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2 Vorbemerkung

Vorbemerkung

Die Sicherheitsanalyse von StraBennetzen nach dem Regelwerk ,Empfehlungen fir die Sicher-
heitsanalyse von StraRennetzen (ESN)“ der Forschungsgesellschaft fiir Strallen- und Verkehrs-
wesen (FGSV) dient der flaichenweiten Identifizierung von Defiziten im StraRennetz und kommt
sowohl im Betrieb als auch in der Planung von StraRen zur Anwendung. Aufgrund der flachende-
ckenden Anwendung missen erhebliche Datenmengen verarbeitet werden. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit dieses Verfahren zu automatisieren.

Das Ziel dieses Projektes war die Umsetzung des ESN-Verfahrens —mit Anwendung der Abschnitts-
bildung auf Basis der Netzstruktur — in einem Softwaretool sowie die praktische Anwendung in
mehreren Bundeslandern. Es wurde anhand der Bundeslander Brandenburg, Hessen, Nordrhein-
Westfalen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen gezeigt, dass dies grundsatzlich moglich ist.

Probleme bestehen noch in der Qualitat der Datengrundlage sowie bei der Methodik der Ab-
schnittsbildung. Diese kdnnen jedoch teilweise durch Analysemoglichkeiten und Filtereinstel-
lungen in einem Softwaretool behoben werden.
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4 Einleitung

1 Einleitung

Die Empfehlungen fur die Sicherheitsanaly-
se von StralBennetzen — kurz ESN — enthalten
Richtlinien und Berechnungsvorschriften, um
das Sicherheitspotenzial von Strallen zu be-
werten. Anhand von berichteten Unfalldaten
(Kategorie, Lage, Typ, Zeitpunkt, etc.) und em-
pirisch entwickelten, generellen Unfallindika-
toren (Unfallkostendichten und -raten sowie
Grundunfallkostenraten) wird ein quantita-
tives Sicherheitspotenzial bestimmt.

Ziel dieses Projektes, das die PTV AG in Karls-
ruhe flr die Unfallforschung der Versicherer
(UDV) durchfiihrte, war es, fir die ESN ein au-
tomatisiertes Verfahren zu entwickeln und fur
sechs Bundeslander anzuwenden.

2 Eingangsdaten

Als Eingangsdaten fir die Berechnung der ESN

wurden verschiedene Datenquellen herange-

zogen:

= ESN Dokument Stand 2003

» Unfalldaten aus dem System EUSka (modernes
Softwaresystem fir die Analyse von Verkehrs-
unfallen, visualisiert die Unfalle nach den Krite-
rien der 1-Jahres- und 3-Jahreskarten, filtert das
Unfallgeschehen geographisch, nach den Attri-
buten der Unfallanzeige bis hin zu Verkehrsbe-
teiligung, Alter, Geschlecht der Beteiligten) der
Lander Hessen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen,
Sachsen-Anhalt, Thiringen sowie Unfalldaten
aus dem System BASta fur Brandenburg

= digitale Stralendaten der o. g. Lander

= bundesweites Strallennetz Navteq

= Verkehrsmodell Validate Deutschland der

PTV AG.

2.1 ESN 2003

Die ESN als Regelwerk (Empfehlungen fir
die Sicherheitsanalyse von Stral’ennetzen,

FGSV 2003) lieferte die Berechnungsvorschrif-
ten zur Berechnung der Sicherheitspotenziale
aufder Grundlage von Grundunfallkostenraten.

2.2 Unfalldaten

Die EUSka Unfalldaten wurden in Form einer
MS-Access Datenbank zur Verfiigung gestellt.
Sie enthalt in der Regel die Unfalle der Katego-
rien 1-6 und der Jahre 2006-2008. Die Unfall-
daten enthalten unter anderem Angaben zu:

= Datum

= StralRentyp

= Unfalltyp

= Unfallkategorie

= Koordinaten (WGS84-Bezug) des Unfallorts.

Die Unfalldaten aus Brandenburg wurden als
Excel-Datei mit ahnlichen Angaben bereitge-
stellt. MaRgeblicher Unterschied sind die Loka-
lisierungsangaben. Fur die Unfalle in Branden-
burg wurden keine Koordinaten sondern die
zugehorigen Netzknotenabschnitte und die
Stationierung zur Verfiigung gestellt.

2.3 StralRendaten der Lander

Die Stralendaten der Lander lagen in Form
von mehreren GlIS-Layern im Maplinfo-Format
vor. Fur die StraBenklassen (definiert durch die
Baulasttragerschaft) Autobahn, Bundesstralle,
LandesstraRe (StaatsstraRe in Sachsen), Kreis-
straBe und Gemeindestrale stand ein Layer
zur Verflgung, welcher folgende relevanten
Informationen enthielt:

= Geometrie der StraRe (Polylinie)

= Abschnittsbezeichnung

= StralRenklasse (A,B,L/S,K oder G)

= StraRennummer

= Abschnittslange.

Es gilt dabei zu beachten, dass selbst innerhalb
eines Bundeslandes unterschiedliche Informa-
tionen zum StraRennetz (z.B. StraRennetzrela-



tion und Stationierungsrelation) unterschied-
liche Aktualitat besitzen. Ebenso kénnen sich
Unterschiede bezlglich der Aktualitat der Kar-
tengrundlage bei der Unfallaufnahme durch
die Polizei (z.B. mit EUSka) und den Karten-
grundlagen der Strallendaten bei den Baulast-
tragern ergeben.

2.4 StraRennetz

Flr das Projekt wurden Navteq Daten fur das
Bundesgebiet verwendet. Aus allen zur Ver-
flgung stehenden Strecken wurde ein Ver-
kehrsnetz erzeugt, das als Grundlage fur alle
Berechnungen sowie zur Visualisierung der be-
rechneten Ergebnisse dient, und zwar sowohl
auf Basis der Abschnitte der StraBendatenbank
der jeweiligen Lander als auch auf Basis der
Navteq Strecken. Dafur wurden die Informati-
onen aus den StralBen- und Unfalldatenbanken
der Lander auf das Navteg-Netz libertragen.

2.5 Verkehrsmodell

Wichtiger Bestandteil der ESN-Berechnungen
sind Kenntnisse tber den DTV (durchschnitt-
liche tagliche Verkehrsstéarke) der Strecken,
an denen Unfalle stattgefunden haben. Aus
diesem Grund wurden bei dem Projekt bei
der Berechnung der ESN das Verkehrsmodell
Validate Deutschland der PTV AG mit einbe-
zogen. Dieses liefert flichendeckende DTV-Be-
lastungswerte fur das Ubergeordnete deutsche
StraRennetz (HauptverkehrsstraRen).

Da es auf dem gleichen digitalen StraRennetz
von Navteq basiert wie das Verkehrsnetz zur
Berechnung der ESN, war es relativ einfach
maoglich, die DTV-Werte des Modells zur Be-
rechnung der ESN landesweit heran zu ziehen.
Grundsatzlich ware aber auch die Verwendung
anderer Quellen fir die DTV-Werte (z. B. aus
den bundesweiten Stralenverkehrszahlungen
der Bundesanstalt fir Stralenwesen) moglich.

3 Vorgehen zum automatisier-
ten Verfahren

3.1 Harmonisierung der Daten-
quellen

Flr die Berechnung nach ESN war es notwendig,
die Unfalle den Abschnitten der StraRendaten-
bank der jeweiligen Bundeslander bzw. den ent-
sprechenden Strecken zuzuordnen. Dies wurde
mit Hilfe der zur Verfligung stehenden Koordi-
naten aus der Unfalldatenbank realisiert. An-
hand der Angaben zu Koordinaten, StralSenklas-
se und StraBennummer wurde jeder einzelne
Unfall genau einer Navteq Strecke zugeordnet.

Bei der Bestimmung der entsprechenden
Strecke wurde berlcksichtigt, dass die Koor-
dinaten des Unfalls nicht weiter als 50 m von
der Strecke entfernt lagen und dass sowohl
StraRenklasse als auch Strallennummer Uberein-
stimmten. Hierbei wurden die Unfalle auf die aus
der Stralendatenbank zugeordneten Daten fur
StraRenklasse und StraRennummer referenziert.
Dieses Vorgehen stellt sicher, dass der Daten-
stand von Unfalldaten und Netzdaten (aus den
Bundeslandern) weitgehend ibereinstimmt.

Als Ergebnis dieses Zuordnungsschrittes lagen

fir alle Strecken folgende Informationen vor:

=Anzahl Unfdlle im Betrachtungszeitraum
(hier drei Jahre)

= Differenzierung der Unfalle nach Unfallkate-
gorien, was die Berechnung von Unfallkosten
je Abschnitt ermoglicht.

In Tabelle 1 sind die Zuordnungsraten der Un-

falle im AuRerortsnetz der sechs untersuchten

Bundeslander dargestellt. Aus diesen Zahlen

lasst sich folgendes ableiten:

= Anzahl und Anteil der Unfélle, die durch die
ESN-Analyse fiir das klassifizierte Strallennetz
aulerorts potenziell behandelt werden kon-
nen (= potenzieller Nutzen einer ESN-Analyse)
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Tabelle 1: Anzahl und Anteil zugeordneter Unfalldaten (Unfélle aus 2006 bis 2008)

ues) [ auterorts S| et
Sachsen 267.442 90.616 33,90% 69.718 76,90% 65.082 93,40%
Sachsen-Anhalt | 240.880 76.623 31,80% 59.150 77,20% 53.027 89,60%
Hessen 399.892 141.392 35,40% 124.077 87,80% 111.073 89,50%
Thiiringen 154.085 51.660 33,50% 45.141 87,40% 36.309 80,40%
NRW" 510.847 88.099 17,20% 66.348 75,30% 47.188 71,10%
Brandenburg? 63.998° 23.334% 36,50% 11.714 50,20% 10.507 89,7%"

Anteile in beziehen sich auf den Wert in der jeweils linken Spalte

1) Unfallzeitraum abweichend zu den anderen Bundesléandern mit 2007-2009
2) fur Brandenburg liegen nur die Unfélle der Kategorien 1 bis 4 und 6 vor (UP,SS),

)
3) diese Zahlen wurden aus amtlichen Unfallstatistik entnommen (www.DESTATIS.de)
)

4) dieser Anteil bezieht sich nur auf die abschnittsweise Zuordnung; die Ableitung einer Koordinate war nur fiir einen Anteil von 84,4%

= Anzahl und Anteil der Unfalle die tatsachlich
in die ESN-Analyse eingehen (= tatsachlicher
Nutzen einer ESN-Analyse).

Brandenburg stellt in mehrerer Hinsicht einen
Sonderfall dar. Die Unfalle stammen aus dem
System BASta (siehe auch Hoppner & Wenk
2000 [1]). Dies ist ein auf Maplnfo-Basis aufge-
bautes Unfall-Analyse-System. Die Verortung
der Unfalle erfolgt in Abhangigkeit der Statio-
nierung aus der amtlichen Unfallstatistik und
nicht wie bei EUSka direkt bei der Polizei. Aus
diesem Grund standen flr Brandenburg nur
die Unfalle der Kategorien 1 bis 4 und 6 zur
Verfligung. Seit 2010 setzt auch die Polizei in
Brandenburg EUSka ein.

In Sachsen konnten Uber 93 % der Unfalle auf
die zu untersuchenden Strecken zugeordnet
werden. In Sachsen-Anhalt, Hessen und Bran-
denburg waren es mit rund 90 % etwas weniger.
In Thiringen waren rund 20 % der Unfalle nicht
zuzuordnen und in Nordrhein-Westfalen sogar
rund 30 %, was hier jedoch Uberwiegend darauf
zurtickzufihren ist, dass fur das Projekt unvoll-
standige Daten verwendet werden mussten.

Die fehlenden Zuordnungen von Unfallen mit
Koordinaten zu Streckenabschnitten
sich auf folgende Ursachen zurlickfiihren:

lassen

= Unfalle ereignen sich auf Rast- und Nebenan-
lagen von Autobahnen und fallen damit nicht
in den 50 m-Korridor (Abbildung 1). Dies ist je-
doch unkritisch, da die Unfalle auch inhaltlich
nicht mit der eigentlich bewerteten Strafse im
Zusammenhang stehen.

= Unfdlle ereignen sich auf den Rampen plan-
freier Knotenpunkte (Abbildung 1). Die sehr
feine Netzgliederung innerhalb von planfreien
Knotenpunkten, aber auch die Zuordnung Uber
den 50 m-Korridor erschweren die genaue Zu-
ordnung. Sehr kurze Abschnittslange und feh-
lende DTV-Angaben fiir Rampen schranken
allerdings die Aussagefahigkeit von eventuell
berechneten Sicherheitspotenzialen auf sol-
chen Rampen ein. Der Umgang mit solchen
Unfallen muss auch von Seiten des Regelwerks
ESN noch genauer beschrieben werden.

= Unterschiedlich aktuelle Kartengrundlagen
fir Unfallaufnahme und Unfallauswertung
fuhren aufgrund von Umwidmung aber auch
Neubau von Strecken zur fehlerhaften Zuord-
nung von Unfillen (Abbildung 2).

= Erfolgt eine Umwidmung ohne Neubau bzw.
Verlegung der Stralle wahrend des Betrach-
tungszeitraums der ESN-Analyse so wird nur
ein Teil der Unfalle zugeordnet (Abbildung 3).
Dies kann zu einer Unterschatzung der be-
rechneten Unfallkosten und damit des Sicher-
heitspotenzials fiihren.



Abbildung 1:
Beispiele fiir nicht zugeordnete Unfille auf Nebenanlagen (linkes Bild) und Rampen (rechtes Bild)
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Abbildung 2:
Beispiel fiir nicht zugeordnete Unfille (rot gekennzeichnet) durch Bau einer Ortsumgehung
und Umwidmung der Ortsdurchfahrt
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Abbildung 3:

Beispiele fiir nicht zugeordnete Unfille (rot gekennzeichnet) durch Umwidmung einer
Strae wahrend des Untersuchungszeitraums
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3.2 Berechnung der Sicherheits-
potenziale nach ESN

Um die Sicherheitspotenziale nach ESN zu be-

rechnen wurden folgende Annahmen getroffen:

= Ein Abschnitt ist ein Element der StralRenda-
tenbank des jeweiligen Landes und entspricht
einem Streckenabschnitt zwischen zwei
Netzknoten.

= Es wurden nur Unfalle aulRerorts betrachtet.

= Es wurden nur Unfalle auf Autobahnen,
Bundes- und LandesstraRen bzw. Staatsstra-
Ben betrachtet.

= Der Betrachtungszeitraum betrug jeweils drei

Jahre.

Die Berechnung der Sicherheitspotenziale fin-
det grundsatzlich auf der Abschnittsebene der
digitalen StralRendaten des jeweiligen Landes
statt. Um potenzielle Defizite genauer lokali-
sieren zu konnen, wurde die Berechnung der
Sicherheitspotenziale zusatzlich auf Ebene der
Navteg-Abschnitte durchgefihrt.

3.2.1 Berechnung auf Basis der Netz-
knotenabschnitte

Zur Berechnung der Sicherheitspotenziale auf
Basis der Netzknotenabschnitte wurden zu-
nachst die aus der Zuordnung der Unfalle zu
den Navteq Strecken ermittelten Kennwerte
(Anzahl Unfalle, Unfallkosten, DTV) anhand der
Zugehorigkeit zum Abschnitt aggregiert.

Unfalle an Knoten wurden jeweils der an erster
Stelle genannten Strale in der Verkehrsunfall-
anzeige (VUA) zugeordnet. Dies ist in der Regel
die hoher klassifizierte StraRe, deren Baulast-
trager zumeist auch fur diesen Knotenpunkt
zustandig ist. Hier zeigt sich erneut die Not-
wendigkeit, zusatzlich zur Referenzierung Uber
den 50 m-Korridor auch die Angaben zu Stra-
Benart und Strallennummer heranzuziehen.
Eine exaktere Aufteilung der Unfalle z. B. auf die

Zufahrten ist aus Griinden der unzureichenden
Datenqualitat bzw. fehlenden Informationen in
der Unfallanzeige in der Regel nicht moglich.

Die Abschnittslange fir die Berechnung der
Sicherheitspotenziale wurde aus der Strallen-
datenbank des jeweiligen Landes entnommen.

Der DTV-Wert eines Abschnittes wurde als |an-
gengewichteter Mittelwert der DTV-Werte der
Navteq Strecken ermittelt. Das entspricht dem
Vorgehen nach ESN.

Damit lagen fir jeden Abschnitt die fir die Be-
rechnung der Sicherheitspotenziale (SIPO) rele-
vanten Informationen vor. Die Berechnung selbst
erfolgte durch die Anwendung des Formelwerks
der ESN. Fur beide Fahrtrichtungen einer Stre-
cke wurden die SIPO symmetrisch ermittelt,
d.h. die ESN-Ergebnisse beziehen sich auf den
Querschnitt und sind fur beide Fahrtrichtungen
identisch. Eine Auswertung getrennt nach Fahrt-
richtungen ware fir baulich getrennte Strecken-
abschnitte zwar moglich, wurde aber im Rah-
men des Projektes nicht durchgefihrt.

3.2.2 Berechnung auf Basis der Navteq-
Strecken

Fir die Berechnung der Sicherheitspotenziale
aufden einzelnen Navteg-Abschnitten wurden
ebenfalls die Formeln nach ESN angewendet.
Hierbei wurden auch Abschnitte mit weniger
als 300 Meter Lange zur Berechnung herange-
zogen, um eineltickenlose Berechnung sicher zu
stellen. Die SIPO wurden flr beide Richtungen
einer Navteg-Strecke symmetrisch berechnet,
sie beziehen sich somit auf den Querschnitt
und sind fur beide Fahrtrichtungen identisch.
Die Ergebnisse sind als Indikatoren zu verste-
hen. Sie zeigen, an welchen Stellen innerhalb
eines Abschnitts mogliche Defizite lokalisiert
sind und geben damit eine erste Hilfestellung
flr die Weiterverwendung und tiefergehende



Analyse der Ergebnisse des ESN-Verfahrens bis
hin zur ortlichen Unfallanalyse. Die Berech-
nung der SIPO auf Basis der Navteg-Strecken
ist keinesfalls fur eine Rangfolgenbildung ge-
eignet. Dazu sind die Abschnitte in der Regel zu
kurz und weisen zu geringe Unfallzahlen auf.

3.3 Visualisierung der Ergebnisse

Die Visualisierung der Berechnungsergebnisse
erfolgt mit handelsiblicher Software. Hierbei
kénnen die Ergebnisse auf Basis der Netzkno-
tenabschnitte und der Navteg-Abschnitte ein-
zeln oder gemeinsam dargestellt werden.

Abbildung 4 und Abbildung 5 zeigen typische
Beispiele fir die Anwendungder Visualisierung.
Auf Basis der Netzknotenabschnitte werden
zunachst Sicherheitspotenziale berechnet, die
eine Prioritat fur die weitere Vorgehensweise
mit diesem StraBenzug vorgeben. Sollen dann
erste Ansdatze fir MaBnahmen zur Verbesse-
rung der Unfallsituation gefunden werden,
hilft die Darstellung uber die Navteg-Strecken,
um die Problemstellen naher einzugrenzen.

B Outi Benbeiten. dnscht Liten Fier Bechnen Gl Nes Nochinge Baas Shpte Fonser 1

AOHN9-0C- NE0 DS R® vswsau- |8 @b «a o | Bne

Aufderdem ist durch die feine Betrachtung der
Navteq Strecken auch eine Uberprifung der
Aussagefahigkeit bzw. Qualitat der Ergebnisse
moglich. Ergibt sich beispielsweise ein hohes
Sicherheitspotenzial nur aus einer Vielzahl von
Unfallen an einer Kurve, ist die Zuordnung des
Sicherheitspotenzials zum Streckenzug zumin-
dest in Frage gestellt. MalRnahmen miussten in
diesem Fall nur fir die Kurve, aber nicht fur den
gesamten Stralenzug gefunden werden.

Die den Abschnitten zugrunde liegenden Da-

ten lassen sich grundsatzlich auch fir weitere
Darstellungszwecke nutzen. Uber unterschied-
liche Grafikparameter und Filtereinstellungen
konnten z.B. folgende Inhalte dargestellt werden:
= Kenngrolien zur Beschreibung der Unfallzahl
oder der Anzahl an nicht zugeordneten Un-
fallen, um eine verbesserte Beurteilung der
Aussagefahigkeit der Bewertung eines Ab-
schnitts zu ermdglichen

= Sicherheitspotenziale direkt fur unterschied-
liche StralRenklassen

= Einzelunfalle unterschiedlicher Auspragung,
um Informationen fiir die Ursachen eines

* Hetmbjee

Abbildung 4:
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Darstellung der Ergebnisse auf Basis der Netzknotenabschnitte. Blaue Kreise stellen Netzknoten dar.
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Abbildung 5:
Gemeinsame Ansicht der Ergebnisse auf Netzknotenabschnitten und Navteq-Strecken.
Der duBere Balken stellt die Ergebnisse auf Basis der Navteq-Strecken dar. Die Breite des
duReren Balkens modelliert die Anzahl Unfille. Blaue Kreise stellen Netzknoten dar.
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Abbildung 6:
Méglichkeit der gleichzeitigen Visualisierung von Sicherheitspotenzial und Unfille differenziert nach

Unfalltyp (im Bild sind nur Unfélle mit Personenschaden dargestellt)



hohen Sicherheitspotenzials zu identifizieren
(Abbildung 6)

= Abschnitte mit einem hohen Sicherheits-
potenzial, die den Anforderungen an lange
Abschnittslangen und hohe Unfallzahlen ge-
nugen. Dabei wiirden kurze Abschnitte bzw.
Abschnitte mit einer geringen Anzahl an Un-
fallen mit schwerem Personenschaden aus-
geblendet.

4 Bewertung der Ergebnisse

4.1 Generelle Randbedingungen

Eine flachenhafte automatisierte Bewertung
des klassifizierten aulRerortlichen StraBennetzes
ist in allen betrachteten Bundeslandern grund-
satzlich moglich. Die praktische Anwendung
der ESN 2003 auf Netzknotenbasis ist mit den
Einschrankungen aus der zum Teil begrenzten
Unfallzuordnung ebenso moglich. Die Zuord-
nungsprobleme kdnnen nur durch aktuelle und
aufeinander abgestimmte Datengrundlagen
gelost werden. Den Moglichkeiten, im Rahmen
eines automatisierten Verfahrens Zuordnungs-
probleme ohne aufwendige manuelle Nachar-
beit abzufangen, sind dabei Grenzen gesetzt.

Zudem ist in den ESN bislang nicht hinrei-
chend festgelegt, wie mit Ortsdurchfahrten
umzugehen ist. Grundsatzlich sind Innerorts-
stralBen anders — zum Beispiel mit einer an-
deren Grundunfallkostenrate — zu bewerten
als AulRerortsstrafien. Bei der Betrachtung von
Netzknotenabschnitten ist vielfach nicht zu
vermeiden, dass ein Teilabschnitt von der Orts-
grenze bis zum ersten innerdrtlichen Netzkno-
ten oder in kleineren Orten sogar die gesamte
Ortsdurchfahrt im Innerortsbereich liegen (Ab-
bildung 7). Das bedeutet, dass die Lange des
Netzknotenabschnitts auch innerdrtliche Ab-
schnitte enthalten kann, und damit zu unge-
nauen Ergebnissen fur das Sicherheitspotenzial
dieser Abschnitte fiihrt. Wirde man aber alle

Innerortsbereiche ausklammern, konnte das
sehr kurze Abschnittslangen zur Folge haben.
Das Problem der kurzen Abschnittslangen und
kleinen Unfallzahlen ist umfassend in Ebers-
bach & Schiller 2008 [2] dokumentiert. Kurze
Abschnitte und/oder Abschnitte mit kleinen
Unfallzahlen kénnen zu unzutreffenden Er-
gebnissen fuhren und vor allem die Hohe des
Sicherheitspotenzials und die Prioritaten in der
Rangfolge erheblich beeinflussen. Bisher exi-
stieren keine abgestimmten Vorschlage wie
solche Abschnitte vermieden bzw. von vorn-
herein (also bei der Abschnittsbildung) ausge-
schlossen werden konnen. Es ist aber moglich
zumindest die Auswirkungen dieses Problems
zu reduzieren:
= Weisen Abschnitte eine klrzere Lange als
eine definierte Mindestlange (zum Beispiel
von 1 km) auf, wird ihnen eine virtuelle Lange
in Hohe der Mindestlange zugewiesen. Damit
werden die negativen Auswirkungen kurzer
Langen nivelliert.
= Weist ein Abschnitt weniger als eine Min-
destanzahl an Unfallen auf, wird diesem
Abschnitt ein  Sicherheitspotenzial von
0 (1000 €/km*a) zugewiesen. Die Mindestan-
zahl an Unfallen kann unterschiedlich defi-
niert werden. Die ESN geht von 4 U(S) je Ab-
schnitt in 3 Jahren aus, Ebersbach & Schiller
schlagen 1 U(SP)/(3a*km) vor.

Beide Malinahmen sorgen daflr, dass tatsach-
lich ungerechtfertigte Sicherheitspotenziale
nicht mehr eine hohe Prioritat in der Rangfolge
erhalten und verbessern damit die Aussagefa-
higkeit der flachenhaften Analyse. Beide MaR-
nahmen lassen sich mit dem hier vorgestellten
Tool umsetzen.

Da bisher aber noch keine abschliellende ein-
heitliche Meinung zu diesem Sachverhalt exi-
stiert, erfolgte die Berechnung der Sicherheits-
potenziale ausschlieflich nach den Vorgaben
der ESN.



12 Bewertung der Ergebnisse

Das Sicherheitspotenzial auf Abschnitten mit
Innerortsbereichen stellt daher eine Unter-
schatzung des tatsachlichen Wertes dar, da
Unfalle innerorts nicht betrachtet werden, die
innerortliche Streckenlange aber trotzdem in
die Berechnung des Sicherheitspotenzials ein-
geht. Dieser Sachverhalt muss bei der Bewer-
tung der einzelnen Abschnitte vom jeweiligen
Bearbeiter entsprechend berticksichtigt wer-
den. Hier sind der automatisierten Bewertung
derzeit noch Grenzen gesetzt. Theoretisch
konnten jedoch auch die Ortsgrenzen (Beginn
der Ortsdurchfahrt) als ,virtuelle Netzknoten“
betrachtet werden, wenn die Abschnitte da-
durch nicht zu klein werden. Hierzu fehlt aber
bislang ebenfalls ein einheitliches Vorgehen.

4.2 Ergebnisse

In Sachsen konnten 93,4 % der Unfalle den
Streckenabschnitten zugeordnet werden (Ta-
belle 2). Die Ergebnisse kdnnen somit als eine
Art Referenz fur die praktische Anwendung der
ESN gesehen werden. Im Folgenden wird daher
insbesondere auf die Ergebnisse in Sachsen
eingegangen.

Erwartungsgemald weisen Autobahnabschnit-
te die groflten Langen und die hochsten Un-
falldichten je Kilometer und je Abschnitt auf
(Tabelle 2). Fir nahezu das gesamte Autobahn-
netz liegen DTV-Angaben vor. Die Anwendung
der Analyse und Interpretation der Ergebnisse
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Abbildung 7:

Darstellung zur Problematik der Beriicksichtigung von Ortsdurchfahrten (Linge der ODs gehen in die
Berechnung des SIPOs ein, Unfille auf OD werden nicht beriicksichtigt)



ist damit fur Autobahnabschnitte uneinge-
schrankt moglich.

AufdenBundes-und Staatsstralien sind sowohl
die mittleren Abschnittslangen als auch die
Unfalldichten — vor allem bezogen auf die Un-
falle mit schwerem Personenschaden U(SP) —
geringer.

In allen Bundeslandern zeigt sich die Tendenz,
dass der Anteil an Strecken ohne Datenver-
sorgung mit abnehmender Klassifizierung der
StralBe ansteigt. Auf Autobahnen lag der An-
teil zwischen 1 % und 15 %, auf Bundesstra-
Ben zwischen 6 % und 15 % und auf Landes-/
Staatsstrallen zwischen 5 % und 33 %. Fir
diese Abschnitte erfolgte im Rahmen des Pro-
jektes keine Bewertung bzw. Berechnung eines
Sicherheitspotenzials. Es gilt aber zu beach-
ten, dass die Strecken ohne Datenversorgung
ein heterogenes Kollektiv darstellen. Das sind

einerseits Strecken, die aufgrund einer unge-
nigenden Zuordnungsrate keine Unfalle oder
Angaben zum DTV enthalten. Griinde dafur
sind bspw. die Umwidmung, der Neubau oder
die Lage der Strecke innerorts (es wurden nur
Unfélle auf AuBerortsstraRen berlicksichtigt).
Andererseits wurden aber auch Strecken nicht
bewertet, die tatsachlich keine Unfalle aufwei-
sen und somit eigentlich ein negatives Sicher-
heitspotenzial bzw. ein Sicherheitspotenzial
von Null erhalten missten. Der Grund dafur
ist, dass sich beide Typen von Strecken ohne
Datenversorgung nur schwer abgrenzen las-
sen. Der tatsachliche Anteil der Strecken ohne
Datenversorgung liegt somit etwas unter dem
angegebenen Wert.

Der Anteil sehr kurzer Abschnittslangen
(hier < 1 km) der gesamten StraRennetzlange
der jeweiligen StraRenkategorie liegt Uberall
unter 13 %. Das bedeutet, der lberwiegende

Tabelle 2:
KenngréBen zum StraBennetz und Unfallgeschehen differenziert nach StraBenklassen (Beispiel Sachsen)
Bundes- StaatsstraRen/ .
Bundesstraflen Kreisstrallen
autobahnen LandesstraBen
StraRennetzlinge [km] 541 2.421 4,762 5.884
Anzahl Abschnitte [ 108 1.295 2.296 2.577
Anteil Straennetzlange
ohne DTV-Angaben <1% 10% 13% -
@ Abschnittslange [km] 5,0 1,9 2,1 2,3
Anteil Abschnitte
mit L < 1 km bez. auf 1% 10% 8% 5%
StraRennetzldnge
U(SP) [U/3a] 532 1.393 1.711
U(P) [U/3a] 1.668 3.659 4.137
u(s) [U/3a] 14.468 19.506 21.690
je Kilometer  [U/km*3a] 1,0 0,6 0,4 -
U(SP)
je Abschnitt [U/3a] 4,9 1,1 0,7 -
je Kilometer  [U/km*3a] 3,1 1,5 0,9 -
u(P)
je Abschnitt [U/3a] 15,4 2,8 1,8 -

c

: Unfélle; U(S): Unfalle mit Sachschaden; U(P): Unfille mit Personenschaden; U(SP): Unfille mit schwerem Personenschaden




14 Bewertung der Ergebnisse

Teil des Strallennetzes besitzt Abschnitte mit
ausreichenden Langen fur eine aussagefahige
Bewertung des Sicherheitspotenzials.

Die Verteilung des Sicherheitspotenzials bzw.
der daraus berechneten absolut vermeidbaren
Unfallkosten Iasst sich auch tUber Lorenzkurven
darstellen (Abbildung 8). Dabei werden die ver-
meidbaren Unfallkosten (vUK) der Lange des je-
weiligen StraRennetzes gegeniibergestellt. Die
sehr starke Konzentration der vermeidbaren
Unfallkosten in Abbildung 8 (ca. 70 % vUK auf
10 % der Netzldnge) ist darauf zurlickfiihren,
dass hier die Ortsdurchfahrten langenmaRig
in die Untersuchung eingehen, aber nicht die

dazugehdrigen Unfalle. Damit vergroRert sich
der Anteil des StralRennetzes ohne Sicherheits-
potenzial und die Lorenzkurve verschiebt sich
nach links im Diagramm.

Die Verwendung und Interpretation von Lo-
renzkurven sollte daher mit groBer Vorsicht
erfolgen. Hohe Konzentrationen von Sicher-
heitspotenzialen auf einem geringen Anteil
des Strallennetzes werden neben dem oben
genannten Einfluss auch durch im Durch-
schnitt kurze Abschnittslangen beglnstigt. Je
kurzer die Abschnittslangen sind — bei gleich-
bleibender Verteilung der Unfdlle und ,tat-
sachlicher” Sicherheitspotenziale — umso wei-
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StraBenkategorien



ter verschiebt sich die Lorenzkurve nach links.
Eine aussagekraftige ESN-Analyse stellt dies
dann nicht mehr dar.

In Rangfolgelisten werden die Abschnitte nach
Hohe der Sicherheitspotenziale sortiert aufge-
listet (Abbildung 9).

Erwartungsgemall sind die oberen Platze mit
Abschnitten besetzt, die eine kurze Lange und
nur eine geringe Zahl an Unfallen mit schwe-
rem Personenschaden aufweisen. Die Aussa-
gefahigkeit dieser Abschnitte bezlglich ihres
Sicherheitspotenzials ist eingeschrankt. Um
dies zu beheben wurde allen Abschnitten mit
einer Lange von < 1 km eine ,virtuelle” Lange
von 1 km fir die Berechnung des Sicherheits-
potenzials zugewiesen (entsprechend der vor-
geschlagenen Methodik in Ebersbach & Schiil-

ler 2008 [2]). Aus dem so berechneten
modifizierten Sicherheitspotenzial (s. Abbil-
dung 10) wurde eine neue Rangfolge gebildet

und der urspringlichen gegenlbergestellt.

Es zeigt sich folgendes Ergebnis:

= Es treten nur noch vereinzelt kurze Abschnitte
aber auch Abschnitte mit einer geringen Zahl
an U(SP) auf den oberen Platzen auf (obwohl
der Filter sich nur auf die Ldngen bezieht).

= Der Anteil vermeidbare Unfallkosten konzen-
triert sich nach Anwendung des Filters auf
deutlich weniger Streckenabschnitte. Neben
einer Verbesserung der Aussagefahigkeit der
hochprioritaren Abschnitte ist auch eine ver-
starkte Konzentration des Sicherheitspoten-
zials auf weniger, daflr aber langen Abschnit-
ten mit ausreichend hohen Unfallzahlen
U(SP) feststellbar.

STRASSENART| DTV LAENGE UN_KAT_1| UN_KAT_2| UN_KAT_3| UN_KAT_4| UN_KAT_5| UN_KAT_G| U(sP) | KOSTEN SIPO Rang
B 11488 64 0 1 0 0 9 0 1 334.000 1593 1
B 7691 30 0 0 2 2 7 0 0 104.000 1057 2
B 12654 398 0 3 3 8 28 0 3 1.166.000 815 3
B 2295 644 0 4 6 4 12 0 4 1.352.000 670 4
B 12245 274 1 1 1 1 9 0 2 645.000 628 5
B 8210 453 0 3 0 0 18 0 3 948.000 593 6
B 5762 130 0 0 4 5 18 0 0 245.000 555 7
B 26796 750 0 6 4 4 21 0 6 1.930.000 515 8
B 14878 1105 1 6 0 0 4 0 7 1.984.000 408 9
B 8360 1372 0 7 3 3 9 0 7 2.107.000 405 10
B 13766 642 0 2 12 4 45 0 2 1.098.000 394 11
B 16156 860 0 4 6 7 17 1 4 1.434.000 349 12
B 13211 1283 0 6 7 1 29 0 6 1.993.000 349 13
B 4010 1089 1 3 4 1 13 0 4 1.283.000 341 14
B 1745 319 0 1 0 0 7 0 1 322.000 314 15
Abbildung 9:
Rangfolgelisten nach ESN
STRASSENART' DTV | LAENGE |mcd_LAENGE| UN_KAT_1| UN_KAT_Zl UN_KAT_3| uN_KAT_nl UN_KAT_5| UN_KAT_Sl U(SP) | KOSTEN SIPO Rang mod_SIPO | mod_Rang
B 2295 644 1000 0 4 6 4 12 0 4 1.352.000 670 4 421 1
B 14878 1105 1105 1 6 0 0 4 0 7 1.984.000 408 9 408 2
B 8360 1372 1372 0 7 3 3 9 0 7 2.107.000 405 10 405 3
B 13211 1283 1283 0 6 7 1 29 0 6 1.993.000 349 13 349 4
B 4010 1089 1089 1 3 4 1 13 0 4 1.283.000 341 14 341 5
B 8558 1356 1356 0 5 3 2 37 0 5 1.702.000 309 16 309 6
B 26796 750 1000 0 6 4 4 21 0 6 1.930.000 515 8 301 7
B 16838 1507 1507 1 5 11 15 37 0 6 2.295.000 293 20 293 8
B 12863 2073 2073 1 7 9 5 50 0 8 2.767.000 281 21 281 9
B 5966 2711 2711 0 8 11 8 56 1 8 2.891.000 279 23 279 10
B 4276 1888 1888 1 5 5 1 18 0 6 1.891.000 279 24 279 11
B 7905 2064 2064 0 7 7 6 29 1 7 2.351.000 279 25 279 12
B 16156 860 1000 0 4 6 7 17 1 4 1.434.000 349 12 272 13
B 6457 1165 1165 0 4 1 2 6 0 4 1.200.000 261 27 261 14
B 9085 1698 1698 0 6 5 3 18 0 6 1.917.000 260 28 260 15
Abbildung 10:

Modifizierte Rangfolgelisten
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5 Fazit und Ausblick

Durch das in dem Forschungsprojekt entwi-
ckelte automatisierte Verfahren kénnen selbst
landesweite Netzanalysen nach ESN in relativ
kurzer Bearbeitungszeit erstellt und kinftig
aktualisiert werden. Abbildung 11 zeigt sche-
matisch den Ablauf der automatischen ESN-
Analyse.

Das jeweilige Rechenergebnis 3sst sich ausge-
hend von den Analysemechanismen eines mo-

dernen grafischen Tools schnell und zielgerich-
tet analysieren.

Dabei konnen Uber ein Ranking auffallende Ab-
schnitte identifiziert und genauer betrachtet
werden. Einschrankungen aus der Datenqua-
litat lassen sich schnell eingrenzen und in die
Darstellungen und Listen integrieren. Selbst
ein Vergleich der Sicherheitspotenziale tber
mehrere Jahre hinweg lasst sich ausgehend
von diesen Komponenten ohne hohen zusatz-
lichen Aufwand bewerkstelligen.

Validate

EUSka

allg. Verkehrsmodell
DTV

StraBendatenbank

.

Validate
DTV, Abschnitte

Abschnitte @

Unfalle

Automatische
Verortung

Validate
DTV, Abschnitte, Unfélle

ESN
Berechnung

Abbildung 11:

Ablauf der ESN-Analyse mit erforderlichen Eingangsdaten



Im Rahmen der Umsetzung der ESN-Analyse

sind fur die Zukunft auch noch weitere Analy-

semoglichkeiten denkbar:

= Erweiterung der ESN-Analyse auf stadtische
StraBennetze. Sowohl die linienhafte Bewer-
tung des HauptverkehrsstraBennetzes als
auch der gebietsweise Vergleich von Wohn-
gebieten lassen sich realisieren.

= Die ESN-Analyse kann auch als Verfahren
flr die Verkehrsplanung eingesetzt werden.
Werden Prognosewerte des Verkehrsauf-
kommens flr eine ESN-Analyse mit prognos-
tizierten Sicherheitspotenzialen verwendet,
konnen Anderungen im Netz auch aus Sicht
der Verkehrssicherheit bewertet werden.

= Durch die Integration weiterer Unfallmerk-
male kann die strukturelle Zusammen-
setzung des Sicherheitspotenzials bezlig-
lich Unfalltyp, Verkehrsbeteiligung oder
weiterer Merkmale naher analysiert werden.
Die ESN bietet beispielsweise Vergleichswerte
fir Unfallkostenbeitrage von Unfalltypen,

Verkehrsbeteiligungen.

Denkbar ware eine Visualisierung dieser Ko-

Unfallarten  oder

stenstruktur anhand von Diagrammen, die in
einer kleinmalstablichen Karte streckenspe-
zifisch dargestellt werden konnten.

=Auch wenn die ESN ein grundsatzlich an-
deres Verfahren darstellt als die Ortliche
Unfalluntersuchung, werden im Ergebnis
Bereiche fir MalRnahmen zur Verbesserung
der Verkehrssicherheit identifiziert. Damit es
zu keinen Uberschneidungen kommt, sollten
zumindest bearbeitete und mit Manahmen
versehene Bereiche des StrafRennetzes Uber
Schnittstellen in beiden Tools (EUSka und gra-
fisches Tool) abgeglichen werden.

Anhand des hier vorgestellten Projektes wur-
de deutlich, dass eine flachendeckende ESN-
Analyse nach dem derzeitigen Stand der ESN
(FSGV 2003) auch bei unterschiedlichen Rah-
menbedingungen moglich ist. Die Verflgbar-
keit von Daten in hinreichender Qualitat sowie
Vorgaben zum Umgang mit kurzen Abschnit-
ten und innerortlichen Netzknotenabschnitten
mussen jedoch noch einheitlich geregelt wer-
den.
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