-
ten-Konstellationen in Abbildung 45 und Abbildung 46 verdeutlichen, dass sich fir Radfah-
rende als Hauptverursacher und Beteiligte an Unfallen nur vergleichsweise geringe Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Radverkehrsfihrungsformen ergeben. An Haltestel-
len an denen die Radfahrer im Mischverkehr gefuihrt werden, ergibt sich die UKRu, ss) fur
Uberschreiten-Unfélle zu gleichen Teilen aus Kollisionen zwischen FuBgangern und OV-
Fahrzeugen, FuRgangern und Kraftfahrzeugen sowie Kraftfahrzeugen und Ful3géangern. An
Haltestellen mit Radfahrstreifen resultiert die UKRu, ss) fiir Uberschreiten-Unfalle zu 42 %
aus Kollisionen zwischen FuRgangern und OV-Fahrzeugen zu 30 % aus Unféllen zwischen
FuRgangern und Kraftfahrzeugen sowie zu 22 % aus Unfallen zwischen Kraftfahrzeugen
und FuRgangern. Lediglich 6 % der UKRu, ss) ergeben sich aus Unféallen zwischen Rad-
fahrern und FulRgangern. Eine vergleichbare Verteilung ergibt sich auch fur die UKRu, ss)
der Uberschreiten-Unfélle bei der Fihrung des Radverkehrs im Seitenraum.

Es ist festzustellen, dass sich die Sicherheitsunterschiede der betrachteten Radverkehrs-
fuhrungen an Haltestellen in Mittellage mit Mittel- oder Seitenbahnsteig sowie an separaten
OPNV-Trassen nur im geringen MaRe mit Radverkehrsunfallen in Zusammenhang stehen
und folglich andere Faktoren einen mal3gebenderen Einfluss besitzen. Eine Empfehlung
konkreter Mal3Bnahmen fur den Radverkehr ist bei diesen Haltestellenformen anhand der
Ergebnisse der makroskopischen Betrachtung nicht mdglich.



92

Sicherung von Haltestellenzu- und abgangen sowie Gleisbereichen

Die UKRu(p, ss) in Abbildung 47 ergibt fur Stral3enbahnhaltestellen (einschl. Haltestellen an
denen Stral3enbahnen und Busse halten) ohne technische Sicherung der Fahrbahn das
hdchste Unfallrisiko.
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Abbildung 47: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach technischer Sicherung der Fahrbahn sowie Unfalltyp an
StraBRenbahnhaltestellen (nur Unféalle des Typs 1, 4, 6 und 7)

An Stral3enbahnhaltestellen mit technischer Sicherung der Querungsvorgéange weisen Hal-
testellen mit einseitiger Ful3ganger-LSA (F-LSA) ein geringfligig hoheres Unfallrisiko als
Haltestellen mit einseitiger Knotenpunkt-LSA (KP-LSA) und zweiseitiger Sicherung auf. Da-
bei resultieren die héheren UKRu, ss) fur Haltestellen ohne technische Sicherung und ein-
seitiger F-LSA vor allem aus hoheren Kosten durch Uberschreiten- und Fahrunfalle. An Hal-
testellen mit einseitiger F-LSA kann das verstarkte auftreten der Uberschreiten-Unfalle ver-
mutlich durch Akzeptanzprobleme der F-LSA in Zusammenhang mit weniger komplizierten
Querungssituationen (im Vergleich zu Knotenpunkten) aber auch die anteilsmaRig haufiger
Uber den Knotenpunkt erreichbaren Ziele der Ful3génger (Ful3ganger verlassen HS lber
den Knotenpunkt und damit Uber eine gesicherte Querungsstelle) erklart werden. An Halte-
stellen ohne technische Sicherung steht der hohe Kostenanteil der Uberschreiten-Unfélle in
unmittelbaren Zusammenhang mit der fehlenden technischen Sicherung. Die Unterschiede
fur die Fahrunfalle lassen keinen direkten Zusammenhang mit der Sicherungsform erken-
nen, da es sich bei allen Sicherungsformen zu tber 50 % um Alleinunfélle von Radfahrern
handelt.

Wird die Anzahl der Fahrstreifen im Haltestellenbereich mit einbezogen, so ist festzustellen,
dass 82 % der Haltestellen die keine technische Sicherung besitzen an zweistreifigen Stra-
Ben liegen. In den Kollektiven mit Sicherungsmafl3nahmen liegt der Anteil der StraRen mit
zwei Fahrstreifen zwischen 7 % und 50 %. Das bedeutet zum einen das bei grol3eren Stra-
Renquerschnitten in der Praxis verstarkt technische Sicherungsmal3ihahmen angeordnet
werden und zum anderen, dass das Unfallrisiko an zweistreifigen Straf3en in der Praxis ver-
mutlich niedriger eingeschatzt wird, weshalb eher auf technische Sicherungen verzichtet
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wird. Abbildung 47 verdeutlicht, dass die Verkehrssicherheit fir StraRenbahnhaltestellen an
zweistreifigen StraBen durch die Signalisierung von Uberquerungsstellen der Fahrbahn er-
hoht werden kann.

Fur Busbuchten, Bushaltestellen am Fahrbahnrand und Bushaltestellenkaps ergeben sich
fur die verschiedenen Sicherungsmoglichkeiten der Fahrbahn kaum Unterschiede, weshalb
auf eine Darstellung der UKRu(p, ss) verzichtet wird. Dabei weisen Bushaltestellen ohne ge-
sicherte Querungsmaoglichkeiten das geringste Unfallrisiko auf. Eine mdgliche Erklarung bil-
det die Tatsache, dass Bushaltestellen im Gegensatz zu StraRenbahnhaltestellen gréRere
Entfernungen zu F-LSA oder KP-LSA aufweisen und die Fahrgaste die gesicherten Que-
rungsanlagen weniger nutzen.
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Abbildung 48: Mittlere Unfallkostenraten Abbildung 49: Mittlere Unfallkostenraten
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(nur Unfalle des Typs 1, 4, 6 (nur Unfalle des Typs 1, 4, 6
und 7) und 7)

Neben der technischen Sicherung kbnnen Querungsvorgange auch durch FuRgangeriber-
wege bzw. Mittelinseln gesichert bzw. erleichtert werden. Die UKRup, ss) nach Unfalltyp
bzw. —art in Abbildung 48 bzw. Abbildung 49 fir Haltestellen ohne technische Sicherung der
Fahrbahn, zeigen dass sich durch die Anlage von Mittelinseln kaum Uberschreiten-Unfélle
ereignen, dafir vermehrt Fahrunfalle, welche zu 40 % aus Alleinunfallen von Radfahrern
und zu 40 % aus Alleinunféllen von Kraftfahrzeugen resultieren. Neben der technischen Si-
cherung im Bereich von Haltestellen bilden Mittelinseln vor allem bei zweistreifigen Fahr-
bahnen (lber 80 % der untersuchten Haltestellen mit Mittelinseln liegen an solchen Fahr-
bahnen) folglich eine sinnvolle Alternative. Fur Haltestellen mit Ful3géngeriberwegen ergibt
sich ein hoheres Unfallrisiko als flr Haltestellen ohne Querungshilfe. Dabei resultiert das
hohere Unfallrisiko vor allem aus sonstigen Unfallen (Abbildung 48). Auffahrunfalle an FGU
(Unfallart 1 und 2) sowie Unfalle mit FuRgangern (Unfallart 6) sind ebenfalls urséchlich, wo-
bei der absolute Beitrag der Unfalle mit FuRgangern an der UKRup, ss) niedriger ist als an
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Haltestellen ohne Querungshilfen (Abbildung 49). Eine allgemeine Aussage, dass das Un-
fallrisiko an Ful3gangertuberwege groler ist als an Haltestellen ohne Querungshilfe sollte
vor diesem Hintergrund und der vergleichsweise geringen Stichprobe nicht abgeleitet wer-
den.

Eine von der Fahrbahn unabhangige technische Sicherung der Gleisanlage (i. d. R. beson-
derer Bahnkorper) ist nur an Stral3enbahnhaltestellen in Mittellage mit Seiten- und Mittel-
bahnsteig sowie an StraRenbahnhaltestellen im Zuge separater OPNV-Trassen maglich.
Bei den anderen StralRenbahnhaltestellenformen erfolgt die technische Sicherung an den
untersuchten Haltestellen gemeinsam mit der Signalisierung des ubrigen Fahrzeugverkehrs
— siehe auch Abbildung 47.
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Abbildung 50: Mittlere Unfallkostenraten Abbildung 51: Mittlere Unfallkostenraten
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Die Unterscheidung der Sicherungsvarianten fir Gleisanlagen erfolgte gemald den Vorga-
ben in Kapitel 4.2.1. Die UKRu(, ss) nach Unfalltyp (Abbildung 50) und Unfallart (Abbildung
51) ergibt fur Haltestellen mit zweiseitiger Sicherung den geringsten Wert und somit das
niedrigste Unfallrisiko. Da die untersuchten Haltestellen in Mittellage und an separaten
OPNV-Trassen in der Regel an beiden Bahnsteigenden Uberquerungsstellen besitzen, be-
deutet zweiseitige Sicherung, dass alle Uberquerungsstellen an der Haltestelle technisch
gesichert sind. Eine Unterscheidung nach Art der technischen Sicherung (Springlicht bzw.
FG-Signal) ist fur Haltestellen mit zweiseitiger Sicherung aufgrund der Stichprobengrofie
nicht moglich. Das niedrigere Unfallrisiko bei zweiseitiger Sicherung resultiert vor allem aus
dem geringeren Anteil an Uberschreiten- bzw. FuRganger-Unféllen (Unfallart 6). Das
héchste Unfallrisiko weisen Haltestellen auf, an denen nur eine Uberquerungsstelle mit
Springlicht signalisiert ist — allerdings auch bei der geringsten Stichprobengré3e. Das hohe
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Unfallrisiko wird dabei maRgeblich durch den hohen Kostenanteil fiir Uberschreiten- bzw.
FulRganger-Unfalle bestimmt, wobei 40 % dieser Kosten aus Unfallen zwischen Ful3ganger
und OV-Fahrzeugen resultieren. Dass Haltestellen mit einseitigem Springlicht unsicherer
als Haltestellen ohne technische Sicherung sind, sollte nicht als allgemeine These ange-
nommen werden. So haben verschiedene Untersuchungen gezeigt (z. B. der Zentralhalte-
stelle in Chemnitz), dass die Sicherheitswirkungen von Springlichtern und Rot/Griin- bzw.
Rot/Dunkel-Signalen an Uberquerungsstelle stark von der Plausibilitat der Signalisierung
abhangt. Moglichst kurze Vor- und Nachblinkzeiten bzw. Sperrzeiten vor und nach Durch-
fahrt der StralRenbahn fihren zu einer hohen Akzeptanz — siehe auch FGSV (2015). Dies
kann durch genaue Abmeldepunkte und entsprechend technische Systeme realisiert wer-
den. Da die Plausibilitat der Signalisierung an den untersuchten Haltestellen nicht Gberprift
werden konnte, muss dies bei der Interpretation der UKRup, ss) fur einseitige Sicherung
(Springlicht und FG-Signal) berticksichtigt werden. Vor allem die Ergebnisse fir Haltestellen
mit zweiseitiger technischer Sicherung zeigen, dass entsprechende Lichtsignale die Ver-
kehrssicherheit verbessern.

Im Ergebnis ist daher festzuhalten, dass an Stral3enbahnhaltestellen in Mittellage mit Sei-
ten- und Mittelbahnsteig sowie an StraRenbahnhaltestellen im Zuge separater OPNV-Tras-
sen eine moglichst plausible technische Sicherung aller Uberquerungsstellen von Gleisan-
lagen anzustreben ist.

Lage der Haltestellen

Hinsichtlich der Lage der Haltestellen wurden zwei Merkmale erfasst. Das erste Merkmal
bildet die raumliche Lage der THS eines HSK zueinander. Dabei wurden nur HSK beruck-
sichtigt, die sich im Bereich eines VerkehrsstraRen- oder Anschlusskontenpunktes befinden.
Liegen die THS gegeniber wird nicht danach differenziert, ob die Haltestellen sich vor oder
hinter dem Knotenpunkt befinden, da dann die THS der einen Fahrtrichtung vor und die der
anderen Fahrtrichtung hinter dem Knotenpunkt liegt. Liegen die Haltestellen versetzt zuei-
nander wird danach unterschieden, ob die THS ,links versetzt* (d.h. in Fahrtrichtung vor
dem Knotenpunkt) oder ,rechts versetzt® (d.h. in Fahrtrichtung hinter dem Knotenpunkt) an-
geordnet sind.

Fur gegenuberliegende und links versetzte Haltestellen ergeben sich vergleichbare
UKRup, ss). Allerdings ist der Kostenanteil der Uberschreiten-Unfalle bei gegeniiberliegen-
den Haltestellen 3,5 €/(1000-Kfz-km) héher als bei links versetzten Haltestellen, an denen
dafir die UKRuep, ss) der Ubrigen Unfalltypen entsprechend hoéher liegen (Abbildung 52).
Rechts versetzte Haltestellen weisen die geringste UKRu(p, ss), wobei sich die Unterschiede
vor allem aus geringeren Unfallkosten fiir Uberschreiten-Unfélle und sonstige Unfalle erge-
ben. Die geringeren Kostenanteile der Uberschreiten-Unfalle fur raumlich versetzt angeord-
nete Haltestellen kénnen z. B. dadurch erklart werden, dass die Signalisierung am Knoten-
punkt besser auf die Lage der Haltestellen angepasst werden kann und somit Fahrgaste die
zum Erreichen oder nach Verlassen des OV-Mittels die StralRe queren, durch entspre-
chende FulRgangerfreigabezeiten geschitzt werden. An gegeniberliegende Haltestellen ist
eine solche Anpassung der LSA-Steuerung nur fir eine Fahrtrichtung maoglich, da beide
Fahrtrichtungen i. d. R. gemeinsam freigegeben werden.
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Das zweite Merkmal bildet die Lage des HSK in Bezug zu Netzelementen. Dabei wird da-
nach unterschieden, ob der Knotenpunkt im Bereich eines Verkehrsstral3enknotenpunktes
(Knotenpunkt zweier Hauptverkehrsstraf3en), im Bereich eines Anschlussknotenpunktes
(Knotenpunkt einer Hauptverkehrsstralde mit einer ErschlieBungsstraf3e) oder im Bereich
der freien Strecke (Abstand zum nachsten Verkehrsstral3en- oder Anschlussknotenpunkt
gréRer 200 m) liegt. Die UKRu, ss) in Abbildung 53 lassen folgende Schliisse fir die ver-
schiedenen Haltestellenlagen zu:

Haltestellen an Verkehrsstral3enknotenpunkten weisen die héchsten UKRup, ss) fur Un-
falle im Langsverkehr im Vergleich der drei Gruppen auf: Auffahrunfalle und Unfalle beim
Fahrstreifenwechsel treten aufgrund der héheren Verkehrsstarken sowie der grof3eren
Fahrstreifenanzahl an Verkehrsstraf3enknotenpunkten verstarkt auf.

Haltestellen an Anschlussknotenpunkten weisen die hdchsten UKRup, ss) fir Fahrunfalle
im Vergleich der drei Gruppen auf: Knapp zweidrittel dieser Unfallkosten ergeben sich
aus Alleinunféllen von Radfahrern. Vermutlich stehen diese Unfélle aber nicht mit der
Lage der Haltestelle, sondern dem allgemeinen Unfallgeschehen an Anschlussknoten-
punkten (Unfalle im Radverkehr treten haufiger an Anschlussknotenpunkten ohne LSA
auf) in Zusammenhang.

Haltestellen auf der freien Strecke weisen die hochsten UKRup, ss) fiir Uberschreiten-
Unfalle im Vergleich der drei Gruppen auf: An Verkehrsstral3en- und Anschlussknoten-
punkten kénnen Fahrgaste/Ful3ganger die Knotenpunkt-LSA zum gesicherten Queren
nutzen. Auf der freien Strecke kann nur gesichert gequert werden, wenn eine Ful3gan-
ger-LSA vorhanden ist.
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Typische Entwurfssituationen

Da ein Grol3teil der untersuchten Haltestellen an Straf3en liegen, die vor der Veroffentlichung
der RASt geplant wurden und die typischen Entwurfssituationen sich nicht immer Trenn-
scharf voneinander abgrenzen lassen (gilt vor allem fir Sammelstral3e vs. Quartierstralle,
ortliche Geschéftsstral3e vs. Hauptgeschaftstralle und Verbindungsstral3e vs. anbaufreie
Stral3e) ist die Zuordnung zu einer Entwurfssituation nicht immer eindeutig moglich. Das
zeigt sich auch in den Ergebnissen der UKRup, ss) in Abbildung 54. Zum einem mussten
Verbindungsstral3en und anbaufreie Straf3en in einer Gruppe zusammengefasst werden
und zum anderen ergeben sich fur die Entwurfssituationen mit mangelnder Trennscharfe
ahnliche UKRup, ss).
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Abbildung 54: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach typischer Entwurfssituation der StralRe sowie Unfalltyp
(nur Unfalle des Typs 1, 4,6 und 7)

Dabei entspricht die Verteilung der Kostenanteil fir Uberschreiten-Unfélle, welche den maR-
gebenden Anteil der Unfallkosten fur Entwurfssituationen mit hohen UKRup, ss) ausmachen,
weitgehend anderen Untersuchungsergebnissen:

e StraBen mit Geschaftsnutzung weisen die hochsten UKRu, ss) fiir Uberschreiten-Un-
falle auf, da beidseitige Geschéaftsnutzung entsprechenden Querungsbedarf erzeugt
(6rtliche Geschaftsstrallen und HauptgeschaftsstralRen) und diese Stral3en in der Regel
eine zulassige Geschwindigkeit von 50 km/h aufweisen.

e Sammel- und Quartierstra3en weisen aufgrund des geringen Geschwindigkeitsniveau
die niedrigsten UKRup, ss) auf.

e Ortliche EinfahrtstraRen weisen aufgrund méaRiger Randnutzung und des héheren Ge-
schwindigkeitsniveaus die dritth6chste UKRu(p, ss) auf.

e Gewerbe-, Verbindungsstral3en und anbaufreie Stral3en weisen zum Teil noch héhere
Geschwindigkeitsniveaus auf, daftir weniger nichtmotorisierte Verkehrsteilnehmer, wes-
halb deren UKRup, ss) niedriger ist als die der ortlichen Einfahrtstral3en.
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Ein Bezug der Ergebnisse zu den Haltestellenformen bringt keinen Erkenntnisgewinn, da
die Entwurfssituationen keine Erklarung fur das Unfallgeschehen an Haltestellen liefern kon-
nen.

Zur Einordnung und zum Vergleich der vorliegenden Erkenntnisse mit Ergebnissen anderer
Untersuchungen sind in Tabelle 19 die UKR fir alle Unfalle mit Personenschaden bzw. Per-
sonen- und schwerwiegendem Sachschaden fur die verschiedenen typischen Entwurfssitu-
ationen dargestellt.

Tabelle 19:  Mittlere Unfallkostenraten der Unfélle mit Personenschaden UKRyp) sowie Per-
sonen- und schwerwiegendem Sachschaden UKRyep,ss) nach typischer Ent-
wurfssituation (alle Unfalltypen)

Typische Entwurfssituation Unfaﬂlx:tinrate Unaﬂlgs;enrate Anzahl HSK
TEEN RS BB (FESI, 200 (€/1000Kizkm)] | [€/(1000-Kiz-km)]

Sammelstrafte 321 448 79
Quartierstrale 27,4 29,8 105
ortliche Einfahrtsstrafie 64,3 68,2 58
ortliche Geschéftsstralle 69,5 72,3 507
Hauptgeschéftsstralle 66,7 69,1 200
Gewerbestrale 421 45,5 41
Verbindungsstralle/anbaufreie Strale 32,5 34,2 137
Gesamtergebnis 56,7 60,0 1127

4.4  Multivariate Betrachtung
4.4.1 Methodik

Die bisher im Projekt durchgefiihrten Analysen beruhen im Wesentlichen auf Unfallkosten-
raten, berticksichtigen also nur den DTV des Kfz-Verkehrs als Expositionsgréf3e und setzen
zusatzlich einen linearen Zusammenhang zwischen DTVwmyv voraus. Wie in der deskriptiven
Analyse gezeigt, hat auch das Fahrgastaufkommen als Expositionsgréf3e Bedeutung, da
dieses maf3geblich das Unfallgeschehen mit FuRgangerbeteiligung beeinflusst.

Daneben existieren weitere Grof3en, die die Situation an und um Haltestellen beschreiben.
Diese Merkmale haben Einfluss auf das Unfallgeschehen, was die Effekte der hier v. a. re-
levanten haltestellenspezifischen Gestaltungsmerkmale auf das Unfallgeschehen Uberde-
cken kann. Im Folgenden werden deshalb multikriterielle Analysen durchgefuihrt werden.
Diese dienen vor allem den Zielen

e eine quantifizierbare Bewertung der Zusammenhange auf Basis des Signifikanzniveaus
zu ermdglichen,

e mehr Expositionsgrol3en zu bertcksichtigen als in der deskriptiven Analyse mdglich
(u. a. Aufnahme des Fahrgastaufkommens),

e die Effekte nicht-haltestellenspezifischer Infrastrukturmerkmale als Grundniveau im Un-
fallgeschehen zu quantifizieren um damit
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e zu bestimmen, welchen Netto-Einfluss auf das Unfallgeschehen (v. a. haltestellenspezi-
fische) Merkmale haben.

Multivariate statistische Verfahren erméglichen eine mathematische Beschreibung der Zu-
sammenhange zwischen dem Unfallgeschehen und mehrerer erklarender Merkmale. Unter
der Annahme einer poisson-verteilten Unfallh&ufigkeit scheiden jedoch klassische Regres-
sionsmodelle aufgrund ihrer restriktiven Randbedingungen — normalverteilte Zufallsgré3en
—aus. Dieser Einschrankung unterliegen Verallgemeinerte Lineare Modelle (GLM) nicht. Mit
der Anwendung von GLM konnen signifikante Einflussgrof3en auf die Unfallhdufigkeit iden-
tifiziert und deren Wirkung unabhéngig von anderen Grol3en quantifiziert werden.

GLM finden im Bereich von Untersuchungen zur Verkehrssicherheit seit den 1980er Jahren
Anwendung (MAYCOCK/HALL 1984, ZEGEER et al.1987) und werden seit den letzten Jah-
ren auch im deutschen Raum vermehrt eingesetzt (HAUTZINGER et al. 2010, SCHULLER
2010, MAIER et al. 2013, BARK et al. 2017).

Form

Im Regelfall stellt die Unfallanzahl die abhé&ngige Variable dar, die Struktur des Modells wird
durch die weiteren berlcksichtigten Variablen gepragt (Gleichung 4). Dabei stellt die Vertei-
lungsfunktion der abh&ngigen Variable einen von drei Modellteilen dar — bei der Modellie-
rung von Unfallen i. d. R. Poisson- oder negative Binomialverteilung. Diese entspricht der
stochastischen Komponente des Modells. Der lineare Pradiktor, als zweiter Teil, umfasst
die Summe aller Produkte der erklarenden Variablen und ihrer Parameter. Er entspricht der
systematischen Komponente. Als dritter Bestandteil verbindet die gewahlte Verkntpfungs-
funktion (Link) in Abh&ngigkeit der Verteilungsfunktion — bei der Modellierung von Unfallen
i. d. R. die Logarithmusfunktion — des Modells den linearen Pradiktor mit der abhangigen
Variablen. Die Berlicksichtigung der Offset-Variablen setzt die ermittelte Unfallanzahl in ein
Verhaltnis, welches in aller Regel einem Zeitraum — Unfélle pro Jahr — entspricht.

U=k- QI(fz'B1 ' QFahrgésterBZ . eZn=3Bix; G|e|Chung 4
mit:

U Unfallanzahl im betrachteten Zeitraum (abh&ngige Variable)

k Konstante

Qkfz KenngrolRe der Verkehrsstarke im Kraftfahrzeugverkehr (DTV)

OFahrgaste Kenngrol3e der Verkehrsstarke der Ein- und Aussteiger im HSK

X Einflussvariable (unabhangige Variable)

B Regressionskoeffizient

i Index fur Einflussvariable und deren Regressionskoeffizient

Der lineare Pradiktor lasst sich bei der Implementierung erklarender Variablen sinnbildlich
in die Teile Exposition und weiterer beschreibender Variablen (Risikofaktoren) differenzie-
ren. Variablen der Exposition stellen GréRen — in Gleichung 4 Variablen gkrz und granrgaste —
dar, die zur Quantifizierung eines Risikos herangezogen werden kdonnen. Dazu zé&hlen in
aller Regel die Verkehrsstarken des betrachteten Elements. Die Grof3enordnung Null fir
eine der Expositionsvariablen hat das Auftreten von null Unfallen zur Folge. Die Hohe der
Regressionskoeffizienten gibt unmittelbar Auskunft tiber die Wirkung der Expositionsvariab-
len auf die abhangige Variable. Werte groRRer eins fuhren bei steigender Grof3enordnung
der Exposition zu einem progressiven, Werte kleiner eins zu einem degressiven Anstieg der
Zielvariablen. Ein linearer Zusammenhang liegt bei einem Wert von eins vor. Die Gruppe
der beschreibenden Variablen (Risikofaktoren) hat die Exponentialfunktion zur Basis. Eine
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fehlende Variablenbesetzung fuhrt somit nicht zwangslaufig zu keinem Unfallgeschehen, da
der Einzelterm in diesem Fall mit dem Faktor von 1 in der Gleichung beriicksichtigt wird.
Negative Regressionskoeffizienten fihren zu einer Abnahme des Unfallgeschehens bei der
Besetzung einer beschreibenden Variablen. Die Ermittlung der Regressionskoeffizienten
des linearen Pradiktors erfolgt mittels Maximum-Likelihood-Schatzung.

Modellerstellung

Im Modell soll der Teil systematischer Streuung der abhéngigen Variablen durch beschrei-
bende Variablen moglichst umfassend erklart werden. Die verbleibende zufallige Streuung
entspricht dann der stochastischen Komponente der Verteilungsfunktion. Im Falle der Mo-
dellierung von Unfallen stellt diese die Poissonverteilung dar. Ausgangspunkt der Modeller-
stellung ist das Nullmodell, welches keine erklarenden Variablen enthalt.

In der Vorwartsselektion werden im Verlauf alle zur Verfigung stehenden Variablen einzeln
dem Modell zugefuhrt und auf ihren Erklarungsanteil geprtft. Voraussetzung fur eine even-
tuelle Aufnahme ist, dass die Variable einen signifikanten Nutzen zur Erklarung der Varianz
— Modellgtite beschrieben Gber die Verringerung der Varianz mit Hilfe des Wald-Tests — als
auch einen signifikanten Einfluss auf das Unfallgeschehen — Prifung der Modelleffekte mit
Likelihood-Ratio-Test — besitzt. Die Variable mit dem hdchsten Erklarungsanteil wird in aller
Regel in das Modell aufgenommen. Es ist allerdings zu bertcksichtigen, dass dies nicht
zwangslaufig einen kausalen Zusammenhang zwischen Variable und Unfallgeschehen be-
deutet. Hierfar ist immer auch eine inhaltliche Begrindung notwendig (z. B. eine geringere
Unfallschwere mit hoheren gefahrenen Geschwindigkeiten zu erklaren ist aufgrund der phy-
sikalischen Zusammenhange kaum mdoglich, auch wenn ein Modell ein solches Ergebnis
beschreiben sollte). In der daran anschliel3enden Wiederholung der Prozedur erfolgt eine
erneute Prufung der verbliebenen Variablen. Dabei ist Multikollinearitat zwischen den Vari-
ablen zu berucksichtigen, da sonst nicht bekannt ist, welche von beiden Variablen den mal3-
gebenden Erklarungsanteil liefert.

Als Grenzkriterium fur eine mdgliche Aufnahme ist das Signifikanzniveau heranzuziehen.
Die Verwendung eines a < 0,05 stellt keine absolute Grenze dar, wird aber allgemein als
akzeptable GroRenordnung angesehen. Das Signifikanzniveau wird fur jede aufgenom-
mene Einflussgrof3e in den Modelliibersichten (siehe Tabelle 36 bis Tabelle 47) angegeben.

Die Aufnahme einer Variablen in das Modell wird unabhéngig von mdglichen Korrelationen
nicht allein vom Erklarungsanteil und Signifikanzniveau bestimmt. Die endgultige Berlck-
sichtigung erfolgt auf Basis fachlicher und pragmatischer Gesichtspunkte (siehe auch Er-
lauterung zuvor im Text). Die Variablendarstellung beschreibender Merkmale im Modell be-
inhaltet in der Regel verschiedene Typen:

e Kontinuierlich/stetig (ef): Merkmale mit einer hohen (metrischen) Anzahl an Auspragun-
gen (z. B. Taktfrequenz), die direkt Berticksichtigung finden, werden als kontinuierliche
Variable bezeichnet.

e Kategorial (ef): Merkmale mit einer begrenzten — haufig dichotomen — Anzahl an Aus-
pragungen. Der Regressionskoeffizient gibt direkt Auskunft Gber die Wirkung der Vari-
able. Fur den Nachweis einer unterschiedlichen Wirkung der Kategorien untereinander,
kénnen Variablen mit mehr als zwei Kategorien nur dann Berticksichtigung finden, wenn
sich alle Koeffizienten signifikant zueinander unterscheiden (paarweise Kontraste).
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Die Gesetzmaligkeit der Verteilung des Unfallgeschehens, legt die Anwendung von Re-
gressionsmodellen auf Basis der Poisson-Verteilung nahe. Die Verteilung unterliegt aber
Einschrankungen. Haufig reichen die identifizierten Variablen nicht aus, um den vollstandi-
gen Anteil an systematischer Varianz zu erklaren. Dies hat eine ungentgende Koeffizien-
tenschatzung zur Folge. In diesem Fall spricht man von Uberzufalligkeit (overdispersion)
des Modells, fur die Gruinde, wie fehlende, fehlerhafte Variable oder eine ungeeignete Mo-
dellbildung in Frage kommen (MIAOU &LUM 1993, MAHER/SUMMERSGILL 1996).

Die Anwendung der negativen Binomial-Verteilung bietet gegeniiber der Poisson-Verteilung
den Vorteil, dass die Verteilung tUber zwei Parameter — Mittelwert und Streuparameter —
verfugt, die zur genaueren Parameterschatzung herangezogen werden kénnen. Durch die
Abbildung der verbleibenden Varianz mit einem eigenen Parameter werden die verbliebe-
nen Regressionskoeffizienten um diesen Anteil bereinigt.

Modellprifung

Die Realitat wird durch die Modelle nur annéhernd beschrieben. Fir die Modelle ist zu kla-
ren, ob die Anpassung an die Stichprobe korrekt ist und ob die erhaltenen Ergebnisse Uber
die Stichprobe hinaus verallgemeinert werden kdnnen.

Fur ein gesattigtes Modell gilt, dass die systematische Varianz vollstandig erklart und ledig-
lich die stochastische Varianz tbrig bleibt. Im Idealzustand wird das gleiche Unfallgesche-
hen wie in der Empirie ermittelt. Verbleibende Abweichungen sind auf rein zufallige Streu-
ung zurickzufuhren. Modelle mit geringem Kollektivumfang (n < 100) neigen auch bei ge-
ringer Variablenanzahl zu einem hohen Grad der systematischen Varianzerklarung
(GREIPE 2003).

Fur die Guteprufung des Einzelmodells und dem Vergleich von Modellen wird das Pearson-
x? fur Poisson-Modelle herangezogen werden. Das Pearson-x? umschreibt die Anpassungs-
gute des Modells an die zugrunde gelegte Verteilungsfunktion. Die Anpassungsgite ent-
spricht dabei der Approximation des Modells an die Empirie. Etwaige Abweichungen (devi-
ance) werden als x? verteilt angenommen. Fir ein vollstandiges Modell entspricht die Anzahl
der Freiheitsgrade — Anzahl der betrachteten Falle abzuglich der Anzahl verwendeter Para-
meter — dem Mittelwert der x? Verteilung. So gilt, dass das Unfallgeschehen nur noch auf
die stochastische Komponente der Poisson-Verteilung zurtickzufihren ist, wenn der Quoti-
ent aus x2 und Anzahl der Freiheitsgrade eine GroRBenordnung von eins aufweist. Werte
groRer eins entsprechen einer Ubererklarung, Werte kleiner eins einer Untererklarung (un-
derdispersion).

Rahmenbedingungen der Modelle

Ziel ist es, die EinflussgrofRen unfallauffalliger Haltestellen zu identifizieren. Die Unfall-
schwere, klassifiziert Gber die Unfallkategorien, beschreibt die Unfallfolgen, welche in Ab-
hangigkeit der vorherrschenden Randbedingungen, der Unfallbeteiligten oder der Ge-
schwindigkeit variiert. Die Unfallschwere stellt aber keinen Indikator fur die konfliktauslo-
sende Situation dar. Daher wird die Unfallanzahl je HSK als abh&ngige Modellvariable ge-
wahlt, aggregiert fur die Unfallkategorien 1 bis 3 [U(P)] bzw. 1 bis 4 [U(P, SS)]. Eine Mo-
dellerstellung fur weitere Unfallkategorien ist vor dem Hintergrund geringer Unfallanzahlen
— Unfélle der Kategorie 1 und 2 stellen trotz einer héheren Unfallschwere an HS seltene
Ereignisse dar — wenig zielfihrend.
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Der Bewertung aller U(P, SS) in einem Modell ermdglicht, allgemeine Einflussfaktoren auf
das Unfallgeschehen zu identifizieren und den Gesamtkomplex der Verkehrssicherheit an
HS zu beschreiben. Mit dieser Herangehensweise werden vor allem Unterschiede zwischen
den verschiedenen HS-Formen beschrieben.

Der Untersuchungszeitraum von funf Jahre und die Lange des HSK wird als Offsetgrof3e im
Model beriicksichtigt. Das Resultat stellt die mittlere Unfalldichte pro Jahr und HSK dar (UD
in U/m).

Die Modelle umfassen das Unfallgeschehen des jeweiligen HSK. Die raumliche Abgrenzung
folgt den Erlauterungen in Kapitel 4.2.2. Eine richtungsfeine Bewertung des Unfallgesche-
hens ist aufgrund der Datenlage nicht mdglich, da zum einen Angaben zur Fahrtrichtung in
den Unfalldatensatzen nicht eindeutig sind und zum anderen eine inhaltliche Abgrenzung
der Fahrtrichtungen nicht oder nur begrenzt moglich ist. Ein Uberschreiten-Unfall auf einer
einbahnig zweistreifigen Stral3e ist beispielsweise zwangslaufig nur auf den Querschnitt zu
beziehen, da durch den Ful3ganger Fahrzeuge aus beiden Fahrtrichtungen zu berticksich-
tigen sind. Es kann also davon ausgegangen werden, dass ein gewisser Anteil an Unféllen
bezlglich der Fahrtrichtung nicht eindeutig zugeordnet werden kann. Des Weiteren gibt es
Unfallhergénge, bei denen sich per se eine THS oder Richtung nicht eindeutig zuordnen
lasst, wie z. B. ein Uberschreiten-Unfall, weil ein Fahrgast in einer Zufahrt von einer THS
zur nachsten wechselt.

4.4.2 Ergebnisse

Ausgehend von allen Unfallen werden mit zunehmender Abstufung der Modelle als Zielva-
riable Teilkollektive der Unfélle ausgewahlt. Daraus resultieren drei Ebenen fur die Modell-
bildung:

e Modell 1.0 verwendet alle Unféalle mit Personenschaden (Unfallkategorie 1 bis 3) als Ziel-
groéfien

e Modelle 2.X haben Unfélle mit Personen- und schwerwiegendem Sachschaden (Unfall-
kategorie 1 bis 4), die den Unfalltyp 1, 4, 6 oder 7 aufweisen, als Zielgré3en

e Modelle 3.X haben Unfélle mit Personen- und schwerwiegendem Sachschaden (Unfall-
kategorie 1 bis 4), die den Unfalltyp 1, 4, 6 oder 7 aufweisen und bei den der erste oder
zweite Unfallbeteiligte ein Ful3ganger war, als Zielgré3en

Der Fokus auf Unfalle mit Beteiligung von Ful3gangern erfolgt aufgrund des grofRen Anteils
dieser Unféalle am Unfallgeschehen im Haltestellenbereich sowie deren tberdurchschnittli-
chen Schwere. Die in der deskriptiven Analyse auffalligen Unfalle mit Beteiligung von Rad-
fahrern kdnnen nicht modelltechnisch untersucht werden, da die Gesamtzahl der Unfalle mit
Beteiligung von Radfahrern zu niedrig ist, keine Daten zum Verkehrsaufkommen im Rad-
verkehr vorhanden oder Uber Stellvertretergréf3en abbildbar sind und die Mehrheit aller Hal-
testellen innerhalb des Untersuchungszeitraums frei von derartigen Unfallen ist.

Weiterhin werden die einzelnen Ebenen nach Merkmalen der Infrastruktur differenziert, die
sich im Verlauf der Modellbildung als zielfihrend erwiesen haben. Dies sind bei Stral3en-
bahnhaltestellen die Haltestellenform und bei Bushaltestellen die Anzahl der Fahrstreifen.

Eine Ubersicht der berechneten Modelle ist in Abbildung 55 dargestellt.
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Madell 1.0
U(P) der Typen 1, 4, 6,7
alle Haltestellen

Modell 2.0
U(P, 5SS} der Typen 1, 4,6, 7
alle Haltestellen

Modell 2.1 Modell 2.2
U(P, 55) der Typen 1, 4, 6, 7 U{P, SS) der Typen 1, 4, 6, 7
StraBenbahnhaltestellen Bushaltestellen
Modell 2.1a Maodell 2.1b Modell 2.1¢ Modell 2.2a Modell 2.2b
U{P, SS) der Typen 1, 4, 6, 7 | U(P, SS) der Typen 1, 4, 6, 7 | U{(P, SS) der Typen 1, 4, 6, 7 U(P, SS) der Typen 1, 4, 6, 7 | U(P, SS) der Typen 1, 4, 6, 7
Seitenbahnsteighaltestellen Fahrbahnhaltestellen sonstige Haltestellen Bushaltestellen max. 3 FS Bushaltestellen = 3 FS
Modell 3.1 Modell 3.2
U(P, 55) der Typen 1, 4,6, 7 U(P, SS) der Typen 1, 4,6, 7
FuBgénger als 1./2. Bet. Fulgénger als 1./2. Bet.
StraBenbahnhaltestellen Bushaltestellen
Modell 3.1a Modell 3.1b Modell 3.1¢ Modell 3.2a Modell 3.2b
U{P, 55) der Typen 1, 4, 6, 7 | U(P, SS) der Typen 1, 4, 6, 7 | U{F, 55) der Typen 1, 4, 6, 7 U{P, SS) der Typen 1, 4, 6, 7 | U(P, SS) der Typen 1, 4, 6, 7
FuRgénger als 1./2. Bet. FuBgénger als 1./2. Bet. FuBgénger als 1./2. Bet FuBganger als 1./2. Bet. FuBgéanger als 1./2. Bet
Seitenbahnsteighaltestellen Fahrbahnhaltestellen sonstige Haltestellen Bushaltestellen max. 3 FS Bushaltestellen > 3 FS

Abbildung 55: Ubersicht der erstellten Unfallmodelle

Die in Abbildung 55 grau dargestellten Modelle wurden zwar berechnet, werden nachfol-
gend aber nicht erlautert, da sie zu keinen relevanten Erkenntnissen fuhrten (keine signifi-
kanten Einflussgrof3en aulR3er Exposition).

Expositionsmodelle

Zunachst soll ein moglichst gro3er Anteil der Varianz durch den Einbezug von Expositions-
grolRen bzw. i. d. R. unveranderlicher, nicht-haltestellenspezifischer Merkmale der Infra-
struktur erklart werden. Funf Variable treten jeweils bei den verschiedenen Zielvariablen als
signifikant auf:

e Logarithmus des DTV des Kfz-Verkehr: DTV_In (Expositionsgrofie)

e Logarithmus des taglichen Fahrgastaufkommens des HSK: Fahrgaste HSK_In (Exposi-
tionsgrofde)

e Anzahl der Teilhaltestellen im HSK: Zahl_THS

e Vorhandensein eines Anschlussknotenpunkts im HSK (dichotome Variable: ja/nein):
AKP?!

e Schatzung des FuRgangeraufkommens aus der vorherrschenden Art der Gebaudenut-
zung in der Umgebung und der Bebauungsdichte des HSK: Umfeldnutzung?

1 Da im Projekt zwar Verkehrsknotenpunkte, nicht jedoch Anschlussknotenpunkte aus den Haltestellenpolygonen ausge-
schlossen werden, ist das knotenspezifische Unfallgeschehen bei Anschlussknotenpunkten im Unfallgeschehen der Hal-
testellen mit enthalten.

2 In Anlehnung an SCHULLER (2010) wird aus den erhobenen Merkmalen Bebauungsdichte und Umfeldnutzung ein ver-
einfachter Umfeldfaktor berechnet, der die Belebtheit der Umgebung (Randnutzung) abbilden soll. Berechnet wird dieser
als Faktor fur die Bebauungsdichte multipliziert mit der Summe der Arten der Nutzung auf beiden Stral3enseiten. Die
Arten der Nutzung sind dabei die erhobenen Nutzungen der Stral3enseiten, bewertet mit einem Punktesystem analog
den Gewichtungsfaktoren bei der Berechnung des Umfeldfaktors nach Schiller (UF_WEH = 3; UF_EH = 2; UF_W = 2;
UF_GB = 1), der Faktor fur die Bebauungsdichte ist 1,0 fir offene Bebauung und 1,5 fur Blockbebauung.
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Tabelle 20:  Ubersicht der in den betrachteten Modelle und beriicksichtigen EinflussgréRRen
und Regressionskoeffizienten (rot unterlegte Regressionskoeffizienten stehen fir
einen unfallbegiinstigenden Einfluss bei Zunahme der Variablen und griin unterlegte
Regressionskoeffizienten stehen fir einen unfallreduzierenden Einfluss bei Zunahme
der Variablen)

Modell 1.0 2.0 2.1 2.1a 2.1b 2.2 2.2a 3.1 3.1a 3.1b 3.2 3.2a
Unfallkategorie UP) UP,SS) UP,SS) UP,SS) UP,SS) UP,SS) UP,SS) UP,SS) UP,SS) UP,SS) UP,SS) U(P,SS)
Unfalltypen alle 1,4,6,7 1,4,6,7 1,4,6,7 1,467 1,467 1,4,6,7 1,467 1,467 1,4,6,7 1,467 1,46,7
Verkehrsbetelig- | e gy alle alle alle alle alle Ful Ful Ful Fus Fus
ungsart

Verkehrsmittel alle alle Strab Strab Strab Bus Bus Strab Strab Strab Bus Bus
Selektions- Seiten- 2 bzw. Seiten- max.
kriterium alle alle alle bahnsteig Fahrbahn alle 3FS alle bahnsteig Fahrbahn alle 2FS
Anzahl Unfélle 3069 2065 1457 741 432 529 246 543 274 160 135 74
Anzahl HSK 1084 1084 526 218 162 554 429 526 218 162 554 430
DTV_In 0,692 0,851 0,645 0,778 0,586 1,039 1,166 0,430 0,484 0,655 0,705 1,136
Fahr-

giste HSK_In 0,240 0,255 0,272 0,340 0,242 0,100 - 0,451 0,606 0,318 0,370 0,373
Umfeldnutzung 0,061 0,057 0,048 0,044 0,066 - 0,082 0,093 0,089 - 0,142 0,168
AKP 0,485 0,235 0,229 0,282

Zahl_THS -0,191 -0,200 -0,284 -0,241

VKP 0,181

Sicherung Fahr-

bahn vorhanden LRk L

Mitteltrennung - -0,170 -0,206

Querungshilfe

vorhanden Bt bt

Bebauungsdichte - - - - - 0,277

Parken - - 0,217

Nur in einzelnen Modellen haben alle finf genannten Variablen einen signifikanten Einfluss,
alle erklaren jedoch bei verschiedenen Zielvariablen gré3ere Anteile der Varianz. Die Koef-
fizienten der Variablen sind — sofern sie im Modell enthalten sind — in Tabelle 20 dargestellit.
Grin hinterlegt sind dabei diejenigen Variablen, bei denen hohere Werte zu weniger Unfal-
len flhren, rot hinterlegt diejenigen, bei denen hohere Werte einen Anstieg der Unfallhdu-
figkeit zur Folge haben.

Die Regressionskoeffizienten von DTV_In schwanken zwischen 0,43 und 1,14. Die Zahl der
Unfalle nimmt bei steigendem DTV an Bushaltestellen starker zu als an Stral3enbahnhalte-
stellen. Koeffizienten tber 0,9 treten nur bei Modellen fir Bushaltestellen auf. Mit Ausnahme
einiger Modelle fur Bushaltestellen steigt die Unfalldichte in Abhangigkeit des DTV degres-
siv an, d.h. mit zunehmendem DTV sinkt die Unfallrate. Auffallig sind die hohen Koeffizien-
ten bei Bushaltestellen.

Bei den Modellen fur Bushaltestellen 2.2a und 3.2a nimmt die Unfallrate mit steigendem
DTV zu (d.h. die Unfalldichte steigt in Abhangigkeit des DTV progressiv), bei dem Modell
2.2 bleibt sie Uber den gesamten Bereich des DTV gleich (d.h. die Unfalldichte steigt in
Abhéangigkeit des DTV linear). Dies widerspricht den gangigen Ergebnissen und Annahmen
fur (die hier Gberwiegend vorliegenden) Unfélle mit Personenschéaden, wonach Unfélle mit
dem DTV degressiv ansteigen.
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Der Einfluss der zweiten Expositionsgrof3e Fahrgaste_ HSK _In, also die werktagliche Anzahl
der Ein- und Aussteiger an den Teilhaltestellen im HSK — auf die Unfalldichte ist geringer,
die Regressionskoeffizienten liegen hier zwischen 0,10 und 0,61. Bezlglich der Fahrgaste
zeigt sich in allen Modellen ein degressiver Anstieg. Anders als beim DTV des Kfz-Verkehrs
ist der Einfluss des Fahrgastaufkommens auf die Zahl der Unfélle bei Bushaltestellen gerin-
ger als bei StraRenbahnhaltestellen.

Als weitere Grundgrof3en treten die Umfeldnutzung, die Zahl der THS im HSK sowie das
Vorhandensein eines Anschlussknotenpunktes in Erscheinung. Die Zahl der THS im HSK
sowie das Vorhandensein eines Anschlussknotenpunktes ist nur bei den Modellen 1.0, 2.0,
2.1 und 2.1a signifikant, da deren Zielgro3en verhaltnismafig viele Unfalle umfassen.

Eine starkere Umfeldnutzung bringt eine Erh6hung der Unfalldichte mit sich, wobei dieser
Effekt bei den Modellen fir FuRgangerunfalle (3.X) starker ausféllt als bei den Modellen 1.0
und 2.X. Dies verdeutlicht, dass insbesondere auch das Ful3gangerunfallgeschehen nicht
nur aus Unfallen mit Fahrgasten des OV resultiert, sondern in erheblichem MaRe auch durch
nichthaltestellenbezogene Querungen zu erklaren ist. Hinsichtlich der Gestaltung von Hal-
testellen lasst sich damit aus dem Fehlen eines hohen Querungsbedarfs der Fahrgaste bzw.
einem geringen Fahrgastaufkommen nicht grundsatzlich schlieBen, dass MaRnahmen zur
Sicherung von Querungen (z. B. LSA, Mittelinsel) entbehrlich sind.

Das Vorhandensein einer zweiten THS im HSK (Zahl_THS = 2) ergibt einen negativen Re-
gressionskoeffizienten (Koeffizienten zwischen -0,28 und -0,19), eine héhere Zahl an Teil-
haltestellen (Zahl_THS =2 gegenuber Zahl_THS = 1) wirkt also im Modell unfallreduzierend.
Dies ist auf die Art der Berechnung der Variable Fahrgaste  HSK_ In zurlickzufiihren. Da
dabei die Fahrgaste Uber die gesamte Haltestelle gleichméafiig auf die einzelnen Teilhalte-
stellen verteilt wurden, verzeichnen HSK mit 2 THS im Mittel ein deutlich héheres Fahrgast-
aufkommen (im Durchschnitt Faktor 1,7; im Median Faktor 2,3). Dadurch ,verteilt“ sich die
Grundunfallbelastung, die unabhangig von der Haltestelle oder deren Fahrgéasten konstant
ist, im Modell auf mehr Fahrgaste. Dies wird durch die Variable Zahl_THS ,korrigiert®. Den-
noch ist die Korrelation zwischen Zahl_THS und Fahrgaste_ HSK_In gering (r = 0,23), auch
andern sich die Koeffizienten der Variable Fahrgaste_ HSK_In bei der jeweiligen Aufnahme
der Variable Zahl_THS kaum. Die gleichzeitige Bericksichtigung der beiden Grof3en ist
demnach trotz des sachlogischen Zusammenhangs vertretbar.

Der Einfluss von Anschlussknotenpunkten (AKP = 1) auf das Unfallgeschehen ist bei den
Modellen 1.0, 2.0, 2.1 und 2.1a signifikant, der hochste Regressionskoeffizient ergibt sich
beim Modell 1.0 (alle Unfélle mit Personenschéaden an allen Haltestellen) mit b = 0,485 und
damit ceteris paribus ein Anstieg der U(P) um 60 % bei Vorhandensein eines Anschluss-
knotenpunktes im HSK. Bei den Modellen 2.0, 2.1 und 2.1a, bei denen typische Knoten-
punktunfalle (Unfalltypen 2 und 3) in der Zielgré3e ausgeschlossen werden, ist der Einfluss
der AKP zwar etwas geringer aber trotzdem signifikant. Offensichtlich tritt auch in den ver-
bleibenden Unfalltypen an AKP eine erhohte Unfallhaufigkeit auf. Daraus kann allerdings
nicht zwangslaufig geschlossen werden, dass Haltestellen abseits von AKP Sicherheitsvor-
teile bieten. Vielmehr ist davon auszugehen, dass das an den AKP auftretende Unfallge-
schehen tberwiegend auch ohne die Existenz der Haltestellen vorhanden ware oder dass
die bereits vorhandene komplexere Verkehrssituation durch eine Haltestelle in ihrer Wirkung
auf das Unfallgeschehen weiter verstarkt wird.
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4.4.2.1 Weitere Modelle

Aufbauend auf den Expositionsmodellen wurden insgesamt 12 Modelle entwickelt, wobei
jeweils die Aufnahme derjenigen Variablen erfolgte, die signifikante Effekte aufweisen und
zur Verbesserung der Anpassungsgute beitragen.

Die Parameter der untersuchten Modelle sind in Tabelle 20 dargestellt. Eine vollstandige
Erlauterung der Modelle und ihrer Parameter ist in Anhang 2 enthalten.

Wesentliche weitere, Uber die Expositionsmodelle hinausgehende Ergebnisse sind:

e An Busbuchten ereignen sich weniger Unfélle mit Personenschaden als an den an-
deren Haltestellenformen (Modelle 1.0, 2.0 und 2.2). Dieses Ergebnis wird durch das
Modell 2.2a (Bushaltestellen an Stralen mit max. 3 Fahrstreifen) relativiert, bei die-
sem Modell zeigen sich keine Sicherheitsvorteile von Busbuchten. Es ist anzuneh-
men, dass die auftretenden Sicherheitsvorteile zum Teil auf weniger ungesicherte
Querungen infolge des Einsatzes an breiten Querschnitten zurtickzufiihren ist, da an
Querschnitten mit max. 3 Fahrstreifen die Querung ohne Signalschutz fur Fu3ganger
unabhangig vom DTV subjektiv sicherer erscheint als an breiten Querschnitten.

e In den Modellen 1.0 (alle U(P)) sowie 2.0 (U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7) sind
Haltestellen mit Halt einer StralRenbahn unfallauffalliger als reine Bushaltestellen.

e An Stral3enbahnhaltestellen mit ein- oder zweiseitig erlaubtem Parken ereignen sich
mehr Unfélle (Modell 2.1), ein Unterschied zwischen HSK mit ein- und HSK mit zwei-
seitigem Parken ist nicht feststellbar.

e In mehreren Modellen (u. a. 2.0, 2.2, 2.2a) sind FGU, zum Teil auch die Querungs-
hilfe LSA, signifikant unfallauffallig. Dies betrifft v.a. Modelle mit KFZ-Unfallen, nicht
jedoch Modell mit FuRgangerunfallen als abhangige Grof3e (Modelle 3.1 bis 3.2a).
An Strallenbahnhaltestellen mit einer technischen Scherung der Fahrbahn (Fu3gan-
ger-LSA oder Knotenpunkt-LSA, ein- oder zweiseitig) ereignen sich weniger Ful3gan-
gerunfélle als an Stral3enbahnhaltestellen ohne technische Sicherung (Modell 3.1
FuRgangerunfalle (U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7) an StraRenbahnhaltestellen).

e Haltestellen mit Mitteltrennung (Mittelstreifen oder Mittelinsel) sind sicherer (Modelle
2.0, 2.1). Naheliegend ist die Annahme, dass dies vor allem auf eine héhere Sicher-
heit beim Queren durch Ful3ganger zurtckzufihren ist (z. B. weisen 34 % der im
Model 2.0 betrachteten Unfalle eine Beteiligung von Ful3gangern auf).

e Beim Modell 2.1a (fir U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 an StraRenbahnhaltestellen
mit Seitenbahnsteigen) erfolgt nur die Aufnahme der Grundgré3en. Bei anderen Va-
riablen — insbesondere hinsichtlich der Sicherung von Fahrbahn und Gleisen — sind
keine signifikanten Effekte feststellbar.

e Haltestellen auf der Fahrbahn mit und ohne Zeitinsel weisen im Modell 2.1b ein ver-
gleichbares Sicherheitsniveau auf. Die diesbeziglichen Ergebnisse von Baier et al.
(2007) kdnnen daher bzgl. der Unfallhdufigkeit — vermutlich auch aufgrund der Be-
rucksichtigung der Grundgréf3en (und damit u. a. der Exposition) — nicht mehr besta-
tigt werden.

e Zu bertcksichtigen ist, dass keine Parameter der Signalisierung (bspw. die korrekte Um-
setzung der Vorgabe der RILSA, bei Ful3gédnger-LSA beim Anhalten einer Richtung des
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Kfz-Verkehrs stets auch die andere Richtung mit anzuhalten) erhoben wurden. Auch liegt
bei nur einseitiger Existenz einer Ful3ganger-LSA i.d.R. eine unsymmetrische Signalisie-
rung vor: dient die Ful3ganger-LSA der Herstellung der Zeitinsel, wird damit auch die
Gegenrichtung mit angehalten. Bei einer Haltlichtanlage kann der Gegenverkehr dage-
gen weiter flieBen, wodurch fir ungesichert querende Fahrgaste trotz der Zeitinsel wei-
terhin ein erhdhtes Unfallrisiko besteht.

¢ In den Modellen 2.1b (Stral3enbahnhaltestellen auf der Fahrbahn) sowie 3.1b (Ful3-
gangerbeteiligung an StralRenbahnhaltestellen auf der Fahrbahn) sind versetzte Teil-
haltestellen unsicherer als Haltestellen mit gegentberliegenden THS. Zu beriicksich-
tigen ist hierbei, dass die mit Lage_THS stark korrelierende Variable Zahl_THS (ge-
genuberliegende THS befinden sich ausnahmslos in HSK mit zwei Teilhaltestellen)
in diesen Modellen aufgrund fehlender signifikanter Wirkung nicht berticksichtigt wird.
Im Modell 2.1b sind Haltestellen an Querschnitten mit mehr Fahrstreifen sind tenden-
ziell unfallauffalliger (b = 0,130; p < 0,10).

e Im Modell 3.1 (FuBgangerunfalle an Stra3enbahnhaltestellen) sowie 3.1b (FuRgan-
gerunfalle an Stral3enbahnhaltestellen auf der Fahrbahn) sind Haltestellen auf freier
Strecke signifikant unfallauffalliger als Haltestellen an AKP oder VKP (b = 0,460; p <
0,01; n = 32 HSK). Auch beim Modell 3.2 (Ful3géangerunféalle an Bushaltestellen) sind
Haltestellen an VKP sicherer (b = -0,49; p < 0,05). Womoglich ist die hohere Sicher-
heit von HSK an Knotenpunkten auf die dort haufiger vorhandene technische Siche-
rung der Fahrbahnquerung zurtckzufihren.

e Bei den Haltestellenformen wird im Modell 3.1 (Ful3gangerunfélle an Stral3enbahn-
haltestellen) nur die Form separate Trasse signifikant, diese ist deutlich sicherer als
die anderen Haltestellenformen (b = -0,624; p < 0,05).

Die Berechnung von Modellen mit anderen Abgrenzungen der Unfélle erweist sich als nicht
zielfihrend. Entweder ist davon auszugehen, dass das Unfallgeschehen an den Haltestellen
zu stark von nicht-haltestellenspezifischen Eigenschaften Uberlagert wird (z. B. Unfélle mit
ausschliel3licher Beteiligung des MIV), oder die Zahl der Unfélle zu gering ist (z. B. einzelne
Unfalltypen oder -arten sowie Unféalle mit Beteiligung von Radfahrern).

45 Zusammenfassung

Die Uberlagerung der Erkenntnisse aus der Betrachtung der Unfallraten bzw. Unfallkosten-
raten in Kapitel 4.3 und der multivariaten Betrachtung in Kapitel 4.4 fihren fur die untersuch-
ten Haltestellenformen zu folgenden Erkenntnissen:

Die Auswertungen in Abhéangigkeit des Fahrgastaufkommens zeigen, dass mit zuneh-
menden Fahrgastaufkommen die mittlere Unfallkostenrate (Kapitel 4.3) bzw. Unfall-
dichte (Kapitel 4.4) steigt. Bei der modellhaften Betrachtung zeigt sich zudem, dass das
FulRgangeraufkommen — unabhangig vom bzw. zusatzlich zum Fahrgastaufkommen —
das Unfallniveau signifikant beeinflusst (in Kapitel 4.4 stellvertretend durch die Variable
Umfeldnutzung beschrieben). Dies verdeutlicht, dass das Ful3gangerunfallgeschehen in
erheblichem MaRe auch durch nichthaltestellenbezogene Uberquerungen zu erklaren
ist. Eine eindeutige Quantifizierung der Potentiale haltestellenspezifischer Sicherungs-
malnahmen (z. B. an den Fahrgastwechsel angepasste Signalprogramme, Mittelinseln)
ist somit auf dieser Analysestufe nicht moglich, da keine Zahlen zum Ful3gangeraufkom-
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men im Stral3enraum vorliegen. Die Unfallmodelle zeigen aber, dass vor allem an Stra-
Renbahnhaltestellen Mitteltrennungen (Mittelstreifen oder Mittelinsel) bzw. eine signal-
technische Sicherung der Fahrbahn einen positiven Einfluss auf die Verkehrssicherheit
hat. An Bushaltestellen ergibt sich im Gegensatz dazu eine unfallbegiinstige Wirkung
von Querungshilfen (LSA, Mittelinsel, Mittelstreifen und FGU). Dabei ist aber zu beriick-
sichtigen, dass die unfallbegiinstige Wirkung von Querungshilfen an Bushaltestellen bei
separater Betrachtung der Unfalle mit Ful3gangerbeteiligung nicht bestétigt werden
kann, d.h. die unfallbegiinstige Wirkung von Querungshilfen (vor allem an LSA und bei
FGU) ergibt sich in erster Linie aus Unfallen im Fahrzeugverkehr.

Die These, dass an Umsteigehaltestellen mit Ubereckumsteigebeziehungen verstarkt
Uberschreiten-Unfalle auftreten, kann fir die untersuchten Haltestellen nicht bestatigt
werden. Die héchste UKRup, ss) insgesamt und fiir die Uberschreiten-Unfélle ergibt sich
an Haltestellen mit Umsteigehaltestellen in der gleichen Zufahrt. Auch in der multivaria-
ten Betrachtung zeigte sich kein signifikanter Einfluss der Ubereckumsteigebeziehungen
an Haltestellen.

Die These der Erhohung des Unfallrisikos durch tberbreite Fahrstreifen kann weder
durch bivariate noch durch die multikriterielle Betrachtung bestatigt werden. Gegen die
These sprechen zudem die geringen Kostenanteile der UKRu, ss) fur Kollision mit Ful3-
gangern an Busbuchten, an denen unabhé&ngig von der Anlage Uberbreiter Fahrstreifen
ein Uberholen des haltenden Buses mdglich ist. Die multivariate Betrachtung zeigt zu-
dem, dass Busbuchten im Mittel ein h6heres Sicherheitsniveau als Fahrbahnrand- und
Kaphaltestellen fur Busse aufweisen.

Fur Haltestellen in Mittellage (Mittel-/ Seitenbahnsteig) und an OPNV-Trassen zeigt die
bivariate Betrachtung, dass zuldssiges Parken im unmittelbaren Haltestellenbereich ei-
nen negativen Einfluss auf die Verkehrssicherheit der Ful3ganger/Fahrgéaste hat (bei den
Ubrigen Haltestellenformen ist Parken im unmittelbaren Haltestellenbereich anlagenbe-
dingt nicht mdglich). Diese These wird nur bedingt durch die multivariate Betrachtung
gesttitzt, da dem Parken zwar bei der Betrachtung des Unfallgeschehens aller StraRen-
bahnhaltestellen eine signifikant unfallbegiinstigende Wirkung nachgewiesen werden
konnte, bei der Betrachtung der StralBenbahnhaltestellen mit Seitenbahnsteig das Par-
ken aber keine signifikante Wirkung hat (Dies kann allerdings auch eine Folge der klei-
neren Stichprobe sein, da bei kleineren Stichproben ein starkerer Zusammenhang nétig
ist, um signifikante Unterschiede zu erméglichen).

An StralBenbahnhaltestellenkaps ergibt sich in der bivariaten Betrachtung die hochste
UKRu, ss) fur Fahrunfélle. Die nahere Betrachtung zeigt, dass ein Groliteil dieser
UKRu(p, ss) aus Alleinunféllen von Radfahrern resultiert. Aufgrund der zu geringen Anzahl
an Unfallen mit Radverkehrsbeteiligung sowie fehlender Daten zu Radverkehrsstarken
ist eine Uberprifung dieser Auffalligkeit in der multikriteriellen Analyse nur bedingt ziel-
fuhrend.

Hinsichtlich der Radverkehrsfiihrung wurden die Auswertungen getrennt flr Haltestellen
mit Wartebereichen im Seitenraum und Haltestellen mit separatem Wartebereichen vor-
genommen.

Sind an Haltestellen mit Wartebereichen im Seitenraum eigene Radverkehrsanlagen
vorhanden, weisen Radfahrstreifen die geringste UKRup, ss) und somit das hoéchste Si-
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cherheitsniveau auf. Die zweithdchste UKRu, ss) ergibt sich fir die Fihrungsform ge-
meinsamer Geh- und Radweg. MalRgebend dafiir sind Uberschreiten-Unfélle zwischen
FuRgangern und dem Kfz-Verkehr bzw. OV-Fahrzeugen. Diese Unfallsituationen lassen
sich kaum mit der Radverkehrsfuhrung in Zusammenhang bringen. Die héchste
UKRu(p, ss) ergibt sich fiur Haltestellen an denen der Gehweg fiur die Benutzung durch
Radfahrer freigegeben ist. Alleinunfallen von Radfahrern haben bei dieser Fihrungsform
einen malRgebenden Einfluss auf das Unfallgeschehen. Ob sich diese Unfélle zum Bei-
spiel beim Wechsel der Radfahrer aus dem Seitenraum auf die Fahrbahn ergeben, kann
im Rahmen der makroskopischen Betrachtung nicht geklart werden, bildet aber eine Fra-
gestellung fur die Detailanalysen. Der grof3te Teil der UKRup, ss) resultiert aber auch bei
dieser Fiihrungsform aus Uberschreiten-Unfallen mit motorisierten Verkehrsteilnehmern,
welche mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht mit der Radverkehrsfiihrung in Zusammen-
hang stehen.

Das an Haltestellen mit separatem Wartebereichen fiir die verschiedenen Radverkehrs-
fuhrungsformen beobachtete Unfallgeschehen weist kaum Zusammenhange mit der
Radverkehrsfuhrung auf. Eine Ableitung konkreter Maf3nahmen fiir den Radverkehr ist
bei diesen Haltestellenformen anhand der makroskopischen Betrachtung nicht mdglich.

Im Rahmen der multikriteriellen Analysen war eine modelltechnische Betrachtung der
Unfalle mit Beteiligung von Radfahrern aus den zuvor genannten Griinden nicht mdglich,
aber auch weil die Mehrheit aller Haltestellen innerhalb des Untersuchungszeitraums frei
von derartigen Unfallen ist.

Hinsichtlich der Lage der Haltestellen ist bei der bivariaten Betrachtung festzustellen,
dass in Fahrtrichtung hinter dem Knotenpunkt angeordnete Haltestellen ein geringeres
Unfallrisiko aufweisen als vor dem Knotenpunkt liegende Haltestellen. Es ist zu vermu-
ten, dass die hohere Sicherheit nicht aus der Lage, sondern vielmehr aus der besseren
Anpassung der Signalisierung zum Schutz querender Fahrgaste resultiert. In der mul-
tivariaten Betrachtung ist die Lage der Haltestellen jedoch nicht signifikant. Somit kann
nicht ausgeschlossen werden, dass die Auffalligkeiten hinsichtlich Lage der Haltestelle
in der bivariaten Betrachtung aus den Untersuchungskollektiveigenschaften resultiert
(Beeinflussung durch andere verkehrliche oder gestalterische Eigenschaften).

Die Lage von Haltestellen in Bezug zu Netzelementen zeigt, dass Haltestellen auf der
freien Strecke zwar insgesamt die niedrigste UKRup, ss) aufweisen, die UKRup, ss) der
Uberschreiten-Unfalle an diesen Haltestellen aber am hochsten ist. Bei der multikriteri-
ellen Analyse zeigt sich in den Modellen mit allen Beteiligungsarten, dass Anschlusskno-
tenpunkte im Haltestellenkomplex zu einem signifikant hdheren Unfallgeschehen fuhren.
Fur Hauptverkehrsstral3enknotenpunkte ergibt sich nur bei Betrachtung aller Unfalle mit
Personenschaden (Modell 1.0) ein signifikant unfallbegtinstigender Einfluss.
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5 Detailanalysen, Verhaltensbeobachtungen und Konflik-
tanalyse

Im folgenden Kapitel wird das Unfall- und Verkehrsgeschehen zu ausgewéhlten Themen
bzw. ausgewahlten Haltestellen genauer untersucht. Grundlage dafir bilden die Erkennt-
nisse der makroskopischen Analyse.

In der makroskopischen Analyse zeigte sich zum einen ein aufféallig erh6htes Unfallgesche-
hen an Haltestellen mit FGU. Zum anderen verzeichneten Kaphaltestellen der StraRenbahn
Uberproportionale viele Alleinunfélle von Radfahrern. Daher sollen zunachst diese beiden
Erkenntnisse vertieft untersucht werden — vgl. Kapitel 5.1.

Darauf aufbauend sowie auf Grundlage der makroskopischen Analyse werden dann Halte-
stellentypen zur Durchfiihrung von Videobeobachtungen bestimmt und entsprechende Hal-
testellen ausgewahlt (zu den Untersuchungskollektiven vgl. Kapitel 5.2.2.3). Ziel ist es, Sys-
tematiken im Verkehrsverhalten an Haltestellen zu identifizieren und diese mit dem Unfall-
geschehen sowie infrastrukturellen Merkmalen in Bezug zu setzen — vgl. Kapitel 5.2.

Abschliel3end werden an ausgewahlten Haltestellen der Videoerhebung Konfliktanalysen
von Interaktionen anhand objektiv bestimmbarer Kennwerte durchgefuhrt — vgl. Kapitel 5.4.

5.1 Detailunfallanalysen

5.1.1 Detailanalyse des Unfallgeschehens an FGU

In der multivariaten Betrachtung tritt die Variable FGU in mehreren Modellen mit einem stark
unfallerhéhenden Effekt in Erscheinung. Zwar wird der Effekt mit der Aufnahme von weite-
ren Variablen in den meisten Modellen kleiner, ist also in Teilen auch auf andere an diesen
Haltestellen auftretende unfallbegunstigende Merkmale zurtickzufihren, die nicht im Zu-
sammenhang mit dem FGU stehen. Nichtsdestotrotz ist die unfallbegiinstigende Wirkung
von FGU auffallig. Im Folgenden soll deshalb durch Auswertungen der detaillierten Unfallin-
formationen untersucht werden, ob an diesen Haltestellen bisher nicht erhobene oder be-
riicksichtigte Merkmale existieren, die an diesen FGU zu einer erhohten Unfallgefahr fiihren,
oder ob FGU an Haltestellen eine grundsatzlich problematische Uberquerungshilfe darstel-
len.

FGU dienen an 34 HSK als Uberquerungshilfe, davon sind 26 reine Bushaltestellen, 8 Stra-
Renbahnhaltestellen bzw. Bus- und StralRenbahnhaltestellen. Von den 26 Bushaltestellen
waren im Untersuchungszeitraum 21 unfallfrei hinsichtlich der Unfalle mit Beteiligung von
FuRgangern (nachfolgend als Ful3gangerunfalle bezeichnet); von den 6 Stralienbahnhalte-
stellen mit FGU waren zwei Haltestellen frei von FuRRgangerunfallen.

Insgesamt ereigneten sich an den HSK mit FGU 15 FuRgangerunflle, davon 7 an Bus- und
8 an Strafllenbahnhaltestellen (vgl. Tabelle 21).

Sowohl beim DTV als auch bei der Zahl der Fahrgéaste liegen die HSK mit FGU (wie auch
die Untergruppe der unfallbelasteten HSK mit FGU) deutlich unterhalb des Durchschnitts
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aller Haltestellen.® Dies erklart zum Teil die trotz nur weniger Unfalle starke Auffalligkeit in
der multivariaten Analyse.

Tabelle 21:  Unfalle an Haltestellenkomplexen (HSK) mit FuRgangeriuberweg (FGU)

HSK (Narme) FuBgangerunfélle DTV Fahrgaste HSK
Anzahl Abstand zum FGU [Kfz/24h] ~ [Fahrgaste/24 h]
DO-144 (Siidbad) 2 25m 13.100 178
110m
. . FGU-Unfall
N % FR-025 (Burostadt Niederrad) 2 FGU-Unfall 8.258 421
= i
D 2| D0-027 (Schamhorst Zentrum) 2 FGU-Unfal 3.800 2563
R 25m
KA-088 (Schneidemiihler Stralke) 1 25m 12.800 67
FR-048 (Bettinaplatz) 1 FGU-Unfall 2.938 97
FGU-Unfall
. KA-077 (Duale Hochschule) 4 7om 9.400 1712
E o 130 m
38 g 130 m
% % FR-081 (Nied Kirche) 1 Unfall auf paralleler Fahrbahn 5.012 1093
= = ..
@ BE-147 (Wassersportzentrum) 1 FGU-Unfall 10.100 97
BE-221 (Westendsiedlung) 1 FGU-Unfall 15.800 339
Summe 15

Bei der Analyse der einzelnen Unfélle bzw. betroffenen HSK ergeben sich folgende Auffal-
ligkeiten:

An den HSK FR-048 (Bettinaplatz), BE-147 (Wassersportzentrum) und BE-221 (Wes-
tendsiedlung), ist der jeweilige Unfall den FGU zuzuordnen; an der Westendsiedlung er-
eigneten sich zudem drei Typ-4-Unfalle ohne direkte Beteiligung eines Fuligéngers (Un-
falle im Langsverkehr zwischen Kfz).

Am HSK DO-027 (Scharnhorst Zentrum) ist einer der beiden FuR3gangerunfalle auf den
FGU zuruickzufiihren; der andere derartige Unfall ereignete sich ca. 25 m entfernt in der
Haltestelle. Wie sich in der spateren Videobeobachtung zeigt, wird dort in grof3erem Um-
fang im Bereich der Haltestelle gequert.

Bei dem bzgl. FuRgangerunfallen auffalligsten HSK mit FGU (KA-077 — Duale Hoch-
schule) ist nur einer der vier Unfalle den FGU zuzuordnen. Die anderen drei Unfalle er-
eigneten sich am entgegengesetzten, nicht mit FGU ausgestatteten Ende der Haltestelle.
An einem der beiden FGU ereignete sich zudem ein dem FGU zuzurechnender Unfall im
Langsverkehr zwischen Kfz.

Die beiden Fuligangerunfalle am HSK DO-144 (Sudbad) ereigneten sich 25 und 110 m
vom FGU entfernt, auch der Ort des Unfalls am HSK KA-088 (Schneidemiihler Strale)
ist deutlich vom FGU abgeriickt.

3

Mittelwerte DTV: alle HSK 14.454 Kfz/24 h, HSK mit FGU 8291 Kfz/24 h, unfallbelastete HSK mit__FGU
9023 Kfz/24 h; Mittelwerte des Fahrgastaufkommens: alle HSK 1621 Fahrgaste/24 h, HSK mit FGU 324
Fahrgaste/24 h, bzgl. der HSK mit FuBgangerunféllen und FGU 730 Fahrgaste/24 h
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e Der FuRgangerunfall am HSK FR-081 (Nied Kirche) ist auf eine Laufeinsteigerin zurick-
zufiihren, die die mit LSA gesicherte Hauptfahrbahn bei rotem Signal querte. Der FGU
fuhrt in Verlangerung dieser LSA auf der anderen Seite des separaten Bahnkdrpers tber
eine Anliegerfahrbahn.

e Am HSK FR-025 (Burostadt Niederrad) ereigneten sich an den insgesamt 6 FGU zwei
FuRgangerunfalle. Hinzu kommen drei Unfalle im Langsverkehr zwischen Kfz, die ver-
mutlich auf die FGU zuruickzufiihren sind.

e Am HSK FR-025 (Burostadt Niederrad) sind insgesamt 6 FGU angeordnet, drei tiber die
ndrdliche Richtungsfahrbahn, zwei tGiber die sidliche Richtungsfahrbahn sowie einer tUber
eine einmindende Nebenstral3e. Die Richtungsfahrbahnen waren urspringlich zweistrei-
fig ausgebildet und wurden an den FGU durch temporare Elemente sowie im weiteren
Verlauf der Stral3e durch parkende Kfz auf Uberbreite Richtungsfahrstreifen eingeengt.
Zusatzlich unibersichtlich wird die Situation durch eine Wendefahrbahn, zudem fehlen
innenbeleuchtete Verkehrszeichen ebenso wie Verkehrszeichen tiber Kopf.

e Beiden Stral’en der HSK BE-147 (Wassersportzentrum) und BE-221 (Westendsiedlung)
handelt es sich jeweils um nur einseitig angebaute Stral3en, die Kraftfahrern eine Aul3er-
ortssituation suggerieren kénnen. Beim HSK BE-147 ist die zweite StraR3enseite mit Ge-
werbe bebaut, ca. 150 m entfernt geht die Stral3e in einen beidseitig unbebauten bzw.
bewaldeten Bereich tber. Andererseits gilt dhnliches auch fir den HSK KA-088 sowie
deren Umgebung, wo vier Haltestellen mit FGU an einer einseitig (und abschnittsweise
auch beidseitig) nicht angebauten Stral3e liegen, ohne dass dort Unfalle mit Bezug zu
den FGU zu registrieren waren.

Insgesamt l&sst sich feststellen, dass die in Kapitel 4.4 angewandte multikriterielle Analyse
der HSK nur bedingt geeignet ist fur Aussagen uber eine erhdhte Unfallgefahr an oder durch
FGU an Haltestellen: Die Anzahl der HSK mit FGU ist gering und die Gesamtzahl der dort
registrierten FuRgadngerunfélle niedrig, wobei ein Teil dieser Unfélle nicht im Zusammen-
hang mit den FGU steht. Nur an einem HSK sind die FGU bzgl. FuRgangerunfallen tatsach-
lich unfallauffallig, wobei dort die Verkehrssituation durch Unubersichtlichkeit, Sichtverde-
ckungen und nicht richtlinienkonforme Gestaltung der Verkehrsanlagen Defizite aufweist.
Entsprechend werden FGU nicht durch Verhaltens- und Konfliktbeobachtungen vertiefend
untersucht.

5.1.2 Detailanalysen zu Alleinunfallen von Radfahrern

Im Zusammenhang mit der deskriptiven Analyse zeigte sich bei einzelnen Haltestellen eine
auffallige Haufung von Alleinunféllen von Radfahrern. In diesem Kapitel werden deshalb
diese Alleinunfalle analysiert.* Dazu werden die Fihrungsformen des Radverkehrs folgen-
dermal3en aggregiert:

e Fahrbahn, Mischverkehr

e Seitenraum, gemeinsame Fuhrung: Gemeinsame Geh- und Radwege, freigegebene
Gehwege

4 Grundlage bilden 174 derartige Unfalle an 1084 HSK mit DTV < 50.000 Kfz/24 h und mindestens 10 Fahr-
gasten/24 h.
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e Seitenraum, getrennte Fihrung: baulicher Radweg

e markierte Fuhrung: Radverkehrsfiuhrung auf Niveau der Fahrbahn (Radfahrstreifen,
Schutzstreifen)

Die Alleinunféalle von Radfahrern in Abh&ngigkeit der Radverkehrsfiihrung sind in Abbildung
56 dargestellt (zu den jeweiligen Fallzahlen der Haltestellenformen und Fihrungsformen
des Radverkehrs sowie zu den Unfallzahlen siehe auch Tabelle 48 sowie Tabelle 49 im
Anhang 3).
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Abbildung 56: Alleinunfalle von Radfahrern in Abhéngigkeit der Radverkehrsfiihrung

Auffallig in Abbildung 56 ist die deutlich erhéhte Unfalldichte bei der gemeinsamen Fihrung
von Rad- und Ful3verkehr, die mittlere Dichte der Unfalle sowohl mit leichtem, wie auch mit
schwerem Personenschaden liegt rund doppelt so hoch wie bei den anderen Fuhrungsfor-
men. Die Unterschiede zwischen den anderen Fuhrungsformen sind dagegen verhaltnis-
mafig gering, abgesehen von einer geringeren Unfallschwere (repréasentiert durch den An-
teil der Unfalle mit schwerem Personenschaden) bei markierten Radverkehrsfiihrungen so-
wie der hohen Unfalldichte bei HSK mit unterschiedlichen Radverkehrsfihrungen je Stra-
Benseite.

Die Unfalldichte an Bushaltestellen ist bei allen Fihrungsformen deutlich geringer als an
Stral’enbahnhaltestellen (im Mittel um den Faktor 3,9, vgl. Abbildung 113 im Anhang 3). Der
Anteil der Unfélle mit schwerem Personenschaden ist bei den Bushaltestellen etwas hoher,
absolut ereignen sich an Stral3enbahnhaltestellen allerdings deutlich mehr Unfélle mit
schwerem Personenschaden.

Die Auswertung hinsichtlich der Alleinunféalle von Radfahrern in Abhangigkeit von der Hal-
testellenform zeigen, dass Fahrbahnhaltestellen ohne dynamische Zeitinsel (Fahr-
bahn/StVO) und Kaphaltestellen besonders unfallauffallig sind (vgl. Abbildung 57 bzw. dif-
ferenziert fur Bus- und StralRenbahnhaltestellen Abbildung 114 im Anhang 3; zu den Unfall-
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zahlen siehe auch Tabelle 50 im Anhang 3). Auch hier gilt, dass bei allen Haltestellenfor-
men, die sowohl an Stralenbahn- als auch Bushaltestellen vorkommen, Stral3enbahnhalte-
stellen eine deutlich hohere Unfalldichte bezgl. der Unfélle mit leichtem und schwerem Per-
sonenschaden aufweisen als Bushaltestellen. Die beiden Haltestellenformen mit Giberdurch-
schnittlichen hohen Unfalldichten sind zugleich die beiden Formen mit dem geringsten Antell
an HSK ohne Alleinunfallen von Radfahrern, es ereignen sich also nicht nur im Mittel haufi-
ger, sondern auch an mehr Haltestellen diese Unfélle.
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Abbildung 57: Alleinunfalle von Radfahrern in Abh&ngigkeit der Haltestellenform

Es ist zu vermuten, dass das auffallige Unfallgeschehen fur die benannten StralRenbahnhal-
testellenformen zum Teil durch Stiirze beim Uberfahren der StraRenbahngleise erklart wer-
den kann. Besonders gilt dies fir Kap- und Fahrbahnrandhaltestellen, bei denen im Misch-
verkehr fahrende Radfahrer haufig im Haltestellenbereich die Gleise tberfahren missen.

Zu berucksichtigen ist allerdings, dass Stral3enbahnlinien zu einem deutlich gré3eren Anteil
auf Hauptverkehrsstraf3en mit hohem DTV (und Ublicherweise auch h6herem Radverkehrs-
aufkommen) verlaufen als Buslinien, die haufiger auch durch weniger stark frequentierte
Stral3enziige gefuhrt werden. Bemerkenswert ist auch, dass die Alleinunfalle sich zwar hau-
fig an Kaphaltestellen ereignen, der entsprechende Wert fir Fahrbahnrandhaltestellen da-
gegen unterhalb des Durchschnitts aller StralRenbahnhaltestellen liegt. Zudem sind Halte-
stellen der Form Fahrbahn/StVO aufféllig, bei denen Radfahrer tblicherweise durchgehend
rechts der Gleise fahren.

Auffallig ist zudem, dass bei den starker von derartigen Unféllen betroffenen HSK Uberwie-
gend eine gemeinsame Fihrung des Radverkehrs mit dem Ful3verkehr vorliegt. Dabei ist
zu bertcksichtigen, dass ,gemeinsame Fuhrung“ bei den Kaphaltestellen haufiger freige-
bende Gehwege (ohne Benutzungspflicht) als gemeinsame Geh- und Radwege (mit Benut-
zungspflicht) bedeutet.
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Bei allen HSK mit 3 oder mehr Alleinunféallen von Radfahrern wurde — sofern aufgrund der
verfugbaren Daten (z. B. Unfalltexte) moglich — der Unfallhergang ermittelt. An den Kaphal-
testellen und Fahrbahnrandhaltestellen kam die Mehrheit der Alleinunféalle mit ermittelbarem
Hergang dadurch zustande, dass die Fahrradfahrenden in die StraRenbahnschienen gerie-
ten und stlrzten. Daneben traten an mehreren Haltestellen Stirze auf, wenn Radfahrer vom
Gehweg auf die Fahrbahn (oder umgekehrt) wechselten und dabei an der Bordsteinkante
hangen blieben — zum Teil unter dem Einfluss von Alkohol oder sonstigen berauschenden
Mitteln.

Das notwendige Uberfahren der Gleise kann daher als eine wesentliche Ursache fiir Al-
leinunfalle von Radfahrern an den entsprechenden Haltestellen angesehen werden. Zu be-
ricksichtigen sind dabei allerdings einige Punkte, die eine pauschale diesbezugliche Aus-
sage einschranken:

¢ Neben den Kaphaltestellen missten auch die Fahrbahnrandhaltestellen auffallig werden,
denn auch bei derartigen Haltestellen fahren Radfahrende regelméaflig im Gleisbereich
der Stral3enbahnen. Abgesehen von einer Haltestelle (HSK DD-193 mit 4 Alleinunfallen)
ereignete sich an Fahrbahnrandhaltestellen allerdings nie mehr als 1 solcher Unfall.

¢ An einigen auffalligen Haltestellen ist nur eine THS unfallbelastet, die baugleiche Gegen-
richtung dagegen unfallfrei (z. B. DD-010 mit 6 Alleinunfallen von Radfahrern, davon min-
destens 4 im Zusammenhang mit StralRenbahngleisen, an der baugleichen Teilhaltestelle
in Gegenrichtung ereignete sich dagegen nur ein Alleinunfall eines alkoholisierten Rad-
fahrers).

e Besonders auffallig sind bei Fahrbahnrand- und Kaphaltestellen nur HSK mit (zumindest
durch Gehwegfreigaben ermdglichter) Filhrung des Radverkehrs im Seitenraum, nicht
jedoch HSK mit ausschlie3lichem Mischverkehr. An den 6 Kaphaltestellen von Stral3en-
bahnen mit Mischverkehrsfihrung des Radverkehrs ereignete sich insgesamt nur ein Al-
leinunfall. Bei der gemeinsamen Fuhrung mit dem FulR3verkehr ist dagegen rund die Halfte
aller Haltestellenkaps fur StralRenbahnen unfallbelastet. Bei Fahrbahnrandhaltestellen
von Stral3enbahnen sind ausschlief3lich HSK mit freigegebenem Gehweg oder gemein-
samen Geh- und Radweg von Unfallen betroffen, die 8 HSK mit Mischverkehrsfiihrung
sind frei von Alleinunféllen von Radfahrern. Unter den unfallfreien HSK der Formen Kap
oder Fahrbahnrand und Mischverkehrsfiihrung sind dabei auch starker vom Radverkehr
frequentierte Stecken (z. B. Elsterpassage in Leipzig oder die sudliche THS der Halte-
stelle Bautzner Strafl3e/Rothenburger Stral3e in Dresden).

Die Frage, warum die Unfallbelastung an vergleichbaren Haltestellen derart unterschiedlich
ausfallt, kann mit den vorliegenden Informationen nicht beantwortet werden. Womaglich
spielen hier weitere, mikroskopische Merkmale in der Gestaltung der Haltestellen und dem
Verhalten der Radfahrer eine Rolle. Dies soll im Rahmen der folgenden Verhaltensbeobach-
tungen vertieft untersucht werden.

5.2 Verhaltensbeobachtungen
5.2.1 Zielstellung

Aus der makroskopischen Analyse ergibt sich fur drei Haltestellenformen weiterer For-
schungsbedarf:
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e Haltestellen in Mittellage mit Seitenbahnsteigen weisen keine erhdhte Unfallgefahr auf.
Dies widerspricht den Ergebnissen der Untersuchung von Baier et al. (2007), bei der
dieser Haltestellenform die gréf3ten Unfallgefahren aufwies. In der makroskopischen Ana-
lyse konnte nicht geklart werden, woraus diese deutliche Verbesserung der Sicherheit
resultiert.

e Fur Kaphaltestellen der Stral3enbahn sind Alleinunfallen von Radfahrern auffallig (vgl.
auch Kapitel 5.1.2), wobei besonders Haltestellen mit Freigabe der Gehwege fur den
Radverkehr unfallbelastet sind. Es besteht der Verdacht, dass dies auch mit Stirzen in-
folge des Wechsels zwischen Seitenraum und Fahrbahn (oder umgekehrt) sowie mit
Stlrzen infolge des Einfadelns von Fahrradreifen in Stral3enbahngleise zu tun hat.

¢ Bushaltestellen am Fahrbahnrand auf der freien Strecke weisen die hochste UKRu, ss)
fur Uberschreiten-Unfalle auf. Eine Ursache konnen im Vergleich zu Haltestellen an Kno-
tenpunkten fehlende Anlagen fir ein gesichertes Queren bilden.

Im Rahmen der Detailanalyse sollen diese offenen Punkte, die in der makroskopischen Ana-
lyse nicht geklart werden konnten, vertieft untersucht werden. Dazu werden an einer Aus-
wabhl der in der makroskopischen Analyse berucksichtigten Haltestellen Videobeobachtun-
gen durchgefihrt.

Grundgedanke ist, dass Unterschiede in der Unfallhaufigkeit bei &hnlichen Haltestellen
(z. B. gleicher Haltestellenform, &hnlicher DTV etc.) u. a. auf das Verhalten der Verkehrs-
teilnehmer zuriickzufiihren sind, wobei dieses Verhalten wiederum von mikroskopischen
Merkmalen der Haltestellen bzw. Stral3enrdaume bestimmt werden kann. Entsprechend sind
in der Detailanalyse insbesondere Unterscheide im Verhalten der Verkehrsteilnehmer zwi-
schen Haltestellen mit und ohne Unfallauffalligkeit von Interesse.

Anhand der Auswertungen sollen neben einer Einordnung des Verkehrsaufkommens moto-
risierter und nichtmotorisierter Verkehrsteilnehmer an den untersuchten Haltestellenformen
u. a. folgende Thesen und Fragestellungen Uberprift werden:

e Esist zu vermuten, dass viele querende Verkehrsteilnehmer infolge der Pulkbildung des
Kfz-Verkehrs beim Eintreffen an der signalisierten Querungsstelle Zeitliicken vorfinden,
die eine sichere Querung unabhangig von einer Freigabe ermdglichen und entsprechend
bei Rot queren. Gibt es Zusammenhange zwischen Kfz- und Ful3verkehrsaufkommen
und der Rotlichtakzeptanz? Treten besonders hohe Rotlauferanteile bei schmalen Fahr-
bahnen mit geringem Kfz-Aufkommen auf?

e Die untersuchten Haltestellen mit Seitenbahnsteigen weisen gegentber der Untersu-
chung von BAIER et al. (2007) ein deutlich hoheres Sicherheitsniveau auf. Es soll gepriift
werden, inwieweit das auf einen verstarkten Einsatz von Lichtsignalanlagen und ggf. ver-
besserte Signalsteuerung (héhere Akzeptanz der Signalisierung) oder verénderte Ver-
haltensweisen zurtickzufuhren ist.

e Es besteht die Vermutung, dass Laufeinsteiger haufiger RotlichtverstoRe begehen und
haufiger in Konflikte verwickelt als Fahrgaste die an der Haltestelle warten. Daher soll
Uberprift werden, ob generell Sicherheitsunterschiede fir Laufeinsteiger und im Speziel-
len an signalisierten und nicht signalisierten Haltestellenzugdngen existieren?
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e Ergeben sich Sicherheitsvorteile, wenn die Mdglichkeit besteht, infolge des Verzichts auf
Absperrungen auf der gesamten Lange des Bahnsteigs queren zu kdnnen und wie wer-
den solche Angebote angenommen?

e In welchem Umfang werden Haltestellen mit Seitenbahnsteige als Querungshilfe ge-
nutzt?

5.2.2 Methodik und Untersuchungskollektiv
5.2.2.1 Auswahl der Beobachtungsstellen

Fur die Videoanalyse werden innerhalb der Untersuchungsstadte Paare von je einer unfall-
belasteten und einer unfallfreien Haltestelle gebildet. Dabei wird auf eine Vergleichbarkeit
der Rahmenbedingungen innerhalb der gebildeten Paare hinsichtlich relevanter Merkmale
geachtet (mit absteigender Prioritat: DTV, Fahrgastaufkommen, Vorhandensein bzw. Nicht-
Vorhandensein einer Radverkehrsanlage).

Insgesamt werden 102 THS (und damit mindestens 50 Haltestellen) beobachtet, wobei sich
diese auf Teilhaltestellen mit Seitenbahnsteigen und Haltestellenkaps von StralRenbahnen
sowie Bushaltestellen am Fahrbahnrand auf der freien Strecke verteilen. Bei den Bushalte-
stellen wird aufgrund der Ergebnisse der multivariaten Analysen auf die Beobachtung von
Busbuchten verzichtet.

Die Auswahl der konkret zu beobachtenden Haltestellen ergibt sich aus den gesetzten
Randbedingungen (unfallbelastete Haltestellen und vergleichbare unfallfreie Haltestellen,
Verteilung auf die in der Untersuchung bertcksichtigten Stadte, Verzicht auf Sondersituati-
onen wie bspw. planfreie Querungsanlagen, Verzicht auf Haltestellen mit extrem hohem
oder sehr geringem Fahrgastaufkommen). Bei Haltestellen mit Seitenbahnsteigen wird der
Schwerpunkt auf Stral3en mit mehr als einem Fahrstreifen je Richtung gelegt.

Die beobachten Haltestellen werden, soweit mdglich, gleichméfig auf die Untersuchungs-
stadte (mit Ausnahme von Karlsruhe) verteilt. Hinsichtlich der Kaphaltestellen wird ein
Schwerpunkt auf die Stadt Dresden gelegt, da dort im Vergleich zu den anderen Stadten
eine grol3e Anzahl von Kaphaltestellen mit Alleinunféllen von Radfahrern vorlag. Dies fihrt
— bei Auswahl je einer unfallfreien Vergleichshaltestelle in derselben Stadt — zu einem Anteil
der Stadt Dresden im Kollektiv der zu beobachteten Kaphaltestellen von etwa 75 %.

5.2.2.2 Durchfihrung und Auswertung der Beobachtungen

Jeder Zugang jeder THS wird von mindestens einer Kamera aufgezeichnet, wobei diese
(oder ggf. weitere Kameras) auch den Seitenraum an mindestens einem Querschnitt voll-
standig abdecken. Die Auswertung erfolgt halbautomatisiert mit Excel-Spreadsheets, wel-
che die Beobachtung z. B. einer Querungsstelle mit zwei Videoaufnahmen gleichzeitig und
die Erfassung vordefinierter Merkmale sekundenfein fir jeden Verkehrsteilnehmer ermdg-
licht (vgl. Abbildung 58).
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Abbildung 58: Beispiel fir Excel-Spreadsheet zur Videoauswertung

Fur den Fahrzeugverkehr wird das Passieren eines definierten Querschnitts richtungsge-
trennt erfasst. Fahrzeuge im Langsverkehr werden dabei differenziert nach

e Leichtverkehr (Pkw, Krad, Lieferwagen),
e Schwerverkehr (Lkw, Sattelzug),

e Bus,

e StraRenbahn und

e Radverkehr.

Bei OV-Fahrzeugen erfolgt die Erhebung der Zeitpunkte des Beginns und Endes des Hal-
testellenaufenthalts. Bei Radfahrern werden zusatzlich Flachenwahl und Fahrtrichtung
(auch bei Nutzung von Rad- oder Gehwegen) erfasst. Radfahrer werden auch im Querver-
kehr mit erfasst, bei Kaphaltestellen und Bushaltestellen allerdings nur, sofern die Querung
an einer signalisierten Querungsstelle erfolgt. Querungen von Radfahrern aul3erhalb der
Signalanlagen kommen dort zwar vor, sind aber — aufgrund der in der Regel zu Uberwin-
denden Bordhohen — selten.

An Haltestellen mit Seitenbahnsteigen werden fur alle Verkehrsteilnehmer mégliche Kon-
flikte erfasst, ebenso fir die Seitenraume der Kaphaltestellen von Stral3enbahnen und Fahr-
bahnrandhaltestellen von Bussen. Als Konflikt werden dabei Situationen definiert, bei denen
Verkehrsteilnehmer infolge unerwarteter und tblicherweise aus regelwidrigem Verhalten re-
sultierenden Situationen erschrecken und kurzfristig reagieren. Ublicherweise handelt es
sich um Situationen, in denen es ohne kurzfristige Verhaltensédnderung mindestens einer
der beteiligten Verkehrsteilnehmer zu einem Unfall gekommen ware. Dazu zahlen bspw.
Rotlaufer, die bei Grin fahrende Fahrzeuge zum Bremsen oder Ausweichen zwingen sowie
abbiegende Kfz, die bei bevorrechtigten Ful3gangern Verhaltensanderungen (Ausweichen,
Zurucktreten) erzwingen. Die Entscheidung, ob eine Situation einen Konflikt darstellt, erfolgt
hierbei letztendlich subjektiv anhand der entsprechenden Videosequenz. Eine Analyse und
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Einordnung maoglicher Konflikte anhand objektiv messbarer Kenngréf3en erfolgt im Kapitel
5.3.

Fur FuRganger im Langsverkehr wird die Nutzung von Hilfsmitteln (Rollstuhl, Rollator, Geh-
stock) oder das Mitfiihren eines Kinderwagens erfasst. Fur querende Ful3ganger wird au-
Berdem erfasst:

e Ort der Querung (Querungsstelle oder freie Querung, Querung innerhalb oder aul3erhalb
der Furt)®

e Bei Querungen an signalisierten Querungsstellen: Zustand der Signalisierung (Querung
bei grin oder rot)

¢ Laufeinsteiger (Person rennt und/oder quert aul3erhalb der vorgesehenen Querungsstel-
len, um einfahrendes oder wartendes OV-Fahrzeug zu erreichen)

e Bei Kap- und Bushaltestellen: Differenzierung nach OV-Fahrgast oder Passant

Urspriunglich war bzgl. der FuRganger die Erhebung zahlreicher Merkmale wie bspw. Alter,
Geschlecht, Ablenkung durch Handynutzen etc. sowie eine préazisere Erfassung der Bewe-
gungslinien (z. B. Bewegungsrichtung der Ful3ganger vor und nach der Querung) geplant.
Bei der entsprechenden Erhebung an zwei HSK zeigte sich allerdings, dass einerseits der
Aufwand fur eine derart detaillierte Erhebung sehr hoch, andererseits die zu erwartende
Datenqualitat gering ist. Je nach Position der zur Beobachtung genutzten Kameras und da-
mit dem Abstand zur Beobachtungsstelle kénnen einzelne Merkmale der Personen nicht
oder nur bei einem Teil der FuRganger erkannt und aufgenommen werden. Es besteht ein
erheblicher Zielkonflikt bzgl. der Erhebung detaillierter Merkmale einerseits und dem Daten-
schutz andererseits, weshalb keine hoher aufgeltsten Videobilder verwendet werden kon-
nen.

Die Querungen von Ful3gangern lassen sich vereinfacht auf einige Grundtypen zurtckfih-
ren, die in Abbildung 59 fur Haltestellen mit Seitenbahnsteigen schematisch dargestellt sind:

e Querung Uber eine Fahrbahn zur anliegenden Teilhaltestelle (blau)
e Querung Uber eine Fahrbahn sowie den besonderen Bahnkdrper (orange)

e Querung uber alle Fahrbahnen (Nutzung der Haltestelle als Querungshilfe ohne Bezug
zum QV; griin)

e Querung nur Uber den besonderen Bahnkorper (Wechsel zwischen den Bahnsteigen;
gelb)

5 Eswerden nur Personen erfasst, die an den vorgesehenen Zugangsstellen oder im Bereich der Haltestelle
gueren. Nicht erfasst werden Personen, die au3erhalb des Haltestellenbereichs (z. B. im Knoteninnenbe-
reich einer anliegenden Kreuzung) queren.



120

Abbildung 59: Schematische Darstellung von Bewegungslinien querender Fu3ganger an
Haltestellen mit Seitenbahnsteigen

Bei Kap- und Bushaltestellen ergibt sich bzgl. des Verlaufs der Querung (senkrecht/schrag
etc.) eine dhnliche Systematik. Aufgrund der freien Wahlmaéglichkeit des Querungsortes ist
es allerdings notwendig, diesen differenzierter zu erfassen. Nur so ist die Analyse des Ein-
flusses bestimmter Verhaltensweisen auf die Sicherheit mdglich (bspw. Einfluss von haufig
auftretenden Querungen direkt vor oder hinter einem haltenden OV-Fahrzeug und damit
eingeschrankter Sichtbeziehungen zu tberholenden Fahrzeugen).

Fur jede Haltestelle wird deshalb eine Einteilung in verschiedene Bereiche vorgenommen
(vgl. Abbildung 60). Differenziert wird dabei nach Querungen direkt am haltenden OV-Fahr-
zeug, Querung innerhalb der Haltestelle (auch auRerhalb der Haltezeit der OV-Fahrzeuge)
sowie Querungen an der nachstgelegenen explizit ausgebildeten Querungsstelle (LSA,
FGU etc.), sofern sich einer derartige Querungsstelle innerhalb des Beobachtungsbereichs
befindet. Der Abschnitt zwischen Haltestelle und Querungsstelle wird bei entsprechender
Lange in einen haltestellennahen und einen haltestellenfernen Bereich aufgeteilt. In Einzel-
fallen werden auch Querungen auf der haltestellenabgewandten Seite der Querungsstelle
erfasst, sofern von einem Zusammenhang mit der Haltestelle oder dem ihr zugeordneten
Unfallgeschehen ausgegangen werden kann.

<

>

Querung an
Querungsstelle
(LSA, FGU etc.)

‘d——  Querungam haltenden OV-Fahreeug ——J| e Freie Querung _—
i Querungim Bereich der Haltestelle =~ ———————— )|

Abbildung 60: Schematische Darstellung der Differenzierung einer Querung nach Ortinner-
halb des Beobachtungsbereichs

5.2.2.3 Uberblick Gber das Untersuchungskollektiv

Insgesamt wurden 102 THS beobachtet, die sich auf 65 HSK verteilen (vgl. Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden.). 28 HSK enthalten demensprechend nur eine
THS. Je nach Auswertung werden Haltestellen, deren THS jeweils einen eigenen HSK bil-
den, zusammengefasst.
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Tabelle 22: Beobachtete Haltestellen nach Stadt und Haltestellentyp

Teilhaltestellen
Haltestellenkompl
Haltestellentyp ilehisstoloNkoIRloxe)
Gesamt Berlin Dortmund Dresden Frankfurt Leipzig
. . 41 11 10 10 10
Seitenbahnsteige 22) 6) 5) - ) )
37 4 26 7
Kaphaltestellen (28) — ‘) 20) — )
24 10 8 6
Bushaltestellen — -
(15) (6) (5) (4)
Gesamt 102 21 22 26 16 17
(65) (12) (13) (20) © (11)

Aggregiert Uber alle Haltestellen wurden innerhalb der zweistiindigen Beobachtungszeit-
raums rund 123.000 Kfz, 54.000 Fuliganger im Langs- und Querverkehr sowie 21.000 Rad-
fahrer erfasst. Ein Uberblick tber die erfassten Verkehrsaufkommen ist in Tabelle 23 dar-
gestellt, differenziertere Aussagen sind in den Kapiteln zu der jeweiligen Haltestellenform
enthalten (vgl. Kapitel 5.2.3 bis 5.2.5).

Tabelle 23:  Ubersicht tiber die Verkehrsaufkommen pro Stunde

Haltestellentyp Anzahl HSK Mittelwert Minimum Median Maximum
Seitenbahnsteige 22 1608 640 1697 2976
Kfz Haltestellenkaps 24 668 187 648 1286
Bushaltestellen 12 840 218 861 1689
Seitenbahnsteige 22 488 88 376 2165
FuBganger
(Querverkeh) Haltestellenkaps 28 75 6 58 292
Bushaltestellen 15 82 2 38 467
Seitenbahnsteige 22 370 49 148 3271
Fubganger | - itestellenkaps 24 126 17 71 785
(Langsverkehr)
Bushaltestellen 12 141 28 83 509
Seitenbahnsteige 22 75 3 49 519
Radfahrer
(Querverkehn) Haltestellenkaps 16 9 2 6 31
Bushaltestellen 7 13 1 12 33
Seitenbahnsteige 22 247 23 212 780
Radfahrer
(Langsverkehr) Haltestellenkaps 24 69 15 55 301
Bushaltestellen 12 118 5 109 346

Die Aufkommen der beiden fir die hier vorgenommene Betrachtung der Verkehrssicherheit
besonders wichtigen Verkehrsarten Kfz sowie Ful3génger im Querverkehr sind zudem in
Abbildung 61 dargestellt. Es wird deutlich, dass das Niveau bei den Seitenbahnsteigen so-
wohl beim Kfz-, wie auch beim FulRverkehr gegentiber den beiden anderen Haltestellenty-
pen deutlich erhoht ist. Damit sind Vergleiche zwischen Haltestellen mit Seitenbahnsteig
und den beiden anderen Haltestellentypen wenig zielfihrend. Die Aufkommen an Kaphal-
testellen der Strallenbahn und Fahrbahnrandhaltestellen von Bussen bewegen sich dage-
gen auf &hnlichem Niveau.
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Abbildung 61: Ubersicht uber die Kfz-Aufkommen und die Aufkommen im FuBgangerquer-
verkehr je Haltestellentyp

5.2.3 Ergebnisse fur StralRenbahnhaltestellen mit Seitenbahnsteig

Fir die Detailanalysen wurden 41 THS an 22 HSK mit Seitenbahnsteig erhoben. Diese ver-
teilen sich gleichmafig auf die vier Untersuchungsstadte Berlin (6 HSK, 11 THS), Dortmund
und Frankfurt/Main (je 5 HSK, 10 THS) sowie Leipzig (6 HSK, 10 THS). 12 HSK sind unfall-
belastet und 10 HSK unfallfrei (bzgl. U(P) des Typs 4).

An Haltestellen mit Seitenbahnsteig ergibt sich beim Ful3verkehr die Besonderheit, dass bei
Querungen uber die gesamte Stral3e, bei denen die Haltestelle nur als Querungshilfe ge-
nutzt wird, je Fu3ganger zwei Querungen von Kfz-Fahrbahnen erfolgen. Sofern im Folgen-
den nicht anders erwahnt werden diese zwei Querungen einer Person als eigenstandige
Querungsvorgange behandelt. Damit wird das Problem gel6st, dass viele Merkmale (z. B.
Rotlichtakzeptanz, Konflikte) nur sinnvoll je Querung einer Fahrbahn, nicht aber je Querung
der gesamten Stral3e erhoben und ausgewertet werden kdnnen.

5.2.3.1 Verkehrsaufkommen

Beim Fulverkehrsaufkommen im Querverkehr weisen die Haltestellen in Dortmund und
Leipzig im Median ahnliche Werte auf; in Frankfurt und Berlin wurden jeweils im Median der
Haltestellen mehr als doppelt so viele Querungen gezahlt (vgl. Tabelle 24). Beim Ful3ver-
kehrsaufkommen im Langsverkehr tritt das hochste Medianaufkommen ebenfalls in Berlin
auf, die mit Abstand wenigsten Ful3ganger wurden in Dortmund gezéahlt. Ebenfalls in Dort-
mund wurden jeweils das geringste Radverkehrsaufkommen im Quer und- Langsverkehr
verzeichnet, die hoéchsten Aufkommen in Berlin und Leipzig.

Das Radverkehrsaufkommen an den HSK reicht innerhalb von zwei Stunden im Langsver-
kehr von 46 bis 1560 Rad/2 h (Mittelwert: 494 Rad/2 h), im Querverkehr von 6 bis
1038 Rad/2 h (Mittelwert: 151 Rad/2 h). Querungen von Radfahrern wurden nur dort aufge-
nommen, wo Radfahrer die FuRgangerfurt nutzen oder auf einer Radfahrerfurt nahe der
FulRgangerfurt gefthrt werden.
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Hinsichtlich des Kfz-Aufkommens sind die Haltestellen in Berlin, Dortmund und Leipzig ver-
gleichbar, an den Haltestellen in Frankfurt liegt das Kfz-Aufkommen im Mittel um etwa ein
Drittel héher.

An den Haltestellen im Untersuchungskollektiv wurden im Mittel im Querschnitt 1608 Kfz/h
erfasst, wobei die Spannweite von 640 bis 2976 Kfz/h reicht. Das Verhéltnis von in den zwei
Stunden gezahlten Kfz zum jeweils aus kommunalen Daten bekannten DTV schwankt er-
heblich (zwischen minimal 8,0 % und maximal 18,8 % mit einem Mittelwert von 12,8 % —
vgl. Abbildung 62). Die vorliegenden DTV-Werte beruhen i.d.R. nicht auf Zahlungen, son-
dern nur auf Hochrechnungen oder Interpolationen zwischen verschiedenen Zahlstellen.
Auch sind die im Kollektiv enthaltenen Strafl3en unterschiedlichen StraRentypen zuzuordnen
und weisen dementsprechend unterschiedliche Tagesganglinien auf. Zudem wurden die Vi-
deobeobachtungen zu unterschiedlichen Zeiten durchgefihrt.

Tabelle 24:  Ubersicht tber die Verkehrsaufkommen pro Stunde an HSK mit Seitenbahn-

steig

Stadt Anzahl HSK Mittelwert Minimum Median Maximum

Berlin 6 1475 640 1675 1848

Dortmund 5 1591 1051 1720 1980

Kz Frankfurt 5 1959 760 2404 2976
Leipzig 6 1462 o74 1518 1789

Gesamt 22 1608 640 1697 2976

Beriin 6 838 429 618 2165

Dortmund 5 244 135 302 322

(gﬁfﬁi?ffﬁn Frankfurt 5 532 102 556 1274
Leipzig 6 304 88 266 513

Gesamt 22 488 88 376 2165

Berlin 6 1053 130 507 3271

Dortmund 5 58 49 57 67
(Lgﬁgg\f‘e”rﬁg[w) Frankfurt 5 158 67 168 253
Leipzig 6 124 49 124 196

Gesamt 22 370 49 148 3271

Berlin 6 69 37 70 102

Dortmund 5 4 3 5 6

(Qiz‘:\‘;i'r‘;:;r) Frankfurt 5 51 27 56 84
Leipzig 6 162 43 61 519

Gesamt 22 75 3 49 519

Berlin 6 436 217 386 780

Dortmund 5 32 23 31 44
(LéF:]Z‘;‘;aehrLifhr) Frankfurt 5 171 137 167 225
Leipzig 6 301 179 296 416

Gesamt 22 247 23 212 780
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Abbildung 62: Anteil im Erhebungszeitraum gezahlter Kfz (2 h) am DTV (y-Achse geschnit-
ten) an HSK mit Seitenbahnsteig

In Abbildung 63 sind die Schwankungen in den Anteilen der acht 15-Minuten-Intervalle in-
nerhalb des zweistiindigen Erhebungszeitraums fur den Kfz-Verkehr dargestellt. Die Abwei-
chungen vom Erwartungswert bei Gleichverteilung innerhalb der zwei Stunden (je 12,5 %)

sind gering, so dass eine aggregierte Auswertung der Daten Uber den Beobachtungszeit-
raum vertretbar ist.
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Abbildung 63: Variabilitat des Kfz-Aufkommens innerhalb des Beobachtungszeitraums an
HSK mit Seitenbahnsteig: Anteile der 15-Min-Intervalle am gesamten Zahl-
zeitraum (absteigend sortiert nach dem absoluten Aufkommen im Zahlzeit-
raum)

Hinsichtlich der Anzahl der Ful3géangerquerungen sind die Schwankungen Uber die 15-Mi-
nuten-Intervalle aufgrund des geringeren Aufkommens hoher. Auffallig groRe Schwankun-
gen gibt es allerdings nur an der Haltestelle ,Augustusplatz Nord“. Bei den anderen beiden
HSK mit hoher Variabilitdt (,An den Teichen® und ,Gluckaufstra3e®) liegen jeweils nur ge-
ringe Aufkommen vor, was die groRen Abweichungen erklart. An der Haltestelle ,Augustus-
platz Nord* ist die groRe Schwankung auf ein besonders hohes Aufkommen in den ersten
drei 15-Minuten-Intervallen zurtckzufiihren, anschlie3end sinkt das Aufkommen auf ein
dann gleichbleibendes Niveau. An der Haltestelle ,An den Teichen ist die grof3e Schwan-
kung auf das hohe kurzzeitige Aufkommen infolge des Unterrichtsendes einer nahegelege-
nen Schule (bei zugleich geringem Gesamtaufkommen) zurtickzufihren.

Im Radverkehr ist das Aufkommen im Querverkehr fast durchgehend geringer als beim Ful3-
verkehr, an 10 HSK wurden weniger als 100 Radfahrer im Querverkehr beobachtet. Ent-
sprechend sind die Schwankungen innerhalb des gezahlten 2-Stunden-Zeitraums erheblich.

In der multivariaten Analyse (vgl. Kapitel 4.4) wurde die Bebauungsdichte und die Umfeld-
nutzung als Stellvertretergrof3e fir das FuRverkehrsaufkommen genutzt. In den meisten Mo-
dellen leistete der dort berechnete vereinfachte Umfeldfaktor einen signifikanten Beitrag zur
Erklarung des Unfallgeschehens. In Abbildung 64 ist das Ful3gdngeraufkommen im Quer-
und Langsverkehr in Abhangigkeit des vereinfachten Umfeldfaktors dargestellt. Dabei be-
statigt sich das Vorgehen der multivariaten Analyse: Das Ful3verkehrsaufkommen nimmt
mit steigendem Umfeldfaktor tendenziell zu. Allerdings gibt der Umfeldfaktor das Aufkom-
men im Langsverkehr besser wieder als im Querverkehr. Zudem treten an zwei Haltestellen
mit mittlerem Umfeldfaktor besonders hohe FuRverkehrsaufkommen auf. Dabei handelt es
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sich um die beiden Berliner Haltestellen ,FriedrichstraRe“ und ,Warschauer Stral3e®, wobei
die hohen FuRverkehrsaufkommen vermutlich wesentlich auf die S- bzw. U-Bahnhofe in der
Umgebung und auf die Funktion als Umsteigeknoten zuriickzuftihren sind.
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Abbildung 64: Aufkommen im FuRRgangerquer- und -ldngsverkehr an Haltestellen mit Sei-
tenbahnteig in Abhangigkeit des Umfeldfaktors (Ausreif3er reichen bis zu ei-
nem Maximum von 5340 FuRgéngern im Langs- und 6090 im Querverkehr)

5.2.3.2 Akzeptanz der Signalisierung

Nur bei einzelnen Videobeobachtungen war der Zustand der Signalisierung bei Querungen
von Fuf3ganger und Radfahrern direkt — durch Sicht auf den Signalgeber — erkennbar. Bei
den meisten Haltestellen musste der Zustand der Singlaisierung indirekt Gber das Verhalten
der Verkehrsteilnehmer abgeleitet werden (z. B. wartende Kfz » Grun fur Ful3ganger; war-
tende FulRganger » Rot fur Ful3génger). Dies hat vor allem bei geringem oder stark gepulk-
tem Kfz-Aufkommen zur Folge, dass nur bei einem Teil der FuRganger und Radfahrer sicher
festgestellt werden kann, ob das Signal zum Zeitpunkt der Querung auf Grin oder Rot
stand. Der Anteil der Querungen mit nicht erkennbarer Signalisierung liegt zwischen 0 %
und 20 %. An einem HSK (,Sportforum Sud“ in Leipzig) war die Signalisierung bei 40 % der
FuRganger und fast 60 % der Radfahrer nicht erkennbar. Dies war auf die starke Pulkbil-
dung im Kfz-Verkehr zurtickzufiihren. Im Folgenden werden jeweils nur die Verkehrsteilneh-
mer bertcksichtigt, die an signalisierten Querungsstellen querten und bei denen die Signa-
lisierung zuverlassig erkennbar war.
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Abbildung 65: Rotlauferanteil nach Stadten an StraBenbahnhaltestellen mit Seitenbahn-
steig (n entspricht Anzahl der Furten)

Zwischen den Stadten im Kollektiv bestehen deutliche Unterschiede: So ist der Anteil an
Rotlaufern in Dortmund im Median der Haltestellen mehr als doppelt so hoch wie in Berlin
und Leipzig, auch in Frankfurt ist der Rotlauferanteil etwas erhéht (vgl. Abbildung 65). Diese
Unterschiede konnen nicht durch Kfz-Aufkommen oder differierende Fahrbahnbreiten er-
klart werden. In Dortmund liegt allerdings nicht nur die geringste Zahl signalisierter Que-
rungsstellen vor, sondern auch die geringste Anzahl beobachteter Querungen.

Bei FuRgangern reicht der Anteil der Rotlichtverstof3e von unter 1 % (,Augustusplatz Nord"
in Leipzig, ,Rathaus Pankow* in Berlin) bis 30 % (,Knappschaftskrankenhaus® in Dortmund)
— vgl. Abbildung 66. Dabei schwankt der Anteil der Rotlichtverst63e nicht nur zwischen den
HSK, sondern auch zwischen den verschiedenen Furten eines HSK und erreicht bei einer
Furt der Haltestelle ,Knappschaftskrankenhaus® in Dortmund Uber 40 % (vgl. Abbildung 115
im Anhang 3).

Grundsatzlich ist zu erwarten, dass die Rotlichtakzeptanz von Ful3gangern mit steigender
Fahrbahnbreite und steigendem Kfz-Aufkommen zunimmt, da zum einen bei breiten Fahr-
bahnen grél3er Zeitliicken bendtigt werden und zum andern bei hohen Verkehrsstarken sel-
tener ausreichend grol3e Zeitliicken auftreten. Wie in Abbildung 116 im Anhang 3 erkennbarr,
ist dies bei Betrachtung der Rotlauferanteile je Furt in Abhangigkeit des Kfz-Aufkommens
auch der Fall. Der Anteil der RotlichtverstoRe nimmt mit steigendem Kfz-Aufkommen ab,
allerdings ist der Zusammenhang nur sehr schwach ausgepragt. Zum Teil ist die Rotlicht-
akzeptanz auch bei niedrigem Kfz-Aufkommen hoch, wahrend bei einigen Furten mit hohem
Kfz-Aufkommen in erheblichem Mal3e bei Rot gequert wird. Beispiele fur einen hohen Rot-
lauferanteil bei hohem Kfz-Aufkommen bilden mehrere Furten der Haltestelle ,Bodenweg”
in Frankfurt, bei denen viele Querungen — bei Rot, wie auch bei Griin — durch den Rickstau
wartender Kfz erfolgen.
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Abbildung 66: Zustand der Signalisierung bei querenden Ful3gangern je HSK bei mit Sei-
tenbahnsteigen, (aggregiert tber alle signalisierten Furten im HSK;)

Auch bzgl. der Fahrbahnbreite (hier: Zahl der Fahrstreifen) bestatigt sich die erwartete Ab-
nahme der Rotlichtversté3e mit zunehmender Fahrbahnbreite (vgl. Abbildung 67). Dabei ist
allerdings zu berucksichtigen, dass die Fahrbahnbreite bzw. Anzahl der Fahrstreifen und
das Kfz-Autkommen stark korrelieren. Die zuséatzliche Verbreitung der zu querenden Stre-
cke durch Radfahrstreifen und Radwege hat keinen Einfluss auf den Rotlauferanteil.
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Bzgl. der Differenzierung nach unfallfreien und unfallbelasteten Haltestellen ist die Zahl der
Furten nur bei Fahrbahnen mit 2 Fahrstreifen ausreichend fur eine entsprechende Analyse.
Hierbei sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen HSK mit und ohne Unféllen erkenn-
bar. Zu berlcksichtigen ist dabei, dass sich das Kriterium ,unfallfrei“ bzw. ,unfallbelastet*
bei Seitenbahnsteigen zwar nach den U(P) des Typs 4 richtet, dabei aber auch die Unfélle
an nicht signalisierten Querungsstellen bertcksichtigt werden.

Kein Zusammenhang zeigt sich zwischen den Rotlauferanteilen und dem Ful3verkehrsauf-
kommen, wie dies z. B. aufgrund einer gegenseitigen sozialen Kontrolle der FuRganger er-
wartet werden koénnte.

Diese Ergebnisse andern sich auch nicht wesentlich, wenn statt der aggregierten 2-Stun-
den-Zeitrdume die 15-Minuten-Intervalle betrachtet werden. Auch in diesem Fall nimmt der
Rotlauferanteil bei héherem Kfz-Aufkommen (nur schwach ausgepragt) tendenziell ab, wah-
rend bzgl. des FuRRverkehrsaufkommens kein Zusammenhang erkennbar ist.

Offensichtlich haben — hier nicht erhobene — Faktoren wie die Steuerung der LSA (und damit
Wartezeiten bzw. Freigabezeiten fur Ful3ganger) sowie die Pulkung der ankommenden Kfz
(z. B. infolge koordinierter Lichtsignalsteuerungen) einen grof3eren Einfluss auf die Rotlicht-
akzeptanz als das Verkehrsaufkommen.

5.2.3.3 Querungen zwischen Zugangen

Grundsatzlich ist es moglich, dass Ful3ganger innerhalb des Haltestellenbereichs queren —
also zwischen den vorgesehenen Zugangen. Dies gilt sowohl fir die Querung der Gleise,
wie auch fur die Querung der anliegenden Fahrbahnen.

Von den Haltestellen mit Seitenbahnsteigen sind 18 beidseitig zur Fahrbahn durch Gitter
abgegrenzt. Entsprechend werden fast alle Querungsvorgange an den vorgesehenen Que-
rungsstellen gebiundelt. Die Querung der Gleise — z. B. zum Wechsel zwischen den Bahn-
steigen beim Umsteigen — ist dagegen bei allen Haltestellen im Kollektiv mit Ausnahme der
Haltestelle An den Teichen (Dortmund) mdglich.

Bei vier Haltestellen sind Querungen zwischen den Zugangen mindestens tber eine Fahr-
bahn direkt mdglich:

e ,Gruntaler StralRe” in Berlin (Absperrung durch niedrigen, auf der Nordseite an einer
Stelle unterbrochenen Zaun)

e ,Revaler Stral3e”in Berlin (der HSK umfasst nur eine THS mit Absperrung gegentber der
anliegenden Fahrbahn, die direkte Querung der gegeniberliegenden Fahrbahn ist dage-
gen moglich)®

e ,Warschauer StraRe“ in Berlin (nur einseitige Absperrung)
e Sportforum®in Leipzig (keine Absperrung)

Bei der Erhebung wird fur jeden querenden Verkehrsteilnehmer das Merkmal ,Querung zwi-
schen Zugéngen — ja/nein“ aufgenommen. Ausgeschlossen von dieser Betrachtung sind

6 An der ,Revaler Stralle* ergibt sich die Besonderheit, dass sich zwischen den in Mittellage verlaufenden
StraRenbahngleisen eine parkahnlich gestaltete Griinflache befindet, die ihrerseits als Quelle und Ziel
zahlreicher Querungen dient. Aufgrund des begrenzten Aufnahmebereichs der Kameras konnte diese
Grinflache nicht vollstandig aufgenommen werden, weshalb bei den Querungen eine Zuordnung zur Hal-
testelle zumeist nicht moglich war.
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Personen, die auRerhalb des Haltestellenbereichs (z. B. im Knoteninnenbereich einer anlie-
genden Kreuzung) queren.

An etwa der Halfte der Haltestellen querten im Beobachtungszeitraum einzelne Ful3ganger
im Haltestellenbereich die Kfz-Fahrbahn (vgl. Abbildung 68). Diese nutzten also, zum Tell
trotz vorhandener Sperrgitter, nicht die vorgesehenen Querungsstellen. Bei Haltestellen mit
Sperrgitter kletterten die so querenden Personen tber oder durch das Gitter. Keine der Per-
sonen, die aul3erhalb der vorgesehenen Stellen querte, war in einen Konflikt bzw. kritische
Situation involviert. Uber alle Haltestellen zusammen wurden nur zwei Personen, die im
Bereich zwischen den Zugangen querten, als Laufeinsteiger klassifiziert.
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20 15

Abbildung 68: Querungen zwischen den Zugangen nach HSK

Nur an zwei Haltestellen waren Querungen zwischen den regularen Bahnsteigzugangen in
grol3er Zahl zu beobachten (zur Veranschaulichung siehe Abbildung 69): An der Haltestelle
,Gruntaler StraRe“ querten 110 FulRganger die nérdliche Fahrbahn aufRerhalb der Que-
rungsstellen, dies entspricht rund 17 % aller Querungen dieser Fahrbahn. Mehr als die
Halfte davon querten zum ersten (nérdlichen) Seitenbahnsteig, 42 querten auch den Bahn-
kérper zum sidlichen Bahnsteig. Die sudliche Fahrbahn wurde deutlich seltener auf3erhalb
der Querungsstellen tberschritten (15 Personen in zwei Stunden). Viele dieser Querenden
kamen aus einer im Bereich der Haltestelle einmiindenden Nebenstral3e, einige Ful3ganger
liefen auch vor oder nach der Querung auf dem zwischen Bahnsteig und Fahrbahn befind-
lichen Grinstreifen. An der Haltestelle ,Warschauer StraRe“ querten im Beobachtungszeit-
raum 47 Fulganger aulR3erhalb der Querungsstellen, wobei diese Art der Querung fast aus-
schlie3lich die westliche Fahrbahn mit der Teilhaltestelle ohne Absperrung betraf (entspricht
rund 5 % der Querungen dieser Fahrbahn). An der Haltestelle ,Sportforum® wurde die be-
stehende Mdglichkeit der direkten Querung deutlich seltener genutzt (drei Querungen), wo-
bei diese Haltestelle im Untersuchungskollektiv die vom FufRverkehr mit Abstand am
schwéchsten frequentierte Haltestelle darstellt.



Abbildung 69: Schematische Darstellung haufiger Querungen an den HSK ,Griuntaler
StraRe” (linkes Bild) und ,Warschauer Stral3e* (rechtes Bild) in Berlin; Bild-
quelle: Senatsverwaltung Berlin

An der Warschauer Stral3e entfielen 35 der 45 Querungen auf Personen, die direkt zuvor
aus einer StralRenbahn ausgestiegen waren, nur 4 querende Personen waren Fahrgaste auf
dem Weg zur Haltestelle. An der Griintaler Stral3e verteilten sich die Querungen gleichmé-
Big auf Ein- und Aussteiger, sowohl bei Personen, die nur tGber eine Fahrbahn querten, wie
auch bei Personen, die tuber eine Kfz-Fahrbahn und den Gleiskorper querten.

An keiner der genannten Fahrbahnen, Uber die eine Querung auf3erhalb der Querungsstel-
len moglich ist, ereignete sich im Untersuchungszeitraum (2011 bis 2015) ein Unfall, der mit
diesen Querungen in Zusammenhang steht.

5.2.3.4 Haltestellen als Querungshilfe

Ein Teil der beobachteten Ful3ganger quert die gesamte Stral3e, nutzte die Haltestelle also
(ausschlief3lich) als Querungshilfe. Deren Anteil ist an signalisierten Querungsstellen héher
als an unsignalisierten. Sowohl bei signalisierten, wie auch unsignalisierten Querungsstellen
ist der Anteil der die gesamte StralRe querenden Ful3ganger bei hdherem Umfeldfaktor gro-
Ber (vgl. Abbildung 70)

Im Mittel querten an unsignalisierten Querungsstellen 25,3 % aller beobachteten Ful3ganger
die StralRe komplett. Dieser Wert wird stark gepragt von den beiden Teilhaltestellen ,Au-
gustusplatz“ mit Anteilen von Utber 80 %, im Median aller Haltestellen liegt der Anteil bei
rund 10 %.

Bei signalisierten Querungsstellen liegt der Anteil der beobachteten Personen, die vollstan-
dig querten, im Mittel bei 27,7 % (Median: 19,2 %), der Anteil der Fahrgaste entsprechend
bei 72,3 % bzw. 80,8 %. Besonders hohe Anteile an Personen, die die gesamte Stral3e que-
ren, traten an den Haltestellen ,Augustusplatz Std“ und ,FriedrichstralRe“ mit jeweils Uber
80 %, besonders niedrige Anteile von unter 7 % an den Haltestellen ,Chausseehaus®,
,GluckaufstraRe®, ,RUschebrinkstraf3e® und ,Sportforum* auf.
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Abbildung 70: Nutzung von Haltestellen als Querungshilfe nach Umfeldfaktor

5.2.3.5 Konflikte

Fur FuRganger und Radfahrer im Langs- und Querverkehr wurden bei der Videoauswertung
Konflikte erfasst, sowohl zwischen Fuf3gangern und Radfahrern, wie auch zwischen diesen
beiden Verkehrsteilnehmergruppen und dem Kraftfahrzeugverkehr. Die Entscheidung, ob
eine Situation einen Konflikt darstellt, erfolgt hierbei subjektiv anhand der entsprechenden
Videosequenz. Eine vertiefte Analyse von Konflikten anhand objektiver Kriterien erfolgt in
Kapitel 5.3.

Insgesamt wurden etwas mehr als 60 Fu3gangerquerungen mit dem Merkmal Konflikt klas-
sifiziert. Davon entfielen rund zwei Drittel auf Uberquerungsvorgange an signalisierten Fur-
ten, ein Drittel auf Uberquerungsvorgange an unsignalisierten Zugangen von Haltestellen.
Der Anteil der Konflikte an allen Querungen liegt bei den signalisierten Furten mit Ausnahme
der schwach frequentierten Haltestelle ,Bodenweg” (s. u.) unter 1 %, bei nicht signalisierten
Querungsstellen unter 3 % (mit Ausnahme der Haltestelle Munzenberger Stralie, s. u.). 10
Konflikte sind Laufeinsteigern zuzuordnen. Bei der Uberquerung der Gleise wurde kein Kon-
flikt (mit Fahrzeugen des OPNV) registriert, was die Ergebnisse der Unfallanalyse bzgl. des
seltenen Auftretens von Kollisionen zwischen FuRgangern und OV-Fahrzeugen bestatigt.

Bzgl. der Verteilung der Konflikte auf unfallbelastete und unfallfreie HSK ist die begrenzte
Aussagekraft aufgrund der insgesamt geringen Zahl an Konflikten (im Mittel 3,1 Konflikte
pro HSK) zu berlcksichtigen. An den signalisierten Furten ist die Zahl der Konflikte an un-
fallbelasteten HSK deutlich hoher als an unfallfreien HSK (31 gegeniber 9) — vgl. auch Ab-
bildung 71. Die mittleren prozentualen Anteile an allen Querungen sind allerdings fast gleich
(0,26 % bei unfallbelasteten, 0,25 % bei unfallfreien HSK). An unsignalisierten Querungs-
stellen traten an unfallbelasteten HSK weniger Konflikte auf als an unfallfreien (9 gegentber
14), wobei dies wesentlich auf die hohe Zahl an Konflikten an der Haltestelle ,Minzenberger
Stral3e” zurtckzufuhren ist, auf die 9 der 14 an unsignalisierten Querungsstellen unfallfreier
Haltestellen registrierten Konflikte entfallen. An den anderen unfallfreien HSK war die Kon-
fliktrate im Mittel deutlich geringer als an den unfallbelasteten HSK.
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Abbildung 71: Konflikte im FulRgangerquerverkehr an StraRenbahnhaltestellen mit Seiten-
bahnsteig

Auffallig viele Konflikte (mind. 5 Konfliktsituationen im HSK innerhalb des Beobachtungs-
zeitraums) gab es an drei Haltestellen.

e Signalisierte Furten der Haltestelle ,Bodenweg” in Frankfurt (5 Konflikte): Dort querten
zum einen FulRganger bei Rot durch auf dem anliegenden Fahrstreifen wartende Kfz und
gerieten dabei mit fahrenden Kfz auf dem zweiten zu querenden Fahrstreifen in Konflikt.
Zum anderen standen z. T. zum Zeitpunkt der Freigabe fir Ful3ganger Kfz auf oder an
der Furt, die bei sich bietender Mdglichkeit anfuhren und dabei den freigegebenen Ful3-
gangerstrom nicht beachteten.

e Nicht signalisierte Zugange der Haltestelle ,Minzenberger Stral3e” in Frankfurt (9 Kon-
flikte): Auch an dieser — im selben Stral3enzug liegenden — Haltestelle kam es im Be-
obachtungszeitraum wiederholt zu Rickstau vom nachstgelegenen Knotenpunkt, durch
den Fahrgaste querten. Zum Zeitpunkt der Querungen war der Kfz-Verkehr allerdings
mehrfach nicht komplett zum Stillstand gekommen, vielmehr erfolgte die Querung durch
noch langsam fahrende Kfz.

e Westliche signalisierte Furten der Haltestelle ,Weiller Stein“ in Frankfurt (9 Konflikte):
Diese Furten sind Teil einer signalisierten T-Kreuzung mit einer von Norden einminden-
den EinbahnstralRe und mit einseitiger Ful3gangerfurt Uber die Hauptstral3e. Die dortigen
Konflikte waren auf drei Faktoren zurtickzufihren: Laufeinsteiger auf dem Weg zur Hal-
testelle oder von dort zu einer etwas entfernt liegenden Bushaltestelle; an der sudlichen
Furt Interaktionen zwischen bei Griin oder Rot querenden FuRgangern und Radfahrern,
die die stumpfe Seite des Knotenpunktes auf dem Schutzstreifen bei Griin oder Rot be-
fuhren sowie Konflikte zwischen bei Rot querenden Ful3gdngern und aus der Neben-
stralRe zweistreifig einbiegenden Linksabbiegern. Auffallig ist bzgl. der Signalisierung die-
ser Furt, dass die Reihenfolge der Freigabe der Verkehrsstréme wechselt, die Freigabe
fur FuRganger erfolgt zum Teil vor, zum Teil nach der Freigabe der einbiegenden Links-
abbieger. Entsprechend waren die Konflikte auch der Orientierung der Ful3ganger am
Anhalten des Kfz-Verkehrs der Hauptrichtung — ohne Berucksichtigung der Einbieger —
geschuldet.

Im Radverkehr wurden insgesamt 19 Konflikte registriert, wovon 3 auf unsignalisierte Que-
rungsstellen entfielen. 4 der 16 Konflikte an LSA wurden an der Haltestelle ,Augustusplatz
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Sud“ beobachtet. Aufgrund des an dieser Haltestelle sehr hohen Radverkehrsaufkommens
ist die Konfliktrate mit 0,2 % dennoch gering. Die Konflikte waren in einem Fall auf einen
Rotlichtverstol3 eines abbiegenden Busfahrers und in einem Fall auf einen Rotlichtverstol3
eines Radfahrers zurtickzufuhren. Die beiden anderen Konflikte resultierten aus dem Zu-
sammentreffen regelkonform linksfahrender Radfahrer mit Abbiegern. Eine friiher existie-
rende Kennzeichnung der Zweirichtungsfurt durch markierte gegenlaufige Pfeile ist seit der
letzten Erneuerung der Fahrbahnmarkierung nicht mehr vorhanden. Womdglich wurden
diese Konflikte auch dadurch begtinstigt, dass der rechtsfahrende Radverkehr im Pulk ab-
flieRt und der entgegenkommende (linksfahrende) Radverkehr die entsprechende Furt
i. d. R. erst einige Sekunden nach den letzten Radfahrern des rechtsseitigen Pulks erreicht.

5.2.3.6 Laufeinsteiger

Als Laufeinsteiger werden Personen definiert, die erkennbar ein einfahrendes oder halten-
des OV-Fahrzeug erreichen wollen und sich dabei (z. B. durch rennen) auffallig verhalten.
Bei diesen Personen kann ein hoheres Konflikt- und Unfallpotential vermutet werden, da
durch den zeitlichen Druck eine geringere Regelakzeptanz, eine hdhere Risikobereitschaft
sowie eine geringere Aufmerksamkeit fur die zu tberquerende Fahrbahn vorliegen kann.

Tabelle 25 Laufeinsteiger an Haltestellen mit Seitenbahnsteig
Laufeinsteiger
(Anteil an Fahrgéas- ClEUET EICIIET
ten) von Fahrgasten gesamt
unfallfrei 102 (2,6 %) 3993 4975
unfallbelastet 206 (2,5 %) 8358 15766

Insgesamt wurde an allen HSK mit Seitenbahnsteigen 308 Laufeinsteiger beobachtet, dies
entspricht 1,5 % aller querenden Personen und 2,6 % aller beobachteten Fahrgaste. Etwa
80 % aller Laufeinsteiger traten an signalisierten Querungsstellen auf und etwa 20 % an
unsignalisierten Querungsstellen. An den einzelnen HSK liegt der Anteil der Laufeinsteiger
zwischen 0 % (,Augustusplatz Sud“ in Leipzig, ,Landberger Allee/Petersburger Stralle® in
Berlin) und 5 % (,Knappschaftskrankenhaus® in Dortmund). Eine Besonderheit bildet die
Haltestelle ,Weilder Stein® in Frankfurt, an der die meisten Laufeinsteiger nicht zur beobach-
teten StralRenbahnhaltestelle, sondern von der beobachteten Haltestelle zu einer etwas ent-
fernten Bushaltestelle liefen.

An signalisierten und unsignalisierten Querungsstellen zusammen wurden insgesamt 10
Konflikte von Laufeinsteigern beobachtet. Mit einem Anteil von 3,1 % aller Laufeinsteiger ist
die Konfliktrate damit gegentiber dem Durchschnitt aller querenden Ful3géanger (0,2 %) deut-
lich erh6ht. Zu berticksichtigen ist aber die geringe absolute Zahl an Konflikten von Laufein-
steigern, die vertiefte Auswertungen (z. B. in Bezug zu infrastrukturellen Merkmale) nicht
zielfihrend erscheinen I&sst.

5.2.4 Ergebnisse fur Haltestellenkaps

In die Detailerhebung der Kaphaltestellen von StraRenbahnen wurden 37 THS an 30 HSK
einbezogen. Anders als bei den anderen in die Detailuntersuchung einbezogenen Haltestel-
lentypen gibt es bei diesen Kaphaltestellen ein deutliches Ubergewicht der Stadt Dresden.
Mit 26 THS an 22 HSK entfallen tGiber zwei Drittel des Beobachtungskollektivs auf Dresden.
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Des Weiteren wurden die Stadte Dortmund (4 THS an 3 HSK) sowie Leipzig (7 THS an 5
HSK) mit aufgenommen. Bzgl. der im Rahmen der Detailerhebung an Kaphaltestellen be-
sonders relevanten Alleinunfélle von Radfahrern sind 13 der HSK unfallbelastet, 17 unfall-
frei.

Bei den Kaphaltestellen wurde mehrfach eine Haltestelle aufgrund der rdumlichen Lage der
THS in zwei HSK aufgeteilt. Bei einigen dieser Haltestellen tritt bei beiden THS ein nahezu
identisches Verkehrsaufkommen im Langsverkehr auf, da zwischen den beiden THS keine
Knotenpunkte mit relevantem Zu- oder Abfliissen von Fahrzeugen und/oder Ful3gangern
liegen. Dementsprechend werden fur die Auswertung des Langsverkehrs bei 6 Haltestellen
die beiden THS, die bzgl. des Querverkehr separate HSK bilden, in jeweils einen HSK zu-
sammengefigt.

5.2.4.1 Verkehrsaufkommen

Das wahrend des Beobachtungszeitraum erfasste Kfz-Aufkommen liegt im Mittel der Halte-
stellen bei weniger als der Halfte des Aufkommens an den Haltestellen mit Seitenbahnstei-
gen. Vor allem die Dresdner Haltestellen liegen an gering belasteten StraRen. Mit im Mittel
13,9 % (Streuung von 7,7 % bis 19,6 %) liegt der Anteil des im zweistiindigen Erhebungs-
zeitraum gezahlten Kfz-Verkehrs am DTV Uber dem entsprechenden Wert der anderen bei-
den Haltestellentypen (vgl. Abbildung 117 im Anhang 3). Beim Radverkehrsaufkommen wei-
sen Kaphaltestellen im Mittel die niedrigsten Werte der drei Haltestellentypen auf.

Tabelle 26:  Ubersicht tber die Verkehrsaufkommen pro Stunde an Haltestellenkaps

Stadt Anzahl HSK Mittelwert Minimum Median Maximum

Dortmund 3 1102 933 1087 1286

Dresden 17 551 187 553 1108

Kiz Leipzig 4 838 673 837 1005
Gesamt 24 668 187 648 1286

Dortmund 3 228 166 225 292

Fubganger | Dresden 20 51 12 44 109
(Querverkehr) | | gipzig 5 76 6 44 186
Gesamt 28 75 6 58 292

Dortmund 3 432 117 394 785

Fubganger | Dresden 17 70 17 68 149
(Langsverkehr) | | gipzig 4 133 37 127 242
Gesamt 24 126 17 71 785

Dortmund 3 6 4 6 9

Radfahrer Dresden 11 7 2 5 25
(Querverkehr) | | gipzig 2 23 15 - 31
Gesamt 16 9 2 6 31

Dortmund 3 25 24 26 26

Radfahrer Dresden 17 65 15 58 121
(Langsverkehr) | | gipzig 4 123 50 70 301
Gesamt 24 69 15 55 301
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Das Aufkommen an Fuf3gangern liegt sowohl im Langs-, wie auch im Querverkehr deutlich
unter den Aufkommen an Haltestellen mit Seitenbahnsteigen. Ahnlich dem Kfz-Verkehr sind
auch hier die ermittelten Aufkommen in Dresden am niedrigsten und in Dortmund deutlich
héher. Wie in Abbildung 72 erkennbar, nimmt das nicht haltestellenbezogene Ful3verkehrs-
aufkommen im Querverkehr mit steigender Umfeldnutzung starker zu als das durch Fahr-
gaste induzierte Aufkommen. Wie bereits bei den Haltestellen mit Seitenbahnsteigen besta-
tigt dies die grundsatzliche Vorgehensweise bei den multikriteriellen Analysen.
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Abbildung 72: Aufkommen im Fuf3gangerquer- und Fahrgastquerverkehr an Haltestellen-
kaps in Abhangigkeit des Umfeldfaktors

In Abbildung 73 sind die Schwankungen in den Anteilen der acht 15-Minuten-Intervalle in-
nerhalb des Erhebungszeitraums fir den Kfz-Verkehr dargestellt. Die Abweichungen vom
Erwartungswert sind (bei zugleich niedrigerem Kfz-Aufkommen) héher als bei den anderen
beiden Haltestellentypen, aber immer noch ausreichend plausibel fiir eine aggregierte Aus-
wertung der Daten Uber den Beobachtungszeitraum.
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Abbildung 73: Variabilitat des Kfz-Aufkommens innerhalb des Beobachtungszeitraums an
HSK mit Haltestellenkaps: Anteile der 15-Min-Intervalle am gesamten Zahlzeit-
raum (absteigend sortiert nach dem absoluten Aufkommen im Zahlzeitraum)

5.2.4.2 Einsatzbereiche der Querungshilfen

In Abbildung 74 ist der Ful3gangerquerverkehr in Abhangigkeit des Kfz-Aufkommens darge-
stellt (fir die entsprechende Darstellung des Fahrgastquerverkehrs siehe Abbildung 118 in
Anhang 3). Die meisten Haltestellen ohne LSA weisen ein niedriges Aufkommen im Quer-
verkehr auf (maximal 100 Ful3ganger/2 h bzw. maximal 40 Fahrgaste/2 h). Einige Haltestel-
len mit mittlerem Kfz-Aufkommen sind auch bei sehr geringem Querverkehr mit LSA ausge-
stattet.

Beziglich des Unfallgeschehens lassen sich keine eindeutigen Muster erkennen: So exis-
tieren sowohl bei geringem Kfz- und FuRverkehrs- bzw. Fahrgastaufkommen unfallauffallige
Haltestellen mit LSA, wie auch unfallfreie Haltestellen ohne LSA mit hohem Kfz-Aufkommen
und mittlerem FulRverkehrsaufkommen. Die stark von Fahrgéasten, wie auch von nicht hal-
testellenbezogenem FulRverkehr frequentieren Haltestellen sind tberwiegend mit LSA aus-
gestattet, wobei auch hier wiederum unfallauffallige wie auch unfallunauffallige Haltestellen
im Kollektiv vertreten sind.
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Abbildung 74: Einsatzbereiche der untersuchten Kaphaltestellen in Abh&angigkeit von Kfz-
und FuRgangerquerverkehr und der Existenz einer LSA

Dieses uneinheitliche Bild zeigt, dass es einer differenzierteren Betrachtung bedarf. Abge-
sehen von der Existenz einer LSA kdnnen weitere Merkmale existieren, die sicherheitsfor-
dernd oder sicherheitskritisch wirken. Vor allem beeinflusst das mikroskopische Verhalten
der Verkehrsteilnehmer die Sicherheit: Eine Querungshilfe kann nur dann im beabsichtigen
Sinne wirken, wenn sie von den Verkehrsteilnehmern auf vorgesehener Weise genutzt wird.
Dies betrifft hinschlich der betrachteten Merkmals LSA insbesondere

e die Wahl des Querungsortes und damit die Akzeptanz der LSA als Querungshilfe, sowie

e die Regelkonformitat des Verhaltens an der LSA, primér die Akzeptanz der Signalisie-
rung.

Beides wird im Folgenden vertieft untersucht. Ziel ist dabei die Klarung der Frage, was die
Akzeptanz der LSA sowie der Signalisierung beeinflusst und welche Auswirkungen dies auf
die Sicherheit hat.

5.2.4.3 Akzeptanz der Querungshilfen

Die haufigste an den untersuchten Kaphaltestellen eingesetzte Querungshilfe sind LSA, zu-
meist Ful3ganger-LSA (F-LSA), in einigen Fallen auch Knotenpunkt-LSA (KP-LSA). Da an-
dere Formen von Querungshilfen (Mittelinsel etc.) nur vereinzelt vorkommen, fokussiert sich
die folgende Auswertung auf Kaphaltestellen mit LSA.

Der primare Einsatz von LSA ist nicht zuletzt dem Umstand geschuldet, dass andere Que-
rungshilfen an StraRenbahnstrecken nur schwer einsetzbar sind: Der Einsatz von FGU ist
rechtlich grundsatzlich ausgeschlossen. Die Einrichtung von Mittelinseln ist baulich aufwéan-
dig, da dazu eine Verziehung der StraRenbahngleise notwendig ist, was eine grol3e Ent-
wicklungslange erfordert und den Stralenraum auf groRerer Lange verbreitert. Die beiden
im Kollektiv enthaltenen Kaphaltestellen mit Mittelinsel (,Saarstraf3e Nord“ sowie ,Grof3-
glocknerstraf3e® in Dresden) liegen in bzw. vor Kurven, wodurch die Herstellung der notwen-
digen Flache zwischen den Gleisen leichter mdglich ist. Zudem sind in beiden Fallen Links-
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abbiegestreifen zwischen den Gleisen vorhanden. Die Erleichterung der Querung durch vor-
gezogene Seitenrdume wird hier nicht als explizite Querungshilfe betrachtet, da Kaphalte-
stellen per Definition einen vorgezogenen Seitenraum aufweisen.

FuRganger sind — auch beim Queren von Fahrbahnen — sehr umwegempfindlich. Entspre-
chend ist davon auszugehen, dass die Bereitschaft zur Nutzung einer Querungshilfe ab-
nimmt, je weiter diese von der direkten Gehrichtung der Ful3ganger abgeruckt ist.

Fur alle Kaphaltestellen wurde der Abstand des Halteplatzes des OV-Fahrzeugs von der
Querungshilfe ermittelt. Mal3gebend war dabei der Anfang bzw. das Ende des haltenden
OV-Fahrzeugs, wobei dies an den untersuchten, barrierefrei ausgebauten Kaphaltestellen
in aller Regel auch dem Anfang bzw. Ende des Hochbords entspricht. Bei HSK mit nicht
gegenuberliegenden THS wurde der Abstand durch Mittelwertbildung der beiden Einzelab-
stédnde bestimmt.

In den zwei nachfolgenden Grafiken ist die Akzeptanz der LSA durch querende Ful3ganger
— ermittelt als Anteil aller Querenden im Beobachtungsbereich, die die LSA nutzen — Uber
dem Abstand der Haltestelle zur LSA dargestellt. In der Abbildung 75 ist das FuRRverkehrs-
aufkommen im Querverkehr durch den Blasenradius dargestellt und in Abbildung 76 zeigt
der Radius der Blasen das Kfz-Aufkommen. Blaue Punkte stehen fir bzgl. U(P)typ 4 unfall-
freie und rote Punkte fur unfallbelastete HSK.
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Abbildung 75: Nutzung von LSA in Abhéangigkeit von deren Abstand zur Haltestelle mit Be-
zug zum FulRgangerquerverkehr

Es zeigt sich, dass die Akzeptanz ab einer Entfernung von etwa 20 bis 25 m deutlich ab-
nimmt. Zwar gibt es auch bei geringeren Entfernung HSK mit geringer Akzeptanz (minimal
40 % an der Haltestelle ,Rankestral’e Nord“ in Dresden bei geringem FulRverkehrsaufkom-
men), allerdings erreicht die Akzeptanz bei den LSA mit groRerem Abstand nicht mehr Gber
60 % und liegt bei vier der funf Haltestellen unter 40 %. Wie in der zweiten Abbildung zu
erkennen, kann dies auch nicht mit einem geringeren Kfz-Aufkommen an den HSK mit gr6-
erem Abstand der LSA erklart werden.
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Abbildung 76: Nutzung von LSA in Abhangigkeit von deren Abstand zur Haltestelle mit Be-
zug zum Kfz-Aufkommen

Bemerkenswert ist, dass die beiden Haltestellen mit hoherem Kfz-Aufkommen und gréf3e-
rem Abstand (und damit geringer Akzeptanz der LSA) unfallunauffallig sind. Offensichtlich
bedeuten viele ungesicherte Querungen selbst bei hoheren Kfz-Starken nicht automatisch
eine hohere Gefahrdung, wobei diese beiden HSK jeweils Starken von unter 700 Kfz/h auf-
weisen. Womadglich spielt dabei auch eine Rolle, dass Ful3ganger an StraRen mit hherem
Kfz-Aufkommen eher mit Kfz rechnen und entsprechend vorsichtiger queren.

Eine geringe Akzeptanz bei hohem Kfz-Aufkommen liegt u. a. an der Haltestelle ,Holbein-
stral3e“ in Leipzig vor (230 Querungen bei 1345 Kfz, Akzeptanz 38,7 %), die zu den unfall-
freien HSK gehort. Die F-LSA wurde erst Mitte 2015 im Zuge der Sanierung des sudlich
anschlieBenden StraRenabschnitts installiert. Die beiden THS liegen versetzt zueinander,
die F-LSA befindet sich am sidlichen Ende der sidlichen THS. Zwischen den beiden THS
ist durch den Einbau abgesenkter Borde eine nicht signalisierte Querungsstelle vorhanden.
Beidseitig wird gegentiber den THS geparkt. Allerdings sind die Haltestellenkaps sowie die
zwischen den THS liegende Bordabsenkung gegenuber den parkenden Kfz deutlich nach
vorn gezogen, so dass gute Sichtbeziehungen zwischen querenden Ful3gangern und Kfz
herrschen. Die ungesicherten Querungen erfolgen in geringerem Umfang auch in der sudli-
chen, an der LSA gelegenen THS, Uberwiegend aber in der nérdlichen THS sowie im nord-
lich davon folgenden, bereits in einer starken Rechtskurve gelegenen Anschlussknoten-
punkt.

Kritisch sind die drei unfallauffalligen HSK, die trotz geringer Entfernung der LSA bei groR3e-
rem Ful3verkehrsaufkommen (und damit ausreichender Stichprobe) eine Akzeptanz unter
70 % aufweisen. Es handelt sich dabei um die HSK

o Elsterpassage”in Leipzig (371 Querungen bei 1500 Kfz, Akzeptanz 64,7 %)
e ,Altleuben®in Dresden (218 Querungen bei 1722 Kfz, Akzeptanz 59,6 %) und
e Laibacher Strafl3e” in Dresden (174 Querungen bei 1105 Kfz, Akzeptanz 50,6 %).
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An allen drei Haltestellen ist beidseitig Einzelhandel vorhanden (an der Haltestelle ,Laiba-
cher Straf3e” nur an der nordlichen THS), so dass von einem linienhaften Querungsbedarf
auszugehen ist.

Die Haltestelle ,Elsterpassage” mit gegenuberliegenden THS liegt direkt in einem dich be-
bautem Stadtteilzentrum mit stark frequentiertem Einzelhandel.

Die Haltestelle ,Altleuben® befindet sich ebenfalls in einem Ortsteilzentrum mit Einzelhandel,
wobei hier die beiden THS versetzt jewelils hinter der F-LSA liegen. Bei differenzierter Be-
trachtung der beiden THS ,Altleuben® zeigen sich keine Unterschiede in der Akzeptanz der
LSA bezogen auf alle Querungen. Bei den Fahrgasten der westlichen THS ist die Akzeptanz
der LSA geringer als bei der ¢stlichen THS. Dies ist angesichts der Umgebung der Halte-
stelle plausibel: Zum einen ist der Abstand der nachsten Haltestellen Richtung Osten gerin-
ger als Richtung Westen, zum anderen liegt stidwestlich der Haltestelle eine GroR3wohn-
siedlung (mit entsprechend hoher Bevoélkerungsdichte), wéahrend norddstlich der Haltestelle
Ein- und Mehrfamilienhauser dominieren.

An der Haltestelle ,Laibacher StraRe“ steht die LSA am ndrdlichen Arm eines (kleinen) ver-
kehrszeichengeregelten Knotenpunktes. Nordliche der LSA schlief3t direkt die nérdliche
THS an, die sudliche THS liegt direkt stdlich des KP. Bei differenzierter Betrachtung nach
THS ist fur die sudliche, weiter von der LSA entfernte THS eine hohere Akzeptanz feststell-
bar als bei der ndrdlichem, direkt an der F-LSA gelegenen THS. Dieses Verhéltnis dreht
sich allerdings bei ausschliel3licher Betrachtung der Fahrgaste um, bei Ein- und Aussteigern
der sudlichen THS erfahrt die LSA eine geringere Akzeptanz. Dies zeigt zum einen, dass
bereits geringe Unterschiede im Abstand der LSA zu veranderter Akzeptanz fuhren kénnen,
zum anderen bestétigt es die Annahme, dass die Bereitschaft zur Nutzung der LSA bei
durch Einzelhandel entstehenden linienhaften Querungsbedarf (der hier nur an der nordli-
che THS vorliegt) abnimmt.

Querungen vor/hinter OV-Fahrzeug

An rund zwei Dritteln der Haltestellen querten Ful3ganger die Fahrbahn direkt vor oder hin-
ter einem haltenden OV-Fahrzeug. In Relation zur Gesamtzahl der Querungen sind derar-
tige Verhaltensweisen selten. Absolut am meisten Querungen direkt am OV-Fahrzeug wa-
ren an den Haltestellen ,Elsterpassage” (25 Fg) sowie ,Mickten“ (23 Fg) zu beobachten,
die hochsten relativen Anteile an den Haltestellen ,Rathaus Schonefeld (12,5 % bei ins-
gesamt 56 Querungen) sowie ,Mickten® (11,3 % bei insgesamt 204 Querungen). Der Mit-
telwert aller Haltestellen lag bei 2,6 %. Tendenziell wird mehr hinter dem OV-Fahrzeug ge-
guert als davor (vgl. Tabelle 27). Der Uberwiegende Teil der Querenden waren Aussteiger.
Einsteiger querten nur vereinzelt am haltenden OV-Fahrzeug, 3 der 7 Einsteiger waren als
Laufeinsteiger zu klassifizieren.

Tabelle 27:  Querungen direkt vor und hinter haltenden OV-Fahrzeugen (Haltestellenkaps)
Direkt vor haltendem OV-Fahrzeug Direkt hinter haltendem OV-Fahrzeug
Gesamt | Einsteiger | Aussteiger | Passanten | Gesamt | Einsteiger | Aussteiger | Passanten
Alle Haltestellen 54 9 50 9 76 5 61 10
(Summe)
Unfallfrel 27 2 25 0 51 1 12 8
(Summe)
Unfallbelastet 7 0 o5 9 o5 4 19 2
(Summe)
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Bei der Differenzierung nach unfallfreien und (bzgl. U(P) des Typs 4) unfallauffalligen Hal-
testellen zeigt sich, dass derartige Querungen an unfallfreien Haltestellen absolut haufiger
auftreten als an unfallbelasteten Haltestellen. Die Anteile dieser Querungen an allen Ful3-
gangern bzw. Fahrgasten sind allerdings bei aggregierter Betrachtung tber unfallfreie und
unfallbelastete Haltestellen fast gleich: Jeweils 1,3 % der FuRganger queren vor dem Fahr-
zeug, jeweils 1,8 % hinter dem Fahrzeug. Bezogen auf alle querenden Fahrgéste ist der
Anteil an den unfallfreien Haltestellen mit 10,6 % geringfuigig niedriger als an den unfallbe-
lasteten Haltestellen mit 11,4 %.

Die Zahl solcher Querungen im Untersuchungskollektiv ist zu gering, um verlassliche spe-
zifische Aussagen zu treffen. Zumindest lasst sich feststellen, dass das haufige Vorkommen
von Querungen direkt vor oder hinter dem OV-Fahrzeug nicht generell zu Unfallauffalligkeit
fuhrt und dieses Verhalten nicht pauschal als sicherheitskritisch eingeordnet werden kann.

5.2.4.4  Akzeptanz der Signalisierung

An 15 HSK existieren in der direkten Umgebung der Haltestellen Signalanlagen, darunter 4
Knotenpunkte-LSA sowie 11 F-LSA. Die Haltestelle ,Achtbeeteweg” in Dresden wird auf-
grund von nur 7 Querungen an der LSA im Beobachtungszeitraum nicht mit in die entspre-
chenden Auswertungen einbezogen.

Im Mittel Uber alle Kaphaltestellen querten 7 % der Ful3génger bei Rot, womit die Rotlicht-
akzeptanz bei Kaphaltestellen besser ist als bei den beiden anderen beobachteten Halte-
stellentypen. Je héher das Kfz-Aufkommen, desto grof3er ist der Anteil der Ful3génger, der
fur die Querung eine LSA nutzt. Aul3erdem ist der Rotlauferanteil bei Straf3en mit hohem
Kfz-Aufkommen (ab rund 1700 Kfz/2h) durchgehend sehr niedrig, wobei z.T. auch bei deut-
lich niedrigen Kfz-Aufkommen nur niedrige Rotlauferanteile zu verzeichnen waren (vgl. Ab-
bildung 77). An unfallfreien Haltestellen (bezogen auf U(P) des Typs 4) liegt der Rotlaufer-
anteil mit 6,4 % im Mittel etwas unter dem entsprechenden Wert der unfallbelasteten Halte-
stellen (7,9 %).

Der mit Abstand héchste Rotlauferanteil trat mit 27 % an der Haltestelle ,Rankestrafl3e” in
Dresden auf, allerdings ist die Fallzahl mit 22 Querungen (davon 6 bei Rot) gering. Von den
6 Rotlaufern hatten 3 zuvor eine Anforderung ausgeldst, wobei zwei der Fu3ganger zum
Querungsbeginn bereits Giber 30 Sekunden bei zugleich nur geringem Kfz-Verkehr gewartet
hatten. Womoglich ist die verhaltnismafig lange Zeitspanne zwischen Anforderung und
Freigabe — regelmaRig ber 40 Sekunden auch ohne Einfluss der OV-Beschleunigung bei
gleichzeitig geringem Kfz-Aufkommen — Ursache fir den hohen Rotlauferanteil.
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Abbildung 77: Zustand der Signalisierung bei querenden FuRgéngern je HSK an Kaphalte-
stellen von Stral3enbahnen

Bei 8 der 14 HSK lagen die Rotlauferanteile unter 5 %. Auffallig ist, dass die niedrigsten
Rotlauferanteile (jeweils unter 1,5 %) an den vier Haltestellen mit Kp-LSA auftraten. Wo-
maoglich halt die Komplexitat des Verkehrsgeschehens an Knotenpunkten Ful3ganger davon
ab, das Rotlicht zu missachten. Zugleich ermdglichen KP-LSA auch haufiger das Queren
ohne Wartezeit, da — anders als an F-LSA — i.d.R. keine Anforderung einer Freigabe durch
den Ful3géanger notwendig ist. Aufgrund der haufig gréReren Umlaufzeiten an KP-LSA istim
Mittel jedoch mit tendenziell langeren Wartezeiten zu rechnen. Allerdings waren an den be-
nannten Kaphaltestellen — anders als bei den nachfolgend betrachteten Bushaltestellen, bei
denen sich dieses Ergebnis ebenfalls zeigt — mit einer Ausnahme hohe Kfz-Starken zu ver-
zeichnen, was die Wahrscheinlichkeit fir nutzbare Zeitlicke wahrend der Freigabe der Kfz
reduziert.

5.2.4.5 Ein- und Aussteiger sowie Passanten

An Haltestellen queren sowohl Fahrgaste des OV (Ein-, Aus- sowie Umsteiger), wie auch
Passanten, die zwar im Bereich oder Umfeld der Haltestelle queren, jedoch keinen Bezug
um OV haben (vgl. auch Kapitel 5.2.3.4 fiir Haltestellen mit Seitenbahnsteig). Fiir die Aus-
wertungen in diesem Kapitel werden nur HSK mit mindestens 40 Querungen im Beobach-
tungzeitraum berucksichtigt.

Bei der Verteilung der Querungen auf die verschiedenen Personengruppen wird deutlich,
dass der FuRgangerquerverkehr maf3geblich von nicht haltestellenbezogenen Querungen
beeinflusst wird: An den meisten Haltestellen weist die Mehrheit der querenden Ful3dganger
keinen Zusammenhang mit dem OV auf (vgl. Abbildung 78). Im Mittel sind 32 % der Que-
rungen auf Fahrgaste zurtickzufiihren. Der Anteil der Fahrgéste schwankt dabei erheblich
und reicht von 3,4 % bis 64,7 %. An je vier Haltestellen machten Fahrgaste weniger als
10 % sowie mehr als 50 % aller querenden Ful3ganger aus. Ein Zusammenhang mit dem
Unfallgeschehen (unfallfrei vs. unfallbelastet) ist nicht erkennbar.
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Abbildung 78: Anteil querender Ful3géanger und Fahrgaste an Kaphaltestellen (nur Haltestel-
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Abbildung 79: Anteil querender Fahrgaste an allen querenden Ful3gangern in Abhéngigkeit
des Umfeldfaktors
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In Bereichen mit starker Umfeldnutzung ist von mehr Ful3verkehr auszugehen, der unab-
hangig vom OV stattfindet. Entsprechend ist der Anteil der Querungen, die auf Fahrgaste
zurtckzufiuhren sind, bei geringem Umfeldfaktor hoher als bei hohem Umfeldfaktor (vgl. Ab-
bildung 79). Allerdings liegt selbst in der Gruppe der Haltestellen mit geringerem Umfeldfak-
tor der Anteil von Querungen von Fahrgasten im Mittel unter 50 %, d.h. auch hier wird der
Querverkehr also starker vom Umfeld induziert als von der Haltestelle.

5.2.4.6 Konflikte

Im Seitenraum wurden nur an der Haltestelle ,Elsterpassage” in Leipzig drei Konflikte regis-
triert. Abseits dieser einzelnen Konflikte kam es dort wiederholt zu gegenseitigen Behinde-
rungen von Ful3gangern und Radfahrern. Der zwischen Haltestellenbereich und anliegen-
den Bebauung vorhandene Gehweg ist schmal und wird in erheblichem Malf3e von Ful3gan-
gern und wartenden Fahrgasten frequentiert, so dass das Befahren des Gehwegs ganz
Uberwiegend nur durch das Ausweichen von Ful3gangern oder Radfahren stattfinden kann.

5.2.4.7 Laufeinsteiger

An mehreren Haltestellen wurden im Beobachtungszeitraum einzelne Laufeinsteiger regis-
triert — vgl. Tabelle 28.

Tabelle 28  Laufeinsteiger an Haltestellenkaps
Laufeinsteiger
(Anteil an Fahrgas- Querungen SCITEE
ten) von Fahrgasten gesamt
unfallfrei 14 (2,0 %) 685 2561
unfallbelastet 27 (5,2 %) 516 1611

An der Haltestelle ,Brackel Kirche Ost“ wurden sowohl absolut wie auch relativ besonders
viele Laufeinsteiger registriert (22 Laufeinsteiger, entspricht 4,9 % der Querungen). Fast alle
Laufeinsteiger querten an der LSA. 5 der Laufeinsteiger begingen dabei Rotlichtverstolie,
was in diesem Fall allen an dieser Haltestelle registrierten Rotlichtversté3en entspricht. Da
die Zahl der RotlichtversttR3e an dieser THS (wie auch an der direkt westlich gelegenen
Haltestelle ,Brackel Kirche West®) auch aufgrund des hohen Kfz-Aufkommens niedrig sind,
weist der hohe Rotlauferanteil der Laufeinsteiger auf eine erhéhte Risikobereitschaft dieser
Personengruppe hin.

5.2.4.8 Verhalten der Radfahrer

An Kaphaltestellen von Stral3enbahnen gilt aufgrund der dort haufig registrierten Alleinun-
falle (vgl. Kapitel 5.1.2) ein besonderes Interesse dem Verhalten der Radfahrer. Um dies
vertieft zu untersuchen, wird die Flachenwahl vor, in und hinter der Haltestelle fiir alle Rad-
fahrer aufgenommen. Nicht bertcksichtigt werden dabei (unabhangig von der Zuléssigkeit
des Verhaltens) auf der linken Seite fahrende Radfahrer, da diese fast ausnahmslos Geh-
oder Radwege nutzen und dementsprechend nicht von einem bzgl. dem Uberfahren der
Gleise sowie der Bordsteinkanten relevanten Wechsel der genutzten Flache innerhalb des
Beobachtungsraumes auszugehen ist.

Fur die auf der in Fahrtrichtung rechts fahrenden Radfahrer wird folgende Differenzierung
der Querschnittsbelegung gewahlt (Angaben jeweils ,in Fahrtrichtung®):
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¢ links der Gleise

e zwischen den Gleisen

e rechts der Gleise (zwischen rechtem Schienenstrang und Bordsteinkante)
e auf dem Radweg

e auf dem Gehweg

Bei der Nutzung von Gehwegen sowie gemeinsamen Geh- und Radwegen wird zudem er-
fasst, ob die Durchfahrt durch die Haltestelle vor oder hinter der Haltestellenméblierung
(Fahrgastunterstand, Sitzbénke etc.) erfolgt.

Insgesamt wurden 2305 Radfahrer hinsichtlich der Flachenwahl vor, in und hinter der Hal-
testelle analysiert. Durch den Ausschluss von Radfahrern, die ihre Fahrt im Bereich der
Haltestelle beginnen oder beenden bleiben 2133 Radfahrer fir die Analyse, wobei bei 350
dieser Radfahrer z. B. aufgrund von Abbiegevorgangen nur fur zwei der drei Bereiche Daten
zur Verfigung stehen. Fir die folgenden teilhaltestellenspezifischen Analysen werden jene
9 HSK ausgeschlossen, an denen Daten fiir weniger als 40 Radfahrer vorliegen, wodurch
sich die Zahl der Radfahrer an den verbleibenden 21 HSK auf 1911 reduziert, davon 1592
mit Daten fur alle drei Bereiche.

Da nur an einer der verbleibenden 21 HSK ein separater Radweg existiert (HSK ,Altleuben®
in Dresden) werden zur besseren Ubersichtlichkeit Gehweg und Radweg zusammengefasst
(Bezeichnung: Seitenraum).

Bezogen auf alle Radfahrer an den 21 HSK fahren rund 50 % bereits bei Anndherung an
die Haltestelle im Seitenraum (vgl. Abbildung 80). Dieser Anteil erhéht sich im Haltestellen-
bereich auf 60 % und hinter der Haltestelle weiter auf 62 %. Radfahrer, die bereits bei An-
naherung zwischen den Gleisen fahren, bleiben bis auf einzelne Wechsel in den Seitenraum
im Haltestellenbereich auf der Fahrbahn. Von den Radfahrern, die vor der Haltestelle rechts
neben den Gleisen fahren, wechseln 27 % in den Seitenraum, die anderen zwischen die
Gleise. Dass Radfahrer fir den Bereich der Haltestelle aus dem Seitenraum auf die Fahr-
bahn wechseln wurde nur vereinzelt beobachtet.

Da davon ausgegangen wird, dass das Uberfahren der Gleise wie das (spitzwinklige) Uber-
fahren von Borden unfallursachlich ist, wird die Zahl der Radfahrer ermittelt, die mindestens
eine Gleis- bzw. Borduberfahrt vornehmen.

Der Mittelwert der Anteile der Radfahrer mit Gleistiberfahrten liegt bei den unfallbelasteten
HSK mit 36 % niedriger als an unfallfreien HSK mit 40 %, der Median der Haltestellen ist an
den unfallbelasteten Haltestellen etwas hdher (45 % gegeniber 42 %). Die absolute Anzahl
der Gleisuberfahrten pro HSK— was der Exposition entspricht — ist bei den unfallbelasteten
HSK mit je 58 hoher als bei den unfallfreien HSK mit je 38. Letzteres ist allerdings tberwie-
gend auf eine Haltestelle (,Holbeinstral3e” in Leipzig zurtickzufiihren, im Median der Halte-
stellen gibt es an unfallbelasteten HSK weniger Gleistiberfahrten als an unfallfreien HSK
(29,5 gegenuber 36 Gleistiberfahrten).
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Abbildung 80: Flachenwahl von Radfahrern an Kaphaltestellen

5.2.5 Ergebnisse fur Bushaltestellen am Fahrbahnrand

Die Videoerhebung an Fahrbahnrandhaltestellen von Bussen auf der freien Strecke erfolgte
an 22 THS an 17 HSK. Diese verteilen sich gleichmaRig auf die Stadte Berlin (6 HSK, 8
THS), Dortmund (6 HSK, 8 THS) und Frankfurt (5 HSK, 6 THS). 7 der HSK weisen mindes-
tens einen U(P) des Typs 4 auf und sind damit unfallbelastet, die anderen 10 HSK sind
unfallfrei im Hinblick auf Uberschreiten-Unfélle.

Wie bereits bei den Kaphaltestellen wurden auch bei den Bushaltestellen mehrfach eine
Haltestelle aufgrund der raumlichen Lage der THS in zwei HSK aufgeteilt. Bei einigen dieser
Haltestellen tritt bei beiden THS ein nahezu identisches Verkehrsaufkommen im Langsver-
kehr auf, da zwischen den beiden THS keine Knotenpunkte mit relevantem Zu- oder Abfluss
von Fahrzeugen oder Ful3gangern liegen. Dementsprechend werden fir die Auswertung
des Langsverkehrs bei 5 Haltestellen die beiden THS, die bzgl. des Querverkehr separate
HSK bilden, in jeweils einen HSK zusammengeflugt.

5.2.5.1 Verkehrsaufkommen

Die im Beobachtungszeitraum erfassten Verkehrsaufkommen an den Bushaltestellen sind
in Tabelle 29 dargestellt.

Das Mittel und der Median des Kfz-Aufkommens liegt an den Bushaltestellen am Fahrbahn-
rand bei nur rund der Halfte des Aufkommens an Haltestellen mit Seitenbahnsteigen (vgl.
Kapitel 5.2.3.1), aber etwas hoher als an den Kaphaltestellen (vgl. Kapitel 5.2.4.1). Wahrend
die Haltestellen in Berlin und Frankfurt vergleichbare Kfz-Aufkommen aufweisen, wurden in
Dortmund deutlich weniger (im Mittel rund 50 %) Kfz gezahlt. Der Anteil der gezahlten Kfz
in beiden Erhebungsstunden am bekannten DTV liegt tendenziell etwas niedriger als bei
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den anderen beiden Haltestellentypen und schwankt zwischen 8,3 % und 17,4 % mit einem
Mittelwert von 12,3 % (vgl. Abbildung 119 im Anhang 3).

Die Zahl der erfassten Radfahrer im Langsverkehr ist deutlich héher als bei Kap-, aber wei-
terhin deutlich niedriger als bei Seitenbahnsteighaltestellen. Die entsprechenden Zahlen im
Querverkehr sind schon aufgrund der Erhebungsmethodik (vgl. Kapitel 5.2.2.2) nur gering
und entsprechend nicht fir Analysen geeignet.

Tabelle 29: Ubersicht tber die Verkehrsaufkommen pro Stunde an Bushaltestellen der
freien Strecke

Stadt Anzahl HSK Mittelwert Minimum Median Maximum

Berlin 4 1018 768 1043 1218

Dortmund 5 520 218 247 1637

e Frankfurt 3 1137 834 888 1689
Gesamt 12 840 218 861 1689

Berlin 6 112 28 41 467

Fulganger Dortmund 5 95 8 33 372
(Querverkehr) | Frankfurt 4 20 2 17 46
Gesamt 15 82 2 38 467

Berlin 4 256 108 204 509

FuRganger Dortmund 5 94 49 64 233
(Langsverkehr) | Frankfurt 3 65 28 71 95
Gesamt 12 141 28 83 509

Berlin 3 23 12 25 33

Radfahrer Dortmund 1 1 - -

(Querverkehr) | Frankfurt 3 8 3 6 15
Gesamt 7 13 1 12 33

Berlin 4 250 133 260 346

Radfahrer Dortmund 5 8 5 8 10
(Langsverkehr) | Frankfurt 3 126 98 120 161
Gesamt 12 118 5 109 346

Auch die Fullverkehrsaufkommen im Langs- und Querverkehr liegen unter den entspre-
chenden Werten der Haltestellen mit Seitenbahnsteigen und sind in ihrer Gré3enordnung
mit den Kaphaltestellen vergleichbar. Allerdings sind die Aufkommen im Querverkehr in
Frankfurt mit im Mittel nur 20 Ful3gangern pro Haltestelle und Stunde sehr niedrig. Wie be-
reits bei den anderen Haltestellentypen steigt auch an den Bushaltestellen das Ful3ver-
kehrsaufkommen im Quer- und Langsverkehr mit zunehmender Umfeldnutzung an (vgl. Ab-
bildung 81).
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Die Schwankungen zwischen den 15-Minuten-intervallen sind bei Bushaltestellen — auf-
grund der geringeren Kfz-Aufkommen erwartungsgemal’ — etwas hoher als bei den Halte-
stellen mit Seitenbahnsteig, allerdings geringer als an Haltestellenkaps (vgl. Abbildung 82).

5.2.5.2 Einsatzbereiche der Querungshilfen

In Abbildung 83 sind die Einsatzbereiche der Bushaltestellen im Kollektiv nach Ful3génger-
querverkehr und Kfz-Aufkommen dargestellt (fur die entsprechende Darstellung des Fahr-
gastquerverkehrs siehe Abbildung 120 in Anhang 3). Zu berucksichtigen ist dabei, dass die
Haltestellen ohne LSA fast alle mit anderen Querungshilfen (FGU, Mittelinsel- bzw. streifen)
ausgestattet sind. Nur die Haltestellen ,Gutleut-/Heilbronner Stralle (West)“ (mit nur drei
querenden FulRgangern) sowie die Haltestelle ,Siegfried-Drupp-Strale“ (mit 16 Querungen)
verfugen weder Uber eine bauliche noch eine technische Sicherung.

LSA werden Uberwiegend ab mittlerem Kfz-Aufkommen (1700 Kfz/2h) zur Sicherung einge-
setzt. Die meisten Haltestellen weisen (unabhangig von der Existenz einer LSA) niedrige
Aufkommen im Querverkehr auf (maximal 100 Ful3ganger/2 h bzw. maximal 20 Fahr-
gaste/2 h).
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Abbildung 83: Einsatzbereiche der untersuchten Bushaltestellen in Abh&angigkeit von Kfz-
und FuBgangerquerverkehr und der Existenz einer LSA

An allen im Hinblick auf U(P)yp 4 unfallfreien Haltestellen querten im Beobachtungszeitraum
weniger als 90 FuRganger, an allen unfallbelasteten Haltestellen mehr als 70 Ful3géanger.
Alle Haltestellen mit geringem Kfz- und Ful3gdngerquerverkehr sind unfallfrei. An unfallbe-
lasteten Haltestellen liegt Gberwiegend ein mittleres bis hohe Kfz-Aufkommen von 1700 bis
2500 Kfz/2h vor. Gleichzeitig sind je eine Haltestelle mit und ohne LSA bei hohem Kfz-Auf-
kommen und mittlerem FulRverkehrsaufkommen unfallfrei.

5.2.5.3 Akzeptanz der Querungshilfen

FuRganger kdnnen an Bushaltestellen in den meisten Fallen den Ort ihrer Querung frei wah-
len. Neben der Nutzung vorgesehener Querungsstellen (z. B. LSA, Mittelinsel, FGU) kommt
dabei auch die Querung ,auf der freien Strecke®, also z. B. direkt im Haltestellenbereich in
Frage. Daher wurde, wie bei Kaphaltestellen, die Wahl der Querungsorte untersucht.
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Anders als bei Kaphaltestellen kdnnen an Bushaltestellen andere Querungshilfen als LSA
(z. B. Mittelinseln, FGU) leichter eingesetzt werden. An 7 HSK existieren LSA, davon 2 KP-
LSA. Als weitere Querungshilfen gibt es im Kollektiv Mittelinseln bzw. Mittelstreifen (4 HSK)
sowie FGU (2 HSK).

In den folgenden zwei Diagrammen ist der Anteil der FuRganger, die zum Queren die Que-
rungshilfe nutzen, tber der Entfernung der Querungshilfe zur Halteposition des Busses dar-
gestellt. Diese Entfernung ergibt sich aus der Distanz zwischen dem Beginn der Querungs-
hilfe und dem Anfang oder Ende der Ublichen Halteposition des OV-Fahrzeugs. War diese
nicht anhand der Ortlichkeit eindeutig zu bestimmen (z. B. bei THS, deren Bussteig deutlich
langer ist als die eingesetzten Busse), so wurde die in den Videoaufnahmen beobachtete
Halteposition als Referenzpunkt verwendet.

HSK mit LSA sind in Abbildung 84 und Abbildung 85 mit einem schwarzen Ring gekenn-
zeichnet. Der Radius der Blasen zeigt in Abbildung 84 das Aufkommen im Ful3gangerquer-
verkehr und in Abbildung 85 das Kfz-Aufkommen an. Blaue Punkte stehen fir bzgl. U(P)yp
4 unfallfreie, rote fir unfallbelastete HSK. Da an den meisten Bushaltestellen das FulRver-
kehrsaufkommen im Querverkehr gering ist, sind die Ergebnisse zurtickhaltend zu interpre-
tieren.

Auch an den Bushaltestellen sinkt die Akzeptanz der Querungshilfe mit steigender Entfer-
nung tendenziell, der Effekt ist allerdings weniger stark ausgepréagt als an den Kaphaltestel-
len. Des Weiteren nimmt die Akzeptanz bei ahnlicher Entfernung mit sinkendem Kfz-Auf-
kommen ab, was auf die dann haufiger zur Verfigung stehenden ausreichend grof3en Zeit-
lucken zurtckgefuhrt werden kann (vgl. Abbildung 85). Ein Zusammenhang zwischen Ak-
zeptanz und Unfallgeschehen ist jedoch nicht erkennbar.
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Abbildung 84: Nutzung von Querungshilfen in Abh&ngigkeit von deren Abstand zur Halte-
stelle mit Bezug zum Ful3gé&ngerquerverkehr
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Abbildung 85: Nutzung von Querungshilfen in Abhangigkeit von deren Abstand zur Halte-
stelle mit Bezug zum Kfz-Aufkommen

Auffallig ist vor allem die unfallbelastete Haltestelle , Turmstraf3e® in Berlin (933 Querungen
bei 2190 Kfz, Akzeptanz 38,8 %). Zu beachten ist dabei, dass die beobachteten Querungen
zu Uber 90 % durch Passanten ohne Bezug zur Bushaltestelle erfolgten, bei Ein- und Aus-
steigern war die Akzeptanz der LSA noch etwas geringer (33 %). Die geringe Akzeptanz bei
gleichzeitig hohem Kfz-Aufkommen offenbart ein riskantes Querungsverhalten der Ful3géan-
ger. Im funfjahrigen Betrachtungszeitraum ereigneten sich an der Haltestelle 13 U(P)typ 4,
welche mit einer Ausnahme alle tagsuber stattfanden. Das beobachtete Verhalten der que-
renden Ful3génger an der Haltestelle ,Turmstral3e“ steht dabei vermutlich in Zusammen-
hang mit dem aufféalligen Unfallgeschehen. Wahrend Richtung Westen nur ein Fahrstreifen
zur Verfigung steht, existieren fur die Fahrtrichtung Ost ein Uberbreiter Richtungsfahrstrei-
fen, ein Radfahrstreifen sowie die Bushaltestelle am Fahrbahnrand. Am nérdlichen Fahr-
bahnrand wird zudem geparkt. Vielfach querten FuRganger aufgrund kurzer Zeitliicken lau-
fend und warteten in der Mitte der Fahrbahn bis der zweite zu querende Fahrstreifen frei
war oder brachen die Querung ab. Zum Teil wurde ihnen von Fahrzeugfuhrern der Vortritt
gelassen. Dass dennoch verhaltnismafiig wenig Konflikte zu erkennen waren, ist womoglich
auf die hohen Verkehrsstarken im Ful3- wie auch Kfz-Verkehr zurtickzufihren, die dazu fih-
ren, dass in den beobachteten Spitzenstunden mit den jeweils anderen Verkehrsteilneh-
mern gerechnet wird. Zumindest war immer wieder zu erkennen, dass querende Ful3ganger
wie auch im Langsverkehr fahrende Kfz-Fihrer und Radfahrer das Entstehen maéglicher
gefahrlicher Situationen durch friihzeitige Reaktion vermieden.

Querungen vor/hinter Bus

An der Hélfte der Busaltstellen querten (zumeist einzelne) Fahrgaste vor dem Ein- oder
nach dem Aussteigen direkt vor oder hinter dem haltenden Bus.

An zwei Haltestellen wurde in groRerem MaRe direkt am haltenden OV-Fahrzeug gequert
(an den anderen Haltestellen kamen maximal drei derartige Querungen vor). An der Halte-
stelle ,Scharnhorst Zentrum® in Dortmund querten insgesamt 82 Ful3ganger (11,0 % aller
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Querungen) und an der Haltestelle ,Turmstraf3e” in Berlin querten insgesamt 72 Ful3ganger
(7,7 % aller Querungen) direkt am haltenden Bus. Beide Haltestellen sind unfallauffallig. Die
Verteilung auf die Ein- und Aussteiger ist in Tabelle 30 dargestellt. Die Querungen die an
den anderen Haltestellen direkt am haltenden Bus erfolgen (insgesamt 8 Querungen), sind
dem gegentuber vernachlassigbar.

Die Haufigkeit derartiger Querungen lag damit deutlich unter den von BAIER et al. (2007)
an Bushaltestellen ermittelten Werten von tber 20 % (bezogen auf die Fahrgaste), wobei
die damalige Erhebung nur zwei Bushaltestellen umfasste.

Tabelle 30: Querungen direkt vor und hinter haltenden OV-Fahrzeugen (Bushaltestellen)
Direkt vor haltendem Bus Direkt hinter haltendem Bus
Haltestelle
Gesamt Einsteiger | Aussteiger | Passanten Gesamt Einsteiger | Aussteiger | Passanten

Scharnhorst 7 0 3 4 751 0 69 4
Zentrum

Turmstrale 1 4 5 0 551 7 13 20
unfallfrei 1 1 0 0 6 0 2 4
unfallbelastet 25 4 9 12 130 7 82 41

1) An der Haltestelle Scharnhorst war bei 2, an der Turmstrale bei insgesamt 23 Personen nicht zuverlassig erkennbar, ob es sich
um Fahrgéste oder Passanten handelt.

Eine der aufgefihrten Querungen resultierte in einen Konflikt (Haltestelle ,Scharnhorst®,
Querung eines Passanten vor dem haltenden Bus). Da dieser Konflikt durch eine Querung
in Richtung des haltenden Busses ausgeldst wurde und der Konfliktgegner entgegen der
Fahrtrichtung des haltenden Busses fuhr, kann dieser Konflikt nicht auf eine durch den hal-
tenden Bus eingeschrankte Sichtbeziehungen zuriickgefuhrt werden.

An der Haltestelle ,Turmstraf3e“ waren 10 Querungen Laufeinsteigern zuzurechnen (4 vor,
6 hinter einem haltenden Bus). An dieser Haltestelle gab es im betrachteten 5-Jahres-Zeit-
raum auch die mit Abstand meisten Unfélle des Typs 4 (15 U(P) im Bereich der Haltestellen).
An der Haltestelle ,Scharnhorst Zentrum*® ereignete sich hingegen nur ein U(P) des Typs 4
im direkten Haltestellenbereich.

5.2.5.4  Akzeptanz der Signalisierung

An 7 der beobachteten HSK existieren Signalanlagen in der direkten Umgebung der Halte-
stelle, darunter 2 KP-LSA sowie 5 F-LSA. Aufgrund der geringen Zahl an Beobachtungs-
stellen beruhen die folgenden Aussagen nur auf einer kleinen Stichprobe und sind daher
nur bedingt verallgemeinerbar.

Im Mittel Gber alle Haltestellen querten 11,3 % der Ful3ganger, die die LSA nutzten, bei Rot
(vgl. Abbildung 86). Dies entspricht dem beobachteten Anteil der Rotquerungen an Halte-
stellen mit Seitenbahnsteigen. An den in Hinblick auf U(P)1yp 4 unfallfreien Bushaltestellen
liegt der Rotlauferanteil im Mittel bei 9,4 % und damit unter dem Rotlauferanteil der unfall-
belasteten Bushaltestellen (12,8 %).

Wie bei den Kaphaltestellen weisen die beiden Bushaltestellen mit KP-LSA die niedrigsten
Rotlauferanteile (jeweils unter 4 %) auf, obwohl dort durch Mittelinseln jeweils nur eine
Fahrtrichtung auf einmal gequert werden muss und im Vergleich zu den anderen Haltestel-
len eher niedrigere Kfz-Aufkommen vorliegen.
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Den hdchsten Anteil an Rotlaufern weist die Haltestelle ,Iranische Stral3e® in Berlin mit 36 %
auf. Hier lag im Beobachtungszeitraum ein hohes Kfz-Aufkommen vor. Allerdings handelt
es sich um die einzige Haltestelle mit F-LSA an einer zweibahnigen Stral3e, FulR3ganger
kénnen zweistufig queren und missen dementsprechend jeweils nur eine Fahrtrichtung be-
achten.
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Abbildung 86: Zustand der Signalisierung bei querenden FuRgéngern je HSK an Bushalte-
stellen
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5.2.5.5 Ein- und Aussteiger sowie Passanten

Fur die Auswertungen in diesem Kapitel werden nur HSK mit mindestens 40 Querungen im
Beobachtungzeitraum berucksichtigt.

Wie bei den Kaphaltestellen dominieren an den meisten Bushaltestellen die Querungen von
Passanten (vgl. Abbildung 87), im Mittel sind 24 % aller Querungen auf Ein- oder Aussteiger
zurlckzufihren. An vier der elf Bushaltestellen machen Fahrgaste weniger als 10 % der
Querenden aus. Nur an zwei Haltestellen (,KonradstraRe Ost" in Dortmund sowie ,Johanna-
Kirchner-Altenhilfezentrum® in Frankfurt) machen Fahrgaste etwas mehr als die Héalfte der
Querenden aus. Der geringste Wert wurde an der ostlichen THS der ,Ottostral3e“ mit knapp
5 % registriert.

Wie bei den Kaphaltestellen ist der Anteil der Fahrgaste an allen Querenden bei hohem
Umfeldfaktor niedriger, wobei die Anteile in beiden Gruppen an den Bushaltestellen noch
niedriger ausfallen als bei den Kaphaltestellen. Ein Zusammenhang zwischen der Bedeu-
tung der Fahrgaste fur den Querverkehr und dem Unfallgeschehen ist nicht erkennbar.
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Abbildung 87: Anteil querender FuRganger und Fahrgéaste an Bushaltestellen (nur Haltestel-
len mit mindestens 40 Querungen im Beobachtungszeitraum)

5.2.5.6 Konflikte

Im Seitenraum waren zwischen FulRgangern und Radfahrern 10 Konflikte zu beobachten
(vgl. Tabelle 31). Alle Konflikte entfielen auf Haltestellen mit Radverkehrsfiihrung im Seiten-
raum (gemeinsamer Geh- und Radweg sowie Radweg vor bzw. hinter der Warteflache),
wobei zu beachten ist, dass dort im Mittel auch deutlich mehr Radfahrer beobachtet wurden
als an Haltestellen mit einer Radverkehrsfihrung auf Fahrbahnniveau (Mischverkehr bzw.
Rad- und Schutzstreifen). Hinsichtlich des FuRverkehrsaufkommens im Langsverkehr wie-
sen die Haltestellen mit und ohne Seitenraumfiihrung vergleichbare Verkehrsstarken auf.
Allen Haltestellen ist ein fur Bushaltestellen mittleres bis hohe Fahrgastaufkommen zuzu-
ordnen.

Tabelle 31: Konflikte an Bushaltestellen nach Art der Radverkehrsfihrung
Konflikie FuBgénger Radfahrer Radfahrer
Radverkehrsfiihrung Anzahl THS (Summe) Langsverkehr Seitenraum Fahrbahn
(Mittelwert) (Mittelwert) (Mittelwert)
Mischverkehr/markierte Flihrung 8 0 239 1 66
Flhrung im Seitenraum 12 10 215 277 26
Gesamt 20 10 225 170 42
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Im Einzelnen gab es folgende 10 Konflikte:

e An der Haltestelle ,Gutleut-/Heilbronner Stral3e” entstand ein Konflikt durch ein Aus-
weichmandver, bei dem ein in die zulassige Richtung fahrender Radfahrer einem falsch
fahrenden Radfahrer auswich und dabei auf dem (schmalen) Gehweg mit einem Ful3-
ganger in Konflikt geriet.

¢ An der Haltestelle ,Johanna-Kirchner-Altenhilfezentrum® waren je THS zwei Konflikte auf
die beengten Platzverhaltnisse zurtickzufiihren: Der gemeinsame Geh- und Radweg fun-
giert zugleich als Warteflache nimmt auch den Fahrgastunterstand auf. Hierdurch kam
es im Beobachtungszeitraum zu den genannten Konflikten, da die wartenden Fahrgéaste
den gesamten Querschnitt des gemeinsamen Geh- und Radweges in Anspruch nahmen
und Radfahrer die Ful3gdnger — z.T. auch beim Ein- und Aussteigen — entsprechend
knapp passierten.

e An der Haltestelle ,Zinzendorfstral3e“ waren bei beiden THS insgesamt 3 Ausweichma-
nover von Radfahren zu beobachten, die aussteigenden und wartenden Fahrgasten aus-
wichen.

e An der Haltestelle ,Ottostraf3e” war je ein Konflikt zwischen einem aussteigenden Fahr-
gast und einem Radfahrer im Langsverkehr sowie zwischen einem querenden Radfahrer
und einem Radfahrer im Langsverkehr (im Seitenraum) zu beobachten.

An den beiden letztgenannten Haltestellen wird der Radweg mit etwas Abstand vom Fahr-
bahnrand gefiihrt, wodurch zwischen Radweg und Bussteigkante ein Aufstellraum fur Fahr-
gaste entsteht. Dieser Aufstellraum ist jedoch so schmal, dass aussteigende Fahrgaste ihn
sofort Richtung Gehweg verlassen. Zugleich erméglicht es die Radverkehrsfihrung — an-
ders als die Fuhrung direkt am Bord — den Radfahrern prinzipiell, auch beim Fahrgastwech-
sel (regelwidrig) die Haltestelle auf dem Radweg zu passieren.

Die Beobachtungen bestatigen die Ergebnisse von Angenendt et al. (2000), wonach die
Fuhrung des Radverkehrs im Seitenraum Konflikte beglnstigt. Die Mischung von Wartebe-
reich und Radverkehr sowie die Fihrung des Radverkehrs hinter einer (zu schmalen) War-
teflache kdnnen, wie bereits bei der damaligen Untersuchung, auch in diesem Fall als mit
ausschlaggebend fur die Konflikte zwischen Ful3- und Radverkehr betrachtet werden.

5.2.5.7 Laufeinsteiger

Laufeinsteiger waren nur an einzelnen Haltestellen in geringem Umfang zu beobachten (vgl.
Tabelle 32). Keiner der Laufeinsteiger nutzte eine LSA. Die Laufeinsteiger konzentrieren
sich auf die Haltestelle ,Turmstrafl3e” in Berlin, an der 10 Fahrgaste (entspricht 1,1 % aller
Querungen) mit solchen Verhaltensweisen beobachtet wurden.

Tabelle 32: Laufeinsteiger an Bushaltestellen
Laufeinsteiger
(Anteil an Fahrgés- I Querungen
ten) von Fahrgasten gesamt
unfallfrei 1(0,8 %) 121 412
unfallbelastet 13 (3,4 %) 385 2041
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5.2.6 Geschwindigkeitsverhalten an Haltestellen

An Bus- und StralRenbahnhaltestellen erfolgte eine Erhebung der von Kfz gefahrenen Ge-
schwindigkeiten. Die Messung wurde bei Bushaltestellen fir alle Haltestellen im Kollektiv
videobasiert durchgefiihrt, indem fiir ein Kfz die Zeitstempel des Uberfahrens zweier Quer-
schnitte aus dem Video ausgelesen wurden. Deren Differenz ermdéglicht in Verbindung mit
dem aus Luftbildern bestimmten Abstand der Querschnitte die Berechnung der Geschwin-
digkeit. An Kaphaltestellen wurden die Geschwindigkeiten an allen Dresdner Haltestellen
mittels Handlaser- sowie Radargeréaten gemessen.

Als Zielwert wurde die Bestimmung der Geschwindigkeit von je mindestens 50 freifahrenden
Kfz (nur Pkw und Krad) pro THS vorgegeben. Diese Zahl konnte aufgrund einer zu geringen
Anzahl frei fahrender Kfz nicht an allen THS erreicht werden: An 5 Kap- sowie 2 Bushalte-
stellen wurden nur zwischen 40 und 50 Kfz erfasst. Ausnahme bildet die westlichen THS
der ,Ottostraf3e” in Berlin an der nur 27 Kfz gemessen werden konnten, was auf die starke
Pulkbildung sowie erhebliche Stérung des Verkehrsablaufs durch die anliegende KP-LSA
zuriickzufihren war.

Als freifahrend wurden Kfz definiert, die einen Abstand zu vorausfahrenden Kfz von mindes-
tens 5 Sekunden aufwiesen und keine Stérungen durch andere Verkehrsteilnehmer erfuh-
ren. In der folgenden Auswertung werden nur Haltestellen beriicksichtigt, an denen die zu-
lassige Hochstgeschwindigkeit 50 km/h betragt.

Gemittelt Uber alle THS liegen sowohl der Mittelwert wie auch der Median der Geschwindig-
keiten an Bushaltestellen tber den entsprechenden Werten der Kaphaltestellen (Differenz
3,9 bzw. 3,4 km/h). Zudem weisen die Bushaltestellen im Mittel eine um 5,5 km/h héhere
vss auf.

Im Folgenden sollen v.a. zwei Aspekte hinsichtlich der Geschwindigkeitswahl untersucht
werden:

o Differenzierung der Haltestellen nach Ausstattung mit LSA
e Differenzierung der Haltestellen nach unfallfrei/unfallbelastet hinsichtlich der U(P)typ 4.

An THS mit LSA wird schneller gefahren als an THS ohne LSA. Dies gilt sowohl fur Kap- als
auch fur Bushaltestellen, wobei dieser Effekt an Bushaltestellen starker ausgepragt ist als
an Kaphaltestellen (vgl. Abbildung 88).
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Abbildung 88: Geschwindigkeiten der Kfz an Messquerschnitten (MQ) von THS mit und ohne
LSA

Der Mittelwert der Kfz-Geschwindigkeiten an Kaphaltestellen ohne LSA liegt bei 41,5 km/h,
mit LSA betragt er 43,7 km/h. Die vss liegt an Kaphaltestellen ohne LSA bei 46,6 km/h und
bei 49,0 km/h, wenn eine LSA vorhanden war. An Bushaltestellen liegen die Mittelwerte an
THS ohne LSA bei 43,7 km/h und bei THS mit LSA bei 48,8 km/h (vss: 51,3 km/h gegentber
55,2 km/h).

Ursachen fir die hoheren Geschwindigkeiten an THS mit LSA kdnnen zum einen ,Sogwir-
kungen® des Grinlichts sein, zum anderen gehen Fahrzeugfuhrer bei Sichtbarkeit einer LSA
womaoglich eher davon aus, dass Ful3ganger nur unter Nutzung der LSA queren und dem-
entsprechend bei Freigabe des Kfz-Verkehrs nicht mit Querungen zu rechnen ist.

Die Geschwindigkeiten an unfallbelasteten Haltestellen sind tendenziell héher als an unfall-
freien Haltestellen, wobei dieser Effekt an Kaphaltestellen sehr schwach, an Bushaltestellen
starker ausféllt (vgl. Abbildung 89). An unfallfreien Kaphaltestellen liegt der Mittelwert bei
42,8 km/h und an unfallbelasteten bei 43,3 km/h (vss: 48,0 km/h zu 48,5 km/h). An unfall-
freien Bushaltestellen wurden im Mittel 46,1 km/h und an unfallbelasteten im Mittel
47,6 km/h gemessen (vss: 53,3 km/h zu 54,1 km/h).
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Abbildung 89: Geschwindigkeiten der Kfz fur Messquerschnitten (MQ) an unfallfreien und
unfallbelasteten THS (malRgebend: U(P)ryp 4)

5.2.7 Ergebnisse lber alle Haltestellentypen

In Abbildung 90 sind die Einsatzbereiche der Haltestellentypen in Abhangigkeit von Kfz- und
FuRgangerquerverkehr dargestellt. Deutlich werden dabei die Unterschiede zwischen den
Haltestellentypen (vgl. auch Abschnitt 5.2.2.3): StraRenbahnhaltestellen mit Seitenbahnstei-
gen werden Uberwiegend an Stral3en mit hohem Kfz- wie auch Ful3verkehrsaufkommen
eingesetzt. Kaphaltestellen der StralBenbahn und Bushaltestellen am Fahrbahnrand decken
dagegen vor allem StraRen bis zu einem mittleren Kfz-Aufkommen von rund 2500 Kfz/2h
sowie bis 200 FuRgangern/2h im Querverkehr ab.

Das hohe Aufkommen um Ful3géngerquerverkehr an Haltestellen mit Seitenbahnsteig ist
vor allem auf héhere Fahrgastzahlen zurtckzufihren. Wie in Abbildung 91 dargestellt, liegt
bei diesem Haltestellentyp der Anteil der Querungen, die mit Bezug zum OV stattfinden (Ein-
und Aussteiger) deutlich Gber den entsprechenden Anteilen bei Kap- und Bushaltestellen.
Wahrend nur bei einzelnen Kap- und Bushaltestellen Fahrgaste die Mehrheit der Queren-
den ausmachen, ist dies bei den Haltestellen mit Seitenbahnstieg die Regel.
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Abbildung 90: Einsatzbereiche der Haltestellentypen in Abhangigkeit von Kfz- und FuRgan-
gerquerverkehr
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Abbildung 91: Anteil der Fahrgaste am FulRgangerquerverkehr nach Haltestellentyp

Anders als an Haltestellen mit Seitenbahnsteigen kénnen querende Ful3gdnger an Halte-
stellenkaps und Bushaltestellen am Fahrbahnrand den Ort ihrer Querung frei wahlen. Ob
eine Querungshilfe (z. B. LSA, FGU) an diesen Haltestellen eine sicherheitsférdernde Wir-
kung erzielen kann, ist dementsprechend auch von der Akzeptanz der Querungshilfe ab-
hangig. Wie in Abbildung 92 fur Haltestellen mit LSA flr beide Haltestellentypen erkennbar,
hangt diese Akzeptanz wesentlich vom Abstand der Querungshilfe von der Haltestelle ab
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(dies gilt auch bei Beriicksichtigung aller Arten von Querungshilfen, siehe Abbildung 121 im
Anhang 3). An Bushaltestellen ist die Akzeptanz tendenziell héher als an Haltestellenkaps.
Ein direkter Zusammenhang zwischen Akzeptanz der Querungshilfe und dem Unfallgesche-
hen an den Haltestellen im Hinblick auf U(P)1yp 4 I&asst sich weder fur Kap-, noch fur Bushal-
testellen ableiten.
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Abbildung 92: Nutzung von LSA in Abh&ngigkeit von deren Abstand zur Haltestelle

Wie stark eine Querungshilfe sicherheitsférdernd wirkt, hangt neben ihrer Akzeptanz auch
vom Verhalten der Verkehrsteilnehmer ab, z. B. an LSA maf3geblich von der Rotlichtakzep-
tanz. Obwohl an Stral3enbahnhaltestellen mit Seitenbahnsteigen im Mittel das héchste Kfz-
Aufkommen zu verzeichnen war, lag der Rotlauferanteil bei diesem Haltestellentyp hoher
als bei Kap- und Bushaltestellen (vgl. Abbildung 93). Zugleich streut der Rotlauferanteil an
den Haltestellen mit Seitenbahnsteig am stérksten. Der niedrigste Rotlauferanteil wurde an
Kaphaltestellen ermittelt. Die maximalen Rotlauferanteile liegen bei allen Haltestellenformen
auf &hnlichem Niveau.
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Abbildung 93: Rotlauferanteil nach Haltestellentyp

Absolut wurden an StrafRenbahnhaltestellen mit Seitenbahnsteig am meisten Laufeinsteiger
beobachtet (vgl. Tabelle 33). Der Anteil der Laufeinsteiger an den Fahrgasten ist dabei an
unfallbelasteten und unfallfreien Haltestellen gleich hoch. Bei den anderen beiden Haltestel-
lenformen ist die Zahl der beobachteten Laufeinsteiger so gering, dass ein Vergleich der
Anteile nicht sinnvoll ist. Zwar gibt es sowohl bei unfallbelasteten Kaphaltestellen, wie auch
bei unfallbelasteten Bushaltestellen erhéhte Anteile der Laufeinsteiger an allen Fahrgéasten,
in beiden Fallen ist dies jedoch auf eine hohe Zahl an Laufeinsteigern an jeweils nur einer
Haltestelle zurtickzufuhren.

Tabelle 33: Laufeinsteiger nach Haltestellenform und Unfallgeschehen

Unfallgesche- Laufeinsteiger Q Q
Haltestellenform hen (Anteil an Fahr- uerungen uerungen
" von Fahrgasten gesamt
U(P)1yp4 gasten)
Strallenbahnhaltestellen mit unfallirel 102 (2,6 %) 3993 4975
Seitenbahnsteig unfallbelastet 206 (2,5 %) 8358 15766
i 0,
Kaphaltestellen der Stralen- unfallirel 1420 %) 685 2561
bahn unfallbelastet 27 (5,2 %) 516 1611
Bushaltestellen am Fahr- unfaltirei 1(0.8%) 121 412
bahnrand unfallbelastet 13 (3,4 %) 385 2041

Zu den Besonderheiten der Haltestellentypen gehdrt an Kaphaltestellen der StraRenbahn
die Problematik der Sturzgefahr fir Radfahrer durch Straf3enbahngleise. An Bushaltestellen
am Fahrbahnrand traten bei Fihrung des Radverkehrs im Seitenraum wiederholt Konflikte
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mit ein- und aussteigenden sowie wartenden Fahrgasten auf. An Haltestellen mit Seiten-
bahnsteigen bestehen derartige Probleme aufgrund der rAumlichen Trennung von Fahrgast-
wechsel und Warteflachen vom Radverkehr nicht.

5.3 Konfliktanalysen von Interaktionen
5.3.1 Methodik

Als Konflikt wird in diesem Kapitel die Interaktion zwischen zwei Verkehrsteilnehmern, hier
einem Ful3ganger und einem Fahrzeug, beim Queren der Fahrbahn durch den Ful3ganger
verstanden. Ein Konflikt entsteht dabei aus dem Interesse, denselben Raum zur gleichen
oder fast gleichen Zeit zu nutzen. Ein Konflikt entspricht demnach nicht einem Unfall, son-
dern vielmehr einer Interaktion, in der ein Unfall vermieden werden soll. Aus diesem Grund
wird im Folgenden grundsétzlich auch von Interaktionen und nicht von Konflikten gespro-
chen.

Grundlage fur die Analyse von Interaktionen sind objektive und quantifizierbare Kenngro-
Ben. Es werden zur Beschreibung von Interaktion zwischen querenden FuRgangern und
Fahrzeugen (Pkw oder Radfahrer) folgende Kenngréf3en erhoben und ausgewertet:

e Post-Encroachment-Time (PET)
e mittlere Geschwindigkeiten wahrend der Interaktion (alle Beteiligten)

Im Rahmen eines BASt-Forschungsprojekts zu sicherheitsrelevanten Ful3gangerverhalten
wurden verschiedene KonfliktkenngrofRen pilothaft erhoben, ausgewertet und miteinander
verglichen (SCHULLER et al. 2017). Aussagekréftige Analysen waren vor allem anhand der
PET mdglich und wurde daher fur die weitere Verwendung in Konfliktanalysen empfohlen.

Eine Definition der Kenngroé3e findet sich in Abbildung 94.
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Abbildung 94: Definition Post-Encroachment-Time PET

PET — die Post-Encroachment-Time ist die Zeitliicke zwischen dem Verlassen einer Kol-
lisionsflache durch den Konfliktgegner 1 und dem Erreichen der Flache durch den Konflikt-
gegner 2 (siehe Abbildung 94). Sie wird als Einzelwert je Interaktion berechnet.

Basierend auf empirischen Studien kategorisiert VAN DER HORST (1990) Situationen mit:

e einer PET < 1,0 s als kritisch und
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e einer PET > 2,0 s als normale Verkehrssituation.

Dies Kategorisierung wurde allerdings bereits im Projekt zum sicherheitsrelevanten Ful3-
gangerverhalten (SCHULLER et al. 2017) kritisch hinterfragt und nicht weiter verwendet.
Hier fehlen noch mehr empirische Grundlagen, auch in Kombination mit dem tatséachlichen
Unfallgeschehen, um eine abschlie3ende Einschatzung treffen zu kbnnen. Das ist ein
Grund, warum die Kenngrol3en vorrangig fur relative Vergleiche zwischen Teilkollektiven (z.
B. unfallauffallig vs. unfallunaufféallige Haltestellen) verwendet werden.

Folgende Geschwindigkeitsmessungen wurden fir die Interaktionen erhoben und ausge-
wertet:

¢ Vrg— Geschwindigkeit des ersten Konfliktgegners, hier immer des Fu3gangers (d. h. Ful3-
ganger betritt die Fahrbahn bzw. quert vor dem zweiten Konfliktgegner)

e Vvkiz — Geschwindigkeit des zweiten Konfliktgegners, wenn Kfz
e Vri — Geschwindigkeit des zweiten Konfliktgegners, wenn Radfahrer

Zur Ermittlung der Geschwindigkeiten wurde ein fester Streckenabschnitt definiert, auf dem
die Fahrzeuge weitestgehend frei fahren. Die Geschwindigkeit der Ful3ganger ergibt sich
aus der Zeit, die der Ful3ganger benétigt, um die Fahrbahn senkrecht zu queren.

Nicht bei jedem querenden Ful3ganger entsteht eine Interaktion mit einem anderen Ver-
kehrsteilnehmer. Durch das regelmafiige Beobachten der Fahrbahn durch den Ful3ganger
werden viele Interaktionen vermieden und die Querung erfolgt nur bei groReren Licken im
flieRenden Verkehr.

Weiterhin sind nicht alle (theoretischen) Interaktionen fir die Analyse geeignet. Queren
bspw. Ful3génger durch — z. B. aufgrund von Rickstau — haltende oder sich im Schritttempo
bewegende Fahrzeuge, sind die Rahmenbedingungen anders im Vergleich zur Querung
durch den flieBenden Verkehr. Dies erschwert die Vergleichbarkeit, ist aber auch — aufgrund
des heterogenen Verkehrsflusses bei Stauerscheinungen — kaum repréasentativ beschreib-
bar. Es werden daher nur Interaktionen beim Queren des flieRenden, aber nicht stockenden
oder haltenden, Verkehrs ausgewertet.

Die Analyse der Konfliktkenngrof3en sollte fur 16 Teilhaltestellen und insgesamt 32 Stunden
Videomaterial erfolgen. Bei der Auswertung des Videomaterials konnten jedoch bei mehre-
ren ausgewahlten Teilhaltestellen keine Interaktionen beobachtet und erhoben werden. Ins-
gesamt wurden an 25 Teilhaltestellen insgesamt 50 Stunden erhoben und gesichtet. An 21
dieser Teilhaltestellen konnten Interaktionen erhoben werden. Die analysierten Teilhalte-
stellen sind in Tabelle 34 dokumentiert. Der Schwerpunkt liegt auf Ful3géangerquerungen vor
Fahrzeugen. Es wird der Zeitpunkt des Betretens der Fahrbahn durch den FuRganger als
Querungsstart definiert.

Mit den Konfliktanalysen wird der Parameter PET ausgewertet. Mittelwertvergleiche sind
hier wenig aussagekraftig, da die Verteilung der Konfliktparameter nach oben nicht begrenzt
ist (also keine bspw. Normalverteilung darstellt) und durch einzelne Ausreil3er nach oben,
die Mittelwerte stark verzerrt werden.

Es werden relative Vergleiche der Konfliktkenngréf3en fur verschiedene Kollektive ausge-
wertet (z. B. unfallauffallig vs. unfallfrei). Vorschlage zu absoluten Grenzwerten flir die Kon-
fliktparameter existieren zwar (im Sinne eines sicherheitskritischen Schwellwerts), sind aber
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weit davon entfernt, empirisch abgesichert einen Zusammenhang mit dem Unfallgeschehen
zu reprasentieren (siehe hierzu u. a. auch Diskussion in FHWA 2008).

Tabelle 34: Analysierte Teilhaltestellen und Anzahl ermittelter Konflikte
HST- . Iqter- Iqter-
Nr. Stadt Strale HST-Typ Verkehrsmittel | Unfallgeschehen | aktionen | aktionen
Fg-Kfz | Fg-Rf
1818 | Leipzig Holbeinstralle StraBenbahnkap Strab unfallbelastet 25 2
1089 | Dortmund | Brackel Kirche StraBenbahnkap Strab unfallfrei 5 -
56 | Dresden | Mickten StraBenbahnkap beide unfallfrei 1 1
9 Dresden | Mockritzer Strale StraBenbahnkap beide unfallfrei 1
1797 | Leipzig Elsterpassage Stralenbahnkap beide unfallbelastet -
912 | Berlin Rathaus Pankow Seitenbahnsteige beide unfallbelastet 1" -
1665 | Leipzig Augustusplatz Seitenbahnsteige Strab unfallbelastet 22 -
836 | Berlin Griintaler Strafle Seitenbahnsteige Strab unfallfrei 6 -
1197 | Dortmund | Knappschaftskrankenhaus | Seitenbahnsteige Strab unfallfrei 12 -
1011 | Berlin Revaler Strale Seitenbahnsteige Strab unfallbelastet 5 3
714 | Berlin U Turmstrale Bus auf Strecke Bus unfallbelastet 19 4
715 | Berlin U Turmstrale Bus auf Strecke Bus unfallbelastet 18 -
1255 | Dortmund | Scharnhorst Zentrum Bus auf Strecke Bus unfallbelastet 13 -
1000 | Berlin Zinzendorfstrale Bus auf Strecke Bus unfallfrei 3 -
1367 | Frankfurt | Halmstrale Bus auf Strecke Bus unfallfrei 1 -
1368 | Frankfurt | Halmstrale Bus auf Strecke Bus unfallfrei 1 -
1263 | Dortmund | Siegfried-Drupp-Strafte Bus auf Strecke Bus unfallfrei -
1361 | Frankfurt | Gutleut/Heilbronner Str. Bus auf Strecke Bus unfallfrei -
1362 | Frankfurt | Gutleut/Heilbronner Str. Bus auf Strecke Bus unfallfrei -
7 Dresden | Alttrachau Stralkenbahnkap Strab unfallfrei 4 -
13 | Dresden | SaarstraBe StraBenbahnkap Beide Unfallfrei 7 -
1 Dresden | Achtbeeteweg StraBenbahnkap Beide unfallbelastet 10 -
12 | Dresden | Rankestrafle StraBenbahnkap Beide Unfallbelastet 9 -
1876 | Leipzig Rathaus Schoénefeld Stralkenbahnkap Strab unfallfrei 10 -
1858 | Leipzig Ossietzky-/Gorkistrafie StraBenbahnkap Strab Unfallbelastet 7 -

Folgende Vergleiche konnten anhand der registrierten Konflikte in den zur Verfugung ste-

henden Videos durchgefuhrt werden:

Vergleich unfallauffallige vs. unfallunauffallige Haltestellen, insgesamt und getrennt nach
Haltestellenform

Vergleich Querung mit unterschiedlichen Interaktionsgegnern der Ful3ganger (Pkw vs.

Rad)

Vergleich Altersgruppen bei der Querung

Fur den Vergleich der Anzahl der Interaktionen mit dem ortlichen Verkehrsaufkommen wur-
den folgende KenngroRen jeweils fir den zweistiindigen Erhebungszeitraum verwendet:

Kfz-Verkehrsaufkommen
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e Langsverkehrsaufkommen der Fu3ganger

e Querverkehrsaufkommen der Ful3ganger (an Haltestellen mit einseitiger gesicherter
Querung wurden nur die aul3erhalb gesicherter Querungsstellen querenden Ful3ganger
bericksichtigt)

5.3.2 Ergebnisse

Insgesamt wurden 200 Interaktionen zwischen querenden Fuf3gangern und Kfz oder Rad-
fahrenden auf der Fahrbahn erhoben. Zusétzlich wurden von den Beteiligten Fahrzeugen
und Personen die Geschwindigkeiten erhoben. In Abbildung 95 sind die Bandbreiten der
Geschwindigkeiten der Interaktionsbeteiligten getrennt nach Verkehrsbeteiligung darge-
stellt. AuRerdem sind je nach Verkehrsbeteiligung die Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
dargestellt. Fur die mittleren Querungsgeschwindigkeiten der Fu3ganger an Haltestellen
zeigt sich, dass diese im Vergleich zu den Erhebungen auf freier Strecke in SCHULLER et
al. (2017) leicht langsamer die Stral3e queren. Der Median der in der vorliegenden Studie
gemessenen Gehgeschwindigkeiten liegt bei 1,3 m/s (4,68 km/h) im Vergleich zu 1,5 m/s
(5,4 km/h) bei Querungen auf der freien Strecke in SCHULLER et al. (2017).
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Abbildung 95: Verteilung und Uberschreitungswahrscheinlichkeit der Geschwindigkeiten
nach Verkehrsbeteiligung

Von den 200 erhobenen Interaktionen ereigneten sich 189 zwischen Fuf3gangern und Kfz
und elf zwischen Ful3gangern und Radfahrenden auf der Fahrbahn. Wie in Abbildung 96
dargestellt, treten bei Querungen vor Radfahrenden haufiger kleinere PET unter 1,5 s auf
als bei Querungen vor Kfz. Auch wenn die Aussagekraftigkeit wegen der kleinen Stichprobe
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eingeschrankt ist, deutet sich ein mittlerer Unterschied von ca. einer Sekunde an. Ein Grund
hierfur ist vermutlich auch die kleinere Konfliktflache zwischen Ful3ganger und Radfahrer,
welche bessere bzw. schnellere Ausweichmdglichkeiten bietet. Es kann aber auch dahin-
gehend interpretiert werden, dass Radfahrer als Konfliktgegner weniger stark wahrgenom-
men, unter Umstéanden auch eher ganz Gbersehen werden.

Haufigkeitsverteilung von PET

0,9
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0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Kummulierte Haufigkeit

0 1 2 3 4 5
PET in Sekunden

Querung vor Kfz,n=189  =——Querung vor Rf, n=11

Abbildung 96: Haufigkeitsverteilung der PET bei Fugangerguerungen vor Kfz und vor Rad-

fahrenden im Vergleich

Eine weitere Unterteilung der Konflikte zwischen Radfahrern und Fu3gangern je nach Hal-
testellenform ist auf Grund der geringen Stichprobe nicht zielfihrend. Daher beziehen sich
die weiteren Analysen auf Konflikte zwischen Fuf3gangern und Kfz.

Uber alle Haltestellen hinweg zeigt sich, dass unfallfreie Haltestellen — vor allem im Bereich
der besonders kritischen, kleinen Zeitliicken — geringere Anteile kleiner PET als unfallbelas-
tete Haltestellen aufweisen (siehe Abbildung 99 links).
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Abbildung 97: Zusammenhang zwischen Ful3gangerquerverkehr und der Anzahl der Interak-
tionen.

Insgesamt konnten an unfallbelasteten Haltestellen deutlich mehr Interaktionen erhoben
werden, da vielfach das Verkehrsaufkommen sowohl von Ful3gangern als auch Kfz héher
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war. Dies betrifft vor allem die Bushaltestellen. In Abbildung 97 sind die Anzahl der beo-
bachteten Interaktionen je Halstestelle in Abh&ngigkeit des Ful3gangerquerverkehrs des er-
hobenen Zeitraums von zwei Stunden dargestellt. Es zeigt sich, dass bei hdherem Querver-
kehrsaufkommen und mehr Interaktionen die Wahrscheinlichkeit fir Unfalle hoher ist, we-
nige Interaktionen bedeuten jedoch nicht, dass sich keine Unfélle an der Haltestelle ereig-
nen.

Zwischen dem Ful3gangerlangsverkehrsaufkommen und auch dem Kfz-Verkehrsaufkom-
men und der Anzahl der Interaktionen gibt es einen leicht positiven Zusammenhang, siehe
Abbildung 98. Bei unfallbelasteten Haltestellen steigt die Anzahl der Interaktionen mit stei-
gendem Kfz-Verkehrsaufkommen an. Die Anzahl der Interaktionen bei unfallfreien Halte-
stellen bleibt hingegen unabhangig vom Kfz-Verkehrsaufkommen auf einem niedrigeren Ni-
veau als bei unfallbelasteten Haltestellen.
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Abbildung 98: Zusammenhang zwischen Ful3gangerlangsverkehr (links) bzw. Kfz-Verkehrs-
aufkommen (rechts) und der Anzahl der Interaktionen.

Es zeigt sich auRerdem, dass an Seitenbahnsteigen und Kaphaltestellen fur StraRenbahnen
mehr als 60 % der Konflikte als normale Verkehrssituation (> 2 s) einzuordnen sind — vgl.
Abbildung 99 (rechts). Im Vergleich dazu sind an Bushaltestellen nur 40 % der Konflikte
unkritisch einzustufen. Der Unterschied zwischen unfallbelasteten und unfallfreien Halte-
stellen zeigt sich am deutlichsten bei Bushaltestellen und Seitenbahnsteigen. Weitere Dif-
ferenzierungen sind aufgrund der kleinen Stichprobe nicht méglich — vgl. Abbildung 122 im
Anhang 3.
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Abbildung 99: Haufigkeitsverteilung der PET bei FulRgangerquerungen vor Kfz; Vergleich der
Verteilung der PET von unfallbelasteten vs. unfallfreien Haltestellen (Bild
links) und verschiedenen Haltestellenformen (Bild rechts)

Die querenden FulRganger wurden drei Altersgruppen zugeordnet: Kinder und Jugendliche
(bis ca. 17 Jahre), Erwachsene (ca. 18-65 Jahre) und Senioren (alter als 65 Jahre). Die
Zuordnung zu den Altersgruppen ist auf Grund der eingeschrankten Videoqualitat schwierig,
sodass nur bei wenigen Konflikten eindeutig Kindern und Senioren erkannt werden konnten.
Den grof3ten Anteil an den erhobenen Konflikten zwischen Ful3gangern und Kfz stellen er-
wachsene FuRRganger (167 Konflikte). Konflikte mit Senioren (14 Konflikte) sowie Kindern
und Jugendlichen (6 Konflikte) wurden wesentlich seltener erhoben. Ein Vergleich der PET
und die Aussagekraftigkeit der Ergebnisse sind auf Grund der kleinen Kollektive stark ein-
geschrankt, siehe Anhang 3. An einzelnen Stellen fiel auf, dass Senioren, Kinder und Ju-
gendliche langer am Fahrbahnrand warten, um geeignete Lucken im flieRenden Verkehr zu
finden.

Es deutet sich an, dass Ful3ganger die Geschwindigkeiten ihrer potenziellen Konfliktgegner
leicht unterschatzen. In Abbildung 100 (links oben) nehmen die PET mit zunehmender Ge-
schwindigkeit der Kfz leicht ab. Aus Abbildung 100 (rechts oben) wird deutlich, dass vor
allem Interaktionen von Kfz mit Geschwindigkeiten unterhalb oder gleich 30 km/h gréRere
PET aufweisen.

Kein bzw. ein geringer Zusammenhang lasst sich zwischen den PET und den Querungsge-
schwindigkeiten der Ful3ganger feststellen (Abbildung 100 in der Mitte). Dies deutet darauf
hin, dass kritische Querungsvorgange nicht bewusst vorgenommen werden (dann ware ten-
denziell ein Kompensationsverhalten im Sinne von héheren Querungsgeschwindigkeiten zu
erwarten). Dies unterstreicht die erste Feststellung. In die gleiche Richtung deutet der (feh-
lende) Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten der querenden Fufl3génger und
den konfligierenden Kfz (Abbildung 100 unten).
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Abbildung 100: Zusammenhange zwischen den Geschwindigkeiten der Konfliktgegner so-

wie den PET

In Abbildung 101 sind Unterschiede in den PET bei der Querung unterschiedlicher Fahrbah-
nen dokumentiert. Es wird dabei zwischen Fahrbahnen mit einem und mehreren Fahrstrei-
fen je Fahrtrichtung unterschieden. Die Ergebnisse deuten an, dass im Vergleich kleinere
PETs bei Fahrbahnen mit mehr als einem Fahrstreifen je Richtungen vorkommen. Dies kann
eine Folge der (Ublicherweise) hoheren Geschwindigkeiten auf solchen Fahrbahnen sein.
Unabhangig davon wird verdeutlicht, dass ungesicherte Querungen tber Fahrbahnen mit
mehr als einem Fahrstreifen je Richtung als kritischer einzuschatzen sind.
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Abbildung 101: Haufigkeitsverteilung der PET bei FuRgéngerquerungen vor Kfz, Vergleich
der Verteilung der PET fur unterschiedliche Fahrbahnen (Anzahl zu queren-
der Fahrstreifen je Fahrtrichtung)

Urspringlich war beabsichtigt, Querungen von

e FulRgangern, die ein 6ffentliches Verkehrsmittel erreichen wollen,

e Fulgangern, die ein 6ffentliches Verkehrsmittel verlassen, und

e FulRgangern, die ohne Zusammenhang zum o6ffentlichen Verkehr die Stral3e queren

miteinander zu vergleichen. Diese Zuordnung war jedoch vielfach nicht eindeutig méglich,
sodass kein Vergleich durchgefiuihrt werden konnte.

5.4 Zusammenfassung

In der multivariaten Betrachtung (Kapitel 4.4) traten FuBgangeriuberwege (FGU) an Halte-
stellen in mehreren Modellen mit einem unfallerhdhenden Effekt in Erscheinung. Die De-
tailanalysen haben jedoch gezeigt, dass sich die Ergebnisse der multikriteriellen Analyse
zur Unfallgefahr fur FuRganger an FGU an Haltestellen nur bedingt verallgemeinern lassen.
Zum einen ist die Anzahl der Haltestellen mit FGU gering und zum anderen die Gesamtzahl
der dort registrierten Ful3gangerunfalle niedrig, wobei die Detailanalysen zudem zeigten,
dass ein Grofteil dieser Unfalle nicht im Zusammenhang mit dem FGU stand. Lediglich an
einer Haltestelle waren die FGU tatsachlich unfallauffallig, wobei dort die Verkehrssituation
durch Unubersichtlichkeit, Sichtverdeckungen und nicht richtlinienkonforme Gestaltung der
Verkehrsanlagen Defizite aufwies. Daher wurden Haltestellen mit FGU nicht bei den vertie-
fenden Verhaltens- und Konfliktbeobachtungen bertcksichtigt.

Die Detailauswertung zu Alleinunfallen von Radfahrern in Abhéngigkeit von der Haltestel-
lenform ergab, dass Fahrbahnhaltestellen ohne dynamische Zeitinsel (Fahrbahn/StvVO) und
Kaphaltestellen besonders unfallauffallig sind. Dabei ereignen sich bei beiden Haltestellen-
formen im Mittel nicht nur haufiger, sondern auch anteilsmafig an mehr Haltestellen dieser
Formen Alleinunfélle von Radfahrern (fir beide Haltestellenformen wurden die geringsten
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Anteile hinsichtlich der Haltestellen ohne Alleinunfélle von Radfahrern beobachtet). Das auf-
fallige Unfallgeschehen kann dabei zum einem durch Stiirze beim Uberfahren der StraRen-
bahngleise erklart werden und zum anderen durch Stiirze beim Uberfahren der Bordstein-
kante beim Wechsel von der Fahrbahn in den Seitenraum (oder umgekehrt). Allerdings
zeigte sich auch ein gewisser Anteil an von Alleinunfallen freien Haltestellen dieser Formen.
Warum das Unfallgeschehen an vergleichbaren Haltestellen zum Teil derart unterschiedlich
ausfallt, konnte mit den vorliegenden Informationen zu Infrastruktur und Unfallgeschehen
nicht abschlieRend beantwortet werden, weshalb Haltestellenkaps von StralRenbahnen als
Untersuchungsgegenstand fur die Verhaltensbeobachtungen und Konfliktanalysen ausge-
wahlt wurden.

Fur die Verhaltensbeobachtungen wurden die drei Haltestellenformen Haltestellen in Mittel-
lage mit Seitenbahnsteigen, Kaphaltestellen von Stralenbahnen und Bushaltestellen auf
der freien Strecke ausgewahlt. Videobeobachtungen wurden an 41 THS mit Seitenbahn-
steigen, 37 THS mit Haltestellenkaps sowie 24 THS bei Bushaltestellen am Fahrbahnrand
durchgefuhrt.

Anhand der Auswertung des Videomaterials fir Haltestellen in Mittellage mit Seitenbahn-
steigen konnten folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

e Der Anteil der Rotlichtverstéfie schwankt an den Haltestellen von unter 1 % bis 30 %.
Dabei schwankt der Anteil der Rotlichtverstof3e nicht nur zwischen den Haltestellen, son-
dern auch zwischen den verschiedenen Furten einer Haltestelle.

e Der Anteil der RotlichtverstoRe nimmt mit steigendem Kfz-Aufkommen ab, allerdings ist
der Zusammenhang nur sehr schwach ausgepragt. Zum Teil ist die Rotlichtakzeptanz
auch bei niedrigem Kfz-Aufkommen hoch, wahrend bei einigen Furten mit hohem Kfz-
Aufkommen in erheblichem Malie bei Rot gequert wird.

e Beziglich der Rotlauferanteile sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen unfallbe-
lasteten und unfallfreien Haltestellen erkennbar.

e Da die berucksichtigten Merkmale die Unterschiede in den Rotlauferanteilen nur in ge-
ringem Mal3e erklaren kénnen, muss davon ausgegangen werden, dass andere Fakto-
ren — bspw. die LSA-Steuerung oder die Pulkung des Kfz-Verkehrs — einen grof3eren
Einfluss auf die Rotlichtakzeptanz haben als das Verkehrsaufkommen und die Fahr-
bahnbreite.

e Etwa 1 % aller querenden Ful3ganger (entspricht 2,5 % aller Querungen) wurden als
Laufeinsteiger klassifiziert. Etwa 80 % aller Laufeinsteiger traten an signalisierten Que-
rungsstellen auf, etwa 20 % an unsignalisierten Querungsstellen. Insgesamt wurden 10
Konflikte von Laufeinsteigern beobachtet, womit die Konfliktrate von Laufeinsteigern ge-
genuber dem Durchschnitt aller FuRganger deutlich erhéht ist.

e Die Mdglichkeit, aufgrund des Verzichts auf Absperrungen auf der gesamten Lange ei-
nes Bahnsteiges zu queren, wurde an zwei Haltestellen in groRerem Umfang genutzt.
Konflikte wurden dabei keine beobachtet, auf derartige Querungsvorgange zurtickzufih-
renden Unfalle waren an diesen Haltestellen ebenfalls nicht zu verzeichnen.

¢ An den signalisierten Furten ist die Zahl der Konflikte an unfallbelasteten HSK deutlich
hoher als an unfallfreien HSK, die Konfliktrate ist jedoch vergleichbar. An unsignalisierten
Querungsstellen ist die Konfliktrate bei unfallfreien HSK héher, wobei dies im Wesentli-
chen auf eine einzelne Haltestelle mit hoher Konfliktrate zurtickzufihren war.
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Erklarungen fir die beobachteten Konflikte bilden u. a. das Queren zweistreifiger Fahr-
bahnen mit Stau auf dem rechten Fahrstreifen (Konflikte auf dem zweiten zu querenden
staufreien Fahrstreifen), das Zustauen von Querungsstellen durch den Kfz-Verkehr und
das Wiederanfahren wéhrend der Freigabezeit von Fuligdngern sowie Konflikte zwi-
schen bei Rot querenden Laufeinsteigern und Fahrzeugen im Langsverkehr.

Seitenbahnsteige erfillen auch die Funktion einer Querungshilfe. An unsignalisierten
Querungsstellen sind im Median der Haltestellen 10 % der querenden Personen keine
Fahrgaste, an signalisierten Querungsstellen im Median 21 %. Diese Anteile sind bei
intensiver Umfeldnutzung gré3er als bei geringerer Umfeldnutzung.

Sowohl bei den Haltestellenkaps, wie auch bei den Bushaltestellen am Fahrbahnrand las-
sen sich kaum Zusammenhange zwischen Kfz-Aufkommen, Starke des Ful3gangerquerver-
kehrs und Unfallgeschehen herstellen. Bei den Bushaltestellen konnte festgestellt werden,
dass die unfallbelasteten Haltestellen alle mindestens 70 Querungen im Beobachtungszeit-
raum aufwiesen, wahrend an keiner der unfallfreien Haltestelle mehr als 90 Ful3géanger quer-
ten.

Bei den vertieften Analysen zeigten sich fir Haltestellenkaps und Bushaltestellen folgende
Ergebnisse:

Die Akzeptanz einer Querungshilfe (reprasentiert durch den Anteil aller Querenden, die
die Querungshilfe nutzen) nimmt mit zunehmendem Abstand der Querungshilfe zur Hal-
testelle ab. Sofern an den Haltestellen Querungshilfen existieren, waren dies im Unter-
suchungskollektiv an Haltestellenkaps durchgehend LSA, an Bushaltestellen in sieben
Fallen LSA, in zwei Fallen FGU sowie in vier Fallen Mittelinseln oder -streifen.

Bei StralRenbahnhaltestellen wurde ab etwa 20 bis 25 m Abstand eine deutlich niedrigere
Akzeptanz (i.d.R. von unter 40 %) festgestellt. Bei Bushaltestellen existiert (bei einer ge-
ringen Anzahl an Haltestellen) keine derartige Grenze, eine Abnahme der Akzeptanz mit
zunehmender Entfernung trat allerdings auch hier auf.

Die Akzeptanz von Querungshilfen nimmt sowohl bei den Haltestellenkaps wie auch den
Bushaltestellen mit sinkendem Kfz-Aufkommen ab. Bei niedrigem Kfz-Aufkommen wird
also seltener gesichert gequert als bei hohem Kfz-Aufkommen.

Ein direkter Zusammenhang zwischen Akzeptanz und Unfallauffalligkeit war bei Halte-
stellenkaps und Bushaltestellen nicht festzustellen. So existieren sowohl unfallfreie Hal-
testellen mit héherem Kfz-Aufkommen und niedriger Akzeptanz der LSA, wie auch un-
fallbelastete Haltestellen mit niedrigem Kfz-Aufkommen und (infolge eines geringen Ab-
standes zwischen LSA und Halteposition) hoher Akzeptanz.

An drei unfallauffalligen Haltestellen, welche trotz geringer Absetzung der Querungs-
stelle eine geringe Akzeptanz aufwiesen, besteht aufgrund der Lage der Haltestellen in
Stadtteilzentren bzw. in Bereichen mit Einzelhandel offensichtlich linienhafter Querungs-
bedarf. Zudem war dort Querungsbedarf zu erkennen, flir den die jeweilige F-LSA deut-
lich auRerhalb der direkten Gehrichtung liegt (z. B. am von der LSA abgewandten Ende
der Teilhaltestellen).

Zu den Querungen direkt vor oder hinter einem haltenden OV-Fahrzeug lassen sich fol-
gende Erkenntnisse festhalten:
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e An Haltestellenkaps wurden insgesamt 54 Ful3gadnger beobachtet, die direkt vor dem
haltenden OV-Fahrzeug querten, 76 querten direkt dahinter. An Bushaltestellen querten
insgesamt 26 Ful3ganger vor und 136 FuRganger hinter einem haltenden Bus. Der Uber-
wiegende Teil dieser Querungen geht auf Aussteiger zurlick, Einsteiger wéahlten nur ver-
einzelt diesen Querungsort.

e An den Bushaltestellen entfielen fast alle derartige Querungen auf zwei (jeweils unfall-
belastete) Haltestellen. An den Haltestellenkaps verteilen sich die Querungen vor und
hinter dem OV-Fahrzeug ahnlich auf unfallbelastete und unfallfreie Haltestellen, die An-
teile dieser Querungen an allen Querungen wie auch an allen querenden Fahrgasten
sind aggregiert Uber unfallfreie bzw. unfallbelastete Haltestellen gleich.

Zusammenfassend lasst sich daraus ableiten, dass das Queren unmittelbar vor oder hinter
OV-Fahrzeugen verhaltnismafig selten auftritt und nicht pauschal als sicherheitskritisch ein-
geordnet werden kann.

An Haltestellenkaps mit LSA querten im Mittel 7 % der Ful3g&nger bei Rot, an Bushaltestel-
len 11,3 %. Sowohl bei Kap-, wie auch bei Bushaltestellen war unabhéngig vom Kfz-Auf-
kommen die Akzeptanz der Signalisierung bei KP-LSA besser als an F-LSA. Bei beiden
Haltestellentypen liegen die Rotlauferanteil an unfallfreien Haltestellen im Mittel etwas nied-
riger als an unfallbelasteten Haltestellen.

Wie bereits bei den StralRenbahnhaltestellen mit Seitenbahnsteig queren auch an Kap- und
Bushaltestellen viele FuRganger, die keinen Bezug zum OV haben, wobei hier der Anteil an
allen Querungen deutlich héher ist. Dabei ist an den Bushaltestellen der Anteil der Fahr-
gaste am gesamten Querverkehr mit 24 % noch etwas geringer als an Haltestellenkaps mit
32 %. An jeweils vier Haltestellenkaps und Bushaltestellen liegt der Anteil der Fahrgéste an
allen Querungen bei unter 10 %. Nur bei vier Haltestellenkaps sowie zwei Bushaltestellen
geht die Mehrheit der Querungen auf Fahrgaste zurlck.

Laufeinsteiger wurden an mehreren Kap- und einzelnen Bushaltestellen beobachtet. Nur an
zwei Haltestellen wurden mehr als 10 Laufeinsteiger registriert, wobei deren Verhalten auf
ein riskanteres Verhalten dieser Gruppe hinweist.

Die fur Haltestellenkaps separate durchgefiihrte Erhebung des Verhaltens der Radfahrer
zeigte, dass die Flachenwahl an den Haltestellen tberwiegend beibehalten wird. Von den
Radfahrern, die bei Annaherung an die Haltestellen die Fahrbahn nutzten, wechselten ag-
gregiert Uber alle Haltestellen 21 % in den Seitenraum, wovon wiederum 80 % nach der
Haltestelle erneut auf die Fahrbahn wechselten. Im Bereich der Haltestelle nutzen 60 % der
Radfahrer den Seitenraum, 40 % die Fahrbahn. Ein eindeutiges Ergebnis bzgl. des Verhal-
tens der Radfahrer an hinsichtlich der Alleinunféalle unfallfreien und unfallauffalligen Halte-
stellen konnte nicht festgestellt werden.

Bei den Geschwindigkeitsmessungen an Haltestellenkaps sowie Bushaltestellen zeigten
sich kaum Unterschiede zwischen den Haltestellentypen. An Haltestellen mit LSA wurden
hohere Geschwindigkeiten ermittelt als an Haltestellen ohne LSA, wobei dieser Effekt an
Bushaltestellen mit im Mittel 8,3 km/h deutlicher, an Haltestellenkaps mit im Mittel 2,2 km/h
dagegen schwacher ausgepragt war. Die gemessenen Geschwindigkeiten an unfallbelas-
teten Bushaltestellen lagen Giber den Geschwindigkeiten an unfallfreien Bushaltestellen (Dif-
ferenz im Mittel 3,7 km/h). An den Kaphaltestellen trat dieser Effekt kaum auf (Differenz im
Mittel 0,5 km/h).
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Im Rahmen der Videoerhebungen wurden Konflikte im Seitenraum (zwischen Ful3gangern
und Radfahrern) erfasst, wobei die Bewertung der Situation nur subjektiv und nicht anhand
objektiver Konfliktmal3e erfolgte. An Haltestellenkaps wurden drei, an Bushaltestellen 10
Konflikte registriert. Alle diese Konflikte ereigneten sich an Haltestellen mit Radverkehrsfuh-
rung im Seitenraum. Zu den infrastrukturellen Ursachen gehoérten u. a. Haltestellen ohne
separate Warteflache auf gemeinsamen Geh- und Radwegen sowie Radwege an Bushal-
testellen, deren Abstand zum Bussteig zwar verhinderte, dass Aussteiger unmittelbar den
Radweg betreten, jedoch nicht ausreichte, um die Funktion einer eigenstandigen Wartefla-
che zu Ubernehmen.

Die Konfliktanalyse von Interaktionen anhand der Geschwindigkeiten der Konfliktgegner
und der KonfliktkenngrdR3e PET hat an Haltestellen in Mittellage mit Seitenbahnsteigen und
Bushaltestellen auf der freien Strecke zu folgenden Ergebnissen gefluhrt:

e Querende FuRganger wahlen tendenziell kleinere Zeitliicken fur die Querung vor Rad-
fahrern als Konfliktgegnern aus. Hintergriinde konnten sein, dass Radfahrer weniger
haufig wahrgenommen werden oder, aufgrund der kleineren Konfliktflache und den Aus-
weichmoglichkeiten, die Ful3ganger den Radverkehr als weniger gefahrlich einstufen.

e Unfallbelastete Haltestellen weisen auch mehr kleinere bzw. kritischere PETs bei Ful3-
gangerquerungen auf. Inwiefern dies mit dem Verkehrsaufkommen im Kfz- und Ful3gén-
gerquerverkehr zusammenhangt, kann aktuell noch nicht beantwortet werden.

e Die analysierten Bushaltestellen weisen erhohte Anteile kleiner PET im Vergleich zu den
Stral3enbahnhaltestellen auf. Woran das liegt, kann aktuell noch nicht abschlie3end be-
urteilt werden.

e Fulganger nehmen bei hbheren Geschwindigkeiten und auch mehr als einem Fahrstrei-
fen je Fahrtrichtung tendenziell kleinere Zeitlicken fir die Querung im Fahrzeugstrom
an. Das verdeutlicht das Problem von FuRgangern Geschwindigkeiten — vor allem ober-
halb der zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h — zuverlassig einzuschatzen.
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6 Zusammenfassung und Empfehlungen

Das Ziel dieses Forschungsprojektes war die Untersuchung die Sicherheit an innerértlichen
Bus- und StraRenbahnhaltestellen. Dazu sollten einerseits Vergleiche zwischen verschie-
denen Typen von Haltestellen vollzogen, andererseits sicherheitsrelevante Gestaltungs-
merkmale je Haltestellentyp ermittelt werden.

Im Rahmen der Basisanalyse auf Grundlage von Unfalldaten des Statistischen Bundesam-
tes fur 10 Jahre wurden Kriterien fur die rAumliche Abgrenzung von Straf3enbahn- und Bus-
haltestellen an Knotenpunkten und auf der freien Strecke abgeleitet. Dabei wurden die
Hauptverkehrsstral3en in Sachsen und Sachsen-Anhalt in Abschnitte differenziert. Die Be-
stimmung der Lange von Haltestellen- sowie Annaherungsbereichen erfolgte anhand des
Anteils der Unfalle mit Haltestellen-Merkmal in der Unfallanzeige. Auf Grundlage dieser Lan-
gen wurde den Haltestellen das jeweilige Unfallgeschehen zugewiesen.

In die nachfolgende makroskopische Analyse wurden Busbuchten, Kaphaltestellen und Hal-
testellen am Fahrbahnrand jeweils fur Busse und fur Strallenbahnen, StraRenbahnhalte-
stellen in Mittellage mit und ohne Zeitinsel, Haltestellen in Mittellage mit Seitenbahnsteigen
und Mittelbahnsteigen sowie Haltestellen mit Seitenbahnsteigen an separaten OV-Trassen
einbezogen. Insgesamt wurden in der makroskopischen Analyse rund 2.000 Teilhaltestellen
in 6 deutschen GroR3stadten berlcksichtigt. Je Teilhaltestelle erfolgte die Erfassung verkehr-
licher und infrastruktureller Merkmale (bspw. Verkehrsaufkommen, Stral3enquerschnitt, Um-
feldnutzung), die die Einordnung hinsichtlich der Umfeldnutzung, des Stral3enraumes sowie
des Verkehrsaufkommens ermdglichen. GIS-basiert wurde das Unfallgeschehen von 2011
bis 2015 den Teilhaltestellen zugeordnet, ausgewertet und mit den erhobenen Merkmalen
der Haltestellen in Beziehung gesetzt. Auswertungen in der makroskopischen Analyse ba-
sierten Uberwiegend auf Unfalldichten und Unfallkostenraten. Dabei wurde sich auf Unfélle
der Typen 1, 4, 6 und 7 fokussiert, da vor allem bei diesen Unfalltypen ein Bezug zur Halte-
stellensituation plausibel ist. Ergéanzend erfolgten multikriterielle Analysen zur Validierung
und statistischen Absicherung der Ergebnisse.

Darauf aufbauend wurden die drei Haltestellentypen Mittellage mit Seitenbahnsteigen,
Kaphaltestellen fir StraRenbahnen sowie Bushaltestellen am Fahrbahnrand auf der freien
Strecke fur Detailuntersuchungen ausgewahlt. Fir diese drei Haltestellentypen erfolgten
Verhaltensbeobachtungen mittels Videoaufnahmen von je zwei Stunden an insgesamt 102
Teilhaltestellen. Dabei wurde neben der Zahlung des Verkehrsaufkommens fir alle Ver-
kehrsarten im Quer- und Langsverkehr auch die Erfassung von Konflikten sowie potentiell
sicherheitsrelevanten Verhaltensweisen (z.B. Laufeinsteiger, Geschwindigkeit von Kfz) vor-
genommen. AbschlieBend wurden Konfliktanalysen fur Interaktionen an 25 Teilhaltestellen
durchgefuhrt.

Die Daten zum Unfallgeschehen je Haltestellentyp sind in Tabelle 35 dargestellt.
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Tabelle 35:  Uberblick tiber die Unfalldaten an den Haltestellentypen

" Unfall- UKRup,ss)
Haltestellenform A[r:;]h | [Lﬂ}ﬁgﬁ [€>JHKst] schwere [€/(108-Kfz:
[UK/U(P,SS)] km)]
alle U(P,SS)
Busbuchten 82 1,95 66.300 50.300 39,21
Kaphaltestellen fir Busse 30 1,17 31.900 27.300 42,18
Haltestellen am Fahrbahnrand 495 1.73 52 000 31,000 41,84
fir Busse
Haltestellen am Fahrbahnrand 31 239 106.300 43.200 104,05
fur StraRenbahnen
StraRenbahnhaltestellen in Mit- 162 435 164.600 35.700 94,04
tellage mit und ohne Zeitinsel
g:r;])haltestellen fUr Straflenbah- 39 281 128.700 52200 109,53
Haltgstel_len mit Seitenbahnstei- 230 6.14 934100 41,300 66,61
gen in Mittellage
Haltestellen mit Se.[tenbahnstel- 41 217 75000 51,800 45,20
gen an separaten OV-Trassen
U(P,SS) der Typen 1,4, 6,7

Busbuchten 82 1,21 39.200 51.200 27,01
Kaphaltestellen fiir Busse 30 0,57 23.100 36.500 25,10
Haltestellen am Fahrbahnrand 495 0.98 32300 33.600 20,73
fir Busse
Haltestellen am Fahrbahnrand 31 148 83.500 544000 80,57
fur StraRenbahnen
StraBenb_ahnhaItesteIIer_\ I|n Mit- 162 267 104.500 38.500 59,09
tellage mit und ohne Zeitinsel
ﬁ:r;])haltestellen fUr Straflenbah- 30 225 106.700 50800 90,85
Haltgstel]en mit Seitenbahnstei- 230 3.67 157 000 46.300 45,71
gen in Mittellage
Haltestellen mit Sellltenbahnstel- A1 154 51300 53,800 30,45
gen an separaten OV-Trassen

Mit zunehmendem Fahrgastaufkommen sowie auch mit zunehmendem Ful3gangeraufkom-
men steigen sowohl die mittlere Unfallkostenrate, wie auch die mittlere Unfalldichte. Dabei
wird das Ful3gangerunfallgeschehen in relevantem Umfang von nicht-haltestellenbezoge-
nen Querungen beeinflusst. Bei allen in der Verhaltensbeobachtung untersuchten Haltestel-
lentypen machen Querungen von Ful3gangern ohne Bezug zur Haltestelle einen nennens-
werten Anteil aus: An Bushaltestellen am Fahrbahnrand sowie Kaphaltestellen fiir Stral3en-
bahnen waren tber zwei Drittel aller Querungsvorgange nicht auf Fahrgaste zurtickzufuh-
ren, an Haltestellen mit Seitenbahnsteigen (bei absolut deutlich mehr Querungen) im Me-
dian 10 %.

Nicht bestatigt werden kann das hohere Unfallrisiko Uberbreiter Fahrsteifen (Moglichkeit des
Uberholens haltender OV-Fahrzeuge), wie sie in bisherigen Untersuchungen auftrat. Auch
weisen Busbuchten im Mittel ein hoheres Sicherheitsniveau auf als Fahrbahnrand- und
Kaphaltestellen fiir Busse. Die Zulassigkeit von Parken im Haltestellenbereich (mdglich bei
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Mittel- und Seitenbahnsteigen sowie separaten OV-Trassen) hat einen negativen Einfluss
auf das Sicherheitsniveau des FulRverkehrs.

Haltestellen auf der freien Strecke sind auffallig bzgl. Uberschreiten-Unfallen (héchste
UKRup, ss), wahrend die gesamte UKRup, ss) bei diesen Haltestellen am niedrigsten ist. V. a.
Anschlussknotenpunkte im Haltestellenkomplex haben einen signifikant unfallbegtinstigen-
den Effekt.

An Kaphaltestellen fiir Stralenbahnen ist die hohe UKRup, ss) von Fahrunfallen, v. a. von
Alleinunféllen von Radfahrern, auffallig. In geringerem Umfang gilt dies auch fur Fahrbahn-
haltestellen ohne dynamische Zeitinsel. Die Detailanalyse der Unféalle zeigt, dass dies haufig
auf Stirze infolge des Uberfahrens der Gleise und zum Teil auch des Bordsteins zuriickzu-
fuhren ist. Dabei ist die hohe UKRu, ss) vor allem auf wenige, stark unfallbelastete Halte-
stellen zurlickzufiihren, es ereignen sich allerdings auch anteilig an mehr Haltestellen der-
artige Unfélle. Im Rahmen der Verhaltensbeobachtung wurden knapp 2.000 Radfahrer hin-
sichtlich ihrer Flachenwahl an Kaphaltestellen fur Straf3enbahnen erfasst. Dabei hielten die
meisten Radfahrer ihre Flachenwahl bei. Rund 60% der Radfahrer fuhren im Bereich der
Haltestelle im Seitenraum, 40% auf der Fahrbahn. 21% der vor der Haltestelle die Fahrbahn
nutzenden Radfahrer wechselten an der Haltestelle in den Seitenraum, wovon wiederum
80% nach der Haltestelle zurtick auf die Fahrbahn wechselten. Ein Zusammenhang zwi-
schen der Flachenwahl und der daraus resultierenden Zahl der Gleis- und Borduberfahrten
einerseits und dem Auftreten von Alleinunféllen an den Haltestellen andererseits konnte
nicht festgestellt werden.

Bzgl. der Fihrung des Radverkehrs an Kaphaltestellen von StralRenbahnen besteht weiterer
Forschungsbedarf zu den Fragen, inwiefern sich durch angehobene Radfahrbahnen (neue)
Konflikte oder Unfalle zwischen Radfahrern und Fahrgasten ergeben sowie welche gestal-
terischen Elemente dieses Konfliktpotential reduzieren kénnen.

Bei den in den Verhaltensbeobachtungen untersuchten Haltestellenformen Bushaltestelle
am Fahrbahnrand sowie Kaphaltestellen fir StraRenbahnen war eine abnehmende Akzep-
tanz der Querungshilfe bei zunehmendem Abstand der Querungshilfe zur Halteposition des
OV-Fahrzeugs zu beobachten. Ein direkter Zusammenhang zwischen Akzeptanz und Un-
fallgeschehen existiert bei den beobachteten Haltestellen nicht.

In bisherigen Untersuchungen wurde u.a. das Queren im Sichtschatten — direkt vor oder
hinter dem haltenden Fahrzeug — als sicherheitskritisch beschrieben. Im Rahmen der Ver-
haltensbeobachtungen konnte dies nicht bestatigt werden, das Verhalten trat nur an weni-
gen Haltestellen sowie nur in geringer Zahl auf und stand weder im Zusammenhang mit
Konflikten, noch mit dem Unfallgeschehen an den jeweiligen Haltestellen. Die ebenfalls in
der Literatur beschriebene Konfliktauffalligkeit von Laufeinsteigern bestétigte sich dagegen:
Die in der Detailanalyse beobachteten Laufeinsteiger wiesen eine hohere Konfliktrate auf
und verhielten sich (z.B. bzgl. Rotlichtverst63en) risikofreudiger.

Die Konfliktraten an signalisierten und unsignalisierten Zugangen von Haltestellen mit Sei-
tenbahnsteigen sind vergleichbar. Ein Zusammenhang zwischen Rotlauferanteilen und Un-
fallgeschehen konnte nicht festgestellt werden. Grundsatzlich ist von einer starkeren Beein-
flussung der Rotlichtakzeptanz seitens der Ful3ganger durch die LSA-Steuerung und Pul-
kung des Kfz-Verkehrs als durch das Verkehrsaufkommen und die Fahrbahnbreite auszu-
gehen.
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Beobachtete Konflikte an Haltestellen mit Seitenbahnteigen waren u.a. auf Querungen bei
Rot durch gestaute Kfz, Abfluss gestauter Kfz bei Grin fur FuRganger, Laufeinsteiger und
sonstige RotlichtverstoRe von FulRgangern zurtickzufihren. An den Bushaltestellen am
Fahrbahnrand auf der freien Strecke waren wiederholt Konflikte zwischen Fahrgasten und
Radfahrern im Seitenraum zu beobachten, v.a. bei Warteflachen auf gemeinsamen Geh-
und Radwegen sowie Radwegen hinter unzureichenden Warteflachen

Die Zusammenfassung der wesentlichen Erkenntnisse des Forschungsprojekts, die typi-
schen Problemlagen je Haltestellentyp sowie die daraus abgeleiteten Handlungsempfehlun-
gen sind als Faktenblatter im Anhang 4 dargestellt. Im Folgenden werden die zentralen
Problemlagen sowie die zugehérigen Mallnhahmen und Empfehlungen je Haltestellentyp
aufgefuihrt, wobei einige Problemlagen bei mehreren Haltestellentypen auftreten.

6.1 Problemlagen und Empfehlungen fir Bushaltestellen
Busbuchten

Problemlage 1: Auffahrunfalle: Die Verkehrsart MIV dominiert bei den Hauptverursachern
(71 %) und bei den weiteren Unfallbeteiligten (82 %), wobei knapp 50 %
des Unfallgeschehens aus Auffahrunféllen resultiert.

Empfehlung 1:  Uberpriifung der Erkennbarkeit der Haltestellensituation fir die rechtzei-
tige Wahrnehmung wiederanfahrender Busse auch fur im Pulk fahrende
Kraftfahrzeuge

MaRRnahme 1:  Prufung der Einrichtung partieller OV-Sonderfahrstreifen bei Busbuchten
vor LSA-Knoten zur Vermeidung von Auffahrunfallen beim Wiedereinfa-
deln

Kaphaltestellen fur Busse

Problemlage 2: Uberschreiten-Unfille: Die UKR resultiert zum GroRteil aus Uberschreiten-
Unfallen (73 %), wobei der MIV als Hauptverursacher dominiert (55 % der
UKR) und FuRganger mehrheitlich als 2. Beteiligte auftreten (51 % der
UKR).

MaRRnahme 2:  Prifung der Anordnung von Querungshilfen (F-LSA, Mittelinsel, FGU) zur
Verbesserung der Verkehrssicherheit querender Fu3ganger/Fahrgaste im
Haltestellenbereich, diese sollten fiir eine hohe Akzeptanz nicht weiter als
20 m von der Halteposition des Busses abgerickt sein.

Haltestellen am Fahrbahnrand fir Busse

Problemlage 2: Uberschreiten-Unfélle: Bushaltestellen am Fahrbahnrand auf der freien
Strecke haben insgesamt die niedrigste Gesamt-UKRup, ss), allerdings die
hochste UKRup, ss) der Uberschreiten-Unfalle.

Aus den Detailanalysen ergeben sich fir Bushaltestellen am Fahrbahn-
rand auf der freien Strecke niedrige Aufkommen im Querverkehr (max. 50
FulRganger/h bzw. maximal 10 Fahrgaste/h), wobei der Giberwiegende An-
teil der Querungen (76 %) nicht im Zusammenhang mit dem OV steht.
Unfallfreie Haltestellen weisen eine groRere Spannweite bei geringen Be-
lastungen an Ful3gangern auf (0 bis 45 Fg/h), wahrend unfallbelastete Hal-



Empfehlung 2a:

Empfehlung 2b:

MaRnahme 2:

Problemlage 3:

Empfehlung 3:

MaRnahme 3:
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testelle mehr als 35 Fg/h aufweisen, dort kam es auch zu mehr Interaktio-
nen zwischen Ful3gangern und Kfz-Fuhrern. An unfallbelasteten Haltestel-
len liegt zumeist ein mittleres bis hohes Kfz-Aufkommen von 850 bis 1250
Kfz/h vor. Die Akzeptanz von Querungshilfen nimmt mit zunehmender Ent-
fernung ab, dabei war kein Zusammenhang zwischen Akzeptanz der Que-
rungshilfe und dem Unfallgeschehen feststellbar.

Uberprufung der Sichtbeziehungen zwischen Fahrzeugverkehr und que-
renden Ful3géangern.

Bei hoheren FulRverkehrsstarken im Querverkehr (ab 35 Fg/h) sollte un-
abhangig vom Fahrgastaufkommen die Einrichtung von Querungshilfen
geprift werden.

Anlage von Querungshilfen (z.B. LSA, Mittelinseln, FGU) mdglichst in
Gehrichtung der FuRganger und mit geringem Abstand zwischen Que-
rungshilfe und Halteposition der OV-Fahrzeuge, dabei sind ggf. auch nicht
haltestellenbezogene Querungen zu bericksichtigen.

Konflikte Fahrgaste und Radfahrer: Zwischen aussteigenden Fahrgésten
und Radfahrern steigt das Risiko fur Konflikte bei beengten Platzverhalt-
nissen und Fuhrung des Radverkehrs im Seitenraum.

Sicherstellung ausreichender Flachen fir den Radverkehr (Vermeidung
gemeinsamer Geh- und Radwege sowie von Radwegen hinter zu schma-
len Warteflachen)

Fuhrung des Radverkehrs moglichst auf Fahrbahnniveau (Radfahrstrei-
fen, Mischverkehr mit und ohne Schutzstreifen)

6.2 Problemlagen und Empfehlungen fir StraRenbahnhaltestellen

Haltestellen am Fahrbahnrand fir StraRenbahnen

Problemlage 4:

Empfehlung 4:

MaRnahme 4:

Uberschreiten-Unfélle: Uber zwei Drittel des Unfallrisikos resultiert aus Un-
fallen mit FuBgangern oder Radfahrern als Hauptverursacher, wobei die
von Ful3géngern verursachten Unfalle dominieren. Zum Teil werden diese
durch eine geringe Akzeptanz von Querungsstellen aufgrund deren Abri-
ckung von der Haltestelle beginstigt.

Uberprufung der Sichtbeziehungen zwischen Fahrzeugverkehr und que-
renden Ful3gangern.

Bei héheren Ful3verkehrsstarken im Querverkehr (ab 35 Fg/h) sollte un-
abhangig vom Fahrgastaufkommen die Einrichtung von Querungshilfen
geprift werden.

Anlage von Querungshilfen (z.B. LSA, Mittelinseln, FGU) mdglichst in
Gehrichtung der FuRgadnger und mit geringem Abstand zwischen Que-
rungshilfe und Halteposition der OV-Fahrzeuge (Vermeidung von Abstan-
den tGber 20 m). Dabei sind ggf. auch nicht haltestellenbezogene Querun-
gen zu bericksichtigen. Bei linienhaftem Querungsbedarf sollten linien-
hafte Malinahmen zur Sicherung der Querungen geprtft werden (z.B. Re-
duktion der Geschwindigkeit, Einbau von Mittelstreifen).
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(abgeleitet aus den Problemlagen bzw. Beobachtungsergebnissen fir
Kaphaltestellen der StraRenbahn sowie Bushaltestellen am Fahrbahn-
rand): Fuhrung des Radverkehrs auf3erhalb des Gleisbereichs bei gleich-
zeitiger Prifung moglicher Konflikte zwischen Radfahrern und Ful3géan-
gern (z.B. angehobene Radfahrbahn mit Fihrung des Radverkehrs am
Bord vor dem Wartebereich, wobei eine Gestaltung zu wahlen ist, die kei-
nen Vorrang von Radfahrern vor Ein- und Aussteigern suggeriert); zu-
gleich Sicherstellung ausreichender Flachen fir den Radverkehr (Vermei-
dung gemeinsamer Geh- und Radwege sowie von Radwegen hinter zu
schmalen Warteflachen)

Strallenbahnhaltestellen in Mittellage mit und ohne Zeitinsel

Problemlage 5:

MaRnahme 5:

Problemlage 6:

Empfehlung 6:

Problemlage 7:

Empfehlung 7:

Kaphaltestellen

Problemlage 8:

Fehlende Zeitinsel: Die UKR bei Haltestellen mit Zeitinsel liegt um etwa 25
% niedriger als bei Haltestellen ohne Zeitinsel. Die UKR der Uberschrei-
ten-Unfalle an Haltestellen mit Zeitinsel ist nur halb so grof3 wie an Halte-
stellen ohne Zeitinsel, ursachlich dafiir sind u.a. auch Unfélle zwischen Kfz
und ein- oder aussteigenden Fahrgéasten.

Bei Haltestellen ohne Zeitinsel sind Kollisionen mit FuRgangern das maf3-
gebende Sicherheitsproblem; der grof3te Teil der UKR resultiert aus Un-
fallen mit Ful3gangern als 2. Beteiligter (55 %).

Einsatz von Zeitinseln als Regellésung zur Sicherung des Fahrgastwech-
sels.

Auffahrunfalle an Haltestellen mit Zeitinsel: Auffahrunfalle bilden einen re-
levanten Teil des Unfallgeschehens (23 % der UR).

Besonderes Augenmerk auf die rechtzeitige Sichtbarkeit der Signalgeber
legen, insbesondere auch fir im Pulk fahrende Kfz.

Fahrunfélle: Die UKR der Fahrunfalle ist an Haltestellen mit Zeitinsel etwas
hoher als an Haltestellen ohne Zeitinsel.

Erkennbarkeit der Haltestellensituation (z. B. durch Poller mit Leitbake
Z 605 StVO am Beginn der Haltestelle) sicherstellen.

fur StralRenbahnen

Uberschreiten-Unfélle: Entgegen den Erkenntnissen bisheriger Untersu-
chungen resultiert 67 % der UKR aus Unfallen mit FuBgangern oder Rad-
fahrern als Hauptverursacher. Dabei stellen Kollisionen mit Ful3géangern
(Unfallart 6) das malRgebende Sicherheitsproblem dar (49 % der UKR). 22
% der UKR bilden durch den MIV verursachte Unfélle mit Ful3gangerbe-
teiligung.

Ergebnisse der Detailanalysen: Sinkende Akzeptanz signalisierter Que-
rungshilfen durch Fu3génger bei Entfernungen von tber 20 m (bezogen
auf den Abstand zwischen Querungshilfe und OV-Fahrzeugfront bzw. -
heck). Dabei konnen bereits geringe Unterschiede in der Lage einer LSA
in Relation zur Gehrichtung der Ful3génger einen deutlichen Einfluss auf



MalRnahme 8a:

MalRnahme 8b:

Problemlage 9:

MaRnahme 9:
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die Nutzung der LSA haben. Bei linienhaftem Querungsbedarf ist die Ak-
zeptanz signalisierter Querungshilfen durchgehend gering.

Anlage von Querungshilfen (z.B. LSA) mdglichst in Gehrichtung der Ful3-
ganger, dabei sind die nicht-haltestellenbezogenen Querungen zu berick-
sichtigen. Vermeidung von Absténden tber 20 m zwischen Querungshilfe
und Halteposition der OV-Fahrzeuge.

Bei linienhaftem Querungsbedarf sollten linienhafte Malinahmen zur Si-
cherung der Querungen geprift werden (z.B. Reduktion der Geschwindig-
keit, Einbau von Mittelstreifen).

Alleinunfalle von Radfahrern: Entgegen den Erkenntnissen der Literatur
resultiert 67 % der UKR aus Unfallen mit Fu3géangern oder Radfahrern als
Hauptverursacher, wobei Alleinunfdlle von Radfahrern die hohe UKR
maf3geblich beeinflussen. Bei diesen Unfallen handelt es sich haufig um
Stiirze infolge des Uberfahrens der Gleise bzw. vereinzelt auch des Bord-
steins.

Zur Flachenwahl der Radfahrer war im Rahmen der Detailanalyse festzu-

stellen:

e 50 % der Radfahrer fahren bereits bei Annéherung an die Haltestelle
im Seitenraum (auf fir den Radverkehr freigegebenen Gehwegen)

e 60 % der Radfahrer fahren im Haltestellenbereich im Seitenraum (d.h.
10 % der Radfahrer wechseln von der Fahrbahn in den Seitenraum)

e 40 % der Radfahrer fahren im Haltestellenbereich auf der Fahrbahn,
davon uUberfahren die meisten vor oder hinter der Haltestelle die Gleise
(87 %)

e Esist kein Zusammenhang zwischen der Fahrlinie der Radfahrer bzw.
der Anzahl an Gleis- und Borduberfahrten und dem Unfallgeschehen
nachweisbar

Fuhrung des Radverkehrs aul3erhalb des Gleisbereichs bei gleichzeitiger
Prifung mdglicher Konflikte zwischen Radfahrern und Ful3gangern (z.B.
angehobene Radfahrbahn mit Fihrung des Radverkehrs am Bord vor dem
Wartebereich, wobei eine Gestaltung zu wéhlen ist, die keinen Vorrang
von Radfahrern vor Ein- und Aussteigern suggeriert).

Haltestellen mit Seitenbahnsteigen in Mittellage

Problemlage 10:

Empfehlung 10:

Problemlage 11:

Uberschreiten-Unfille im Gleisbereich: Diese in frilheren Untersuchungen
beschriebene Problematik kann nicht bestatigt werden, womdglich ist dies
auf eine mittlerweile verbesserte Signalisierung der Querungsstellen zu-
ruckzufihren.

Bzgl. der Querung besonderer Bahnkorper ist auf eine moglichst plausible
Signalisierung (der Gleisanlagen) zu achten (z. B. Vermeidung langer
Sperrzeiten vor und nach Durchfahrt einer StralRenbahn).

Uberschreiten-Unfélle: Unfallbegiinstigender Einfluss der Uberschreiten-
Unfélle infolge von Sichtbehinderungen durch parkende Kfz.




MaRnahme 11:

Problemlage 12:

MalRRnahme 12:

Problemlage 13:

Empfehlung 13:

Problemlage 14:

Empfehlung 14:
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Prufung des Verzichts auf Parkstande an unsignalisierten Querungsstel-
len und verkehrsorganisatorische oder bauliche MaRnahmen zur Verhin-
derung des Falschparkens.

Uberschreiten-Unfélle: Unfallbegiinstigender Einfluss durch Querungen
von Laufeinsteigern und Rotlichtversto3e von Ful3géangern, u.U. verstarkt
durch ungunstige Signalisierung fur Ful3ganger.

Nach Moglichkeit abgestimmte Signalisierung der Ful3gangerfurten mit
einfahrenden OV-Fahrzeugen zur Verhinderung von Unfallen mit Laufein-
steigern bzw. Rotlaufern.

Uberstauung von Querungsstellen: Konflikte bei Querung von FuRgangern
durch Ruckstau, vor allem mit Fahrzeugen auf dem zweiten Fahrstreifen
sowie beim Wiederanfahren gestauter Kfz bei Griun fur Ful3ganger.

Verhinderung der Uberstauung von FuRgangerfurten z.B. durch abge-
stimmte Signalisierung, Stauraumuberwachung mit friihzeitiger Sperrung
der Kfz-Strome an der betreffenden Furt.

Auffahrunfdlle: Auffahrunfélle verursachen einen relevanten Teil des Un-
fallgeschehens (28 % der UR)

Sicherstellung der rechtzeitigen Sichtbarkeit der Signalgeber, insbeson-
dere auch fur im Pulk fahrende Kfz und zugleich auch Sicherstellung eines
angepassten Geschwindigkeitsniveaus.

Haltestellen mit Seitenbahnsteigen an separaten OV-Trassen

Problemlage 11:

MaRnahme 11:

Problemlage 10:

Empfehlung 10:

Uberschreiten-Unfille: 60 % der UKR resultiert aus Uberschreiten-Unfal-
len. Haltestellen mit parkenden Kfz weisen eine hohere UKR fur Unfélle
mit FuRgangerbeteiligung auf.

Prifung des Verzichts auf Parkstande an unsignalisierten Querungsstel-
len und verkehrsorganisatorische oder bauliche MalRnahmen zur Verhin-
derung des Falschparkens.

Uberschreiten-Unfélle im Gleisbereich: indirekt abgeleitet aus den Ergeb-
nissen bei Haltestellen mit Seitenbahnsteigen in Mittellage.

Bzgl. der Querung besonderer Bahnkdrper ist auf eine moglichst plausible
Signalisierung (der Gleisanlagen) zu achten (z. B. Vermeidung langer
Sperrzeiten vor und nach Durchfahrt einer Stral3enbahn)

Weitere Mal3nahmen zur Verbesserung der Verkehrssicherheit an Haltestellen

Neben den typspezifischen Empfehlungen kénnen folgende MalRnahmen die Sicherheit an
Haltestellen des OV allgemein verbessern:

e Erganzung bzw. Anpassung der bisher primar auf OV-Beschleunigung ausgelegten For-

derrichtlinien,

so dass auch Umbaumal3nahmen, die allein der Verbesserung der Ver-

kehrssicherheit dienen, analog zu MaRRnahmen der OV-Beschleunigung gefordert wer-

den kdnnen.
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Forderung des Einsatzes des Sicherheitsaudits als verbindliches Element der Planung
von Verkehrsanlagen bspw. als Element der fur die Planfeststellung notwendigen Unter-
lagen, zumindest aber als Voraussetzung fur die Forderung kommunaler Baumafinah-
men.
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Anhang 1. Makroskopische Analyse
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Abbildung 102: Verteilung der Unfalle mit Personen-und schwerwiegendem Sachschaden
Uber alle Unfalltypen im Haltestellenkomplex, im Haltestellenkomplex und
Knotenpunktbereich sowie im Anndherungsbereich
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Abbildung 103: Verteilung der Unfélle mit Personen-und schwerwiegendem Sachschaden
Uber die relevanten Unfalltypen im Haltestellenkomplex, im Haltestellenkom-
plex und Knotenpunktbereich sowie im Anndherungsbereich



160 - ' 85%-Quantil ‘
1 75%-Quantil
= “ 1 Mittelwert
E 140 -
< ™= Median (50%-Quantil)
< .| 25%-Quantil
g 1201 15%-Quantil
)
ke
5 100 A
W,
g
o 80 -
=
g 60 ©
= |
= O
e
a o
2 40 -
8
5 —
20 4 | —
0 : : ‘ : : : :
Bucht Mittelbahnsteig Seitenbahnsteig FB: StVO FB: Zeitinsel  Fahrbahnrand Kap OPNV-Trasse
(n=82) (n=10) (n=230) (n=94) (n=68) (n=456) (n=62) (n=41)

Abbildung 104: Verteilung der Unfallkostenraten fur Unfalle mit Personenschaden nach Hal-
testellenform (nur Unfélle des Typs 1, 4, 6 und 7)
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falle des Typs 1, 4, 6 und 7)
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Abbildung 106: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Haltestellenform, Unfallart und Verkehrsmittel (nur Un-
falle des Typs 1, 4, 6 und 7)
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Abbildung 107: Mittlere Unfallkostenraten der Unfélle mit Personenschaden nach Haltestel-
lenform, Verkehrsbeteiligungsart des Hauptverursachers (Beteiligter 1) und
Verkehrsmittel (nur Unfélle des Typs 1, 4, 6 und 7)



120

Bet. 1: Alle -Bet 2: MIV
m Bet. 1: Alle -Bet 2: Ful
u Bet. 1: Alle -Bet 2: Rad

Bet. 1: Alle -Bet 2: OV

=

o

o
L

o]
o
L

Unfallkostenrate UKR ) [Euro/(1000-Kfz-km)]

60 -
29,4
52,8
40 A
14,9
18,4
20 | 7,0 144 21,9
11’1 10'3
oy 134 105 14,4 8,0
o| 630 EO ‘ ‘ 57 —— S
Mittelbahnsteig Seitenbahnsteig FB: StvO FB: Zeitinsel ~ Fahrbahnrand Kap OPNV-Trasse Bucht Fahrbahnrand Kap

n =10 HSK n =230 HSK n =94 HSK n =68 HSK n =31 HSK n =32 HSK n =41 HSK n =82 HSK n =425 HSK n =30 HSK

Abbildung 108: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Haltestellenform, Verkehrsbeteiligungsart des Unfallbe-
teiligten (Beteiligter 2) und Verkehrsmittel (nur Unfalle des Typs 1, 4, 6 und
7)

80

— m Sonstiger Unfall
_% 70 4 |m=Langsverkehr

N .
< O Uberschreiten-Unfall
§ 60 1 |mFahrunfall
)
°

S 50 A
w,

3

& 40 4

2
o
5
© 30 4

g 41,4
c

34,0
‘% 20 1 55
e~ 14,4
©
“DE 10 A
11,5
10,0 5.4 5.6
bis 500 Pers/Tag 501 bis 1000 Pers/Tag 1001 bis 2000 Pers/Tag 2001 bis 5000 Pers/Tag Uber 5001 Pers/Tag
(n = 24 HSK) (n = 37 HSK) (n = 48 HSK) (n = 70 HSK) (n = 45 HSK)

Abbildung 109: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Fahrgastaufkommen und Unfalltyp fur die Haltestellen-
form ,Seitenbahnsteig” (nur Unfélle des Typs 1, 4, 6 und 7)
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Abbildung 110: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegen-
dem Sachschaden nach Fahrgastaufkommen und Unfalltyp fur die Halte-
stellenform ,,Fahrbahnrand“ (nur Unfalle des Typs 1, 4, 6 und 7)
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Abbildung 111: Mittlere Unfallkostenraten der Unfalle mit Personen- und schwerwiegendem
Sachschaden nach Verkehrsstarke der Busse sowie Unfalltyp (nur Unfalle
des Typs 1, 4,6 und 7)
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Anhang 2. Teilmodelle der multivariaten Analyse

Modell 1.0

Dieses erste Modell umfasst die grol3te Teilmenge der Unfalle (n = 3069 Unfalle) — siehe
Tabelle 36. 376 der 1084 in das Modell eingehenden HSK waren im Untersuchungszeitraum
unfallfrei bzgl. der U(P).

Im Modell kénnen alle finf Grundgrdl3en bericksichtigt werden. Zuséatzlich hat die Lage des
HSK an VKP einen signifikanten, sicherheitsreduzierenden Einfluss. Dies ist vermutlich auf
den Einbezug eines Teils des Unfallgeschehens der Verkehrsknotenpunkte — und damit auf
die gewahlte Abgrenzung, die durch Knotenpunkte begtinstigtes Unfallgeschehen nicht voll-
standig ausschliel3en kann — zurtickzufuhren.

In Bezug auf das abschliel3ende Modell zeigt sich eine hdhere Sicherheit der Busbuchten
gegenuber den anderen Haltestellenformen (b = -0,373; p < 0,05). Andere Haltestellenfor-
men weisen keine signifikanten Effekte auf. Bei Straf3enbahnhaltestellen und gemischten
Haltestellen ereignen sich mehr Unfélle als an reinen Bushaltestellen (b = 0,172; p < 0,05),
unabhangig vom hoheren Fahrgastaufkommen an Stral3enbahnhaltestellen schneiden
diese also ungunstiger als Bushaltestellen ab. Bei beiden genannten Variablen verbessert
sich jedoch die Anpassungsgiite nicht bzw. nicht ausreichend, um sie in das Modell aufzu-
nehmen.

Tabelle 36: Modelle 1.0 fur U(P)

95% Konfidenz-inter-

vall neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Mt;c:)ell Parameter Koeffizientena St?nh(fard- pb
. ehler . Verteilungs- Pearson-Ab-  Pearson- Anpassungs-
Min. Max. . . "
parameter ~ weichung  Abweichung gute
Nullmodell  k -4,910 0,043 -4,995 -4,825 1,635 1084,20 549923 1083 5,078
< k -13,506  **** 597 14676 -12,335 000 1,033 1081,57 3691,07 1081 3414
o S
> g DTV_In 698 ,064 573 822,000
=l
e Fahrgaste_HSK_In 284 T ,026 234 ,334 ,000
k -13,603 **** 5%  -14,771  -12435 000 0,900 1078,47 3353,11 1077 3,113
DTV_In 692 ,064 ,567 817,000
(%]
§ Fahrgaste_HSK_In 240 ,029 ,184 296,000
S =
o % Zahl_THS -191 ¢ ,075 -,337 -044 020
==
2 AKP 485 ,075 ,338 631,000
©
Umfeldnutzung 061 ,016 ,031 ,092 ,000
VKP 181 * 077 ,031 332,027
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 ** p < 0,01 ***p < 0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

Modell 2.0

Im Modell 2.0 werden die betrachteten Unfélle auf die Typen 1, 4, 6 und 7 beschrankt.
Dadurch werden die Uberwiegend knotenpunktspezifischen Unfalltypen 2 (Abbiege-Unféalle)
und 3 (Einbiegen/Kreuzen-Unfalle) sowie der regelméalidig nicht mit Haltestellen in Verbin-
dung zu bringende Unfalltyp 5 (Unfélle durch ruhenden Verkehr) ausgeschlossen. Beriick-
sichtigt werden die Kategorien 1 bis 4 (Unfélle mit Personenschéaden sowife schwerwie-
gende Sachschaden).
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Auch in diesem Modell kdnnen alle GrundgroR3en berticksichtigt werden — siehe Tabelle 37.
Der DTV gewinnt gegenuber dem Modell 1.0 an Bedeutung, dagegen nimmt der Einfluss
von Anschlussknotenpunkten deutlich ab. Letzteres ist vor allem auf den Ausschluss der
knotenpunktspezifischen Unfalltypen zurtckzufihren.

Zusatzlich wurde die Variable Mitteltrennung mit einem signifikanten unfallreduzierenden
Effekt aufgenommen. Naheliegend ist die Annahme, dass dies vor allem auf eine hohere
Sicherheit beim Queren durch Fu3ganger zuriickzufiihren ist (34 % der hier betrachteten
Unfalle weisen eine Beteiligung von Ful3gangern auf).

Tabelle 37: Modelle 2.0 fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7

95% Konfidenz-in- - . . .
neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell - Standard- tervall
2 Parameter Koeffizienten2 pb
0 fehler . Verteilungs- Pearson-Ab-  Pearson- Anpassungs-
Min. Max. : . f A
parameter weichung  Abweichung gite
Nullmodell  k -5,288 0,039 -5364 -5213 1,020 1084,95 3005,65 1083 2,775
2 ok -14,538 *** 543 -15601 -13,474 000 0,540 1085,52 2037,55 1081 1,885
n :©
3 %’ DTV_In 79w 062 657 901,000
2 oua' Fahrgaste_HSK _In 263 ,027 210 315,000
k -15,339  * 592 16,499 -14,180  ,000 0,465 1079,75 1911,19 1077 1,775
DTV_In 851 x ,067 719 982,000
-°g’ Fahrgaste_HSK_In 255  xx ,029 197 313,000
S =
] % Zahl_THS -200 ** ,070 -,337 -062  ,006
==
g’ AKP 235 ,069 ,099 371,001
©
Umfeldnutzung 057 xx ,014 ,029 ,085 ,000
Mitteltrennung -170 * ,076 -319 -021 026
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 **p <0,01 ***p <0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

In diesem Modell treten ebenfalls signifikante Effekte bei Variablen auf, die aufgrund einer
nur geringfligigen Verbesserung der Anpassungsgtite nicht aufgenommen werden. So zeigt
sich erneut — wie bereits im Modell 1.0 — die héhere Sicherheit der Busbuchten (b = -0,373;
p < 0,01). Die bereits in der deskriptiven Analyse auffallige hohere Unfallbelastung von
Kaphaltestellen ist zwar tendenziell ebenfalls erkennbar, wird jedoch knapp nicht signifikant
(b =0,297;p<0,1).

StralRenbahnhaltestellen und gemischt genutzte Haltestellen sind unsicherer als reine Bus-
haltestellen (b = 0,230; p < 0,01). Die Ergebnisse des Modells weisen zudem darauf hin,
dass das Netzelement, an dem die Haltestelle liegt (Variable Stecke und VKP) keinen Ein-
fluss auf das Unfallgeschehen hat. Dies bestétigt die Korrektheit des Ausschlusses der kno-
tenpunktspezifischen Unfalltypen.

Bereits in diesem Modell wird — trotz des verhéaltnismalfiig geringen Anteils der Ful3dgéanger-
unfalle bzw. der Uberschreiten-Unfalle (Typ 4) — das Merkmal FGU mit einem deutlich ho-
heren Unfallaufkommen signifikant (b = 0,687; p < 0,01). Eine Aufnahme in das Modell er-
folgt allerdings aufgrund der sehr geringen Zahl an HSK mit FGU nicht.



Modell 2.1

Das Modell 2.1 umfasst alle StraRenbahnhaltestellen, als abhangige Variable dienen wie-
derum die Unfalle der Typen 1, 4, 6 und 7 der Kategorien 1 bis 4 (Unfalle mit Personenscha-
den sowie schwerwiegendem Sachschaden).

Zusatzlich zu den funf GrundgroRen enthélt das abschlieBende Modell 2.1 die Variablen
Parken_zf sowie Mitteltrennung — siehe Tabelle 38. An Haltestellen mit ein- oder zweiseiti-
gem Parken ereignen sich mehr Unfalle als an Haltestellen ohne Parkmdglichkeiten. Unter-
schiede zwischen HSK mit einseitigem und HSK mit zweiseitigem Parken sind nicht fest-
stellbar. Wie bereits beim vorhergehenden Modell 2.0 hat die Existenz einer Mitteltrennung
einen unfallreduzierenden Effekt, wobei dieser geringfugig starker ausfallt als beim Modell
2.0 fur Straf3enbahn- und Bushaltestellen.

Tabelle 38: Modelle 2.1 fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 an StralRenbahnhaltestellen

o idenz-in-
85% Konfidenz-in neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell . Standard- tervall
21 Parameter Koeffizientena fehl pb )
. enler . Verteilungs-  Pearson-  Pearson-Ab- Anpassungs-
Min. Max. . . df .
parameter ~ Abweichung  weichung gute
Nullmodell  k -5,054 0,043  -5138  -4970 0,595 525,44 1343,03 525 2,558
=2 k -12,113 673 13,433 10,794 ,000 0,435 525,17 1062,12 523 2,031
N S
= %’ DTV_In 524w 068 391 657,000
o
S Fahrgaste_HSK _In 270 * ,040 192 ,349 000
k -13,400 ** 721 14813 -11,986 ,000 0,330 520,79 930,38 518 1,796
DTV_In 645 F 073 ,502 ,788 ,000
@ Fahrgaste_HSK _In 272 * ,046 ,181 ,363 ,000
o
§ S Umfeldnutzung ,048 017 015 ,081 ,004
D k=l
£=  Zahl_THS -284 * 085 450 118 001
® AKP 229 * 076 080 378,005
Parken_zf 217 ** ,080 ,060 374,011
Mitteltrennung -206 * ,081 -,365 -,047 019
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 **p < 0,01 ***p<0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

Modell 2.1a

In der Untersuchung von BAIER et al. (2007) schnitten Haltestellen mit Seitenbahnsteig un-
ter den Haltestellenformen der StraRenbahn am schlechtesten ab, in der deskriptiven Ana-
lyse zeigt sich dies dagegen nicht. Um diesen Aspekt weiter zu untersuchen wird ein Modell
erstellt, das ausschlie3lich Stral’enbahnhaltestellen in Mittellage mit Seitenbahnsteig um-
fasst — siehe Tabelle 39. Grundgedanke ist, dass das seit der damaligen Untersuchung wo-
moglich geénderte Sicherheitsniveau auf Unterschiede in der Gestaltung zwischen Halte-
stellen dieser Form (z. B. LSA-Sicherung von Fahrbahn und Gleis) zurtckzuflhren ist oder
die Differenzen bzgl. Verkehrssicherheit Uberwiegend durch den Einfluss anderer Gestal-
tungmerkmale erklart werden kdnnen.

Alle funf GrundgréfZen kdnnen im Modell beriicksichtigt werden, wenn auch der Modelleffekt
der Variable Umfeldnutzung nur knapp signifikant wird (p = 0,048).

Als weitere Effekte — ohne ausreichende Verbesserung der Anpassungsgtite — treten auf:
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e Haltestellen mit versetzter Anordnung sind sicherer als Haltestelle mit gegentberliegen-
der Anordnung (b =-0,492; p < 0,05)

e Haltestellen mit LSA-Regelung des nachstgelegenen Knotenpunktes sind tendenziell si-
cherer (b = -0,266), der Parameter wird jedoch knapp nicht signifikant (p = 0,051)

e Bei anderen Variablen — inshesondere hinsichtlich der Sicherung von Fahrbahn und
Gleisen — sind keine signifikanten Effekte feststellbar.

Tabelle 39: Modelle 2.1a fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 an StralRenbahnhaltestellen
mit Seitenbahnsteigen

0 i .I -
95% Konfidenz-in neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell -, Standard- tervall
Parameter Koeffizienten? pb
21a fehler . Verteilungs-  Pearson-  Pearson-Ab- Anpas-
Min. Max. . ) A
parameter ~ Abweichung  weichung sungsgite
Nullmodell  k -4,965 0,059  -5082  -4,849 0,470 217,39 543,36 217 2,504
z 2 k -14,687 *** 1,097 -16,837 -12,538 000 0,217 215,89 370,47 215 1,723
n :©
5 %’ DTV_In 7108 *** ,103 ,505 911,000
=l
= Fahrgaste_HSK_In 354 e ,046 ,264 444,000
k -15,432 1,131 17,649 -13,216 000 0,200 212,63 345,93 212 1,632
% DTV_In 78 T ,108 ,566 ,989 000
o
é 3 Fahrgaste_HSK _In 340 T ,049 ,244 436,000
2
5 = Zah|_THS -241 ¢ 112 -462 -021 042
(2]
® AKP 282 ™ 099 087 477 008
Umfeldnutzung 044 * ,019 ,006 ,081 048
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 ** p < 0,01 ***p < 0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

Modell 2.1b

Wie bereits in der Literaturanalyse beschrieben, ergab die Untersuchung von BAIER et al.
(2007) ein hoheres Sicherheitsniveau der Stral3enbahnhaltestellen auf der Fahrbahn ohne
Zeitinsel gegenuber den Haltestellen mit Zeitinsel. Durch die Bildung eines Modells unter
Berucksichtigung nur dieser beiden Haltestellenformen soll dieses Ergebnis Uberprtft und
ggf. mogliche Grinde fur dieses Resultat gefunden werden — siehe Tabelle 40.

Aul3er den beiden ExpositionsgroRen DTV und Fahrgéste  HSK kann nur noch die Variable
Umfeldnutzung berlcksichtigt werden. Anders als bei den meisten anderen Modellen hat
die Existenz eines AKP keinen Einfluss auf das Unfallgeschehen der betrachteten Unfallty-
pen.

Beide Haltestellenformen weisen im abschliel3enden Modell ein vergleichbares Sicherheits-
niveau auf, das Ergebnis von BAIER et al. (2007) kann daher bzgl. der Unfallhdufigkeit —
vermutlich auch aufgrund der Berucksichtigung der Grundgrof3en — nicht mehr bestatigt wer-
den.
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Tabelle 40: Modelle 2.1b fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 an StralRenbahnhaltestellen
auf der Fahrbahn

95%. Konfidenz- neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell , Standard- intervall
Parameter Koeffizientena pb
21b fehler Min Max Verteilungs-  Pearson-  Pearson- Anpassungs-
' ' parameter ~ Abweichung Abweichung gite
Nullmodell  k -4,981 0,0814 -51400 -4,821 0,685 161,30 442,40 161 2,748
=2 k -12,720 1,3338 -15,334 -10,106 ,000 0,470 159,13 334,36 159 2,103
o s
3 %’ DTV_In 605 *** 0,1449 ,321 ,889 ,000
o
e Fahrgaste_HSK_In 27 0,0885 ,098 445 ,000
% k -12,693  * 1,320 -15,280 -10,106 ,000 0,435 158,50 320,15 158 2,026
o
83 DIV 586 142 307 865 000
23
5= Fahrgaste_HSK _In 242 ,087 ,072 412 ,002
(2]
® Umfeldnutzung ,066 * ,026 015 17 ,020
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 ** p < 0,01 ***p < 0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

Die wiinschenswerte Beriicksichtigung der Sperrung auch der Gegenrichtung in der Ana-
lyse ist komplex, da mit wenigen Ausnahmen (4 HSK) an allen Haltestellen mit Zeitinsel eine
signalgesicherte Querungsmaglichkeit fur den FulRverkehr besteht und zumindest bei Ful3-
ganger-LSA (die meist zur Signalisierung der Zeitinseln genutzt werden) gemafR RiLSA beim
Anhalten einer Richtung des Kfz-Verkehrs stets auch die andere Richtung angehalten wer-
den muss (RILSA, Kapitel 2.3.1.5). Damit ist die Gefahr von Unfallen zwischen Fahrgasten
und Kfz-Verkehr in entgegengesetzter Richtung deutlich reduziert, sofern die Vorgaben der
RILSA eingehalten werden. Andererseits flihrt das Anhalten der Gegenrichtung dort zu einer
(in Bezug auf Unfallen zwischen Kfz) potentiell unfallbegiinstigenden Unterbrechung im Ver-
kehrsfluss. Zudem gilt die beschriebene Sperrung des Gegenverkehrs bei Halt eines OV-
Fahrzeugs meist nur fir eine THS, nur bei 2 THS im HSK mit Zeitinsel existieren an beiden
Enden der Haltestellen gesicherte Querungsmaoglichkeiten. Vereinzelt wird die Zeitinsel
auch durch Knotenpunkt-LSA hergestellt, in diesem Fall gilt die 0.g. Vorgabe der RILSA
nicht und ist haufig auch technisch (zumindest fir einbiegende Fahrzeuge) nur schwer um-
setzbar. Parameter der Signalisierung wurden im Rahmen des Projektes jedoch nicht erho-
ben.

Versetzte Teilhaltestellen sind unsicherer als Haltestellen mit gegentberliegenden THS (b
=0,518; p <0,01). Zu bertcksichtigen ist hierbei, dass die mit Lage_THS stark korrelierende
Variable Zahl_THS (gegenuberliegende THS befinden sich ausnahmslos in HSK mit zwei
Teilhaltestellen) in diesem Modell aufgrund fehlender signifikanter Wirkung nicht bertck-
sichtigt ist. Haltestellen an Querschnitten mit mehr Fahrstreifen sind tendenziell unfallauffal-
liger (b = 0,130; p < 0,10).

Modell 2.2

Auch aufgrund der bei diesem Modell deutlich geringeren Anzahl an Haltestellen wie auch
der deutlich geringeren Anzahl an Unfalle kdnnen nicht alle Grundgrof3en aufgenommen
werden - siehe Tabelle 41. Vielmehr zeigen nur der DTV sowie das Fahrgastaufkommen
signifikante Effekte. Die Bebauungsdichte beschreibt das Unfallgeschehen in diesem Modell
besser als die Umfeldnutzung.
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Die Variable Querungshilfe_allgemein, die die Existenz einer Querungshilfe unabhangig von
ihrer Art beschreibt (LSA, Mittelinsel, Mittelstreifen, FGU) zeigt deutlich unfallerhéhende Ef-
fekte. Dies ist auf ein erhohtes Unfallgeschehen sowohl bei LSA, wie auch bei FGU zuriick-
zufuhren.

Auffallig ist der Regressionskoeffizienten des DTV nahe 1,0. Die Zahl der Unfélle steigt also
mit dem DTV nicht degressiv, sondern fast linear an, damit bleibt die Unfallrate Gber alle
Bereiche des DTV in etwa konstant.

Tabelle 41: Modelle 2.2 fir U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 an Bushaltestellen

95% Konfidenz-in- - . . .
neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell . Standard- tervall
Parameter Koeffizientena pb
22 fehler ) Verteilungs-  Pearson-  Pearson-Ab- Anpassungs-
Min. Max. . . df -
parameter  Abweichung  weichung gute
Nullmodell  k -5,707 0,072  -5847  -5566 1,720 554,37 143597 553 2,597
z 2 k 17,728 914 19520 -15,937 000 0,570 552,55 850,58 551 1,544
o T
S %’ DTV_In 1,172 ,104 ,968 1,377,000
k=l
S Fahrgaste_HSK_In 1562 ,041 ,072 232,000
k -15,860 *** 1,018 -17,855 -13,864 000 0,475 550,05 809,98 549 1,475
(72}
§ DTV_In 1,039 **** ,107 ,829 1,250  ,000
S =
28  Fahrgaste HSK.In | 100 * 041 019 180 020
==
_% Querungshilfe_allg A7 ,164 ,149 ,793 003
Bebauungsdichte 277 * 134 ,015 538,031
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 ** p < 0,01 ***p < 0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

In Bezug auf das abschlieliende Modell haben Busbuchten ein h6heres Sicherheitsniveau
als Fahrbahnrand- und Kaphaltestellen (b =-0,326; p < 0,05; nur geringflgige Verbesserung
der Anpassungsgtite). Widersprichlich sind die Ergebnisse bzgl. der Art der Nutzung des
Umfeldes: wahrend sich an HSK mit mindestens einseitiger Nutzung ausschlief3lich durch
Einzelhandel (UF_EH) signifikant weniger Unfalle ereignen (b = -0,481; p < 0,01), tritt bei
der gemischten Randnutzung von Wohnbebauung mit Geschéaftsbesatz (UF_WEH) ein er-
hohtes Unfallgeschehen auf (b = 0,270; p < 0,05). Uberbreite Fahrstreifen sind — entgegen
der Ublicherweise in der Literatur vertretenen Ansicht — tendenziell sicherer (b = -0,250; p <
0,10). Dies bestatigt die diesbezugliche Aussage der deskriptiven Analyse (vgl. Kapitel
4.3.4).

Modell 2.2a

In allen bisherigen Modellen mit Beriicksichtigung von Bushaltestellen (Modelle 1.0, 2.0 und
2.2) ergaben sich Sicherheitsvorteile fir Busbuchten. Ursachlich dafir kann einerseits ein
stetigerer Verkehrsablauf sein, der in geringerem MalRe durch Fahrstreifenwechsel oder
Bremsvorgénge sonstiger Kfz infolge eines haltenden Busses beeinflusst wird. Andererseits
werden Busbuchten aufgrund der in den technischen Regelwerken vorgesehenen Einsatz-
grenzen vor allem an breiten Querschnitten mit vielen Fahrstreifen verwendet, an denen
Querungen von FulRgangern — selbst bei verhaltnismafig niedrigem DTV — in geringerem
Mal3e aul3erhalb von LSA durchgefiihrt werden als an schmaleren Querschnitten mit ahnli-
chem DTV. Auch aus diesem Grund soll im Folgenden ein Modell erarbeitet werden, das
diese Problematik durch den Ausschluss breiter Querschnitte umgeht.
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Dieses Modell umfasst dementsprechend alle zweistreifigen Straf3en, der Einbezug von
Querschnitten mit drei Fahrstreifen gewéahrleistet die Berlicksichtigung von Haltestellen an
Knotenpunkten mit zusatzlichem Abbiegestreifen an ansonsten zweistreifigen Stral3en.

Da dieses Modell nicht die Variable Fahrgaste_ HSK_In beinhaltet, wird auf die Angabe wei-
terer Teilmodelle in Tabelle 42 verzichtet. In das Modell aufgenommen werden kénnen nur
die Expositionsgrof3e DTV sowie die GrundgrofRe Umfeldnutzung. Wie bereits beim Modell
2.2 mit allen Bushaltestellen liegt auch hier der Koeffizient der Variable DTV _In tber 1,0,
damit steigt die Unfallrate bei steigendem DTV.

Tabelle 42: Modelle 2.2a fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 an Bushaltestellen und Fahr-
bahnen mit 2 bzw. 3 Fahrstreifen

0 .' -
95% Konﬁdlrlanz n neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell P Koeffizientena  Standard- terva o
223 arameter oeffizienten fehler p )
. . Verteilungs-  Pearson-Ab-  Pearson-Ab- Anpassungs-
Min. Max. : ) .
parameter weichung weichung gite
Nullmodell  k 6,187 0,089 6,362 6,012 1,680 429,59 810,05 428 1,893
2 k 17,574 * 1,450 -20,416  -14,731 000 0,490 425,23 554,96 425 1,306
E = DTV_In 1,166 **** ,162 ,848 1,484 000
k=l
% = Umfeldnutzung 082 * ,036 ,011 153,020
® Querungs- 493 183 135 852 004
hilfe_allg
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 **p <0,01 ***p <0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

HSK mit vorhandener Querungshilfe (Variable Querungshilfe_allg) sind unsicherer. Dies ist
vor allem auf die Querungshilfen LSA und FGU zuriickzufiihren, HSK mit Mitteltrennung
(Mittelinsel oder zwei Fahrbahnen) sind dagegen bzgl. des abschlieRenden Modells signifi-
kant sicherer (b =-0,651; p < 0,05).

Die o.g. Sicherheitsvorteile von Busbuchten zeigen sich in diesem Modell nicht. Dies besta-
tigt die Annahme, dass diese Sicherheitsvorteile zum Teil auf weniger ungesicherte Que-
rungen infolge des Einsatzes an breiten Querschnitten zurtickzufiihren ist, da an den hier
untersuchten Querschnitten mit max. 3 Fahrstreifen die Querung ohne Signalschutz fir Ful3-
ganger unabhangig vom DTV subjektiv sicherer erscheint als an breiten Querschnitten.
Grundsatzlich wird dieses Ergebnis auch durch die spéter folgenden Modelle 3.2 (Fuf3gan-
gerunfalle an Bushaltestellen) sowie 3.2a (FuRgangerunfalle an Bushaltestellen mit max. 3
Fahrstreifen) bestatigt.

Modell 3.1

Bei den Modellen 3.X werden als ZielgroRe U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 und 7 unter Betelli-
gung von FuRgangern gewahlt. Die Reduktion auf Unfalle des Typs 4 (Uberschreiten-Un-
falle) wird als nicht zielfihrend angesehen, da auch Ful3gangerunfalle anderen Typs auf
haltestellenspezifische Verkehrsablaufe zurtickzufihren sind und die Zahl der FuRganger-
unfalle in Relation zur Zahl der Haltestellen bereits gering ist, womit eine weitere Reduktion
die multivariate Betrachtung erschwert.
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Tabelle 43: Modelle 3.1 fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 und Ful3gangerbeteiligung an
StraBenbahnhaltestellen

95% Konfidenz-in- neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell -, Standard- tervall
3.4 Parameter Koeffizienten? f pb
. ehler . Verteilungs-  Pearson-  Pearson-Ab- Anpas-
Min. Max. . . -
parameter ~ Abweichung  weichung sungs-glte
Nullmodell  k 6,037 0,057 6,148  -5,926 0,665 525,28 881,11 525 1,678
E2 k -12,680 *** 0823 -14292 -11,068 ,000 0,350 523,50 701,30 523 1,341
o ©
T _g DTV_In ,328 0,081 70 486,000
=l
=g Fahrgaste_HSK_In 460 ** 0,048 ,366 554,000
k -13,722 823 -15334  -12110 ,000 0,265 521,96 655,91 521 1,259
0
S DTV_n 430 081 271 589,000
S =
] § Fahrgaste_HSK _In 451w ,051 ,350 ,552 ,000
==
2 Umfeldnutzung 093 ** 021 053 134,000
@©
Sicherung_Fb_vorh -468 *** 125 - 714 -222 000
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 ** p < 0,01 ***p < 0,001 ***p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

Neben den Expositionsgrofien DTV und Fahrgaste kann die GrundgréRe Umfeldnutzung
mit aufgenommen werden — siehe Tabelle 43. Zusatzlich zeigt die Variable Siche-
rung_Fb_vorhanden einen signifikanten Einfluss: An StraRenbahnhaltestellen mit einer
technischen Scherung der Fahrbahn (Ful3gadnger-LSA oder Knotenpunkt-LSA, ein- oder
zweiseitig) ereignen sich weniger Ful3gangerunfalle als an Stralenbahnhaltestellen ohne
technische Sicherung. Die sachlogisch naheliegende Korrelation zwischen DTV und dem
Vorhandensein einer LSA ist mit r = 0,29 noch ausreichend schwach ausgepragt, so dass
die Aufnahme beider Variable im Modell vertretbar ist. Zudem &andert sich der Koeffizient
der Variable DTV_In durch die Aufnahme der weiteren Variable Sicherung_Fb_vorhanden
in das Modell nur unwesentlich.

Bezogen auf das abschlieRende Modell sind Haltestellen auf freier Strecke signifikant un-
fallauffalliger als Haltestellen an AKP oder VKP (b = 0,460; p < 0,01; n = 32 HSK). Bei den
Haltestellenformen wird nur die Form separate Trasse signifikant, diese ist deutlich sicherer
als die anderen Haltestellenformen (b = -0,624; p < 0,05). Beide Variable fihren nur zu eine
geringfugigen Verbesserung der Anpassungsgite, so dass auf eine Aufnahme in das Modell
verzichtet wird.

Die Vorteile der technischen Scherung fir das FuRgangerunfallgeschehen wird auch bei
zwei weiteren Variablen deutlich: Im Modell ohne die Variable Sicherung_Fb_vorhanden
zeigt die Variable VKP einen signifikanten, unfallreduzierenden Effekt (b = -0,260; p < 0,01).
Dieser Effekt wird durch die Aufnahme der Sicherung der Fahrbahn als Variable ausgegli-
chen, offensichtlich resultieren Vorteile von Haltestellen an VKP hinsichtlich der Ful3géanger-
unfalle aus der an VKP fast immer vorhandenen Sicherung durch LSA. Ahnliches gilt fur die
Variable KP_LSA (Reglung des nachstgelegenen Knotenpunktes durch LSA gegeniber Re-
gelung per Verkehrszeichen) in Bezug auf das abschlie3ende Modell (b = -0,327; p < 0,05).
Die Auswirkung der (separaten) Sicherung der Gleise lasst sich aus diesem Modell nicht
ableiten, da das Vorhandensein einer derartigen Sicherung stark mit der Sicherung der all-
gemeinen Fahrbahn korreliert (r = 0,854). Die Sicherung der Fahrbahn schlief3t oftmals auch
eine Sicherung der Gleise mit ein, hier ware ein Modell nur mit denjenigen Haltestellen notig,
bei denen eine Sicherung der Fahrbahn nicht zwangslaufig mit einer Sicherung der Gleise
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einhergeht (separate OV-Trasse und Seitenbahnsteig, vgl. auch Modell 3.1a zu Haltestellen
mit Seitenbahnsteigen).

Modell 3.1a

Die Ergebnisse dieses Modells (siehe Tabelle 44) sind hinsichtlich der in das Modell aufge-
nommenen Variablen wie auch deren Koeffizienten weitgehend vergleichbar mit dem Model
3.1 (Ful3géngerunfélle an allen StralRenbahnhaltestellen). Die Einflisse der Variablen auf
das Unfallgeschehen sind (mit Ausnahme der Umfeldnutzung) etwas starker ausgepragt,
die statistische Absicherung der Ergebnisse dagegen etwas schlechter, was angesichts der
deutlich geringeren Fallzahl erwartbar ist.

Tabelle 44: Modelle 3.1a fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 und Ful3géngerbeteiligung an
StraBRenbahnhaltestellen mit Seitenbahnsteigen

95% Konfidenz- - . . .
; neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell P Koeffizien-  Standard- intervall )
31a arameter tena fehler P i
: Min Max Verteilungs-  Pearson- Pearson- Anpassungs-
' ' parameter ~ Abweichung Abweichung glite
Nullmodell  k -5,961 0,083 -6,125 -5798 0,675 217,85 398,61 217 1,837
) T kkkx _ _
= § k 15226 1422 -18,014 -12,438 ,000 0,243 215,50 27764 215 1,291
3T < DTV_In 438 125 ,194 ,682 ,002
O L
= Fahrgaste_HSK _In 626 ** ,085 499 ,753 ,000
Y k 15477 1,361 -18,144 -12,810 ,000 0,16 213,13 257,11 213 1,207
(5]
g — DTV_In 484 x 120 ,248 ,720 001
[<5)
é é Fahrgaste_HSK_In 606 *** ,068 AT3 ,738 ,000
[5]
% Umfeldnutzung ,089 * ,029 ,033 145,002
Sicherung_Fb_vorhanden -544 * 215 -,964 -123 024
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 ** p < 0,01 ***p < 0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

Modell 3.1b

Das Modell 3.1 b enthalt nur die Expositionsgréf3en DTV und Fahrgéste — siehe Tabelle 45.
Zwei weitere Variable zeigen signifikante Effekte, verbessern die Anpassungsgtite jedoch
nicht ausreichend fur eine Aufnahme in das Modell: Haltestellen auf freier Strecke sind —
wie beim Modell 3 — signifikant unfallauffalliger als Haltestellen an AKP und VKP (b = 0,610;
p < 0,05).

Tabelle 45: Modelle 3.1b fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 und Ful3géngerbeteiligung an
StraRenbahnhaltestellen auf der Fahrbahn

0 i -
95/". Konf|(f|e nz neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell . Standard- interva
Parameter Koeffizientena p
3.1b fehler . Verteilungs-  Pearson-Ab-  Pearson-Ab- Anpassungs-
Min. Max. : . df -
parameter weichung weichung gute
Nullmodell ~ k -5,968 0,102 -6,167 -5,769 0,620 161,61 256,12 161 1,591
S s k 14,527 1,781 -18,017 -11,036 ,000 0,270 159,86 201,99 159 1,270
2 T
£:2 DTV_In 655 *** ,186 290 1,020 ,001
O wn
|° Fahrgaste_HSK_In 318 ** ,099 124 513,001
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 ** p < 0,01 ***p < 0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)
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Ebenfalls unfallaufféllig sind — wie beim Modell 2.1b — Haltestellen mit versetzter Anordnung
(b=0,512; p <0,05). Womdoglich spielen hier allerdings auch Effekte der (nicht signifikanten)
Variable Zahl_THS eine Rolle, da Haltestellen mit gegeniberliegender Anordnung — anders
als Haltestellen mit versetzter Anordnung — in der Analyse stets in HSK mit zwei THS liegen.

Modell 3.2

Auch aufgrund der im Vergleich zur Zahl der Haltestellen nur geringen Zahl an Unféllen
kénnen neben den beiden Expositionsgréf3en DTV und Fahrgéaste nur die Umfeldnutzung
als Variable in das Modell eingefiihrt werden — siehe Tabelle 46.

Tabelle 46: Modelle 3.2 fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 und Ful3gangerbeteiligung an
Bushaltestellen

0 -
gsﬁnfgpvlf nz neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Mgdzell Parameter Koeffizientena Stfandard- pP )
- ehler Min Max Verteilungs-  Pearson-  Pearson-Ab- Anpassungs-
‘ ' parameter Abweichung  weichung glte
Nullmodell  k -7,067 0,111 -7,284 -6,849 2,680 554,28 890,67 553 1,611
2 k 17 351' i 1,548 -20,384 -14,318 ,000 1,38 550,97 717,67 551 1,302
=h- '
T = DTV_In 818 A79 468 1,169 ,000
o L
= Fahrgéste_HSK_In 415 e ,069 279 ,551 ,000
8 k 16 707' i 1,486 -19,619 -13,795 ,000 0,993 549,86 678,13 550 1,233
- ,
% T DTV_In 705 175 ,362 1,047 1,000
2 o
S = Fahrgaste_HSK _In 370 ,073 227 512,000
=)
®© Umfeldnutzung 142 = ,048 ,048 237,002
a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 **p <0,01 ***p < 0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)

Auffallig ist die deutlich hdhere Sicherheit von Busbuchten (b = -0,627; p < 0,05; keine Auf-
nahme in das Modell aufgrund nur geringer Verbesserung der Anpassungsgute). Sicherer
sind auch Haltestellen an VKP (b = -0,49; p < 0,05), womdglich ist dies wie bereits bei den
StralRenbahnhaltestellen (Modell 3.1) auf die dort in der Regel vorhandene technische Si-
cherung der Fahrbahnquerung zuriickzufihren, wenn auch die Variable Sicherung_Fb_vor-
handen im Modell nicht signifikant wird. Auffallig sind die Ergebnisse fur die Variable
Zahl_THS, die auf ein &hnliches Unfallaufkommen an Haltestellen mit ein und zwei THS
hindeuten.

Modell 3.2a

Auch in diesem Modell (siehe Tabelle 47) — bei dem sich wiederum wenige Unfalle auf viele
Haltestellen verteilen — kdnnen nur die drei Grundgro3en DTV, Fahrgaste und Umfeldnut-
zung aufgenommen werden. Wie in Zusammenhang mit Modell 2.2a bereits erlautert, steigt
die Zahl der Unfalle mit steigendem DTV Uberproportional an.
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Tabelle 47: Modelle 3.2a fur U(P, SS) der Typen 1, 4, 6 oder 7 und Ful3gangerbeteiligung an
Bushaltestellen und Fahrbahnen mit 2 oder 3 Fahrstreifen
95% Konfidenz-in- neg. Binomialverteilung Poissonverteilung
Modell , Standard- tervall
Parameter Koeffizientena p
3.2a fehler ) Verteilungs-  Pearson-  Pearson-Ab- Anpassungs-
Min. Max. . : df .
parameter  Abweichung  weichung gite
Nullmodell  k -7,390 0,156  -7,695 -7,085 4,800 430,34 750,52 429 1,749
2 k 21,237 3176 -27461 -15013 000 1,355 427,06 536,50 427 1,256
N :®©
> g DTV_In 1,244 ** ,364 531 1958 000
k=l
= Fahrgaste_HSK_In A15 ,107 ,206 625,000
@ k -20,786 *** 3,082 -26826 -14,746 ,000 0,910 426,02 505,79 426 1,187
o
é 3 DTV_In 1,136 ** ,356 439 1,833 000
2
5 = Fahrgaste_HSK_In 373 116 ,146 599,001
(72}
® Umfeldnutzung 168 ** ,064 ,042 293,006

a Schatzung auf Basis der angepassten negativen Binomialverteilung; Wald-Test der Koeffizienten (* p < 0,05 ** p < 0,01 ***p < 0,001 ****p <0,0001)
b Signifikanztest der Modelleffekte (Likelihood-Ratio-Test)




Tabelle 48:

Anhang 3:

Detailanalyse
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Fallzahlen der Haltestellenformen und der Fihrungsformen des Radverkehrs

(gemeinsame Fihrung: Gemeinsamer Geh- und Radweg sowie Gehweg mit
Radfahrer frei; getrennte Fihrung: Radweg vor oder hinter Wartebereich; mar-
kierte Fuhrung: Schutzstreifen sowie Radfahrstreifen)

Radverkehrsflihrung
Fahrbahn, Seitenraum, Seitenraum, Markierte
Mischverkehr ~ 9emeinsame JETEIT Fiihrung L
Fuhrung Fuhrung
Fahrbahnrand 212 39 103 71 425
Kap 32 19 10 1 62
€ Bucht 15 16 32 13 76
5 Fahrbahn/StvVO 58 1 16 93
% Fahrbahn/Zeitinsel 32 0 18 58
S Fahrbahn/Seitenbahnst. 42 14 88 46 190
separate OPNV-Trasse 19 3 7 0 29
differierend 37 1 8 8 64
Gesamt 447 113 282 155 997
Tabelle 49:  Alleinunfélle von Radfahrern in Abhangigkeit der Radverkehrsfiihrung

Anzahl

mittlere Unfalldichte
Alleinunfalle Radfahrer

Fihrungsform HSK U(SP) U(LV)
U(SP) U(LV) U(P)
[U/(km * a)] [U/(km * a)] [U/(km * a)]

Fahrbahn, Mischverkehr 442 18 40 0,10 0,24 0,34
Seitenraum, gemeinsame Fiihrung 110 8 25 0,18 0,62 0,80
Seitenraum, getrennte Filhrung 273 9 29 0,09 0,24 0,33
markierte Flihrung 149 1 24 0,01 0,40 0,41
differierend 110 3 17 0,08 0,71 0,79
Alle Fihrungsformen 1084 39 135 0,09 0,35 0,44
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Abbildung 113: Alleinunféalle von Radfahrern in Abh&ngigkeit der Radverkehrsfuhrung, diffe-
renziert nach Verkehrsmittel an der Haltestelle

Tabelle 50:  Alleinunfalle von Radfahrern in Abhangigkeit der Haltestellenform

mittleref: Unfalldi;:hte
Alleinunfalle Radfahrer
Haltestellenform Aﬂé??l U(SP) U(LV) U(SP) ULy UP)
[U/(km * a)] [U/(km * a)] [U/(km * a)]

Fahrbahnrand 439 7 23 0,06 0,18 0,23
Kap 63 5 17 0,23 1,27 1,50
Bucht 77 2 4 0,06 0,16 0,22
Fahrbahn/StVO 94 13 31 0,34 0,86 1,20
Fahrbahn/Zeitinsel 68 3 1 0,12 0,40 0,52
Fahrbahn/Seitenbahnsteig 222 8 40 0,06 0,35 0,41
separate OPNV-Trasse 38 0 2 0,00 0,13 0,13
differierend 83 1 7 0,01 0,20 0,21
Gesamtergebnis 1084 39 135 0,09 0,35 0,44
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Abbildung 114: Alleinunfalle von Radfahrern in Abhangigkeit der Haltestellenform, differen-

ziert nach Verkehrsmittel an der Haltestelle

Abbildung 115: Zustand der Signalisierung bei querenden FuRgéngern je Furt an Haltestel-
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Abbildung 116: RotlichtverstofRe von Fu3gangern in Abhangigkeit des Kfz-Aufkommens an
Haltestellen mit Seitenbahnsteig
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Abbildung 117: Anteil im Erhebungszeitraum gezéhlter Kfz (2 h) am DTV an Haltestellenkaps
(y-Achse geschnitten)
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Abbildung 118: Einsatzbereiche der untersuchten Kaphaltestellen in Abh&angigkeit von Kfz-
und Fahrgastquerverkehrs und der Existenz einer LSA
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Abbildung 119: Anteil im Erhebungszeitraum gezéahlter Kfz (2 h) am DTV (y-Achse geschnit-
ten) an Bushaltestellen



XXIII

unfallbelastet (U(P)y,, o)
100 A mitisa
90 . chne LSA
Unfallfrei (U(P)y,, )
80 A ritsa
= . ohne LSA
=, 70 A
g 60
=
j=2
o 50 A
g o
‘T 40
o
=
S 30

20 A A .
10 A
b o .

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Kfz [2h]

Abbildung 120: Einsatzbereiche der untersuchten Bushaltestellen in Abh&angigkeit von Kfz-
und Fahrgastquerverkehr und der Existenz einer LSA
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Abbildung 121: Nutzung von Querungshilfen (QH) in Abhangigkeit von deren Abstand zur
Haltestelle
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Abbildung 122: Haufigkeitsverteilung der PET bei Fullgangerguerungen vor Kfz insgesamt
und je nach Haltestellenform, unfallbelastete und unfallfreie Haltestellen im
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Anhang 4: Faktenblatter der Haltestellentypen
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Verkehrsmittel: Bus Seite
Faktenblatt 1: Busbuchten Fihrung OV: Mischverkehr 1von 1
Lage Wartebereich: Seitenlage

Erkenntnisse aus der Literatur

e Héhere Unfallkosten als an Fahrbahnrand- und Kaphaltestellen (Baier 2007)
o Vorrangig durch Unfélle im Langsverkehr zu erkléren (Schiller/Schafer 2007) = (E1, M1)"

Erkenntnisse der makroskopischen

N = 82 Haltestellen
Analyse

o Vergleichbares Sicherheitsniveau wie Kaphaltestellen fir Busse (représentiert durch UKRup ss)

o Fast 50 % der Haltestellen sind im fiinfiahrigen Betrachtungszeitraum unfallfrei (bzgl. Unfélle der Typen
1,4,6und7)

e Verkehrsart MIV dominiert bei Hauptverursachern (71 %) und bei den weiteren Unfallbeteiligten (82 %);
knapp 50 % des Unfallgeschehens resultiert aus Auffahrunféllen = (E1, M1)

Kollektiv Anzahl Unfélle UK Unfallschwere UKRup,ss)
[Hst] [U/Hst] [€/Hst] [UKIU(P,SS)] | [€/(108-Kfz-km)]
U(P,SS) 82 1,95 66.300 50.300 39,21
U(P,SS) der Typen 1,4,6,7 82 1,21 39.200 51.200 27,01

Einsatzbereiche

o Einsatzbereiche nach RASt 06: Einsatz ab 750 Kfz/h pro Richtung bei einbahnig zweistreifigen Strallen
und einer Busfolgezeit < 10 Minuten
o Einsatzbereiche im Untersuchungskollektiv:

Verkehrsteilnehmerart Min 10 %-Perzentil Median 90 %-Perzentil Max
Kfz (DTV im Querschnitt) 3.500 6.470 13.200 32.600 60.500
Busse (pro h je Richtung) 2 3 6 12 28
Fahrgaste (pro Tag) 3 30 185 2.638 13.608

Typische Problemlagen

(P1) Auffahrunfalle

Empfehlungen

(E1) Uberpriifung der Erkennbarkeit der Haltestellensituation fiir die rechtzeitige Wahrehmung
wiederanfahrender Busse auch fiir im Pulk fahrende Kraftfahrzeuge

(M1) Priifung der Einrichtung partieller OV-Sonderfahrstreifen bei Busbuchten vor LSA-Knoten zur
Vermeidung von Auffahrunfallen beim Wiedereinfadeln

' Die Problemlagen (P) sowie die daraus abgeleiteten Empfehlungen (E) und konkreten MaRnahmen (M) sind iiber alle Haltestellentypen durchnummeriert.
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Verkehrsmittel: Bus Seite
Faktenblatt 2: Kaphaltestellen fiir Busse Fuhrung OV: Mischverkehr 1von 1

Lage Wartebereich: Seitenlage

Erkenntnisse aus der Literatur

e Bevorzugt einzusetzende Bushaltestellenform gemas VOV (1988) und Baier (2007)

o Gemeinsam mit Haltestellen am Fahrbahnrand sicherste Haltestellenform in Baier (2007)

¢ Sicherheitsvorteile aufgrund guter Sichtbeziehungen zwischen Fahrzeugverkehr auf der Fahrbahn und
querenden FuBgéngern, zusatzlicher Flachenverfligbarkeit im Seitenraum, direkte Fiihrung des MIV,
geringfligige Verschwenkung der Fahrlinie von Bussen

Erkenntnisse der makroskopischen Analyse N = 30 Haltestellen

e Vergleichbares Sicherheitsniveau wie Busbuchten (reprasentlen‘ durch UKRuyp;ss)), Sicherheitsvorteile
aus der Literatur kbnnen nicht bestétigt werden

e UKR resultiert zum GroRteil aus Uberschreiten-Unfallen (73 %), wobei der MIV als Hauptverursacher
dominiert (55 % der UKR) und Fuganger die Mehrheit der 2. Beteiligten stellen (51 % der UKR)

= (M2)
Kollektiv Anzahl Unfélle UK Unfallschwere UKRu( ss)
[Hst] [U/Hst] [€/Hst] [UK/U(P,SS)] [€/(105-Kfz-km)]
U(P,SS) 30 1,17 31.900 27.300 42,18
U(P,SS) der Typen 1,4,6,7 30 0,57 23.100 36.500 25,10

Einsatzbereiche

o Einsatzbereiche nach RASt 06: bis 750 Kfz/h pro Richtung bei einbahnig zweistreifigen Straften und
einer Busfolgezeit 2 10 Minuten; sowie bis 650 Kfz/h pro Richtung bei einer Busfolgezeit < 10 Minuten

o FEinsatzbereiche im Untersuchungskollektiv:

Verkehrsteilnehmerart Min 10 %-Perzentil Median 90 %-Perzentil Max
Kfz (DTV im Querschnitt) 1.200 2.500 6.200 11.350 18.400
Busse (pro h je Richtung) 2 3 5 6 12
Fahrgéste (pro Tag) 27 53 184 502 1123

Typische Problemlagen

(P2) Uberschreiten-Unfalle

I o I
odirgn »

Empfehlungen

(M2) Priifung der Anordnung von Querungshilfen (F-LSA, Mittelinsel, FGU) zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit querender Fuganger/Fahrgaste im Haltestellenbereich (fiir hohe Akzeptanz nicht
weiter als 20 m von der Halteposition des Busses abgertickt)
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Faktenblatt 3: Haltestellen am Fahrbahn- Verkehrsmittel: Bus Seite

Fihrung OV: Mischverkehr

Lage Wartebereich: Seitenlage 1von 2

rand fiir Busse

Erkenntnisse aus der Literatur

Gemeinsam mit Kaphaltestellen sicherste Haltestellenform in Baier (2007)

Vermeidung von Konflikten durch Fiihrung des Radverkehrs auf Fahrbahnniveau (Mischverkehr mit und
ohne Schutzstreifen oder Radfahrstreifen) (ERA 2010, Angenendt 2000) = (E3)

Problematik der Uberschreitenunfalle durch FuRgénger, u.a. begiinstigt durch fehlende geeignete
Uberquerungsanlagen sowie umwegebehaftete Anbindung der Haltestelle fiir FuRgénger im Bereich der
freien Strecke (GrieRbach 2016) = (M2)

Erkenntnisse der makroskopischen Analyse N = 425 Haltestellen

Leicht héheres Sicherheitsniveau als die (brigen Bushaltestellenformen (représentiert durch UKRygpss)
Fast 50 % der Haltestellen waren im fiinfighrigen Betrachtungszeitraum unfallfrei

Kein erhéhtes Unfallrisiko durch (berbreite Fahrstreifen

Bushaltestellen am Fahrbahnrand allgemein: MIV dominiert als Hauptverursacher (60 % der UKR) und
als 2. Beteiligter (60 % der UKR)

Bushaltestellen am Fahrbahnrand auf der freien Strecke: haben insgesamt die niedrigste Gesamt-
UKRup, ss), allerdings die héchste UKRye, ssder Uberschreiten-Unfalle = (E2, M2)

Kollektiv Anzahl Unfélle UK Unfallschwere UKRup,ss)
[Hst] [U/Hs] [€/Hst] [UKIU(P,SS)] | [€/(105-Kfz-km)]
U(P,SS) 425 1,73 52.000 31.000 41,84
U(P,SS) der Typen 1, 4,6, 7 425 0,98 32.300 33.600 20,73
Erkenntnisse der Verhaltensanalyse (Haltestellen auf freier Strecke) | N = 15 Haltestellen

Niedrige Aufkommen im Querverkehr (max. 50 FuRganger/h bzw. maximal 10 Fahrgéste/h), wobei der
iiberwiegende Anteil der Querungen (76 %) nicht im Zusammenhang mit dem OV steht. Unfallfreie
Haltestellen weisen eine groRere Spannweite bei geringen Belastungen an Fugangern auf

(0 bis 45 Fg/h); unfallbelasteten Haltestelle weisen mehr als 35 Fg/h auf (dort auch mehr Interaktionen);
an unfallbelasteten Haltestellen liegt zumeist ein mittleres bis hohes Kfz-Aufkommen von

850 bis 1250 Kfz/h vor = (E2, M2)

Die Akzeptanz von Querungshilfen nimmt mit zunehmender Entfernung ab, dabei war kein
Zusammenhang zwischen Akzeptanz der Querungshilfe und dem Unfallgeschehen feststellbar = (M2)
Bei hdheren Geschwindigkeiten werden kleinere PET durch querende Fullganger gewahlt

Querungen vor oder hinter dem haltenden Bus wurden nur an zwei Haltestellen in gréBerer Zahl
beobachtet

Im Mittel querten 11 % der FuBgénger bei Rot (kein Unterschied zwischen unfallbelasteten und
unfallfreien Haltestellen), dabei weisen Haltestellen an Knotenpunkt-LSA die niedrigsten Rotléuferanteile
auf

Konflikte zwischen Fulgangern und Radfahrern im Seitenraum nur an Haltestellen mit
Radverkehrsfiihrung im Seitenraum beobachtet (v. a. an Haltestellen mit gemeinsamen Geh- und
Radwegen ohne Warteflache sowie Haltestellen mit Radwegen hinter schmaler Warteflache) = (E3)
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Faktenblatt 3: Haltestellen am Fahrbahn-

Verkehrsrpittel:
Flhrung OV:

Bus
Mischverkehr

Seite
2von 2

rand fiir Busse

Lage Wartebereich: Seitenlage

Einsatzbereiche

e Einsatzbereiche nach RASt 06: bis 750 Kfz/h pro Richtung bei einbahnig zweistreifigen StraRen und
einer Busfolgezeit =2 10 Minuten
o Einsatzbereiche nach EAQ:

Taktfolgezeit

Zweistreifige HauptverkehrsstraBe Vierstreifige Hauptverkehrsstraie

2 Minuten bis ca. 500 Kfz/h und Richtung

bis ca. 630 Kfz/h und Richtung

bis ca. 1500 Kfz/h und Richtung
5 Minuten bis ca. 1500 Kfz/h und Richtung
10 Minuten bis ca, 710 Kfz/h und Richtung

bis ca. 710 Kfz/h und Richtung

bis ca. 1800 Kfz/h und Richtung

15 Minuten bis ca. 1800 Kfz/h und Richtung

o FEinsatzbereiche im Untersuchungskollektiv:

Verkehrsteilnehmerart Min P;&Z:t" Median P:?z;/:til Max
Kfz (DTV im Querschnitt) 1.200 3.800 9.100 22.900 72.800
OV-Fahrzeuge (pro h je Richtung) 1 3 6 12 30
Fahrgaste (pro Tag) 3 41 229 1.469 105.221

Typische Problemlagen

(P2) Uberschreitenunflle, z.T. beglinstigt durch
geringe Akzeptanz von Querungsstellen aufgrund
deren Abriickung von der Haltestelle

(P3) Konflikte zwischen Aussteigern und
Radfahrern bei beengten Platzverhaltnissen

Empfehlungen

(E2a) Uberpriifung der Sichtbeziehungen zwischen Fahrzeugverkehr und querenden FuRgangern

(E2b) Bei héheren Fulverkehrsstarken im Querverkehr (ab 35 Fg/h) sollte unabhangig vom
Fahrgastaufkommen die Einrichtung von Querungshilfen geprtft werden

(M2) Anlage von Querungshilfen (z.B. LSA, Mittelinseln, FGU) maglichst in Gehrichtung der FuRganger und
mit geringem Abstand zwischen Querungshilfe und Halteposition der OV-Fahrzeuge, dabei sind ggf.
auch nicht haltestellenbezogene Querungen zu ber(cksichtigen

(E3) Sicherstellung ausreichender Flachen flir den Radverkehr (Vermeidung gemeinsamer Geh- und
Radwege sowie von Radwegen hinter zu schmalen Warteflachen)

(M3) Fuhrung des Radverkehrs méglichst auf Fahrbahnniveau (Radfahrstreifen, Mischverkehr mit und ohne
Schutzstreifen)
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Faktenblatt 4: Haltestellen am Fahrbahn- Verkehrsmittel:  Straflenbahn und .
rand fiir StraRenbahnen und " Bus Seite
B Flhrung OV: Mischverkehr 1von 2
usse Lage Wartebereich: Seitenlage
<
o I -

Erkenntnisse aus der Literatur

e Gemeinsam mit Kaphaltestellen sicherste Haltestellenform in Baier (2007)
o Vermeidung von Konflikten durch Fiihrung des Radverkehrs auf Fahrbahnniveau (Mischverkehr mit und

ohne Schutzstreifen oder Radfahrstreifen) (ERA 2010, Angenendt 2000) =

(M)

e Problematik der Uberschreitenunfalle durch FuRgénger, u.a. begiinstigt durch fehlende geeignete
Uberquerungsanlagen sowie umwegebehaftete Anbindung der Haltestelle fiir FuRganger im Bereich der

freien Strecke (GrieRbach 2016) = (M4)

Erkenntnisse der makroskopischen Analyse

N = 31 Haltestellen

o Nach Kaphaltestellen geringstes Sicherheitsniveau im Vergleich zu den (ibrigen Haltestellenformen

(représentiert durch UKRuy(p,ss))

e Uber zwei Drittel des Unfallrisikos aus Unfallen mit FuRgéngern oder Radfahrern als Hauptverursacher,
wobei die von Fugangern verursachten Unfalle dominieren = (M4)

Kollektiv Anzahl Unfélle UK Unfallschwere UKRup,ss)
[Hst] [UMHst] [€/Hst] [UKIU(P,SS)] | [€/(108-Kiz-km)]
U(P,SS) 31 2,39 106.300 43.200 104,05
U(P,SS) der Typen 1, 4,6, 7 31 1,48 83.500 54.4000 80,57
Einsatzbereiche

e Keine Angabe in den Regelwerken

o Einsatzbereiche im Untersuchungskollektiv:
Verkehrsteilnehmerart Min P;:)z:,/:til Median Pz:)z:/:til Max
Kfz (DTV im Querschnitt) 1.100 1.900 8.300 13.700 17.700
OV-Fahrzeuge (pro h je Richtung) 6 6 8 15 18
Fahrgaste (pro Tag) 281 437 972 2.726 4.524

Typische Problemlagen

(P4) Uberschreitenunfalle, z.T. begiinstigt durch
geringe Akzeptanz von Querungsstellen aufgrund

deren Abriickung von der Haltestelle




XXXI

Faktenblatt 4: Haltestellen am Fahrbahn-
rand fiir StraBenbahnen und
Busse

Verkehrsmittel:

Fihrung OV:
Lage Wartebereich:

StraRenbahn und
Bus
Mischverkehr
Seitenlage

Seite
2von2

Empfehlungen

(E4) Uberpriifung der Sichtbeziehungen zwischen Fahrzeugverkehr und querenden FuRgéngern

(E4) Bei héheren Fuverkehrsstérken im Querverkehr (ab 35 Fg/h) sollte unabhangig vom
Fahrgastaufkommen die Einrichtung von Querungshilfen gepruft werden

(M4) Anlage von Querungshilfen (z.B. LSA, Mittelinseln, FGU) méglichst in Gehrichtung der Fugénger und
mit geringem Abstand zwischen Querungshilfe und Halteposition der OV-Fahrzeuge (Vermeidung von
Absténden Uber 20 m), dabei sind ggf. auch nicht haltestellenbezogene Querungen zu berticksichtigen;
Bei linienhaftem Querungsbedarf sollten linienhafte MaRnahmen zur Sicherung der Querungen gepriift

werden (z.B. Reduktion der Geschwindigkeit, Einbau von Mittelstreifen)




XXXII

Verkehrsmittel: Stralenbahn
Faktenblatt 5: StraRenbahnhaltestellen in Flhrung OV: Besonderer Bahnkor- Seite
Mittellage mit und ohne Zeit- per in Mittellage oder
. . 1von 2
insel Mischverkehr
Lage Wartebereich: Seitenlage

Erkenntnisse aus der Literatur

o Hdbhere Verkehrssicherheit als Haltestellen mit Seitenbahnsteigen, geringere Verkehrssicherheit als
Haltestellen am Fahrbahnrand und Kaphaltestellen (Baier 2007)

o Vorteile im Hinblick auf barrierefreie Gestaltung durch angehobene Fahrbahn (Angenendt 2002)

¢ Prinzipiell sichere Haltestellenform, selten Kollisionen zwischen MIV und Fahrgasten (Angenendt 2002)

o Hohere Verkehrssicherheit an Haltestellen ohne Zeitinsel im Vergleich zu Haltestellen mit Zeitinsel
(womdglich zurtickzufihren auf Defizite in der Gestaltung der Zeitinsel, z. B. Sichtbarkeit der Signal-
geber, Abstimmung der Zeitinsel mit der Tiréffnung, friihzeitiges Betreten der Fahrbahn durch
Fahrgaste) (Baier 2007)

Erkenntnisse der makroskopischen Analyse 5 N = 162 Haltestellen

¢ UKR bei Haltestellen mit Zeitinsel etwa 25 % niedriger als bei Haltestellen ohne Zeitinsel; UKR der
Uberschreiten-Unfélle an Haltestellen mit Zeitinsel nur halb so groR wie an Haltestellen ohne Zeitinsel
= (M5)
Mit Zeitinsel:
o Mittleres Sicherheitsniveau im Vergleich zu den (ibrigen Haltestellenformen (représentiert durch
UKRuy(p )
o Auffahrunfalle bilden relevanten Teil des Unfallgeschehens (23 % der UR) = (E6)
o UKR der Fahrunfalle ist an Haltestellen mit Zeitinsel etwas hoher als ohne Zeitinsel = (E7)
Ohne Zeitinsel:
o Geringstes Sicherheitsniveau im Vergleich zu den (ibrigen Haltestellenformen (zusammen mit
Haltestellenkap fiir StraBenbahnen)
o Kollisionen mit Fugangern malkgebendes Sicherheitsproblem; Grofter Teil der UKR resultiert aus
Unfallen mit FuBgéngern als 2. Beteiligter (55 %) = (E5)
o Hoher Anteil der UKR auf Alleinunfalle von Radfahrern zuriickzufihren (30 %)

Kollektiv Anzahl Unfélle UK Unfallschwere UKRup,ss)
[Hst] [U/Hst] [€/Hst] [UK/U(P,SS)] [€/(105-Kfz-km)]
U(P,SS) 162 4,35 164.600 35.700 94,04
U(P,SS) der Typen 1,4,6,7 162 2,67 104.500 38.500 59,09
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Verkehrsmittel: Strallenbahn
Faktenblatt 5: StraBenbahnhaltestellen in Fuhrung OV: Besonderer Bahn- Seite
Mittellage mit und ohne Zeit- korper in Mittellage 9
. . von 2
insel oder Mischverkehr
Lage Wartebereich: Seitenlage

> @

Einsatzbereiche

e Keine Angabe in den Regelwerken
o Einsatzbereiche im Untersuchungskollektiv:

Verkehrsteilnehmerart Min P10 % Median %0 % Max
erzentil Perzentil
Kfz (DTV im Querschnitt) 2,500 5.065 13.600 22.285 37.446
OV-Fahrzeuge (pro h je Richtung) 3 6 12 24 48
Fahrgaste (pro Tag) 90 401 1.195 3.566 34.134
Typische Problemlagen an StraBenbahnhaltestellen in Mittellage mit und ohne Zeitinsel
(P5) Unfalle ;W|schen Kfz uqd ein- oder (P6) Auffahrunfalle
aussteigenden Fahrgasten
> >

Empfehlungen

(M5) Einsatz von Zeitinseln als Standard zur Sicherung des Fahrgastwechsels

(E6) Besonderes Augenmerk auf die rechtzeitige Sichtbarkeit der Signalgeber legen, insbesondere auch fiir
im Pulk fahrende Kfz

(E7) Erkennbarkeit der Haltestellensituation (z. B. durch Poller mit Leitbake Z 605 StVO am Beginn der
Haltestelle) sicherstellen
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Verkehrsmittel: Straenbahn und
Faktenblatt 6: Kaphaltestellen fiir Bus Seite
StraBenbahnen Fihrung OV: Mischverkehr 1von 2
Lage Wartebereich: Seitenlage

Erkenntnisse aus der Literatur

e Gemeinsam mit Haltestellen am Fahrbahnrand sicherste Haltestellenform in Baier (2007)
o Sicherheitsvorteile aufgrund guter Sichtbeziehungen zwischen Fahrbahnverkehr und querenden
FuBgéngern, zusétzlicher Fldchenverfiigbarkeit im Seitenraum und direkter Fiihrung des MIV
o Radverkehrsflhrung:
o Besonderes Augenmerk auf Konflikte zwischen Radfahrern und Fahrgésten
o Fihrung auf Fahrbahnniveau zur Vermeidung von Konflikten im Seitenraum
o Vermeidung des spitzwinkeligen Querens der Gleise (Cameron 2000)
o Fihrung mdglichst geradlinig durch Haltestellenbereich tiber angehobene Radfahrbahn
o Keine besondere Gefahrdung durch angehobene Radfahrbahnen (Kollmus 2013)

Erkenntnisse der makroskopischen

N = 32 Haltestellen
Analyse

o Geringstes Sicherheitsniveau im Vergleich zu den (brigen Haltestellenformen (représentiert durch
UKRur ss); allerdings beeinflusst durch einige stark unfallaufféllige Haltestellen), Sicherheitsvorteile aus
der Literatur kbnnen nicht bestétigt werden

e Entgegen den Erkenntnissen der Literatur resultiert 67 % der UKR aus Unfallen mit FulRgangern oder
Radfahrern als Hauptverursacher = (M8, M9)

o Kollisionen mit FuRgangern (Unfallart 6) magebendes Sicherheitsproblem (49 % der UKR); 22 % der
UKR bilden durch den MIV verursachte Unfélle mit FuBgéngerbeteiligung = (M8)

o Alleinunfalle von Radfahrern beeinflussen hohe UKR malgeblich (haufig Stlrze infolge des
Uberfahrens der Gleise bzw. vereinzelt auch des Bordsteins) = (M9)

Kollektiv Anzahl Unfalle UK Unfallschwere UKRup,ss)
[Hst] [U/Hs] [€/Hst] [UKIU(P,SS)] | [€/(108-Kfz-km)]
U(P,SS) 32 2,81 128.700 52.200 109,53
U(P,SS) der Typen 1, 4, 6, 7 32 2,25 106.700 50.800 90,85
Erkenntnisse der Verhaltensanalyse (1/2) N = 28 Haltestellen

o Niedriges Fuverkehrsaufkommen im Langs- und Querverkehr, wobei der FuRgangerquerverkehr von
nicht haltestellenbezogenen Querungen dominiert wird (68 %), dieser Anteil ist bei starkerer
Umfeldnutzung héher

¢ Sinkende Akzeptanz signalisierter Querungshilfen durch FuBgénger bei Entfernungen von tiber 20 m
(bezogen auf den Abstand zwischen Querungshilfe und OV-Fahrzeugfront bzw. -heck), dabei kénnen
bereits geringe Unterschiede in der Lage einer LSA in Relation zur Gehrichtung der FuRgénger einen
deutlichen Einfluss auf die Nutzung der LSA haben = (M8)

o Rotlauferanteil liegt im Mittel bei 7 % (kein Zusammenhang mit dem Unfallgeschehen feststellbar),
wobei der Rotlauferanteil an Knotenpunkt-LSA durchgehend niedriger ist als an Fuganger-LSA

¢ Bei linienhaftem Querungsbedarf durchgehend geringe Akzeptanz signalisierter Querungshilfen
= (M8b)

e Querungen direkt vor oder hinter dem haltenden OV-Fahrzeug sind selten (kein Zusammenhang mit
dem Unfallgeschehen feststellbar), tendenziell mehr hinter dem OV-Fahrzeug gequert als davor
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Verkehrsmittel: Straenbahn und
Faktenblatt 6: Kaphaltestellen fiir Bus Seite
StraBenbahnen Fihrung OV: Mischverkehr 2 von 2
Lage Wartebereich: Seitenlage

Erkenntnisse der Verhaltensanalyse (2/2) N = 28 Haltestellen

o Zur Flachenwahl der Radfahrer ist festzustellen: = (M9)

o 50 % der Radfahrer fahren bereits bei Anndherung an die Haltestelle im Seitenraum (auf fur den
Radverkehr freigegebenen Gehwegen)

o 60 % der Radfahrer fahren im Haltestellenbereich im Seitenraum (d.h. 10 % der Radfahrer
wechseln von der Fahrbahn in den Seitenraum)

o 40 % der Radfahrer fahren im Haltestellenbereich auf der Fahrbahn, davon iberfahren die
meisten vor oder hinter der Haltestelle die Gleise (87 %)

o Kein Zusammenhang zwischen der Fahrlinie der Radfahrer bzw. der Anzahl an Gleis- und
Bordiiberfahrten und dem Unfallgeschehen nachweisbar

Einsatzbereiche

¢ Keine Angabe in den Regelwerken
o Einsatzbereiche im Untersuchungskollektiv:

Verkehrsteilnehmerart Min 10 %-Perzentil Median 90 %-Perzentil Max
Kfz (DTV im Querschnitt) 3.600 5.340 10.900 13.985 23.000
OV-Fahrzeuge (pro h je

Richtung) 6 6 12 24 36
Fahrgaste (pro Tag) 342 597 1.277 4127 7.885

Typische Problemlagen

(P9) Alleinunfalle von Radfahrern

(P8) Uberschreiten-Unfalle infolge von Gleisliberfahrten

Empfehlungen

(M8a) Anlage von Querungshilfen (z.B. LSA) méglichst in Gehrichtung der FuRganger, dabei
Beriicksichtigung der nicht-haltestellenbezogenen Querungen; Vermeidung von Abstanden Giber 20 m
zwischen Querungshilfe und Halteposition der OV-Fahrzeuge

(M8b) Bei linienhaftem Querungsbedarf sollten linienhafte Malnahmen zur Sicherung der Querungen
gepruft werden (z.B. Reduktion der Geschwindigkeit, Einbau von Mittelstreifen)

(M9) Flihrung des Radverkehrs aulerhalb des Gleisbereichs bei gleichzeitiger Prifung méglicher Konflikte
zwischen Radfahrern und Fugangern (z.B. angehobene Radfahrbahn mit Flihrung des Radverkehrs
am Bord vor dem Wartebereich, wobei eine Gestaltung zu wahlen ist, die keinen Vorrang von
Radfahrern vor Ein- und Aussteigern suggeriert)
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Verkehrsmittel: Straenbahn (und
. : Bus)
Faktenblatt 7: g:il:sz:)e;:f:s?;lit enin Fiihrung OV: besonderer Bahn- Seite
9 korper in Mittellage 1von 3

Mittellage (ggf. Mischverkehr)

Lage Warteberelch Mlttellage

Erkenntnisse aus der Literatur

Vorzugsvariante fiir StraBenbahnhaltestellen bei Fiihrung in Mittellage gemaB VOV (1988)
Unsichere Haltestellenform, aufgrund vermehrt auftretende Uberschreiten-Unfalle im Gleisbereich
(Baier 2007) = (E10)

Ursachlich dafiir ist u.a. die Wahrnehmung einer reduzierten Gefahrlichkeit der Gleisquerung im
Vergleich zur Fahrbahnquerung (Castanier 2012)

Durch FuRgénger verursachte Uberschreitenunfalle, u.a. begtinstigt durch fehlende Abstimmung der
Freigabezeiten an Lichtsignalanlagen auf einfahrende OV -Fahrzeuge = (M12)

Erkenntnisse der makroskopischen Analyse

N = 230 Haltestellen

Mittleres Sicherheitsniveau im Vergleich zu den (brigen Haltestellenformen (représentiert durch
UKRu(p ss)) )

50 % der UKR auf Uberschreiten-Unfallen (Typ 4) zurtickzuflihren = (M11, M12, M13)

45 % der UKR resultiert aus Unfallen mit einem FuRganger als 1. Beteiligter

Auffahrunfélle als relevanter Teil des Unfallgeschehens (28 % der UR) = (E14)

Parken im Haltestellenbereich hat einen negativen Einfluss auf die Verkehrssicherheit der Fulganger
Problematik der Uberschreiten-Unfalle im Gleisbereich kann nicht bestatigt werden = (E10)

Kollektiv Anzahl Unfille UK Unfallschwere UKRup,ss)
[Hst] [U/Hst] [€/Hst] [UKIU(P,SS)] [€/(106-Kfz-km)]
U(P,SS) 230 6,14 234.100 41.300 66,61
U(P,SS) der Typen 1,4,6,7 230 3,67 157.000 46.300 45,71

Erkenntnisse der Verhaltensanalyse

N = 22 Haltestellen

Hochstes FuBverkehrsaufkommen im Langs- und Querverkehr wobei der Uiberwiegende Teil (liber
80 %) der Querungen von FuRgéngern auf Fahrgaste zurlickzufiihren ist
Querungen auflerhalb der Querungsstellen wurden nur an zwei Haltestellen beobachtet (hinsichtlich
der Konflikte und des Unfallgeschehens sind diese aber nicht als sicherheitskritisch einzustufen)
Keine Unterschiede zwischen den Rotlduferanteilen an unfallfreien und unfallbelasteten Haltestellen
Rotlduferanteil nimmt mit steigender Fahrstreifenanzahl ab
Konflikte zwischen querenden Fulgangern und MIV aufgrund von
o Querungen durch Rickstau (Konflikte mit Kfz auf 2. Fahrstreifen; Anfahren gestauter Kfz)
o Laufeinsteigern
o RotlichtverstéRen von Fulgangern (u. U. beginstigt durch Signalisierung) = (M11, M12, M13)
Keine Konflikte zwischen querenden Verkehrsteilnehmern und OV-Fahrzeugen beobachtet
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Verkehrsmittel: Straenbahn (und
. : Bus)
Faktenblatt 7: g:::g:;e;:f:smlit enin Fiihrung OV: besonderer Bahnkor- Seite
9 per in Mittellage (ggf. | 2von3

Mittellage

Lage Wartebereich: Mittellage

Mischverkehr)

"

A
! I <
4
;

Einsatzbereiche

o Keine Angabe in den Regelwerken

o Einsatzbereiche im Untersuchungskollektiv:

Verkehrsteilnehmerart Min 10 %-Perzentil Median 90 %-Perzentil Max
Kfz (DTV im Querschnitt) 2.500 9.190 19.022 35.212 79.600
Oy-Fahrzeuge (prohje 3 6 18 42 84
Richtung)

Fahrgaste (pro Tag) 60 473 2.028 7.103 30.054

Typische Problemlagen

(P11, P12) Unfélle des Typs 4, u.a. durch
Querungen von Laufeinsteigern,
Rotlichtverstoe von FuBgéangern,
Sichtbehinderungen durch parkende Kfz

(P13) Querung von Fulgéngern durch Riickstau
mit Konflikt auf zweitem Fahrstreifen
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Verkehrsmittel: Straenbahn (und
i Bus)
Faktenblatt 7: Haltestellen mit Fiihrung OV: besonderer :
. . . L Seite
Seitenbahnsteigen in Bahnkdrper in 3von 3
Mittellage Mittellage (9gf.
Mischverkehr)
Lage Wartebereich: Mittellage
\‘P‘ | Ea k
] l < 'r' b .

Empfehlungen

(E10) Bzgl. der Querung besonderer Bahnkérper ist auf eine méglichst plausible Signalisierung (der
Gleisanlagen) zu achten (z. B. Vermeidung langer Sperrzeiten vor und nach Durchfahrt einer
StraRenbahn)

(M11) Prifung des Verzichts auf Parkstande an unsignalisierten Querungsstellen und
verkehrsorganisatorische oder bauliche MaRnahmen zur Verhinderung des Falschparkens

(M12) Nach Mdglichkeit abgestimmte Signalisierung der FuRgangerfurten mit einfahrenden OV-Fahrzeugen
zur Verhinderung von Unfallen mit Laufeinsteigern bzw. Rotlaufern

(M13) Verhinderung der Uberstauung von FulRgéngerfurten z.B. durch abgestimmte Signalisierung,
Stauraumliberwachung mit friihzeitiger Sperrung der Kfz-Strome an der betreffenden Furt

(E14) Sicherstellung der rechtzeitigen Sichtbarkeit der Signalgeber, insbesondere auch fiir im Pulk fahrende
Kfz; zugleich Sicherstellung eines angepassten Geschwindigkeitsniveaus
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Verkehrsmittel:

Faktenblatt 8: Haltestellen mit Fiihrung OV:
Seitenbahnsteigen an

separaten OV-Trassen

Strakenbahn (und Bus)
besonderer Bahnkorper
in Seitenlage (ggf.
Mischverkehr)

Lage Wartebereich: Seitenlage

Seite
1von 1

Erkenntnisse aus der Literatur

e keine spezifischen Aussagen in der Literatur (ahnliche Problematiken wie bei Seitenbahnsteigen

hinsichtlich der Querung von Gleisen) = (E10)

Erkenntnisse der makroskopischen Analyse

N = 41 Haltestellen

e Hdchstes Sicherheitsniveau tber alle StraBenbahnhaltestellenformen (représentiert durch UKRuyp ss);

vergleichbar mit Busbuchten und Kaphaltestellen fiir Busse)

o Fast 50 % der Haltestellen sind im fiinfidhrigen Betrachtungszeitraum unfallfrei

e 60 % der UKR resultiert aus Uberschreiten-Unfallen

e Hohere UKR fir Unfalle mit FuBgangerbeteiligung an Haltestellen mit parkenden Kfz = (M11)

Kollektiv Anzahl Unflle UK Unfallschwere UKRu( ss)
[Hst] [U/Hst] [€/Hst] [UKIU(P,SS)] | [E/(108-Kfz-km)]
U(P,SS) 41 2,17 75.000 51.800 45,20
U(P,SS) der Typen 1, 4, 6, 7 41 1,54 51.300 53.800 30,45
Einsatzbereiche

o Keine Angabe in den Regelwerken

o Einsatzbereiche im Untersuchungskollektiv:
Verkehrsteilnehmerart Min 10 %-Perzentil Median 90 %-Perzentil Max
Kfz (DTV im Querschnitt) 3.000 5.700 9.900 22.400 50.200
g?éij:;euge (proh je 3 4 12 2% 40
Fahrgéste (pro Tag) 11 97 891 3.164 8.894

Typische Problemlagen

(P11) Uberschreiten-Unfille,
beginstigt durch parkende Kfz
B iy 1 e} o> [ e
« i

Empfehlungen

(E10) Bzgl. der Querung besonderer Bahnkérper ist auf eine maglichst plausible Signalisierung (der
Gleisanlagen) zu achten (z. B. Vermeidung langer Sperrzeiten vor und nach Durchfahrt einer

Stralenbahn)

(M11) Priifung des Verzichts auf Parkstande an unsignalisierten Querungsstellen und
verkehrsorganisatorische oder bauliche Manahmen zur Verhinderung des Falschparkens
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