Fahrleistungs-
erhebung 2014 -
Inlandsfahrleistung
und Unfallrisiko

Berichte der
Bundesanstalt fir StraBenwesen



Fahrleistungs-
erhebung 2014 -
Inlandsfahrleistung
und Unfallrisiko

von

Marcus Baumer
Heinz Hautzinger
Manfred Pfeiffer
Wilfried Stock

IVT Research GmbH, Mannheim
Barbara Lenz

Tobias Kuhnimhof

Katja Kohler

Institut fUr Verkehrsforschung
DLR, Berlin

Berichte der

Bundesanstalt fir StraBenwesen

Verkehrstechnik Heft V 291 |

Pask




Die Bundesanstalt fir StraBenwesen
verdffentlicht ihre Arbeits- und Forschungs-
ergebnisse in der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fir StraBenwesen. Die Reihe
besteht aus folgenden Unterreihen:

A -Allgemeines

B -Brlcken- und Ingenieurbau
F -Fahrzeugtechnik
M-Mensch und Sicherheit

S -StraB3enbau

V -Verkehrstechnik

Es wird darauf hingewiesen, dass die unter
dem Namen der Verfasser verdffentlichten
Berichte nicht in jedem Fall die Ansicht des
Herausgebers wiedergeben.

Nachdruck und photomechanische Wieder-
gabe, auch auszugsweise, nur mit Genehmi-
gung der Bundesanstalt fir StraBenwesen,
Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Die Hefte der Schriftenreihe Berichte der
Bundesanstalt fur StraBenwesen kénnen
direkt bei der Carl Schiinemann Verlag GmbH,
Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen,
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53, bezogen werden.

Uber die Forschungsergebnisse und ihre
Verodffentlichungen wird in der Regel in Kurzform im
Informationsdienst Forschung kompakt berichtet.
Dieser Dienst wird kostenlos angeboten;
Interessenten wenden sich bitte an die
Bundesanstalt flir StraBenwesen,

Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit.

Ab dem Jahrgang 2003 stehen die Berichte der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt)

zum Teil als kostenfreier Download im elektronischen
BASt-Archiv ELBA zur Verfugung.
http://bast.opus.hbz-nrw.de

Impressum

Bericht zum Forschungsprojekt FE 82.0584/2013:
Fahrleistungserhebung 2014: Begleitung und Auswertung

Fachbetreuung:
Markus Lerner

Herausgeber

Bundesanstalt fir StraBenwesen
BruderstraBe 53, D-51427 Bergisch Gladbach
Telefon: (022 04) 43 -0

Telefax: (022 04) 43 - 674

Redaktion
Stabsstelle Presse und Offentlichkeitsarbeit

Druck und Verlag

Fachverlag NW in der

Carl Schinemann Verlag GmbH

Zweite Schlachtpforte 7, D-28195 Bremen
Telefon: (04 21) 3 69 03 - 53

Telefax: (04 21) 369 03 - 48
www.schuenemann-verlag.de

ISSN 0943-9331 . T:
ISBN 978-3-95606-337-4 \ ‘
\r. 1332712

Bergisch Gladbach, August 2017



Kurzfassung — Abstract

Fahrleistungserhebung 2014 -
Inlandsfahrleistung und Unfallrisiko

Die Schatzung der Fahrleistung von Kraftfahr-
zeugen auf dem deutschen Stralennetz 2014
(Inlandsfahrleistung) basiert auf einer bundeswei-
ten, automatisierten Verkehrszahlung an 520 zufal-
lig ausgewahlten Strallenabschnitten wahrend
jeweils etwa 24 Stunden. In der Verkehrszahlung
werden alle Tages- und Jahreszeiten abgedeckt.
Die Stichprobe der Strallenabschnitte ist nach
StralRenklasse und Ortslage (inner-/auferorts) ge-
schichtet, dabei werden alle Strafenklassen in der
Erhebung berlcksichtigt. Mithilfe der Abschnitts-
langen werden die empirisch erhobenen Verkehrs-
starkewerte in Fahrleistungen transformiert und auf
die Grundgesamtheit aller Abschnitte, d. h. das ge-
samte Strallennetz und das Gesamtjahr 2014
hochgerechnet. Durch den kombinierten Einsatz
von Detektoren und Videotechnik liegen die gezahl-
ten Verkehrsstarken nach Fahrzeugart und -natio-
nalitdt untergliedert vor, sodass Fahrleistungen fir
9 Fahrzeugarten (,8+1-Messung®) und 38 Natio-
nalitaten geschatzt werden kénnen.

Der Totalwert der Inlandsfahrleistung wird fir das
Jahr 2014 auf 743,82 Mrd. Fahrzeugkilometer
(Fzgkm) geschéatzt. Rund 81 % der Inlandsfahr-
leistung (ca. 601 Mrd. Fzgkm) entfallen auf Perso-
nenkraftwagen bzw. Pkw mit Anhanger. Die zweit-
hochste Fahrleistung findet sich bei Lieferwagen
mit 51,8 Mrd. km. Im Schwerverkehr dominieren die
Sattelziige mit 26,2 Mrd. km. Aus der Hochrech-
nung der Daten der Verkehrszahlung ergibt sich fiir
2014 ein Totalwert der Fahrleistung auslandischer
Kraftfahrzeuge auf dem deutschen Strallennetz
von knapp 42 Mrd. Fahrzeugkilometern. Der Aus-
l[dnderanteil an der Inlandsfahrleistung 2014 liegt
damit bei 5,6 %. Im Jahr 2002 lag die km-Summe
der auslandischen Kfz auf dem deutschen Straf3en-
netz noch bei 27,4 Mrd. km. Der aktuelle Wert von
41,8 Mrd. km entspricht somit einem Zuwachs um
53 %.

Werden die amtlichen Unfallzahlen aus dem Jahr
2014 auf die entsprechenden Jahrestotale der
Fahrleistungen von Kraftfahrzeugen bezogen, so
lassen sich dadurch Risikokennziffern berechnen.
Zum einen ist dies das Risiko der Unfallbeteiligung
von Kraftfahrzeugen und zum anderen das Risiko
von Kraftfahrzeugbenutzern, bei einem Unfall ver-

letzt oder getdétet zu werden. Beide Risikokenn-
ziffern lassen sich weiter nach Fahrzeuggruppe und
Unfallschwere bzw. Verletzungsschwere differen-
zieren. Hierbei zeigt sich, dass Busse und vor allem
motorisierte Zweirader ein besonders hohes Risiko
aufweisen.

Eine Unterscheidung nach StralRenklasse erlaubt
die Schlussfolgerung, dass die Unfallrisiken auf
Bundesautobahnen mit Abstand am niedrigsten
sind.

Ein Vergleich der Unfallrisikokennziffern des Jahres
2014 mit denjenigen aus dem Jahr 2002 zeigt, dass
zum Teil deutliche Verringerungen festzustellen
sind. So ist die Gefahr einer Beteiligung an einem
Unfall mit Personenschaden Uber alle Kraftfahr-
zeuge um 26 % zurickgegangen. Sogar noch star-
ker ist das Risiko gesunken, als Fahrzeugbenutzer
in einem StralRenverkehrsunfall verletzt oder gar
getotet zu werden (-29 %).

German vehicle mileage survey 2014 -
Kilometers travelled in Germany and
accident risk

In order to estimate the vehicle kilometers travelled
(VKT) by all motor vehicles on the German road
network in 2014 a new method was developed and
applied. Basically, the method consists of automatic
traffic counts which took place on 520 randomly
chosen roads sections all over Germany. In the
traffic counts all times of the day and all seasons
are covered. The sample of road sections is
stratified by road class and location (within/outside
built-up areas); all road classes are considered in
the survey. By using road section length, traffic
counts were transformed into km travelled and
expanded to the target population of all road
sections. The numbers of vehicles counted can be
differentiated with respect to type and nationality of
the vehicle. Therefore, km travelled can be
calculated for 9 types of vehicles and 38
nationalities.

The annual total VKT is estimated to be 743,800
million vehicle km. Approximately 81% (601,000
million vehicle km) are related to passenger cars
followed by vans (51,800 million km) and semi-
trailer trucks (26,200 million km). The annual total
VKT of foreign motor vehicles on the German road



network amounts to 41,800 million vehicle km
(5,6% of all km travelled). Since 2002 the VKT of
foreign motor vehicles on German roads has
increased by 53%.

By relating the official accident data for 2014 to the
corresponding annual totals VKT of motor vehicles
it is possible to calculate risk indices (the risk of
being involved in an accident involving personal
injury, and the injury risk of vehicle users). Both
types of risk figures can be classified according to
vehicle type and accident or injury severity. With
respect to vehicle type it appears that buses and
especially powered two-wheelers have a
particularly high risk. An analysis of the data broken
down by road category shows that by far the lowest
accident risk can be found on motorways
(Bundesautobahn).

A comparison of the 2014 risk indices with those
from 2002 shows a considerable decline. The risk
of being involved in an accident involving personal
injury has decreased by a total of 26%. Moreover,
the risk for vehicle users of being injured or killed in
a road accident even has declined by 29%.



Summary

German vehicle mileage survey 2014 —
Kilometers travelled in Germany and
accident risk

1 Objective

One significant variable for transportation planning
as well as emissions calculations is the domestic
vehicle kilometers traveled (VKT), i.e. the kilometers
traveled by all motor vehicles (independent of their
nationality) on the German road network in a year.
Concepts for estimating VKT in the territory of the
Federal Republic of Germany that were used in the
past, such as border crossing surveys, are no longer
applicable due to changes in the relevant legal
context. The goal of the study was to estimate the
domestic VKT — as an overall total and broken down
by vehicle groups and subsegments of the road
network — based on a nationwide traffic count
conducted explicitly for this purpose. In particular,
the study also aimed to enable a differentiation of
kilometers traveled by the nationality of the vehicle.

Another objective of the study was to calculate
accident risk indices based on the determined VKT
values by applying the official accident figures from
2014 to the respective annual totals for vehicle
kilometers traveled by motor vehicles on German
roads. This includes the risk of a vehicle being
involved in an accident involving personal injury as
well as the risk of vehicles users being injured or
killed in an accident.

2 Methodology

The traffic count conducted as part of the FLE 2014
was intended to provide

» results for all combinations of road class and
location, based from a methodological
standpoint on a

» random sample of locations and times of traffic
observation.

Like the entire road network, the traffic count also
aimed to cover the entire calendar year.

The prerequisite for conducting such a survey is an
elaborated sampling concept in conjunction with a

suitable frame for drawing a random sample of
count locations. For the latter task, digital road
network models, in which the entire road network
can be broken down into numerous sections of
equal length, were used. From this totality of road
sections (traffic direction sections), a random
sample can be drawn where the section midpoints
represent the locations of the traffic counts. A total
of 520 count locations and count days were
selected.

As the study period encompasses an entire year
and the count applies to the entire German road
network, a simple random sample of locations and
times would be expected to result in a strong
spatial-temporal dispersion of the survey units and,
associated with that, organizational problems and
high survey costs. For this reason, a “territory-week
sample” approach was selected. The approach
involves a two-step selection procedure in which
the first step (primary selection) selects
combinations of territory units and survey periods.
The federal territory was divided into 402 districts
(date: 12/31/2011) and the survey year into 26 two-
week survey periods (fortnights). The selection
units of the 1st step (primary units) are therefore
combinations of the type “district x fortnight.” To
ensure coverage of the entire survey year, the
primary selection was designed as a stratified
sample, where the district type (2 types) and
number of the fortnight (1-26) served as
characteristics for stratification. The categorization
of the districts is done according to proximity to the
border (with/without border to other country). From
each of the 2 x 26 =52 strata (i.e. per combination
of district type and fortnight number), 1 primary unit
was selected randomly (52 independent drawings
of 1 district-fortnight). Altogether the sample of the
primary units therefore consists of n = 52 district-
fortnights. The decision in favor of 1 primary unit per
stratum was based on the idea that the study year
should be covered evenly (fortnights) and that
districts both far from and near borders should be
adequately represented, but not least also on the
fact that only 2 survey teams could be deployed
simultaneously.

Within the selected primary unit, a random selection
of “road section days”, i.e. combinations of the type
“road section x calendar day” (secondary selection)
was then to be made. Here, the characteristics road
class and location were used as the characteristics
for stratification. Thus, within each primary unit, 9
strata of secondary units were formed. For each



selected primary unit, a random selection of 1 road
section day was made from each of the 9 strata of
secondary units (on federal motorways 2 road
section days). This resulted in a total sample of 10
road section days for each selected district-
fortnight.

The counts were conducted by way of automated
observation of the flowing traffic at the randomly
selected locations (traffic direction sections) and
days (number plate recording via video camera and
recording of 8+1 vehicle types via side or overhead
radar detector). At each selected section, the count
was to continue over a period of (at least) 24 hours,
although for organizational reasons the survey time
interval did not necessarily have to be between
midnight-midnight of the following day.

The sample expansion of the count data was done
in three steps:

1. Expansion of the empirical vehicle kilometers
traveled data (product of observed traffic volume
and section length) — categorized by road
class/location combinations — within the
randomly selected district-fortnights (estimation
functions of the second level: estimation of
cluster total values of vehicle kilometers traveled
based on individual empirical values).

2. Expansion of the estimation results for each
selected district-fortnight — categorized by road
class/location combinations — for the respective
combination of district type and fortnight number
(estimation functions of the first level: estimation
of stratum total values of vehicle kilometers
traveled based on estimated cluster total values).

3. Aggregation of the vehicle kilometers traveled
estimates — categorized by road class/location
combinations — across all combinations of
district type and fortnight number according to
the method of ratio estimation for stratified
samples, where the road section length serves
as an auxiliary variable (estimation of overall
total VKT values based on estimated cluster
total values for the analysis variable and known
stratum and overall total values for the auxiliary
variable).

Moreover, in a final step of post-stratification, a
structural adjustment was made to ensure that the
sample distribution of the road section hours
corresponded to the population distribution with

regard to the characteristics weekday and hour-of-
day interval.

To estimate error variances, a subsampling method
(replicated subsampling due to DEMING) was
used.

3  Study results

The annual total domestic VKT is estimated to be
743,800 million vehicle km. If, applying the
subsampling method, a 95% confidence interval is
calculated for the total value of VKT (total of all
vehicle types and road classes), the relative
standard error (standard error relative to the point
estimate value) of 9.7% comes in rather high,
which, however, is due to the comparatively small
sample. For the year 2002, the estimated value for
VKT was a total of 703.3 billion vehicle kilometers
traveled. This amounts to a rise of 5.8% and thus
an average annual increase of roughly 0.5%.

At 228.3 billion km, most of the kilometers were
clocked on the federal motorway (Bundesautobahn
or BAB) network; proportionally, this amounts to
roughly 31% of the total VKT. The VKT values for
the other road classes are as follows:
» Bundesstrasse (federal road): 168.9 billion VKT,
137.3 billion VKT,
72.0 billion VKT,

137.3 billion VKT.

» Landesstrasse (state road):
» Kreisstrasse (county road):

« Other roads:

Noteworthy here is the relatively high VKT value for
the “other” road network, at 137 billion kilometers.
This is due to the enormous network length of
“other” roads, which in spite of the, in some cases,
very low traffic volumes on the measured sections,
nevertheless results in a relatively high overall VKT
figure.

With respect to location, 324 billion km are driven
on the non-urban road network (not incl. BAB) and
191.5 billion km on the urban road network. This
results in a distribution of BAB : non-urban : urban
of 1:1.42: 0.84, i.e. the non-urban VKT (not incl.
BAB) is roughly 40% higher than the VKT on federal
motorways (Autobahn). Looking at the ratio of non-
urban to urban VKT for the individual road classes,
the VKT in the individual categories of the classified
road network is significantly higher for non-urban
roads than urban ones (e.g. federal road: 119.7 vs.
49.1 billion km). In the “other” road category, by



contrast, the urban and non-urban VKT figures are
roughly equivalent.

Approximately 81% (601,000 million vehicle km)
are related to passenger cars. The second-highest
VKT is related to delivery trucks, at 51.8 billion
vehicle kilometers traveled. In heavy traffic, semi-

trailers dominate with 26.2 billion vehicle
kilometers.

* Powered two-wheelers: 17.5 bn VKT,
» Passenger vehicles: 586.2 bn VKT,
» Passenger vehicles with trailer:  14.8 bn VKT,
» Delivery vehicles: 51.8 bn VKT,
+ Other motor vehicles: 3.8 bn VKT,
* Buses: 4.5 bn VKT,
* Trucks w/o trailer: 22.4 bn VKT,
e Trucks w. trailer: 16.6 bn VKT,
+ Semi-trailers: 26.2 bn VKT.

Here it must be noted that the total VKT value of
motorized two-wheelers was adjusted based on the
corresponding values from the 2014 vehicle owner
survey due to assumed underestimation in the FLE
traffic count.

If one combines the vehicle types for the two
categories light and heavy traffic, the heavy traffic
proportion of vehicle kilometers traveled in 2014
came to roughly 9.4% (69.8 bn VKT). In the FLE
2002, the total value was 50.8 billion km, which
signifies an increase of 37.5%. As expected, at
15.6% the highest share of heavy traffic in the VKT
took place on the federal motorways, with a total
value of 35.67 billion vehicle kilometers traveled.

In an aggregation of the vehicle kilometers traveled
for the individual vehicle groups in the two
categories of passenger and goods transport, the
goods transport share (semi-trailers, trucks with
and without trailer, delivery vans and other trucks)
was 16.2% (120.8 billion km). A comparison with
the VKT in 2002 shows the most marked increase
in the goods transport category. The respective
VKT was estimated at 84.9 billion vehicle
kilometers traveled. In relation to the value for
2014, the result is an increase of some 42%
(passenger transport: +0.7%).

Of these 84.9 billion km (2002), 46.7 billion km were
recorded by trucks over 3.5 metric tons of
permissible mass (zGM) and tractor units, and 34.7
billion km by trucks up to 3.5 metric tons of

permissible mass. In the present study, the vehicle
kilometers traveled by trucks (with and without
trailers) and semi-trailers comes to 63.5 billion km
and by delivery vans 51.8 billion. Although the
comparability with 2002 is not precise due to the
different vehicle group delineations, with large trucks
and semi-trailers there was an increase of just under
40% over 2002 and roughly 49% for small trucks and
delivery vans. The latter may also be related to the
substantial increase in online retailing and the
associated delivery traffic. One qualifying statement
is warranted in this regard: in the 8+1 measurement
of 2014, the vehicle kilometers traveled for delivery
vans also included motorhomes.

Based on the expansion of the collected count data,
the total 2014 value for vehicle kilometers traveled
by foreign vehicles on the German road network
was approximately 42 billion vehicle kilometers. In
2002 the km total for foreign motor vehicles on the
German road network was 27.4 billion km. The
current value of 41.8 billion km represents an
increase of 53%. Broken down by passenger and
goods transport, the passenger transport increase
was roughly 23% (from 19.2 to 23.7 billion km)
while goods transport vehicle kilometers traveled
more than doubled between 2002 and 2014 (from
8.2 to 18.1 billion km).

The nations with the highest vehicle kilometers
traveled on German roads are Poland (10.9 billion
km), the Netherlands (5.2 billion km), Czech
Republic (3.2 billion km) and Austria (3.1 billion km).

The total foreign share of VKT in 2014 was 5.6%.
With respect to the road class, at 12.4% the highest
foreign share was on federal motorways. At 28.3
billion km, some two-thirds of the vehicle kilometers
traveled by foreign vehicles in Germany took place
on federal motorways (Autobahns).

Looking at the share of foreign vehicles in the
overall vehicle kilometers traveled, there were also
quite significant differences between the vehicle
types. For both trucks with trailers and semi-trailers,
over 25% of the vehicle kilometers traveled were
recorded by vehicles registered abroad. The lowest
foreign share was posted by passenger vehicles at
3.5%. But because passenger vehicles made up
the lion's share of the overall vehicle kilometers
traveled, in absolute numbers the VKT of foreign
passenger cars was relatively high: At 20.8 billion
km, roughly half of all vehicle kilometers driven by
foreign vehicles on German roads in 2014 were
done by passenger vehicles.



With the exception of motorcycles, the foreign
share of VKT on federal motorways is higher for all
vehicle types than on the network as a whole.
Noteworthy in this regard are buses, for which the
foreign share on BAB, at 21%, is nearly four times
higher than their overall share. Coming in at 41%,
the highest foreign share was held by semi-trailers;
with passenger vehicles, 7.7% of vehicle kilometers
traveled on German federal motorways were driven
by passenger vehicles with foreign registrations.
Grouping passenger vehicles and passenger
vehicles with trailers, the foreign share on BAB was
7.9%.

The sample design of the FLE traffic count allows for
temporal breakdowns of the VKT totals, in particular
with regard to weekly and daily values. Regarding
the day of the week, Wednesdays and Fridays
emerged as the days with the highest vehicle
kilometers traveled (roughly 122 billion km each).
On weekends and in particular on Sundays (roughly
80 billion km), by contrast, a substantially lower VKT
total was determined. The situation was somewhat
different on the federal motorways, where Fridays
posted the highest vehicle kilometer figures by
some margin (39 billion km). Saturdays on BAB
showed similarly high VKT totals as the weekdays
Monday through Thursday, while Sundays came in
with the lowest total at just under 28 billion km.

With regard to the time of day, i.e. the share of VKT
occurring at a given hour of the day, results showed
a slight traffic increase over the course of the day
after the morning traffic peak. The maximum
vehicle kilometers traveled were found to be
between 4 pm and 6 pm in the afternoon. The
vehicle type-based graphs show, for example, that
motorized two-wheelers are more frequently on the
road during daylight than other vehicle groups.
They showed the lowest VKT shares in the early
morning and late evening hours. In the first hours of
the day (midnight to 5 am), it was primarily trucks
with trailers and semi-trailers on the roads.

With regard to the risk indices, they are broken
down not only by the characteristics used for the
classification of vehicle kilometers traveled, but also
by the accident causation status of the vehicle
drivers. Moreover, risk indices are calculated by
accident category (most severe consequence of the
accident) and severity of the injury of the vehicle
user, respectively.

Overall the risk of involvement in an accident for
motor vehicles was 622 motor vehicles/1 billion

vehicle kilometers traveled. Comparing the total
values for the individual road classes, it appeared
that the federal motorways were the safest roads,
while the highest accident involvement risk was
found for the “other” roads. The latter showed a
very high risk of involvement in the urban context in
particular. For all road classes, the risk of
involvement was significantly higher on urban roads
than on non-urban roads. This also applied to
accidents with slightly and severely injured
persons, though not for accidents with fatalities: in
this case — with the exception of the “other” road
category — the risk in non-urban areas was 2 to 2.5
times higher than in urban areas, which is
presumably due to the higher speeds involved.

The breakdown of the risk indices by vehicle type
showed the known phenomenon of a high risk of
accident involvement for motorized two-wheelers.
Compared to the total value for all vehicle types
(622 motor vehicles/1 bn km), the risk here was
more than four times higher (2,673 motor vehicles/1
bn km). Buses and other vehicles also came in
significantly above the average, largely irrespective
of the accident category. The overall risk of accident
involvement was comparatively low for trucks and
semi-trailers, although semi-trailers, like buses,
showed a significantly above-average risk of being
involved in an accident, with fatalities at 13 motor
vehicles/1bn km (for all vehicle groups the risk of
involvement in an accident with fatalities was 7
motor vehicles/1 bn km).

Compared to foreign vehicles, German motor
vehicles showed a substantially higher risk of being
involved in an accident with severe or minor
injuries. There was no difference with respect to
accidents with fatalities. Overall the absolute
accident involvement risk was 643 (German
vehicles) and 276 motor vehicles/1 bn km (foreign
vehicles), respectively. This result may also reflect
a tendency on the part of drivers to drive somewhat
more cautiously when abroad. The chief
explanation here, however, is presumably structural
effects (higher heavy traffic and federal motorway
shares for foreign motor vehicles).

In terms of the day of the week, however, the
structures manifested differently depending on the
accident category. With regard to accidents with
fatalities and severe injuries, the risk of involvement
was highest on Saturdays and Sundays. For
accidents with minor injuries the results were the
exact opposite, i.e. weekends showed an increased



risk for severe accidents. This may be related to
higher driving speeds (little heavy traffic) and a
different driving purpose structure (disco accidents)
in conjunction with increased occurrence of drives
under the influence of alcohol or drugs. Similar
explanation patterns applied for the time-of-day
differences, where the risk of involvement in
accidents involving personal injuries was
significantly higher in the nighttime and morning
hours. It can be assumed that risk factors such as
darkness and fatigue play a significant role here.
The lowest risk of severe injuries was found in the
morning. The risk of involvement in an accident with
fatalities between 1 am and 2 am, for example, is
roughly four times higher than in the morning
between 8 am and 9 am.

With regard to the casualty rate, in 2014 378 motor
vehicle users were injured or killed per 1 billion
vehicle kilometers traveled. The casualty rate is
therefore substantially below the rate of accident
involvement, which can be traced back to the fact
that a certain share of cases of accident
involvement are due not to single-vehicle accidents
or collisions between motor vehicles, but to
accidents with pedestrians or cyclists in which the
overwhelming majority of casualties — injuries or
fatalities — occur to the non-motorized party in the
accident. This interpretation is supported by the fact
that the casualty rates in urban centers are
significantly lower than the accident involvement
rates, while in non-urban areas there is scarcely
any difference. With regard to the individual road
classes, the federal motorways again emerged as
the safest roads in terms of casualty rates as well
(136 casualties/1 bn VKT). The next-safest roads
were the federal roads, where the risk of injury as a
motor vehicle user is nearly three times higher than
on federal motorways.

As with the accident involvement rate, the highest
casualty rate among all vehicle groups was again
found among motorized two-wheelers (2,683
casualties/1 bn VKT). Their casualty rate scarcely
differed from the accident involvement rate, which
means that users of motorized two-wheelers were
highly likely to sustain an injury if involved in an
accident involving personal injury (incl. fatalities).
The second-highest overall risk of injury was found
for bus occupants (1,270 casualties/1 bn VKT),
which is plausible due to the high average
occupancy rate for buses. Unlike with the accident
involvement rate, however, buses did not stand out
in terms of accidents involving fatalities. This

applied in equal measure to semi-trailers, i.e. buses
and semi-trailers showed an above-average risk of
involvement in accidents with fatalities (see above),
but the fatalities tended to be suffered by the
respective other party to the accident.

As regards nationality, the structures in terms of risk
of injury are very similar to those of the accident
involvement risk. The users of motor vehicles
registered in Germany showed a significantly
higher risk of a severe or minor injury than the
occupants of vehicles with foreign registrations.
With fatalities, however, there was no difference.
Overall the casualty rate was 391 (German
vehicles) and 161 casualties/1 bn VKT (foreign
vehicles), respectively. Here again, structural
differences (divergent proportions of federal
motorway and heavy traffic participation for
German and foreign vehicles) were responsible for
the differences.

The breakdown of the casualty rate by day of the
week showed an increased risk on Saturdays and
Sundays. The total number as well as the casualty
rate in terms of fatalities and minor injuries were
highest on Saturdays. The causes were presumably
to be found in the differing traffic composition
compared to weekdays (more passenger vehicles,
less truck VKT), where the occupancy rate for
passenger vehicle traffic is higher on weekends
(leisure traffic), which naturally affects the number of
casualties. In a final look at the casualty rates at
different times of day, the study found very similar
structures as for the accident involvement risk, i.e. a
substantially higher risk in the late evening and early
morning hours (10 pm to 5 am).

A comparison with the results from 2002 shows
that between 2002 and 2014, the risk of accident
involvement for motor vehicles participating in road
traffic in Germany substantially declined (-26%).
Moreover, the risk for vehicle users of being injured
or killed in a road accident even has declined
by 29%.

4 Conclusions

The FLE traffic count to determine the vehicle
kilometers traveled in 2014 represents the first
comprehensive recording of transport activity on
the road network of the Federal Republic of
Germany. The survey includes all road classes and
encompasses the totality of motorized traffic, i.e. all
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vehicle types. The survey also covers all times of
day and the year and distinguished vehicles with
regard to their nationality.

From a statistical standpoint, it is notable that, in
contrast to conventional traffic counts, the selection
of survey locations (and times) was conducted
according to a two-stage random sampling design.
In constructing an appropriate sampling frame an
innovative approach was developed: based on a
digital road network model the entire road network
was dissected into a very large number of short
(100 meter) road sections; from a complete list of
road sections the survey locations have been
drawn.

It goes without saying that such an automated
traffic count encompassing the whole country and
covering a year-long period would generate
substantial costs owing to the large-scale
deployment of personnel and equipment. For this
reason, the sample had to be restricted to 520
count locations, which certainly represented the
minimum acceptable sample size with respect to
the required precision of VKT estimates (relative
standard error). Due to the small scope of the
overall sample, at both selection stages just one
unit (n = 1) was drawn for the vast majority of strata,
which is clearly suboptimal for variance estimation.
It would be advisable for other studies employing
this design to choose a larger sample size
wherever possible.

As concerns the survey methodology, the new
multi-instrument approach presents the opportunity
to conduct traffic counts “around the clock” with
classification by vehicle type and nationality. One
problematic aspect is the fact that motorized two-
wheelers are evidently under-recorded with the
current state of survey technology. This applies
equally to the overhead detectors used on federal
motorways as well as, to a lesser extent, the side
radar detectors. Moreover, the nationality
distribution resulting from number plate recording
continues to show some implausibilities, which is
due to the difficulty in distinguishing nationalities
with similar number plate syntax and personalized
plates. There is therefore some room for
improvement in terms of the recording accuracy of
the survey instruments.
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1 Ausgangslage und
Zielsetzung

1.1 Fahrleistungen als Gegenstand
der Verkehrsstatistik

In der Verkehrsstatistik versteht man unter ,Fahr-
leistung“ ganz allgemein die von Fahrzeugen in
einem bestimmten Zeitraum in einem bestimmten
Verkehrsnetz zurlickgelegte Distanz in Fahrzeug-
kilometern. Die Summe der Fahrleistungen aller
Fahrzeuge, welche zu einer bestimmten Fahrzeug-
gesamtheit gehéren, wird Gesamtfahrleistung oder
Fahrleistungstotalwert genannt; gelegentlich wird
aber auch nur kurz von Fahrleistung gesprochen,
wenn eigentlich die Gesamtfahrleistung gemeint ist.

Die Gesamtfahrleistung von Kraftfahrzeugen (Kfz),
also die Summe der Kilometer, die von einer be-
stimmten Kfz-Gesamtheit innerhalb eines festge-
legten Zeitraumes auf einem raumlich und sachlich
abgegrenzten Stralennetz zurlickgelegt werden,
ist eine zentrale KenngréRe zur Beschreibung der
Inanspruchnahme der StralRenverkehrsinfrastruk-
tur. Aus 6konomischer Sicht stellt die Gesamtfahr-
leistung die wohl wichtigste Kennzahl der Nachfra-
ge im motorisierten StralBenverkehr dar. Fahr-
leistungskennzahlen werden in den unterschied-
lichsten Zusammenhangen verwendet. So dient die
Gesamtfahrleistung in der VerkeOhrssicherheitsfor-
schung als BezugsgrofRe fur Unfallzahlen und in der
Verkehrsokologie als Indikator fir verkehrsbedingte
Umweltbelastungen.

Die Gesamtfahrleistung von im Inland zugelasse-
nen Kraftfahrzeugen auf inlandischen und auslandi-
schen Straen wird ,Inldnderfahrleistung® genannt.
Entsprechend heif3t die auf dem inlandischen Stra-
Rennetz erbrachte Gesamtfahrleistung von im In-
land oder Ausland zugelassenen Kraftfahrzeugen
»Inlandsfahrleistung®.

Fahrleistungskennzahlen basierend auf empiri-
schen Erhebungen bzw. laufend anfallenden Pro-
zessdaten werden regelmafig von der Bundesan-
stalt fir Strallenwesen (manuelle und automatische
Verkehrszahlungen), dem Kraftfahrt-Bundesamt
(amtliche Guterkraftverkehrsstatistik sowie seit
2013 die Statistik ,Verkehr in Kilometern“) und dem
Bundesamt fur Guterverkehr (Mautstatistik) verof-
fentlicht. Das Deutsche Institut fir Wirtschaftsfor-
schung (DIW) publiziert in ,Verkehr in Zahlen® jahr-
lich Fahrleistungskennzahlen als Ergebnis von Be-
rechnungen, in welche verschiedene Inputdaten

wie z. B. Kraftstoffverbrduche sowie Ergebnisse
friherer Fahrleistungserhebungen einflieRen. Aller-
dings sind die genannten Quellen insoweit von be-
schrankter Aussagekraft, als sich die betreffenden
Fahrleistungskennzahlen nur auf bestimmte Teile
des StralRennetzes (BASt) oder bestimmte Fahr-
zeuggruppen (KBA, BAG) beziehen bzw. nur relativ
grob nach einigen wenigen Kraftfahrzeugarten
(DIW) aufgegliedert sind.

1.2 Fahrleistungserhebungen in der
Vergangenheit

Es besteht allgemein Einigkeit daruber, dass um-
fassende Daten zu Kfz-Fahrleistungen in tiefer
Gliederung nur durch spezielle Studien mit Repra-
sentativbefragungen von Kfz-Haltern und Verkehrs-
zahlungen als Kernelementen bereitgestellt werden
kénnen. Wegen des damit verbundenen Aufwands
werden solche Studien allerdings nur in grofierem
zeitlichen Abstand durchgefiihrt, sie haben also den
Charakter von Einzeluntersuchungen (Fahrleis-
tungserhebungen). Solche speziellen Fahrleis-
tungserhebungen gab es in Deutschland 1990,
1993 und 2002. Durchgefiihrt wurden die genann-
ten Projekte jeweils im Auftrag der BASt.

Bei der Fahrleistungserhebung 1990 wurde zur Er-
mittlung der Inlanderfahrleistung eine schriftliche
Halterbefragung mit Tachostandsablesung an zwei
vorgegebenen Stichtagen durchgefihrt, ein Erhe-
bungsverfahren, das sich in der Folge zum Stan-
dard fur derartige Befragungen entwickelte. Mit
dem Ziel einer Vertiefung der Resultate zur Inlan-
derfahrleistung und der Ermittlung von Eckwerten
zur Inlandsfahrleistung wurden in groRem Umfang
weitere Primarerhebungen (Zahlungen und Befra-
gungen) sowie sekundarstatistische Datenquellen
in die Analysen einbezogen.

Wahrend sich die Fahrleistungserhebung 1990 auf
das alte Bundesgebiet erstreckte, bezog die Fahr-
leistungserhebung 1993 auch und vor allem die
neuen Bundesléander mit ein. In methodischer Hin-
sicht wie auch im Hinblick auf die einbezogenen pri-
mar- und sekundarstatistischen Daten handelte es
sich um eine Replikation der vorausgegangenen
Erhebung mit dem Ziel einer Aktualisierung und
Vervollstandigung des Datenmaterials flir das in-
zwischen wiedervereinigte Deutschland.

Angesichts veranderter demografischer und ver-
kehrlicher Rahmenbedingungen wurde im Jahr
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2002 eine weitere Fahrleistungserhebung durchge-
fuhrt. Dieses Jahr war insoweit glinstig gewahlt, als
parallel weitere bundesweite und europaische Ver-
kehrserhebungen stattfanden (MiD 2002, KiD 2002
und DATELINE), mit denen Verzahnungen mdglich
waren. Insgesamt entstand so ein abgestimmter,
harmonisierter Datenkranz zum motorisierten Stra-
Benverkehr, der vielfaltigen Nutzerinteressen ge-
recht wurde. Wie bereits in den Vorlauferprojekten
mussten verschiedene Datenbesténde im Rahmen
der Hochrechnungen miteinander verknlpft und er-
ganzende Modellrechnungen durchgefihrt werden,
um dem Informationsbedarf der verschiedenen
Nutzergruppen gerecht zu werden. Die Fahrleis-
tungserhebung 2002 umfasste zwei Primarerhe-
bungen, namlich die als ,Grunderhebung“ bezeich-
nete Halterbefragung zur Ermittlung der Inléander-
fahrleistung (wie schon 1990 und 1993 durchge-
fuhrt vom KBA) und die ,Erhebung zum grenziber-
schreitenden Verkehr® (Zahlungen und Befragun-
gen durchgefiihrt von IVV-Aachen). Aus der letzt-
genannten Erhebung wurden die Fahrleistungen im
grenziberschreitenden Verkehr (inldndische Kfz im
Ausland und auslandische Kfz im Inland) geschatzt,
was in Verbindung mit der oben angesprochenen
Grunderhebung sowie der StralRenverkehrszahlung
2000 die Bestimmung von Eckwerten zur Inlands-
fahrleistung erlaubte.

Mit den Daten der bisherigen Fahrleistungserhe-
bungen wurden zusatzlich zu Fahrleistungskenn-
zahlen nach dem Inlander- und Inlandskonzept
immer auch Unfallrisikokennzahlen fir den motori-
sierten Stralenverkehr in Deutschland ermittelt.

Die methodischen Grundlagen und statistischen
Verfahren der Fahrleistungserhebungen 1990,
1993 und 2002 gehen wesentlich auf das Institut fir
angewandte Verkehrs- und Tourismusforschung
e. V. (IVT) zurick, bei dem jeweils die wissen-
schaftliche Leitung des Gesamtvorhabens lag.

1.3 Das Gesamtvorhaben
»Fahrleistungserhebung 2014“

Im Jahr 2013 wurde in dem von DLR Institut far Ver-
kehrsforschung und IVT Research bearbeiteten
BASt-Forschungsprojekt ,Methodenstudie zur
Fahrleistungserhebung® (FE-Nr. 82.0545/2012) das
methodische Vorgehen zur Ermittlung der Inlander-
und Inlandsfahrleistungen sowie der fahrleistungs-
bezogenen Unfallrisikokennziffern Gberprift und wo
erforderlich weiter- bzw. neu entwickelt.

Fir das Gesamtvorhaben ,Fahrleistungserhebung
2014“ ergab sich aus der genannten Methoden-
studie eine Gliederung in drei Teilprojekte mit den
Schwerpunkten

» Halterbefragung zur Ermittlung der Inlanderfahr-
leistung,

* Verkehrszahlung zur Ermittlung der Inlandsfahr-
leistung sowie

» wissenschaftliche Gesamtleitung, Begleitung
und Auswertung der Erhebungen.

Die Fahrleistungserhebung 2014 unterscheidet
sich von ihren Vorlaufern vor allem dadurch, dass
die Verkehrszahlung sich jetzt auf das gesamte
inlandische Strallennetz bezieht und nicht auf den
grenziberschreitenden Verkehr beschrankt ist.
Dies bedeutet, dass — wie bisher schon die Inlan-
derfahrleistung — nunmehr auch die Inlandsfahrleis-
tung mittels stichprobentheoretisch fundierter Ver-
fahren direkt aus einer auf das entsprechende Un-
tersuchungsziel zugeschnittenen Erhebung hoch-
gerechnet werden kann.

Der Auftrag zur Durchfuhrung einer schriftlich-
postalischen Kfz-Halterbefragung zur Ermittlung
der Inlanderfahrleistung wurde dem Kraftfahrt-Bun-
desamt (KBA) erteilt. Die Online-Erhebung zur Kfz-
Halterbefragung wurde von der Interrogare GmbH
betreut.

Die bundesweite Verkehrszdhlung zur Ermittlung
der Inlandsfahrleistung wurde an die Siemens AG
(Aufgabenschwerpunkt Durchfihrung der Ver-
kehrszahlung) und im Unterauftrag an die DTV-
Verkehrsconsult GmbH (Aufgabenschwerpunkt
Erhebungsorganisation und Datenaufbereitung)
vergeben.

Mit dem Ubergreifenden Projekt ,Fahrleistungser-
hebung 2014: Begleitung und Auswertung“ wurde
die IVT Research GmbH und im Unterauftrag das
DLR Institut fir Verkehrsforschung beauftragt. Das
Projekt hatte die folgenden Aufgaben und Ziele:

» wissenschaftliche Leitung des Gesamtvorha-
bens ,Fahrleistungserhebung 2014,

+ fachliche Koordination und methodische Unter-
stitzung der beiden Teilprojekte des Gesamt-
vorhabens (Halterbefragung und Verkehrszah-

lung),

* Aufbereitung und Zusammenfiihrung der Ergeb-
nisse aus den Teilprojekten,
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* Auswertung und Hochrechnung der empirischen
Befragungs- und Zahldaten der ,Fahrleistungs-
erhebung 2014“ (Inlander- und Inlandsfahrleis-
tung),

» statistische Schatzung fahrleistungsbezogener
Unfallrisikokennziffern,

+ zusammenfassende Ergebnisdarstellung und
Interpretation der Befunde in ausfuhrlichen For-
schungsberichten.

Im hier vorliegenden Bericht werden Methodik und
Ergebnisse der Inlandsfahrleistung behandelt. Das
methodische Vorgehen bei der Halterbefragung zur
Ermittlung der Inlanderfahrleistung und die entspre-
chenden Resultate werden in folgendem Bericht
vorgestellt: BAUMER, M. et al. (2017): Fahrleis-
tungserhebung 2014 — Inlanderfahrleistung. Berich-
te der Bundesanstalt fur StraRenwesen, Reihe Ver-
kehrstechnik, Heft V 290, Bergisch Gladbach

Projektbegleitung

Das Gesamtvorhaben ,Fahrleistungserhebung
2014“ wurde von einem von der BASt einberufenen
forschungsbegleitenden Ausschuss fachlich unter-
stlitzt, in dem folgende Institutionen vertreten waren:

e Bundesamt flir Glterverkehr,

* Bundesministerium fir Verkehr und digitale
Infrastruktur,

» Deutsches Institut fur Wirtschaftsforschung,

* Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH,

Zulassung des

Kraftfahrzeugs Inland

Halterbefragung
Verkehrszahlung

Ausland Verkehrszahlung

Inlandsfahrleistung
(Uber Verkehrszahlung)

Insgesamt

Territorium der Fahrleistungserbringung

* Kraftfahrt-Bundesamt,
» Statistisches Bundesamt.

Hilfestellung in Fragen des Datenschutzes wurde
dem Projekt durch die Bundesbeauftragte fir den
Datenschutz und die Informationsfreiheit zuteil.

2 Gesamtkonzept der
Fahrleistungserhebung 2014

Die Fahrleistungserhebung 2014 stellt ein System
von statistischen Erhebungen und Berechnungen
dar: Die angestrebten Ergebnisse zur Inlander-
und Inlandsfahrleistung kdnnen nur im Rahmen
eines Erhebungs- und Hochrechnungssystems
gewonnen werden, welches aus mehreren, einan-
der erganzenden Bausteinen besteht. Bei der
Festlegung der entsprechenden Erhebungen und
Berechnungen spielt die Unterscheidung nach
dem Territorium der Fahrleistungserbringung (In-
land/Ausland) und sowie der Zulassung der be-
treffenden Kraftfahrzeuge (Inland/Ausland) die
entscheidende Rolle. Bild 1 zeigt das gewahlte
Gesamtkonzept zur Ermittlung der fir die ver-
schiedenen Fahrleistungskomponenten notwen-
digen methodischen Ansatze bzw. Datenquellen
im Uberblick.

Die Inlanderfahrleistung — als Eckwert und in Un-
tergliederung nach Halter- und Fahrzeuggruppen —
wird fur den betreffenden Untersuchungszeitraum
(Kalenderjahr 2014) empirisch durch eine primar-

Insgesamt

Ausland

Halterbefragung Inlanderfahrleistung
(mit Zusatzfragen zu =
Auslandsfahrieistungen) (Uber Halterbefragung)

Bild 1: Gesamtkonzept zur Fahrleistungsermittlung
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statistische Halterbefragung ermittelt, wobei auf
das vielfach bewahrte Stichprobenverfahren mit
dem Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) als datenerhe-
bende Organisation zurlickgegriffen werden kann.

Die Inlandsfahrleistung (dargestellt in diesem Be-
richt) — als Eckwert und in Untergliederung nach
Fahrzeuggruppen und Teilsegmenten des Strallen-
netzes — wird durch eine stichprobenartige allge-
meine Verkehrszahlung ermittelt. Diese Zahlung
erstreckt sich auf den gesamten Untersuchungs-
zeitraum (Kalenderjahr 2014) und das gesamte
aufer- und innerortliche Straflennetz in Deutsch-
land.

Daten Uber die Auslandsfahrleistungen deutscher
Kfz werden im Rahmen der Halterbefragung (KBA)
mittels einer Zusatzfrage zum Auslandseinsatz des
Kfz zwischen den beiden Tachostandsablesungen
gewonnen.

Die empirische Erhebung der Fahrleistungen aus-
l&ndischer Kfz in Deutschland erfolgt im Rahmen
der Verkehrszahlung durch Unterscheidung nach
der Nationalitat des Kfz.

Wie bei den bisherigen Fahrleistungserhebungen
werden auch mit den aktuellen Daten der Fahrleis-
tungserhebung nach dem Inlandskonzept Unfall-
risikokennzahlen flir den motorisierten Stralenver-
kehr in Deutschland ausgewiesen. Hierbei handelt
es sich einerseits um Unfallbeteiligungsraten des
Typs UBR = (Anzahl unfallbeteiligte Kfz)/(Kfz-
Inlandsfahrleistung) und andererseits um Verun-
glucktenraten der Form VR = (Anzahl verungliickte
Kfz-Benutzer)/(Kfz-Inlandsfahrleistung).

Der Erhebung der Inlanderfahrleistung wie auch
der Inlandsfahrleistung liegt ein umfassendes
Datenschutzkonzept zugrunde, welches mit der
Bundesbeauftragten fur den Datenschutz und die
Informationsfreiheit abgestimmt wurde.

3 Verkehrszahlung zur
Ermittlung der Inlands-
fahrleistung

Eine wesentliche GroéRe fur die Verkehrsplanung
wie auch fur Emissionsberechnungen ist die
Inlandsfahrleistung, also die Fahrleistung aller
Kraftfahrzeuge (unabhangig von ihrer Nationalitat)
auf dem deutschen StralRennetz in einem Jahr. In
der Vergangenheit angewandte Konzepte zur

Schatzung dieser Inlandsfahrleistung fur das Ge-
biet der Bundesrepublik Deutschland, wie z. B.
Grenzstellenerhebungen (vgl. IVV 2004), sind auf-
grund veranderter Rahmenbedingungen nicht mehr
anwendbar. In der Methodenstudie zur Fahrleis-
tungserhebung 2014 wurde daher eine bundes-
weite Verkehrszahlung zur Erhebung der Inlands-
fahrleistung vorgeschlagen (KOHLER et al. 2013).

Fahrleistungsschatzungen auf der Basis von Zah-
lungen des fliekenden Verkehrs sind nicht grund-
satzlich neu. So werden bzw. wurden aus den Stra-
Renverkehrszahlungen (SVZ, zuletzt 2015), den
Messungen der Dauerzahlistellen und den Auslan-
derverkehrszahlungen (zuletzt 2008) Fahrleis-
tungstotale hochgerechnet. Die dabei erzielten Er-
gebnisse beziehen sich jedoch meist nur auf Auto-
bahnen und ggf. noch Bundesstralen, dartber
hinaus werden die jeweiligen Zahlorte und -zeiten
in der Regel nicht Uber einen Zufallsmechanismus
ausgewahlt. Im Gegensatz dazu sollte die im Rah-
men der Fahrleistungserhebung 2014 durchzufih-
rende Verkehrszahlung

» Ergebnisse fir alle Kombinationen von Strallen-
klasse und Ortslage liefern und in methodischer
Hinsicht auf einer

» Zufallsstichprobe von Beobachtungsorten (Zahl-
querschnitte) und Beobachtungszeiten

basieren. Dabei sollten die erfassten Kraftfahr-
zeuge nach Fahrzeuggruppe und Nationalitat un-
tergliedert werden.

Voraussetzung fir die Durchflihrung einer solchen
Erhebung ist ein ausgearbeitetes Stichprobenkon-
zept in Verbindung mit einer geeigneten Auswahl-
grundlage fur die Ziehung einer Zufallsstichprobe
von Zahl- bzw. Beobachtungsorten. Fur Letzteres
kommen digitale StraBennetzmodelle in Betracht,
wie sie z. B. auch fir Zwecke der Navigation ver-
wendet werden. Mithilfe solcher Netzmodelle lasst
sich das gesamte StralRennetz in viele, gleich lange
Abschnitte unterteilen, aus denen dann eine Zu-
fallsstichprobe von Abschnitten gezogen werden
kann, deren Mittelpunkte dann die Zahlstandorte
reprasentieren. Fur eine Gliederung der Ergebnisse
ist es essenziell, dass flur jeden einzelnen Kapitel
die Merkmale StraRenklasse und Ortslage bekannt
sind.

Im Projekt ,Entwicklung eines methodischen
Rahmenkonzepts fur Verhaltensbeobachtung im
flieBenden Verkehr* im Auftrag der BASt



21

(HAUTZINGER et al. 2012) wurden die im vorlie-
genden Zusammenhang relevanten methodischen
Grundlagen zur Ziehung von Zufallsstichproben fur
Erhebungen in Strallennetzen entwickelt. Die ent-
sprechenden Uberlegungen werden im Folgenden
Uberblickartig zusammengefasst, im Anschluss
daran werden dann das Stichprobenverfahren, die
Auswahlgrundlage und die Hochrechnungsmetho-
dik im Detail vorgestellt.

3.1 Statistisches Grundkonzept
3.1.1 Auswahl- und Erhebungseinheiten

Bei einer Erhebung im fliellenden Verkehr, die von
festen Beobachtungsorten! aus durchgefiihrt wird,
stellen Vorbeifahrten von Fahrzeugen die Erhe-
bungseinheiten dar, an denen die interessierenden
Merkmale — hier Art und Nationalitat des Fahrzeugs
— erfasst werden kénnen. Vorbeifahrten sind Ereig-
nisse, die zufallig in Raum und Zeit stattfinden und
fur die es deshalb keine Auswahlgrundlage (im
Sinne einer Liste aller Vorbeifahrten an den Stra-
Renquerschnitten des Untersuchungsnetzes wah-
rend eines Untersuchungszeitraums) gibt, aus wel-
cher eine einfache oder geschichtete Zufallsstich-
probe von Vorbeifahrten gezogen werden konnte.

Wie bei Auswahlen aus Ereignisgesamtheiten ge-
nerell Ublich, muss man sich auch im vorliegenden
Fall den Zugang zu den Erhebungseinheiten tber
geeignete Auswahleinheiten verschaffen, fir
welche ein vollstadndiges Verzeichnis vorliegt bzw.
geschaffen werden kann. Entsprechend dem in die-
sem Kontext gebrduchlichen Ansatz der Raum-
Zeit-Stichprobe sind Kombinationen von Beobach-
tungsorten und Beobachtungszeiten als Auswahl-
einheiten festzulegen und in einem geeigneten
Verzeichnis vollstandig aufzulisten. Uber eine
Zufallsauswahl von Ort-Zeit-Kombinationen aus
einer solchen Auswahlgrundlage gewinnt man die
angestrebte Stichprobe von Vorbeifahrten und

Eine Erhebung nach dem alternativen Moving-Observer-
Konzept ist im vorliegenden Kontext aus methodischen
Griinden nicht als zielfihrend zu betrachten.

2 Erhebungseinheiten sind diejenigen Einheiten, auf welche
sich die statistische Untersuchung erstreckt (vgl. z. B.
KRUG et al. 1999, S. 50 ff.) oder anders ausgedriickt, die-
jenigen Einheiten, an denen die Erhebungsmerkmale (hier:
Art und Nationalitat des Fahrzeugs) festgestellt werden.

3 Dadie Streckenlangen in der Regel nicht exakt durch 5, 10
oder 100 teilbar sind, bleibt bei jeder Strecke ein Reststlck,
welches kleiner als die Abschnittslange ist.

damit die Datengrundlage fur eine Hochrechnung
der Fahrleistung im Strallennetz untergliedert
nach Merkmalen wie Art und Nationalitat des Fahr-
zeugs.

Vor diesem Hintergrund stellen also Ort-Zeit-Kom-
binationen die Auswahleinheiten und die diesen
Kombinationen zugeordneten Fahrzeug-Vorbei-
fahrten die Erhebungseinheiten? der Verkehrs-
zahlung zur Ermittlung der Inlandsfahrleistung dar.

3.1.2 Auswahl von Beobachtungsorten

Fir eine Zufallsauswahl von Beobachtungsorten
muss fir das Untersuchungsnetz zunachst eine
Liste aller potenziellen Beobachtungsorte (Aus-
wahlgrundlage) erstellt werden.

Merkmale wie Art und Nationalitat des Fahrzeugs
kénnen theoretisch an jedem beliebigen StralRen-
querschnitt (bundesweit) beobachtet werden. In
solchen Situationen kann grundsétzlich eine einstu-
fige Zufallsauswahl von Beobachtungsorten unter
Verwendung eines digitalen Stralennetzmodells
vorgenommen werden. Dabei werden die Strecken
des Netzes entlang ihres Verlaufes in gleichlange
Abschnitte unterteilt (z. B. in 5-, 10- oder 100-
Meter-Abschnitte3). Da die Mittelpunktkoordinaten
dieser Abschnitte die potenziellen Beobachtungs-
standorte identifizieren, stellt ein vollstandiges Ver-
zeichnis der betreffenden Koordinaten die Auswahl-
grundlage fur eine einstufige Zufallsauswahl von
Beobachtungsstandorten dar (hierauf wird ausfihr-
lich in Kapitel 3.2.3 eingegangen).

Auf der Basis der so konstruierten Auswahlgrund-
lage kann eine Zufallsstichprobe von n Beobach-
tungsorten gezogen werden. Im Grundsatz ist hier
eine Zufallsauswahl ,mit Zurticklegen* durchzufuh-
ren, jedoch erscheint dies angesichts des sehr gro-
fen Umfangs der Grundgesamtheit von Beobach-
tungsorten (mehrere Mio. Abschnitte bei einer
Zerlegung des gesamten deutschen Stralennetzes
in 100-Meter-Abschnitte) nicht zwingend.

3.1.3 Auswahl von Beobachtungszeiten

Far die Auswahl der Beobachtungszeiten ist analog
zum Untersuchungsnetz der Untersuchungszeit-
raum (hier: ein Kalenderjahr) in Zeitintervalle glei-
cher Lange (z. B. 24 Stunden) zu zerlegen. Aus
einer vollstandigen Liste dieser Intervalle ist dann
eine Zufallsauswahl — ebenfalls mit ZurlGcklegen —
von n Intervallen vorzunehmen.
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3.1.4 Generierung einer Zufallsstichprobe von
Ort-Zeit-Kombination

Kombiniert man die ausgewahlten n-Beobach-
tungsorte mit den ausgewahlten n-Beobachtungs-
zeitintervallen, so erhalt man die benétigte Zufalls-
stichprobe der n-Ort-Zeit-Kombinationen.

Innerhalb der auf diesem Wege in die Stichprobe
gelangten Auswahleinheiten (Kombinationen von
Beobachtungsort und -zeitintervall) sollten dann
nach Moglichkeit alle Erhebungseinheiten (vorbei-
fahrende Fahrzeuge) beobachtet werden. Zulassig
ist es jedoch auch, nach dem Prinzip einer sys-
tematischen Zufallsauswahl nur bei jeder k-ten
Fahrzeugvorbeifahrt die Erhebungsmerkmale# zu
erfassen.®

3.1.5 Geschichtete Zufallsauswahl von Ort-
Zeit-Kombinationen

Zerlegt man die Gesamtheit der moglichen Beob-
achtungsorte bzw. -zeiten nach bestimmten Merk-
malen (z. B. nach Stral’enklasse und Ortslage,
aber auch nach Wochentagstyp und Quartal) in dis-
junkte Schichten, so kann eine geschichtete Zu-
fallsauswahl von Ort-Zeit-Kombinationen vorge-
nommen werden. Eine Schichtung erbringt bekann-
termallen dann eine hdéhere Genauigkeit der
Ergebnisse, wenn das Erhebungsmerkmal (z. B.
Nationalitat des Kfz) stark mit dem Schichtungs-
merkmal (z. B. Stral’enklasse und Wochentagstyp)
korreliert.

Zusammenfassend stellt jede Ort-Zeit-Kombination
im Hinblick auf das Stichprobenverfahren einen
Klumpen von Erhebungseinheiten dar. Handelt es
sich bei den Zeitintervallen um Kalendertage, kann
man die Auswahleinheiten als ,Streckenabschnitts-
tage“ bezeichnen. Die Auswahlgesamtheit (Ge-

4 Im vorliegenden Zusammenhang geht es um die Erhebung
kategorialer Merkmale wie z. B. Fahrzeugnationalitat; metri-
sche Merkmale wie z. B. Fahrgeschwindigkeit sind als Er-
hebungsmerkmale fiir Fahrleistungsuntersuchungen nicht
von Bedeutung.

S Werden bei den ausgewahlten Ort-Zeit-Kombinationen die
dort auftretenden Vorbeifahrten jeweils vollstéandig erfasst,
so liegt eine einstufige Klumpenstichprobe vor. Wird nur ein
Teil der Vorbeifahrten im Hinblick auf die Erhebungsmerk-
male (z. B. Nationalitat des Kfz) erfasst, so handelt es sich
um eine zweistufige Stichprobe; die Zahl der Vorbeifahrten
sollte nach Mdglichkeit aber auch in diesem Fall vollstandig
registriert werden, um den Hochrechnungsrahmen zu ver-
bessern.

samtheit aller Streckenabschnittstage) besteht
damit aus der Menge aller N = M-T Ort-Zeit-Kombi-
nationen, welche aus der Zerlegung des Unter-
suchungsnetzes in M-Streckenabschnitte und des
Untersuchungszeitraums in T-Tage resultieren.

3.1.6 Ort-Zeit-Kombinationen als
Aufbereitungseinheiten

Fir die Schatzung von Fahrleistungskennzahlen ist
es zweckmafig, die zunachst auf der Ebene der
Fahrzeugvorbeifahrten vorliegenden Individual-
daten im Rahmen der Datenaufbereitung zu aggre-
gieren und die Erhebungsergebnisse auf der Ebene
der Ort-Zeit-Kombinationen darzustellen.

Ergebnis dieses Aufbereitungsschritts ist die Zahl
der Fahrzeugvorbeifahrten am Beobachtungsort im
Beobachtungszeitintervall (d. h. die Verkehrs-
starke) untergliedert nach den beobachteten Eigen-
schaften der vorbeifahrenden Fahrzeuge. Durch
Multiplikation der empirisch erhobenen Zahl der
Vorbeifahrten mit der aus der Auswahlgrundlage
bekannten Lange des Streckenabschnitts erhalt
man das letztlich interessierende Zielmerkmal der
Untersuchung, namlich die auf dem betreffenden
Streckenabschnitt im entsprechenden Zeitintervall
erbrachte Fahrleistung.

3.2 Auswahlverfahren
3.2.1 Erforderlicher Umfang der Erhebung

Um zu einer Einschatzung der flr eine Erhebung
der beschriebenen Art notwendigen Anzahl an Aus-
wahleinheiten zu kommen, wurden die Daten des
von der BASt in Auftrag gegebenen Projekts ,Zah-
lungen des auslandischen Kraftfahrzeugverkehrs
auf den Bundesautobahnen und Europastralien
2008 (LENSING 2010) ausgewertet. Allerdings be-
zieht sich diese Erhebung nur auf Bundesauto-
bahnen und Europastralien.

Mit diesen Daten lassen sich vorlaufige Schatzun-
gen fir die gruppenspezifischen Variationskoeffi-
zienten ermitteln, indem die Verkehrsstarkewerte in
der Untergliederung nach Nationalitat (deutsch/
auslandisch) und Fahrzeugart (Personenverkehr/
Guterverkehr) betrachtet werden. Dabei wird eine
einstufige Klumpenauswahl unterstellt (bei freier
Hochrechnung).

Insgesamt legen die dabei erzielten Ergebnisse
den Schluss nahe, dass man bei einer Verkehrs-
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zahlung zur Fahrleistungsermittiung mit einem
Stichprobenumfang von 250 bis 300 Auswahl-
einheiten (Kombinationen von Erhebungsorten und
-zeiten) eine hinreichende Schatzgenauigkeit fur
den Gesamtwert der Inlandsfahrleistung erzielt.
Soll diese Schatzgenauigkeit auch fiir einzelne,
vorab festgelegte Subtotale (z. B. Fahrleistung
nach StralRenklassen) erreicht werden, ist ein ent-
sprechend hoherer Stichprobenumfang zu wahlen.
Geht man von reduzierten Anspriichen an die Ge-
nauigkeit der Schatzung von Subtotalen der In-
landsfahrleistung aus, so liegt nach dieser Grobab-
schatzung der erforderliche Stichprobenumfang in
der GréRRenordnung von etwa 600 bis 800 Ort-Zeit-
Kombinationen (verteilt Uber das deutsche Stra-
Rennetz und das Erhebungsjahr).

3.2.2 Stichprobendesign

Bei einer einfachen Zufallsauswahl von Orten und
Zeiten nach dem oben beschriebenen Muster ist
eine starke raumlich-zeitliche Streuung der Erhe-
bungseinheiten zu erwarten, da im vorliegenden
Fall der Untersuchungszeitraum ein komplettes
Jahr umfasst und sich die Beobachtung auf das ge-
samte deutsche StralRennetz bezieht. Wenn aber
von Tag zu Tag die Erhebungsorte weit auseinan-
derliegen, so fihrt dies zu erheblichen organisato-
rischen Problemen und hohen Erhebungskosten.

Aus diesen Griinden wurde im vorliegenden Fall der
Ansatz einer ,Flachen-Wochen-Stichprobe“ gewahilt.
Bei einer Flachen-Wochen-Stichprobe handelt es
sich um ein (mindestens) zweistufiges Auswahlver-
fahren, bei dem auf der ersten Stufe (Primaraus-
wahl) Kombinationen von Gebietseinheiten und Er-
hebungsperioden ausgewahlt werden.

Primarauswahl

Da sich die Verkehrszahlung zur Ermittlung der In-
landsfahrleistung auf Deutschland als Ganzes be-
zieht und sich Uber ein komplettes Kalenderjahr er-
streckt, bietet es sich an, das Bundesgebiet in 402
Kreise (Stand: 31.12.2011) und das Erhebungsjahr
in 26 zweiwdchige Erhebungsperioden (Doppelwo-
chen) zu zerlegen. Auswahleinheiten der 1. Stufe
(Primareinheiten) sind somit Kombinationen des
Typs ,Kreis x Doppelwoche®. Die Auswahlgesamt-
heit in Stufe 1 umfasst demnach 26 x 402 = 10.452
Primareinheiten.

Um den Zusammenhang zwischen Verkehrs-
und Raumstruktur zu berlcksichtigen und eine

Abdeckung des gesamten Erhebungsjahres zu
gewabhrleisten, wurde die Primarauswahl als ge-
schichtete Stichprobe angelegt, wobei Kreistyp (2
Typen) und Nummer der Doppelwoche (1-26) als
Schichtungsmerkmale dienten. Die Typisierung der
Kreise erfolgt dabei nach der Grenznahe®.

Aus jeder der 2 x 26 = 52 Schichten (also pro Kom-
bination von Kreistyp und Doppelwochennummer)
wurde eine Primareinheit zufallig ausgewahlt (52
voneinander unabhangige Ziehungen von jeweils
einer Kreis-Doppelwoche). Insgesamt besteht die
Stichprobe der Primareinheiten damit aus n = 52
Kreis-Doppelwochen. Die Auswahl von nur einer
Primareinheit pro Schicht muss bei der Genauig-
keitsbeurteilung z. B. durch ein Collapsed-strata-
Verfahren bertcksichtigt werden (COCHRAN 1977,
S. 138-140). Die Entscheidung fiir eine Primarein-
heit pro Schicht ist damit begriindet, dass einerseits
das Untersuchungsjahr gleichmaRig abgedeckt
(Doppelwochen) sowie grenzferne und grenznahe
Kreise adaquat bertcksichtigt werden sollten, an-
dererseits aber nur 2 Erhebungsteams parallel ein-
gesetzt werden konnten.

Sekundarauswahl

Innerhalb jeder ausgewahlten Primareinheit ist
beim hier verfolgten Stichprobenkonzept aus der
Gesamtheit der Sekundareinheiten eine Zufallsaus-
wahl (Sekundarauswahl) vorzunehmen. Auszuwah-
len sind innerhalb der in die Stichprobe gelangten
Kreis-Doppelwochen also ,Streckenabschnitts-
tage®, d. h. Kombinationen des Typs ,Streckenab-
schnitt x Kalendertag. Durch die Auswahl von
Streckenabschnittstagen sind die im Rahmen der
Verkehrszahlung durchzufihrenden Erhebungsak-
tionen ortlich und zeitlich festgelegt.

Da die Inlandsfahrleistung bei der Ergebnisdarstel-
lung nach StraRenklasse” und Ortslage (innerorts,
aulderorts) gegliedert werden soll, wurden diese
beiden Variablen bei der Sekundarauswahl (Aus-

6 Unter Grenznahe wird hier verstanden, ob der Kreis eine
Grenze zum Ausland hat oder nicht. Zu den ,grenznahen®
Kreisen zahlen auch jene, die vollstandig von einem Kreis
mit Grenze zum Ausland umschlossen sind (z. B. Cottbus
oder Baden-Baden). Durch die Schichtung nach der Grenz-
nahe sollte eine hinreichend genaue Erfassung des ,kleinen
Grenzverkehrs® sichergestellt werden.

7 Bundesautobahn (BAB), BundesstralRe (BS), Landesstrale
(LS), Kreisstralle (KS) und Sonstige- bzw. Gemeindestrale
(GS).



24

wahl der Ort-Zeit-Kombinationen) als Schichtungs-
merkmale verwendet. Innerhalb jeder Primareinheit
entstehen so jeweils 9 Schichten (S1, S2, ..., S9)
von Sekundareinheiten (s. Tabelle 1).

Da eine Primareinheit (Kreis-Doppelwoche) in zeit-
licher Hinsicht aus 14 Kalendertagen besteht, be-
lauft sich innerhalb einer Primareinheit die Zahl der
Sekundéareinheiten pro Schicht® auf 14 x (Anzahl
Streckenabschnitte des jeweiligen Typs).

Bei jeder ausgewahlten Primareinheit wird beim
vorliegenden Stichprobendesign aus jeder der 9
Schichten von Sekundéareinheiten ein Streckenab-
schnittstag (auf BAB 2 Streckenabschnittstage) zu-
fallig ausgewahlt.® Insgesamt ergibt sich damit eine
Stichprobe von 10 Streckenabschnittstagen je aus-
gewabhlter Kreis-Doppelwoche (s. Tabelle 2).

Da aus Kapazitatsgriinden bei den Erhebungen in
einem Kreis wahrend einer Doppelwoche an ein
und demselben Kalendertag immer nur héchstens
eine Erhebungsaktion (Z&hlung an einem aus-
gewahlten Streckenabschnitt) durchgeflhrt wer-
den kann, muss — aus erhebungsorganisato-
rischen Grinden — abschliefiend geprift werden,
wie sich die 10 ausgewahlten Streckenabschnitts-
tage nach Wochentagen verteilen (jeder der 7 Wo-
chentage kommt in der Doppelwoche genau 2-mal
vor). Ist jeder Wochentag hdchstens 2-mal be-
setzt, wird die Stichprobe der Sekundareinheiten
(Umfang 10) unverandert iGbernommen. Sind ein-
zelne 2-mal besetzt, wird die gezogene Stichprobe
von Sekundareinheiten so abgeandert, dass auf
einen Wochentag hdchstens zwei Sekundarein-
heiten entfallen. Die Verteilung nach Wochenta-
gen kann erforderlichenfalls im Zuge der Hoch-
rechnung Uber eine nachtragliche Schichtung der
Streckenabschnittstage angepasst werden. Wich-
tig ist dabei jedoch, dass in der Stichprobe jede
Kombination von Stra3enklasse, Ortslage und
Wochentag mindestens einmal enthalten ist.

Tabelle 3 zeigt beispielhaft ein mdgliches Ergebnis
der Sekundarauswahl fur eine ausgewahlte Kreis-
Doppelwoche.

8  Kombination von StraBenklasse und Ortslage.

9 Die unter Genauigkeitsgesichtspunkten wiinschenswerte
Auswahl einer groBeren Anzahl von Sekundareinheiten pro
Schicht war wegen der damit verbundenen Erhebungs-
kosten nicht realisierbar.

StraBenklasse
Ortslage
BAB BS LS KS GS
innerorts - S2 S4 S6 S8
aulerorts S1 S3 S5 S7 S9

Tab. 1: Sekundarauswahl: Schichtung der Streckenabschnitts-
tage nach StralRenklasse und Ortslage

StraBenklasse
Ortslage BAB BS LS KS GS
Anzahl Streckenabschnittstage
innerorts - 1 1 1 1
auferorts 2 1 1 1 1

Tab. 2: Sekundarauswahl: Anzahl auszuwahlender Strecken-
abschnittstage je Schicht

Woche 1 Woche 2

Montag LS(io) BAB
Dienstag LS(ao) BS(io)
Mittwoch - GS(io)
Donnerstag BAB -
Freitag GS(ao) KS(ao)
Samstag - BS(ao)
Sonntag KS(io) -

Tab. 3: Beispiel flr einen Stichprobenplan fir eine Kreis-Dop-
pelwoche

In der ersten Erhebungswoche wirde am Montag
ein Abschnitt einer Landesstral3e innerorts (LS(io))
gezahlt, am darauffolgenden Dienstag ein aufer-
Ortlicher Abschnitt derselben Strallenklasse
(LS(ao)), der Mittwoch ware erhebungsfrei usw. An
jedem der 10 Zahltage findet eine 24-stiindige Be-
obachtung des betreffenden Abschnitts statt, wobei
die vorbeifahrenden Kfz getrennt nach Fahrzeug-
gruppe und Nationalitat zu erfassen sind.

Bei 52 Kreis-Doppelwochen resultieren aus dem
beschriebenen Auswahlverfahren bundesweit ins-
gesamt 52 x 10 = 520 zu erhebende Streckenab-
schnittstage pro Jahr. Pro StralRenklasse-/Ortslage-
Kombination ergeben sich Uber alle Stadt- bzw.
Landkreise hinweg jeweils 52 Streckenabschnitts-
tage (Autobahn: 104), die Uber das gesamte Jahr
verteilt sind.

Wie im Folgenden noch genauer dargestellt wird,
ist der bisher verwendete Begriff ,Strecken-
abschnitt” eine Kurzbezeichnung, die als ,Fahrt-
richtungsabschnitt® zu verstehen ist (ein Strecken-
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abschnitt besteht im Allgemeinen aus 2 Fahrt-
richtungsabschnitten). Ausgewahlt werden bei der
hier verwendeten Auswahlgrundlage namlich
genau genommen ,Fahrtrichtungsabschnittstage®,
d. h. Kombinationen des Typs ,Fahrtrichtungs-
abschnitt x Tag“. Fur die Verkehrszahlung bedeu-
tet dies, dass an einem ausgewahlten Beobach-
tungsort die vorbeifahrenden Fahrzeuge nur flr
eine Fahrtrichtung (alle Fahrstreifen einer Rich-
tung) erfasst werden. Welche Fahrtrichtung dies
ist, ergibt sich aus dem ausgewahlten Fahrtrich-
tungsabschnitt.

3.2.3 Auswahlgrundlage der Sekundarauswahl

Als Auswahlgrundlage fur die Ziehung einer Stich-
probe von Streckenabschnitten dient das Navteg-
Netz (Stand: 2. Quartal 2012), welches in Abschnit-
te der Lange 100 m zerlegt wurde. Die Entschei-
dung fur eine Zerlegung in 100-Meter-Abschnitte
stellt einen Kompromiss dar zwischen der Forde-
rung nach einer moglichst hohen Homogenitat der
Verkehrsstarke auf dem Abschnitt und Praktikabili-
tatsaspekten (Auffinden geeigneter Befestigungs-
moglichkeiten fiir die Messeinrichtung).

Fir jeden Abschnitt sind die Geo-Koordinaten des
Start-, End- und (auf3er bei ganz kurzen Abschnit-
ten) Mittelpunkts hinterlegt (WGS84). Kommt
ein Abschnitt in die Stichprobe, stellt grundsatzlich
der Abschnittsmittelpunkt den Erhebungsstand-
ort dar.

Das Navteqg-Netz besteht aus rund 14 Mio.
~otrecken®. Jede Strecke ist richtungsbezogen und
beginnt bzw. endet mit einem Knoten, sofern alle
Streckenattribute gleich bleiben. Andert sich jedoch
zwischen zwei benachbarten Knoten ein Attribut
(z. B. Zahl der Fahrstreifen, zulassige Hochst-
geschwindigkeit, Briicke, Tunnel), beginnt eine
neue Strecke. Die Zerlegung in 100-Meter-Ab-
schnitte beginnt an jedem Startpunkt einer Strecke
von neuem, daher gibt es relativ viele ,Restab-
schnitte“, also Abschnitte, die nicht die Standard-
lange 100 m haben (auRerorts: 38 % aller befahr-
baren Abschnitte; innerorts: 71 %).

Aus der Zerlegung resultiert pro Richtung und
100-Meter-Abschnitt ein Datensatz, insgesamt sind
es 24,187 Mio. 100-Meter-Abschnitte, im Folgen-
den der Einfachheit halber ,Abschnitte® genannt.
Knapp 900.000 Abschnitte sind nicht befahrbar,
wobei der Terminus ,Befahrbarkeit® zwei verschie-
dene Aspekte umfasst:

« Uber das Attribut ,Befahrbarkeit fir Verkehrs-
systeme* wurden alle Strecken ausgeschlossen,
die in beiden Richtungen fur Pkw und Lkw un-
zulassig sind. Dabei wurden nur Strecken be-
ricksichtigt, die zur Kategorie ,fourth class
roads“ (oder niedriger) gehoren. Dadurch wird
verhindert, dass eventuell Strecken einer hohen
Strallenkategorie (z. B. Autobahnen) als ge-
sperrt markiert werden, weil im verwendeten
Navteg-Netzrelease ein Autobahnabschnitt auf-
grund einer Baustelle als nicht befahrbar klassi-
fiziert ist. Insgesamt werden also Abschnitte, die
z. B. nur fur Fahrrader oder Lieferverkehr frei-
gegeben sind, aus der Auswahlgrundlage aus-
geschlossen.

* In Navteq bestehen ,normale Strallen” aus einer
Strecke mit Hin- und Ruckrichtung. Baulich ge-
trennte Fahrbahnen werden jedoch als 2 Stre-
cken behandelt. Eine Autobahnstrecke bei-
spielsweise besteht aus einer Strecke je Fahr-
bahn, welche beide eine Hin- und eine Rlck-
richtung haben, von denen dann jeweils eine
Richtung ,gesperrt®, also nicht befahrbar ist.
Entsprechend ist auch bei Einbahnstrallen die
Gegenrichtung nicht befahrbar (zur ldentifika-
tion einer Einbahnstralle missen zusatzlich
Strecken mit baulich getrennten Fahrbahnen
ausgeschlossen werden).

Weiterhin wurden noch rund 24.400 als befahr-
bar gekennzeichnete Abschnitte von Fahrverbin-
dungen entfernt, sodass die endgultige Auswahl-
grundlage

23.270.902 Fahrtrichtungsabschnitte

umfasst (davon 51,7 % innerorts). Schlielich
wurden im Zuge der Datenaufbereitung noch die
,Landesstralen 2. Ordnung® im Saarland in Kreis-
stralden umcodiert (ab L201 aufwarts).

Fir jeden Abschnitt ist eine Vielzahl von Attributen
vorhanden, die im Rahmen der Zerlegung des
Netzes zum Teil neu erzeugt werden mussten. So
sind die fur Zwecke der Schichtung und Hochrech-
nung elementaren Attribute StralRenklasse und
Ortslage nicht in den originaren Navteqg-Daten ent-
halten. Die Straflenklasse wurde Uber das Attribut
,soadnumber® (offizielle Bezeichnung, wie z. B.
B10) generiert, die Ortslage konnte mit hinreichen-
der Genauigkeit Uber die Kombination der Attribute
Bebauung und Tempolimit bestimmt werden. Eine
100%ig exakte Abbildung lasst sich jedoch in bei-
den Fallen nicht erreichen. Weitere Attribute neben
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Abschnitte Richtungskilometer

StraBenklasse/Ortslage

Anzahl in % km-Summe in %
Bundesautobahn 251.009 1,38 21.281,3 1,64
Bundesstralle innerorts 219.387 1,21 13.187,9 1,02
Bundesstralle aullerorts 615.431 3,39 48.196,2 3,72
Landesstral3e innerorts 651.146 3,59 38.740,2 2,99
Landesstralle aullerorts 1.225.630 6,75 96.130,5 7,43
Kreisstralle innerorts 643.672 3,54 38.657,5 2,99
Kreisstrale aullerorts 1.263.906 6,96 101.450,7 7,84
Sonstige Strafl3e innerorts 8.207.584 45,20 519.062,2 40,11
Sonstige Stral’e aulRerorts 5.080.948 27,98 417.453,1 32,26
Summe 18.158.713 100,00 1.294.159,5 100,00

Tab. 4: Anzahl Abschnitte und Summe der Richtungskilometer (ohne Rampen) in der Auswahlgesamtheit gegliedert nach Straf3en-

klasse/Ortslage (Kreise ohne Grenze zum Ausland)

Abschnitte Richtungskilometer

StraBenklasse/Ortslage

Anzahl in % km-Summe in %
Bundesautobahn 53.776 1,08 4.623,0 1,28
Bundesstralle innerorts 54.951 1,10 3.375,1 0,93
Bundesstralle aullerorts 191.545 3,83 14.792,4 4,08
Landesstralle innerorts 162.282 3,24 9.922,6 2,74
Landesstralle aullerorts 338.735 6,77 26.396,5 7,28
Kreisstralle innerorts 174.886 3,50 10.694,6 2,95
Kreisstralle auRerorts 367.811 7,35 29.186,7 8,05
Sonstige Strale innerorts 1.919.813 38,38 122.267,3 33,74
Sonstige Stralle aulRerorts 1.738.198 34,75 141.115,7 38,94
Summe 5.001.997 100,00 362.373,9 100,00

Tab. 5: Anzahl Abschnitte und Summe der Richtungskilometer (ohne Rampen) in der Auswahlgesamtheit gegliedert nach Stralen-

klasse/Ortslage (Kreise mit Grenze zum Ausland)

der Abschnittslange sind z. B. die Anzahl der Fahr-
streifen sowie die Bundesland- und Landkreiszuge-
horigkeit des Abschnitts. Uber die Betrachtung ein-
armiger Knoten lassen sich auch zu Sackgassen
gehdrende Abschnitte als solche kennzeichnen.
Daruber hinaus wurden Attribute erzeugt, die an-
zeigen, ob ein Abschnitt Gberbrickt ist bzw. ob es
sich bei der zugehdrigen Strecke um eine Einbahn-
strale handelt.

Durch Summation der Abschnittslangen gegliedert
nach StralRenklasse lassen sich Netzlangen
berechnen. So ergibt sich z. B. fur Autobahnen
(inklusive Rampen) eine km-Summe von knapp
30.400 km. Dabei ist zu beachten, dass in Navteq
die Richtungsfahrbahnen separiert sind. Lasst man
— wie in der Langenstatistik — die Rampen unbe-

ricksichtigt und halbiert man die verbleibende
km-Summe, so resultiert aus den Navteg-Daten
eine Lange des bundesdeutschen Autobahnnetzes
von 12.952 km.

Die Tabellen 4 und 5 zeigen die Zahl der Abschnit-
te und die Summe der Richtungskilometer in der
Auswahlgrundlage (402 Kreise) untergliedert nach
StralRenklasse/Ortslage.

Wie erwahnt, lassen sich aus den Richtungskilo-
metern durch Halbieren (naherungsweise) Netzlan-
gen berechnen. In Tabelle 6 werden die aus Navteq
resultierenden Netzlangen (ohne Rampen) mit
denen der offiziellen Langenstatistik (Stand:
31.12.2011) verglichen.
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Navteq Langenstatistik")
StraBenklasse
Netzléange in km

BAB 12.952 12.845
Bundesstralte 39.776 39.700
Landesstralke 85.595 86.500
KreisstralRe 89.995 91.700
Sonstige 599.949 -

1) Quelle: Verkehr in Zahlen 2012/2013, S. 101

Tab. 6: Lange des bundesdeutschen Stralennetzes geman
Navteg-Netz und Langenstatistik gegliedert nach Stra-
Renklasse

Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Ubereinstim-
mung der aus Navteq berechneten Netzlangen mit
denen der Langenstatistik. Insgesamt ergibt sich
aus den Navteg-Daten eine Gesamtnetzlange von
rund 828.300 km.

3.2.4 Ergebnis der Stichprobenziehung
Stufe 1: Priméreinheiten

Die Ziehung in Stufe 1 — fiir jede der 2 x 26 = 52
Raum-/Zeit-Schichten (Kombinationen von Kreistyp
und Doppelwochennummer) wird n = 1 Kreis-Dop-
pelwoche als Untersuchungsgebiet und Untersu-
chungszeitraum ausgewahlt — erfolgt mit gréRen-
proportionalen Auswahlwahrscheinlichkeiten
(probability proportional to size; pps-Verfahren).

Innerhalb jeder Raum-/Zeit-Schicht ist dabei die
Auswahlchance einer Kreis-Doppelwoche propor-
tional zur Zahl der Streckenabschnittstage, welche
auf den Kreis in der betreffenden Doppelwoche
entfallen. Da zu jedem Kreis 14 Tage gehoren, sind
die Auswahlchancen proportional zur Zahl der
Streckenabschnitte im jeweiligen Kreis (Summe
Uber alle StralBenklasse-/Ortslage-Kombinationen).

Wirde man in Stufe 2 keine geschichtete, sondern
eine einfache Zufallsauswahl durchfihren, so
wurde das in Stufe 1 verwendete pps-Verfahren in
Verbindung mit dem festen Stichprobenumfang in
Stufe 2 (jeweils 10 Sekundareinheiten pro Primar-
einheit) zu einer ,selbstgewichtenden® Stichprobe
fuhren; alle Sekundareinheiten innerhalb einer
Schicht von Primareinheiten hatten dann dieselbe
Auswahlchance (vgl. COCHRAN 1977, S. 292-297
sowie KRUG, NOURNEY und SCHMIDT 1999,
S. 147 und 151-152). Da in Stufe 2 aus den oben
genannten Grinden die Stichprobenziehung tat-
sachlich aber getrennt nach Schichten (Straf3en-
klasse/Ortslage) erfolgt und die Stichprobenum-
fange sich zwischen den Schichten unterscheiden,
sind die Fahrleistungsschatzer nicht selbstgewich-
tend.

Das Ergebnis der Ziehung auf der 1. Auswahlstufe
(Kreisstichprobe) ist in Tabelle 7 dargestellt. Analog
zur Darstellung fir die Auswahlgesamtheit sind in
den Tabellen 8 und 9 die Zahl der Fahrtrichtungs-
abschnitte und die zugehdrige Summe der Rich-

Lkr. ohne Grenze Lkr. mit Grenze

Nr. Doppelwoche wvon bis Kreiskennziffer | Name Kreiskennziffer [ Name Grenze
1 1.1.-14.1. 7331 | Alzey-Worms 9780 | Oberallgéu Osterreich
2 15.1. - 28.1. 16056 | Eisenach, Stadt 12073 | Uckermark Polen
3 29.1.-11.2. 9472 | Bayreuth 5334 | Stadteregion Aachen Belgien
4 12.2.-25.2. 8117 | Géppingen 10041 | Regionalverband Saarbriicken Frankreich
5 26.2. - 11.3. 5315 | Kéln, Stadt 9275 | Passau Osterreich
6 12.3. - 25.3. 3351 | Celle 7334 | Germersheim Frankreich
7 26.3. - 8.4. 5158 | Mettmann 8315 | Breisgau-Hochschwarzwald Frankreich
8 9.4.-22.4. 3241 | Region Hannover 8335 | Konstanz Schweiz
9 23.4.-6.5. 9362 | Regensburg, Stadt 9180 | Garmisch-Partenkirchen Osterreich
10 7.5. - 20.5. 3152 | Géttingen 7337 | Sudliche Weinstrae Frankreich
11 21.5. - 3.6. 8128 | Main-Tauber-Kreis 12067 | Oder-Spree Polen
12 4.6.-17.6. 9471 | Bamberg 3456 | Grafschaft Bentheim Niederlande
13 18.6. - 1.7. 12068 | Ostprignitz-Ruppin 9374 | Neustadt a.d. Waldnaab Tschechien
14 2.7.-15.7. 14713 | Leipzig, Stadt 9189 | Traunstein Osterreich
15 16.7. - 29.7. 16062 | Nordhausen 10045 | Saarpfalz-Kreis Frankreich
16 30.7. - 12.8. 8327 | Tuttlingen 14521 | Erzgebirgskreis Tschechien
17 13.8. - 26.8. 1053 | Herzogtum Lauenburg 13075 | Vorpommem-Greifswald Polen
18 27.8.-9.9. 9184 | Lkr. Minchen 14628 | Séchsische Schweiz-Osterzgebirge | Tschechien
19 10.9. - 23.9. 15090 | Stendal 7340 | Stidwestpfalz Frankreich
20 24.9. - 7.10. 8135 | Heidenheim 1059 | Schleswig-Flensburg Danemark
21 8.10. - 21.10. 3352 | Cuxhaven 9272 | Freyung-Grafenau Tschechien
22 22.10. - 4.11. 5170 | Wesel 5366 | Euskirchen Belgien
23 5.11. - 18.11. 2000 | Hamburg 12052 | Cottbus Polen
24 19.11. - 2.12. 6534 | Marburg-Biedenkopf 7235 | Trier-Saarburg Luxemburg
25 3.12. - 16.12. 7137 | Mayen-Koblenz 8316 | Emmendingen Frankreich
26 17.12. - 30.12. 13072 | Rostock 9475 | Hof Tschechien

Tab. 7: Stichprobenkreise gegliedert nach Grenznahe
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Abschnitte Richtungskilometer

StraBenklasse/Ortslage

Anzahl in % km-Summe in %
Bundesautobahn 32.886 1,78 2.769,3 2,13
Bundesstralle innerorts 26.449 1,43 1.561,8 1,20
Bundesstralle aulerorts 59.283 3,21 4.638,9 3,57
Landesstral3e innerorts 60.622 3,28 3.624,6 2,79
Landesstralie aullerorts 116.584 6,31 9.179,0 7,06
Kreisstralle innerorts 57.313 3,10 3.476,4 2,67
Kreisstralie aulierorts 115.661 6,26 9.326,4 717
Sonstige Stral3e innerorts 907.522 49,13 56.852,3 43,70
Sonstige Stral’e aulRerorts 471.036 25,50 38.660,7 29,72
Summe 1.847.356 100,00 130.089,5 100,00

Tab. 8: Anzahl Abschnitte und Summe der Richtungskilometer (ohne Rampen) der in die Stichprobe gelangten Gebietseinheiten
gegliedert nach StralRenklasse/Ortslage (n = 26 Kreise ohne Grenze zum Ausland)

Abschnitte Richtungskilometer

StraBenklasse/Ortslage

Anzahl in % km-Summe in %
Bundesautobahn 22.539 1,20 1.929,1 1,42
Bundesstralle innerorts 21.929 1,17 1.339,3 0,99
Bundesstralle aulerorts 76.727 4,08 5.952,0 4,38
Landesstral3e innerorts 66.139 3,52 4.044,4 2,98
Landesstralle aullerorts 141.199 7,50 10.995,0 8,09
Kreisstralle innerorts 66.363 3,53 4.067,2 2,99
Kreisstralle auRerorts 145.059 7,71 11.557,9 8,50
Sonstige StraRe innerorts 721.398 38,34 45.732,5 33,65
Sonstige Strale auBerorts 620.166 32,96 50.283,1 37,00
Summe 1.881.519 100,00 135.900,4 100,00

Tab. 9: Anzahl Abschnitte und Summe der Richtungskilometer (ohne Rampen) der in die Stichprobe gelangten Gebietseinheiten
gegliedert nach StralRenklasse/Ortslage (n = 26 Kreise mit Grenze zum Ausland)

tungskilometer der in die Stichprobe gelangten
Gebietseinheiten (2 x 26 = 52 Kreise) ausgewiesen
(gegliedert nach StralBenklasse/Ortslage).

Stufe 2: Sekundareinheiten

Pro Primareinheit werden im Zuge einer geschich-
teten Zufallsauswahl 2 BAB-Abschnitte und je ein
Abschnitt der restlichen 8 StralRenklasse-/Ortsla-
ge-Kombinationen ausgewabhlt. Den jeweils 10 Be-
obachtungsorten, die zu einer ausgewahlten
Kreis-Doppelwoche gehéren, wird dann zufallig
ein Erhebungstag innerhalb der betreffenden Dop-
pelwoche zugeordnet. Aus Kapazitatsgriinden er-
folgt dies unter der Nebenbedingung, dass in

jedem Kreis in der 14-tagigen Erhebungsperiode
pro Kalendertag hdchstens eine Zahlaktion (0 bis
24 Uhr) durchgefihrt wird.

Im Zusammenhang mit dem Schichtungskonzept
bei den Sekundareinheiten stellt sich die Frage, ob
in jedem der 52 zuféllig ausgewahlten Landkreise
alle Kombinationen von StralRenklasse und Orts-
lage vorhanden sind. Dies ist der Fall bei allen aus-
gewahlten Landkreisen mit Ausnahme der Kreise
Celle, Stendal, Freyung-Grafenau und Marburg-
Biedenkopf. Hier gibt es jeweils keine BAB-
Abschnitte.

Der Umstand, dass es Erhebungsgebiete (Kreise)
gibt, auf deren Territorium sich keine Bundesauto-
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bahnen befinden, fiuhrt dazu, dass in der Auswahl-
gesamtheit der Stufe 1 in einigen Primareinhei-
teneine bestimmte Kategorie von Sekundareinhei-
ten — namlich Fahrtrichtungsabschnittstage, die
zu BAB gehdren — nicht vorkommt. Da auf Stufe
2 des Auswahlverfahrens die Stralenklasse zu-
sammen mit der Ortslage als Schichtungsmerk-
mal dient, ist dies gleichbedeutend damit, dass
in einigen Primédreinheiten eine der insgesamt
neun Schichten von Sekundareinheiten — namlich
die BAB-Schicht — nicht besetzt, d. h. ,leer”, ist.

Aus stichprobentheoretischer Sicht ist dies un-
problematisch: Kommt eine Primareinheit mit einer
solchen ,Leerschicht® in die Auswahl, so bleibt
diese Leerschicht bei der Erhebung unbericksich-
tigt; anstelle von 10 werden innerhalb der betref-
fenden Primareinheit nur 8 Sekundareinheiten
(eine Einheit pro besetzter Schicht) ausgewahlt
und in die Erhebung einbezogen. In die Schatz-
funktionen der zweiten Stufe flieRen jeweils die
Daten zu denjenigen Schichten von Sekundéarein-
heiten ein, die in der jeweiligen Primareinheit auch
tatsachlich besetzt sind.

Bei diesem Vorgehen wirde sich im konkreten Fall
die Zahl der in die Erhebung einbezogenen BAB-
Fahrtrichtungsabschnittstage von 104 auf 96 redu-
zieren (in 4 der 52 ausgewahlten Kreise kommt die
Strallenklasse BAB nicht vor). Um gleichwohl bei
BAB den urspriinglich geplanten Stichprobenum-

fang von 104 Fahrtrichtungsabschnittstagen ein-
zuhalten, wurde fir jeden in die Stichprobe ge-
langten Kreis ohne BAB ein Nachbarkreis mit BAB
als ,Ersatzgebiet” ausgewahlt. Im Ersatzgebiet
werden zwei BAB-Fahrtrichtungsabschnittstage
erhoben, die im Rahmen der Hochrechnung dann
dem Kreis ohne BAB zugeordnet werden.

Da in drei der vier fraglichen Kreise ein unmittelbar
angrenzender Nachbarkreis ebenfalls in der Stich-
probe ist, wurden diese Nachbarkreise als Ersatz-
gebiete herangezogen (Celle: BAB-Abschnitte aus
Lkr. Region Hannover; Stendal: BAB-Abschnitte
aus Lkr. Ostprignitz-Ruppin; Freyung-Grafenau:
BAB-Abschnitte aus Lkr. Passau). Im Kreis Mar-
burg-Biedenkopf wurden die BAB-Abschnitte dem
benachbarten Lahn-Dill-Kreis enthommen, da
dieser im Hinblick auf Zahl und Struktur der
Streckenabschnitte (ohne Autobahn) dem Kreis
Marburg-Biedenkopf ahnlich ist.

Dabei waren die beiden ,Ersatz-Fahrtrichtungsab-
schnittstage® derjenigen Doppelwoche zugeord-
net, in welcher im urspringlichen Kreis (ohne
BAB) die planmaRige Erhebung stattfand.

Die Tabellen 10 und 11 zeigen die Verteilungen der
Auswahleinheiten der 2. Stufe (Fahrtrichtungs-
abschnittstage) nach StralRenklasse/Ortslage und
Wochentag (fir Kreise ohne bzw. mit Grenze zum
Ausland; ohne Bericksichtigung etwaiger Feier-
tage).

Wochentag
StraBenklasse/Ortslage Mo Di Mi Do Fr Sa So Summe
Anzahl Fahrtrichtungsabschnittstage
Bundesautobahn 7 10 7 8 4 11 5 52
Bundesstralle innerorts 4 5 4 3 3 4 3 26
Bundesstralle aullerorts 4 1 4 3 6 3 5 26
Landesstralle innerorts 3 4 2 4 5 4 4 26
LandesstralRe aullerorts 6 3 3 2 4 5 3 26
Kreisstralle innerorts 4 3 5 3 3 2 6 26
Kreisstrale auRerorts 3 6 3 4 4 4 2 26
Sonstige Stralle innerorts 5 2 3 3 5 4 4 26
Sonstige Stralle aulerorts 5 4 2 5 3 3 4 26
Summe 41 38 33 35 37 40 36 260

Tab. 10: Fahrtrichtungsabschnittstage in der Stichprobe gegliedert nach StralRenklasse/Ortslage und Wochentag (Kreise ohne

Grenze zum Ausland)
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Wochentag
Summe
StraBenklasse/Ortslage Mo Di Mi Do Fr Sa So
Anzahl Fahrtrichtungsabschnittstage

Bundesautobahn 7 8 8 6 8 9 6 52
Bundesstralle innerorts 3 3 5 3 5 3 4 26
BundesstraRe aulBerorts 3 4 3 5 3 3 5 26
Landesstralle innerorts 4 4 4 3 3 3 5 26
Landesstralie aullerorts 4 4 5 3 3 4 3 26
KreisstralRe innerorts 3 5 2 3 2 6 5 26
Kreisstrale auRerorts 4 3 3 6 3 3 4 26
Sonstige Strale innerorts 4 4 3 4 5 3 3 26
Sonstige Stralle aulerorts 4 3 4 2 5 4 4 26
Summe 36 38 37 35 37 38 39 260

Tab. 11: Fahrtrichtungsabschnittstage in der Stichprobe gegliedert nach StralRenklasse/Ortslage und Wochentag (Kreise mit

Grenze zum Ausland)

3.2.5 Standortpriifung

Im Zuge der Priifung der fur die Verkehrszahlung
ausgewahlten Streckenquerschnitte vor Ort hat
sich gezeigt, dass die als Auswahlgrundlage heran-
gezogenen Navteg-Daten im Einzelfall mit Unge-
nauigkeiten behaftet sein kdnnen. Gegebenenfalls
wurde dann flr einen zufallig ausgewahlten Zahl-
abschnitt ein Ersatzstandort zur Verfligung gestellt.
Dies war z. B. dann der Fall, wenn die vor Ort tat-
sachlich vorgefundene Ortslage oder Stral3enklas-
se des Abschnitts nicht der Angabe in der Auswahl-
grundlage entsprach. Teilweise ruhrt dies auch von
zwischenzeitlich erfolgten Veranderungen im Stra-
Renraum her (Umwidmung von StralRen, Verset-
zung von Ortsschildern). Dariiber hinaus wurde in
einigen Fallen ein Ersatzstandort gezogen, weil der
ausgewahlte Abschnitt nicht auf einer 6ffentlich be-
fahrbaren Strale lag (Privatstralte, militarisches
Gelande, Wegenutzung nur mit Ausnahmegeneh-
migung).

Des Weiteren ist in den Navteg-Daten die Zuord-
nung der Abschnitte zu Kreisen nicht 100%ig exakt.
So sind z. B. 28 bzw. 88 Abschnitte von Landes-
bzw. Kreisstralen der Gebietseinheit Hamburg zu-
geordnet, obwohl die Abschnitte tatsdchlich zu
Nachbarkreisen gehoéren. Als Folge hiervon gibt es
die entsprechenden Schichten in der Primareinheit
Hamburg nicht. Um auch hier keine Zahltage zu
Lverlieren®, wurden die entsprechenden Abschnitte
(Kreis- und LandesstralRen) aus dem Nachbarkreis
Harburg gezogen.

Ein spezielles Problem im Hinblick auf die Stichpro-
benauswahl und die Hochrechnung stellen die
.sonstigen Stralken“ dar, weil es sich hier um eine
sehr heterogene Kategorie handelt. In den Navteg-
Daten reicht die Spannweite bei den sonstigen
Stral’en vom Feldweg bis zur mehrstreifigen Stadt-
strale mit relativ hoher Verkehrsstarke. In Navteq
gibt es kein wirklich geeignetes Kriterium zur weite-
ren Unterteilung dieser Strallenklasse. Es steht
zwar das Merkmal ,speedcategory” zur Verfligung,
anhand dessen man ggf. fir die Zahlung ungeeig-
nete Abschnitte identifizieren kdnnte (Auspragung
15: ,forest roads, pedestrian zones, private roads,
gravel roads or other roads not suitable for general
traffic). Allerdings ist auch innerhalb dieser Kate-
gorie die Heterogenitat noch betrachtlich, wie die
beiden folgenden Beispiele von Zahlstandorten
zeigen (siehe Bild 2 und 3).

Obwohl es sich beim ersten Standort formal um
eine offentlich befahrbare StralRe handelt, dirfte
diese nach gangiger Auffassung wohl nicht als
Landstral’e gewertet werden. Der zweite Standort
erfullt demgegenuber die gangigen Erwartungen
an eine sonstige Strale, obwohl dieser Standort —
wie erwahnt — ebenfalls zur ,speedcategory 15 ge-
hort.

Rund 16 % der zu sonstigen Stralien gehdérenden
Abschnitte in der Auswahlgrundlage weisen beim
Navteg-Merkmal ,speedcategory“ die Auspragung
15 auf. Die Gesamtlange der betreffenden Fahrt-
richtungsbschnitte belauft sich auf ca. 100.000 km.
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Quelle: Siemens AG/ DTV-Verkehrsconsult GmbH

Bild 2: Zahistandort ,sonstige Strale aulerorts” im Kreis
Stadteregion Aachen

Quelle: Siemens AG/ DTV-Verkehrsconsult GmbH

Bild 3: Zahistandort ,sonstige Strale auBerorts” im Kreis
Breisgau-Hochschwarzwald

Mangels geeigneter Ausschlusskriterien wurden die
in Rede stehenden Abschnitte in der Auswahl-
grundlage belassen. Der extremen Heterogenitat
der Abschnitte ,sonstiger Strallen* wurde bei der
Fahrleistungsschatzung durch Verwendung sog.
robuster Verfahren Rechnung getragen.

3.2.6 Strukturvergleich Stichprobe —
Gesamtheit

Im Hinblick auf die Einschatzung der ,Reprasenta-
tivitat“ der Stichprobe bietet es sich an, die zufallig
gezogenen 520 Fahrtrichtungsabschnitte hinsicht-
lich gewisser Strukturmerkmale mit der Auswahlge-
samtheit zu vergleichen. Eine hierfur infrage kom-
mende Variable ist das Merkmal functional road
class (FC)'0. Aufgrund der stark disproportionalen
Aufteilung des Stichprobenumfangs auf die
Schichten macht ein solcher Vergleich nur inner-
halb der einzelnen Schichten (Kombinationen von
StralRenklasse und Ortslage) Sinn. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 12 dargestellt.

Als zweites Merkmal sollen nun noch die in den
Navteg-Daten hinterlegten DTVw-Werte (durch-
schnittliche tagliche Verkehrsstarke an Werkta-
gen) fur Pkw und Lkw betrachtet werden. Diese
geben fir jeden 100-Meter-Abschnitt die mittlere
werktagliche Verkehrsstarke pro Richtung und
Strecke an und stammen aus dem bundesweiten
PTV-Verkehrsmodell. Allerdings werden bei der
entsprechenden Verkehrsumlegung Strecken der
functional class 4 nicht berlcksichtigt. Da die
sonstigen Strallen zum Grofdteil zur Kategorie
FC4 gehdren (siehe oben), wird diese Stralen-
klasse in Tabelle 13 mit den Uber die jeweiligen
Abschnitte gemittelten DTVw-Werten nicht be-
trachtet.Im Grof3en und Ganzen spiegelt die Stich-
probe nach diesen Ergebnissen die Strukturen der
Gesamtheit recht gut wider. Bei aulderortlichen
sonstigen StralRen sind die Abschnitte von Stralen
mit héherer Verbindungsfunktion etwas tberrepra-
sentiert (FC1, FC2, FC3 im Vergleich zu FC4).
Ahnliches gilt fir auBerdrtliche Kreisstraken (FC2
im Verglich zu FC3), weshalb dort auch die durch-
schnittlichen DTVw-Werte in der Stichprobe héher
ausfallen. Bei diesen Vergleichen ist jedoch zu be-
achten, dass es sich bei der Stichprobe um unge-
wichtete Rohdaten handelt, bei denen aufgrund
der disproportionalen Aufteilung des Stichproben-
umfangs auf die Schichten die grenznahen Kreise
(bzw. deren Abschnitte) deutlich Uberreprasen-
tiert sind. Dies gilt auch fir Kreise mit vielen
100-Meter-Abschnitten (wegen pps-Auswahl auf

10 Es werden dabei 5 Kategorien nach Verbindungsfunktion
unterschieden: FCO (main roads), FC1 (first class roads),
FC2 (second class roads), FC3 (third class roads) und FC4
(fourth class roads).
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FCO FC1 FC2 FC3 FC4
StraBenklasse/Ortslage S G S G S G S G S G
Zeilenprozent

Bundesautobahn 96,2 92,0 3,9 7,8 0 0,2 0 0 0 0
Bundesstralle innerorts 0 1,3 92,3 89,3 3,9 7.9 3,9 1,4 0 0,1
Bundesstralle aullerorts 1,9 3,5 86,5 91,7 11,5 4,3 0 0,4 0 0,1
Landesstralle innerorts 0 0 1,9 2,4 84,6 84,1 11,5 12,6 1,9 0,9
Landesstralle aullerorts 0 0 3,9 2,7 82,7 85,9 11,5 10,8 1,9 0,6
Kreisstralle innerorts 0 0 0 0,4 21,2 17,8 71,2 73,7 7,7 8,2
Kreisstrale auRerorts 0 0 0 0,3 21,2 14,6 69,2 77,5 9,6 7,6
Sonstige Strale innerorts 0 0 0 0,2 1,9 2,0 1,9 4,8 96,2 93,0
Sonstige Stral’e aulRerorts 0 0 1,9 0,2 3,9 0,8 9,6 3,5 84,6 95,5
G = Auswahlgesamtheit; S = Stichprobe (ungewichtete Rohdaten)

Tab. 12: Verteilung des Merkmals functional road class in der Stichprobe (n = 520 Fahrtrichtungsabschnittstage) und in der Aus-
wahlgesamtheit (ohne Rampen) gegliedert nach StralRenklasse/Ortslage

DTVw Pkw pro Richtung DTVw Lkw pro Richtung

StraBenklasse/Ortslage S G S G
Mittelwert (Kfz/Tag)

Bundesautobahn 18.181 20.410 4.258 4.565
Bundesstrale innerorts 4.665 5.533 287 378
Bundesstralle aullerorts 4.661 4.793 449 461
LandesstralRe innerorts 2.641 2.418 122 126
Landesstralle aullerorts 1.915 1.986 128 124
Kreisstrale innerorts 1.233 1.251 57 51
Kreisstralle auRerorts 1.362 865 71 46

G = Auswahlgesamtheit; S = Stichprobe (ungewichtete Rohdaten)

Tab. 13: Mittlere DTVw-Werte (Pkw und Lkw) aus Verkehrsmodellierung in der Stichprobe (n = 520 Fahrtrichtungsabschnittstage)
und in der Auswahlgesamtheit (chne Rampen) gegliedert nach Straflenklasse/Ortslage (nur Abschnitte mit FCO bis FC3)

Stufe 1 des Auswahlverfahrens). Im Zuge der
Hochrechnung werden diese Disproportionalitaten
ausgeglichen.

3.3 Erhebungsverfahren
3.3.1 Beobachtungstechnik

Die Zahlungen fanden mittels automatisierter
Videobeobachtung des flieRenden Verkehrs an den
zufallig ausgewahlten Fahrtrichtungsabschnitten
und Tagen statt. An jedem ausgewahlten Abschnitt
sollte Uber (mindestens) 24 Stunden gezahlt wer-
den, wobei aus erhebungsorganisatorischen Grin-
den das Erhebungsintervall nicht notwendigerweise

zwischen 0 und 24 Uhr liegen musste. Es wurde
jedoch festgelegt, dass jede Zahlung mindestens
12 Stunden des eigentlichen (ausgewahlten) Zahl-
tages uberdecken soll.

Im Rahmen der Beobachtung wurde die Zeichen-
folge des Kfz-Kennzeichens gelesen!! (mittels
Front- und Heckkamera) und daraus die Nationali-
tat des Fahrzeugs ermittelt. Um dem Datenschutz
Rechnung zu tragen, wurde nur die Nationalitat,
nicht aber das komplette Kennzeichen gespeichert.
Bei der Kennzeichenerfassung lassen sich 38 ver-

11 Versicherungskennzeichen werden dabei nicht erkannt.
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schiedene Nationalitaten (inkl. Deutschland) unter-
scheiden. Eine Ubersicht findet sich in WIENERT
et al. 2015, S. 11. Fur die Datenanalyse ergibt sich
bei der Nationalitat noch eine weitere Kategorie, die
unbekannte bzw. nicht erkannte Nationalitaten
sowie nicht erkannte Kennzeichen beinhaltet.

Mit den Videokameras ist auch eine Fahrzeugklas-
sifizierung maoglich, bei der allerdings nur zwei
Fahrzeugarten (Car = Pkw-ahnlich und Truck =
Lkw-ahnlich) unterscheidbar sind. Daher kamen
zum Zweck der Fahrzeugklassifizierung zusétzlich
entsprechende Detektoren (Seitenradargerate bzw.
— auf Autobahnen — Uberkopf-Radardetektoren)
zum Einsatz. Die Verknupfung der Daten erfolgte
Uber einen ,Zeitstempel®. Auf diese Weise war
(Uberwiegend) die weithin gebrauchliche ,8+1-Klas-
sifizierung“ der Kraftfahrzeuge maglich.

Grundsatzlich kann man bei einer solchen Vorge-
hensweise den kompletten Querschnitt, also alle
Richtungen, erfassen, da die Fahrzeuge sowohl
beim Herannahen als auch beim Entfernen vom
Zahlquerschnitt aufgezeichnet werden (Front- und
Heckkamera). An Querschnitten mit mehreren
Fahrbahnen (vor allem Autobahnen) war dies auf-
grund des enorm hohen Geratebedarfs jedoch nicht
mdglich. In diesen Fallen wurde nur die Fahrbahn
der ausgewahlten Fahrtrichtung'? (inklusive Kraft-
réder) erhoben und auf die Erfassung der Gegen-
richtung verzichtet.

3.3.2 Festlegung des Messstandorts

Aufgrund der jeweiligen ortlichen Gegebenheiten
sind nicht alle zufallig ausgewahlten StralRen-
abschnitte als Standort fir eine Zahlung bzw. Be-
obachtung geeignet (Platzmangel im Tunnel, feh-
lende Befestigungsmoglichkeiten, Sicherheits-
aspekte etc.). Generell wurde deshalb vor Durch-
fuhrung der Zahlungen in einer Gebietseinheit
(Stadt- bzw. Landkreis) eine Vorab-Recherche aller
ausgewahlten Erhebungsstandorte des Gebietes
vorgenommen. Zu erwahnen ware noch, dass flr
alle Standorte eine behdrdliche Genehmigung flr
die Durchfuhrung der Zahlung eingeholt werden
musste.

Bei der Entscheidung fir den endgultigen Erhe-
bungsstandort wurde so vorgegangen, dass der

12 Diese entspricht dem ausgewahlten Fahrtrichtungsab-
schnitt.

eigentlich ausgewahlte Querschnitt bis zum jeweils
nachstgelegenen Knoten in die eine oder andere
Richtung verschoben werden konnte. Dabei sollte
gewahrleistet sein, dass im Vergleich zum ur-
springlichen Standort durch die Verschiebung nicht
in groRerem Umfang Verkehrsstréme hinzukom-
men oder wegfallen (z. B. durch Ein- bzw. Ausfahr-
ten von stark frequentierten Tiefgaragen etc.). Der
endgultige Standort konnte dann unter erhebungs-
technischen Gesichtspunkten gewahlt werden.

Generell sollte eine Verschiebung des Standortes
nur ladngs der Hauptrichtung erfolgen. Die Gegen-
richtung sollte nicht als Ersatzstandort gewahlt wer-
den, da sich hier die Verkehrsstarke und insbeson-
dere der Auslanderanteil am Kfz-Verkehr deutlich
unterscheiden kann (man denke z. B. an grenznahe
Abschnitte an Freitagen, insbesondere auf Fernver-
kehrsstrafen). Dieses Prinzip ist insbesondere fur
Autobahnen relevant, d. h. eine Verschiebung des
Standortes innerhalb des durch die beiden nachst-
gelegenen Anschlussstellen begrenzten Autobahn-
abschnitts war mdglich. Da die Erhebung an Auto-
bahnabschnitten ohnehin nur auf Uber die Autobahn
fuhrenden Bricken durchgefiihrt werden konnte
(Begehungsverbot), ergibt sich als Erhebungsort
auf Autobahnen die zum urspriinglichen Standort
nachstgelegene (und fir die Platzierung von Zahl-
geraten geeignete) Bricke. Falls im Umfeld des
zufallig ausgewahlten Querschnitts (d. h. auf dem
gesamten Autobahnabschnitt zwischen den beiden
nachsten Anschlussstellen) keine (geeignete) Bri-
cke vorhanden ist, kommen die in Fahrtrichtung be-
nachbarten Abschnitte infrage. Endet der aktuelle
(ungeeignete) Abschnitt mit einem Autobahnkreuz
oder -dreieck, sollte dem vorhergehenden der Vor-
zug gegeben werden und umgekehrt.

Wenn sich der eigentliche Standort als vollig unge-
eignet erwies, d. h. keine geeignete Verschiebung
moglich war, wurde ein — ebenfalls zufallig ausge-
wahlter — Reserveort bereitgestellt. So wurden z. B.
fur die beiden im Kreis Nordhausen gezogenen
BAB-Abschnitte (A 38) Ersatzstandorte im Nachbar-
kreis Gottingen ausgewahlt (ebenfalls A 38), da im
Kreis Nordhausen bei allen Uber die A 38 fiihrenden
Brucken die Gelander eine Befestigung der Mess-
einrichtungen nicht zulieen. Aus demselben Grund
konnten beide fur Januar 2014 vorgesehenen BAB-
Messungen im Kreis Eisenach (A 4) und eine BAB-
Messung im Kreis Rostock (A 20, Dezember 2014)
zunachst nicht durchgeflihrt werden. Diese Zahlun-
gen wurden mit entsprechenden Standortverschie-
bungen im Februar 2015 nachgeholt.
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Sonderfille

In 5 Fallen war der ausgewahlte Streckenabschnitt
am Erhebungstag komplett oder teilweise gesperrt
(Baustelle, Wintersperre). Die betreffenden Stre-
ckenabschnittstage wurden dem Stichproben-
design entsprechend dennoch in die Erhebung ein-
bezogen und die Verkehrsstarke mit null angege-
ben.

Bei Auftreten von — gegebenenfalls auch langer
anhaltendem — Stau am Zahlquerschnitt wurde die
Erhebung wie geplant durchgefihrt.

Diese Sonderfalle in der Stichprobe zu belassen ist
aus methodischer Sicht besonders wichtig, da sich
die Hochrechnung der Zahlwerte auf das gesamte
physikalisch vorhandene Strallennetz bezieht und
nicht nur auf die jeweils nutzbaren Strecken. In der
Realitdt steht immer ein Teil des Strallennetzes
durch Sperrungen, Stau oder Arbeitsstellen tempo-
rar nicht oder nur eingeschrankt zur Erbringung von
Fahrleistung zur Verfligung. Dies muss sich auch in
den Zahlstandorten widerspiegeln, weil ansonsten
die Hochrechnung eine systematische Uberschét-
zung der Fahrleistung ergeben wirde.

3.4 Erhebungsverlauf und
Datenaufbereitung

3.4.1 Erhebungsorganisation und -verlauf

Die Durchfuhrung der Verkehrszahlung erfolgte im
Rahmen eines separaten Untersuchungsauftrages
durch die Firmen Siemens AG und DTV-Verkehrs-
consult GmbH, Aachen. Siemens war fir die Be-
reitstellung der Messtechnik und die Durchfiihrung
der Messungen — einschlief3lich Auf- und Abbau der
Kameras und Detektoren — verantwortlich. DTV-
Verkehrsconsult war zum einen fir die Prifung und
Dokumentation der Zahlstandorte sowie fir die Be-
schaffung der notwendigen Ausnahmegenehmi-
gungen zustandig. In diesem Zusammenhang
wurde fur jeden einzelnen Erhebungsstandort ein
~oteckbrief* erstellt, auf dem auch eine etwaige Ver-
schiebung des Standorts oder die Auswahl eines
Ersatzstandorts vermerkt ist. Zum anderen oblag
DTV-Verkehrsconsult die Datenaufbereitung auf
der Einzelfahrzeug-Ebene, bei der die Daten der
verschiedenen Messeinrichtungen (Kamera, Detek-
tor) zu jeweils einem Datensatz zusammengeflgt
werden mussten. Details zu dieser sehr komplexen
Aufgabe finden sich in den entsprechenden Pro-
jektberichten von Siemens und DTV-Verkehrs-

consult (WIENERT et al. 2015). Zu den Aufgaben
von DTV-Verkehrsconsult gehdrte weiterhin die
Aggregation der Einzeldaten (Vorbeifahrten von
Fahrzeugen) zu stundlichen Verkehrsstarkewerten
fur die in die Verkehrszahlung einbezogenen Fahrt-
richtungsabschnitte.

Die Zahlungen konnten planmaRig zum 1. Januar
2014 begonnen werden. Allerdings stand aufgrund
der vergleichsweise kurzen Vorlaufzeit nicht die
komplette Messausristung von Beginn an zur Ver-
fugung. Dies hatte zur Folge, dass anfangs nicht
alle Systeme parallel im Einsatz waren, sodass fur
einige wenige Zahltage entweder nur Detektor-
daten (d. h. ohne Nationalitatenerkennung) oder
nur Kameradaten (d. h. ohne differenzierte Fahr-
zeugklassifizierung) zur Verfligung stehen.

Daruber hinaus erstreckt sich in einigen Fallen
(Zahltagen) die Zahlung nicht Uber die Mindest-
dauer von 24 Stunden (wegen Gerateausfall, teil-
weise bedingt durch Vandalismus).

3.4.2 Struktur der Analysedatei

Bei den aus der Verkehrszahlung resultierenden
Daten stellen die einzelnen Kombinationen von
Zahlabschnitten und Zahlstunden die Aufberei-
tungseinheiten dar. Die Analysedatei weist Recht-
eckform auf, wobei die Zeilen der Datei den Fahrt-
richtungsabschnittsstunden entsprechen und die
Spalten die Zahlergebnisse (stlindliche Verkehrs-
starkewerte fur die Hauptrichtung) beinhalten.
Dabei gehdrt zu jeder Kombination aus Fahrzeug-
gruppe und Nationalitdt eine Verkehrsstarkevari-
able. Aus den Detektoren resultiert eine 8+1-Klassi-
fikation der Fahrzeuge. Liegt kein Detektorwert vor,
wird die Fahrzeugartenerkennung der Kamera
benutzt (Car, Truck, unknown). Somit gibt es insge-
samt 12 verschiedene Auspragungen des Merk-
mals Fahrzeugart. Bei 39 Kategorien der Variable
Nationalitat (inkl. ,ohne*) resultieren 12 x 39 = 468
Verkehrsstarkemerkmale, welche dann beliebig
aggregiert werden kdnnen.

Wie bereits erwdhnt, gibt es eine gewisse Zahl von
Fahrzeugen, fur die keine 8+1-Fahrzeugklassifizie-
rung (TOPO.box oder Xtralis) vorliegt. Diese Fahr-
zeuge kdnnen somit nur nach den Kategorien Car
und Truck (sowie unbekannt) aus den Kamera-
daten differenziert werden. In den Féllen (Z&hlstun-
den), wo beide Systeme (Detektor und Kamera)
parallel im Einsatz waren, wurden daher — flr jede
Nationalitat — die entsprechenden Anzahlen fur
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,Cars” bzw. ,Trucks* gemal der vorliegenden 8+1-
Verteilung der jeweiligen Zahlstunde aufgeteilt
(Anzahl ,Car” nach Anteil Motorrader, Pkw, Pkw mit
Anhanger, Lieferwagen; Anzahl ,Truck® nach Anteil
Lkw ohne Anhanger, Lkw mit Anhanger, Busse, Sat-
telzugmaschinen). Die Aufteilung der Fahrzeuge
mit unbekannter Fahrzeugart erfolgte (pro Nationa-
litdt) gemal der Verteilung des ,Gesamtverkehrs®
(falls in der jeweiligen Erhebungsstunde Fahrzeuge
der jeweiligen Nationalitdt vorhanden sind, die
gemal TOPO.box oder Xtralis als Pkw, Pkw mit
Anhanger, Lieferwagen, Motorrad, Lkw ohne An-
hanger, Lkw mit Anhanger, Sattelzug oder Bus klas-
sifiziert sind). Bei dieser Aufteilung innerhalb der
einzelnen Erhebungsstunde ergibt sich wiederum
ein gewisser Rest (Bsp.: Es wurden vier danische
,cars, aber keine Pkw, Lieferwagen, Pkw mit
Anhanger oder Motorrader aus Danemark in dieser
Erhebungsstunde gezahlt). Hier wurde fur die Auf-
teilung die aggregierte Verteilung des Leicht-,
Schwer- und Gesamtverkehrs nach Stralienklasse,
Ortslage und Stundenintervall benutzt. In der Kon-
sequenz fuhren die beschriebenen Aufteilungen zu
Verkehrsstarkewerten mit Nachkommastellen.

Daruber hinaus gibt es 20 Erhebungsstandorte an
Autobahnen, fiir die gar keine 8+1-Fahrzeugklassi-
fizierung vorliegt (nur 2+0 Kameramessung). Hier
wurden zur Imputation die Daten der jeweils
nachstgelegenen Dauerzahlstelle benutzt, indem
die ,cars”, ,trucks“ und ,unbekannt® gemafR der
tages- und stundenscharfen Verteilung des Leicht-,
Schwer- bzw. Gesamtverkehrs aus der jeweils
nachstgelegenen Dauerzahlistelle aufgeteilt wur-
den. Es versteht sich, dass die entsprechenden
stundenscharfen Aufteilungsfaktoren fir alle Natio-
nalitdten identisch sind.

Aus einer separat durchgefihrten Vergleichsmes-
sung zwischen TOPO.box und Xtralis geht hervor,
dass der Xtralis-Detektor deutlich weniger motori-
sierte Zweirader erkennt als der TOPO.box-Sensor.
Daher wurde an den BAB-Standorten mit Xtralis-
Messung eine Korrektur dieser Untererfassung vor-
genommen, wobei die Korrekturfaktoren aus der
genannten Vergleichsmessung abgeleitet wurden.
In den entsprechenden Zahlstunden wurden — so-
fern mindestens ein motorisiertes Zweirad erfasst
wurde — 0,36 % der Pkw und 0,63 % der Liefer-
wagen den motorisierten Zweirddern zugeschla-
gen.

Auch im Hinblick auf das Merkmal Nationalitat gibt
es einen Anteil von Fahrzeugen, die keinem Her-

kunftsland zugeordnet werden konnten. Besonders
hoch ist dieser Anteil bei Motorradern und sonstigen
Kfz. Nach Abschluss der Bereinigung der Fahr-
zeugart wurden pro Zahlstunde und Fahrzeuggrup-
pe die Fahrzeuge mit fehlender Nationalitat gemafn
der Verteilung der Nationalitaten bei Kfz mit Natio-
nalitditenkennung aufgeteilt. Die auf Basis der Daten
der jeweiligen Zahlstunde nicht zuordenbaren Fahr-
zeuge (z. B. vier Pkw ohne Nationalitat, aber kein
weiterer Pkw mit bekannter Nationalitat in dieser Er-
hebungsstunde) wurden anhand der aggregierten
Verteilung der Nationalitdt nach Fahrzeugart, Stra-
Renklasse-/Ortslage und Grenznahe aufgeteilt.

Neben einigen allgemeinen Angaben wie dem
Datum des Zahltages enthalt die Datei noch einige
Indikatoren, welche eine Einschatzung der Qualitat
der Messung — bezogen auf den kompletten Zahl-
tag — ermoglichen sollen.'3 Es handelt sich um die
folgenden funf Kriterien (vgl. WIENERT et al. 2015):

* Anteil der Detektorwerte an der Gesamtfahr-
zeuganzahl (in %): Dieser Wert sollte moéglichst
bei 100 % liegen. Je niedriger der Wert, desto
mehr kommen zu den von den Detektoren er-
fassten Fahrzeugen noch weitere Fahrzeuge
aus den Kamerasystemen hinzu.

+ Ubereinstimmung Detektor/Frontkamera beziig-
lich der registrierten Vorbeifahrten (in %): Werte
moglichst nahe bei 100 % zeigen an, dass die
beiden wesentlichen Erfassungssysteme unab-
hangig voneinander eine vergleichbare Anzahl
an Fahrzeugen erfasst haben.

* Anteil der aus dem Detektor ermittelten Fahr-
zeugarten (in %): Dieser Wert gibt an, bei wie
vielen Fahrzeugen die Fahrzeugart aus dem
Detektor direkt ermittelt werden konnte. Auch
hier sollte der Wert mdoglichst bei 100 % liegen.

* Anteil der mit mindestens 2 Erfassungssys-
temen erfassten Fahrzeuge (in %): Auch dieser
Prozentwert zeigt an, wie gut die einzelnen
Erfassungssysteme aufeinander abgestimmt
sind und somit ein erfolgreiches Matching der
Detektor- und Kameradaten ermdoglicht haben.
Der Wert dieses Indikators sollte ebenfalls mog-
lichst nahe bei 100 % liegen.

13 Fir die Hochrechnung und Auswertung wurden dariiber
hinaus noch Daten aus der Stichprobendatei zugespielt (ins-
besondere Strallenklasse, Ortslage und Abschnittslange).
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* Anteil der Fahrzeuge (in %), bei denen die
Kennzeichenerfassung keine eindeutige Zuord-
nung zur Nationalitdt erbracht hat (mehrere
Alternativen). Dieser Wert sollte mdglichst nahe
bei 0 % liegen.

3.4.3 AusreiBerbehandlung

Far die Identifikation von Ausreifern wurden die er-
hebungsstandortbezogenen ungewichteten Ge-
samtverkehrsstarkewerte pro 24 Stunden benutzt
(Anzahl Kfz/Anzahl Erhebungsstunden x 24). Fir
jede Schicht (StralBenklasse-/Ortslage-Kombina-
tion) wurde fur dieses Merkmal der Interquartilsab-
stand (xg 75 - Xp25) berechnet. Uberschreitet in
einer Schicht der Maximalwert der Verkehrsstarke
die Summe aus oberem Quartilswert und dreifa-
chem Quartilsabstand (Schwellenwert), ist dies ein
Indiz fur Ausreiler (nach oben).

Das Vorgehen nach diesem gebrauchlichen
(deskriptiven) Verfahren der Ausrei3eridentifikation
soll an einem kurzen Beispiel illustriert werden.

Beispiel Schicht ,,Autobahnen®:

13.992 Kfz/24h,
28.033 Kfz/24h,
14.041 Kfz/24h,
d) 3 x Interquartilsabstand: 42.123 Kfz/24h,
Summe b) + d): 70.156 Kfz/24h (Schwellenwert).

a) Unterer Quartilswert:
b) Oberer Quartilswert:
c) Interquartilsabstand:

Der in der Stichprobe festgestellte Maximalwert der
(Richtungs-)Verkehrsstarke auf BAB liegt bei
68.890 Kfz/24h, der Schwellenwert wird also nicht
Uberschritten. Somit liegt in der Schicht ,Autobah-
nen® kein Hinweis auf Ausreiller vor.

FUhrt man diese Berechnungen fur alle 9 Kombina-
tionen von Stral’enklasse und Ortslage durch, so
stellt man bei auBerdrtlichen Kreisstraen und
insbesondere bei sonstigen StralRen (inner- und
auBerorts) Uberschreitungen des jeweiligen
Schwellenwertes fest. Bei den lbrigen Kombina-
tionen von StralRenklasse und Ortslage liefert das
Verfahren keine Hinweise auf AusreiRer in den
Verkehrsstarkedaten.

Um im Sinne einer ,robusten® Schatzung der
Inlandsfahrleistung den Einfluss extremer Stichpro-
benwerte auf das Hochrechnungsergebnis fur die
oben genannten Schichten zu begrenzen, wurden
die Daten ,winsorisiert*. Verkehrsstarkewerte,

welche die betreffende schichtspezifische Kap-
pungsgrenze (cut off) K Uberschreiten, wurden
durch den Wert K ersetzt.

Zur Bestimmung von K wurden Regressions- und
Residuenanalysen durchgefihrt. Als Ergebnis
dieser Analysen wurden die folgenden Kappungs-
grenzen ermittelt:

» aullerortliche Kreisstraflen: K = 3.000 Kfz/24h,

» sonstige Stral3en: K = 1.500 Kfz/24h.

Bei Erhebungsstandorten mit héheren Verkehrs-
starken wurden die Werte entsprechend herabge-
setzt (Winsorisierung). Dies betrifft 5 Standorte auf
auleroértlichen Kreisstralen und 10 Standorte auf
sonstigen Straflen. Insgesamt wurden also bei 15
von 520 Erhebungsstandorten (2,9 %) die empi-
risch ermittelten Verkehrsstarkewerte nach unten
korrigiert. Durch die Winsorisierung bleibt der Stich-
probenumfang (n = 520) erhalten. Was sich verrin-
gert, ist die Stichprobensumme der Fahrzeug-
kilometer.

3.5 Hochrechnungsverfahren

Das Hochrechnungsverfahren ist auf das zweistu-
fige Auswahlverfahren der bundesweiten Verkehrs-
zahlung abzustimmen. Im Folgenden wird deshalb
das Grundmodell des Auswahlverfahrens nochmals
in formaler Darstellung zusammenfassend be-
schrieben.

3.5.1 Auswahlverfahren in formaler
Darstellung

Stufe 1: Geschichtete Auswahl von ,Kreis-
Doppelwochen“ nach einem pps-Ver-
fahren

Da das Untersuchungsgebiet!4 in 402 Kreise und
der Untersuchungszeitraum in 26 Doppelwochen
gegliedert ist, besteht die Auswahlgesamtheit der
1. Stufe aus N = 402 x 26 = 10.452 Einheiten
(Primareinheiten, Kombinationen von Kreis und
Doppelwoche).

14 Genau genommen handelt es sich hier um das ,Untersu-
chungsnetz“, d. h. um das StralBennetz auf dem Territorium
der Bundesrepublik Deutschland.
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Die Auswahlgesamtheit der 1. Stufe ist in G-Schich-
ten zerlegt. Der Umfang einer beliebigen Schicht g
wird mit Ng bezeichnet (g = 1,...,G). Es gilt ZNg = N.
Schichtungsmerkmale auf Stufe 1 sind das sach-
lich-raumliche Merkmal Kreistyp (grenznah, grenz-
fern) und das zeitliche Merkmal Nummer der
Doppelwoche (1 bis 26). Die Zahl der Schichten
betragt somit G = 2 x 26 = 52. Da 75 Kreise als
,grenznah® und 327 Kreise als ,grenzfern einge-
stuft sind, besitzen jeweils 26 Schichten den Um-
fang 75 bzw. 327 (75%26 + 327%x26 = 10.452). Es
gilt also Ng € {75, 327}.

In Stufe 1 werden in jeder Schicht g aus den Ny
Primareinheiten ng Einheiten zufallig ausgewahlt.
Gemaly Stichprobenplan der Verkehrszahlung ist
der Stichprobenumfang der g-ten Schicht von Pri-
méareinheiten wie folgt festgesetzt:

Insgesamt werden bei der Verkehrszdhlung auf
Stufe 1

n= }_'ng =G - 1 =52 Primareinheiten
ausgewahlt. Der Auswahlsatz

f1q = 1IN

g 9

in der g-ten Schicht der 1. Auswabhlstufe ist somit
1/75 = 1,33 % fur die 26 Schichten, bei denen der
Kreistyp ,grenznah® vorliegt und 1/327 = 0,31 % fir
die Ubrigen 26 Schichten, bei welchen das Merkmal
Kreistyp die Auspragung ,grenzfern® besitzt.

* Anmerkung

Das Ziehungsverfahren der 1. Stufe ist ganz all-
gemein so anzulegen, dass innerhalb der
Schichten g = 1,...,G jeweils eine Ziehung mit
Zurucklegen durchgefuhrt wird, wobei die Aus-
wahlchance Pgi einer bestimmten Kreis-Doppel-
woche (kurz ,gi-te Primareinheit®) bei jeder der
ng-Ziehungen proportional zur ,Grole* der Pri-
mareinheit ist, d. h. proportional zur Zahl der
Streckenabschnittstage (Sekundareinheiten),
welche auf den betreffenden Kreis und die be-
treffende Doppelwoche entfallen. Formal kann
die Auswahlchance wie folgt dargestellt werden:

pgi = Mgi/Mg'

wobei My; die Zahl Sekundareinheiten in der
gi-ten Primareinheit ist und My = Z,Mg; die Ge-

samtzahl der Sekundareinheiten innerhalb der
g-ten Schicht von Primareinheiten (i=1,..., N
g =1,...,G) bezeichnet.1®

o

Da bei der Verkehrszahlung ny = 1 gilt, ist die In-
klusionswahrscheinlichkeit 1y; der gi-ten Primarein-
heit, d. h. die Wahrscheinlichkeit, dass diese Ein-
heit in die Stichprobe gelangt, gleich der Auswahl-
chance:

Tgi = Pgi (9= 1,....G;1=1,..., Ng).

* Anmerkung

Falls ng = fi > 1, so gilt beim oben beschriebe-
nen Ziehungsverfahren fir die Inklusionswahr-
scheinlichkeit

mg=1-(1- pgi)ﬁ
(vgl. STENGER 1971, S. 183).

Zusammenfassend ist zur Auswahlstufe 1 fest-
zustellen, dass sich die Verkehrszahlung zur Er-
mittlung der Inlandsfahrleistung auf insgesamt
52 Raum-Zeit-Einheiten bezieht: In jeder der 26
Doppelwochen des Untersuchungszeitraums wird
der Kfz-Verkehr in 2 Kreisen erhoben; dabei ist
einer der beiden Kreise grenznah, der andere
grenzfern.

Unter Effizienzgesichtspunkten® resultiert aus
einer Schichtung der Auswahlgesamtheit dann der
grolte Nutzen, wenn fiir jede auszuwahlende Ein-
heit eine Schicht gebildet wird (vgl. FOREMAN
1991, S. 224-225). Fur das Auswahlverfahren auf
Stufe 1 trifft dies zu, da hier die Zahl der Schichten
gleich dem Stichprobenumfang ist (G = n = 52).
Wenn wie hier aus jeder Schicht von Primarein-
heiten eine Einheit zufallig ausgewahlt wird, so hat
dies allerdings den Nachteil, dass die Fehlervarianz
nicht mit ,klassischen® Verfahren geschatzt werden
kann.

15 Es handelt sich innerhalb der Schichten also um ein s0g.
pps-Verfahren (sampling with probability proportional to
size). Dieses Auswahlverfahren bietet sich fir Stufe 1 an,
wenn wie hier aus den in die Auswahl gelangten Primar-
einheiten in Stufe 2 jeweils eine feste Anzahl von Sekun-
dareinheiten ausgewahlt wird (vgl. COCHRAN 1977,
S. 292-297 und KRUG et al. 1999, S. 151 f.).

16 Angesprochen ist hier der Zielkonflikt zwischen Erhebungs-
genauigkeit und Erhebungskosten.
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Stufe 2: Geschichtete Auswahl von ,,Strecken-
abschnittstagen“ mit gleichen Aus-
wahlwahrscheinlichkeiten

Der gi-ten Primareinheit (Kreis-Doppelwoche) sind
Mg; Sekundéreinheiten (Streckenabschnittstage?”)
zugeordnet. Die Gesamtheit der My; Sekundarein-
heiten in der gi-ten Primareinheit ist in L Schichten
gegliedert. Der Umfang der h-ten Schicht von Se-
kundareinheiten (h = 1,...,L) innerhalb der gi-ten
Primareinheit wird mit Mgy, bezeichnet, der ent-
sprechende Stichprobenumfang mit my;,. Die j-te
Sekundéareinheit innerhalb der h-ten Schicht von
Sekundareinheiten, welche zur gi-ten Primareinheit
gehdren, wird im Folgenden kurz ,hj-te Sekundar-
einheit innerhalb der gi-ten Primareinheit* genannt.

Schichtungsmerkmale auf Stufe 2 sind Strallen-
klasse und Ortslage, geschichtet wird hier also nur
nach sachlich-rdumlichen Merkmalen der Strecken-
abschnittstage. Innerhalb einer Primareinheit um-
fasst die jeweils erste Schicht von Sekundareinhei-
ten (h = 1) diejenigen Streckenabschnittstage, bei
denen die Strallenklasse BAB vorliegt. Aus der
Kombination der Streckenabschnittsmerkmale
Ortslage (innerorts, aulBerorts) und Stralenklasse
(Bundesstralle, Landesstralle, Kreisstralle, Ge-
meindestralle) ergeben sich weitere 2 x 4 = 8
Schichten von Sekundareinheiten, die mit h =
2,...,9 durchnummeriert werden. Insgesamt hat
man es innerhalb jeder Primareinheit also mit L = 9
Schichten von Sekundareinheiten zu tun.

*  Anmerkung

Bei 2-stufiger Auswahl wird iberwiegend nur auf
der 1. Stufe geschichtet. Wenn allerdings ge-
trennte Hochrechnungen flr bestimmte Katego-
rien von Sekundareinheiten gefordert sind (im
hier vorliegenden Fall ist dies die Schatzung der
Inlandsfahrleistung getrennt nach StralRenklasse
und Ortslage), so bietet sich auch auf Stufe 2
eine Schichtung — ggf. mit unterschiedlichen Aus-
wahlsétzen je Schicht — an.18 Die héhere Kom-
plexitat des Auswahlverfahrens flhrt meist dazu,
dass die Stichprobe nicht mehr selbstgewichtend
ist (vgl. hierzu FOREMAN 1991, S. 235-238).

Falls in Stufe 1 die gi-te Primareinheit in die Aus-
wahl kommt, werden in Stufe 2 aus den My,
Sekundareinheiten der h-ten Schicht mg;, Einheiten
mittels einfacher Zufallsauswahl (Ziehen ohne Zu-
ricklegen) ausgewahlt (h = 1,...,L). GemaR Stich-
probenplan der Verkehrszahlung sind die schicht-

spezifischen Stichprobenumfange my;, auf Stufe 2
wie folgt festgelegt:

mgih =2 firh=1
und
Mgip = 1 firh=2,...,9.

AuBer in der Schicht h = 1, wo zwei Einheiten (hier
BAB-Streckenabschnittstage) ausgewahlt werden,
kommt bei der Verkehrszahlung also auch auf Stufe
2 pro Schicht jeweils nur eine Einheit in die Auswahl.

Der Auswahlsatz fyqp, in der h-ten Schicht von
Sekundéareinheiten innerhalb der gi-ten Primarein-
heit betragt

f2gih = Z/Mgih firh=1
und
fogin = 1/Myin firh=2,...,9.

Auf Stufe 2 variieren also die Auswahlsatze®
zwischen den L = 9 Schichten von Sekundareinhei-
ten (Kombinationen von Stral3enklasse und Orts-
lage). Sie sind — wie man sieht — aber auch je nach
Primareinheit verschieden, da auf die einzelnen
Kreise des Untersuchungsgebiets unterschiedlich
viele Streckenabschnitte der jeweiligen Straflen-
klasse-/Ortslage-Kombination entfallen.

Kommt die gi-te Primareinheit in die Stichprobe, so
werden innerhalb dieser Primareinheit insgesamt

mgi = m* =2 + 8 x 1 = 10 Sekundéareinheiten

9

ausgewahlt. Da auf Stufe 1 insgesamt n = 52 Pri-
mareinheiten ausgewahlt werden und auf Stufe 2
innerhalb jeder ausgewahlten Primareinheit jeweils

17 Das StraRennetz auf dem Territorium der zum Untersu-
chungsgebiet gehdrenden Kreise ist jeweils in Streckenab-
schnitte gegliedert, wobei der Begriff ,Streckenabschnitt* im
Sinne von ,Fahrtrichtungsabschnitt* zu verstehen ist. Ganz
entsprechend ist jede Doppelwoche des Untersuchungs-
zeitraums in 14 Kalendertage untergliedert. Eine Kombina-
tion von Streckenabschnitt und Kalendertag wird kurz
~Streckenabschnittstag” genannt.

18 Damit eine Schichtung auf Stufe 2 mdglich ist, missen die
Schichtungsmerkmale in der Auswahlgrundlage verfliigbar
sein. Im vorliegenden Fall trifft dies zu, da StraRenklasse
und Ortslage zum Katalog der aus dem Netzmodell be-
kannten Streckenabschnittsmerkmale gehoren.

19 Wegen der einfachen Zufallsauswahl in den Schichten sind
die schichtspezifischen Auswahlsatze als (bedingte) Inklu-
sionswahrscheinlichkeiten der Sekundareinheiten zu inter-
pretieren.
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m* = 10 Sekundareinheiten in die Auswahl kom-
men, liefert das zweistufige Auswahlverfahren der
bundesweiten Verkehrszahlung letztlich eine Stich-
probe von

m=n-m*=52-10 =520

Sekundareinheiten. Der Gesamtstichprobenum-
fang auf der letzten Auswahistufe ist durch den
Stichprobenplan also fest vorgegeben, wie dies aus
erhebungsorganisatorischer und forschungsdkono-
mischer Sicht gefordert war.

3.5.2 Stichprobendaten als empirische
Grundlage der Hochrechnung

Fir die in die Auswahl gelangten m = 520 Stre-
ckenabschnittstage wird das Merkmal Verkehrs-
starke, d. h. die Zahl der Vorbeifahrten von Kraft-
fahrzeugen20 am Erhebungsort?! innerhalb eines
24-Stunden-Zeitraums untergliedert nach Art und
Nationalitat des Fahrzeugs durch apparative Beob-
achtung empirisch erhoben. Erhebungseinheiten
der Verkehrszahlung sind genau genommen eigent-
lich Kfz-Vorbeifahrten22, Erhebungsmerkmale sind
Art und Nationalitdt des vorbeifahrenden Fahr-
zeugs?23. Mit Blick auf die Hochrechnung ist es aber
zweckmaRig, die originaren Erhebungsdaten zu ag-
gregieren und auf der Ebene der Sekundareinhei-
ten, d. h. der Streckenabschnittstage darzustellen.

Die Fahrleistung, welche auf einen in die Stichpro-
be gelangten Streckenabschnittstag entfallt, wird
nicht direkt erhoben, sondern ergibt sich vielmehr
im Rahmen der Datenaufbereitung als Produkt aus
empirisch erhobener Verkehrsstarke (Anzahl Kfz)

20 In die Erhebung sind alle Richtungsfahrstreifen eines Stre-
ckenabschnitts und alle auf diesen Fahrstreifen stattfinden-
den Vorbeifahrten von Kraftfahrzeugen einbezogen.

21 Erhebungsort ist jeweils eine bestimmte Beobachtungs-
stelle (Messquerschnitt) innerhalb des in die Auswahl ge-
langten Streckenabschnitts.

22 Fasst man Kfz-Vorbeifahrten als Tertidreinheiten auf, so
liegt innerhalb der ausgewahlten Sekundareinheiten (Stre-
ckenabschnittstage) auf der 3. Auswahlstufe also eine Voll-
erhebung vor. Die Tertiar- bzw. Erhebungseinheiten der Ver-
kehrszahlung haben Ereignischarakter.

23 Das zusétzlich erhobene Merkmal Zeitpunkt der Vorbeifahrt
spielt ebenso wie das Datum des Erhebungstags insoweit
eine Rolle, als es Aufgliederungen der Fahrleistung nach
zeitlichen Merkmalen erlaubt (z. B. Quartal, Wochentag,
Tageszeit).

24 Entsprechend der hier gewahlten Zerlegung des Strallen-
netzes haben bis auf die kirzeren ,Restabschnitte alle
Streckenabschnitte die konstante Lange 0,1 km.

und a priori bekannter Lange des Streckenab-
schnitts?4 (in km). Die empirischen Werte des
Merkmals Fahrleistung beziehen sich somit auf
einzelne Streckenabschnittstage und haben die
Dimension Kfz-km.

Folgende Symbole werden fur die Einzelwerte der
Fahrleistung in der Gesamtheit und der Stichprobe
verwendet:

Yginj» Yginy Fahrleistung, welche auf den hj-ten
Streckenabschnittstag innerhalb der
gi-ten Kreis-Doppelwoche entfallt

Y ginj in der Gesamtheit
(g=1,....G;i= 1,...,Ng; h=1,...,L;
j = 1,..., Mgih)

Ygihj in der Stichprobe

(g=1,....G;i= 1,...,ng; h=1,...L;
j = 1,..., mgih)

Die Indices g und h beziehen sich auf die in den
Auswahlstufen 1 und 2 gebildeten Schichten: Der
Index g bezeichnet eine bestimmte Kombination
von Kreistyp und Doppelwochennummer, der Index
h eine bestimmte Kombination von Strallenklasse
und Ortslage.

Die Indices i und j dienen der Kennzeichnung der
einzelnen Einheiten innerhalb der auf den Auswahl-
stufen 1 und 2 gebildeten Schichten. Da bei der Ver-
kehrszahlung auf Stufe 1 aus jeder Schicht g jeweils
nur eine Kreis-Doppelwoche ausgewahlt wird,
nimmt in der Stichprobe der Index i stets den Wert 1
an. Auf Stufe 2 wird aus den Schichtenh =2,...,9 je-
weils eine Einheit ausgewahlt, aus der Schicht h =1
werden dagegen zwei Einheiten gezogen. Der
Index j nimmt dementsprechend fir h = 2,...,9 stets
den Wert 1 an, fir h = 1 dagegen die Werte 1 und 2.

Fir jeden Streckenabschnittstag (g, i, h, j) in der
Stichprobe (g = 1,....,G;i=1;h=1,...L;j=1,.,
mgih) liegt als Ergebnis der Erhebung und Daten-
aufbereitung nicht nur die Fahrleistung Yginj samt-
licher Kfz (alle Fahrzeugarten, alle Nationalitaten)
vor. Es gibt in der Stichprobe vielmehr fir jede
Kombination von Fahrzeugart r und Fahrzeugnatio-
nalitdt s einen Fahrleistungswert

Ygin(hs)  (r=1,..Ris=1,..S)

d. h. insgesamt R'S verschiedene (spezifische)
Fahrleistungsvariable. Die entsprechenden Einzel-
werte in der Gesamtheit werden mit
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Ygihj(r,S) (r=1,...,.R;s=1,...,9)
bezeichnet
(g=1,....G;i= 1,...,Ng; h=1,..Lj=1,.., Mgih)-

Wie bereits ausgefiihrt, werden die fahrzeugart-
und fahrzeugnationalitatsspezifischen Fahrleis-
tungsvariablen ygihj(r,s) im Rahmen der Aufberei-
tung der Stichprobendaten wie folgt gebildet:

Yginj(r's) = Uginj(1;s) * agin;

Hierbei bezeichnet

ugihj(r,s) die empirisch erhobene Verkehrsstarke
(Fahrzeugart r und Fahrzeugnationalitat
s) fir den hj-ten Streckenabschnittstag
innerhalb der gi-ten Kreis-Doppelwoche

und

die aus der Auswahlgrundlage bekannte
Streckenabschnittslange fir den hj-ten
Streckenabschnittstag innerhalb der
gi-ten Kreis-Doppelwoche.

Agihj

Bei den u- und a-Werten handelt es sich um
Einzelwerte in der Stichprobe (g = 1,...,G; i = 1;
h= 1,,L, _] = 1,..., mgih).

Sind die Einzelwerte der Verkehrsstarke sowie der
Streckenabschnittslange in der Gesamtheit ge-
meint, so werden hierfiir die Symbole

Ugihj(r,s) und Agihj
verwendet (g = 1,....G; i = 1,...,Ng; h =1,..L;
j = 1., Mgp). Wahrend die U-Werte unbekannt
sind, kdnnen die A-Werte der Auswahlgrundlage
enthnommen werden. Da sich die Lange eines
Streckenabschnitts von Tag zu Tag nicht andert,
sind die A-Werte fir alle Streckenabschnittstage,
welche zum selben Streckenabschnitt des Strallen-
netzes gehoren, identisch.

3.5.3 Fahrleistungskennzahlen als ZielgroBen
der Hochrechnung

Bei den im vorliegenden Forschungskontext inte-
ressierenden Fahrleistungskennzahlen handelt es
sich zum einen um Totalwerte und zum anderen um
Verhaltniswerte. Als Kennzahlen der Gesamtheit
sind die betreffenden Total- und Verhaltniswerte
naturgemaf’ unbekannt und deshalb Zielgrof3en der
Hochrechnung.

Gliederung von Fahrleistungskennzahlen

Ziel der bundesweiten Verkehrszahlung ist die em-
pirische Ermittlung der Inlandsfahrleistung 2014 (in
Kfz-km). Bei der Ergebnisdarstellung interessiert
neben der Inlandsfahrleistung insgesamt auch —
und in gewisser Weise sogar vorrangig — die Fahr-
leistung gegliedert nach einem oder mehreren der
Merkmale

+ StralBenklasse,
» Ortslage,
» Fahrzeugart und

* Fahrzeugnationalitat.

Die Gliederungsmerkmale Straf3enklasse und Orts-
lage sind Schichtungsmerkmale auf Stufe 2 des
Auswahlverfahrens. Entsprechende Fahrleistungs-
kennzahlen haben auf der Ebene der Sekundarein-
heiten deshalb den Charakter von Schichttotalwer-
ten (z. B. jahrliche Gesamtfahrleistung auf BAB als
Schichttotalwert) bzw. stellen Summen von gewis-
sen Schichttotalwerten dar (z. B. jahrliche Gesamt-
fahrleistung innerorts als Summe von vier Schicht-
totalwerten).

Demgegeniber sind die Gliederungsmerkmale
Fahrzeugart und Nationalitat keine Schichtungs-,
sondern Erhebungsmerkmale, d. h. Merkmale der
im Rahmen der Verkehrszahlung beobachteten
Kfz-Vorbeifahrten. Bei Fahrleistungskennzahlen,
die sich auf einzelne Fahrzeugarten u und/oder
Fahrzeugnationalitdten v beziehen, sind deshalb
die entsprechenden spezifischen Fahrleistungs-
variablen geman Kapitel 3.5.2 zu verwenden.

Gegenstand der Schatzung sind zumeist Fahrleis-
tungstotalwerte, welche sich auf das Untersu-
chungsgebiet und den Untersuchungszeitraum als
Ganzes beziehen. Aggregiert wird in all diesen Fal-
len Uber die G = 52 ,Raum-Zeit-Schichten der
ersten Auswahlstufe (Kombinationen von Kreistyp
und Doppelwochennummer). Die genannten
Schichten decken die Grundgesamtheit in rdum-
licher Hinsicht vollstandig ab, in zeitlicher Hinsicht
ist die Abdeckung demgegeniber nicht komplett,
da der Untersuchungszeitraum nur 364 Tage um-
fasst (26 Doppelwochen zu je 14 Tagen, d. h. ins-
gesamt 364 Tage). Die Hochrechnung der Stich-
probe liefert deshalb zunachst ,vorlaufige® Fahr-
leistungsschatzwerte Y, die noch mit dem Faktor
365/364 = 1,0027 multipliziert werden missen, um
die jeweiligen ,endgiltigen* Schatzwerte Y,q14 fiir
die Inlandsfahrleistung 2014 zu erhalten.
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* Anmerkung

Auf den Faktor 365/364 konnte man bei der
Hochrechnung z. B. dann verzichten, wenn eine
der 26 Doppelwochen des Untersuchungszeit-
raums nicht 14, sondern 15 Kalendertage umfas-
sen wirde. In diesem Fall ware das Kalenderjahr
2014 vollstandig durch den Untersuchungszeit-
raum abgedeckt (25 x 14 + 1 x 15 = 365).

Neben Fahrleistungstotalwerten sollen auch fahr-
leistungsbezogene Verhaltniswerte ermittelt wer-
den. Insbesondere interessiert hier die Fahrleistung
auslandischer Kraftfahrzeuge im Verhaltnis zur
Fahrleistung aller (in- und auslandischen) Kraftfahr-
zeuge. Der auf auslandische Fahrzeuge entfallen-
de Fahrleistungsanteil soll wie der Fahrleistungs-
totalwert nach den Merkmalen Stra3enklasse, Orts-
lage und Fahrzeugart untergliedert werden.

Totalwerte

Ganz allgemein erhalt man Fahrleistungstotalwerte
durch Aggregation von Einzelwerten Y g,;(r,s) der
Fahrleistung. Beispielsweise kann bei gegebener
Fahrzeugart r und Fahrzeugnationalitdt s Uber
samtliche Einheiten j = 1,..., M, innerhalb einer
Schicht von Streckenabschnittstagen summiert
werden; es ergibt sich dann folgendes Subtotal:

Ygih-(r,s)Summe der Fahrleistungen (Fahrzeugart
r und Fahrzeugnationalitat s), welche auf
die h-te Schicht von Streckenabschnitts-
tagen innerhalb der gi-ten Kreis-Doppel-
woche entfallt (g = 1,....,G; i = 1,...,N
h=1,...L), d. h. Ygin(r,s) = & Ygini(r,s)-

g’

Summiert man zusatzlich Uber samtliche Kreis-
Doppelwochen der Gesamtheit, d. h. Uber i =
1,...Ngund g = 1,...,G, so ergibt sich das Subtotal

Yepe(r,s) Summe der Fahrleistungen (Fahrzeugart
r und Fahrzeugnationalitdt s), welche
insgesamt auf die h-te Schicht von Stre-
ckenabschnittstagen entfallt (h = 1,...,L),
d. h. Yep(rs) = 24 2; Ygine(rs).

Subtotale der Form Y-.,«(r,s) sind auf jeden Fall von
Interesse, da die entsprechende Fahrleistungssum-
me (Fahrzeugart r und Fahrzeugnationalitat s) eine
bestimmte Kombination h von Stralenklasse und
Ortslage betrifft und sich auf das Untersuchungsge-
biet und den Untersuchungszeitraum als Ganzes
bezieht. So kdonnte z. B.

Yeqe(2,1)

die Fahrleistung von Pkw (r = 2) deutscher Natio-
nalitéat (s = 1) auf Bundesautobahnen (h = 1) be-
zeichnen. Es interessieren aber auch Zusammen-
fassungen von gewissen Strafltenklasse-/Ortslage-
Kombinationen; so ware z. B. unter der Summe

Yene(2,1) + Y..3.(2,1)

die Fahrleistung inlandischer Pkw auf Bundesstra-
en insgesamt (h = 2: Bundesstral’en innerorts;
h = 3: BundesstraRen aulierorts) zu verstehen.

Thematisch relevante Fahrleistungstotalwerte kon-
nen sich auch auf mehrere oder alle Fahrzeugarten
sowie mehrere oder alle Fahrzeugnationalitaten be-
ziehen. So ist z. B. das Subtotal

Y'°1°(',') =

d. h. die Gesamtfahrleistung (alle Fahrzeugarten,
alle Nationalitdten) auf Bundesautobahnen (h = 1)
sicherlich eine interessierende Fahrleistungskenn-
zahl. Gleiches gilt zweifelsohne auch fir das Ge-
samttotal

5, 5, Yere(rs)

Yeeos(s,)) = Eh Yeehe(s,)

d. h. die gesamte Inlandsfahrleistung (alle Straf3en-
klasse-/Ortslage-Kombinationen, alle Fahrzeug-
arten, alle Nationalitaten).

Verhaltniswerte

Neben einzelnen Totalwerten interessiert auch das
Verhaltnis zweier Fahrleistungstotalwerte. Obschon
es grundsatzlich mdglich ist, irgendwelche zwei
Fahrleistungstotalwerte zueinander ins Verhaltnis
zu setzen, geht es im vorliegenden Zusammen-
hang doch vorrangig um Fahrleistungsanteile aus-
landischer Kfz.

VVon besonderem Interesse sind die Verhaltniswerte

Qup(rSF Y )Y

(h=1,...Lr=1,..R;s =1,..,S). Die Kennzahl
Q-(r,s) gibt fiir die Stralenklasse-/Ortslage-Kom-
bination h und die Fahrzeugart r an, welcher Anteil
an der betreffenden Fahrleistung auf die Fahrzeug-
nationalitat s entfallt.

Wird nur grob zwischen Fahrzeugen deutscher
(s = 1) und auslandischer (s = 2) Nationalitat unter-
schieden, so stehen die Verhaltniswerte
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Qup(1,2) = Yo (1 2)/Youpo(r,e),

d. h. die nach Strallenklasse-/Ortslage-Kombina-
tionen h und Fahrzeugarten r differenzierten ,Aus-
l[anderfahrleistungsanteile® im Mittelpunkt des Inte-
resses.

3.5.4 Schatzung von Totalwerten
Grundkonzept

Im Kern besteht bei zweistufiger Auswahl das
Hochrechnungsverfahren darin, dass die Schéatz-
funktionen der zweiten Stufe (hier Hochrechnung
der Fahrleistungen, welche fur die in Stufe 2
ausgewahlten Streckenabschnittstage ermittelt
werden, auf samtliche Streckenabschnittstage
einer in Stufe 1 ausgewahlten Kreis-Doppelwoche)
und der ersten Stufe (hier Hochrechnung der Fahr-
leistungen, welche fir die in Stufe 1 ausgewahlten
Kreis-Doppelwochen ermittelt werden, auf samt-
liche Kreis-Doppelwochen der Gesamtheit) kombi-
niert werden (vgl. KRUG, NOURNEY und
SCHMIDT 1999, S. 151).

Die Hochrechnung erfolgt dabei

» getrennt nach Fahrzeugarten und Fahrzeug-
nationalitédten (d. h. getrennt nach den verschie-
denen ,spezifischen® Fahrleistungsvariablen),

» getrennt nach StraRenklasse-/Ortslage-Kombi-
nationen (d. h. getrennt nach den L = 9 Schich-
ten von Sekundareinheiten) sowie

» getrennt nach den Kombinationen von Kreistyp
und Doppelwochen-Nummer (d. h. getrennt
nach den G = 52 Schichten von Priméareinhei-
ten).

Als stichprobentheoretisches Standardverfahren
bietet sich im vorliegenden Kongtext ein Vorgehen
in mehreren Schritten an, wobei in jedem Schritt
das Zielmerkmal ,Fahrleistung“ nach Fahrzeugart
und Fahrzeugnationalitat differenziert wird:

* Hochrechnung der empirischen Fahrleistungs-
daten — getrennt nach StralRenklassen-/Orts-
lage-Kombinationen — innerhalb der zufallig aus-
gewahlten Kreis-Doppelwochen (Schatzfunk-
tionen der zweiten Stufe: Schatzung von Klum-
pentotalwerten der Fahrleistung auf Basis von
empirischen Einzeldaten),

* Hochrechnung der Schatzergebnisse fir jede
ausgewahlte Kreis-Doppelwoche — getrennt

nach StralRenklasse-/Ortslage-Kombinationen —
auf die betreffende Kombination von Kreistyp
und Doppelwochennummer (Schatzfunktionen
der ersten Stufe: Schatzung von Schichttotal-
werten der Fahrleistung auf Basis von geschatz-
ten Klumpentotalwerten)

» Aggregation der Fahrleistungsschatzungen -
getrennt nach Stralienklasse-/Ortslage-Kombi-
nationen — Uber alle Kombinationen von Kreis-
typ und Doppelwochennummer nach dem Ver-
fahren der Verhaltnisschatzung fir geschichtete
Stichproben25, wobei die Streckabschnittslange
als Hilfsmerkmal dient (Schatzung von Gesamt-
totalwerten der Fahrleistung auf Basis von ge-
schatzten Schichttotalwerten des Zielmerkmals
und bekannten Schicht- bzw. Gesamttotal-
werten des Hilfsmerkmals).

Bei der im abschlielienden Hochrechnungsschritt
durchzufihrenden Verhaltnisschatzung erhalt man
grob gesprochen die Schatzung fur einen Gesamt-
totalwert der Fahrleistung, indem das auf Stich-
probenbasis geschatzte Verhaltnis26 zwischen mitt-
lerer Fahrleistung pro Streckenabschnitt (in Kfz-km)
und mittlerer Streckenabschnittslange (in km) mit
dem aus der Auswahlgrundlage bekannten Total-
wert der Streckenabschnittslange (in km) multi-
pliziert wird. Je nach Art der konkreten Umsetzung
des skizzierten Grundgedankens kommt man zur
kombinierten bzw. separaten Verhaltnisschatzung
(vgl. KRUG, NOURNEY und SCHMIDT 1999,
S. 182-185).

Als Besonderheit ist in diesem Zusammenhang zu
erwahnen, dass das Hilfsmerkmal Streckenab-
schnittslange fir die in die Stichprobe gelangten
Einheiten nicht empirisch erhoben werden muss,

25 Ganz allgemein sind bei Klumpenstichproben Verhaltnis-
schatzung und pps-Verfahren dann vorteilhaft, wenn Klum-
penmittelwert und Klumpengrof3e voneinander unabhangig
sind (COCHRAN 1977, S. 255-258). Dies gilt hier nahe-
rungsweise, da bei den hier vorliegenden Klumpen, d. h.
den Kreis-Doppelwochen, die klumpenspezifische mittlere
Fahrleistung pro Streckenabschnitt und Tag kaum davon
abhangt, wie gro3 die Zahl der Streckenabschnittstage in-
nerhalb einer Kreis-Doppelwoche ist. Die freie Hochrech-
nung ist dann vorteilhaft, wenn die Klumpensumme von der
KlumpengroRe unabhangig ist; diese Bedingung ist hier
aber keinesfalls erfiillt, da innerhalb der Kreis-Doppel-
wochen die Fahrleistungssumme selbstverstandlich mit
der Zahl der Streckenabschnittstage, d. h. der rdumlich-zeit-
lichen Ausdehnung der Klumpen, wachst.

26 Dpas hier angesprochene Verhaltnis entspricht der mittleren
Verkehrsstarke.
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sondern bereits in der Auswahlgrundlage fur sdmt-
liche Streckenabschnitte (und damit auch fir samt-
liche Streckenabschnittstage) vorliegt. Der Total-
wert des Hilfsmerkmals ist — getrennt nach Stra-
Renklasse-/Ortslage-Kombinationen — also nicht
nur wie ublich fur die Gesamtheit bekannt, sondern
auch flr jede beliebige Teilgesamtheit und zwar un-
abhéangig davon, ob die zur Abgrenzung der Teilge-
samtheiten verwendeten Merkmale Schichtungs-
merkmale sind oder nicht.

*  Anmerkung

Da der Totalwert des Hilfsmerkmals sogar fur
jede einzelne Primareinheit bekannt ist, kdnnte
bereits bei der Schatzung der Klumpentotalwerte
eine Verhaltnisschatzung durchgeflhrt werden.
Ganz analog ware auch bei der Schatzung der
einzelnen Schichttotalwerte eine Verhaltnisschat-
zung moglich. Da spezifische Fahrleistungskenn-
zahlen fur einzelne Kreis-Doppelwochen (Klum-
pen) oder einzelne Kombinationen von Kreistyp
und Doppelwochennummer (Schichten) nicht von
Interesse sind, wurde diese Mdoglichkeit nicht
weiter verfolgt, zumal dadurch auch die Fehler-
rechnung nochmals schwieriger geworden ware.

Im Folgenden werden die Hochrechnungsschritte
genauer dargestellt.

Schéatzung der Fahrleistungssumme fiir eine
einzelne ausgewadhlte Primareinheit (Klumpen-
totalwert)

Wir betrachten eine beliebige Schicht g von Prima-
reinheiten. Die aus dieser Schicht in Stufe 1 zufal-
lig ausgewahlte Primareinheit?’ — im Folgenden
kurz ,Priméarstichprobeneinheit g1“ genannt — moge
Mgq- Sekundéreinheiten enthalten.?8 Die Zahl
My4- der Sekundareinheiten, d. h. die ,Gr6Re” des
in der Schicht g ausgewahlten Klumpens, ist eine
Zufallsvariable. Zufallsabhangig sind auch die Um-

27 Werden in Stufe 1 aus einer Schicht g zwei oder mehr Pri-
mareinheiten zufallig ausgewahlt (Ziehungsverfahren mit
Zurucklegen), so ist die nachfolgend beschriebene Schat-
zung fur jede in die Stichprobe gelangte Primareinheit
durchzufiihren.

28 Jnnerhalb jeder Schicht von Primareinheiten gibt es zu
jedem Streckenabschnitt des StraRennetzes 14 Strecken-
abschnittstage. Die Zahl Mg,. ist deshalb das 14-fache der
Zahl der Streckenabschnitte, aus denen das StralRennetz
des in die Stichprobe gelangten Kreises besteht.

fange Mgy, der Schichten h = 1,...L (Kombina-
tionen von Stralenklasse und Ortslage), in welche
die zur Primarstichprobeneinheit g1 gehoérende
Menge von Sekundéareinheiten gegliedert ist.

Aus den Mgyq, Sekundareinheiten der in die Aus-
wahl gelangten Primarstichprobeneinheit g1 wird in
Stufe 2 des Auswahlverfahrens eine Stichprobe
gezogen (h = 1,....L; L = 9). Der Stichproben-
umfang in Stufe 2 ist dabei fest und betragt
Mgy1p = 2 flr die Schicht h = 1 (diese Schicht ent-
spricht der StraBenklasse BAB) und mgqp, = 1 fur die
Schichten h = 2,3,...,9 (diese 8 Schichten entspre-
chen bestimmten Kombinationen von Stral3enklas-
se und Ortslage).

Da die Hochrechnung der Fahrleistung nicht nur
getrennt nach StralRenklasse und Ortslage, son-
dern auch differenziert nach Fahrzeugart r und
Fahrzeugnationalitat s erfolgt, sind insgesamt R-S
verschiedene ,spezifische* Fahrleistungsvariablen

Yg1ni(r:s)

zu betrachten, die fir die einzelnen Kombinationen
(r,s) die Fahrleistung bezeichnen, welche auf die
j-te Stichprobeneinheit aus der h-ten Schicht von
Sekundareinheiten (j = 1,2 fur h = 1; j = 1 flr
h = 2,...,9) innerhalb der in Stufe 1 ausgewahlten
Primarstichprobeneinheit g1 entfallt. Die Variable
Yg1nj(r;s) ist eine ZufallsgréRe und bezieht sich kurz
gesagt auf die ,Sekundarstichprobeneinheit g1hj*.

Da die Auswahl in Stufe 2 — hier werden aus Mgy,
Einheiten myq;, Einheiten ausgewahlt — mit gleichen
Auswahlwahrscheinlichkeiten erfolgt, kann der
Totalwert Ygq,-(r,s) geschatzt werden, indem man
die Stichprobensumme des Zielmerkmals ,Fahr-
leistung® mit dem Hochrechnungsfaktor multipliziert
(freie Hochrechnung):

(A Ygire(rs) = (Mgqp/Mg1n)Zj Yg1ny(rs)

Unter Verwendung des Stichprobenmittelwerts
kann der Schatzer fir den Klumpentotalwert auch
wie folgt dargestellt werden:

(A*)  Yg1p(rs) = MgipYgin(rs)
wobei der Stichprobenmittelwert
Yg1n(rs) = (1/mgqp)2; Ygapi(r.s)

die Dimension ,Kfz-km pro Streckenabschnitt und
Tag® besitzt.

Als Produkt von Klumpenmittelwert (Dimension
.Kfz-km pro Streckenabschnitt und Tag“) und
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Schichtumfang (Dimension ,Streckenabschnitts-
tage pro Kreis und Doppelwoche) hat der Schatzer
(A*) die Dimension ,Kfz-km pro Kreis und Doppel-
woche*.

Wird in Stufe 2 aus einer Schicht h nur eine einzel-
ne Sekundareinheit ausgewahlt (mg1h = 1), so gilt

Yg1h(r8) = Yg1n1(r;8) und somit

Yg1r(r8) = Mginygini(ns).

Der in die Hochrechnung einflieRende Schichtum-
fang Mgy, entspricht der Gesamtzahl der Stre-
ckenabschnittstage von Streckenabschnitten der
h-ten StralRenklasse-/Ortslage-Kombination inner-
halb der Kreis-Doppelwoche g1. Da eine Doppel-
woche 14 Kalendertage umfasst und sich das Stra-
ennetz kurzfristig nicht andert, gilt

Mgih = 14- Kgip,

wobei Kgyq, die Zahl der im StraBennetz vorfind-
lichen Streckenabschnitte der h-ten Stralenklasse-
Ortslage-Kombination auf dem Gebiet desjenigen
Kreises bezeichnet, welcher der ausgewahlten Pri-
mareinheit g1 zugeordnet ist.

Die Schatzfunktion (A) fur die Klumpensumme
Yg1h-(r,s) kann also auch wie folgt dargestellt wer-
den:

(A™) Yg1p(rs) = 14KgqnYg1n(rs)

Wenn unter der Schicht g beispielsweise die Teil-
gesamtheit ,grenzferne Kreise in der 4. Doppel-
woche des Jahres 2014“ zu verstehen ist und aus
dieser Schicht der Kreis ,Goppingen® (genauer die
Primareinheit g1 ,(Kreis Goppingen) x (Doppel-
woche Nr. 4)“ in die Stichprobe gelangt, so bezieht
sich die Fahrleistungsschatzung \?gm-(r,s) in raum-
licher Hinsicht auf den ausgewahlten Kreis Géppin-
gen und in zeitlicher Hinsicht auf die Doppelwoche
Nr. 4 des Jahres 2014.

Schédtzung der Fahrleistungssumme fiir eine
Schicht von Primareinheiten (Schichttotalwert)

Gemal} Stichprobenplan der Verkehrszahlung wird
aus jeder Schicht g von Primareinheiten jeweils
eine Einheit zufallig ausgewahlt, wobei die Aus-
wahlchance und damit auch die Inklusionswahr-
scheinlichkeit der gi-ten Einheit durch

Tl'gi = Mgi/Mg'

gegebenist (i = 1,...,Ng).

Bei der Hochrechnung der Fahrleistung vom aus-
gewahlten Klumpen g1 auf die Schicht g kann die
wahre Klumpensumme Y y41+(r,s) natirlich nicht ver-
wendet werden, da diese GroRe unbekannt ist (in
Stufe 2 wird ja nur eine Stichprobe von Sekundar-
einheiten aus Klumpen g1 untersucht). Zur Schat-
zung des unbekannten Schichttotalwerts Y g,+(r,s)
muss somit die geschatzte Klumpensumme

Ygin(rs) = (Mg1n/mMg1n)2; Yg1ni(r.s)
= MginYg1n(r.s)

herangezogen werden.

Unter Berlcksichtigung der ungleichen Auswahl-
chancen in Stufe 1 ist

(B)  Ygn(rs) = Ygin(rs)mgyy

bzw.

(B*) Ygn(rs) = Mgin¥gin(rs)/mgs
Schatzfunktion fir den interessierenden Schicht-
totalwert Y g-+(r,s) der Fahrleistungen. Bei (B) han-
delt es sich um einen Horvitz-Thompson-Schatzer
fir den Fall einer Stichprobe vom Umfang 1 (vgl.
COCHRAN 1977, S. 259-261).

* Anmerkung

Wiirde man in Stufe 1 aus einer Schicht g mehr
als eine Primareinheit nach dem oben beschrie-
benen Ziehungsverfahren auswahlen (ng =N
> 1), so ware in (B) der Schatzer Y gq-(r,s)/m gy
durch

Zi Ygih°(r,3)/ﬂgi

zu ersetzen, wobei Uberi=1,...,A summiert wer-
den musste und die Inklusionswahrscheinlich-
keiten

g = 1-(1-pg)

zu verwenden waren (vgl. STENGER 1971,
S. 183).

Setzt man in (B*) die Inklusionswahrscheinlichkeit
g1 = Mg4/Mg ein, so erhalt man

(B™) Yg’h’(rys) = Mg[Mg1h/Mg1]yg1h(raS)-

Hierbei ist Wy, = Mgqp/Mgq ein Schétzer fir den
Anteil der Streckenabschnittstage in der Schicht g,
welche zur StralRenklasse-/Ortslage-Kombination h
gehdren.
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* Anmerkung

Wenn es bei der Verkehrszahlung darum ginge,
den Fahrleistungstotalwert nur fiir eine ganz be-
stimmte StralRenklasse-/Ortslage-Kombination h
zu schatzen (z. B. nur fur h = 1, d. h. Autobah-
nen), so ware es zweckmalig, der Stichproben-
ziehung in Stufe 1 die Auswahlchancen

(i=1,..,N

P*gi = Mgin/Mg

g)
zugrunde zu legen. In diesem Fall nimmt der
Schatzer fir den Fahrleistungstotalwert

Yg-h(r;s) die einfache Form
Y*ge(rs) = MgnTgin(rs)

an (selbstgewichtende Stichprobe in der

Schicht g).

In (B**) erscheint der Schatzer Wg1h = Mg1n/Mg1,
obwohl der wahre Wert Mg.,/Mg- des Anteils der
Streckenabschnittstage in der Schicht g, welche zur
Straltenklasse-/Ortslage-Kombination h gehdren,
aus der Auswahlgrundlage bekannt ist. Bei freier
Hochrechnung der Schichttotalwerte Yg-h-(r,s) der
Fahrleistung (g = 1,...,G) und damit auch des Ge-
samttotalwerts Y-.(r,s) wird die tatsachlich vorlie-
gende Information Uber die Struktur der Schichten
g (Verteilung der Streckenabschnittstage nach
StralRenklasse und Ortslage) also nicht genutzt.

Wie im Folgenden deutlich wird, fliet demgegen-
Uber bei einer separaten Verhaltnisschatzung des
Gesamttotalwerts der Fahrleistung die Information
Uber die strukturelle Zusammensetzung der einzel-
nen Schichten ein (Verteilung der gesamten Stre-
ckenabschnittslange nach StralRenklasse und Orts-
lage). Bei einer kombinierten Verhaltnisschatzung
wird zwar nicht die Struktur der einzelnen Schichten
(bestimmte Kombination von Kreistyp und Doppel-
woche), aber immerhin die strukturelle Zusammen-
setzung der Gesamtheit (alle Kreistypen, alle Dop-
pelwochen) beriicksichtigt.

Schatzung der Fahrleistungssumme fiir die Ge-
samtheit der Primareinheiten (Gesamttotalwert)

Um zu einer Schatzung des Gesamttotalwerts
Y-n:(r,8) der Fahrleistungen — differenziert nach
StralRenklasse/Ortslage, Fahrzeugart und Fahr-
zeugnationalitdt — zu kommen, mussen die Schat-
zungen der Schichttotalwerte in geeigneter Weise
zusammengefasst werden. Da fur jede Schicht von
Primareinheiten, d. h. fir jede Kombination von

Kreistyp (grenzfern, grenznah) und Doppelwochen-
nummer (1 bis 26) die StralRennetzlange differen-
ziert nach Stralkenklasse und Ortslage bekannt
sind, kann die Schatzung des Gesamttotalwerts der
Fahrleistungen nach dem Konzept der Verhaltnis-
schatzung bei geschichteten Zufallsauswahlen er-
folgen, wobei zwischen kombinierter und separater
Verhaltnisschatzung zu unterscheiden ist (KRUG,
NOURNEY und SCHMIDT 1999, S. 182 ff.).

Bei der nachfolgend dargestellten Verhaltnisschat-
zung dient die Streckenabschnittslange (als Merk-
mal des Streckenabschnittstags,29 nicht des Stre-
ckenabschnitts!) als Hilfsmerkmal zur Hochrech-
nung des Zielmerkmals Fahrleistung. Die Strecken-
abschnittslange eignet sich als Hilfsmerkmal, da die
auf einem Streckenabschnitt des Strallennetzes
.entstehende* Summe der Kfz-km bei gegebener
Verkehrsstarke direkt proportional zur Abschnitts-
lange ist. Da die Lange der Streckenabschnitte des
untersuchten StralRennetzes variiert (Restab-
schnitte sind kirzer als Abschnitte mit Standard-
lange 0,1 km), ist ein Teil der Variation der stre-
ckenabschnittsbezogenen Fahrleistung auf die
Variation der Streckenabschnittslange3C zuriick-
zuftihren. Bei der Verhaltnisschatzung wird dieser
Zusammenhang bertcksichtigt, was gegenliber der
freien Hochrechnung zu einer Verbesserung der
Schatzgenauigkeit fuhrt.

Nach dem Konzept der Verhaltnisschatzung muss
fir jede Schicht g von Primareinheiten zusatzlich
zur Fahrleistung auch das Merkmal Streckenab-
schnittslange aus der Stichprobe (frei) hochgerech-
net werden. Der Schichttotalwert Ag-,- der Ab-
schnittslange wird analog zu (B) bzw. (B*) wie folgt
geschatzt31:

29 Hilfs- und Zielmerkmal milssen sich auf dieselben Einheiten
beziehen (hier Streckenabschnittstage).

30 pie Streuung der Streckabschnittslange ist je nach Stra-
Renklasse und Ortslage verschieden.

31 Der Schatzer (C) fur sich allein ist natlrlich nicht von Inte-
resse, da die Streckenabschnittslangen ja aus der Auswahl-
grundlage vollstandig bekannt sind. Man kann (C) aber zur
.Korrektur® des Schatzers (B) verwenden. Ist beispielsweise
die geschatzte Summe des Merkmals ,Streckenabschnitts-
tagslange* wesentlich groRer als der wahre Wert, so kann
dies als mangelnde Reprasentativitat der Stichprobe inter-
pretiert werden. Wegen der approximativen Proportionalitat
von Fahrleistung und Streckenabschnittslange spricht eine
Uberschatzung der Abschnittsldngensumme fiir eine Uber-
schatzung der Fahrleistungssumme. Im Rahmen der Ver-
haltnisschatzung wird deshalb im vorliegenden Fall die frei
hochgerechnete Summe der Fahrleistungen entsprechend
nach unten korrigiert (vgl. hierzu BARNETT 1991, S. 84 ff.).
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(C)  Agn = Agin/mg
bzw.

(C*) Agn = Mgindgin/mgs -

Da der Stichprobenmittelwert
agih = (1/Mgqn)2j agqn;

der Abschnittslangen die Dimension ,Strecken-km
pro Streckenabschnitt und Tag” hat und My, die
Gesamtzahl der Streckenabschnittstage der Stra-
Renklasse-/Ortslage-Kombination h innerhalb der
aus Schicht g zufallig ausgewahlten Primareinheit
g1 (Kreis-Doppelwoche) angibt, besitzt der Schat-
zer (C*) die Dimension ,Strecken-km pro Kreis und
Doppelwoche®.

Die Verhaltnisschatzung kann bei geschichteter Zu-
fallsauswahl als ,kombinierte“ bzw. ,separate” Ver-
haltnisschatzung durchgefiihrt werden.

*  Kombinierte Verhdltnisschatzung

Bei der kombinierten Verhaltnisschatzung werden
die Totalwertschatzer fir das Ziel- und Hilfsmerk-
mal vor der Verhaltnisbildung Uber alle Schichten
hinweg zusammengefasst. Der kombinierte Ver-
héltnisschatzer fir Y. +(r,s) ist wie folgt definiert:

(D) YRIKOMD., (15) = AwrlZy Vgn(rnsIZ, Agy]

wobei

A..h. = Zg Ag'h'

Ygr(rs) = MgipJgin(rs)mgs
und

Agh: = Mg1hdg1n/Tgs.

Wie man sieht, wird bei der kombinierten Verhalt-
nisschatzung eine hochgerechnete Summe von
Kfz-km auf eine hochgerechnete Summe von
Strecken-km bezogen, was als Schatzung der mitt-
leren Verkehrsstéarke in Kfz/Tag zu interpretieren ist
(Mittelwert Uber alle Streckenabschnitte des Unter-
suchungsnetzes und alle Tage des Untersuchungs-
zeitraums). Die Multiplikation dieses Verkehrsstar-
keschatzers mit dem bekannten Totalwert A-. —
wobei Letzterer gleich dem Produkt aus Gesamt-
summe der Strecken-km des Untersuchungsnetzes
und Gesamtzahl der Tage des Untersuchungszeit-
raums ist — ergibt den kombinierten Verhaltnis-
schatzer fur die Gesamtsumme der Fahrleistungen
untergliedert nach Stral3enklasse-/Ortslage, Fahr-
zeugart und Fahrzeugnationalitat.

» Separate Verhidltnisschatzung

Der separate Verhaltnisschatzer fur Y---(r,s) ist wie
folgt definiert:

(E) YR—Sep--h-(r,S) = Zg Ag-h-Vg-h-(r,s)/Ag-h-

Nach Einsetzen von (B*) und (C*) und Herauskur-
zen von My, und 14 ergibt sich hierfiir

(E") YR_sep,.h.(r,s) = Zg Ag‘h‘yg1h(r=3)/ég1h

Das in (E*) auf der rechten Seite erscheinende Ver-
haltnis der Stichprobenmittelwerte

Yg1n(rs) und agqp,

ist ein auf die StralRenklasse-/Ortslage-Kombina-
tion h bezogener Schatzer fur die mittlere Verkehrs-
starke (Kfz/Tag) in Schicht g. Die Multiplikation die-
ses Verkehrsstarkeschatzers mit dem bekannten
Totalwert Ay, der fiir die Straenklasse-/Ortslage-
Kombination h dem Produkt aus Gesamtsumme
der Strecken-km eines bestimmten Kreistyps
(grenzfern bzw. grenznah) und Gesamtzahl der
Tage einer bestimmten Doppelwoche32 des Jahres
entspricht, ergibt den Fahrleistungsschatzer fir den
betreffenden Kreistyp und die in Rede stehende
Doppelwoche des Untersuchungszeitraums. Die
Summation der schichtspezifischen Fahrleistungs-
schatzer

Agh¥gin(rs)agn

Uber alle Schichten g (Kombinationen von Kreistyp
und Doppelwochennummer) liefert schlieRlich den
separaten Verhaltnisschatzer fir die Gesamt-
summe der Fahrleistungen untergliedert nach Stra-
Renklasse-/Ortslage, Fahrzeugart und Fahrzeug-
nationalitat.

Bei der Verkehrszahlung liegt fir die Stralenklas-
se-/Ortslage-Kombinationen h = 2,...,9 aus jeder
Schicht g von Primareinheiten jeweils nur eine empi-
rische Beobachtung der Fahrleistung vor, sodass

Y91n(rS) = Yg1n1(rs)
und
ag1h = ag1h1

gilt. Der Schatzer fir die mittlere Verkehrsstarke
(Stralenklasse-/Ortslage-Kombinationen h) in

32 Jede Doppelwoche umfasst insgesamt 14 Tage.
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Schicht g reduziert sich in diesem Fall auf die in der
ausgewahlten Kreis-Doppelwoche g1 fiir den dort
ausgewahlten Streckenabschnittstag empirisch er-
mittelte Verkehrsstarke ugqn4(r,s):

Yg1n(r.s)agin = Yg1n1(rs)agins
U g1n1(rS)agini/aging

U gqp1(rs).

+ Kombinierte oder separate Verhiltnisschat-
zung?

Ist eine Gesamtheit in Schichten gegliedert, so hat
man bei der Schatzung des Gesamttotalwerts die
Wahl zwischen kombinierter und separater Verhalt-
nisschatzung. Da wegen der Schichtung auf der
2. Auswahlstufe die Hochrechnung getrennt nach
Straltenklasse-/Ortslage-Kombinationen h durch-
gefuhrt wird, stellt das in Gleichung (E*) erschei-
nende Verhaltnis

tg1n(rs) = Yg1n(rs)agin

ein wichtiges Entscheidungskriterium bei der Wahl
des Schéatzverfahrens dar. Unterscheiden sich die
Verhaltniswerte stark zwischen den Schichten g, so
ist die separate Verhaltnisschatzung der kombinier-
ten Verhaltnisschatzung vorzuziehen (KRUG et al.
1999, S. 182-185).

Bei der Fahrleistungsschatzung fiir eine bestimmte
Stralenklasse-/Ortslage-Kombination h ist die
GrolRe tg1h(r,s), wie oben ausgeflhrt, ein Schatzer
fir die mittlere Verkehrsstarke (Kfz/Tag) in einer
Schicht g von Primareinheiten (Kombination von
Kreistyp und Doppelwoche). Wegen der Schwan-
kungen der Verkehrsnachfrage im Jahresverlauf
sowie der raum- und verkehrsstrukturellen Unter-
schiede zwischen den grenznahen und grenz-
fernen Gebieten innerhalb der Bundesrepublik
Deutschland unterscheiden sich die Verhaltniswer-
te tyqn(r,s) zwischen den ,Raum-Zeit-Schichten*
g=1,...,G deutlich. Dies spricht fiir die Verwendung
der separaten Verhaltnisschatzung.

Aggregation von Fahrleistungsschatzwerten
tiber StraBenklassen und Ortslagen

Bei der Ergebnisdarstellung sind Aggregationen un-
terschiedlicher Art von Interesse. Geht es beispiels-
weise um die Fahrleistung auf Autobahnen und
Bundesstralien (innerorts und aulierorts), so ist die
Teilsumme

Y..,].(r’s) + Y..z.(r,s) + Y..3,.(r,s)

zu schatzen. Wenn man mit H die Menge der
jeweils interessierenden Schichten von Sekundar-
einheiten bezeichnet, im Beispiel ware H = {1,2,3},
so ist wie folgt vorzugehen:

Schritt 1a: Hochrechnung der Einzeldaten
Yg1nj(r:s) (he H; j =1, ...,mgyy,) auf
die in Schicht g ausgewahlte Pri-
mareinheit g1:

Shen Ygin(rs)

wobei

Yg1n(8) =M g1nYg1n(r.s)

Schritt 1b: Hochrechnung der Einzeldaten
agqpj ( = 1,...,mgqp) auf die in
Schicht g ausgewahlte Primarein-
heit g1:

ZheH Agin(rs)

wobei

Agihs = Mg1ndgin

Schritt 2: Hochrechnung der Ergebnisse fiir
die in die Stichprobe gelangte Pri-
mareinheit g1 auf die Schicht g:

[Zhen Ygin(rs)imgr  (Fahrleistung)

[Zh & 1 Ag1nligs (Abschnittsléange)

Schritt 3: Aggregation iber die Schichten
g = 1,...,G mittels separater Verhalt-

nisschiatzung

Wie man sieht, werden bei der Aggregation Uber
StraRenklassen und Ortslagen die Schatzwerte
(Fahrleistung bzw. Abschnittslange) zunachst ber
die Schichten der zweiten Auswahlstufe (h) und da-
nach uber die Schichten der ersten Auswahlistufe
(g) zusammengefasst.

Aggregation von Fahrleistungsschéatzungen
tiber Fahrzeugarten und Fahrzeugnationalitaten

Soll iber mehrere Fahrzeugartenr, r',... aggregiert
werden, so sind die betreffenden fahrzeugartspezi-
fischen Stichprobenmittelwerte
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Yg1n(r:8), Ygin(r'ss), ...

vor der Hochrechnung aufzusummieren. Bei
der Aggregation Uber Nationalitaten bzw.
Fahrzeugarten und Nationalitdten ist analog vor-
zugehen.

Fahrleistungsschatzungen fiir Untergruppen
(Aufgliederung von Fahrleistungskennzahlen
nach Merkmalen, welche keine Schichtungs-
merkmale sind)

Gliedert man Kennzahlen nach Merkmalen auf, die
keine Schichtungsmerkmale sind, so ist der ,Unter-
gruppeneffekt® (VergréRerung des Standardfehlers
aufgrund der Tatsache, dass der Umfang der
Untergruppe in der Stichprobe zufallsabhangig ist)
zu bertcksichtigen.

Bei der Darstellung von Ergebnissen der Verkehrs-
z&hlung kénnen auch ,Untergruppen®, d. h. Teilge-
samtheiten von Streckenabschnittstagen, die nicht
mithilfe der Schichtungsmerkmale Kreistyp, Dop-
pelwochennummer, Stralenklasse und Ortslage
abgegrenzt werden, eine Rolle spielen.33

Bei der Bildung von Untergruppen ist der Umstand
hilfreich, dass das bei der Verhaltnisschatzung
bendtigte Hilfsmerkmal Streckenabschnittsldange
fir alle Streckenabschnittstage der Gesamtheit
bekannt ist, und seine Summe somit auch fir die
Untergruppen bestimmt werden kann.

3.6 Anpassung des Hochrechnungs-
verfahrens an das praktizierte
Auswahl- und Aufbereitungs-
verfahren

3.6.1 Geplantes versus praktiziertes Auswahl-
und Aufbereitungsverfahren

Geplantes Verfahren

Das Grundmodell der Hochrechnung gemaR Kapi-
tel 3.5 geht von folgendem, urspriinglich geplantem
2-stufigen Auswahlverfahren aus:

33 Ein Beispiel hierfur waren Untergruppen, die sich durch Auf-
gliederung nach dem Merkmal Wochentag bzw. Wochen-
tagstyp ergeben.

Stufe 1: Primareinheit ,,Kreis-Doppelwoche*

Schichtung der Priméareinheiten (PE) nach
Grenznahe des Kreises und Nummer der Dop-
pelwoche, Bildung von insgesamt G = 2 x 26 = 52
Schichten.

Aus jeder Schicht g wird ein PE zufallig ausge-
wahlt (pps-Verfahren, als GroRenmerkmal dient
die Zahl der Sekundareinheiten innerhalb der
PE).

Stufe 2: Sekundéreinheit ,,Streckenabschnitts-
tag“

Schichtung der Sekundareinheiten (SE) inner-
halb jeder PE nach Stral3enklasse und Ortslage
des Streckenabschnitts, Bildung von insgesamt
L = 9 Schichten.

Aus der Schicht h = ,BAB* werden 2 SE zufallig
ausgewahlt, aus den Ubrigen 8 Schichten wird
jeweils ein SE gezogen. Aus jeder ausgewahlten
PE kommen also insgesamt 10 SE in die Stich-
probe.

Die Stichprobe umfasst damit insgesamt n = 52 x
10 = 520 Streckenabschnittstage. Unter dem Be-
griff , Tag“ ist hierbei ein Kalendertag zu verstehen,
d. h. ein 24-stiindiger Zeitraum beginnend um 0 Uhr
und endend um 24 Uhr.

Geplantes Verfahren der Datenerhebung: Appara-
tive Verkehrsbeobachtung mittels Radar und Video.
Zahlung vorbeifahrender Fahrzeuge jeweils an
einem geeigneten Zahlquerschnitt innerhalb der
ausgewahlten Streckenabschnitte. Erfasst werden
Uber den Kalendertag hinweg samtliche vorbeifah-
rende Fahrzeuge in Untergliederung nach Fahr-
zeuggruppe (9 Kategorien) und Fahrzeugnationali-
tat (ca. 40 Kategorien). Installation der Erfassungs-
gerate jeweils vor Beginn des Erhebungstages
(0 Uhr) und Abbau der Erfassungsgerate nach
Ende des Erhebungstages (24 Uhr). Die Erhe-
bungseinheiten der Verkehrsbeobachtung sind also
.vorbeifahrende Fahrzeuge® (kurz ,Vorbeifahrten®
genannt), Erhebungsmerkmale sind ,Fahrzeug-
gruppe” und ,Fahrzeugnationalitat®.

Geplantes Verfahren der Datenaufbereitung: Aus
den von den Erfassungsgeraten insgesamt regis-
trierten Fahrzeugvorbeifahrten werden die auf den
jeweiligen Erhebungstag (0 bis 24 Uhr) entfallen-
den Vorbeifahrten selektiert. Auf diese Weise wer-
den fur jeden Streckenabschnittstag in der Stich-
probe fahrzeuggruppen- und fahrzeugnationalitats-
spezifische Verkehrsstarkewerte (Kfz/Tag) gebildet.
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Aufbereitungseinheiten34 der Verkehrszahlung sind
somit Streckenabschnittstage. Die Sekundareinhei-
ten der Stichprobenauswahl (Streckenabschnitts-
tage) sind zugleich also die Aufbereitungseinheiten
der Verkehrszahlung.

Praktiziertes Verfahren

Das tatsachlich praktizierte Auswahl- und Aufberei-
tungsverfahren unterscheidet sich vom urspriing-
lich geplanten Verfahren insoweit, als auf Stufe 2
zwar zunachst Streckenabschnittstage zufallig aus-
gewahlt werden, die faktischen Einsatzzeiten der
Erfassungsgerate vor Ort aber den ausgewahlten
Erhebungstag (Kalendertag) in der Regel nicht voll-
standig Uberdecken. Die tatsachliche Erhebungs-
periode am ausgewahlten Zahlquerschnitt — im Fol-
genden kurz ,Zahlperiode® genannt — umfasst zwar
meist mehr als 24 Stunden, doch ist die Zahl-
periode gegenlber dem ausgewahlten Zahltag in
der Regel zeitlich so versetzt, dass dieser nicht
komplett berdeckt wird (Erhebungsbeginn bereits
am Vortag und Erhebungsende im Laufe des Zahl-
tags bzw. Erhebungsbeginn erst im Laufe des Zahl-
tags und Erhebungsende am Folgetag). Wie der
zeitliche Versatz ausfallt, ist bei der Ziehung der
Streckenabschnittstage auf Stufe 2 nicht bekannt,
die konkrete Zeitlage der tatsachlichen Zahl-
perioden wird vom Erhebungsteam vielmehr erstim
Nachhinein unter forschungsékonomischen und
erhebungsorganisatorischen Gesichtspunkten fest-
gelegt.

An den ausgewahlten Zahlabschnitten findet wah-
rend der — nach dem oben beschriebenen Verfah-
ren festgelegten — Zahlperiode eine Totalerfassung
der Fahrzeugvorbeifahrten statt. Die registrierten
Vorbeifahrten werden im Zuge der Datenaufberei-
tung dann zu Stundenwerten der Verkehrsstarke
aggregiert. Unter Stunden sind hierbei 60-mindtige

34 Aufbereitungseinheiten ,.... sind die Einheiten, deren Merk-
malswerte bei der Aufbereitung festgestellt werden. Aufbe-
reitungseinheiten kénnen sich ... auch aus Erhebungsein-
heiten zusammensetzen* (vgl. KRUG, NOURNEY und
SCHMIDT 1999, S. 52-53). Da sich die aus den Einzeldaten
der Verkehrszahlung (Vorbeifahrten als Erhebungseinhei-
ten) gebildeten Verkehrsstarkevariablen jeweils auf Kombi-
nationen von Streckenabschnitt und Kalendertag beziehen,
sind ,Streckenabschnittstage” als Aufbereitungseinheiten zu
betrachten.

35 Die Erhebungseinheiten sind wie zuvor beschrieben die
Fahrzeugvorbeifahrten am Zahlquerschnitt innerhalb der
Zahlperiode.

Zeitintervalle beginnend und endend jeweils zur
,vollen Stunde“ zu verstehen. Da beim tatsachlich
praktizierten Verfahren die Verkehrsstarkevariablen
sich nicht auf die Zeiteinheit ,Tag“ sondern auf die
Einheit ,Stunde” beziehen, handelt es sich bei den
Aufbereitungseinheiten35 der Verkehrszahlung um
Streckenabschnittsstunden, d. h. Kombinationen
des Typs (Streckenabschnitt x Stunde).

3.6.2 Stichprobenmodell zum praktizierten
Auswahl- und Aufbereitungsverfahren

Grundziige

Aus stichprobentheoretischer Sicht kann man das
tatsachlich praktizierte Verfahren so deuten, dass
auf der zweiten Auswahlstufe letztlich nicht Stre-
ckenabschnittstage sondern Streckenabschnittspe-
rioden ,ausgewahlt“ werden, die man — wie nach-
folgend noch erlautert wird — als Klumpen zeitlich
aufeinander folgender Streckenabschnittsstunden
auffassen kann. Zu dieser Sichtweise kommt man,
indem man sich vergegenwartigt, dass in jeder
Doppelwoche des Untersuchungsjahres zu jedem
Streckenabschnitt des StralRennetzes 14 x 24 =
336 Stunden gehoren, die als Erhebungsstunden
der Verkehrszahlung in Betracht kommen. Jedem
zufallig ausgewahlten Zahlabschnitt wird beim tat-
sachlich praktizierten Verfahren eine mehrstiindige
Zahlperiode zugeordnet, wobei die Zuordnung zu-
mindest insoweit zufallig ist, als der Tag, um den
herum sich die Zahlperiode ,gruppiert, nach einem
Zufallsverfahren bestimmt wird.

Da im Zuge der Datenaufbereitung fir jeden in die
Stichprobe gelangten Zahlabschnitt die Verkehrs-
starke (untergliedert nach Fahrzeuggruppen und
-nationalitaten) fir jede einzelne Stunde der zuge-
hdrigen Zahlperiode festgestellt wird, liegt die Vor-
stellung nahe, dass eine k-stindige Streckenab-
schnittsperiode (Sekundéareinheit) sich aus k Stre-
ckenabschnittsstunden (Tertiareinheiten) zusam-
mensetzt, die im Hinblick auf die Verkehrsstarke
komplett erhoben werden. Bei den genannten Zahl-
stunden handelt es sich um k zeitlich aufeinander
folgende Stunden aus der Menge der 336 mdg-
lichen Erhebungsstunden, die dem Zahlabschnitt in
der betreffenden Doppelwoche zugeordnet sind.

Vor diesem Hintergrund kann man annehmen, dass
bei gegebener Doppelwoche sich die zu einem be-
stimmten Streckenabschnitt gehérenden 336 Stre-
ckenabschnittsstunden in eine gewisse Anzahl von
Klumpen — genannt Streckenabschnittsperioden —
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gliedern, die jeweils aus einer gewissen Anzahl
zeitlich aufeinander folgender Streckenabschnitts-
stunden bestehen. Gabe es zu jedem von insge-
samt N Streckenabschnitten in der betreffenden
Doppelwoche T Streckenabschnittsperioden36, so
bestlinde die Gesamtheit aller Streckenabschnitts-
perioden aus M* = N'T Einheiten. Tatsachlich ist die
Zahl der zu einem bestimmten Streckenabschnitt
gehdrenden Streckenabschnittsperioden innerhalb
einer Doppelwoche aber weder vor der Auswahl
noch im Nachhinein bekannt; insofern kennt man
auch nicht den Umfang der Auswahlgesamtheit auf
der zweiten Auswahlstufe.37

Schatzfunktion der zweiten Stufe

Da sich das praktizierte vom urspriinglich geplan-
ten Auswahlverfahren lediglich auf der zweiten
Auswahlstufe unterscheidet (Streckenabschnitts-
perioden statt Streckenabschnittstage als Aus-
wahleinheiten), andert sich das in Kapitel 3.5 be-
schriebene Hochrechnungsverfahren im Wesent-
lichen nur im Hinblick auf die Schatzfunktion der
zweiten Stufe (Formel (A) in Kapitel 3.5.4). Das
ebenfalls veranderte Verfahren der Datenaufberei-
tung (Streckenabschnittsstunden statt Streckenab-
schnittstage als Aufbereitungseinheiten) wirkt sich
auf die Schatzung der Gesamtfahrleistung insoweit
aus, als innerhalb der ausgewahlten Streckenab-
schnittsperioden die empirischen Stundenwerte der
Fahrleistung Uber samtliche Streckenabschnitts-
stunden innerhalb der ausgewahlten Streckenab-
schnittsperioden summiert werden mussen (beim
urspringlichen Verfahren entfallt eine solche Sum-
mation, da dort der Streckenabschnittstag zugleich
Sekundar- und Aufbereitungseinheit ist).

Innerhalb jeder in Stufe 1 ausgewahlten Kreis-
Doppelwoche wird pro Schicht von Sekundarein-

36 st beispielsweise T = 12, so umfasst jede Streckenab-
schnittsperiode 336/12 = 28 Streckenabschnittsstunden.

37 wahit man entsprechend dem urspriinglich geplanten Ver-
fahren innerhalb einer Kreis-Doppelwoche nicht Strecken-
abschnittsperioden sondern Streckenabschnittstage aus, so
ist der Umfang M der Auswahlgesamtheit durch M = 14 N
gegeben; da die Gesamtzahl N der Streckenabschnitte be-
kannt ist, kennt man auch die Gesamtzahl M der Strecken-
abschnittstage.

38 Kombinationen von Kreistyp und Doppelwochennummer.
39 Kombinationen von StraRenklasse und Ortslage.

40 Gemeint sind hier samtliche Streckenabschnittsstunden, die
innerhalb einer ausgewahlten Kreis-Doppelwoche zu einer
bestimmten Kombination von StrafRenklasse und Ortslage
gehdren.

heiten, d. h. fir jede Kombination von Stral3enklas-
se und Ortslage nach dem Verfahren der einfachen
Zufallsauswahl (Ziehen ohne Zurlcklegen) eine
Stichprobe von m* aus M* Sekundareinheiten
(Streckenabschnittsperioden) gezogen, wobei M*
allerdings nicht bekannt ist (m* = 2 fir BAB, m* = 1
fur die Ubrigen StralRenklasse-Ortslage-Kombina-
tionen). Eine Schatzung des Fahrleistungstotal-
werts Yt ist hier aber gleichwohl mdglich, da man
die Gesamtzahl K der Tertidreinheiten (Streckenab-
schnittsstunden) kennt. Naheres vgl. BARNETT
1991, S. 148-151 sowie KRUG, NOURNEY und
SCHMIDT 1999, S. 136-139.

Wir betrachten im Folgenden die aus einer Schicht
von Priméreinheiten38 ausgewanhlte Kreis-Doppel-
woche und innerhalb dieser Kreis-Doppelwoche die
aus einer Schicht von Sekundareinheiten3® ausge-
wahlten m* Streckenabschnittsperioden. Je nach
Schicht von Sekundareinheiten ist m* = 2 (Schicht
,BAB*) bzw. m* = 1 (lUbrige Schichten). Die ausge-
wahlten Streckenabschnittsperioden werden ,Zahl-
abschnittsperioden® genannt, die zugehdrigen
Streckenabschnittsstunden entsprechend ,Zahlab-
schnittsstunden® oder kurz ,Zahlstunden®.

Fir die j-te Zahlabschnittsperiode in der Stichprobe
(j=1,...,m*) bezeichnet

k:

i die Anzahl der Zahlstunden innerhalb

der j-ten Zahlabschnittsperiode

die zur j-ten Zahlabschnittsperiode ge-
hérende Streckenabschnittslange in
km (Lange des Streckenabschnitts,
welcher zur j-ten Zahlabschnittspe-
riode gehort)

die Anzahl der auf die p-te Zahlstunde
p=1,..., kj) innerhalb der j-ten Zahl-
abschnittsperiode entfallenden Fahr-
zeugvorbeifahrten (Verkehrsstarke)

die auf die p-te Zahlstunde (p = 1,...,
k) innerhalb der j-ten Zahlabschnitts-
periode entfallende Fahrzeugfahrleis-

tung in Kfz-km

die auf die j-te Zahlabschnittsperiode
insgesamt entfallende Fahrzeugfahr-
leistung in Kfz-km

Yi = 2p Yip

Die mittlere Fahrleistung y in der hier betrachteten
Gesamtheit von Streckenabschnittsstunden40 wird
durch
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O = 3y k

geschatzt, wobei im Zahler und Nenner jeweils Uber
j = 1,...,m* summiert wird. Der Schatzer y(¢) hat
ebenso wie die zu schatzende Kennzahl y die Di-
mension Kfz-km pro Streckenabschnitt und Stunde.
Das hochgestellte ,c* deutet hierbei an, dass es
sich auf Stufe 2 um eine Schatzfunktion fir den Fall
einer Klumpenauswahl handelt (cluster sample
ratio®).

Im Fall m* = 1 vereinfacht sich der Mittelwertschat-
zer zu

y© = yqlky.

Schatzer fir die mittlere Fahrleistung y in der
betrachteten Gesamtheit ist dann die am ausge-
wahlten Zahlabschnitt in der ,ausgewahlten* Zahl-
periode empirisch festgestellte Fahrleistung pro
Stunde.

Mithilfe des Schatzers fiir die mittlere Fahrleistung
y ist schlielllich die Schatzung der eigentlich inte-
ressierende Gesamtfahrleistung Y maoglich. Die zu
schatzende Gesamtfahrleistung Y bezieht sich im
vorliegenden Kontext (1) in rdumlicher Hinsicht auf
einen bestimmten Kreis der Bundesrepublik
Deutschland, (2) in zeitlicher Hinsicht auf eine be-
stimmte Doppelwoche des Untersuchungsjahres
und (3) in sachlicher Hinsicht auf eine bestimmte
Kombination von Stralenklasse und Ortslage.

Schatzer fur den Fahrleistungstotalwert Y ist
V) = K- 70 = [K(Z k)T v

wobei K die Gesamtzahl der Streckenabschnitts-
stunden in der hier betrachteten Gesamtheit be-
zeichnet. Da eine Doppelwoche 336 Stunden um-
fasst, gilt K = 336 N, wobei N die aus der Auswahl-
grundlage bekannte Gesamtzahl der Strecken-
abschnitte des hier maligeblichen Stralennetzes
bezeichnet (Strallen in einem bestimmten Kreis,
welche zu einer bestimmten Kombination von Stra-
Renklasse und Ortslage gehoren). Der Schatzer
Y(c) hat ebenso wie die zu schatzende Kennzahl Y
die Dimension Kfz-km.

3.6.3 Schritte des modifizierten
Hochrechnungsverfahrens

Bei mehrstufiger Auswahl erfolgt die Hochrechnung
der Merkmalswerte (gemeint sind hier die auf die
einzelnen Zahlstunden der Zahlabschnittsperioden
in der Stichprobe entfallenden Fahrleistungen)
.--- in der der Auswahl entgegengesetzten Reihen-

folge, also auf der letzten Stufe beginnend und der
ersten Auswahlstufe endend“ (KRUG et al. 1999,
S. 147). Im Folgenden werden die Hochrechnungs-
schritte analog zu Kapitel 3.5.4 dargestellt.

Schritt 1: Schiatzung der Fahrleistungssumme
fiir eine einzelne ausgewahlte Primar-
einheit

Um bei der Schatzung der nach Fahrzeuggruppe r
und Fahrzeugnationalitat s differenzierten Gesamt-
fahrleistung Yg1h-(r,s) fur die aus Schicht g zufallig
ausgewahlte Kreis-Doppelwoche g1 und eine be-
stimmte Kombination h von Stralenklasse und
Ortslage dem tatsachlich praktizierten Auswahl-
und Aufbereitungsverfahren Rechnung zu tragen,
muss die urspringliche Schatzfunktion (freie Hoch-
rechnung bei einfacher Zufallsauswahl)

(A)  Ygine(rs)

fir den Klumpentotalwert (vgl. Kapitel 3.5.4) durch
den Totalwertschatzer fir Klumpenstichproben

YOg1r:(r8) = (Kg1n/(Zj Kg1n)Zj Ygini(rs)
= (Kg1n/(2j Kg1n))Zj Zp Yginjp(r:s)

ersetzt werden. Hierbei bezeichnet

= (Mg1n/Mg1n)2j Yg1ni(r.s)

(A)

die Gesamtzahl aller Streckenab-
schnittsstunden in der h-ten Schicht von
Streckenabschnittsperioden innerhalb
der aus Schicht g ausgewahlten Kreis-
Doppelwoche g1

die Zahl der Zahlstunden der j-ten Zahl-
abschnittsperiode aus der h-ten Schicht
von Streckenabschnittsperioden (j =
1,....my*; my* = 2 flr Schicht h = ,BAB;
m,* = 1 fur die sonstigen Schichten) in-
nerhalb der aus Schicht g ausgewahlten
Kreis-Doppelwoche g1

Kg1h

Kg1hj

die auf die p-te Zahlstunde der j-ten
Zahlabschnittsperiode aus der h-ten
Schicht von Streckenabschnittsperioden
innerhalb der aus Schicht g ausgewahl-
ten Kreis-Doppelwoche g1 entfallende
Fahrleistung von (r,s)-Fahrzeugen41
(Produkt aus stiindlicher Verkehrsstarke
und Abschnittslange)

Yg1hjp(rs)

41 Unter (r,s)-Fahrzeugen sind Fahrzeuge zu verstehen, die
zur Fahrzeuggruppe r gehoren und die Fahrzeugnationalitat
s aufweisen.
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Um Missverstandnisse zu vermeiden, werden im
Folgenden Schichten auf der zweiten Auswabhlstufe
~SE-Schichten“ und Schichten auf der ersten Aus-
wahlstufe ,PE-Schichten® genannt. Wie man sieht,
beziehen sich die in die Hochrechnung einflieRen-
den empirischen Fahrleistungswerte auf Zahlstun-
den von Zahlabschnittsperioden aus einer SE-
Schicht h innerhalb der aus der PE-Schicht g aus-
gewahlten Primareinheit g1.

Schritt 2: Schiatzung der Fahrleistungssumme
sowie der Summe des Hilfsmerkmals
Streckenabschnittslange fiir eine
Schicht von Primareinheiten

Zur Hochrechnung der nach Stralenklasse-/Orts-
lage-Kombinationen h differenzierten Fahrleistung
von (r,s)-Fahrzeugen von der ausgewahlten Kreis-
Doppelwoche g1 auf die gesamte PE-Schicht g
(Kombination von Kreistyp und Doppelwochen-
nummer) muss der Schatzer (A’) mit dem Kehrwert
der Inklusionswahrscheinlichkeit 1y multipliziert
werden:

(B) YOgp(rs) = YCyq(rs)mgq.

Hierbei ist g4 = My4/Mg der Anteil der Streckenab-
schnittstage — nicht der Streckenabschnittspe-
rioden — in PE-Schicht g, welche zur ausgewahlten
Primareinheit g1 (d. h. zur ausgewahlten Kreis-
Doppelwoche) gehoren.

Da die spatere Zusammenfassung der Fahrleis-
tungsschatzungen fur die einzelnen PE-Schichten
zu einem Schatzer fur den Gesamttotalwert der
Fahrleistungen nach dem Verfahren der Verhaltnis-
schatzung erfolgt, muss analog zu (B’) auch der
Schichttotalwert des Hilfsmerkmals ,Streckenab-
schnittslange® geschatzt werden, wobei wie zuvor
getrennt nach den SE-Schichten h vorgegangen
wird. Zunachst wird der Klumpentotalwert Agqp
durch

A g1pe = (Kgin/(Zj Kginj)Zj Zp Aginj
= (Kg1n/(2 Kg1nj)2j Kg1njag1nj

geschatzt. Der Term kqqpjag1n; bezeichnet fir die j-te
Zahlabschnittsperiode aus der SE-Schicht h inner-
halb der Kreis-Doppelwoche g1 die mit der Zahl der
Zahlstunden (kgqp;) multiplizierte Streckenab-
schnittslange (ag1p;). Da also der Term 2; Kyqpjag1n;
der Stichprobensumme des Hilfsmerkmals ,Ab-
schnittslange® (Summation uber alle Zahlabschnitts-
stunden in der Stichprobe) entspricht, stellt

2j Kgtnjagini/(2j Kg1nj)

den (gewogenen) Stichprobenmittelwert der Zahl-
abschnittslangen (in km) dar, wobei mit der Zahl der
Zahlstunden je Zahlabschnitt gewichtet wird. Der
hochgerechnete Wert AlC)yy,- ist also eine Schat-
zung fur die Summe der zur h-ten SE-Schicht ge-
hérenden ,Streckenabschnittsstunden-Kilometer®
innerhalb der Kreis-Doppelwoche g1.

» Beispiel

Ist bei einer ,standardmafigen” Streckenab-
schnittslange von 0,1 km wegen der zwangslau-
fig auftretenden ,Restabschnitte” der gewogene
Stichprobenmittelwert der Z&hlabschnittslangen
0,09 km und gibt es im betreffende Kreis N
Streckenabschnitte (und in der entsprechenden
Kreis-Doppelwoche somit 336 - N Streckenab-
schnittsstunden), so ist 0,09 336N = 30,24 -N
die geschatzte Summe der ,Streckenabschnitts-
stunden-Kilometer® fur die betreffende Kreis-
Doppelwoche. Zu einem Streckenabschnitt des
StralRennetzes gehoren in einer Doppelwoche —
bestehend aus 336 Stunden — also rund 30
Streckenabschnittsstunden-Kilometer.

Multipliziert man den Schatzer AC)yq,- mit dem
Kehrwert der Inklusionswahrscheinlichkeit, so er-
gibt sich der Schatzer fir den Totalwert der PE-
Schicht g

(C) Al = Ay iy,

wobei wie zuvor 4¢ = Mg4/Mg. Der Schatzer (C’) ist
fur sich genommen nicht von Interesse. Von Be-
deutung ist der Schatzer aber im Hinblick Schritt 3
der Hochrechnung.

Schritt 3: Schiatzung der Fahrleistungssumme
fiir die Gesamtheit aller Priméareinhei-
ten (Gesamttotalwert)

Wie in Kapitel 3.5.4 dargestellt, kann flr jede Stra-
Renklasse-/Ortslage-Kombination h die Zusam-
menfiihrung der Schatzer \?(C)g-h-(r,s) fur die
schichtspezifischen Fahrleistungstotalwerte zu
einem Schatzer fir den Gesamttotalwert (Summe
Uber alle PE-Schichten g) nach dem Verfahren der
kombinierten oder der separaten Verhaltnisschat-
zung erfolgen, wobei jeweils die aus der Auswahl-
grundlage bekannte Streckenabschnittslange als
Hilfsmerkmal dient.
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Fir die separate Verhaltnisschatzung spricht, dass
die ,wahre” Summe des Hilfsmerkmals — also die
Summe der ,Streckenabschnittsstunden-Kilometer*
(Summe des Merkmals Streckenabschnittslange in
km Uber alle Streckenabschnittsstunden) — nicht
nur fur die Gesamtheit aller Primareinheiten (Kreis-
Doppelwochen) sondern auch flr die einzelnen
Schichten g von Primareinheiten (Kombinationen
von Kreistyp und Doppelwochennummer) bekannt
ist. Bei Verwendung der separaten Verhaltnisschat-
zung fliet die vorhandene Information Uber die
Netzlangen in den grenznahen und grenzfernen
Teilrdumen der Bundesrepublik ein. Die kombinier-
te Verhaltnisschatzung verwendet demgegenuber
nur die Kenntnis der Netzlangen insgesamt (d. h.
ohne Differenzierung nach grenznahen bzw. grenz-
fernen Raumen).

3.6.4 Nachtragliche Schichtung

Da jede Streckenabschnittsstunde eindeutig einem
Wochentag (Mo, Di, ..., So) und einem Tagesstun-
denintervall (0-1, 1-2, ..., 23-24) zugeordnet wer-
den kann, sind Schatzungen der mittleren Ver-
kehrsstarke und der Gesamtfahrleistung in Unter-
gliederung nach den beiden genannten zeitlichen
Merkmalen maglich.

Vor diesem Hintergrund wurde im Sinne einer nach-
traglichen Schichtung eine Strukturanpassung vor-
genommen, sodass die Verteilung der in die Stich-
probe gelangten Streckenabschnittsstunden im
Hinblick auf die Merkmale Wochentag und Tages-
stundenintervall mit der entsprechen Grundgesamt-
heitsverteilung Gbereinstimmt.42 In diesem Zusam-
menhang war zu entscheiden, wie dabei die 6 nicht
bundeseinheitlichen Feiertage, die sich ihrerseits
nochmals hinsichtlich der Regelungen zum Lkw-
Feiertagsfahrverbot unterscheiden, zu behandeln
sind. In Abstimmung mit dem Auftraggeber und
dem forschungsbegleitenden Ausschuss wurde
festgelegt, die nicht bundeseinheitlichen Feiertage
als Werktage zu behandeln.

42 Dieses Vorgehen entspricht z. B. einer Bevélkerungsumfra-
ge, bei der in Stufe 1 Gemeinden und in Stufe 2 Haushalte
ausgewahlt werden, wobei sich innerhalb eines ausgewahl-
ten Haushalts die Befragung auf alle Personen erstreckt;
eine mogliche Strukturanpassung auf der Personenebene
kénnte dann nach den Merkmalen Altersgruppe und Ge-
schlecht erfolgen.

43 Das Teilnetz h ist definiert als Gesamtheit aller Streckenab-

schnitte, welche zur StralRenklasse-/Ortslage-Kombination
h gehoren.

Diese Strukturanpassung wurde nicht fur die
Stichprobe als Ganzes sondern getrennt nach Stra-
Renklasse-/Ortslage-Kombinationen und Kreistyp
(grenznah/grenzfern) durchgefiihrt (9 x 2 x 7 x 24 =
3.024 Zellen). Die Verknlpfung mit der eigentlichen
Hochrechnung erfolgte Uber die Multiplikation des
Anpassungsfaktors der nachtraglichen Schichtung
mit dem Hochrechnungsgewicht.

3.7 Zahlenbeispiel zum
Hochrechnungsverfahren

Grunddaten des Zahlenbeispiels

Das in Kapitel 3.6 dargestellte Verfahren zur Hoch-
rechnung der Inlandsfahrleistung aus stundenbezo-
genen Verkehrsstarkedaten wird im Folgenden an-
hand eines fiktiven Zahlenbeispiels illustriert. Dabei
wird zugleich aufgezeigt, wie bestimmte Teilergeb-
nisse der Hochrechnung aus verkehrswissen-
schaftlicher Sicht interpretiert werden kénnen.

Der Einfachheit halber wird nur eine einzelne Stra-
Renklasse-/Ortslage-Kombination h betrachtet, die
hier als ,BAB“ zu interpretieren ist. Das Unter-
suchungsgebiet sei in 2 Raumkategorien (grenz-
ferne/grenznahe Kreise) gegliedert. Vereinfachend
wird ein 4-wdchiger Untersuchungszeitraum ange-
nommen, der dem Stichprobendesign entspre-
chend in 2 Teilperioden (Doppelwoche 1, Doppel-
woche 2) zerfallt. Im Beispiel hat man es also mit
G =2 x 2 =4 (statt 2 x 26 = 52) Raum-/Zeit-Schich-
ten g zu tun (s. Tabelle 14).

Zu schatzen ist fur das Untersuchungsgebiet als
Ganzes die Gesamtfahrleistung von Kraftfahrzeu-
gen der Fahrzeuggruppe r und Nationalitat s (kurz
(r,8)-Fahrzeuge) auf dem Teilnetz h43 (BAB) im
4-wdchigen Untersuchungszeitraum.

In Stufe 1 des Auswahlverfahrens wird aus jeder
der 4 Raum-Zeit-Schichten nach einem pps-Verfah-
ren eine Primareinheit (Kombination von Kreis und
Doppelwoche) zuféllig ausgewahlt. Die stichpro-
benartige Verkehrszahlung findet also in jeder der
beiden Doppelwochen des Untersuchungszeit-

§ch|cht- 1 2 3 4

index g

Kreistyp grenzfern | grenzfern | grenznah | grenznah

Teilperiode| Doppel- Doppel- Doppel- Doppel-
woche 1 woche 2 woche 1 woche 2

Tab. 14: Datenstruktur des Zahlenbeispiels
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Kennzahl grenzferne Kreise grenznahe Kreise
Anzahl Streckenabschnitte des StralRennetzes insgesamt 500.000 150.000
Anzahl Streckenabschnitte des Teilnetzes h 80.000 30.000
Gesamtlange der Streckenabschnitte des Teilnetzes h 7.840 km 2.850 km

Tab. 15: Basisdaten des Zahlenbeispiels

raums in jeweils 2 Kreisen des Untersuchungs-
gebiets (ein grenznaher und ein grenzferner Kreis)
statt.

In der 2. Auswahlstufe werden innerhalb der aus
einer Raum-Zeit-Schicht g ausgewahlten Primar-
einheit g1 — beschrankt auf das Teilnetz h — zwei
Streckenabschnittsperioden mittels einfacher Zu-
fallsauswahl ausgewahlt. Erhebungspraktisch be-
deutet dies, dass in jeder der beiden Doppel-
wochen an 2 Streckenabschnitten44 in einem
grenzfernen Kreis und 2 Streckenabschnitten in
einem grenznahen Kreis Uber einen gewissen Zeit-
raum hinweg die stiindliche Verkehrsstarke erho-
ben wird; im Zuge der Datenaufbereitung werden
aus den empirisch erhobenen Verkehrsstarkewer-
ten durch Multiplikation mit der Abschnittslange die
letztlich interessierenden streckenabschnittsbe-
zogenen Stundenwerte der Fahrleistung von (r,s)-
Fahrzeugen gebildet.

Fir die beiden Teilrdume des Untersuchungs-
gebiets werden hypothetische Stralennetzdaten
angenommen (s. Tabelle 15).

Schritt 1: Schiatzung der Fahrleistungssumme
fiir die aus einer Raum-Zeit-Schicht g
ausgewahlte Primareinheit

lllustriert wird Schritt 1 des Hochrechnungsverfah-
rens anhand der Raum-Zeit-Schicht ,grenzferne
Kreise/Doppelwoche 1“. Indem man in Auswahlstu-
fe 1 aus dieser Schicht eine Primareinheit g1 zufal-
lig auswanhlt, wird festgelegt, in welchem grenzfer-
nen Kreis in Doppelwoche 1 die Verkehrszahlung
konkret durchzuflhren ist. Im Zahlenbeispiel wird
fur das zur ausgewahlten Kreis-Doppelwoche g1
gehorende Strallennetz Folgendes angenommen:

44 Gezahlt wird jeweils an einem Querschnitt, der den betref-
fenden Streckenabschnitt im Hinblick auf die Verkehrs-
starke reprasentiert.

* Gesamtzahl der Streckenabschnitte im Erhe-
bungsgebiet, d. h. im Gebiet desjenigen grenz-
fernen Kreises, in welchem in Doppelwoche 1
eine Verkehrszahlung stattfindet

— Strallennetz

insgesamt Ng1 =5.000 Abschnitte,

— Teilnetz h (BAB)  Ng¢,, = 1.000 Abschnitte.

g1

Da jede Doppelwoche 24 x 14 = 336 Stunden um-
fasst, belauft sich die auf das Teilnetz h (BAB) be-
zogene Gesamtzahl der Streckenabschnittsstun-
den in der ausgewahlten Kreis-Doppelwoche g1 auf
Kg1n = 336 Ngq, = 336 x 1.000 = 336.000.

Beim praktizierten Stichprobenverfahren werden in
Auswahlstufe 2 im oben bezeichneten Erhebungs-
gebiet aus den Ngqp = 1.000 Abschnitten des Teil-
netzes h letztlich 2 Streckenabschnitte zufallig aus-
gewahlt, an denen innerhalb der betreffenden Dop-
pelwoche Uber eine gewisse Zahlperiode hinweg
die Vorbeifahrten von (r,s)-Fahrzeugen erfasst und
zu Stundenwerten der Verkehrsstarke aggregiert
werden. Wie oben dargestellt, kann dieses Verfah-
ren idealisierend als Klumpenauswahl interpretiert
werden (Zufallsauswahl von mgq,* = m,* = 2 Stre-
ckenabschnittsperioden und Totalerhebung der zu-
gehdrigen Streckenabschnittsstunden im Hinblick
auf das Merkmal Verkehrsstarke).

Tabelle 16 enthalt hypothetische Struktur- und Er-
hebungsdaten fir die beiden aus der Primareinheit
g1 ausgewahlten Streckenabschnittsperioden g1h;j
(j = 1, 2). Im Beispiel liegen nach Abschluss der
Erhebung fur 60 der insgesamt 336.000 Strecken-
abschnittsstunden der ausgewahlten Kreis-Doppel-
woche empirische Verkehrsstarkewerte vor (siehe
Tabelle 16).

Gemal Formel (A’) wird die auf die ausgewahlte
Kreis-Doppelwoche g1 bezogene Summe der Fahr-
leistungen von (r,s)-Fahrzeugen auf dem Teilnetz h
wie folgt geschatzt (Totalwertschatzer fur Klumpen-
stichproben):
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in km ag1hj

Kennzahl Streckenabschnitts- Streckenabschnitts- Stichprobe insgesamt
periode g1h1 periode g1h2

Anzahl der Zahlstunden am 28 32 60

Streckenabschnitt kg qp,;

Streckenabschnittslange 0,10 0,09 (0,10 x 28 + 0,09 x 32)/60 = 0,09467 km

gewogener Mittelwert der Streckenab-
schnittslange

am Streckenabschnitt erhobene 28 Einzelwerte der

32 Einzelwerte der

60 Einzelwerte der Verkehrsstarke

entfallende Fahrleistung in Kfzkm
zp yg1hjp(r’s)

stiindliche Verkehrsstarkewerte Verkehrsstarke (Kfz/h) Verkehrsstarke (Kfz/h) (Kfz/h)
Ug1pjp(T:S) (P=1,...,28) (p=1,..,32)

Summe der Stundenwerte der 70.000 100.000

Verkehrsstarke (Gesamtzahl

der registrierten Vorbeifahrten) Mittl. Verkehrsstarke Mittl. Verkehrsstarke

Zp Ug1njp(rs) 70.000/28 = 2.500 Kfz/h | 100.000/32 = 3.125 Kfz/h

auf die Streckenabschnittsperiode | 70.000 x 0,10 = 7.000 100.000 x 0,09 = 9.000 16.000

mittlere Fahrleistung in Kfzkm 7.000/28 = 250

pro Streckenabschnittsstunde

9.000/32 = 281,25

16.000/60 = 266,67

Tab. 16: Hypothetische Struktur- und Erhebungsdaten fiir den 1. Schritt der Hochrechnung (Zahlenbeispiel)

YOg11(r.8) = (Kgan/(Zj kg1n)Zj Yg1ni(rs)

(336.000/60) x 16.000,

5.600 x 16.000,

89.600.000,

89,6 Mio Kfzkm.

Der geschatzte Fahrleistungstotalwert 89,6 Mio
Kfzkm bezieht sich im vorliegenden Fall also auf
die Doppelwoche 1 und den fir diese Teilperiode
als Erhebungsgebiet ausgewahlten grenzfernen
Kreis.

Im Folgenden wird demonstriert, wie im Hochrech-
nungsschritt 2A der eben geschatzte Klumpen-
totalwert der Fahrleistung (89,6 Mio Kfzkm) fir die
betrachtete Doppelwoche (hier also die Doppel-
woche 1) auf die Gesamtheit aller Kreise des
betreffenden Kreistyps (grenzferne Kreise) hoch-
gerechnet wird.

Schritt 2A: Schatzung der Fahrleistungssum-
me fiir eine Schicht g von Primar-
einheiten (freie Hochrechnung)

Zur Hochrechnung der Fahrleistung von der ausge-
wahlten Kreis-Doppelwoche g1 auf die gesamte
Raum-Zeit-Schicht g (grenzferne Kreise/Doppelwo-
che 1) muss gemal Formel (B’) der Klumpentotal-
wertschatzer (A’) durch die Inklusionswahrschein-

lichkeit m41 = My¢/My der ausgewahlten Kreis-Dop-
pelwoche g1 dividiert werden. Dabei ist Mg1/Mg der
Anteil der Streckenabschnittstage*® — nicht der
Streckenabschnittsperioden — in Raum-Zeit-Schicht
g, welche zur ausgewahlten Primareinheit g1, d. h.
zur ausgewahlten Kreis-Doppelwoche, gehoren.
Wegen My = 5.000 x 14 = 70.000 Streckenab-
schnittstage und Mg = 500.000 x 14 = 7.000.000
Streckenabschnittstage ist im vorliegenden Zahlen-
beispiel

Tg1 = Mg1/Mg = 1/100 = 0,01.

Als Schatzung fur den Totalwert der Fahrleistung
von (r,s)-Fahrzeugen auf dem Teilnetz h (BAB) in
der Raum-Zeit-Schicht g, hier also die Summe der
in Rede stehenden Fahrleistungen auf dem Gebiet
der grenzfernen Kreise in Doppelwoche 1 des Un-
tersuchungszeitraums, ergibt sich somit

89.600.000/0,01,
8.960.000.000,
8,96 Mrd. Kfzkm.

Y(C)g.h.(r,s)

Die Fahrleistungstotalwerte der drei dbrigen
Raum-Zeit-Schichten (grenzferne Kreise/Doppel-

45 pie Streckenabschnittstage beziehen sich hier auf die Dop-
pelwoche 1 des Untersuchungszeitraums und das gesamte
StraBennetz (nicht das Teilnetz h) der grenzfernen Kreise.
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woche 2, grenznahe Kreise/Doppelwoche 1,
grenznahe Kreise/Doppelwoche 2) werden analog
geschatzt. Wirde man die vier so geschatzten
Schichttotalwerte aufsummieren, erhielte man eine
Jreie“ Schatzung des Gesamttotalwerts der Fahr-
leistung.

Schritt 2B: Schatzung der Summe des Hilfs-
merkmals Streckenabschnittslange
fiir eine Schicht g von Priméareinhei-
ten (freie Hochrechnung)

Da die Zusammenfassung der schichtspezifischen
Fahrleistungsschatzungen Y(©)g-(r,s) zu einem
Schatzer fur den Gesamttotalwert der Fahrleistung
nach dem Verfahren der Verhaltnisschatzung er-
folgt, muss analog zum Schichttotalwert Y y-,-(rs)
der Fahrleistungen (Schritt 2A) auch der Schicht-
totalwert Agy- des Hilfsmerkmals ,Streckenab-
schnittslange“ geschatzt werden (Schritt 2B). Unter
dem Schichttotalwert des Hilfsmerkmals ist hier die
Summe der Langen der Streckenabschnitte des
Teilnetzes h zu verstehen, wobei wie im Fall der
Fahrleistungsschatzung nicht Uber Streckenab-
schnitte, sondern Streckenabschnittsstunden (!)
summiert wird.

Die Hochrechnung des Hilfsmerkmals wird wie die
Fahrleistungsschatzung am Beispiel der Raum-
Zeit-Schicht ,grenzferne Kreise/Doppelwoche 1*
dargestellt. Geschatzt wird zunachst der Klumpen-
totalwert Agqp,- des Hilfsmerkmals durch

AC)gqpy: g1t/ (%5 Kgrj))Zj Zp Ag1ns

(K
(Kg1n/(Zj Kg1hj))Zj Kg1njag1njs
(336.000/60) x (28 x 0,10 + 32 x 0,09),
(336.000/60) 5,68,

336.000 x 0,09467,

31.808.

Der hochgerechnete Wert A(©)y;,.. = 31.808 ist ein
Schatzwert fir die Summe der auf das Teilnetz h
entfallenden ,Streckenabschnittsstunden-Kilome-
ter” innerhalb der ausgewahlten Kreis-Doppel-
woche g1. Man erhalt diesen Schatzwert, indem die
vorab bekannte Gesamtzahl 336.000 der Strecken-
abschnittsstunden, welche auf die Doppelwoche 1
und den flr diese Teilperiode als Erhebungsgebiet
ausgewahlten grenzfernen Kreis entfallen, mit der
aus der Stichprobe geschatzten mittleren Strecken-
abschnittslange 0,09467 km multipliziert wird.

Dividiert man den Schatzer A(©)y4y,+ durch die Inklu-
sionswahrscheinlichkeit 1y = Mg4/My der ausge-
wahlten Kreis-Doppelwoche g1, so ergibt sich
gemal Formel (C’) der Schatzer fur den Totalwert
des Hilfsmerkmals in der Raum-Zeit-Schicht g zu

/:\(C)g-h- = 31.808/0,01 = 3.180.800.

Der Schatzer AlC)y- ist fiir sich genommen nicht
von Interesse. Von Bedeutung ist der Schatzer aber
im Hinblick Schritt 3 der Hochrechnung.

* Anmerkung 1

Dividiert man den geschatzten Klumpentotalwert
des Hilfsmerkmals (31.808) durch die Zahl der
Stunden einer Doppelwoche (336), so ergibt dies
die geschatzte Gesamtlange der Ngqp = 1.000
Streckenabschnitte des Teilnetzes h in dem grenz-
fernen Kreis, in welchem in Doppelwoche 1 die Ver-
kehrszahlung stattfindet:

31.808/336= 336.000 x 0,09467/336,
= 1.000 x 0,09467,
= 94,67 km.

Zur Interpretation der Zwischenergebnisse sei wei-
terhin angemerkt, dass die Division des geschéatz-
ten Schichttotalwerts A(C).,- durch 336 mit

AlC)y/336=3.180.800/336,
= 9.466,67 km,

einen Schatzwert fir die Gesamtlange der Stre-
ckenabschnitte des Teilnetzes h (BAB) in den Krei-
sen des betrachteten Kreistyps (hier grenzferne
Kreise) ergibt.

* Anmerkung 2

Nach den Grunddaten des Zahlenbeispiels umfasst
das Teilnetz h auf dem Gebiet der grenzfernen Krei-
se insgesamt 80.000 Streckenabschnitte mit einer
tatsachlichen Gesamtlange von 7.840 km. Diese
Strukturinformation wird bei der Fahrleistungs-
schatzung gemal Schritt 2A nicht genutzt, da es
sich hier um eine freie Hochrechnung handelt. Da
die Gesamtzahl der Streckenabschnitte des Teil-
netzes h auf dem Gebiet der grenzfernen Kreise
(80.000) sowie deren Durchschnittslange (7.840/
80.000 = 0,098 km) bekannt ist, kann der wahre
Wert des Schichttotals des Hilfsmerkmals berech-
net werden:



57

A

80.000 x 336 x 0,098,
2.634.240.

gh’

Wie man sieht, weicht im Zahlenbeispiel der
Schatzwert A(©)y.,. = 3.180.800 vom wahren Wert
Aghr = 2.634.240 der ,Streckenabschnittstunden-
Kilometer“ deutlich nach oben ab.

*  Anmerkung 3

Im vorliegenden Zahlenbeispiel wird der Schicht-
totalwert des Hilfsmerkmals um den Faktor 1,21
Uberschatzt (3,18 Mio. gegenuber 2,63 Mio. Stre-
ckenabschnittsstunden-Kilometer). In einer solchen
Situation liegt wegen der positiven Korrelation zwi-
schen Hilfs- und Zielmerkmal die Vermutung nahe,
dass bei freier Hochrechnung auch der Schicht-
totalwert des Zielmerkmals Fahrleistung Uber-
schatzt wird (bei gegebener Verkehrsstarke ist die
auf einem bestimmten StralRennetz in einem be-
stimmten Zeitraum entstehende Gesamtfahrleis-
tung direkt proportional zur Netzlange). Wiirde man
sich — was bei der Fahrleistungserhebung 2014
wohlgemerkt aber nicht der Fall ist — flr Schicht-
totalwerte der Fahrleistung interessieren, so ware
anstelle der freien Hochrechnung besser eine Ver-
haltnisschatzung durchzufliihren, bei welcher die
Jfreie“ Schatzung Y(€)y(r,s) nach unten korrigiert

wird, und zwar mit dem Faktor 1/1,21 = 0,83.

Als Verhaltnisschatzer fur den Schichttotalwert der
Fahrleistung von (r,s)-Fahrzeugen auf dem Teilnetz
h ergibt sich im Fall der hier betrachteten Raum-
Zeit-Schicht ,grenzferne Kreise/Doppelwoche 1

YRg.h.(ns): A gh (?(C)g.h.(r,s)/A(C)g.h.),

2.634.240 x (8.960.000.000/3.180.800),
8.960.000.000 % 0,828169,
7.420.394.366.

Der Verhaltnisschatzwert 7,42 Mrd. Kfzkm bertck-
sichtigt, anders als der in Schritt 2A frei hochge-

rechnete Wert 8,96 Mrd. Kfzkm, die Information
Uber die Lange des hier betrachteten Teilnetzes.

Der in den Verhaltnisschatzer einflieRende Quotient
Y€)gepe(r,8)/AC) ., der hier den Wert

8.960.000.000/3.180.800 = 2.816,90 Kfz/h

annimmt, ist ein Schatzwert fur die mittlere stlind-
liche Verkehrsstarke in der Raum-Zeit-Schicht g.
Der Notation entsprechend bezieht sich dieser Wert

auf (r,s)-Fahrzeuge und das Teilnetz h. Der Verhalt-
nisschatzer \?Rg-h-(r,s) ist also auch so zu interpre-
tieren, dass die geschatzte mittlere stindliche Ver-
kehrsstarke (2.816,90 Kfz/h) mit der bekannten
Gesamtzahl der Streckenabschnittsstunden-Kilo-
meter, d. h. dem Produkt aus Gesamtstreckenlange
im Untersuchungsgebiet (7.840 km) und Gesamt-
zahl der Stunden des Untersuchungszeitraums
(336) multipliziert wird:

YRy(r,5)= 2.816,90 x (7.840 x 336),
= 7,42 Mrd. Kfzkm.

Schritt 3: Zusammenfassung der geschatzten
Fahrleistungstotalwerte (iiber die
Raum-/Zeit-Schichten (Gesamttotal-
wert)

Die Zusammenfiihrung der Schétzer Y(©)y-(r,s) fiir
die schichtspezifischen Fahrleistungstotalwerte zu
einem Schatzer fir den Gesamttotalwert der Fahr-
leistung (Summe Uber alle Raum-/Zeit-Schichten g)
kann nach dem Verfahren der kombinierten wie
auch der separaten Verhaltnisschatzung erfolgen,
wobei jeweils die aus der Auswahlgrundlage be-
kannte Streckenabschnittslange als Hilfsmerkmal
dient.

» Kombinierte Verhiltnisschatzung

Im Zahlenbeispiel wird die kombinierte Verhaltnis-
schatzung fur den hier vorliegenden Fall von 4
Schichten illustriert (s. Tabelle 17). Dabei werden
fur Schicht g = 1 die oben in den Schritten 1, 2A und
2B ermittelten Zahlenwerte verwendet. Fir die
Schichten g = 2, 3 und 4 werden neue hypotheti-
sche Werte eingefiihrt. Die wahren Schichttotalwer-
te des Hilfsmerkmals stimmen fir die Raum-/Zeit-
Schichten g = 1 und g = 2 Uberein, da es sich hier
um ein und dieselbe Teilgesamtheit von Kreisen
(grenzferne Kreise) in zwei verschiedenen Doppel-
wochen des Untersuchungszeitraums handelt und
sich kurzfristig Gesamtzahl und Durchschnittslange
der Streckenabschnitte des untersuchten Teilnet-
zes h (hier BAB) nicht andern. Entsprechend sind
die wahren Schichttotalwerte des Hilfsmerkmals flr
die Schichten g = 3 und g = 4 identisch. Nach den
Grunddaten des Zahlenbeispiels belauft sich die
entsprechende Summe der Streckenabschnitts-
stunden-Kilometer auf Az-,- = Ag- = 30.000 x 336
x 0,095 = 957.600.
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Lfd. Nummer der Schétzer ?(c)g.h.(r,s) Schatzer A(c)g.h. Wahrer
Kreistyp Doppelwoche fir das Schichttotal fiir das Schichttotal | Schichttotalwert A,
des Zielmerkmals des Hilfsmerkmals des Hilfsmerkmals
grenzfern 1 8.960.000.000 3.180.800 2.634.240
grenzfern 2 7.650.000.000 2.550.000 2.634.240
grenznah 1 2.639.000.000 910.000 957.600
grenznah 2 3.168.000.000 990.000 957.600
Insgesamt 22.417.000.000 7.630.800 7.183.680

Tab. 17: Struktur- und Erhebungsdaten fiir die kombinierte Verhaltnisschatzung (Zahlenbeispiel)

Bei der kombinierten Verhaltnisschatzung des Ge-
samttotalwerts Y-.:(r,s) der Fahrleistungen werden
gemal Formel (D) die schichtspezifischen Total-
wertschatzer fir das Ziel- und Hilfsmerkmal vor der
Verhaltnisbildung Uber die beiden Schichten hin-
weg zusammengefasst:

YR_kOmb"h,(rys)
5y Agn[ZgY O gne(r)[Zg Ay,
7.183.680 x (22.417.000.000/7.630.800),

7.183.680 x 2.937,69985,
21.103.495.644.

Gemal kombinierter Verhaltnisschatzung betragt
im gesamten Untersuchungsgebiet (grenzferne und
grenznahe Kreise) und Untersuchungszeitraum (4
Kalenderwochen) die Summe der Fahrleistungen
von (r,s)-Fahrzeugen auf dem Teilnetz h rund

21,103 Mrd. Kfzkm.

Bei freier Hochrechnung des Gesamttotalwerts der
Fahrleistung, d. h. ohne Verwendung der Informa-
tion Uber die Streckenlangen im Untersuchungs-
gebiet, ergabe sich der Schatzwert 22,417 Mrd.
Kfzkm. Da das frei hochgerechnete Gesamttotal
des Hilfsmerkmals um <ca. 6,2 Prozent
(7.630.800/7.183.680 = 1,06224) Uber dem wahren
Wert liegt, wird bei der kombinierten Verhaltnis-

schatzung die freie Schatzung der Gesamtfahrleis-
tung mit dem Faktor 0,94141 (= 1/1,06224) nach
unten korrigiert: 22,417 x 0,94141 = 21,103 Mrd.
Kfzkm.

» Separate Verhialtnisschatzung

Im Rahmen des Beispiels wird die separate Verhalt-
nisschatzung unter Verwendung der bereits einge-
fUhrten Zahlenwerte veranschaulicht (s. Tabelle 18).

Bei der separaten Verhaltnisschatzung wird gemaf
Formel (E) fur jede Raum-Zeit-Schicht g eine Ver-
haltnisschatzung des Schichttotalwerts der Fahr-
leistung durchgefuhrt. Der Schatzer fir den Ge-
samttotalwert ergibt sich dann durch Summation
Uber die Schichten:

YR_seP.(rs) = 34 [AgnY Cgepe(r8)/AC) g ]
(2.634.240 x 8.960.000.000/3.180.800)

+ (2.634.240 x 7.650.000.000/2.550.000)
+ (957.600 x 2.639.000.000/910.000)
+ (957.600 x 3.168.000.000/990.000)

7.420.394.366 + 7.902.720.000

+ 2.777.040.000 + 3.064.320.000
21.164.474.366

Lfd. Nr. der Schatzer Schatzer Wahrer Verhéltnisschatzer
Doppelwoche Y©gupe(rs) A©) g Schichttotalwert YR.p.(r,8)

Kreistyp fur das fur das Ag.h. fur das

Schichttotal des Schichttotal des des Schichttotal des

Zielmerkmals Hilfsmerkmals Hilfsmerkmals Zielmerkmals

grenzfern 1 8.960.000.000 3.180.800 2.634.240 7.420.394.366
grenzfern 2 7.650.000.000 2.550.000 2.634.240 7.902.720.000
grenznah 1 2.639.000.000 910.000 957.600 2.777.040.000
grenznah 2 3.168.000.000 990.000 957.600 3.064.320.000
Insgesamt - - - 21.164.474.366

Tab. 18: Separate Verhaltnisschatzung (Zahlenbeispiel)
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Gemal separater Verhaltnisschatzung belduft sich
im Untersuchungsgebiet und Untersuchungszeit-
raum die Summe der Fahrleistungen von (r,s)-Fahr-
zeugen auf dem Teilnetz h auf

21,164 Mrd. Kfzkm.

Wie man sieht, unterscheidet sich im vorliegenden
Zahlenbeispiel das Ergebnis der separaten Verhalt-
nisschatzung nur wenig von demjenigen der kombi-
nierten Verhaltnisschatzung. Bei der praktischen
Anwendung beider Verfahren auf dieselben Stich-
probendaten kdnnen die Ergebnisse ggf. auch wei-
ter auseinanderliegen.

3.8 Varianzschiatzung
Serienverfahren

Im Interesse der Gewinnung zuverlassiger Stich-
probenergebnisse in Verbindung mit mdglichst ge-
ringem Erhebungsaufwand wurden bei der Planung
der Verkehrszahlung die zur Verfigung stehenden
stichprobenmethodischen Optimierungsmaglichkei-
ten weitestgehend genutzt. Durch die gleichzeitige
Anwendung von Schichtung, Klumpung, Mehr-
stufigkeit und gebundener Hochrechnung wird es
allerdings zum Problem, eine Fehlerrechnung
durchzufuhren, die alle methodischen Elemente der
Stichprobenplanung bericksichtigt. Einen Ausweg
stellen in diesem Zusammenhang sog. ,Unterstich-
probenverfahren® (Serienverfahren nach DEMING,
Jackknife-Methode, Bootstrap-Verfahren) dar, mit
deren Hilfe bei komplexen Stichprobendesigns die
Prazision der Stichprobenergebnisse ermittelt wer-
den kann. Die vorliegenden Darstellungen stutzen
sich auf KRUG, NOURNEY und SCHMIDT (1999),
S. 208-211. Detaillierte Beschreibungen findet man
bei SARNDAL, SWENSSON und WRETMAN
(1992), S. 423 ff.

Bei einem Unterstichprobenverfahren werden aus
der Stichprobe mehrere Unterstichproben gezogen
und es wird aus jeder Unterstichprobe die interes-
sierende Kennzahl Y der Grundgesamtheit ge-
schatzt. Der Standardfehler des Schatzers ¥ der
Gesamtstichprobe kann dann mithilfe der Varianz
der Unterstichproben-Schatzwerte berechnet wer-
den. Durch die Verwendung hochgerechneter
Werte flieRen alle darin enthaltenen Informationen
Uber das Stichprobendesign in die Standardfehler-
schatzung ein. Als Unterstichprobenverfahren kam
im vorliegenden Fall das Serienverfahren nach
DEMING zur Anwendung.

Beim Serienverfahren zerlegt man die Gesamt-
stichprobe vom Umfang n nach einem Zufallsver-
fahren in G-Gruppen (sog. ,Serien®), jede vom Um-
fang m = n/G. Die Aufteilung ist so vorzunehmen,
dass jede Serie dasselbe Stichprobendesign wie
die Gesamtstichprobe hat und sich von ihr nur
durch den kleineren Stichprobenumfang unter-
scheidet.

Nach dem fur die Gesamtstichprobe verwendeten
Schatzverfahren berechnet man aus der ersten
Serie eine Schatzung Y(l) fr den interessierenden
Totalwert Y; eine weitere Schatzung Y(z) wird aus
der zweiten Serie berechnet, usw. Aus den so er-
mittelten serienspezifischen Schatzungen Y, wird
der Mittelwert

E (g)

gebildet. Die Varianz des Gesamtstichproben-
Schatzers ¥ kann anhand der aus den G-Serien
hochgerechneten Totalwerte ?(g) durch die GroRe

2

S )

2
Y G(G—l) E ((g) S

abgeschatzt werden, da der Erwartungswert von
S; nur geringfugig kleiner als die Varianz von Y

ist.

Da die Schatzglite des Serienverfahrens mit der
Zahl der Serien wéchst, sollte G nicht kleiner als 5
gewahlt werden.

Das Serien-Verfahren wurde im vorliegenden Kon-
text in folgender Form angewandt:

» Die Gesamtstichprobe (malf3geblich ist die Stich-
probe der Primareinheiten) wird fur die Zwecke
der Varianzschatzung wie folgt interpretiert: Die
Stichprobe umfasst 52 Einheiten (Kreis-Doppel-
wochen), welche sich auf 2 Schichten (Kreis-
typen) verteilen (26 Einheiten je Schicht); durch
das Auswahlverfahren innerhalb der Schichten
wurde sichergestellt, dass sich die ausgewahl-
ten Einheiten in zeitlicher Hinsicht gleichmalig
Uber das Erhebungsjahr verteilen.

* Innerhalb beider Schichten werden die in die
Stichprobe gelangten Kreis-Doppelwochen zu-
fallig in 5 Unterstichproben (Serien) zerlegt. Um
Serien gleichen Umfangs zu erhalten, wird vor
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der Zerlegung in jeder Schicht die zur Doppel-
woche Nr. 1 gehdrende Primareinheit gestri-
chen .46

 Die 5 Unterstichproben umfassen somit pro
Schicht (Kreistyp) jeweils 5 Kreis-Doppel-
wochen. Insgesamt besteht jede Unterstich-
probe also aus 10 Primareinheiten (Kreis-Dop-
pelwochen).

» Um sicherzustellen, dass jede Unterstichprobe
analog zur Gesamtstichprobe in zeitlicher Hin-
sicht gleichmalig Uber das komplette Kalender-
jahr 2014 verteilt ist, werden die 25 betrachteten
Doppelwochen des Jahres in 5 Jahreszeit-
abschnitte unterteilt (Doppelwoche 2 bis 6, Dop-
pelwoche 7 bis 11, ..., Doppelwoche 22 bis 26).

» Die Bildung der Unterstichproben erfolgt in der
Weise, dass innerhalb jedes Jahreszeitab-
schnitts die 5 Doppelwochen den 5 Serien zu-
fallig zugeordnet werden.

* Im Ergebnis hat man dann also 5 Unterstich-
proben bestehend aus jeweils 10 Kreis-Doppel-
wochen, welche sich wie die Gesamtstichprobe
in rdumlicher Hinsicht auf 2 Kreistypen (grenz-
nah, grenzfern) und in zeitlicher Hinsicht auf 5
Jahreszeitabschnitte verteilen.

* Aus jeder Unterstichprobe kann nach dem fir
die Gesamtstichprobe verwendeten Schatzver-
fahren die Gesamtsumme der Fahrleistungen im
StralRennetz hochgerechnet werden.

Bei der Zuordnung in Tabelle 19 besteht z. B. die
zweite Unterstichprobe (g = 2) aus den Kreis-Dop-
pelwochen der Gesamtstichprobe, welche zu den
Doppelwochen Nr. 2, 7, 14, 17 und 22 des Jahres
2014 gehdren. Um welche Landkreise es sich bei
den einzelnen Unterstichproben konkret handelt,
kann Tabelle 7 enthommen werden.

g=1 g=2 g=3 g=4 g=5
a=1 DW4 DW2 DW6 DW3 DW5
a=2 DwW10 DW7 DW9 DW11 DwW8
a=3 DW13 Dw14 DW16 DW12 DW15
a=4 Dw21 DwW17 DW20 DW18 DW19
a=5 DW23 Dw22 DW25 DW26 Dw24

Tab. 19: Zufallige Zuordnung von Doppelwochen (DW) zu
Unterstichproben (g) getrennt nach Jahreszeitab-
schnitten (a)

Die Zuordnung von Doppelwochen zu 5 Unterstich-
proben kdnnte prinzipiell getrennt flr die beiden
Schichten von Primareinheiten (grenznah, grenz-
fern) durchgefiihrt werden. Um aber moglichst eng
am Design der Gesamtstichprobe zu bleiben, wur-
den mittels einer einzelnen Zuordnungstabelle die
5 Unterstichproben aus beiden Schichten von
Primareinheiten generiert.

Collapsed-Strata-Methode
*  Problemstellung

Wie in Kapitel 3.2.2 dargelegt, wurde aus Kosten-
grinden und unter erhebungsorganisatorischen
Gesichtspunkten das Stichprobendesign der Ver-
kehrszahlung im Rahmen der Fahrleistungserhe-
bung 2014 so festgelegt, dass (a) in Stufe 1 aus
jeder der 52 Raum-Zeit-Schichten jeweils nur eine
Einheit (Kreis-Doppelwoche) ausgewahlt und (b) in
Stufe 2 innerhalb jeder in die Auswahl gelangten
Primareinheit in 8 der 9 Strallenklasse-Ortslage-
Schichten ebenfalls jeweils nur eine Einheit (Stre-
ckenabschnittsperiode) gezogen wird. Bei Stichpro-
bendesigns dieser Art, die theoretisch gut begrin-
det und in der Erhebungspraxis weit verbreitetet
sind47, kann die Varianz des Schatzers firr den Ge-
samttotalwert eines interessierenden Merkmals —
hier des Schatzers fur den Totalwert der Fahrleis-
tung auf dem inlandischen Stral’ennetz — nicht un-
verzerrt geschatzt werden, da aus der Stichprobe
nichts Uber die Unterschiede zwischen den Primar-
einheiten einer Schicht bekannt ist (vgl. z. B. MAN-
TEL und GIROUX 2009, S. 3069). Dies bedeutet
nun aber nicht, dass es keine Moglichkeit zur Beur-
teilung der Genauigkeit der Schatzung gibt.

Aus dem Spektrum der denkbaren Strategien flr
die Varianzschéatzung48 bietet sich nach Abwagung

46 Denkbar ware auch, in beiden Schichten die zur Doppel-
woche Nr. 1 gehdrende Primareinheit zufallig einer der 5
Serien zuzuordnen. Durch die hier gewahlte Streichung von
2 der 52 Priméreinheiten sind keine nennenswerten Verzer-
rungen zu befirchten, zumal es unmittelbar zu Beginn des
Erhebungsjahres 2014 noch gewisse erhebungsorganisato-
rische Probleme gab, die sich jetzt nicht auf die Varianz-
schatzung auswirken kénnen.

47 Die Bildung einer moglichst groRen Anzahl von Schichten
bis hin zu dem hier vorliegenden Extremfall, wo auf Stufe 1
die Zahl der Schichten gleich dem Stichprobenumfang ist,
erhoht die Effizienz des Designs. Vgl. z. B. FOREMAN
1991, S. 224-225 sowie RUST & KALTON 1987, S. 69.

48 Vgl. hierzu z. B. LEE & FORTHOFER 2006, S. 22-39.



61

theoretischer und praktischer Gesichtspunkte im
vorliegenden Kontext neben den Unterstichproben-
verfahren vor allem die Collapsed-Strata-Methode,
im Folgenden kurz CS-Methode genannt, zur
Quantifizierung des Stichprobenfehlers an. Dieses
in der empirischen Forschung wie auch der amt-
lichen Statistik gebrauchliche Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass die urspriinglichen Schichten
der ersten Auswahlstufe zu Gruppen von Schichten
(sog. collapsed strata) zusammengefasst werden
und innerhalb jeder Gruppe untersucht wird, wie
stark sich die in die Auswahl gelangten Priméarein-
heiten49 bezuglich des interessierenden Merkmals
voneinander unterscheiden. Aus den innerhalb der
Gruppen festgestellten Unterschieden kann ein
Schatzer fur die Varianz des Gesamttotalwertschat-
zers (kurz CS-Varianzschatzer) abgeleitet werden.
Der im Folgenden dargestellte CS-Varianzschatzer
Uberschatzt zwar die interessierende Varianz ten-
denziell, doch kann man diese Verzerrung durch
eine geeignete Strategie fur die Zusammenfassung
der urspriinglichen Schichten klein halten.50

* Der CS-Varianzschatzer

Bei einem mehrstufigen Auswahlverfahren sei die
Auswahlgesamtheit der ersten Stufe in L-Schichten
zerlegt und es bezeichne Ny, die Zahl der Primér-
einheiten in Schicht h (Anmerkung: Bei der voraus-
gegangenen Darstellung des Hochrechnungsver-
fahrens wurden die G-Schichten von Primareinhei-
ten mit dem Index g gekennzeichnet; der jetzt vor-
genommene Wechsel der Notation soll den Riick-
griff auf die angegebene Literatur zur CS-Methode
erleichtern).

In Stufe 1 werde aus jeder Schicht h genau eine
Primareinheit zufallig gezogen. In Stufe 2 werde
innerhalb der ausgewahlten L-Primareinheiten je-
weils eine Zufallsauswahl von Sekundareinheiten
(ggf. auch noch Tertidreinheiten usw.) vorgenom-
men. Sei my,; die Wahrscheinlichkeit, dass Primar-
einheit i aus Schicht h gezogen wird; die Summe

49 Die Zahl der in die Stichprobe gelangten Primareinheiten
stimmt bei jeder Gruppe von Schichten mit der Zahl der ur-
spriinglichen Schichten iberein, aus denen sich die Gruppe
zusammensetzt.

50 Die Darstellung orientiert sich an COCHRAN 1977, S. 138-
140 sowie RUST & KALTON 1987.

51 Hier: Fahrleistungssumme, welche auf die aus Schicht g
ausgewahlte Kreis-Doppelwoche i entfallt.

der Inklusionswahrscheinlichkeiten Tr; Uber alle
i =1,...,N;, sei dabei fur alle Schichten h gleich 1.

Der Grundgesamtheitstotalwert Y = Y, + ... + Y|
werde durch den unverzerrten linearen Schéatzer

(281) Y=Y1+...+YL

geschatzt, wobei

(282) Yh = Yhi/ﬂhi‘

Hierbei bezeichnet Yy, einen auf die aus Schicht h
(h=1,...,L) ausgewahlte Primareinheit i bezogenen
unverzerrten Schatzer fir den interessierenden
Totalwert,>! berechnet auf Basis der aus dieser Ein-
heit gezogenen Unterstichprobe.

Nun werde die Gesamtheit der L ,urspringlichen®
Schichten (man spricht hier auch von Design-
Schichten, da es sich um die Schichten gemaf
Stichprobenplan handelt) in G-Gruppen von
Schichten (,collapsed strata“, Pseudo-Schichten)
zerlegt, wobei Gruppe j aus Lj 2 2 urspringlichen
Schichten besteht (j = 1,...,G). Wenn man innerhalb
der Gruppe j die dieser Gruppe zugeordneten L;
urspringlichen Schichten mit k = 1,...,Lj durchnum-
meriert, kann der obige Totalwertschatzer Y auch
wie folgt dargestellt werden:

Y =3 5k Vi

Summiert wird hierbei uber j = 1,...,G und
k=1,...L In (2.8.3) bezeichnet ij den Schatzer
fur den Totalwert der k-ten Schicht innerhalb der
Gruppe j, berechnet nach Formel (2.8.2).

(2.8.3)

Die fur eine Effizienzbeurteilung bendtigte Schat-

zung der Varianz V(Y) des Totalwertschatzers
(2.8.3) kann mithilfe des CS-Varianzschatzers

Ves(Y) = 35 {Lj/(L; - 1)} Zic [V Y412

gewonnen werden, wobei \?J- der durch

(2.8.4)

(285) Yj = zk ij (J = 1,,G)

definierte Schatzer fir den Totalwert der Gruppe j
ist. Wahrend der Totalwertschéatzer Y unverzerrt ist
(d. h. E[Y] = Y), trifft dies fiir den Varianzschéatzer
vs(Y) nicht zu. Vielmehr gilt

(286)  Elves(Y)] = V(Y) + Bias[ves(V)]
mit
(2.8.7) Bias[vcs(\?)] =L Xk [YJ-k—YJ-/LJ-]2
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Wie man sieht, ist die Verzerrung des CS-Varianz-
schatzers positiv, d. h. die CS-Methode liefert ,kon-
servative“ Schatzungen. Die tendenzielle Uber-
schatzung von V(Y) durch v(Y) ist dabei umso ge-
ringer, je weniger sich die wahren Totalwerte der
Schichten innerhalb einer Gruppe voneinander un-
terscheiden.

Ist die Zahl L der Schichten gerade, so werden viel-
fach G = L/2 Gruppen bestehend aus jeweils 2
Schichten gebildet. Bei einer solchen Paarbildung
kann der CS-Varianzschatzer in der Form

Ves(Y) = 5 [Vj1-Yial?

geschrieben werden (Summation Uber j=1,...,L/2),
wobei Yj1 und Y, die geschatzten Totalwerte der
beiden Schichten bezeichnen, aus denen Gruppe j
besteht. Fur die Verzerrung ergibt sich

Bias[ves(Y)] = & [Yj1-Yjol%

Die tendenzielle Uberschatzung von V(Y) durch den
CS-Varianzschatzer kann also vernachlassigt wer-
den, wenn die wahren Totalwerte der beiden Schich-
ten eines Paares naherungsweise gleich sind.

(2.8.8)

(2.8.9)

Eine ausflhrliche Darstellung der CS-Methode
und ihrer Varianten enthalt die Monografie von
WOLTER (2007), empirische Vergleiche mit ande-
ren Ansatzen der Varianzschatzung die Arbeit von
MANTEL und GIROUX (2009). SchlieBlich sei noch
darauf hingewiesen, dass man die mathematisch-
statistischen Grundlagen der CS-Methode ein-
schliefllich Beweise bei HANSEN, HURWITZ und
MADOW (1953a) sowie HANSEN, HURWITZ und
MADOW (1953b) findet.

* Kriterien fiir die Bildung von Gruppen

Nach den vorausgegangenen Ausflhrungen ist
klar, dass die zu bildenden Gruppen von Schichten
in Bezug auf das Zielmerkmal ,Fahrleistung® mog-
lichst homogen sein sollten, wobei aber die Stich-
probendaten selbst nicht zur Gruppenbildung he-
rangezogen werden dirfen. Aulerdem sollten die
zusammenzufassenden Schichten anndhernd den
gleichen Umfang aufweisen (Anzahl Primareinhei-
ten pro Schicht). Zum Zweck der Varianzschatzung
sind im vorliegenden Kontext also Schichten —d. h.
Kombinationen von Kreistyp und Doppelwochen-
nummer — mit annahernd gleicher Fahrleistungs-
summe und anndhernd gleicher Anzahl von Krei-
sen®2 zu identifizieren, die zu Gruppen zusammen-
gefasst werden kénnen.

Da die Zahl der grenzfernen Kreise wesentlich gro-
Rer ist als diejenige der grenznahen, kommt eine
Zusammenfassung von Schichten, die sich bezug-
lich des Kreistyps unterscheiden, nicht infrage.®3
Zu einer Gruppe kann man vor diesem Hintergrund
vielmehr immer nur Schichten desselben Kreistyps
zusammenfassen, die sich hinsichtlich der Doppel-
wochennummer unterscheiden, beispielsweise also
die beiden Schichten ,grenznahe Kreise/Doppel-
woche Nr. 1“ und ,grenznahe Kreise/Doppelwoche
Nr. 2. Fir die Aggregation von Doppelwochen
innerhalb eines Kreistyps erscheinen die beiden fol-
genden Ansatze zielflhrend:

» Zusammenfassung von zeitlich benachbarten
Doppelwochen in der Erwartung, dass sich von
einer Doppelwoche zur nachsten die Summe der
Fahrleistungen auf dem grenznahen bzw. grenz-
fernen Strallennetz nicht wesentlich andert.

» Zusammenfassung von Doppelwochen, fir die
eine — unabhangig von der hochzurechnenden
Verkehrszahlung ermittelte — empirische Jahres-
ganglinie der Verkehrsstarke ein moglichst ahn-
liches Fahrleistungsniveau vermuten Iasst.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Festlegung
der Gruppengrofle, also die Entscheidung Uber
die Zahl der Schichten pro Gruppe. Hier bietet
die Arbeit von RUST und KALTON (1987) eine
Orientierungshilfe. Als Fazit einer grindlichen
mathematisch-statistischen Analyse unterschied-
licher Gruppierungsstrategien (strategies for
collapsing strata) wird dort festgehalten, dass
unter dem Bewertungskriterium ,Erwartungswert
der Breite des 95%-Konfidenzintervalls fir die
Varianz“ bei der Festlegung der Gruppengrofde
(extent of collapsing) vier Faktoren zu bericksich-
tigen sind:

* Gesamtzahl der Schichten in Auswahlstufe 1. Je
gréRer die Zahl dieser Schichten gemaf Stich-

52 Da die Primareinheiten innerhalb einer Schicht alle dieselbe
Doppelwochennummer aufweisen, stimmt der Schichtum-
fang mit der Zahl der Kreise des betreffenden Typs Uberein.

53 S0 kommt zum Beispiel eine Zusammenfassung der Schicht
A ,grenznahe Kreise/Doppelwoche Nr. 1“ mit der Schicht B
,grenzferne Kreise/Doppelwoche Nr. 1 nicht in Betracht,
weil es zum einen wesentlich mehr grenzferne als grenz-
nahe Kreise gibt (Kriterium Schichtumfang) und weil zum
anderen wegen der betrachtlichen Unterschiede in der Stra-
Rennetzlange die auf Schicht B entfallende Fahrleistung we-
sentlich groRer ist als die Fahrleistungssumme der Schicht
A (Kriterium Schichttotalwert).
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probenplan, desto kleiner sollte die Gruppen-
grolRe gewahlt werden (was automatisch zu
mehr Gruppen flhrt).

* Abweichungen zwischen den Schichtmittel-
werten innerhalb der Gruppen. Sind diese Ab-
weichungen bei gegebener GruppengrolRe
stark, so sollten die GruppengréRen verkleinert
werden (vorausgesetzt, dass auf diesem Wege
homogenere Gruppen gebildet werden kon-
nen).

» Stichprobenumfang auf der letzten Auswahl-
stufe innerhalb der ausgewahlten Primareinhei-
ten. Je kleiner dieser Stichprobenumfang ist,
desto mehr Schichten sollten zu einer Gruppe
zusammengefasst werden.

» Varianzschatzung fur Untergruppen. Bei der
Schatzung der Varianz von Untergruppen-
Schatzern ist die Bildung gréRerer Gruppen vor-
teilhaft.

Die Autoren stellen zusammenfassend fest, dass in
der Praxis meist Paare von Schichten gebildet wer-
den und dass dieses Vorgehen sich grundséatzlich
zur CS-Varianzschatzung bei Erhebungen mit min-
destens 60 ausgewahlten Primareinheiten eignet.
Liegt die Zahl der ausgewahlten Primareinheiten
unter diesem Wert, so erscheint die Bildung groRRe-
rer Gruppen vorteilhaft; dies gilt auf jeden Fall
dann, wenn nur etwa 20 Primareinheiten ausge-
wahlt werden.

Mit Blick auf die Verkehrszahlung im Rahmen der
Fahrleistungserhebung 2014 heil3t dies, dass ein
CS-Verfahren mit Paaren von Schichten zur
Anwendung kommen kann. Da in der ersten Stufe
L = 52 Raum-/Zeit-Schichten vorliegen, sind in
diesem Fall also 26 Gruppen jeweils der GroRe
L; = » zu bilden. Berlcksichtigt man, dass die beiden
Schichten eines Paares bezlglich des Kreistyps
Ubereinstimmen mussen, fuhrt dies zu G = G, + G¢
=13 + 13 = 26 Gruppen:

* Grenznahe Kreise:
G, = 13 Gruppen (13 Paare von Schichten),

* Grenzferne Kreise:
G = 13 Gruppen (13 Paare von Schichten).

Schematisch kann die Paarbildung durch Zusam-
menfassung von je zwei zeitlich aufeinanderfolgen-
den Doppelwochen (DW) bei festem Kreistyp dar-
gestellt werden (s. Tabelle 20).

Zu denken ist alternativ aber auch an eine Grup-
pierung derart, dass ausschlie3lich oder Uberwie-
gend Tripel von Schichten gebildet werden. Wie
zuvor bei den Paaren muss auch fir die Tripel gel-
ten, dass die jeweils zusammengefassten Schich-
ten bezlglich des Kreistyps Ubereinstimmen. Ein
Beispiel hierfir ware die folgende Zusammenfas-
sung der L = 52 urspriinglichen Schichten zu Tri-
peln bzw. Paaren, bei dersichG=G,+ G;=9+9
= 18 Gruppen ergeben:

* Grenznahe Kreise:
G, =9 Gruppen
(8 Tripel und ein Paar von Schichten),

» Grenzferne Kreise:
G = 9 Gruppen
(8 Tripel und ein Paar von Schichten).

Tabelle 21 zeigt eine der vielen Moglichkeiten flr
die Umsetzung dieses Gruppierungsansatzes.

Die CS-Methode wird unter Verwendung der Daten
des Zahlenbeispiels aus Kapitel 3.7 im Folgenden
fur den Fall illustriert, dass die Schichttotalwerte der
Fahrleistung frei hochgerechnet und innerhalb der
Kreistypen zeitlich benachbarte Doppelwochen zu
Paaren zusammengefasst werden. Aus den 4 ur-

Kreistyp bW bW pw pw
1+2 3+4 23+24 | 25+26
grenznah Gruppe | Gruppe Gruppe | Gruppe
1 2 12 13
grenzfern Gruppe | Gruppe Gruppe | Gruppe
14 15 25 26

Tab. 20: Schematische Darstellung der Paarbildung durch Zu-
sammenfassung von je zwei zeitlich aufeinander-
folgenden Doppelwochen (DW) bei festem Kreistyp

Kreist DW DW DW DW DW
P 14243 4+5+6 74849 22423+24 25+26

grenznah Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 8 Gruppe 9

grenzfern Gruppe 10 Gruppe 11 Gruppe 12 Gruppe 17 Gruppe 18

Tab. 21: Schema fir eine der vielen Moglichkeiten fur die Umsetzung des Gruppierungsansatzes mit iberwiegender Tripel-Bildung
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Freie Freie Summe der Differenz der Quadrierte
Kreistyp Hochrechnung fiir | Hochrechnung fiir Schétzwerte Schitzwerte Differenz
DW 1 DW 2
grenzfern 8.960.000.000 7.650.000.000 16.610.000.000 1.310.000.000 1,7161 x 1018
grenznah 2.639.000.000 3.168.000.000 5.807.000.000 -529.000.000 0,279841 x 1018
Summe - - 22.417.000.000 - 1,995941 x 1018

Tab. 22: Zahlenbeispiel zur CS-Methode

sprunglichen Raum-Zeit-Schichten resultieren
somit 2 Gruppen bestehend aus jeweils 2 Schich-
ten (s. Tabelle 22).

Ausgehend von den Schatzwerten fir die 4
Schichttotale der Fahrleistung erhalt man bei freier
Hochrechnung des Gesamttotalwerts folgende Er-
gebnisse:

» Schatzwert fur Gesamttotal der Fahrleistung:
22,417 x 109 Kfzkm,

e (CS-Schatzwert fur die Varianz des Totalwert-
schatzers: 1,995941 x 1018,

» Geschatzter Standardfehler der Schatzung:
V(1,995941 x 1018) = 1,412778 x 109,

« Relativer Standardfehler:
1,412778 x 109/22,417 x 109 = 0,063 = 6,3 %,

» Approximatives 95%-Konfidenzintervall:
22,417 x 109 + 2 x 1,412778 x 109,

» Untergrenze:
22,417 x 109-2,826 x 109 = 19,591 x 109 Kfzkm,

» Obergrenze:
22,417 x 109 + 2,826 x 109 = 25,243 x 109 Kfzkm.

Nach den Daten des Zahlenbeispiels kann man
darauf vertrauen, dass die auf das Untersuchungs-
gebiet (grenzferne und grenznahe Kreise) und den
Untersuchungszeitraum (Doppelwoche 1 und 2)
entfallende Fahrleistung durch das Intervall

19,6 bis 25,2 Mrd. Kfzkm

Uberdeckt wird (absolut sicher ist dies aber nicht!).
Anzumerken ist noch, dass die Konfidenzschat-
zung ,konservativ“ ist in dem Sinne, dass das Kon-
fidenzintervall eher zu breit als zu eng ausfallt. Ur-
sache hierfur ist die Verzerrung des CS-Varianz-
schatzers ,nach oben®.

CS-Methode zur Beurteilung der Genauigkeit
einer Verhaltnisschatzung

Wird der Grundgesamtheitstotalwert
Y=thh=Y1 + ... +Y|_

nach der Methode der kombinierten Verhaltnis-
schatzung geschéatzt, so dient

(2.8.10) YR =rA

als Schatzer fir Y, wobei A= 2, A, = A1 + ... + AL
den Grundgesamtheitstotalwert des Hilfsmerkmals
bezeichnet und r wie folgt definiert ist:

(2.8.11) r=Y/A

mit

Y=3,Y,und A=3 A,

Hierbei ist der Schéatzer Yy, fur Y}, durch
Yh = Yhilmmy

gegeben. Wie zuvor bezeichnet Y}, den auf die aus
Schicht h (h = 1,...,L) ausgewahlte Primareinheit i
bezogenen unverzerrten Schatzer fir den interes-
sierenden Totalwert, berechnet auf Basis der aus
dieser Einheit gezogenen Unterstichprobe. Der
Schatzer flr den Schichttotalwert Ay, des Hilfsmerk-
mals ist entsprechend A, = A/},

Fir den Fall, dass aus jeder Schicht h =1,...,L nur
eine Primareinheit ausgewahlt wird, kann die Va-
rianz V(YR) des Verhaltnisschatzers YR unter Riick-
griff auf das CS-Verfahren geschatzt werden (vgl.
HANSEN, HURWITZ und MADOW 1953a, S. 419
sowie HANSEN, HURWITZ und MADOW 1953b,
S. 218-222). Bezeichnet man das Quadrat des Va-
riationskoeffizienten eines Schéatzersd# als ,relative

54 Der Variationskoeffizient eines Schatzers ist definiert als
(Standardfehler des Schatzers)/(zu schatzender Wert).
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Varianz* (Symbol CV2), so sieht man unmittelbar,
dass die relative Varianz des Verhaltnisschatzers
YR fiir den Totalwert Y mit der relativen Varianz des
Schatzers r flr das Verhaltnis R = Y/A (berein-
stimmt:

(2.8.12) CV2 (YR) = V(YR)/Y2 = A2:V/(r)/Y2
= V(r)/R2 = CV2(r).

Die relative Varianz CV2(r) des Schatzers r kann
geschatzt werden, wenn man in der bekannten
Weise die Gesamtheit der L ,urspriinglichen”
Schichten in G Gruppen von Schichten zerlegt,
wobei Gruppe j aus LJ- = 2 urspringlichen Schichten
besteht (j = 1,...,G). Wie zuvor werden die
Lj-Schichten innerhalb der Gruppe jmitk =1,...,L
durchnummeriert. Als Schatzer fiir CV2(r) dient

(2.8.13) ov2(r) = ov2(Y)+cv2(A)-2cv(Y, A)
wobei
cov2(Y) =s 2(Y)/Y2
= (12 SL/(L- OV YL
cv2(A) =s 2(A)/A2
= (VA2 S{L (LY Sl Ay AL
ov(Y, A) = (Y, A)(Y-A)
= (U(Y-A) S/ (LYY YL A-AL]

*  Anmerkung

Sind die Schichten k = 1,....L; innerhalb einer
Gruppe j (anders als im hier vorliegenden Fall)
nicht gleich grof3, so ist in den obigen Formeln
der Faktor (1/L;) durch den Gewichtungsfaktor

(Hj/H;) zu ersetzen, wobei Hy eine mit dem
Schichttotalwert Yj, moglichst hoch korrelierte
Grofe ist.

In analoger Weise lasst sich auch die relative
Varianz fur einen Anteilswert (z. B. Anteil auslan-
discher Kfz an der Gesamtfahrleistung) bestimmen.
Anstelle der Schatzung der relativen Varianz flr
das Hilfsmerkmal (cv2(A)) muss hierfiir die relative
Varianz des Totalwerts der interessierenden Teilge-
samtheit (cv2(Y*)) — im Beispiel wére dies die Fahr-
leistungssumme der auslandischen Kfz — geschatzt
werden. In der entsprechenden Formel ist lediglich
A durch Y* zu ersetzen.

Mit den Daten des schon bekannten Zahlenbei-
spiels ergeben sich fur die Varianzschatzung die im
Folgenden dargestellten Werte.

» Schatzung der relativen Varianz des
Schitzers Y

Setzt man die Zahlenwerte gemafl Tabelle 23 in die
Formel fiir cv2(Y) ein, so erhélt man
cv2(Y) =1/22.417.000.0002) -

{2 x 2 x 42,9025 x 1016

+ 2 x 2 x6,996025 x 1016}

Wegen 22.417.000.0002 = 5,02521889 x 1020 kann
dafiir auch

cv2(Y) = 2x99,79705 x 1016/5,02521889 x 1020

bzw.

Kreistyp/Gruppe | ch‘:\":lz:v.e;t fir SchDéivt:vzve?rt fiir sSu:'nme derk ?j L

1 Yj i chatzwerte Y;
grenzfern 8.960.000.000 7.650.000.000 16.610.000.000 8.305.000.000
grenznah 2.639.000.000 3.168.000.000 5.807.000.000 2.903.500.000
Summe - - 22.417.000.000 -
Kreistyp/Gruppe (j) Doppelwoche (k) Yix YiiL [¥;- Y12
grenzfern 1 8.960.000.000 8.305.000.000 42,9025 x 1016
grenzfern 2 7.650.000.000 8.305.000.000 42,9025 x 1016
grenznah 1 2.639.000.000 2.903.500.000 6,996025 x 1016
grenznah 2 3.168.000.000 2.903.500.000 6,996025 x 1016
Summe - 22.417.000.000 - 99,79705 x 1016

Tab. 23: Schatzung der relativen Varianz des Zielmerkmals
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cv2(Y) = 1,995941 x 10 18/5,02521889 x 1020
= 0,3971849 x 102 = 0,00397

geschrieben werden. Der geschatzte Variations-
koeffizient des Schatzers Y (relativer Standardfeh-

ler) ist somit

ev(Y)

= 0,0630226

* Anmerkung

Werden wie in diesem Zahlenbeispiel die ur-
spriinglichen Schichten zu Paaren zusammen-

= 1,412778 x 10 9/22,417 x 10°

Wegen
7.630.8002 = 58,22910864 x 1012

kann dafiir auch

cv2(A) = 2 x 202,15432 x 109/58,22910864 x 1012
bzw.
cv2(A)

404,30864 x 109/58,22910864 x 1012
6,94341111 x 10-3 = 0,0069434

geschrieben werden. Der geschatzte Variations-
koeffizient des Schatzers A (relativer Standardfeh-
ler) ist somit

cv(A) =0,0833271

gefasst, so kann der Schéatzer fir die relative Va-

rianz von Y, wie weiter oben bereits dargestellt, «

Schétzung der relativen Kovarianz

auch folgendermal3en geschrieben werden:

ov2(Y) =s 2(Y)Y2

» Schatzung der relativen Varianz des

= 3 [Vj-Yjl?1Y2

Schatzers A

Mit den Zahlenwerten aus Tabelle 24 ergibt sich =

cv2(A) = (1/7.630.8002) - {2 x 2 x 99,477160 x 109

Aus Tabelle 25 ergibt sich fir die relative
Kovarianz

cv(Y,A) =

(1/(22,417 x 10°-7.630.800))

{2 x 434,334 x 1012}

2 x 434,334 x 1012/1,710596436 x 1017
868,668 x 1012/1,710596436 x 1017
507,8158598478 x 10

+2x2x1,6x 109 =0,005078

Kreistyp/Gruppe () ch‘:\',;z:\fegt fir Sclr;i‘i,\t,z;egt fir sSu:'nme derA Aj L
T A tA chatzwerte A;

grenzfern 3.180.800 2.550.000 5.730.800 2.865.400
grenznah 910.000 990.000 1.900.000 950.000
Summe - - 7.630.800 -
Kreistyp/Gruppe (j) Doppelwoche (k) Ay Ay, [Aj-AjL;)2
grenzfern 1 3.180.800 2.865.400 99,477160 x 109
grenzfern 2 2.550.000 2.865.400 99,477160 x 109
grenznah 1 910.000 950.000 1,6 x 109
grenznah 2 990.000 950.000 1,6 x 109
Summe - 7.630.800 - 202,15432 x 109
Tab. 24: Schatzung der relativen Varianz des Hilfsmerkmals
Kreistyp/Gruppe (j) Doppelwoche (k) ?jk'?j”-j Ajk-Alej [?jk-?j/Lj] x [Ajk-AjILj]
grenzfern 1 655.000.000 315.400 206,587 x 1012
grenzfern 2 -655.000.000 -315.400 206,587 x 1012
grenznah 1 -264.500.000 -40.000 10,580 x 1012
grenznah 2 264.500.000 40.000 10,580 x 1012
Summe - - - 434,334 x 1012

Tab. 25: Schatzung der relativen Kovarianz
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Insgesamt erhalt man also den folgenden Schéatz-
wert fUr die relative Varianz des Schatzers r fur das
Verhaltnis R (R = Fahrzeugkilometer pro Strecken-
kilometer und Stunde) bzw. des kombinierten Ver-
haltnisschatzers YR fiir das Fahrleistungstotal Y
(Y = Gesamtfahrleistung auf dem Untersuchungs-
netz im Untersuchungszeitraum):

cv2(r) = cv2(Y) + cv2(A)-2cv(Y,A)
=0,00397 + 0,00694 - 2 x 0,00508
=0,00075

und somit
cv(r) =cv(YR)=0,02739

Der relative Standardfehler der kombinierten Ver-
haltnisschatzung wird damit auf 2,7 % geschatzt.
Bei freier Hochrechnung des Fahrleistungstotal-
werts betragt der geschatzte relative Standardfeh-
ler 6,3 %. Der Genauigkeitsgewinn durch Verwen-
dung des Hilfsmerkmals (Streckenabschnittsstun-
den-Kilometer) ist also betrachtlich, was auf die
starke Korrelation zwischen Ziel- und Hilfsmerkmal
zurtckzufihren ist.

Zur Beurteilung der Genauigkeit der separaten Ver-
haltnisschatzung kann hilfsweise der relative Fehler
bei kombinierter Verhaltnisschatzung verwendet
werden.

3.9 Ergebnisse

Der Analysedatensatz der Verkehrsz&hlung zur Er-
mittlung der Inlandsfahrleistung umfasst n = 520
Streckenabschnittstage (genauer: Fahrtrichtungs-

55 Diese umfassen sowohl die Zahlstunden am eigentlichen
Zahltag als auch die am Vor- bzw. Folgetag. Die 14.310
Zahlstunden (genauer ,Fahrtrichtungsabschnittsstunden®)
stellen die in die Stichprobe gelangten Erhebungseinheiten
der Verkehrszahlung dar.

56 Die Gesamtzahl der erfassten Fahrzeuge entspricht der
Stichprobensumme des Erhebungsmerkmals ,Anzahl Kfz-
Vorbeifahrten* (Summation uber die 14.310 Fahrtrichtungs-
abschnittsstunden).

57 Auf Basis der Verkehrszahlung wird die Fahrleistung der
motorisierten Zweirader auf rund 6 Mrd. Fzgkm geschatzt
(Motorrader und Zweirader mit Versicherungskennzeichen).
Dieser Schatzwert erscheint — trotz Korrektur (siehe Kapitel
3.4.2) — im Vergleich zu anderen Datenquellen deutlich zu
niedrig. In der Fahrleistungserhebung 2002 werden die
Totalwerte fir die Inlandsfahrleistung der Kfz mit Versi-
cherungskennzeichen bzw. Motorrader mit 3,8 bzw.
12,2 Mrd. km angegeben. Ahnliche Werte finden sich in
der Veroffentlichung ,Verkehr in Zahlen® fir die aktuelle
Inlanderfahrleistung dieser Fahrzeuggruppen.

abschnittsperioden) mit zusammen 14.310 Zahl-
stunden.5® Daraus resultieren im Mittel knapp 28
Zahlstunden pro Standort. Die Gesamtzahl der er-
fassten Fahrzeuge®® belduft sich auf 3.629.972
(nach Winsorisierung, siehe Kapitel 3.4.3). Die
14.310 Zahistunden verteilen sich wie folgt auf die
einzelnen Stral3enklassen:

* Autobahn: 2.880 Std.,

+ Bundesstralie: 2.790 Std.,

» Landesstralle: 2.820 Std.,

* Kreisstrale: 2.767 Std.,

» Sonstige Stralle: 3.053 Std.

3.9.1 Inlandsfahrleistung 2014 insgesamt

Der Totalwert der Inlandsfahrleistung wird fiir das
Jahr 2014 auf 743,82 Mrd. Fahrzeug-Kilometer
(Fzgkm) geschatzt. Dabei ist anzumerken, dass
aus der Hochrechnung der reinen Erhebungsdaten
aufgrund einer vermutlichen Untererfassung von
motorisierten Zweiradern ein etwas niedrigerer
Totalwert resultiert.57 Zur Verbesserung der Schét-
zung wurde die Inlandsfahrleistung der motorisier-
ten Zweirader auf Basis der entsprechenden Werte
aus der Halterbefragung 2014 (ohne die im Ausland
gefahrenen km) nach oben korrigiert.

Berechnet man nach dem Serienverfahren (siehe
Kapitel 3.8) ein 95%-Konfidenzintervall fir den
Totalwert der Inlandsfahrleistung (Summe Uber alle
Fahrzeugarten und Stral3enklassen), so fallt dieses
mit einem relativen Standardfehler (Standardfehler
bezogen auf den Punktschatzwert) von 9,7 % rela-
tiv grofl® aus, was der doch recht kleinen Stichprobe
geschuldet ist. Die Grenzen des Intervalls liegen
bei 602 bzw. 886 Mrd. Fzgkm.

Fir das Jahr 2002 lag der Schatzwert fur die In-
landsfahrleistung insgesamt bei 703,3 Mrd. Fzgkm
(HAUTZINGER et al. 2005b, S. 13). Dies entspricht
einem Zuwachs von 5,8 % und damit einem mittle-
ren jahrlichen Anstieg um rund 0,5 %.

3.9.2 StraRenklasse/Ortslage

Tabelle 26 zeigt die Inlandsfahrleistung in der
Untergliederung nach Straenklasse. Die meisten
Kilometer werden auf dem Autobahnnetz (BAB)
zuruckgelegt, anteilmaRig sind dies rund 31 % der
Gesamtfahrleistung.


http:resultiert.57
http:stunden.55
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Erwahnenswert ist, dass die Fahrleistung auf dem
sonstigen Strallennetz mit rund 137 Mrd. Fzgkm
praktisch genauso hoch wie auf Landesstralden ist.
Dies hat mit der enormen Netzlange der sonstigen
StraBen zu tun, welche trotz der teilweise sehr
geringen Verkehrsstarken auf den gemessenen Ab-
schnitten zu einer relativ hohen Gesamtfahrleistung
fUhrt.

Die zu den genannten Punktschatzwerten gehdren-
den Konfidenzintervalle sind in Tabelle 27 darge-
stellt. Wie man sieht, fallen die Konfidenzintervalle
fur den Totalwert der Inlandsfahrleistung je nach
StralRenklasse unterschiedlich breit aus. Ursachlich
hierfir ist die unterschiedlich starke Streuung der
Verkehrsstarkewerte zwischen den in die Stich-
probe gelangten Kombinationen von Zahlort und
Zahltag. Da den Fahrleistungsschatzungen flr die
einzelnen StralRenklassen jeweils derselbe Stich-
probenumfang zugrunde liegt (Zahlergebnisse fir
52 x 2 = 104 Streckenabschnittstage) kann man am
relativen Standardfehler ablesen, dass die raum-
zeitliche Streuung der Verkehrsstarkewerte fir die
Bundesautobahnen am geringsten (8 %) und fur die
Sonstigen Strallen am hdchsten (22 %) ist. Die

rungsmerkmal StralRenklasse um ein Schichtungs-
merkmal handelt (Stufe 2 des Auswahlverfahrens),
kénnen die festgestellten Streuungsunterschiede in
die Stichprobenplanung fir zuklnftige Verkehrs-
zahlungen einflieen.

In Tabelle 28 werden die Fahrleistungen auf3erhalb
des Autobahnnetzes nochmals weiter nach Orts-
lage untergliedert.

Betrachtet man das Verhaltnis auerorts zu inner-
orts bei den einzelnen Straflenklassen, so ist die
Fahrleistung in den einzelnen Kategorien des klas-
sifizierten Straflennetzes auferorts deutlich hdher
als innerorts, wahrend sich bei sonstigen StralRen
die Inner- und Auferortsfahrleistung in etwa die
Waage halten. Letzteres hat einerseits mit der
Netzlange zu tun — man denke z. B. an das Stra-
Bennetz in Wohngebieten etc. —, aber auch damit,
dass es durchaus Gemeindestrallen mit relativ
hohen Verkehrsstarken gibt. Insgesamt werden auf
dem auBerdrtlichen Stralennetz (ohne BAB)
324 Mrd. Fzgkm und auf dem innerdrtlichen Netz
191,5 Mrd. Fzgkm zurlckgelegt. Daraus ergibt sich

Bundes-, Landes- und Kreisstrallen liegen hinsicht- StraRenklasse Ortslage Mio. Fzgkm
lich der Variation der Verkehrsstarkewerte zwischen
. . . . . BAB - 228.279,2
diesen beiden Extremen. Da es sich beim Gliede-
aulerorts 119.739,7
Bundesstralte
innerorts 49.137,7
StraBenklasse Mio. Fzgkm auBerorts 89.328.7
Landesstralke
BAB 228.279,2 innerorts 47.977 1
Bundesstralte 168.877,4 aufderorts 48.268,0
Kreisstralle
Landesstrale 137.305,8 innerorts 23.766,5
Kreisstralle 72.034,5 aulerorts 66.636,4
Sonstige Strale
Sonstige Stralle 137.319,6 innerorts 70.683,2
Summe 743.816,5 Summe - 743.816,5

Tab. 26: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Stralen-
klasse

Tab. 28: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Stralen-
klasse und Ortslage

95%-Konfidenzgrenzen

StraRenkl relativer Standardfehler

traenklasse untere Grenze obere Grenze (%)

(Mio. Fzgkm) (Mio. Fzgkm)

BAB 191.200,6 265.357,8 8
Bundesstrale 133.940,3 203.814,5 11
Landesstralle 98.980,0 175.631,5 14
Kreisstrale 54.532,9 89.536,1 12
Sonstige Strale 78.926,3 195.713,0 22

Tab. 27: 95%-Konfidenzintervalle der Inlandsfahrleistung gegliedert nach Straflenklasse
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eine Aufteilung BAB : aul3erorts : innerorts von 1 :
1,42 : 0,84, d. h. die Aulderortsfahrleistung (ohne
BAB) ist etwa 40 % hoher als die Fahrleistung auf
Bundesautobahnen.

Fir Autobahnen und aulerértliche Bundesstralien
sind Vergleiche mit den Ergebnissen der Dauer-
zahlstellen fur das Jahr 2014 mdglich. Wahrend fur
Autobahnen ein nahezu identischer Wert resultiert
(Dauerzahlstellen: 230,6 Mrd. Fzgkm), liegt in der
vorliegenden Untersuchung die Fahrleistung auf
aulerortlichen Bundesstralen mit 119,7 Mrd.
Fzgkm etwas héher (Dauerzahlstellen: 110,5 Mrd.
Fzgkm).

3.9.3 Fahrzeugart

Bei der Aufgliederung des Totalwerts der Inlands-
fahrleistung nach 8+1-Fahrzeugarten ergeben sich
die in Tabelle 29 dargestellten Ergebnisse.

Fahrzeugart Mio. Fzgkm Mio. Fzgkm
Motor. Zweirader 17.476,3

Pkw 586.183,4

Pkw m. Anh. 14.773,3 Leéﬁ%%'gzh“
Lieferwagen 51.777,5

Sonstige Kfz 3.797,9

Busse 4.550,0

Lkw o. Anh. 22.390,8 Schwerverkehr:
Lkw m. Anh. 16.622,1 69.808,0
Sattelzige 26.245,1

Summe 743.816,5 743.816,5

Tab. 29: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Fahrzeugart
bzw. Leicht- und Schwerverkehr

Rund 81 % der Inlandsfahrleistung (ca. 601 Mrd.
Fzgkm) entfallen auf Personenkraftwagen bzw.
Pkw mit Anhanger. Die zweithéchste Fahrleistung
findet sich bei Lieferwagen mit 51,8 Mrd. Fzgkm.
Im Schwerverkehr dominieren die Sattelziige mit
26,2 Mrd. Fzgkm.

Die bei den einzelnen Fahrzeugarten resultieren-
den Konfidenzintervalle fur den Totalwert der
Inlandsfahrleistung sind in Tabelle 30 dargestellt.
Anders als bei der Aufgliederung der Inlandsfahr-
leistung nach dem Schichtungsmerkmal StralRen-
klasse basieren die Fahrleistungsschatzungen fir
die verschiedenen Fahrzeugarten stets auf dem
vollen Stichprobenumfang in Héhe von 52 x 10 =
520 Streckenabschnittstagen. Dass bei der Schat-
zung der Teilergebnisse der relative Standardfehler
dennoch von Fahrzeugart zu Fahrzeugart verschie-
den ist, liegt an der unterschiedlichen Variabilitat
der fahrzeugartspezifischen Verkehrsstarkewerte.
Bei gegebenem Stichprobenumfang kann die Fahr-
leistung der Pkw, Lieferwagen, Lkw ohne Anhanger
und Sattelziige mit hoherer Genauigkeit geschatzt
werden als die Fahrleistung der Ubrigen Fahrzeug-
arten (Pkw mit Anhanger, Lkw mit Anhanger, Busse
und sonstige Kfz).

Fasst man die Fahrzeugarten zu den beiden Kate-
gorien Leicht- und Schwerverkehr zusammen,
ergibt sich ein Schwerverkehrsanteil an der In-
landsfahrleistung 2014 von rund 9,4 % (69,8 Mrd.
Fzgkm). In der Fahrleistungserhebung 2002 resul-
tierte ein Totalwert von 50,8 Mrd. Fzgkm (ohne sons-
tige Kfz; vgl. HAUTZINGER et al. 2005b, S. 13),
was einen Anstieg um 37,5 % bedeutet. In diesem
Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, dass die
Inlandsfahrleistung 2002 nach einem vollig anderen

95%-Konfidenzgrenzen
Fahrzeugart relativer Standardfehler
untere Grenze obere Grenze (%)
(Mio. Fzgkm) (Mio. Fzgkm)
Motor. Zweirader 13.786,6 21.166,0 1
Pkw 469.107,5 703.259,4 10
Lieferwagen 42.224,5 61.330,5 9
Pkw m. Anh. 10.671,8 18.874,8 14
Busse 29773 6.122,7 18
Lkw o. Anh. 18.828,2 25.953,4 8
Lkw m. Anh. 12.188,3 21.055.9 14
Sattelzlige 21.497,9 30.992,4 9
Sonstige Kfz 2.884,3 4.711,6 12

Tab. 30: 95%-Konfidenzintervalle der Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Fahrzeugart
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BAB Bundesstr. Landesstr. Kreisstr. Sonst. Str.
Verkehrsart
Spaltenprozent
Leichtverkehr 84,4 91,5 95,1 94,6 93,3
Schwerverkehr 15,6 8,5 4,9 54 6,7
Summe 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Tab. 31: Anteil des Leicht- bzw. Schwerverkehrs an der Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Stralenklasse
BAB Bundesstr. Landesstr. Kreisstr. Sonst. Str.
Fahrzeugart
Mio. Fzgkm
Motor. Zweirader 1.852,0 2.777,0 4.603,3 2.546,5 5.697,4
Pkw 164.461,6 134.403,7 115.138,4 59.998,8 112.180,9
Lieferwagen 19.088,7 12.112,8 8.034,7 4.2283 8.312,8
Pkw m. Anh. 5.239,1 4.568,0 2.254,2 1.075,1 1.636,8
Busse 603,5 850,9 1.017,9 547,8 1.530,0
Lkw o. Anh. 7.103,2 5.805,7 3.097,6 1.813,4 4.570,9
Lkw m. Anh. 11.317,5 2.692,7 846,4 584,1 1.181,4
Sattelziige 16.647,2 4.957,9 1.723,6 961,3 1.955,1
Sonstige Kfz 1.966,3 708,7 589,4 279,1 254,4
Summe 228.279,2 168.877,4 137.305,8 72.034,5 137.319,6
Tab. 32: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Fahrzeugart und StraRenklasse
mgthodlschen Konzept ermittelt wurde. 2002 wurde Fahrzeugart Mio. Fzgkm Mio. Fzgkm
keine separate Erhebung zur Inlandsfahrleistung y—— 73
durchgefiihrt, weshalb diese aus vielen verschiede- otor. Zweirader e
nen Datenquellen und Eckwerten abgeschatzt wer- | Pkw 586.183,4
Personenverkehr:
den musste. Pkw m. Anh. 14.773,3 622.983 0
. o Busse 4.550,0
Tabelle 31 zeigt den Schwerverkehrsanteil in der :
. Lieferwagen 51.777,5
Untergliederung nach StralRenklasse.
Lkw o. Anh. 22.390,8
Erwartungsgemaf findet sich mit 15,6 % der hochs- Lkw m. Anh. 16.622.1 Giiterverkehr:
te Schwerverkehrsanteil an der Inlandsfahr.!elstu.ng Sattelziige 26.245 1 120.833,5
auf den Autobahnen, dgr Totalwert betrag.t hier Sonstige Kfz 37979
35,67 Mrd. Fzgkm. Vergleicht man die Fahrleistung Yy Yy
des Schwerverkehrs auf Autobahnen mit den | Summe 743.816,5 743.816,5

entsprechenden Ergebnissen aus den Dauerzahl-
stellen des Jahres 2014, so ergibt sich dort ein
leicht geringerer Schwerverkehrsanteil in Hohe von
14,9 % (34,4 Mrd. Fzgkm).

Neben den Autobahnen ist auch bei auf3erdrtlichen
Bundesstralten ein Vergleich mit den Dauerzahl-
stellen mdglich. Der Schwerverkehrsanteil liegt dort
bei 7,8 %, was einem Totalwert von 9,28 Mrd.
Fzgkm entspricht. Aus den Dauerzahlstellen auf au-
Berortlichen Bundesstrallen resultiert 2014 ein
Schwerverkehrsanteil von 8,3 % (9,2 Mrd. Fzgkm).

Die den Betrachtungen zum Schwerverkehrsanteil
zugrunde liegenden Totalwerte der Inlandsfahrleis-

Tab. 33: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Fahrzeugart
bzw. Personen- und Guterverkehr

tung nach StralRenklasse und einzelnen Fahrzeug-
arten sind der Vollstandigkeit halber in Tabelle 32
wiedergegeben.

Fasst man die Inlandsfahrleistung bei den einzel-
nen Fahrzeuggruppen nach den Kategorien Perso-
nen- und Guterverkehr zusammen, ergibt sich ein
Guterverkehrsanteil (inkl. sonstige Kfz) von 16,2 %,
wie sich Tabelle 33 entnehmen I3sst.

Bei einem Vergleich mit der Inlandsfahrleistung von
2002 ergibt sich vor allem im Giterverkehr eine
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starke Zunahme. Die entsprechende Fahrleistung
wurde damals auf 84,9 Mrd. Fzgkm geschatzt.
Setzt man dies ins Verhaltnis zum Wert fir 2014,
resultiert daraus ein Anstieg um etwa 42 % (Perso-
nenverkehr: +0,7 %).

Von diesen 84,9 Mrd. Fzgkm entfielen 46,7 Mrd.
Fzgkm auf Lkw ab 3,5 t zuldssige Gesamtmasse
(zGM) und Zugmaschinen sowie 34,7 Mrd. Fzgkm
auf Lkw bis 3,5 t zGM (HAUTZINGER et al. 2005b,
S. 13). In der vorliegenden Untersuchung belauft
sich die Fahrleistung von Lkw (mit und ohne An-
hanger) und Sattelzigen auf 65,3 Mrd. Fzgkm und
die von Lieferwagen auf 51,8 Mrd. Fzgkm. Auch
wenn die Vergleichbarkeit mit 2002 aufgrund der
unterschiedlichen Fahrzeuggruppenabgrenzungen
nicht exakt gegeben ist, ergibt sich bei groRen Lkw
und Sattelztigen ein Zuwachs gegeniber 2002 um
knapp 40 % und bei kleinen Lkw bzw. Lieferwagen
um rund 49 %. Letzteres hat moglicherweise auch
mit der starken Zunahme des Online-Handels und
der damit verbundenen Lieferverkehre zu tun.
Einschrankend ist jedoch zu sagen, dass die
8+1-Differenzierung nur einen groben Vergleich mit
der 2002 angewendeten Differenzierung zulasst.
So ist beispielsweise bei der Fahrleistungserhe-
bung 2014 in der Fahrleistung der Lieferwagen
auch die von Wohnmobilen enthalten.

3.9.4 Nationalitat

Aus der Hochrechnung der Daten der Verkehrszah-
lung ergibt sich fir 2014 ein Totalwert der Fahrleis-
tung auslandischer Kraftfahrzeuge auf dem deut-
schen Stral’ennetz von knapp 42 Mrd. Fahrzeug-
kilometern. Der Auslanderanteil an der Inlandsfahr-
leistung 2014 liegt damit bei 5,6 % (s. Tabelle 34).

Im Jahr 2002 lag die km-Summe der auslandischen
Kfz auf dem deutschen Stralennetz noch bei 27,4
Mrd. Fzgkm (ebd.). Der aktuelle Wert von 41,8 Mrd.
Fzgkm entspricht somit einem Zuwachs um 53 %.
Unterscheidet man nach Personen- und Guterver-
kehr, so betragt die Zunahme im Personenverkehr
etwa 23 % (von 19,2 auf 23,7 Mrd. Fzgkm), wah-

Nationalitat Mio. Fzgkm Anteil (%)
des Kfz

deutsch 702.092,0 94,5
andere 41,787,5 5,6
Summe 743.816,5 100,0

Tab. 34: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Nationalitat
des Fahrzeugs

rend sich im Guterverkehr die Fahrleistung auslan-
discher Kfz zwischen 2002 und 2014 mehr als ver-
doppelt hat (von 8,2 auf 18,1 Mrd. Fzgkm; fur die
Werte 2014 vgl. Tabelle 36).

Mit der vorliegenden Erhebung ist erstmals auch
eine Aufgliederung der Gesamtfahrleistung auslan-
discher Kfz nach einzelnen Nationalitdten mdglich.
Wegen des mit wachsender Gliederungstiefe zu-
nehmenden Stichprobenfehlers ist bei den entspre-
chenden Hochrechnungen natirlich auch in gewis-
sem Umfang mit unplausiblen Ergebnissen zu rech-
nen.

Das angesprochene Genauigkeitsproblem zeigt
sich in einem Vergleich der hochgerechneten Fahr-
leistung mautpflichtiger Fahrzeuge auf Autobahnen
mit den Ergebnissen der Mautstatistik 2014 (in der
Erhebung zur Inlandsfahrleistung werden die Fahr-
zeugarten Lkw mit Anhdnger und Sattelzlge als
mautpflichtige Fahrzeuge betrachtet). So wird z. B.
die Fahrleistung &sterreichischer, britischer und
franzosischer Fahrzeuge im Vergleich zur Maut-
statistik, welche im Prinzip ja eine Totalerhebung
darstellt, Uberschatzt, was auf Unzulanglichkeiten
der gezogenen Ort/Zeit-Stichprobe und/oder Mess-
fehler bei der Kennzeichenerfassung zurtickgehen
konnte.

Strukturelle Besonderheiten der ausgewahlten
Zahlorte und Zahlzeiten als mdogliche Abweichungs-
ursache wurden uberprift, indem die vom BAG zur
Verfligung gestellten Mautdaten (2014) fir die in
die Fahrleistungserhebung gelangten Autobahn-
zahlstellen und -tage mit der Mautstatistik fir das
gesamte Autobahnnetz und das ganze Jahr 2014
verglichen wurden. Dabei ergaben sich bezuglich
der Nationalitatenverteilung nur relativ geringe Ab-
weichungen, sodass als Erklarung hauptsachlich
Fehler bei der automatischen Kennzeichenerfas-
sung infrage kommen.

Bei dsterreichischen Fahrzeugen kann dies mit den
dort zulassigen Freitextkennzeichen zu tun haben,
was dazu fuhrt, dass fehlerhaft oder nicht eindeutig
zuordenbare Kennzeichen haufig als &sterreichi-
sche erkannt werden. Dartber hinaus gibt es Staa-
ten, deren Kennzeichensyntax sich stark ahnelt
(z. B. ltalien und Frankreich, Grof3britannien und
Rumanien, Grof3britannien und Niederlande),
sodass es zu Fehlzuordnungen kommen kann. Da
Front- und Heckkamera logisch nicht miteinander
gekoppelt waren, konnte jede Kamera eigene Er-
gebnisse erzeugen. Bei einigen Nationalitaten kam
es hier zu teilweise deutlichen Abweichungen, im
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Speziellen betraf dies Osterreich. Deshalb wurde
der nach Anwendung der definierten Matching-
Regeln erzeugte Datensatz zunachst einer weite-
ren Plausibilitdtsprifung unterzogen. Hierzu wur-
den u. a. Angaben des Herstellers zur technischen
Funktionsweise der Kameras (z. B. Fehlerraten bei
der Erkennung von deutschen und auslandischen
Kennzeichen) herangezogen und entsprechende
Korrekturfaktoren bestimmt.

Um die zur Verfigung stehenden Eckwerte der
Mautstatistik vollstandig auszuschopfen, wurde in
einem zweiten Schritt die Mautstatistik des Jahres
2014 zur Adjustierung der Nationalitdtenverteilung
(inkl. Deutschland) bei mautpflichtigen Fahrzeugen
auf Autobahnen herangezogen. Die urspringlich
hochgerechnete Gesamtfahrleistung auf BAB
wurde dadurch nicht verandert.

Betrachtet man die so korrigierte Fahrleistung
auslandischer Kfz auf dem gesamten deutschen
StralRennetz, so finden sich auf den ersten 10
Rangplatzen die in Bild 4 dargestellten Nationa-
litaten.

Die zehn fahrleistungsstarksten Nationen machen
etwa 75 % der gesamten Auslanderfahrleistung
aus. Allein auf polnische Fahrzeuge entfallt rund ein
Viertel und damit etwa genauso viel wie auf die Ub-
rigen Nationen mit 9,8 Mrd. Fzgkm. Unter den Ubri-
gen Nationen befinden sich noch drei mit einer
Fahrleistung von mehr als 1 Mrd. Fzgkm. Es sind
dies Danemark, Italien und Bulgarien.

Tabelle 35 zeigt die Fahrleistungen und Auslander-
anteile in der Untergliederung nach dem Merkmal
StralBenklasse.
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Bild 4: Inlandsfahrleistung auslandischer Kfz 2014

deutsche Kfz auslandische Kfz Summe Anteil ausl. Kfz
StraBenklasse
Mio. Fzgkm %

BAB 199.984,7 28.294,5 228.279,2 12,4
Bundesstralte 163.637,3 5.240,1 168.877,4 3,1
LandesstralRe 134.519,1 2.786,6 137.305,8 2,0
Kreisstrale 70.554,0 1.480,5 72.034,5 2,1
Sonstige Strale 133.333,9 3.985,7 137.319,6 2,9
Insgesamt 702.029,0 41.787,5 743.816,5 5,6

Tab. 35: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach StraRenklasse und Nationalitat
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Wie zu erwarten, findet sich mit 12,4 % der
hochste Auslénderanteil auf den Autobahnen. Mit
28,3 Mrd. Fzgkm werden etwa zwei Drittel der von
auslandischen Fahrzeugen insgesamt in Deutsch-
land erbrachten Fahrzeugkilometer auf Bundes-
autobahnen zurlckgelegt.

Uber die Fahrleistungen der einzelnen Nationali-
taten auf Autobahnen gibt Bild 5 Auskunft.

Mit einem Anteil von rund 30 % an der Auslander-
fahrleistung ist die Dominanz polnischer Fahr-
zeuge auf Autobahnen sogar noch starker als auf
dem Gesamtnetz. Auch spielen ungarische und
rumanische Fahrzeuge auf Autobahnen eine be-
deutsamere Rolle, wdhrend z. B. die Nachbar-
lander Belgien und Frankreich im Vergleich zur
Rangfolge auf dem Gesamtnetz etwas weiter hin-
ten rangieren.

Vergleicht man die Ergebnisse mit der Auslander-
verkehrszahlung (AVZ) 2008, die sich ja nur auf
Autobahnen (und Europastralen) bezieht, so fin-
den sich teilweise deutliche Differenzen. So wird
beispielsweise in der AVZ fir das Jahr 2008 die
Fahrleistung polnischer Fahrzeuge auf 5,8 Mrd.
Fzgkm geschéatzt (LENSING 2010, S. 20). Uber-
einstimmend entfallen jedoch auch in der AVZ die
hdchsten Autobahn-Fahrleistungen auslandischer
Kfz auf die Herkunftslander Polen, Niederlande
und Tschechien.

In Tabelle 36 ist der Totalwert der Inlandsfahrleis-
tung auslandischer Kfz und der Auslanderanteil an
der Inlandsfahrleistung nach Fahrzeugart darge-
stellt.

Zwischen den Fahrzeugarten manifestieren sich
recht deutliche Unterschiede hinsichtlich des An-
teils auslandischer Fahrzeuge an der Fahrleistung.
Bei Lkw mit Anhanger und Sattelziigen geht jeweils
mehr als ein Viertel der Fahrleistung auf das Konto
von im Ausland zugelassenen Fahrzeugen. Mit
3,5 % am niedrigsten ist der Auslanderanteil bei
Pkw. Da jedoch die Pkw den héchsten Anteil an der
Gesamtfahrleistung ausmachen, ist in absoluten
Zahlen die Fahrleistung ausléndischer Pkw relativ
hoch: Mehr als die Haélfte aller in 2014 von auslan-
dischen Kraftfahrzeugen auf dem deutschen Stra-
Bennetz zurickgelegten Fahrzeugkilometer entfallt
auf Pkw bzw. Pkw mit Anhanger.

Betrachtet man nur die fir das Verkehrsgesche-
hen besonders wichtigen Autobahnen, so ergibt
sich hinsichtlich des Totalwerts der Inlandsfahr-
leistung auslandischer Kfz und des Auslander-
anteils nach Fahrzeugart die in Tabelle 37 darge-
stellte Fahrleistung.

Mit Ausnahme der Kraftrader ist auf Autobahnen
der Auslanderanteil an der Fahrleistung bei allen
Fahrzeugarten hoéher als auf dem Gesamtnetz.
Dabei fallen besonders die Busse auf, bei denen
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Bild 5: Inlandsfahrleistung auslandischer Kfz auf Bundesautobahnen 2014
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deutsche Kfz ausland. Kfz Summe Anteil ausl. Kfz
Fahrzeugart
Mio. Fzgkm %
Motor. Zweirader 15.890,0 1.586,3 17.476,3 9,1
Pkw 565.433,0 20.750,4 586.183,4 3,5
Lieferwagen 48.815,1 2.962,4 51.777,5 57
Pkw m. Anhénger 13.666,0 1.107,3 14.773,3 7,5
Busse 4.305,9 2441 4.550,0 5,4
Lkw o. Anhénger 20.352,0 2.038,8 22.390,8 9,1
Lkw m. Anhanger 12.111,8 4.510,3 16.622,1 27,1
Sattelzlige 17.913,3 8.331,8 26.245,1 31,7
Sonstige Kfz 3.541,9 256,1 3.797,9 6,7
Insgesamt 702.029,0 41.787,5 743.816,5 5,6
Tab. 36: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Fahrzeugart und Nationalitat
deutsche Kfz ausland. Kfz Summe Anteil ausl. Kfz
Fahrzeugart
Mio. Fzgkm %
Motor. Zweirader 1.724,2 127,8 1.852,0 6,9
Pkw 151.849,6 12.612,0 164.461,6 7,7
Lieferwagen 17.103,6 1.985,1 19.088,7 10,4
Pkw m. Anhanger 4.438,0 801,2 5.239,1 15,3
Busse 476,9 126,6 603,5 21,0
Lkw o. Anhanger 5.632,1 1.471,1 7.103,2 20,7
Lkw m. Anhanger 7.272,2 4.045,2 11.317,5 35,7
Sattelzlige 9.748,8 6.898,4 16.647,2 41,4
Sonstige Kfz 1.739,2 2271 1.966,3 11,5
Insgesamt 199.984,7 28.294,5 228.279,2 12,4
Tab. 37: Fahrleistung 2014 auf Bundesautobahnen gegliedert nach Fahrzeugart und Nationalitat
BAB Bundesstr. Landesstr. Kreisstr. Sonst. Str. Insgesamt
Fahrzeugart
Anteil auslandischer Fahrzeuge an der Inlandsfahrleistung in %

Motor. Zweirader 6,9 10,7 10,4 9,8 7,6 9,1
Pkw 7,7 2,3 1,5 1,5 2,2 3,5
Pkw m. Anh. 10,4 3,2 2,5 2,7 3,3 5,7
Busse 15,3 2,7 2,1 3,3 5,9 7,5
Lieferwagen 21,0 3,7 21 1,3 3,8 54
Lkw o. Anh. 20,7 4,0 2,7 2,8 4,4 9,1
Lkw m. Anh. 35,7 8,9 5,0 4,5 13,2 27,1
Sattelzlige 41,4 17,4 8,6 10,2 16,5 31,7
Sonstige Kfz 11,5 2,3 0,9 1,0 1,8 6,7
Insgesamt 12,4 3,1 2,0 21 29 5,6

Tab. 38: Anteil auslandischer Fahrzeuge an der Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Fahrzeugart und Stral3enklasse




75

der Auslanderanteil auf BAB mit 21 % fast viermal
so hoch ist wie insgesamt (siehe Tabelle 36). Der
hoéchste Auslanderanteil findet sich mit rund 41 %
bei Sattelzligen, bei Pkw entfallen 7,7 % der auf
deutschen Autobahnen erbrachten Fahrleistung auf
Fahrzeuge mit auslandischem Kennzeichen. Fasst
man Pkw und Pkw mit Anhanger zu einer Gruppe
zusammen, liegt der Auslanderanteil bei 7,9 %.

Tabelle 38 zeigt abschliel3end fir jede Kombination
von Fahrzeugart und Stral3enklasse den Anteil aus-
l&ndischer Fahrzeuge an der Inlandsfahrleistung.

Bemerkenswert an diesen Anteilen ist, dass der
Auslanderanteil auf sonstigen Stralen mit insge-
samt 2,9 % hoher ist als auf Landes- und Kreis-
strallen. Bei manchen Fahrzeuggruppen ist der
entsprechende Anteil sogar héher als auf Bundes-
stralen. Grund hierfir kdnnte der ,kleine Grenzver-
kehr sein, der aufgrund der Schichtung der Stich-
probe nach grenznahen bzw. grenzfernen Kreisen
gut abgebildet sein dirfte.

Tabellen mit den nach Stralenklasse, Ortslage,
Fahrzeugart und Nationalitat (deutsch/auslandisch)
untergliederten Fahrleistungen finden sich im An-
hang.

3.9.5 Zeitliche Merkmale

Bei dem gewahlten Erhebungsdesign sind zeitliche
Aufgliederungen der Fahrleistungstotale, insbeson-
dere hinsichtlich des Wochen- und Tagesgangs,
moglich. Bild 6 zeigt die Inlandsfahrleistung unter-
gliedert nach dem Wochentag.

Mittwoch und Freitag sind die Wochentage mit den
héchsten Fahrleistungen. Am Wochenende und
hier insbesondere am Sonntag findet sich dagegen
ein deutlich niedrigeres Fahrleistungstotal. Etwas
anders gestaltet sich die Situation auf Autobahnen,
wie sich dem Bild 7 entnehmen I&sst.

Auf der Autobahn ist eindeutig der Freitag der Tag
mit der héchsten Fahrleistung. Hier tritt zu den be-
ruflich bedingten Fahrten (Pendler, Guterverkehr)
noch ein gewisser Anteil an Freizeitverkehr hinzu.
Der Samstag weist auf BAB ein ahnlich hohes
Fahrleistungstotal auf wie die Wochentage Montag
bis Donnerstag, wahrend am Sonntag die niedrigs-
te Kilometerleistung erbracht wird.

Betrachtet man fir alle StraRenklassen die
Wochentagsverteilung der Fahrleistung zusétzlich

nach Fahrzeugart, ergeben sich die in Tabelle 39
dargestellten Resultate.

Der Fahrleistungsanteil der Pkw ist an Samstagen
und vor allem an Sonn- bzw. Feiertagen hoher als
im Durchschnitt Gber alle Wochentage. Dies
liegt an den am Wochenende entsprechend gerin-
geren Gesamtfahrleistungen der Guterkraftfahr-
zeuge.

Zum Abschluss der Analysen soll nun noch kurz
auf die tageszeitliche Verteilung der Fahrleistung
eingegangen werden. Bild 8 zeigt die Tagesgang-
linien, also den auf die jeweilige Tagesstunde ent-
fallenden Fahrleistungsanteil, in der Differenzie-
rung nach den einzelnen Stralenklassen.

In den frihen Morgenstunden finden sich nur auf
den Autobahnen nennenswerte Fahrleistungsan-
teile. Nach der morgendlichen Verkehrsspitze
zeigt sich insgesamt nochmals ein leichter Anstieg
im Tagesverlauf. Das Maximum der Fahrleistung
wird am Nachmittag zwischen 16 und 18 Uhr er-
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nach Wochentag
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Montag Dienstag Mittwoch | Donnerstag Freitag Samstag Sonn- u. Insgesamt
Feiertag
Fahrzeugart
Mrd. Fzgkm
Spaltenprozent

Motor. 21 2,2 1,9 3,3 3,0 2,2 2,7 17,5
Zweirader 2,0 % 2,0% 1,5 % 3,0 % 25 % 24 % 3.4 % 2,3 %
Pkw 84,6 83,1 93,4 85,8 94,6 75,1 69,6 586,2
78,6 % 771 % 76,8 % 75,9 % 77,3 % 82,3 % 86,9 % 78,8 %
Lieferwagen 8,2 7.9 8,7 7.8 9,2 57 43 51,8
9 7,6 % 74 % 71 % 6,9 % 7,5 % 6,2 % 53 % 7,0 %
Pkw mit 1,8 1,8 3,0 2,5 2,4 1,9 1.4 14,8
Anhéanger 1,7 % 1,7 % 24 % 22 % 2,0 % 21 % 1,7 % 2,0 %
Busse 0,8 0,8 0,7 0,6 0,8 0,5 0,3 4,6
0,7 % 0,7 % 0,6 % 0,5 % 0,7 % 0,6 % 0,4 % 0,6 %
Lkw ohne 3,4 3,7 41 3,9 4,0 2,5 0,8 22,4
Anhanger 32 % 34 % 3,3 % 3,4 % 3,3 % 2,8 % 1,0 % 3,0 %
Lkw mit 2,4 2,7 3,6 3,3 3,1 1,2 0,3 16,6
Anhanger 22 % 25% 3,0% 29 % 2,5% 1.3 % 0,3 % 22%
Sattelziige 3,7 5,0 5,8 53 43 1,7 0,5 26,2
9 34 % 47 % 4,8 % 4,7 % 3,5% 1,8 % 0,6 % 3,5%
Sonstige Kfz 0.7 0.5 0,5 0,6 0,8 0,5 0,3 38
9 0,6 % 0,5 % 0.4 % 0,5 % 0,7 % 0,5 % 0,4 % 0,5 %
Summe 107,7 107,8 121,6 113,1 122,3 91,3 80,1 743,8
100,0 % 100,0 % 100,0% 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %
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Bild 8: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Tageszeit und
StralBenklasse
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Bild 9: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Tageszeit und
Fahrzeugart

Tab. 39: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Fahrzeugart und Wochentag

Die nach Fahrzeugart untergliederten Ganglinien
zeigen z. B., dass motorisierte Zweirader haufiger
als andere Fahrzeuggruppen bei Tageslicht unter-
wegs sind. In den frlhen Morgen- und spaten
Abendstunden finden sich dort die niedrigsten
Fahrleistungsanteile. In den ersten Stunden des
Tages sind vor allem Lkw mit Anhanger und Sattel-
zige auf der Stralde (s. Bild 9).

3.10 Resiimee

Mit der Verkehrszahlung zur Ermittlung der Inlands-
fahrleistung 2014 liegt erstmals eine gesamtheit-
liche Erfassung des Verkehrsgeschehens auf dem
StralRennetz der Bundesrepublik Deutschland vor.
Die Erhebung umfasst alle Straflenklassen und
schliet den gesamten motorisierten Verkehr, d. h.
alle Fahrzeugarten ein. Weiterhin deckt die Erhe-
bung alle Tages- und Jahreszeiten ab und bietet
schlieBlich eine Unterscheidung der Kraftfahrzeuge
hinsichtlich ihrer Nationalitat.

Aus statistischer Sicht ist die Tatsache hervorzu-
heben, dass im Gegensatz zu herkdmmlichen Ver-
kehrszahlungen die Auswahl der Erhebungsstand-
orte (und -zeiten) mithilfe eines Zufallsverfahrens
vorgenommen wurde, dem eine auf digitalen Stra-
Rennetzmodellen beruhende Zerlegung des ge-
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samten Stralennetzes in lauter kurze Streckenab-
schnitte zugrunde liegt.

Es versteht sich, dass eine solche, bundesweit Uber
einen Zeitraum von einem Jahr angelegte automa-
tisierte Verkehrszahlung aufgrund des hohen Per-
sonal- und Gerateeinsatzes entsprechende Kosten
verursacht. Aus diesem Grund musste die Stich-
probe auf 520 Zahlstandorte beschrankt werden,
was mit Blick auf die Schatzgenauigkeit (relativer
Standardfehler) sicherlich die Untergrenze darstellt.
Wegen des geringen Gesamtstichprobenumfangs
wird auf beiden Auswahlstufen aus den allermeis-
ten Schichten jeweils nur eine Stichprobe vom Um-
fang n = 1 gezogen, was fur die Varianzschatzung
suboptimal ist. Es wird empfohlen, fir weitere Un-
tersuchungen nach diesem Design wo immer mog-
lich einen héheren Stichprobenumfang zu wahlen.

Was das Erhebungsverfahren angeht, so bietet der
neuartige multi-instrumentelle Ansatz die Mdglich-
keit zur Durchfiihrung von Verkehrszahlungen ,rund
um die Uhr* mit Unterscheidung von Fahrzeugarten
und -nationalitaten. Als problematisch ist zu werten,
dass motorisierte Zweirader beim gegenwartigen
Stand der Erhebungstechnik offensichtlich unter-
erfasst werden. Dies gilt sowohl fir den auf Auto-
bahnen eingesetzten Uberkopfdetektor als auch in
etwas geringerem Malie flr den Seitenradardetek-
tor. Daruber hinaus weist die aus der Kennzeichen-
erfassung resultierende Nationalitatenverteilung
noch einige Unplausibilitdten auf, was auf Schwie-
rigkeiten bei der Unterscheidung von Nationalitaten
mit ahnlicher Kennzeichensyntax sowie auf Freitext-
kennzeichen zuriickgefuhrt werden kann. Im Hin-
blick auf die Erfassungsgenauigkeit der eingesetz-
ten Erhebungsinstrumente besteht somit noch ein
gewisses Optimierungspotenzial.

4 Unfallrisiko im Kfz-Verkehr
4.1 Grundkonzept

Zur Quantifizierung des Unfallrisikos im Kfz-Ver-
kehr werden im Folgenden

» Unfallbeteiligungsraten und

» Verungllicktenraten

gebildet, welche sich auf Kraftfahrzeuge bzw. Kraft-
fahrzeugbenutzer als ,Einheiten unter Risiko* be-
ziehen. Unter ,Unfallbeteiligung” ist dabei die Ver-
wicklung eines Kraftfahrzeugs in einen Stral3enver-

kehrsunfall zu verstehen.%8 Als ,Verungllckte gel-
ten Benutzer unfallbeteiligter Fahrzeuge, die beim
Unfall verletzt oder getdtet wurden.

Aus epidemiologischer Sicht (BOHNING 1998,
S. 28 ff.) handelt es sich bei beiden Risikokennzah-
len um eine ,Inzidenzdichte®, bei deren Bildung
man der Tatsache Rechnung zu tragen versucht,
dass die interessierenden Einheiten unterschiedlich
stark unter Risiko stehen. Man setzt dieses allge-
meine risikoanalytische Konzept hier in der Weise
um, dass die Anzahl der im Untersuchungsgebiet
und Untersuchungszeitraum aufgetretenen Unfall-
beteiligungen von Fahrzeugen bzw. die Anzahl der
dabei verungliickten Fahrzeugbenutzer an der ,Ge-
samtsumme der Fahrzeugkilometer unter Risiko®
(also der Kilometersumme, in die als Einzelsum-
manden die Risikokilometer der einzelnen Fahrzeu-
ge eingehen) relativiert wird.59 Wollte man noch
weitere Gruppen von Beteiligten (FuRganger, Rad-
fahrer) betrachten, musste auch fir diese Gruppen
die jeweilige Risikoexposition (zurtckgelegte km)
bekannt sein, was naturlich in einer Erhebung zur
Fahrleistung von Kraftfahrzeugen nicht der Fall ist.

Da sich bei beiden Kennzahlen der Zahler in rdum-
licher Hinsicht auf das Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland bezieht, muss dies auch fir den Nen-
ner gelten. MaRgeblich fir die Relativierung der An-
zahl (Inzidenz) der Schadenereignisse ist also die
Inlandsfahrleistung.

Die Unfallbeteiligungs- wie auch die Verungliickten-
rate ist keine Rate in dem Sinne, dass der Zahler
ein Teil des Nenners ware. Als Inzidenzdichte be-
schreiben die beiden genannten ,Raten“ vielmehr
die ,Unfallgeféhrdung” von Fahrzeugen bzw. Fahr-
zeugbenutzern.

Aufgliederungen der Unfallbeteiligungs- und der
Verunglicktenrate sind nach zwei verschiedenen
Konzepten maoglich:

e Zahler und Nenner der Risikokennzahl werden
nach einem Merkmal aufgegliedert, welches fiir
alle Einheiten unter Risiko erhoben werden kann.

58 Als ,Beteiligte” gelten in der StralRenverkehrsunfallstatistik
alle Fahrzeugfiihrer oder Fulganger, die selbst oder deren
Fahrzeug Schéaden erlitten oder hervorgerufen haben. Die
Statistik erfasst bei Unfallen unter anderem ,...die beteilig-
ten Verkehrsmittel nach Fahrzeugart, Zulassungsbezirk,
Nationalitatskennzeichen, ...“

59 Eine detaillierte Darstellung der risikoanalytischen Grund-
lagen findet man bei HAUTZINGER et al. (2007).
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» Der Zahler der Risikokennzahl wird nach einem
Merkmal aufgegliedert, welches nur fur diejeni-
gen Einheiten unter Risiko erhoben werden
kann, welche an einem Unfall beteiligt sind.

Werden Zahler und Nenner nach ein und demsel-
ben Merkmal aufgegliedert, so entspricht dies einer
Zerlegung der gesamten ,Risikopopulation“ (Fahr-
zeuge bzw. Fahrzeugbenutzer) in einzelne Teil-
gruppen und der Berechnung gruppenspezifischer
Risikokennzahlen. Derartige Aufgliederungen der
Unfallbeteiligungsrate bzw. der Verungliicktenrate
nach einzelnen Teilgruppen der Risikopopulation
sind selbstverstandlich nur nach solchen Merk-
malen maoglich, die zugleich in der Fahrleistungser-
hebung und der amtlichen Stralenverkehrsunfall-
statistik erfasst werden. Dies gilt im vorliegenden
Fall flir bestimmte Fahrzeugmerkmale (Art und
Nationalitat des Fahrzeugs) sowie bestimmte Merk-
male des Fahrbetriebs (Straflenklasse und Orts-
lage sowie Wochentag und Tageszeit der Verkehrs-
teilnahme des Fahrzeugs). Wegen der unterschied-
lichen Erhebungstatbestdnde war im Rahmen der
Datenaufbereitung fiir Zwecke der Unfallrisikoana-
lyse zunachst die Kompatibilitdt der betreffenden
Merkmale und ihrer Auspragungen herzustellen.

Wird bei unverandertem Nenner der Zahler der Un-
fallbeteiligungsrate nach einem Merkmal aufgeglie-
dert, welches nur fir die unfallbeteiligten Einheiten
der Risikopopulation (Fahrzeuge/Fahrzeugfiihrer)
erhoben werden kann, so entspricht dies der Be-
rechnung des Risikos fur eine bestimmte Art der Un-
fallbeteiligung (z. B. Unfallbeteiligung als Hauptver-
ursacher80) bzw. des Risikos fiir die Beteiligung an
einem Unfall bestimmten Typs (z. B. Beteiligung an
einem Unfall mit Getoteten). Fur die Risikopopula-
tion als Ganzes werden bei einer derartigen Risiko-
analyse — anders als zuvor — also nicht samtliche,
sondern nur diejenigen Unfallbeteiligten betrachtet,
welche ein bestimmtes Merkmal aufweisen.

Gliedert man ganz entsprechend den Zahler der
Verunglicktenrate nach dem Merkmal Verletzungs-
schwere des Fahrzeugbenutzers auf, welches ja
nur fur verungliickte Benutzer unfallbeteiligter Fahr-
zeuge erhoben werden kann, so entspricht dies
dem Risiko, als Benutzer eines Kraftfahrzeugs in
einen Unfall verwickelt zu werden und dabei eine
Verletzung bestimmten Schweregrades (leicht ver-
letzt, schwer verletzt, getbtet) zu erleiden.

4.2 Datengrundlage: Amtliche
StraBenverkehrsunfallstatistik

4.2.1 Datenaufbereitung

Wie oben dargestellt, 1asst sich die Inlandsfahrleis-
tung 2014 nach den Fahrzeugmerkmalen

* Fahrzeugart und

» Fahrzeugnationalitat

sowie nach

Strallenklasse/Ortslage,
*  Wochentag und

» Tageszeit

als Merkmale des Fahrbetriebs aufgliedern. Durch
die genannten Merkmale ist zugleich der Katalog
der Gliederungsmerkmale fur die Bildung gruppen-
spezifischer Risikokennzahlen (Unfallbeteiligungs-
und Verungliicktenrate) gegeben. Darlber hinaus
gehende Berechnungen gruppenspezifischer Un-
fallrisikokenngréfen sind nur anhand der Inléander-
fahrleistung als Bezugsgréfe moglich.61

Auf die Inlandsfahrleistung 2014 in der obigen Glie-
derung waren die Beteiligten- und Verungltckten-
zahlen der amtlichen StralRenverkehrsunfallstatistik
abzustimmen. Dies erforderte insbesondere eine
Harmonisierung der Merkmale

* Fahrzeugart gemaR Erhebung der Inlandsfahr-
leistung und

» Art der Verkehrsbeteiligung gemafl amtlicher
StralRenverkehrsunfallstatistik.

Tabelle 40 zeigt die entsprechenden Zuordnungen.
Wie man sieht, werden alle Kraftfahrzeugarten
gemal Unfallstatistik bertcksichtigt.

60 Das Risiko der Unfallbeteiligung als Hauptverursacher kann
in Kurzform auch ,Unfallverursachungsrisiko* genannt wer-
den.

61 Von der gesamten Inlanderfahrleistung ist dabei nur die im
Inland erbrachte Kilometersumme zu betrachten und bei
den Unfallbeteiligten sind nur die in Deutschland zugelasse-
nen Kraftfahrzeuge zu beriicksichtigen. Da alle Fahrzeug-
merkmale aus dem ZFZR auch in den Unfalldaten vorhan-
den sind (z. B. Fahrzeugsegment bei Pkw), kann das
sinlanderunfallbeteiligungsrisiko” fir alle Teilgruppen von
Fahrzeugen berechnet werden, welche durch Aufgliederung
nach Merkmalen entstehen, die im Datensatz der Kfz-Hal-
terbefragung aus dem ZFZR ibernommen werden (z. B.
Hubraum, Motorleistung etc.).
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Fahrzeugart gemaR
Verkehrszéhlung

Art der Verkehrsbeteiligung geman
amtlicher StraBenverkehrsunfallstatistik

Motor. Zweirad

Kraftrad mit Versicherungskennzeichen (Kleinkraftrader, Mofa 25, E-Bikes, drei- und leichte
vierradrige Kfz (L2e))

Kraftrad mit amtlichem Kennzeichen (Kraftrader, Leichtkraftrader, drei- und leichte vierradrige Kfz
(L5e, L7e), Motorroller)

Pkw

Personenkraftwagen

Lieferwagen

Lkw < 3,5 t zGM ohne Anhanger, Wohnmobil

Pkw mit Anhanger

Pkw/Wohnmobil mit Anhanger, Lkw < 3,5 t zGM mit Anhanger

Kraftomnibusse

Kraftomnibusse, Reisebusse, Linienbusse, Schulbusse, Oberleitungsbusse

Lkw ohne Anhanger

Lkw > 3,5 t zGM ohne Anhanger, Lkw mit Tankauflagen ohne Anhanger, Tankkraftwagen,
Lkw mit Spezialaufbau

Lkw mit Anhanger

Lkw > 3,5 t zGM mit Anhanger, Lkw mit Tankauflagen mit Anhanger, andere Zugmaschinen
(auch mit Tankwagen)

Sattelzugmaschinen

Sattelzugmaschine, Sattelzugmaschine mit Auflieger als Tankwagen

Sonstige Kfz

Landwirtsch. Zugmaschinen, Ubrige Kraftfahrzeuge, sonstige und unbekannte Fahrzeuge

Tab. 40: Zuordnung der Arten der Verkehrsbeteiligung gemafR amtlicher Stralenverkehrsunfallstatistik zu Fahrzeuggruppen geman

Erhebung der Inlandsfahrleistung fiir Zwecke der Unfallrisikoanalyse

In den Unfalldaten werden die Kraftfahrzeuge nach
10 Fahrzeugarten gegliedert (8+1-Fahrzeuggrup-
pen zuzlglich Kraftrader mit Versicherungskenn-
zeichen). Fur die Unfallrisikoanalyse missen je-
doch Kraftrader mit Versicherungskennzeichen und
Kraftrader mit amtlichem Kennzeichen zusammen-
gefasst werden, da Fahrleistungswerte nur fir die
Gruppe der motorisierten Zweirader insgesamt vor-
liegen.

Die fir die Risikoanalyse herangezogenen Unfall-
daten wurden der amtlichen Straflenverkehrsunfall-
statistik 2014 entnommen (Statistisches Bundes-
amt 2015a). Da dort nicht alle benétigten Aufgliede-
rungen verfugbar sind, wurden weitere Untergliede-
rungen der Beteiligten und Verunglickten von der
Bundesanstalt fur Strallenwesen erstellt. Beziglich
der Methodik und Ergebnisdarstellungen kann auf
die Veroffentlichung des Statistischen Bundes-
amtes verwiesen werden.

Im Folgenden werden zunachst die unfallbeteiligten
Kraftfahrzeuge 2014 sowie die verungliickten Be-
nutzer dieser Fahrzeuge naher beschrieben. Diese
werden — soweit vergleichbar — auch den Ergebnis-
sen aus dem Jahr 2002 gegenubergestellt. Der Ver-
gleich dient dazu, die absoluten Veranderungen
von Unfallzahlen im Zeitvergleich einordnen zu
kénnen. Betrachtet werden im Folgenden nur Stra-
Renverkehrsunfalle mit Personenschaden.

4.2.2 Unfallbeteiligte Kraftfahrzeuge 2014

Neben der Aufgliederung nach den Merkmalen des
Fahrzeugs und des Fahrbetriebs, die man zur Bil-
dung gruppenspezifischer Unfallbeteiligungsraten
bendtigt, werden die unfallbeteiligten Kfz zusatzlich
noch nach der Unfallkategorie — also der schwers-
ten Folge des Unfalls, an welchem sie beteiligt
waren, (Unfalle mit Getoteten, Schwerverletzten,
Leichtverletzten) — sowie nach dem Verursacher-
status des Fahrzeugflhrers disaggregiert.

Im Jahr 2014 belief sich die Gesamtzahl der Betei-
ligten an Unféllen mit Personenschaden auf
584.716. Darunter sind jedoch 121.992 Personen,
die nicht als Fuhrer eines Kraftfahrzeugs an einem
Unfall beteiligt waren (FuRBganger, Radfahrer,
Schienenfahrzeugfihrer). Die — fur die vorliegende
Fragestellung relevante — Zahl der an Unfallen mit
Personenschaden beteiligten Kfz betragt 462.724.
Die unfallbeteiligten Kfz verteilen sich auf 10 Fahr-
zeugarten (s. Tabelle 41).

In Tabelle 42 ist die Zahl der unfallbeteiligten Kfz
nach Fahrzeugart und Unfallkategorie aufgegliedert.
In der Tabelle sind auch die Veranderungsraten ge-
geniber dem Jahr 2002 aufgeflhrt. Fir Zwecke die-
ses Vergleichs missen zum einen Pkw und Pkw mit
Anhanger sowie zum anderen Lkw ohne Anhanger,
Lkw mit Anhanger und Sattelziige zusammenge-
fasst werden. Der Einfachheit und besseren Lesbar-
keit halber werden Kraftrader mit Versicherungs-
kennzeichen als ,Mofa/Moped” und Kraftrader mit
amtlichem Kennzeichen als ,Kraftrad“ bezeichnet.
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Insgesamt ist die Zahl unfallbeteiligter Kfz von 2002
bis 2014 um rund 21 % gesunken. Allerdings ist der
Gesamtwert nur bedingt vergleichbar, da die Un-
falle von landwirtschaftlichen Zugmaschinen 2002
aus methodischen Grinden nicht bertcksichtigt
wurden. 2014 sind diese in der Gruppe ,Sonstige
Kfz* enthalten, weshalb daraus dort ein starker Zu-
wachs resultiert. Insgesamt ist die Zahl der beteilig-
ten Kfz bei Unfallen mit Getoteten starker ricklaufig
als bei den anderen Unfallkategorien. Von den hier
betrachteten Fahrzeugarten findet sich — Uber alle
Unfallkategorien — der starkste Rickgang bei Lkw
bzw. Sattelziigen. Hier ist auch bei Unfallen mit
Leicht- bzw. Schwerverletzten ein stark Gberdurch-

Fahrzeugart Unfallbeteiligte Kfz
Kraftrader mit Versicherungskennz. 15.981
Kraftrader mit amtl. Kennz. 30.736
Pkw 369.040
Pkw mit Anhanger 2.847
Busse 5.579
Lieferwagen 15.834
Lkw ohne Anhanger 6.188
Lkw mit Anhanger 2.976
Sattelzlge 6.906
Sonstige Kfz 6.637
Summe 462.724

Tab. 41: An Unfallen mit Personenschaden beteiligte Kfz 2014
gegliedert nach Fahrzeugart

schnittliches Absinken der Beteiligtenzahl zu ver-
zeichnen.

2014 wurden 256.632 der an Unfallen mit Perso-
nenschaden beteiligten Kraftfahrzeuge bzw. Fahr-
zeugflhrer als Hauptverursacher des Unfalls ein-
gestuft (55,5 %). Die hochste Hauptverursacher-
quote findet sich mit rund 71 % bei den sonstigen
Kfz, gefolgt von Lkw unter 3,5 t zGM (Lieferwagen)
mit knapp 64 %. Den niedrigsten Anteil an Haupt-
verursachern weisen Busse auf (42,7 %).

Bezuglich der Wochentagsverteilung ist es so,
dass sich die Beteiligtenzahl von Montag bis Frei-
tag relativ gleichmaRig verteilt (von 71.970 am
Dienstag bis 77.474 am Freitag). Zum Wochenen-
de sinkt die Zahl der unfallbeteiligten Kfz deutlich
ab, und zwar auf 55.244 am Samstag bzw. 40.258
am Sonntag.

97,5 % der unfallbeteiligten Kfz sind in Deutschland
zugelassen. Auslandische Fahrzeuge machen
demzufolge nur einen Anteil von 2,5 % aus. Dabei
entfallen die meisten der insgesamt 11.529 unfall-
beteiligten auslandischen Kfz auf die Nationalitaten
Polen (2.599) und Niederlande (1.471).

AbschlieRend werden die unfallbeteiligten Kfz noch
nach StralBenklasse und Ortslage des Unfallortes
aufgegliedert (s. Tabelle 43).

Uber 36 % der Unfallbeteiligungen von Kraftfahr-
zeugen resultieren aus Unfallen auf sonstigen
innerdrtlichen StralRen. Autobahnen weisen gemes-
sen an den hohen Verkehrsstarken eine niedrige
Beteiligtenzahl auf.

Unfall mit Unfall mit Unfall mit Insgesamt
Getoteten Schwerverletzten Leichtverletzten
Fahrzeugart Anzahl |Verdnderung| Anzahl (Verdnderung| Anzahl |Verdnderung| Anzahl |Verdnderung
beteiligte zu 2002 beteiligte zu 2002 beteiligte zu 2002 beteiligte zu 2002
Kfz (%) Kfz (%) Kfz (%) Kfz (%)
2014 2014 2014 2014
Mofa/Moped 91 -37,7 3.277 -23,1 12.613 -7,0 15.981 -11,1
Kraftrad 633 -36,6 10.365 -14,7 19.738 -19,3 30.736 -18,3
Pkw 3.219 -54,7 58.373 -26,8 310.295 -20,2 371.887 -21,8
Bus 59 -43,8 905 -9,7 4.615 +0,7 5.579 -2,0
Lkw < 3,5tzGM 199 -31,6 2.724 -12,1 12.911 94 15.834 -10,3
Lkw/Sattelzug 670 -43,7 3.972 -34,4 11.428 -39,1 16.070 -38,3
Sonstige Kfz 120 +39,5 1.477 +143,3 5.040 +111,1 6.637 +115,4
Summe 4.991 -49,7 81.093 -24,2 376.640 -19,3 462.724 -20,7

Tab. 42: An Unféllen mit Personenschaden beteiligte Kfz 2014 gegliedert nach Fahrzeugart und Unfallkategorie
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Unfﬁll mit Unfall mit Unfall mit Summe
StraRenklasse Ortslage Getoteten Schwerverletzten Leichtverletzten
Unfallbeteiligte Kfz
Autobahn 765 8.743 31.316 40.824
aulerorts 1.250 10.772 32.145 44.167
Bundesstralle innerorts 225 6.716 44.134 51.075
insgesamt 1.475 17.488 76.279 95.242
aufRerorts 1.119 12.399 32.055 45.573
LandesstralRe innerorts 241 8.689 48.386 57.316
insgesamt 1.360 21.088 80.441 102.889
aulerorts 551 5.801 14.414 20.766
KreisstralRe innerorts 119 4.064 21.498 25.681
insgesamt 670 9.865 35.912 46.447
aufRerorts 161 2.222 6.586 8.969
Sonstige Strale innerorts 560 21.687 146.106 168.353
insgesamt 721 23.909 152.692 177.322
Autobahn 765 8.743 31.316 40.824
auRerorts 3.081 31.194 85.200 119.475
Insgesamt
innerorts 1.145 41.156 260.124 302.425
insgesamt 4.991 81.093 376.640 462.724

Tab. 43: An Unféllen mit Personenschaden beteiligte Kfz 2014 gegliedert nach StralRenklasse, Ortslage und Unfallkategorie

4.2.3 Verungliickte Kraftfahrzeugbenutzer 2014

Die verungliickten Kraftfahrzeugbenutzer werden
aufder nach den Merkmalen zur Aufgliederung der
Inlandsfahrleistung zusatzlich noch nach den Merk-
malen

* \Verletzungsschwere des Fahrzeugbenutzers
(Unfallfolge)

* \Verursacherstatus des Beteiligten, zu welchem
der Fahrzeugbenutzer gehort (Hauptverursa-
cher: ja/nein)

gegliedert.

Im Untersuchungsjahr 2014 verunglickten in
Deutschland 392.912 Personen im StralRenverkehr,
davon 281.505 als Benutzer eines Kraftfahrzeugs.
Fir die Berechnung der Risikokennziffern ist nur
die letzte Gruppe relevant, wobei nicht zwischen
Fahrern und Mitfahrern unterschieden wird. Die Be-
stimmung des Verletzungsrisikos von Mitfahrenden
wulrde voraussetzen, dass man Uber — entspre-
chend gegliederte — mittlere Besetzungsgrade ver-
fugt, mittels derer dann aus den Fahrleistungswer-
ten die Verkehrsleistung von Mitfahrenden abgelei-
tet werden kdénnte.

Fahrzeugart Kiz-Bonutzer
Kraftrader mit Versicherungskennz. 15.952
Kraftrader mit amtl. Kennz. 30.930
Pkw 215.965
Pkw mit Anhanger 1.285
Busse 5.779
Lieferwagen 5.796
Lkw ohne Anhanger 1.515
Lkw mit Anhanger 719
Sattelzlige 1.549
Sonstige Kfz 2.015
Summe 281.505

Tab. 44: Verungliickte Kfz-Benutzer 2014 gegliedert nach Fahr-
zeugart

Die Verteilung der Verunglickten auf die Fahr-
zeugarten zeigt Tabelle 44.

Tabelle 44 zeigt, dass sich bei Kraftradern die Zahl
der Verunglickten kaum von der Zahl der Beteilig-
ten unterscheidet (vgl. Tabelle 42). Das heif3t, dass
Nutzer eines motorisierten Zweirads im Falle einer
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Verwicklung in einen Unfall mit Personenschaden
fast immer eine Verletzung davontragen.

In Tabelle 45 ist die Zahl der Verunglickten nach
Fahrzeugart und Unfallkategorie aufgegliedert.
Auch hier sind zusatzlich wieder die Veranderungs-
raten gegenuber dem Jahr 2002 dargestellt. Wie
bei den Unfallbeteiligungen sind Pkw und Pkw mit
Anhanger sowie Lkw ohne Anhanger, Lkw mit An-
hanger und Sattelziige zusammengefasst.

Wie bei den unfallbeteiligten Kfz ist auch bei den
Verungliickten die groRte Veranderung von 2002
bis 2014 bei den Guterkraftfahrzeugen (Lkw und

Sattelzlige) zu verzeichnen (-40,8 %). Die Zahl der
Getodteten ist am starksten bei den Pkw-Insassen
zurlickgegangen (von 4.005 im Jahr 2002 auf 1.582
in 2014). Da es sich bei den verungliickten Pkw-
Nutzern um die groRte Gruppe handelt, fihrt dies
auch Uber alle Fahrzeuggruppen zu einer entspre-
chenden Abnahme der Zahl der Getoteten um tber
50 %. Erwdhnenswert ist noch, dass die Zahl der
verunglickten Busbenutzer entgegen dem allge-
meinen Trend zugenommen hat.

121.464 Kfz-Benutzer wurden 2014 bei einem Un-
fall verletzt oder getotet, bei dem der jeweilige
Fahrzeugfihrer als Hauptverursacher eingestuft

Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Insgesamt
Fahrzeugart Anzahl |Verdnderung| Anzahl |Veranderung| Anzahl |Veranderung Anzahl Veranderung
2014 zu 2002 2014 zu 2002 2014 zu 2002 Verungliickte zu 2002
(%) (%) (%) 2014 (%)
Mofa/Moped 87 -33,6 3.199 -21,5 12.666 -8,2 15.952 -11,4
Kraftrad 587 -35,7 10.115 -14,7 20.228 -20,7 30.930 -19,2
Pkw 1.582 -60,5 29.046 -34,3 186.622 -24,7 217.250 -26,6
Bus 13 +8,3 503 +31,3 5.263 +18,7 5.779 +19,7
Lkw < 3,5t zGM 68 -35,8 1.025 -10,4 4.703 -20,2 5.796 -18,9
Lkw/Sattelzug 72 -47,8 870 -38,6 2.841 -41,3 3.783 -40,8
Sonstige Kfz 38 +40,7 455 +87,2 1.522 +12,8 2.015 +24,5
Summe 2.447 -54,1 45.213 -28,6 233.845 -23,0 281.505 -24,4
Tab. 45: Verunglickte Kfz-Benutzer 2014 gegliedert nach Fahrzeugart und Unfallfolge
Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Summe
StraBenklasse Ortslage
Verungliickte Kfz-Benutzer
Autobahn 344 5.673 25.007 31.024
auferorts 640 7.742 27.662 36.044
Bundesstrale innerorts 69 3.035 26.591 29.695
Insgesamt 709 10.777 54.253 65.739
aulerorts 646 9.210 27.904 37.760
Landesstralle innerorts 85 3.946 28.204 32.235
Insgesamt 731 13.156 56.108 69.995
auferorts 335 4.477 12.786 17.598
Kreisstralle innerorts 53 1.861 12.375 14.289
Insgesamt 388 6.338 25.161 31.887
aulerorts 105 1.607 5.075 6.787
Sonstige Strale innerorts 170 7.662 68.241 76.073
Insgesamt 275 9.269 73.316 82.860
Autobahn 344 5.673 25.007 31.024
aulerorts 1.726 23.036 73.427 98.189
Insgesamt
innerorts 377 16.504 135.411 152.292
Insgesamt 2.447 45.213 233.845 281.505

Tab. 46: Verungliickte Kfz-Benutzer 2014 gegliedert nach StralRenklasse, Ortslage und Unfallfolge
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wurde (43 % aller Verungliickten). Die hdchste
Quote findet sich mit rund 62 % bei Sattelzug-
maschinen, die niedrigste bei Bussen (30,7 %).

Im Hinblick auf den Wochentag sind im Vergleich zu
den Unfallbeteiligungen bei den Verungliicktenzah-
len deutlich geringere Unterschiede zu verzeich-
nen. Der Spitzenwert wird mit 46.151 am Freitag er-
reicht, zwischen Montag und Donnerstag reicht die
Spanne von 40.951 (Dienstag) bis 42.254 (Mon-
tag). Nur wenig darunter liegt der Samstag mit
38.606 Verungliickten (Sonntag: 30.727).

2,4 % der Verungliickten (6.730 Personen) sind in
Kfz zu Schaden gekommen, die im Ausland zuge-
lassen sind. 1.397 Personen verunglickten in Fahr-
zeugen aus Polen und 992 in Kfz aus den Nieder-
landen.

Tabelle 46 zeigt schliel3lich noch die Verungllckten
gegliedert nach Stralenklasse und Ortslage.

Wie bei den Unfallbeteiligungen liegt auch bei
den Verungllickten der Maximalwert bei sonstigen
innerortlichen StralRen. Auf diese StralRenklasse/
Ortslage-Kombination entfallen etwa 27 % aller bei
StralBenverkehrsunfallen verletzten oder gettteten
Kfz-Benutzer.

4.3 Unfallbeteiligungsrate

Die jahrliche Zahl der Unfallbeteiligungen von Kraft-
fahrzeugen bezogen auf das Jahrestotal der Fahr-
leistung dieser Kraftfahrzeuge, d. h. die Kennzahl
Anzahlunfallbeteiligter Kfz

Kfz- Inlandsfahrleistung

UBR =

wird ,Unfallbeteiligungsrate® genannt und im
Folgenden in der Dimension (Beteiligte Kfz/
1 Mrd. Fzgkm) angegeben. Diese Kennzahl ist so-
mit ein Mal fir das Risiko, mit der Kraftfahrzeuge
in Unfalle (mit Personenschaden) verwickelt sind.

Tabelle 47 zeigt die Unfallbeteiligungsrate in der
Untergliederung nach Strallenklasse, Ortslage und
Unfallkategorie. Dargestellt sind auch die Gesamt-
werte fUr jedes der drei Gliederungsmerkmale
sowie Uber alle Merkmale. Um allzu grof’e Re-
dundanzen zu vermeiden, werden die Gesamt-
werte in den folgenden Tabellen nicht wiederholt.

Insgesamt liegt das Unfallbeteiligungsrisiko von
Kraftfahrzeugen bei 622 Kfz/1 Mrd. Fahrzeugkilo-
meter. Vergleicht man die Gesamtwerte der einzel-
nen Strallenklassen, so zeigt sich, dass die Auto-

Unfall mit Unfall mit Unfall mit Insgesamt
StraRenklasse Ortslage Getoteten Schwerverletzten Leichtverletzten
Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm
Autobahn 3 38 137 179
aulerorts 10 90 268 369
Bundesstralle innerorts 5 137 898 1.039
Insgesamt 9 104 452 564
aulerorts 13 139 359 510
Landesstralle innerorts 5 181 1.009 1.195
Insgesamt 10 154 586 749
aulerorts 1 120 299 430
Kreisstralle innerorts 5 171 905 1.081
Insgesamt 9 137 499 645
aullerorts 2 33 99 135
Sonstige Stralle
innerorts 8 307 2.067 2.382
Insgesamt 5 174 1.112 1.291
Autobahn 3 38 137 179
auferorts 10 96 263 369
Insgesamt
innerorts 6 215 1.358 1.579
Insgesamt 7 109 506 622

Tab. 47: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach StrafRenklasse, Ortslage und Unfallkategorie
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Unfall mit Unfall mit Unfall mit Insgesamt
Fahrzeugart Getoteten Schwerverletzten Leichtverletzten
Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm

Motor. Zweirader 41 781 1.851 2.673
Pkw 5 99 526 630
Lieferwagen 4 53 249 306
Pkw m. Anhanger 3 38 151 193
Busse 13 199 1.014 1.226
Lkw o. Anhanger 9 58 209 276
Lkw m. Anhanger 7 48 124 179
Sattelzlige 13 71 179 263
Sonstige Kfz 32 389 1.327 1.748

Tab. 48: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach Fahrzeugart und Unfallkategorie

bahnen die sichersten Stralen sind, wahrend das
hdchste fahrleistungsbezogene Risiko bei den son-
stigen Straflen besteht. Letzteres liegt vor allem an
dem sehr hohen Beteiligungsrisiko im Innerortsbe-
reich. Bei allen StralRenklassen ist das Unfallbetei-
ligungsrisiko insgesamt auf innerértlichen Straflen
deutlich hdher als aufderorts. Dies gilt auch fir Un-
falle mit Leicht- bzw. Schwerverletzten, nicht jedoch
fur Unfélle mit Getdteten: Hier ist — mit Ausnahme
der sonstigen Stralen — das Risiko im Aulerorts-
bereich 2- bis 2,5-mal so hoch wie innerorts, was im
Wesentlichen auf die hoéheren Fahrgeschwindig-
keiten zurtckzuflhren ist.

Die Aufgliederung der Risikokennziffern nach Fahr-
zeugart in Tabelle 48 zeigt das bekannte Phano-
men eines hohen Unfallbeteiligungsrisikos bei
motorisierten Zweirddern. Im Vergleich zum Ge-
samtwert Uber alle Fahrzeugarten (622 Kfz/1 Mrd.
Fzgkm) ist das Risiko hier mehr als viermal so
hoch. Ebenfalls deutlich tUber dem Durchschnitt
liegen sonstige Kfz und Busse, dies gilt weitgehend
unabhangig von der Unfallkategorie. Vergleichs-
weise gering ist das Unfallbeteiligungsrisiko bei
Lkw und Sattelziigen, wobei allerdings Sattelzlige
im Hinblick auf das Risiko, an einem Unfall mit Ge-
toteten beteiligt zu sein, den gleichen Wert wie
Busse aufweisen. Hierbei ist noch zu erwahnen,
dass — von Alleinunféllen abgesehen — nicht in
jedem Fall die Insassen des unfallbeteiligten Kfz
von der (t6dlichen) Verletzung betroffen sind, son-
dern auch — oder sogar ausschlieRlich — die Unfall-
gegner (darunter FuRganger, Radfahrer).

Generell ist darauf hinzuweisen, dass die Unfall-
zahlen im Zeitverlauf gewissen Schwankungen un-

terliegen. Insofern stellen die hier verwendeten
Zahlen des Jahres 2014 in gewisser Hinsicht eine
,Momentaufnahme*® dar, was sich insbesondere bei
kleinen Unfallpopulationen (z. B. an Unfallen mit
Getoteten beteiligte Busse) auf die Risikokenn-
ziffern auswirkt.

Der Verursacherstatus ist wie die Unfallkategorie
ein Merkmal, welches nicht fur alle Kfz (Einhei-
ten unter Risiko) sondern nur fur unfallbeteiligte
Kfz vorliegt. Es gibt demnach zwei verschiedene
Arten der Unfallbeteiligung: ,Beteiligung als
Hauptverursacher des Unfalls und ,sonstige Un-
fallbeteiligung®. Fur jede der beiden Unfallbeteili-
gungsarten kann eine Risikokennzahl (beteili-
gungsartspezifische Unfallbeteiligungsrate) gebil-
det werden. Als BezugsgroRe dient in beiden
Fallen die Inlandsfahrleistung des betreffenden
Fahrzeugkollektivs.

Hinsichtlich des Verursacherstatus ist mit Ausnah-
me der Busse das Risiko der Beteiligung als
Hauptverursacher  (Unfallverursachungsrisiko)
durchweg héher als das Risiko der Beteiligung als
Nicht-Hauptverursacher (Unfallverwicklungsrisiko).
Uber alle Fahrzeugarten hinweg ist das Unfall-
verursachungsrisiko um etwa 25 % hdher als
das Unfallverwicklungsrisiko (345 vs. 277 Kfz/
1 Mrd. Fzgkm). Dabei ist zu berticksichtigen, dass
bei Alleinunfallen von Kfz immer der Fahrer des un-
fallbeteiligten Fahrzeugs als Hauptverursacher gilt
(siehe Tabelle 49).

Tabelle 50 zeigt die Risikokennziffern in der Auf-
gliederung nach StralRenklasse/Ortslage-Kombina-
tionen und Fahrzeugart.
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Aus Tabelle 50 lasst sich enthehmen, dass abgese-
hen von den sonstigen Stralen auerortsb2 (auch)

unabhangig von der Fahrzeugart auf den Bundes-
autobahnen das niedrigste Unfallbeteiligungsrisiko
besteht. Betrachtet man das Unfallrisiko inner- und

Tab. 49: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert

Hauptverursacher auferorts, so ist fast bei allen StralRenklassen und
- - Fahrzeugarten das Risiko im Innerortsbereich
Fahrzeugart nein a hoher. Besonders ausgepragt ist dieser Unter-
Unfallbeteiligte Kfz schied bei Bussen, d. h., das insgesamt tberdurch-
pro 1 Mrd. Fzgkm schnittliche Risiko bei Bussen diirfte im Wesent-
Motor. Zweirader 1.321 1.352 lichen dem innerstadtischen Buslinienverkehr ge-
Pkw 279 351 schuldet sein.
Lieferwagen T 195 Im Hinblick auf die Nationalitit haben deutsche Kfz
Pkw mit Anhanger 90 102 ein deutlich hoéheres Risiko, an Unfallen mit
Busse 703 523 Schwer- oder Leichtverletzten beteiligt zu sein
Lkw ohne Anhéinger 114 162 (Tgbelle 51). Bg Unfallen mit Getoﬂteten gibt es
keinen Unterschied. Insgesamt betragt das abso-
Lkw mit Anhanger 88 91
Sattelzlige 127 136
Sonstige Kfz 501 1.247
Insgesamt 277 345 62 Dies hat eventuell mit den dort im Mittel sehr niedrigen Ver-

kehrsstarken in Verbindung mit einem vielfach schlechten
Ausbauzustand, der keine hohen Geschwindigkeiten er-

nach Fahrzeugart und Verursacherstatus laubt, zu tun.
Motor. Pkw Liefer- Pkw mit Busse Lkw ohne | Lkw mit Sattel- Sonstige
StraBen- - .. n . .
Zweirader wagen Anhéanger Anhanger | Anhéanger ziige Kfz
klasse/
Ortslage Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm
BAB 516 193 101 96 202 116 94 198 163
Bundesstr. | 4 964 366 172 201 351 221 298 281 1.330
aulerorts
Bundesstr. | 4 505 1.126 615 91 1755 300 258 472 1.711
innerorts
Bundesstr. |, 826 579 272 138 918 253 283 331 1.493
insgesamt
Landesstr. | 5 036 471 204 191 322 354 528 358 4.206
aullerorts
Landesstr. | 5 759 1.162 567 440 1.947 608 685 944 1.497
innerorts
Landesstr. |, 635 712 396 263 942 441 581 475 2.324
insgesamt
Kreisst. 1.811 386 220 268 331 259 267 223 3.024
aulerorts
Kreisstr. 4.098 1.039 571 289 1.323 419 379 484 3.230
innerorts
Kreisstr. 2.492 601 334 277 798 319 300 285 3.106
insgesamt
Sonst. St | 4 590 116 77 104 48 51 55 49 2.101
aulerorts
Sonst. Str.
. 3.957 2.365 1.206 834 4619 869 1.157 5.362 44.402
innerorts
Sonst. Str. |5 419 1.261 724 505 2.144 427 413 449 11.876
insgesamt
Insgesamt | 2.673 630 306 193 1.226 276 179 263 1.748

Tab. 50: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach StralRenklasse, Ortslage und Fahrzeugart
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Unfallkategorie — Unfall mit ... StraBenklasse
. . . . Insgesamt
Nationalitat Getoteten Schwerverl. Leichtverl. Nationalitat BAB andere
des Kfz des Kfz
Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm
deutsch 7 112 524 deutsch 182 826 643
andere 7 65 204 andere 158 523 276

Tab. 51: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert
nach Nationalitat des Kfz und Unfallkategorie

lute Unfallbeteiligungsrisiko 643 (deutsche Fahr-
zeuge) bzw. 276 (ausléndische Fahrzeuge)
Kfz/1 Mrd. Fzgkm.

Dieses Ergebnis kann eventuell auch damit zu tun
haben, dass bei Auslandsfahrten (von Auslandern
in Deutschland) méglicherweise eine etwas vorsich-
tigere Fahrweise an den Tag gelegt wird. Haupt-
sachlich durften hierfir jedoch Struktureffekte ver-
antwortlich sein. So liegt der Schwerverkehrsanteil
an der Fahrleistung bei den Deutschen nur bei
knapp 8 %, wahrend er bei den Auslandern 36 %
betragt. Wie oben gesehen, ist das Risiko im
Schwerverkehr (vor allem Lkw und Sattelzlige) aber
deutlich geringer als bei Pkw oder gar motorisierten
Zweiradern. Dariber hinaus wird die Fahrleistung
auslandischer Kfz auf dem deutschen Straflennetz
zu zwei Dritteln auf den Autobahnen erbracht (deut-
sche Fahrzeuge: 29 %), was sich aufgrund des
héheren Sicherheitsniveaus der BAB ebenfalls
reduzierend auf das Gesamtrisiko auswirkt.

Gliedert man vor diesem Hintergrund zusatzlich
noch nach der Strallenklasse (BAB/andere), so
fallen die Unterschiede zwischen deutschen und
auslandischen Fahrzeugen hinsichtlich des Unfall-
beteiligungsrisikos deutlich kleiner aus als bei Be-
trachtung des Gesamtverkehrs (Tabelle 52).

Im Gesamtverkehr betragt das Unfallbeteiligungs-
risiko der deutschen Kfz das 2,33-fache der aus-
landischen Fahrzeuge. Betrachtet man dagegen
nur das Stralennetz ohne die Autobahnen, so liegt
dieses relative Risiko nur noch bei 1,58 (826/523)
und auf den Autobahnen bei 1,15.

Tabelle 53 zeigt die Risikokennziffern flir deutsche
und auslandische Kfz in der Untergliederung nach
Fahrzeugart.

Bei allen Fahrzeugarten liegt das Unfallbeteili-
gungsrisiko der deutschen Kfz Uber dem der im
Ausland zugelassenen Fahrzeuge, wobei hier der
bei den ausléandischen Kfz deutlich hdhere Auto-
bahnanteil an der Fahrleistung eine Rolle spielt.

Tab. 52: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert
nach Nationalitdt des Kfz und StraRenklasse

Nationalitat des Kfz
Fahrzeugart deutsch andere

Unfallbeteiligte Kfz

pro 1 Mrd. Fzgkm
Motor. Zweirader 2.899 413
Pkw 640 356
Lieferwagen 314 175
Pkw mit Anhanger 195 163
Busse 1.281 266
Lkw ohne Anhanger 294 99
Lkw mit Anhanger 200 122
Sattelzlige 278 230
Sonstige Kfz 1.862 164

Tab. 53: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert
nach Fahrzeugart und Nationalitat des Kfz

Besonders stark sind die Unterschiede bei motori-
sierten Zweiradern, Bussen und sonstigen Fahr-
zeugen. Bei den Bussen kdnnte dies mit dem
hohen Unfallrisiko im innerdrtlichen Linienverkehr
zu tun haben, der ja praktisch ausschlief3lich mit
deutschen Fahrzeugen abgewickelt wird. Eine
mogliche Erklarung flr den Unterschied bei den
sonstigen Kfz sind die Unfalle von landwirtschaft-
lichen Fahrzeugen, die ebenfalls weit iberwiegend
ein deutsches Kennzeichen haben durften.

In Tabelle 54 finden sich die Risikokennziffern fir
einzelne Nationalitaten. Da die Fallzahlen fir ein-
zelne Nationalitaten sowohl auf der Unfallseite wie
auch auf der Seite der Fahrleistungserhebung (ge-
zahlte Fahrzeuge) recht klein sind, werden nur die
Anrainerstaaten Deutschlands betrachtet.

Bei der Aufgliederung nach einzelnen Nationalita-
ten fallen vor allem die Schweiz, Frankreich und
Luxemburg als Lander mit einem hohen Unfallbe-
teiligungsrisiko auf. Dies gilt sowohl insgesamt als
auch in Bezug auf Unfélle mit Schwerverletzten und
Unfalle mit Leichtverletzten. Eine mogliche Erkla-
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Unfall mit Unfall mit Unfall mit Insgesamt
Nationalitit des Kfz Getoteten Schwerverletzten Leichtverletzten
Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm

Osterreich 5 54 187 246
Belgien 4 41 128 172
Schweiz 8 121 446 574
Tschechien 5 51 158 214
Danemark 2 36 122 161
Frankreich 9 144 481 633
Luxemburg 3 137 436 577
Niederlande 5 72 204 282
Polen 8 59 172 239
Deutschland 7 112 524 643

Tab. 54: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach Nationalitat des Fahrzeugs (nur Anrainerstaaten) und Unfall-

kategorie
Unfall mit Unfall mit Unfall mit Insgesamt
Wochentag Getoteten Schwerverletzten Leichtverletzten
Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm

Montag 7 112 557 675
Dienstag 6 108 553 668
Mittwoch 6 99 487 592
Donnerstag 6 109 532 647
Freitag 7 105 521 633
Samstag 8 121 476 605
Sonn-/Feiertag 8 115 379 502

Tab. 55: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach Wochentag und Unfallkategorie

rung liegt darin, dass die Fahrleistung der schwei-
zerischen und franzdsischen Fahrzeuge auf dem
deutschen Stralennetz hauptsachlich aus Pkw-
Fahrleistung besteht, was ein hoheres Risiko mit
sich bringt. So betragt der Schwerverkehrsanteil an
der Fahrleistung bei den schweizerischen Fahrzeu-
gen 6 % und bei den franzdsischen 13 %, was weit
unter dem Durchschnitt aller auslandischen Kraft-
fahrzeuge liegt (36 %). Die Luxemburger weisen
einen Schwerverkehrsanteil von 28 % auf, aller-
dings ist hier das Risiko der Beteiligung an einem
Unfall mit Getéteten mit 3 Kfz/1 Mrd. Fzgkm ver-
gleichsweise gering.

Im Hinblick auf den Wochentag (Tabelle 55) stellen
sich die Strukturen je nach Unfallkategorie unter-
schiedlich dar. Im Hinblick auf Unfalle mit Gettteten
bzw. Schwerverletzten ist das Unfallbeteiligungs-
risiko an Samstagen und Sonntagen am hdchsten.

Bei Unfallen mit Leichtverletzten ist es genau um-
gekehrt, d. h. am Wochenende besteht ein erhdh-
tes Risiko fur schwere Unfélle. Dies kann mit hohe-
ren Fahrgeschwindigkeiten (wenig Schwerverkehr)
und einer anderen Fahrtzweckstruktur (z. B. ,Disco-
Unfalle“, Motorradunfalle) in Verbindung mit dem
vermehrten Auftreten von Fahrten unter Alkohol-
oder Drogeneinfluss zu tun haben. Ahnliche Erkla-
rungsmuster gelten auch fir die in Tabelle 56 dar-
gestellten tageszeitlichen Unterschiede des Unfall-
beteiligungsrisikos.

In den Nacht- und frilhen Morgenstunden ist das
Risiko der Beteiligung an Unféllen, bei denen Per-
sonen getdtet oder schwer verletzt wurden, deutlich
erhoht. Es kann davon ausgegangen werden, dass
hier Risikofaktoren wie Dunkelheit und Mudigkeit
ein bedeutsamer Einfluss zukommt. Am geringsten
ist das Risiko schwerer Unfélle am Vormittag. So ist
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etwa das Risiko der Beteiligung an einem Unfall mit
Getoteten zwischen 1 und 2 Uhr viermal so hoch
wie z. B. zwischen 8 und 9 Uhr (siehe Tabelle 56).

Schaut man nochmals gesondert auf die an Unfal-
len mit Getoteten beteiligten Kfz und gliedert diese
zusatzlich nach Wochentagstyp (Tabelle 57), so

zeigt sich, dass das ohnehin schon erhdhte Risiko
in den frihen Morgenstunden (0 bis 6 Uhr) an
Samstagen und Sonntagen nochmals deutlich an-
steigt. Es kann angenommen werden, dass hierflir
Uberwiegend Pkw-Unfalle im Freizeitverkehr — nicht
selten bedingt durch Alkohol- und/oder Drogenein-
fluss — verantwortlich sind.

Unfall mit Unfall mit Unfall mit Insgesamt
Tageszeit Getoteten Schwerverletzten Leichtverletzten
Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm
0-1 Uhr 17 176 610 803
1-2 Uhr 20 167 497 684
2-3 Uhr 15 186 519 721
3-4 Uhr 18 153 397 568
4-5 Uhr 17 110 299 427
5-6 Uhr 8 96 336 440
6-7 Uhr 7 88 357 452
7-8 Uhr 5 98 581 684
8-9 Uhr 5 74 445 524
9-10 Uhr 5 86 416 507
10-11 Uhr 5 90 438 533
11-12 Uhr 6 95 480 580
12-13 Uhr 6 103 505 615
13-14 Uhr 7 113 561 681
14-15Uhr 7 118 560 685
15-16 Uhr 7 120 577 704
16-17 Uhr 7 122 579 707
17-18 Uhr 7 131 611 748
18-19 Uhr 6 116 532 654
19-20 Uhr 6 112 474 592
20-21 Uhr 8 112 438 558
21-22Uhr 8 118 423 549
22-23 Uhr 9 126 444 578
23-24 Uhr 13 141 481 634
Tab. 56: Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach Tageszeit (Stunde) und Unfallkategorie
Montag Di., Mi., Do. Freitag Samstag Sonntag
Tageszeit
An Unféllen mit Getoteten beteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm

0 bis 6 Uhr 12 9 12 19 24
6 bis 12 Uhr 6 5 6 5 6
12 bis 18 Uhr 6 6 8 7 8
18 bis 24 Uhr 7 6 9 10 7

Tab. 57: An Unfallen mit Getdteten beteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach Tageszeit (Stunde) und Wochentagstyp
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4.4 Verungliicktenrate der
Kraftfahrzeugbenutzer

Die jahrliche Zahl der verunglickten, d. h. der bei
StralRenverkehrsunfallen verletzten oder getoteten
Kraftfahrzeugbenutzer bezogen auf das Jahrestotal
der Fahrleistung dieser Kraftfahrzeuge, also die
Kennzahl

_ Anzahl verungliickter Kfz- Benutzer
Kfz- Inlandsfahrleistung

VR

wird ,Verunglicktenrate® genannt und hier in der
Dimension (Verunglickte/1 Mrd. Fzgkm) angege-
ben. Die Kennziffer ist ein Maf} fir das Risiko, dass
Fahrzeugbenutzer im Stralenverkehr einen unfall-
bedingten Personenschaden erleiden. Insbesonde-
re bei der Differenzierung der Kennziffern nach
Fahrzeugart muss bei der Interpretation dieser fahr-
leistungsbezogenen Verungliicktenrate der unter-
schiedliche Besetzungsgrad der einzelnen Fahr-
zeugarten berucksichtigt werden: Fahrzeugarten
mit einer Uberdurchschnittlich hohen Insassenzahl
weisen bei gleicher Fahrleistung und gleicher Un-
fallbeteiligung tendenziell eine héhere Verungliick-
tenzahl auf als solche mit einem niedrigen Beset-
zungsgrad.

Die Struktur der dargestellten Tabellen zur Verun-
glucktenrate sind im Wesentlichen identisch mit
denen zum Unfallbeteiligungsrisiko.

Insgesamt wurden im Jahr 2014 pro 1 Mrd. Fahr-
zeugkilometer 378 Kfz-Benutzer bei einem Unfall
verletzt oder getétet (Tabelle 58). Die Verungliick-
tenrate liegt somit deutlich unter der Unfallbeteili-
gungsrate, was darauf zuriickzuflihren ist, dass ein
gewisser Anteil der Unfallbeteiligungen von Kifz
nicht auf Alleinunfalle oder Kollisionen zwischen
Kraftfahrzeugen zurtickgeht, sondern aus Unfallen
mit Fuligéngern oder Radfahrern resultiert, bei
denen dann ganz Uberwiegend der nichtmotorisier-
te Unfallgegner verungliickt, d. h. verletzt oder
getotet wird. Gestlitzt wird diese Interpretation
dadurch, dass im Innerortsbereich die Verungliick-
tenraten deutlich niedriger sind als die Unfallbeteili-
gungsraten, wahrend aulerorts kaum Unterschie-
de bestehen. Insgesamt ist bei allen StralRenklas-
sen die Verungllcktenrate innerorts héher als au-
Rerorts, bei Getdteten und zum Teil auch bei
Schwerverletzten ist dies jedoch umgekehrt. Hin-
sichtlich der einzelnen StralRenklassen kristallisie-
ren sich auch bei der Verungliicktenrate die Auto-
bahnen als die sichersten Straflen heraus. Danach
folgen die Bundesstrallen, wobei hier das Verlet-

Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Insgesamt
StraBenklasse Ortslage
Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm
Autobahn 2 25 110 136
aulerorts 5 65 231 301
Bundesstralle innerorts 1 62 541 604
Insgesamt 4 64 321 389
aulerorts 7 103 312 423
LandesstralRe innerorts 2 82 588 672
Insgesamt 5 96 409 510
aullerorts 7 93 265 365
KreisstralRe innerorts 2 78 521 601
Insgesamt 5 88 349 443
auferorts 2 24 76 102
Sonst. StralRe innerorts 2 108 965 1.076
Insgesamt 2 67 534 603
Autobahn 2 25 110 136
auferorts 5 71 227 303
Insgesamt
innerorts 2 86 707 795
Insgesamt 3 61 314 378

Tab. 58: Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach StralBenklasse, Ortslage und Unfallfolge



90

zungsrisiko als Kfz-Benutzer fast dreimal so hoch
ist wie auf Autobahnen. Dies hangt im Wesent-
lichen damit zusammen, dass Unfallkonstellationen
mit einer besonders hohen Unfallschwere durch die
StralRengestaltung mdglichst ausgeschlossen wer-
den. So werden auf Autobahnen durch die Fahrt-
richtungstrennung Frontalzusammenstdfe nahezu
ausgeschlossen und kreuzender Verkehr kommt
durch die planfreie Gestaltung von Knotenpunkten
nicht vor (siehe Tabelle 58).

Wie bei der Unfallbeteiligung findet sich auch be-
zuglich der Verunglucktenrate das hdchste Risiko
aller Fahrzeuggruppen bei den Nutzern eines
motorisierten Zweirads (Tabelle 59). Dabei unter-
scheidet sich die Verunglicktenrate kaum von der
Unfallbeteiligungsrate (siehe oben). Das heilt,
dass Nutzer eines motorisierten Zweirads im Falle
einer Verwicklung in einen Unfall mit Personen-
schaden mit hoher Wahrscheinlichkeit selbst eine
(u. U. toédliche) Verletzung davontragen. Das zweit-
hochste Insgesamt-Verletzungsrisiko haben Bus-
insassen, was aufgrund des im Durchschnitt hohen
Besetzungsgrades von Bussen plausibel ist.63

63 Wiirde man die Zahl der verunglickten Fahrzeugbenutzer
nicht auf die Summe der Fahrzeugkilometer (Fahrleistung)
sondern auf die Summe der Personenkilometer (Verkehrs-
leistung) beziehen, so ergabe sich bei den Businsassen
eine deutlich niedrigere ,verkehrsleistungsbezogene Verun-
glucktenrate”. Die je nach Fahrzeugart unterschiedlichen
Besetzungsgrade mussen bei der Interpretation der hier
vorliegenden ,fahrleistungsbezogenen Verungliicktenrate*
bericksichtigt werden.

64 Auch hier sei nochmals auf das Problem kleiner und tiber

Jedoch fallen im Hinblick auf Unfalle mit Getdteten
die Busse — anders als bei der Unfallbeteiligung —
nicht besonders auf. Dies gilt auch fiir Sattelzlige,
d. h. Busse und Sattelzlige weisen ein Uberdurch-
schnittliches Risiko der Beteiligung an Unfallen mit
Getoteten auf, von der todlichen Verletzung sind
dann aber eher die Unfallgegner betroffen.64 Die in
allen Unfallkategorien niedrigsten Verunglickten-
raten weisen Lkw mit Anhanger auf.

Hinsichtlich des Verursacherstatus (Tabelle 60) ist
im Gegensatz zum Beteiligungsrisiko die Verun-
glicktenrate niedriger, wenn es sich um Benutzer
von Fahrzeugen handelt, deren Fihrer als Haupt-
verursacher des Unfalls eingestuft wurde. Uber alle

Hauptverursacher

Fahrzeugart nein ja
Verungliickte

pro 1 Mrd. Fzgkm
Motor. Zweirader 1.327 1.355
Pkw 216 153
Lieferwagen 59 53
Pkw mit Anhanger 51 36
Busse 880 390
Lkw ohne Anhanger 35 33
Lkw mit Anhanger 19 25
Sattelzlige 22 37
Sonstige Kfz 229 301
Insgesamt 215 163

Tab. 60: Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 ge-
gliedert nach Fahrzeugart und Verursacherstatus des

die Jahre schwankender Fallzahlen hingewiesen. Fahrzeugflhrers
Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Insgesamt
Fahrzeugart
Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm

Motor. Zweirader 39 762 1.882 2.683
Pkw 3 49 317 368
Lieferwagen 1 20 91 112
Pkw m. Anhanger 1 16 70 87
Busse 3 1M 1.157 1.270
Lkw o. Anhanger 1 13 54 68
Lkw m. Anhanger 1 10 32 43
Sattelzlige 1 16 42 59
Sonstige Kfz 10 120 401 531

Tab. 59: Verunglickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach Fahrzeugart und Unfallfolge
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Fahrzeuggruppen hinweg betragt die Verunglick-
tenrate bei ,Hauptverursacher: nein“ 215 Verun-
glickte/1 Mrd. Fzgkm, bei ,Hauptverursacher: ja“
163 Verunglickte/1 Mrd. Fzgkm.

Wird die Verunglicktenrate nach Stralenklasse/
Ortslage-Kombinationen und Fahrzeugart unter-
gliedert (Tabelle 61), fallt auf, dass auf Autobahnen
die Busse mit 676 Verunglickten pro 1 Mrd. Fzgkm
die hoéchste Verungliicktenrate aufweisen — sogar
hoéher als motorisierte Zweirader. Dies kann auf die
hohen Besetzungsgrade bei Bussen zurtickgeflhrt
werden, was dazu fuhrt, dass im Falle einer Unfall-
beteiligung haufig mehrere Insassen verletzt oder
getdtet werden.

Bei motorisierten Zweirddern, Pkw und Bussen
sowie auf sonstigen Strallen liegt die Verungliick-
tenrate im Innerortsbereich durchweg hoher als
aulderorts. Bei sonstigen Strallen nehmen die dies-
bezlglichen Unterschiede z. T. extreme Formen an.
Insbesondere ist diese bei den sonstigen Kfz der

Fall, was u. U. auf eine Unterschatzung der Fahr-
leistung sonstiger Kfz auf innerértlichen Gemeinde-
strallen hindeutet. Dagegen ist bei Lkw, Sattel-
zigen und sonstigen Kfz auRerorts das Risiko ten-
denziell héher als innerorts. Das hat mit der Masse
dieser Fahrzeuge zu tun, aufgrund derer die Fahr-
zeuginsassen insbesondere bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten (innerorts) eher selten verletzt
oder gar getotet werden.

Bezuglich der Nationalitat sind die Strukturen beim
Verletzungsrisiko denen beim Unfallbeteiligungs-
risiko sehr ahnlich. Die Benutzer von in Deutsch-
land zugelassenen Kfz haben ein deutlich hdheres
Risiko einer schweren oder leichten Verletzung
als die Insassen von Fahrzeugen mit auslandi-
schem Kennzeichen (Tabelle 62). Bei Getoteten
existiert hingegen kein Unterschied. Insgesamt
betragt die Verungliicktenrate 391 (deutsche Fahr-
zeuge) bzw. 161 Verunglickte/1 Mrd. Fzgkm (aus-
landische Fahrzeuge), wie sich Tabelle 63 entneh-
men |asst.

Motor. Pkw Liefer- Pkw mit Busse Lkw ohne | Lkw mit Sattel- Sonstige

Strafen- - « . . .

Zweirader wagen Anhéanger Anhénger | Anhdnger ziige Kfz
klasse/
Ortslage Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm
BAB 526 160 66 74 676 47 28 53 45
Bundesstr. | 4 986 310 98 149 449 63 89 76 451
aulerorts
Bundesstr. | 4 604 638 167 26 2.087 43 26 44 449
innerorts
Bundesstr.
: 2.840 402 13 78 1.111 55 65 68 450
insgesamt
Landesstr. | 5 o45 397 178 104 313 119 156 96 1.167
aulerorts
Landesstr. | 3 773 609 156 119 1.733 120 94 82 471
innerorts
Landesstr. | 5 gg7 471 170 108 855 119 135 93 684
insgesamt
Kreisstr. 1.832 333 129 144 365 94 92 64 968
aulerorts
_Kreusstr. 4.148 524 169 63 1.486 71 17 65 848
innerorts
Kreisstr. 2522 396 142 109 893 85 70 64 921
insgesamt
Sonst. Str. | 4 596 87 40 46 46 21 19 14 823
aulerorts
sonst. Str. | 5 94 924 222 164 4.319 134 149 584 | 13389
innerorts
Sonst. Str. |+ 5 399 513 145 11 2.005 73 61 57 3727
insgesamt
Insgesamt |  2.683 368 12 87 1.270 68 43 59 531

Tab. 61: Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach StraRenklasse, Ortslage und Fahrzeugart
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Getotete Schwer- Leicht-
Nationalitat verletzte verletzte
des Kfz Verungliickte Kfz-Benutzer
pro 1 Mrd. Fzgkm
deutsch 62 326
andere 3 38 120

Tab. 62: Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 ge-
gliedert nach Nationalitét des Kfz und Unfallfolge

StraBenklasse
. e Insgesamt

Nationalitat BAB andere
des Kfz

Unfallbeteiligte Kfz-Benutzer

pro 1 Mrd. Fzgkm

deutsch 140 491 391
andere 105 278 161

Tab. 63: Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 ge-
gliedert nach Nationalitét des Kfz und StralRenklasse

Nationalitat des Kfz
Fahrzeugart deutsch andere
Verungliickte
pro 1 Mrd. Fzgkm
Motor. Zweirader 2.910 408
Pkw 373 238
Lieferwagen 113 86
Pkw mit Anhanger 85 114
Busse 1.303 692
Lkw ohne Anhanger 72 26
Lkw mit Anhanger 51 22
Sattelzlige 63 51
Sonstige Kfz 565 59

Tab. 64: Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 ge-
gliedert nach Fahrzeugart und Nationalitat des Kfz

Auch hier sind im Wesentlichen Struktureffekte (un-
terschiedlicher Autobahn- und Schwerverkehrsan-
teil bei deutschen und auslandischen Fahrzeugen)
fur diese Differenzen verantwortlich. Kontrolliert
man diese Strukturunterschiede in der Auswertung,
so werden die Abstande deutlich geringer, wie Ta-
belle 63 zeigt, wo Autobahnen und die restlichen
Stral3enklassen separat betrachtet werden.

Mit Ausnahme der Pkw mit Anhanger ist die Verun-
glicktenrate der Benutzer von in Deutschland zu-
gelassenen Fahrzeugen hoéher als die der im Aus-
land gemeldeten Fahrzeuge (Tabelle 64).

Besonders stark sind die Unterschiede bei motori-
sierten Zweiradern und sonstigen Fahrzeugen. Auf
mogliche Ursachen wurde oben bei der Darstellung
des Unfallbeteiligungsrisikos bereits eingegangen.

Bei den einzelnen Nationalitaten sind die Struktu-
ren bei den Verunglicktenraten (Tabelle 65) iden-
tisch mit denen beim Unfallbeteiligungsrisiko. Be-
trachtet man nur den Auslanderverkehr, finden sich
bei Nutzern franzoésischer, schweizerischer und
luxemburgischer Fahrzeuge die hdchsten Werte.
Franzosische Kfz weisen mit Abstand die hochste
Rate bei Schwerverletzten und — zusammen mit
polnischen — die héchste Getodtetenrate auf.

Die Aufgliederung der Verunglicktenrate nach
Wochentagen in Tabelle 66 zeigt ein erhdhtes Risi-
ko an Samstagen und Sonntagen. Am Samstag ist
sowohl der Gesamtwert als auch die Verunglick-
tenrate in Bezug auf Getdtete und Leichtverletzte
am hochsten. Die Ursachen dirften in der im Ver-
gleich zu Werktagen unterschiedlichen Verkehrs-
zusammensetzung (mehr Pkw-, weniger Lkw-Fahr-
leistung) liegen, wobei gerade am Wochenende die

Nationalitit Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Insgesamt
des Kfz Unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm

Osterreich 2 25 130 157
Belgien 2 32 94 128
Schweiz 2 78 331 411
Tschechien 2 20 63 84
Danemark 2 28 109 139
Frankreich 5 114 326 445
Luxemburg 0 73 291 364
Niederlande 2 45 143 190
Polen 5 36 87 129
Deutschland 3 62 326 391

Tab. 65: Verunglickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach Nationalitat des Fahrzeugs (nur Anrainerstaaten) und

Unfallfolge beim Kfz-Benutzer



Besetzungsgrade im Pkw-Verkehr héher sind (Frei-
zeitverkehr), was natirlich einen Einfluss auf die
Zahl der verungliickten Personen hat.

Bei einem abschlieBenden Blick auf die Verun-
glucktenraten zu verschiedenen Tageszeiten (siehe

Tabelle 67) zeichnen sich ganz ahnliche Strukturen
wie beim Unfallbeteiligungsrisiko ab, ndmlich ein
stark erhohtes Risiko in den spaten Abend- und fri-
hen Morgenstunden (22 bis 5 Uhr). Auf mdgliche
Ursachen wurde oben im Kontext der Unfallbeteili-
gung bereits eingegangen.

Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Insgesamt
Wochentag
Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm
Montag 3 58 331 392
Dienstag 3 56 321 380
Mittwoch 3 51 285 339
Donnerstag 3 56 309 368
Freitag 3 56 318 377
Samstag 5 77 341 423
Tab. 66: Verunglickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach Wochentag und Unfallfolge
Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Insgesamt
Tageszeit
Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm

0-1 Uhr 1 130 495 636
1-2 Uhr 1 140 458 610
2-3 Uhr 10 153 450 613
3-4 Uhr 1 123 343 477
4-5 Uhr 8 91 260 359
5-6 Uhr 5 61 235 301
6-7 Uhr 3 51 224 278
7-8 Uhr 2 48 319 369
8-9 Uhr 2 39 246 287
9-10 Uhr 2 42 242 286
10-11 Uhr 3 46 256 304
11-12 Uhr 3 50 281 334
12-13 Uhr 3 58 311 372
13-14 Uhr 3 62 344 409
14-15Uhr 3 66 346 416
15-16 Uhr 3 65 352 420
16-17 Uhr 3 64 352 419
17-18 Uhr 3 67 367 437
18-19 Uhr 3 62 329 394
19-20 Uhr 3 63 316 383
20-21 Uhr 4 70 307 380
21-22Uhr 4 79 318 402
22-23 Uhr 5 82 335 422
23-24 Uhr 7 104 404 515

Tab. 67: Verungliickte Kfz-Benutzer pro 1 Mrd. Fzgkm 2014 gegliedert nach Tageszeit (Stunde) und Unfallfolge
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4.5 Vergleich des Unfalirisikos
2002-2014

Bei der Fahrleistungserhebung 2002 konnte die
Inlandsfahrleistung lediglich nach den Merkmalen
Fahrzeugart und StraBenklasse (BAB, aulerort-
liche BundesstralRe, Ubrige Strallen) aufgegliedert
werden.

Fir einen sinnvollen Vergleich bezuglich der Fahr-
zeugart missen zum einen Pkw und Pkw mit An-
hanger sowie zum anderen Lkw ohne Anhanger,
Lkw mit Anhanger und Sattelziige zusammenge-
fasst werden. Darlber hinaus mussten fir 2002 die
Risikokennziffern flr motorisierte Zweirader neu
berechnet werden (Zusammenfassung der Kate-
gorien Kraftrader mit Versicherungskennzeichen
und Kraftrader mit amtlichem Kennzeichen). Die
Ergebnisse flr das Jahr 2002 finden sich in
HAUTZINGER et al. 2005b, S. 20-22. Sonstige Kfz
bleiben bei diesem Vergleich unbericksichtigt, da
die Werte — insbesondere wegen der unterschied-
lichen Behandlung der landwirtschaftlichen Zugma-
schinen — nicht miteinander vergleichbar sind. Die
(neu berechneten) Gesamtwerte Uber alle Fahr-
zeugarten unterscheiden sich daher fir 2014 leicht
von den oben dargestellten Kennziffern (wegen des
Fehlens der sonstigen Kfz). Auf die Gesamtwerte
2002 hat dies praktisch keinen Einfluss.

Auf einen Vergleich mit 2002 im Hinblick auf die
Strallenklasse muss verzichtet werden, da dieser
aufgrund der unterschiedlichen Abgrenzung sowohl
der Unfall- als auch der Risikopopulation (insbes.
sonstige Kfz wegen der Problematik mit landwirt-
schaftlichen Zugmaschinen) zu verzerrten Resulta-
ten fihren wirde. Eine Neuberechnung der Resul-

tate fur 2002 ohne sonstige Kfz ist ohne weiteres
nicht méglich, da deren Fahrleistung in Ermange-
lung entsprechender Datengrundlagen im damali-
gen Ergebnisbericht nicht nach StrafRenklasse/
Ortslage tabelliert war.

Insgesamt hat die Unfallbeteiligungsrate von 2002
bis 2014 von 830 auf 616 Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm ab-
genommen, was einem Rulckgang um rund 26 %
entspricht. Im Hinblick auf die einzelnen Fahrzeug-
gruppen sind die starksten Rlckgange bei den
Lkw/Sattelzugmaschinen zu verzeichnen, und dies
in allen Unfallkategorien (Tabelle 68).

Aus Sicht der Verkehrssicherheit ist positiv hervor-
zuheben, dass Uber alle Fahrzeugarten hinweg das
Risiko der Beteiligung an Unféllen mit Getoteten mit
-53 % die starkste Reduktion erfahren hat. Aller-
dings liegen in dieser Hinsicht motorisierte Zwei-
rader mit -42 % unter dem Durchschnitt. Gerade
die Fahrzeuggruppen mit einem hohen Insgesamt-
Risiko 2014 (motorisierte Zweirdder und Busse)
weisen, was die Beteiligung an Unfallen mit Geto-
teten bzw. Schwerverletzten angeht, die geringsten
Ruckgange zwischen 2002 und 2014 auf.

Die Verunglicktenrate der Kfz-Benutzer ist von
2002 bis 2014 von insgesamt 530 auf 378 Verun-
glickte pro 1 Mrd. Fzgkm zurickgegangen. Mit
-29 % ist hier sogar eine noch starkere Abnahme zu
verzeichnen als bei der Unfallbeteiligungsrate.
Uber alle Fahrzeugarten ist das Risiko der Insas-
sen, eine todliche Verletzung zu erleiden, am
starksten gesunken, deutlich starker als das einer
schweren oder leichten Verletzung (s. Tabelle 69).

Mit Blick auf die Fahrzeugarten haben auch hier bei
den Lkw/Sattelzlgen die grofiten Rickgange statt-

Unfall mit Unfall mit Unfall mit Insgesamt

Getoteten Schwerverletzten Leichtverletzten
Fahrzeugart Beteili- |Veridnderung| Beteili- |Verdnderung| Beteili- |Verinderung| Beteili- |Veranderung

gungsrate | 2002/2014 | gungsrate | 2002/2014 | gungsrate | 2002/2014 | gungsrate | 2002/2014
2002 (%) 2002 (%) 2002 (%) 2002 (%)

Motor. Zweirad 72 -42 1.032 -24 2.390 -23 3.494 -23
Pkw 12 -55 133 -27 650 -21 795 -22
Bus 26 -50 245 -19 1.122 -10 1.393 -12
Lkw < 3,5t zGM 8 -52 90 -42 413 -40 511 -40
Lkw/Sattelzug 25 -59 129 -53 401 -56 556 -56
Insgesamt 14 -53 152 -29 664 -24 830 -26

Tab. 68: Veranderung der Beteiligungsrate (unfallbeteiligte Kfz pro 1 Mrd. Fzgkm) fir Unfalle mit Personenschaden von 2002 nach

2014 gegliedert nach Fahrzeugart und Unfallkategorie
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Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Insgesamt
Fah rt Verun- |Verdnderung| Verun- |Verdnderung| Verun- |Verdnderung| Verun- |Verdnderung
anhrzeuga gliickten- | 2002/2014 | gliickten- | 2002/2014 | gliickten- | 2002/2014 | gliickten- | 2002/2014
rate (%) rate (%) rate (%) rate (%)
2002 2002 2002 2002
Motor. Zweirad 66 -42 1.002 -24 2.470 -24 3.538 -24
Pkw 7 -62 74 -35 414 -25 495 -27
Bus 3 -5 94 +18 1.085 +7 1.182 +7
Lkw < 3,5t zGM 3 -56 33 -40 170 -47 206 -46
Lkw/Sattelzug 3 -63 30 -56 104 -58 137 -58
Insgesamt 8 -59 90 -33 432 -27 530 -29

Tab. 69: Veranderung der Verunglicktenrate (Verunglickte pro 1
und Unfallfolge

gefunden, dies gilt fir jede der drei Unfallschwere-
kategorien. Generell sind bei allen Fahrzeugarten
aufder Bussen zwischen 2002 und 2014 rucklaufige
Risikokennziffern zu verzeichnen. Bei den Bussen
ist im fraglichen Zeitraum die Zahl der verungluick-
ten Insassen etwas starker gestiegen als die Fahr-
leistung, hier zeigt sich entgegen dem allgemeinen
Trend sogar eine Zunahme der Schwer- bzw.
Leichtverletztenrate um 18 bzw. 7 %. Im Hinblick
auf die Zahl der schwerverletzten Businsassen war
2014 ein eher ungewdhnliches Jahr. 503 Businsas-
sen verletzten sich bei Verkehrsunfallen schwer,
das ist der hochste Wert seit 1999; im Jahr 2002
waren es 383 (Statistisches Bundesamt 2015b,
S. 24). Nichtsdestotrotz steigt die Zahl der verun-
glickten Businsassen seit 20 Jahren mehr oder we-
niger kontinuierlich an. 1992 lag deren Zahl noch
bei 4.701, fir 2014 werden 5.779 Verungliickte aus-
gewiesen (ebenda), was insbesondere mit einer
Zunahme der Leichtverletzten zu tun hat. Eine
mogliche Ursache hierfir ist die Zunahme des An-
teils alterer Menschen in der Bevdlkerung, was zu
einer hoheren Verletzungsanfalligkeit bei (leichten)
Unfallen beitragen kann.

Insgesamt belegen die Risikovergleiche jedoch die
Erfolge der Verkehrssicherheitsarbeit. Zwischen
2002 und 2014 ist fur die am StraRenverkehr in
Deutschland teilnehmenden Kraftfahrzeuge die Ge-
fahr einer Unfallbeteiligung deutlich zurtickgegan-
gen (-26 %). Sogar noch starker ist das Risiko
gesunken, als Fahrzeugbenutzer in einem Straf3en-
verkehrsunfall verletzt oder gar getotet zu werden
(-29 %).

Die vorgelegten Ergebnisse zum Unfallrisiko bele-
gen nochmals eindrucksvoll den Nutzen der zur Er-

Mrd. Fzgkm) von 2002 nach 2014 gegliedert nach Fahrzeugart

mittlung der Inlandsfahrleistung durchgefiihrten
bundesweiten Verkehrszahlung. Im Vergleich zur
Vorgangerstudie von 2002, wo es keine separate
Erhebung zur Inlandsfahrleistung gab, sind diesmal
deutlich mehr und sehr viel tiefer gegliederte Analy-
sen zum Unfallrisiko moéglich. Insgesamt kann den
ermittelten Risikokennziffern eine hohe Plausibilitat
zugesprochen werden, was indirekt auch nochmals
die Validitat der Ergebnisse der Verkehrszahlung
und damit der Fahrleistungsschatzungen unter-
streicht. Die Fortfihrung dieser Form der Erhebung
als Grundlage zur Schatzung der Inlandsfahrleis-
tung ist aus Sicht der Autoren unbedingt zu emp-
fehlen, insbesondere wenn sich dabei ein héherer
Stichprobenumfang realisieren Iasst und die — bis-
lang schon hohe — Erfassungsgenauigkeit der Er-
hebungsinstrumente noch weiter gesteigert werden
kann.

5 Zusammenfuhrung der
Ergebnisse zur Inlander- und
Inlandsfahrleistung

5.1 Grundkonzept

In der Verkehrszahlung zur Ermittlung der Inlands-
fahrleistung wurde neben der Fahrzeuggruppe
auch die Nationalitdt des Fahrzeugs erfasst,
sodass sich daraus die Inlandsfahrleistung der in
Deutschland zugelassenen Kfz schatzen lasst. Die-
selbe Kennzahl kann auch aus der 2014 im Rah-
men der Fahrleistungserhebung durchgefiihrten
Halterbefragung geschatzt werden, indem von der
dort ermittelten Gesamtfahrleistung der inlandi-
schen Kraftfahrzeuge (= Inlanderfahrleistung) die
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im Ausland gefahrenen Kilometer abgezogen wer-
den. Es handelt sich somit um zwei ,konkurrieren-
de” Schatzungen derselben Fahrleistungskennzahl,
die sich eigentlich nur zufallsbedingt unterscheiden
sollten. Im Folgenden werden die auf der Verkehrs-
zahlung bzw. der Halterbefragung basierenden
Schatzungen der Inlandsfahrleistung inlédndischer
Kfz naher betrachtet.

5.2 Vergleich der beiden Schatzungen
fur die Inlandsfahrleistung
inlandischer Kfz

Wie in Kapitel 3.9 dargestellt, resultiert aus der Ver-
kehrszahlung eine Gesamtfahrleistung auf dem
deutschen Stralennetz (Inlandsfahrleistung 2014)
von 743,82 Mrd. Fzgkm. Davon werden 41,79 Mrd.
Fzgkm von im Ausland zugelassenen Kraftfahr-
zeugen zuruckgelegt. Die Schatzung der Inlander-
fahrleistung 2014 auf Basis der Halterbefragung
belauft sich auf 707,02 Mrd. Fzgkm, davon entfallen
21,25 Mrd. Fzgkm auf Fahrten inlandischer Kfz im
Ausland.

Eine Gegenuberstellung der beiden Hochrechnun-
gen zeigt zunachst, dass die Fahrleistung auslan-
discher Fahrzeuge in Deutschland etwa doppelt so
hoch ist wie die der inlandischen Kfz im Ausland.
Der ,Importiberschuss® bei den Fahrleistungen
betragt im Untersuchungsjahr 2014 rund 20,5 Mrd.
Fzgkm (41,79-21,25 = 20,54).

Da der Unterschied zwischen der gesamten
Inlandsfahrleistung und der gesamten Inléander-
fahrleistung mit 36,80 Mrd. Fzgkm (743,82-707,02
= 36,80) etwas grofer ist als der Importiiberschuss
von 20,54 Mrd. Fzgkm heil3t dies, dass die Punkt-
schatzungen fir die Inlandsfahrleistung inlan-
discher Kfz je nach verwendeter Datenbasis unter-
schiedlich ausfallen:

» Verkehrszahlung: 702,03 Mrd. Fzgkm,
» Halterbefragung: 685,77 Mrd. Fzgkm.

Da die beiden Schatzungen nur um rund 2 Prozent
voneinander abweichen, kann von einer guten
Ubereinstimmung gesprochen werden.65 Zwei
grundlegend verschiedene empirische Methoden
der Fahrleistungsschatzung liefern praktisch das-
selbe Resultat.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zur Inlands-
fahrleistung inlandischer Kfz auf der Ebene der
Fahrzeugarten verglichen.

5.3 Ergebnisvergleich differenziert
nach Fahrzeugarten

Fir einen solchen Vergleich missen zunachst die
in den beiden Erhebungen unterschiedlichen Ab-
grenzungen der Fahrzeugarten®6 soweit wie mdog-
lich kompatibel gemacht werden. Dies lauft auf die
Bildung von 7 Fahrzeugarten hinaus. Insbesondere
war die Halterbefragung an die 8+1-Messung der
Verkehrszahlung anzupassen, was zu folgenden
Neudefinitionen fuhrt:

* Motorisierte Zweirader
Kraftrdder mit amtlichem Kennzeichen plus
Kraftrader mit Versicherungskennzeichen

* Pkw
Pkw privater Halter plus Pkw gewerblicher Halter

» Lieferwagen
Lkw privater Halter bis 3,5 t zGM plus Lkw
gewerblicher Halter bis 3,5 t zGM plus Wohn-
mobile

* Lkw>3,5tzGM
Lkw privater Halter ab 3,5 t zGM plus Lkw ge-
werblicher Halter ab 3,5 t zGM

» Zugmaschinen
Sattelzugmaschinen plus sonstige Zugmaschi-
nen

Dementsprechend werden in den Daten der Ver-
kehrszahlung die Kategorien Pkw und Pkw mit An-
hanger (= Pkw) sowie Lkw und Lkw mit Anhanger
(=Lkw>3,5tzGM)zusammengefasst. Die Fahrzeug-
arten Busse und sonstige Kfz werden aus beiden Er-
hebungen unverandert ibernommen. Generell ist zu
beachten, dass in der Halterbefragung landwirt-
schaftliche Zugmaschinen ausgeschlossen waren.

In Tabelle 70 ist fir die so gebildeten 7 Fahrzeug-
arten die aus der Halterbefragung (Tachostandsab-
lesungen) hochgerechnete Inlanderfahrleistung
dargestellt. Detaillierte Ergebnisse zur Inlanderfahr-
leistung finden sich im Schlussbericht zur Halterbe-
fragung.

65 Die beiden 95%-Konfidenzintervalle (Verkehrszahlung bzw.
Halterbefragung) Uberlappen sich.

66Halterbefragung: Kraftrader mit amtlichem Kennzeichen/
Pkw privater Halter/Pkw gewerblicher Halter/Lkw privater
Halter/Lkw gewerblicher Halter/Kraftomnibusse/Sattelzug-
maschinen/sonstige Zugmaschinen/sonstige Kfz/Kraftrader
mit Versicherungskennzeichen; Verkehrszahlung: 8+1-
Fahrzeugarten (siehe oben).
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Uber alle Fahrzeugarten werden 3 Prozent der
Fahrleistung inlandischer Kfz-Halter im Ausland er-
bracht. Die hochsten Anteile an im Ausland er-
brachter Fahrleistung finden sich bei motorisierten
Zweiradern und Zugmaschinen mit 6,6 bzw. 6,3 %.
Tabelle 71 zeigt die korrespondierenden Ergebnis-
se fur die aus der Verkehrszahlung hochgerech-
nete Inlandsfahrleistung. Vgl. hierzu Kapitel 3.9.4.

Knapp 6 von 100 auf dem deutschen Stral’ennetz
gefahrenen Fahrzeugkilometern werden von Kraft-

fahrzeugen zuritickgelegt, die im Ausland zugelas-
sen sind. Besonders hohe Auslandsanteile finden
sich bei groRen Lkw und vor allem bei Zugmaschi-
nen, wo fast ein Drittel der Fahrleistung von aus-
landischen Fahrzeugen stammt.

In Tabelle 72 werden die Auslandsanteile der Halter-
befragung (von inlandischen Fahrzeugen im Aus-
land gefahrene km) und die Auslanderanteile der
Verkehrszahlung (von auslandischen Fahrzeugen im
Inland gefahrene km) einander gegentibergestellt.

Fahrzeugart Ge.samtfahrleistung davon im Ausland
in Mrd. Fzgkm Mrd. Fzgkm in %
Motor. Zweirader 16,99 1,12 6,6
Pkw 594,59 16,87 2,8
Lieferwagen 48,24 1,43 3,0
Busse 3,96 0,17 4,3
Lkw > 3,5t zGM 19,76 0,36 1,8
Zugmaschinen 19,87 1,25 6,3
Sonstige Kfz 3,63 0,04 1,2
Insgesamt 707,02 21,25 3,0
Tab. 70: Inlanderfahrleistung 2014 gegliedert nach Fahrzeugart
Fahrzeugart Ge.samtfahrleistung davon auslandische Kfz
in Mrd. Fzgkm Mrd. Fzgkm in %
Motor. Zweirader 17,48 1,59 9,1
Pkw 600,96 21,86 3,6
Lieferwagen 51,78 2,96 57
Busse 4,55 0,24 54
Lkw > 3,5t zGM 39,01 6,55 16,8
Zugmaschinen 26,25 8,33 31,7
Sonstige Kfz 3,80 0,26 6,7
Insgesamt 743,82 41,79 5,6
Tab. 71: Inlandsfahrleistung 2014 gegliedert nach Fahrzeugart
Fahrleistung inlandischer Fahrleistung ausléandischer Saldo

Fahrzeugart Kfz-Halter im Ausland Kfz im Inland (Mrd. Fzgkm)
in Mrd. Fzgkm in Mrd. Fzgkm
Motor. Zweirader 1,12 1,59 -0,47
Pkw 16,87 21,86 -4,99
Lieferwagen 1,43 2,96 -1,53
Busse 0,17 0,24 -0,07
Lkw > 3,5t zGM 0,36 6,55 -6,19
Zugmaschinen 1,25 8,33 -7,08
Sonstige Kfz 0,04 0,26 -0,22
Insgesamt 21,25 41,79 -20,54

Tab. 72: Export und Import von Fahrleistungen 2014 gegliedert nach Fahrzeugart
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Wie eingangs bereits erwahnt, ist die Fahrleistung
auslandischer Fahrzeuge in Deutschland insge-
samt etwa doppelt so hoch wie die der inlandischen
Fahrzeuge im Ausland. Per Saldo werden von aus-
ldndischen Kfz in Deutschland rund 20,5 Mrd.
Fzgkm mehr zurtckgelegt als von in Deutschland
zugelassenen Kfz im Ausland. Dies gilt — in unter-
schiedlichem Ausmal - fur alle Fahrzeugarten.
Allein grof’e Lkw und Zugmaschinen tragen zu-
sammen mehr als 13 Mrd. Fzgkm zu diesem Saldo
bei, Pkw nochmals rund 5 Mrd. Fzgkm. Die nach
Abzug der jeweiligen Auslandsanteile resultieren-
den ,konkurrierenden” Schatzungen der Inlands-
fahrleistung inlandischer Fahrzeuge sind in Tabelle
73 zusammengestellt.

Wie den Tabellen 72 und 73 zu entnehmen ist, wei-
sen die beiden Erhebungen bei fast allen Fahrzeug-
arten eine auRerordentlich hohe Ubereinstimmung
auf, wobei dies bei motorisierten Zweiradern natur-
lich mit der Korrektur der Verkehrszadhlungsdaten
auf Basis der Ergebnisse der Halterbefragung zu
tun hat (siehe Kapitel 3.9.1). Nur bei der Fahrzeug-
art Lkw > 3,5 t zGM besteht eine deutliche Differenz
zwischen den beiden Erhebungen, die nicht auf
Stichprobenfehler zuriickgefihrt werden kann. Hier
resultiert aus der Verkehrszahlung eine wesentlich
hoéhere Fahrleistung.

Die Inlandsfahrleistung der Inlander fur groRe Lkw
(und Sattelziige) wird auch in der Guterkraftver-
kehrsstatistik (GKVS) des Kraftfahrt-Bundesamts
ausgewiesen. Allerdings werden in der GKVS nur
Lkw mit einer Nutzlast von mehr als 3,5 t erfasst.
Dort wird die Inlandsfahrleistung deutscher Lkw
und Sattelzugfahrzeuge fir 2014 mit 27,6 Mrd.

Fzgkm angegeben (Kraftfahrt-Bundesamt 20153,
S. 5). Davon entfallen 15,3 Mrd. Fzgkm auf Sattel-
zuge und 12,3 Mrd. Fzgkm auf Lkw mit mehr als
3,5 t Nutzlast (ebenda, S. 10 f.). Grenzt man in der
Halterbefragung die Lkw ebenfalls anhand der
Nutzlast ab (mehr als 3,5 t67), so betragt die um
den Auslandsanteil verminderte Fahrleistung
13,5 Mrd. Fzgkm (13,8 Mrd. Fzgkm gesamt, davon
0,3 Mrd. Fzgkm im Ausland).

Vom Kraftfahrt-Bundesamt werden dariber hinaus
Fahrleistungen berechnet, die auf den Meldungen
aller im Rahmen der Hauptuntersuchung vor-
gefuhrten deutschen Fahrzeuge basieren. Fur
Lkw > 3,5 zGM und das Jahr 2014 wird eine Fahr-
leistung von 16,4 Mrd. Fzgkm ausgewiesen, wobei
dieser Wert auch die im Ausland gefahrenen
Fzgkm enthalt (Kraftfahrt-Bundesamt 2015b).

In der vom BMVI herausgegebenen Veroffent-
lichung ,Verkehr in Zahlen® werden Fahrleistungen
nur fur die deutschen Lkw insgesamt ausgewiesen
(inkl. Auslands-km). Der entsprechende Wert fir
2014 liegt bei 66,3 Mrd. Fzgkm (BMVI 2015,
S. 153).

Insgesamt deuten diese Vergleichsergebnisse da-
rauf hin, dass die aus der Halterbefragung ge-
schatzte Inlandsfahrleistung der deutschen Lkw
mehr Plausibilitat fur sich in Anspruch nehmen kann
als diejenige aus der Verkehrszahlung. Die Ur-

67Lkw mit fehlender Nutzlast-Angabe wurden dann der
Gruppe Lkw > 3,5 t Nutzlast zugeordnet, wenn die zulassige
Gesamtmasse groRer als 7,5 t war.

Inlandsfahrleistung inlandischer Fahrzeuge Differenz
Fahrzeugart in Mrd. Fzgkm geman ... (Mrd. Fzgkm)
Halterbefragung Verkehrszéhlung
Motor. Zweirader 15,9 15,9 0,0
Pkw 577,7 579,1 -1,4
Lieferwagen 46,8 48,8 -2,0
Busse 3,8 4,3 -0,5
Lkw > 3,5t zGM 19,4 32,5 -13,1
Zugmaschinen 18,6 17,9 0,7
Sonstige Kfz 3,6 3,5 0,1
Insgesamt 685,8 702,0 -16,2

Tab. 73: Inlandsfahrleistung inlandischer Fahrzeuge 2014 gemaf Halterbefragung und Verkehrszahlung gegliedert nach Fahr-

zeugart
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sache hierflr kdnnte darin liegen, dass in der Ver-
kehrszahlung die — in der Halterbefragung ausge-
schlossenen — landwirtschaftlichen Zugmaschinen
moglicherweise als Lkw erfasst worden sind. Hinzu
kommt, dass die in der Halterbefragung ebenfalls
ausgeschlossenen Fahrzeuge der Bundeswehr bei
der Verkehrszahlung vermutlich Uberwiegend als
Lkw gezahlt worden sind.

Angesichts der bei den meisten Fahrzeugarten
enorm hohen Ubereinstimmung der beiden ,kon-
kurrierenden” Schatzungen fir die Inlandsfahr-
leistung inlandischer Kfz erwies sich die im Vorfeld
ins Auge gefasste Bildung eines kombinierten
bzw. harmonisierten Schatzwerts®8 als nicht erfor-
derlich.
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Anhang
Motor. Pkw Liefer- Pkw mit Busse Lkw ohne | Lkw mit Sattel- Sonstige

StraBen- Zweirid Anhi Anhi Anhi . Kf
Klasse/ weirader wagen nhanger nhinger | Anhéanger ziige r3
Ortslage Mrd. Fzgkm

BAB 0,13 12,61 1,99 0,80 0,13 1,47 4,05 6,90 0,23
Bundesstr. 0,20 2,29 0,31 0,08 0,02 0,16 0,20 0,72 0,01
auferorts

Bundesstr. |19 0,75 0,08 0,05 0,01 0,07 0,04 0,14 0,01
innerorts

Landesstr. 0.31 123 0,13 0,04 0,01 0,06 0,03 0,13 0,00
aulerorts

Landesstr. 0,16 0,54 0,07 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,00
innerorts

Kreisstr. 018 0,66 0,09 0,03 0,00 0,04 0,02 0,09 0,00
aulRerorts

Kreisstr. 0,07 0,24 0,03 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00
innerorts

Sonst. Str. 013 0,99 0,11 0,02 0,03 0,13 0,13 0,29 0,00
aulRerorts

Sonst. Str. | 44 1,45 0,17 0,08 0,03 0,07 0,02 0,04 0,00
innerorts

Insgesamt 1,59 20,75 2,96 1,1 0,24 2,04 4,51 8,33 0,26
Tab. 74: Inlandsfahrleistung auslandischer Kfz 2014 gegliedert nach Stralenklasse, Ortslage und Fahrzeugart

Motor. Pkw Liefer- Pkw mit Busse Lkw ohne | Lkw mit Sattel- Sonstige
StraRen- - . u . .
Zweirader wagen Anhénger Anhdnger | Anhdnger ziige Kfz

klasse/

Ortslage Mrd. Fzgkm

BAB 1,72 151,85 17,10 4,44 0,48 5,63 7,27 9,75 1,74
Bundesstr. | gg 94,55 9,09 1,87 0,48 3,30 146 2,93 0,40
auferorts

Bundesstr. 0,80 36,81 2,63 2,58 0,34 2,27 0,99 1,17 0,30
innerorts

Landesstr. 2,66 73,72 4,90 1,56 0,62 1,97 0,53 1,25 0,18
aufRerorts

Landessir. 1,47 39,65 2,94 0,64 0,38 1,05 0,28 0,32 0,41
innerorts

Kreisstr. 1,61 39,62 2,77 0,58 0,29 1,09 0,39 0,65 0,17
aulerorts

Kreisstr. 0,69 19,49 1,34 0,46 0,25 0,67 0,16 0,22 0,11
innerorts

Sonst. Str. | 43 54,09 3,44 0,72 0,80 2,34 0,66 1,52 0,20
aulerorts

Sonst. Str 4,23 55,65 4,60 0,82 0,68 2,03 0,36 0,11 0,05
innerorts

Insgesamt 15,89 565,43 48,82 13,67 4,31 20,35 12,11 17,91 3,54

Tab. 75: Inlandsfahrleistung inléandischer Kfz 2014 gegliedert nach StraRenklasse, Ortslage und Fahrzeugart
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