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Einleitung

Bausteine Computergestiitzter Datenanalyse. “Anwendungsbaustein Sicher-
heitsanalyse” von Lukas Arnold, Simone Arnold, Florian Bagemihl, Matthias
Baitsch, Marc Fehr, Franca Hollmann, Maik Poetzsch und Sebastian
@ ® |Seipel ist lizensiert unter CC BY 4.0. Das Werk ist abrufbar unter https:
/ /github.com /bausteine-der-datenanalyse/a-sicherheitsanalyse. Ausgenom-

men von der Lizenz sind alle Logos Dritter und anders gekennzeichnete
Inhalte. 2026

Zitiervorschlag

Arnold, Lukas, Simone Arnold, Florian Bagemihl, Matthias Baitsch, Marc Fehr, Franca Holl-
mann, Maik Poetzsch, und Sebastian Seipel. 2026. ,,Bausteine Computergestiitzter Datenanalyse.
“Anwendungsbaustein Sicherheitsanalyse“. https://github.com/bausteine-der-datenanalyse/a-
sicherheitsanalyse.
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Maik and Seipel, Sebastian},

year={2026},
url={https://github.com/bausteine-der-datenanalyse/a-sicherheitsanalyse}}

Voraussetzungen

Zum erfolgreichen Bearbeiten dieses Anwendungsbausteins bendtigen Sie die Inhalte des
Methodenbausteins Grundlagen der Statistik und des Werkzeugbausteins Datenanalyse in
R. Auflerdem sollten Grundbegriffe der verkehrlichen Sicherheitsanalyse wie die Unfallrate,
Unfalldichte, Unfallkosten und Sicherheitspotentiale bekannt sein.
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Lernziele

Ziel dieses Bausteins ist es, typische Inhalte von sicherheitsrelevanten Fragestellungen von
Verkehrsnetzen in grafischer Form mithilfe der Programmiersprache R darzustellen. Dabei lernen
Sie, wie Unfalldaten eingelesen, aufbereitet und analysiert werden und welche verschiedenen
Darstellungsformen sich fiir bestimmte Datentypen eignen.

Verwendete Datensitze

Daten des Straflennetzes des Bundesinformationssystem Strafie (BISStra) der Bundesanstalt
fiir Stralen- und Verkehrswesen (BASt)

Unfalldaten des Statistischen Bundesamts (Unfallatlas)
Verkehrsmengen der Dauerzdhlstellen der BASt

Literatur

Forschungsgesellschaft fiir Straffen- und Verkehrswesen (FGSV) (2003): Empfehlungen fiir die
Sicherheitsanalyse von Straflennetzen (ESN)



1 Aufgaben zur Sicherheitsanalyse von
Verkehrsnetzen

1.1 Datenquellen

Die statistischen Amter des Bundes und der Lénder erheben und verdffentlichen mit der
Straflenverkehrsunfallstatistik die Verkehrsunfille mit Personenschaden oder Sachschaden in
Deutschland. Im Unfallatlas werden Unfélle mit Personenschaden gefiihrt. Fiir die Sicherheits-
analyse von Verkehrsnetzen kénnen diese Daten verwendet und analysiert werden.

Verwenden Sie fiir das Strafennetz die Daten des Bundesinformationssystems Strafie (BISStra)
der Bundesanstalt fiir Strafien- und Verkehrswesen (BASt), Stichwortsuche “Bundesfernstraien-
netz”.

Die durchschnittliche Verkehrsstarke (DTV) auf Autobahnen kann ebenfalls iiber die BASt
unter dem Stichwort “Dauerzédhlstellen” bezogen werden.

Die Formeln der Kenngrofien fiir die Sicherheitsbewertung werden den Empfehlungen fiir die
Sicherheitsanalyse von Straflennetzen (ESN) (2003) der Forschungsgesellschaft fiir Straflen- und
Verkehrswesen (FGSV) entnommen.

Ubungsaufgabe 1.1 (Anzahl der Verkehrsunfille). Erstellen Sie eine tabellarische Ubersicht
der Unfallzahlen nach Unfallkategorie fiir eine beliebige Autobahn und fiir Gesamtdeutschland
fiir ein beliebiges Jahr.

Ubungsaufgabe 1.2 (UnfallkenngréBen auf Autobahnen). Stellen Sie die folgenden Unfal-
lkenngrofien fiir eine beliebige Autobahn fiir ein beliebiges Jahr grafisch dar:

e die Unfallrate UR,

e die Unfalldichte UD,

o die Unfallkostenrate UKR,

o die Unfallkostendichte UKD und
¢ das Sicherheitspotential SIPO


https://unfallatlas.statistikportal.de/

2 Musterlosung mit Erlauterungen

library(tidyverse)
library(kableExtra)
library (sf)
library(fs)

library (curl)

2.1 Ubungsaufgabe 1.1: Anzahl der Verkehrsunfille

Gewahlt wird das Jahr 2023 und die Autobahn A38.

Als erstes wird das Strafiennetz der Bundesfernstrafien als Datensatz ins Projekt geladen. Diese
Daten bekommen wir von der Bundesanstalt fiir Stralen- und Verkehrswesen (BASt). Das
Bundesfernstralennetz beinhaltet Daten zu Bundesautobahnen und Bundesstraien. Aufgrund
der Grofle des Datensatzes kann dieser nicht auf Github zur Verfiigung gestellt werden, daher
fligen wir eine Funktion ein, die priift, ob der Datensatz bereits im “daten”-Ordner liegt und
falls nein, er direkt von der Webseite der BASt heruntergeladen, entpackt und an der richtigen
Stelle gespeichert wird. Da fiir uns nur die Autobahnen relevant sind, filtern wir diese heraus.
Wir wéhlen als Achse die Bestandsachse, da dies die mittlere Achse der Strafle ist und wir keine
Unterscheidung der Fahrtrichtung vornehmen miissen. Wir ergénzen eine Spalte (“mutate”)
mit der Zeilennummer (wird spater zur Aufbereitung der Unfalldaten bendotigt). Falls sich in
den geometrischen Daten noch Informationen zur Héhe (z-Dimension) oder Messwerte oder
Attribute (m-Dimension) enthalten sind, werden diese nun entfernt, damit wir gleich sauber
mit ihnen weiterrechnen kénnen.

Als néchstes werden die Daten vom Unfallatlas heruntergeladen und in R geladen. Danach wird
der Datensatz mit “st_as_sf” in ein rdumliches Punktobjekt umgewandelt. Die Koordinaten
stammen aus den Spalten “LINREFX” und “LINREFY”. Mit CRS (Coordinate Reference
System) wird das Koordinatenreferenzsystem EPSG:25832 definiert. Auch hier entfernen wir
potentielle Daten der z- oder m-Dimension.

Den Unfalldaten soll nun aufgrund ihrer Lage in Deutschland der néchstgelegene Autobahnab-
schnitt und die Entfernung zu diesem hinzugefiigt werden. “st_ nearest_ feature” gibt dabei die
Zeilennummer des néchstgelegenen Autobahnabschnitts im Datensatz “d__bfstn” wieder. “st_ dis-
tance” berechnet die Entfernung vom Unfallpunkt zum néchstgelegenen Autobahnabschnitt, dies



kann unter Umsténden ldnger dauern. Aulerdem suchen wir mit “d_ bfstn$Str_Kennung[ab-
schnitt_id]” aus dem Datensatz “d_ bfstn” und der Spalte “Str_Kennung” genau den Eintrag,
dessen Zeile durch “abschnitt_id” angegeben wird. Dariiber erhalten wir statt einer Nummer
eines Autobahnabschnittes den Namen der Autobahn (z.B. Al). Zudem wollen wir nur Unfille
auf Autobahnen beriicksichtigen. Dafiir filtern wir nach Unféllen, die in einem 20 m Umkreis zur
Bestandsachse der Autobahnen verortet sind. Die 20 m wéhlen wir, um moglichst alle Unfalle
auf den Fahrbahnen, auch bei 6- oder 8-streifigen Autobahnen, einzuschlieflen. Es gibt aber
keine Garantie, dass alle Unfélle, die wir nun filtern, tatsiachlich auf Autobahnen liegen, zum
Beispiel bei Unfilllen auf Briicken iiber Autobahnen. Fiir mehr Ubersichtlichkeit vereinfachen
wir unseren Datensatz und lassen uns mit “select” nur bestimmte Spalten anzeigen.

Diese drei Datensétze speichern wir, damit sie, sofern sie vorhanden sind, nur geladen und
nicht jedes Mal neu berechnet werden miissen.

if (!file.exists("daten/unfaelle.RData")) {
# Fernstrafennetz
curl_download (
"https://www.bast.de/SharedDocs/Daten-TB/Daten-BISStra.zip?__blob=
publicationFile&v=5",

destfile = "daten/Daten-BISStra.zip",
quiet = FALSE
)
unzip("daten/Daten-BISStra.zip", exdir = "daten/geo/")
file <- list.files(
"daten/geo",
pattern = "“BFStr_Netz.x*\\.gpkg$",
full.names = TRUE
) 1>
tail(n = 1)
d_bfstn <- read_sf(file) |>
filter (Str_Klasse_kurz == "A" & Sk_Achse == "Bestandsachse") |[>
mutate (rownumber = row_number ()) |[>
st_zm()
# Unfdlle
d_unfaelle_2023 = read_csv2("daten/Unfallorte2023_LinRef.csv") |[|>
st_as_sf(coords = c("LINREFX", "LINREFY"), crs = 25832) |>
st_zm()

# Unfdlle auf Autobahnen
d_unfaelle_bab_2023 <- d_unfaelle_2023 |[>

mutate (
abschnitt_id = st_nearest_feature(geometry, d_bfstn),
distanz = st_distance(
geometry,

d_bfstn[abschnitt_id, 1],
by_element = TRUE
) s



name = d_bfstn$Str_Kennung[abschnitt_id]
) 1>
filter (as.double(distanz) <= 20) |[>
select (UKATEGORIE, name, abschnitt_id)

# Daten sichern

save (
d_bfstn,
d_unfaelle_2023,
d_unfaelle_bab_2023,

file = "daten/unfaelle.RData"
)
} else {
load(file = "daten/unfaelle.RData")
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Nun folgt die tabellarische Darstellung. Mit “st_ drop_ geometry()” entfernen wir die Geome-
triespalte, da fiir die Auswertung in Tabellenform nur die Attributdaten bendétigt werden.
Anschlieflend gruppieren wir die Unfalldaten nach der Unfallkategorie (1, 2 oder 3) und berech-
nen mit “summarise” die Anzahl der Unfille je Unfallkategorie, einmal fiir die Autobahn 38 und
einmal fiir alle Autobahnen. Um eine weitere Zeile mit den Summen hinzufligen zu kénnen, muss
die Spalte zur Unfallkategorie in einen Zeichenvektor umgewandelt werden (“mutate(UKATE-
GORIE = as.character(UKATEGORIE))”). Die neue Zeile hingen wir mit “bind_rows()” an.
Diese letzte Zeile der Spalte UKATEGORIE (,,Summe*) enthélt nun die Gesamtanzahl aller
Unfille tiber alle Unfallkategorien hinweg und dient als iibersichtliche Gesamtsumme in der
Ergebnistabelle. Nun benennen wir noch die Zeilennamen um. Mit “kable()” stellen wir die
Tabelle dar und kénnen noch eine Uberschrift hinzufiigen.

d_zaehle_unfaelle <- d_unfaelle_bab_2023 |>
st_drop_geometry () |>
group_by (UKATEGORIE) |>
summarise (
A38 = sum(name == "A38"),
Autobahnen = n(),
.groups = "drop"
) 1>
mutate (UKATEGORIE = as.character (UKATEGORIE))

tabelle_unfaelle <- d_zaehle_unfaelle |>
bind_rows (summarise (
d_zaehle_unfaelle,

UKATEGORIE = "Summe",

across(c(A38, Autobahnen), sum)
)) 1>
rename (Unfallkategorie = UKATEGORIE) |>
mutate (

Unfallkategorie = case_when(



Unfallkategorie == "1" ~ "Unfall mit_ Getdteten",

Unfallkategorie == "2" ~ "Unfall mit,Schwerverletzten",
Unfallkategorie == "3" ~ "Unfall mit Leichtverletzten",
TRUE ~ Unfallkategorie
)
)
kable(
tabelle_unfaelle,
caption = "Anzahl der Verkehrsunfédlle nach_ Unfallkategorie
uu(A38,undalle deutschen Autobahnen) im ,Jahr ,2023"

)

Tabelle 2.1: Anzahl der Verkehrsunfille nach Unfallkategorie (A38 und alle deutschen Auto-
bahnen) im Jahr 2023

Unfallkategorie A38 Autobahnen
Unfall mit Getoteten 8 282
Unfall mit Schwerverletzten 43 3740
Unfall mit Leichtverletzten 132 18100
Summe 183 22122

2.2 Ubungsaufgabe 1.2 : UnfallkenngréBen auf Autobahnen

2.2.1 Die Unfallrate UR

“Die Unfallrate ist ein Maf} fur das (fahrleistungsbezogene) Risiko des Verkehrsteilnehmers, in
einen Unfall verwickelt zu werden oder dabei zu verungliicken.” (FGSV 2003, 5) Die Formel
lautet

U - 108

UR= 57T 3651

mit den Kenngroéflen

e U: Anzahl der Unfille

e DTV : durchschnittliche téagliche Verkehrsstiarke in Kraftfahrzeugen pro 24 Stunden
[Kfz/24h oder Kfz/d|

o L : untersuchte Streckenlédnge [km]

o t : untersuchter Zeitraum [a].



Die DTV kann den Dauerzdhlstellen der BASt entnommen werden. Die Streckenlénge ist im
Datensatz des Bundesfernstralennetzes bereits enthalten.

Als erstes laden wir die Daten der Dauerzahlstellen in unser Projekt. Mit dem Argument
“locale(encoding ="is0-8859-1")" stellen wir sicher, dass Umlaute und Sonderzeichen, die in
deutschsprachigen Datensdtzen héufig vorkommen, korrekt eingelesen werden. Da wir die
Dauerzéahlstellen spater mit dem Bundesfernstrafiennetz verkniipfen méchten, berticksichtigen
wir wie bei den anderen Datensédtzen ausschlieSlich Autobahnen. Dazu filtern wir nach der
StraBlenklasse “Str_ K1 =="A"“ Anschlieend entfernen wir mit”drop_na(DTV__Kfz_Mobis-
So__Q)” alle Beobachtungen, fiir die keine Verkehrsstarkewerte vorliegen, sodass nur vollstandige
und auswertbare Zahlstellen verbleiben. Im néchsten Schritt wird der Datensatz in ein sf-Objekt
umgewandelt. Aus den Koordinatenspalten “Koor  UTM32_E” und “Koor_ UTM32_N” wer-
den Punktgeometrien mit dem gleichen Koordinatensystem wie bei den anderen Datensétzen
erzeugt. Dadurch sind spétere rdumliche Operationen kompatibel. Wie auch bei den an-
deren rdumlichen Datensétzen entfernen wir anschlieend mogliche z- und m-Dimensionen aus
den Geometrien. Im néchsten Schritt werden die Dauerzéhlstellen wie bei den Unféllen den
néchstgelegenen Autobahnabschnitten des Bundesfernstrafiennetzes zugeordnet. Mit “st_ near-
est_ feature()” wird fiir jede Zéhlstelle der Index des nédchstgelegenen Abschnitts ermittelt und
als “abschnitt_id” gespeichert. Im Gegensatz zu den Unfalldaten miissen wir keine Entfernung
zur Autobahn ermitteln, weil wir wissen, dass die Zahlstellen tatsédchlich an Autobahnen sind.

d_dzs_2023 <- read_csv2(
"daten/Jawe2023.csv",

locale = locale(encoding = 'iso-8859-1"')
) 1>
filter (Str_K1 == "A") |>
drop_na(DTV_Kfz_MobisSo_Q) |>
st_as_sf(coords = c("Koor_UTM32_E", "Koor_UTM32_N"), crs = 25832) |>
st_zm() |>
mutate (abschnitt_id = st_nearest_feature(geometry, d_bfstn))

Bevor wir mit den Daten der Dauerzihlstellen weiterrechnen, priifen wir, ob jedem Auto-
bahnabschnitt maximal eine Dauerzédhlstelle zugeordnet ist. In unserem Verstandnis ist ein
Autobahnabschnitt u.a. dadurch klassifiziert, dass in diesem keine Auffahrt oder Abfahrt
vorhanden ist, daher wiirden zwei Zdhlstellen hier nur redundante DTV-Werte liefern. Bevor
wir mit dieser Annahme weiterrechnen, kontrollieren wir sie.

d_dzs_2023 |[|>
st_drop_geometry () |[>
group_by (abschnitt_id) [>
filter(n() > 1) |[|>
select (abschnitt_id, DZ_Nr, DTV_Kfz_MobisSo_Q)

# A tibble: 2 x 3

# Groups: abschnitt_id [1]
abschnitt_id DZ _Nr DTV_Kfz MobisSo_Q
<int> <chr> <dbl>
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1 14514 6730 28566
14514 6831 45945

Wir sehen, dass unsere Annahme falsch ist und es tatséchlich einen Abschnitt mit zwei
Zahlstellen gibt und beide ein unterschiedliches Verkehrsaufkommen angeben. Zwischen den
Zéhlstellen scheint es also auch die Moglichkeit zu geben, auf die Autobahn auf- oder von ihr
abzufahren. Daher fassen wir die Verkehrsstdarken nun auf Abschnittsebene zusammen. Hierzu
wird die Geometrie entfernt und wir berechnen den mittlere DTV-Wert (“mean”) von beiden
Zéhlstellen je Abschnitt. Und auch bei diesem Datensatz reduzieren wir die Anzahl der Spalten
fiir mehr Ubersichtlichkeit.

d_dzs_abschnitt_2023 <- d_dzs_2023 |>

st_set_geometry (NULL) |>

group_by (abschnitt_id) [>

summarise (
DTV_2023 = mean(DTV_Kfz_MobisSo_Q, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"

) 1>

select (abschnitt_id, DTV_2023)

2.2.1.1 Verbinden der Datensatze des BundesfernstraBennetzes mit den Zahlstellen und
den Unfallen

Bisher haben wir allen Unféllen den néchstgelegenen Autobahnabschnitt und die Entfernung
zu diesem zugewiesen. Nun wollen wir wissen, wie viele Unfélle es pro Abschnitt gibt. Dies
bestimmen wir mit “group_by()” und “summarise()”. Auflerdem benennen wir die Spalte
“abschnitt__id” mit “rename()” in “abschnitt_id” um, damit wir die Datensétze gleich sauber
verkniipfen kénnen.

d_unfaelle_abschnitt_2023 <- d_unfaelle_bab_2023 |>
st_set_geometry (NULL) |>
group_by (abschnitt_id) [>
summarise (
d_unfaelle_2023 = n(),
.groups = "drop"

)

Nun kénnen wir alle drei Datensétze (Bundesfernstrafiennetz der Autobahnen, (mittlere) DTV
an Dauerzéhlstellen und Summe von Unféllen je Abschnitt) zu einem Datensatz zusammenfiigen.
Das machen wir mit “left_join()”. Zudem lassen wir uns die Linge der Abschnitte von Metern
in Kilometer umrechnen.

d_bfstn_gesamt <- d_bfstn |[>

mutate (abschnitt_id = row_number()) |[>
mutate (laenge_km = as.numeric(Sk_Laenge_m) / 1000) |>
left_join(d_dzs_abschnitt_2023, by = "abschnitt_id") |[>
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left_join(d_unfaelle_abschnitt_2023, by = "abschnitt_id") |[>
select (Str_Kennung, laenge_km, DTV_2023, d_unfaelle_2023, abschnitt_id)

2.2.1.2 Unfallraten berechnen

Als erstes legen wir unseren Zeitraum “t1” als 1 (Jahr) fest.

tl =1

AnschlieBlend fiigen wir dem Datensatz mit “mutate()” eine weitere Spalte mit dem Namen
“unfallrate” hinzu, deren Werte mit der Formel fiir die Unfallrate berechnet werden.

d_bfstn_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>
mutate (
unfallrate = d_unfaelle_2023 * 1076 /
(DTV_2023 * laenge_km * 365 * t1)

2.2.1.3 Unfallraten auf der A38

Fiir unsere gewahlte Autobahn 38 erstellen wir einen neuen Datensatz. Das erst so spét
zu machen, ermoglicht uns, dass wir bei Bedarf recht einfach (z.B. mit Suchen und Erset-
zen) unsere Auswahl verdndern kénnten oder uns auch alle Unfallraten auf allen deutschen
Bundesautobahnen darstellen lassen kénnten.

d_A38_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>
filter (Str_Kennung == "A38")

Nun kommen wir zur grafischen Darstellung. Wir wollen im Hintergrund den Verlauf der
A38 sehen, daher filtern wir uns aus dem Datensatz der Bundesautobahnen “d_ bfstn” die
Autobahn 38. AuBerdem wollen wir uns drei Stidte entlang der A38 fiir eine bessere Ubersicht
darstellen. Dafiir suchen wir uns die Koordinaten der Stadte aus dem Internet. Diese sind
allerdings in dem Koordinatenreferenzsystem 4326, daher transformieren (“st_transform”) wir
sie in das CRS der anderen Daten (25832). In unserem ggplot stellen wir nun den Verlauf der
A38 (“data = d__A38”) und die Stadte (“data = d__staedte”) dar und beschriften die Stadte
mit “geom sf text()”. Nun kommen die Daten der Unfallraten. Diese filtern wir, dass nur
Abschnitte mit Werten angezeigt werden (“filter(lis.na())”). Das machen wir erst hier und nicht
schon eher, um die Zeilen nicht grundsétzlich aus dem Datensatz zu entfernen, weil wir damit
noch weiterrechnen. Fiir die Barrierefreiheit nutzen wir die Farbskala “scale color viridis b”
und beschriften unser Diagramm.

12



d_A38 <- d_bfstn |> filter (Str_Kennung == "A38")
d_staedte <- st_as_sf(
tibble::tribble (
~stadt , ~lat , ~lon s
"Leipzig" , 51.3402 , 12.3601 ,
"Nordhausen" , 51.5018 , 10.7957 ,
"Géttingen" , 51.5455 , 9.9055 ,
) g
coords = c("lon", "lat"),
crs = 4326
) 1>
st_transform(25832)
ggplot () +
geom_sf (data = d_A38, colour = "grey", size = 0.4) +
geom_sf (data = d_staedte, color = "red") +

geom_sf_text(data = d_staedte, aes(label = stadt), nudge_y = 5000) +
geom_sf (
data = d_A38_gesamt |> filter(!is.na(unfallrate)),

size = 2.5,
mapping = aes(color = unfallrate)
) +
scale_color_viridis_b(
direction = -1,
name = "Unfallrate\n(Unf&lle_ pro\nil Mio._ Kfz-km)"
) +
labs(title = "Unfallraten_nach Abschnitten, der A38,im ,Jahr ,2023") +
theme_minimal () +
theme (
panel.grid = element_blank(),
plot.title = element_text(size = 10, face = "bold", hjust = 0.5),
axis.title = element_blank(),
axis.text = element_blank(),
axis.ticks = element_blank ()

13



Unfallrate

Unfallraten nach Abschnitten der A38 im Jahr 2023 (Unfélle pro
sottingen 1 Mio. Kfz—km)
>0tng Nordhausen

2
. 0.16
- B - Le|92|g
0.12
) |
0.08
0.04

Wir sehen, dass viele Abschnitte eine Unfallrate von unter 0,12 Unféllen pro 1 Million Kfz-km
aufweisen. Der (sehr schmale) Abschnitt bei Nordhausen zeigt hingegen eine Unfallrate von
iiber 0,16 Unféllen pro 1 Million Kfz-km. Ein Blick in den Datensatz zeigt uns, dass dieser
Abschnitt nur 585 Meter lang ist. Dadurch fallen einzelne Unfélle dort deutlich starker ins
Gewicht. Bei der Interpretation unserer Ergebnisse miissen wir daher stets unseren technischen
Sachverstand einbringen und die Ergebnisse in den jeweiligen Kontext einordnen.

2.2.2 Die Unfalldichte UD

“Die [Unfalldichte] ist ein Maf fiir die (lingenbezogene) Héufigkeit, mit der sich Unfélle wéhrend
eines bestimmten Zeitraums auf einem bestimmten Straflenabschnitt ereignet haben” (FGSV
2003, 6). Dementsprechend lautet die Formel:

U

D=—
UD=175

Da wir schon viel Vorarbeit geleistet haben, konnen wir zur Berechnung der Unfalldichte
unserem Datensatz einfach eine weitere Spalte mit dem Namen “unfalldichte” und der Formel
zur Berechnung der Unfalldichte hinzufiigen.
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d_bfstn_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>
mutate (unfalldichte = d_unfaelle_2023 / (laenge_km * t1))

Auch fiir die Unfalldichte schauen wir uns die ausgewahlte Autobahn 38 an.

d_A38_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>
filter (Str_Kennung == "A38")

Die grafische Darstellung iibernehmen wir von der Unfallrate und tauschen nur die Variablen
und die Beschriftungen aus. Jedoch ergdnzen wir noch Grenzen bei der Beschriftung, um eine
bessere Darstellung zu erzeugen.

ggplot () +
geom_sf (data = d_A38, colour = "grey", size = 0.4) +
geom_sf (data = d_staedte, color = "red") +

geom_sf_text(data = d_staedte, aes(label = stadt), nudge_y = 5000) +
geom_sf (
data = d_A38_gesamt |> filter(!is.na(unfalldichte)),

size = 2.5,
mapping = aes(color = unfalldichte)
) +
scale_color_viridis_b(
direction = -1,
limits = c(0, 10),
name = "Unfalldichte\n(Unf&lle, pro\nkm, und,Jahr)"
) +
labs(title = "Unfalldichten_nach_ Abschnitten,der_ A38,im ,Jahr ,2023") +
theme_minimal () +
theme (
panel.grid = element_blank(),
plot.title = element_text(size = 10, face = "bold", hjust = 0.5),
axis.title = element_blank(),
axis.text = element_blank(),
axis.ticks = element_blank()
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Im Gegensatz zur Unfallrate sehen wir deutlich mehr farbige Abschnitte. Das liegt daran,
dass die Unfalldichte unabhéngig von der DTV ist und wir daher auch Abschnitte ohne
Zahlstellen darstellen kénnen. Die grofie Mehrheit der Abschnitte hat eine Unfalldichte von
unter 2,5 Unfillen pro Kilometer und Jahr. Wir sehen aber auch hier die Auswirkung von

kurzen Abschnitten. Hier ist eine Kontrolle erforderlich, bevor die Ergebnisse blind interpretiert
werden.

2.2.3 Die Unfallkostenrate UKR

“Unfallkostenraten UKR  beschreiben die entsprechenden durchschnittlichen volk-
swirtschaftlichen Kosten durch Straflenverkehrsunfillle, die bei einer Fahrleistung von
1000 Kfz-km in diesem Strafienabschnitt entstanden sind.” (FGSV 2003, 5). Die Formel lautet
entsprechend:

1000 - UK
365-DTV - L-t

UKR =

Die Unfallkosten UK werden iiber einen Betrachtungszeitraum von drei Jahren berechnet. Je
nachdem, welche Unfalldaten vorliegen, werden unterschiedliche Formeln angewandt. Da aus
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dem Unfallatlas nur Unfille mit Personenschaden und keine mit Sachschidden zur Verfiigung
stehen, wird die folgende Formel verwendet:

mit

UK = U(SP)* WU(SP) + U(LV) « WU(LV)

o U(SP) : Unfille mit schwerem Personenschaden (Schwerverletzte und Getotete)

o WU(SP) : Unfallkostensatz von Unféllen mit schwerem Personenschaden

o U(LV) : Unfille mit leichtem Personenschaden
e WU(LV) : Unfallkostensatz von Unféllen mit leichtem Personenschaden

Die Unfallkostensétze werden den Empfehlungen fiir die Sicherheitsanalyse von Strafliennetzen
(FGSV 2003) entnommen.

2.2

.3.1 Schritt 1: Unfalldaten

Als erstes werden die Unfalldaten der Jahre 2023, 2022 und 2021 in das Projekt geladen, mit
“bind__rows” zusammengefiigt und aufbereitet (analog zur Aufbereitung der Unfalldaten in
2023 am Anfang). Wie auch bei den Unfalldaten aus 2023 fiigen wir den Unfalldaten den
nachstgelegenen Autobahnabschnitt und die Entfernung zu diesem hinzu und filtern nach allen
Unféllen, die maximal 20 Meter von einem Autobahnabschnitt entfernt sind. Damit wir diese
Schritte, die langer dauern kénnen, nicht jedes Mal durchfithren miissen, speichern wir die
Datensétze und rufen sie beim néchsten Mal wieder auf.

if

('file.exists("daten/unfaelle_alle.RData")) {

d_unfaelle_alle <- bind_rows(

read.csv2("daten/Unfallorte2023_LinRef.csv") |> mutate(jahr
read.csv2("daten/Unfallorte2022_LinRef.csv") |> mutate(jahr
read.csv2("daten/Unfallorte2021_LinRef.csv") |> mutate(jahr
) 1>

st_as_sf(coords = c("LINREFX", "LINREFY"), crs = 25832) |>
st_zm()

d_unfaelle_bab_alle <- d_unfaelle_alle |[>

mutate (
abschnitt_id = st_nearest_feature(geometry, d_bfstn),
distanz = st_distance(geometry, d_bfstn[abschnitt_id, 1],

by_element = TRUE),

name = d_bfstn$Str_Kennung[abschnitt_id]

) 1>

filter (as.double(distanz) <= 20) |[>

select (UKATEGORIE, name, abschnitt_id, jahr)

17

2023) ,
2022) ,
2021)



save (
d_unfaelle_alle,
d_unfaelle_bab_alle,

file = "daten/unfaelle_alle.RData"
)
} else {
load(file = "daten/unfaelle_alle.RData")

3

Ebenfalls wie bei den Unfalldaten aus 2023 fassen wir die Unfalldaten je Abschnitt zusammen.
Da wir gleich fiir die Unfallkosten aber auch die Unfallkategorie beriicksichtigen werden,
gruppieren wir nicht nur nach Abschnitten, sondern auch nach den Unfallkategorien.

d_unfaelle_abschnitt_alle <- d_unfaelle_bab_alle |>
st_set_geometry (NULL) |>
group_by(abschnitt_id, UKATEGORIE) |>
summarise (
Unfaelle = n(),
.groups = "drop"

Nun wollen wir wissen, wie viele Unfélle mit schwerem und leichtem Personenschaden es je
Abschnitt gibt. “Schwere Unfille” sind Unfille mit Schwerverletzten (Kategorie 2) und Getoteten
(Kategorie 1). “Leichte Unfélle” sind die Unfallkategorie 3. Dazu filtern wir nach der oder den
jeweiligen Kategorien, gruppieren nach Abschnitten und summieren die Unfallzahlen.

d_unfaelle_sp_3j <- d_unfaelle_abschnitt_alle |[>
filter (UKATEGORIE %in% c(1, 2)) [>
group_by(abschnitt_id) |[>
summarise (
unfaelle_sp_summe_3j = sum(Unfaelle, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"

)

d_unfaelle_1v_3j <- d_unfaelle_abschnitt_alle |>
filter (UKATEGORIE == 3) |[>
group_by (abschnitt_id) [>
summarise (
unfaelle_lv_summe_3j = sum(Unfaelle, na.rm = TRUE),
.groups = "drop"

Diese beiden neuen Datensétze fiigen wir als Spalten zu einem gemeinsamen Datensatz zusam-
men. Dabei ergdnzen wir noch, dass wenn es keine Unfélle gibt, nicht “NA” in der Zelle steht,
sondern 0, da das hier im Sachzusammenhang sinnvoll ist und wir dann spéter besser damit
rechnen koénnen.
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d_unfaelle_gesamt <- d_unfaelle_sp_3j [|>

full_join(d_unfaelle_1lv_3j, by = "abschnitt_id") [|>
mutate (
unfaelle_sp_summe_3j = replace_na(unfaelle_sp_summe_3j, 0),

unfaelle_lv_summe_3j replace_na(unfaelle_lv_summe_3j, 0)

)

Die Unfalldaten nach Abschnitten aus den drei beobachteten Jahren fiigen wir nun dem grofien
Datensatz hinzu.

d_bfstn_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>

mutate (abschnitt_id = row_number ()) |>
left_join(d_unfaelle_gesamt, by = "abschnitt_id") |[>
select (

Str_Kennung,
laenge_km,

DTV_2023,
d_unfaelle_2023,
abschnitt_id,
laenge_km,
unfallrate,
unfalldichte,
unfaelle_sp_summe_3j,
unfaelle_1lv_summe_3]j

2.2.3.2 Schritt 2: Dauerziahlstellen

Auch bei den Dauerzéhlstellen beginnen wir wieder mit dem Laden, Zusammenfithren und
Aufbereiten der Daten. Dabei achten wir auf die richtige Encodierung.

d_dzs_alle <- bind_rows(

read_csv2("daten/Jawe2023.csv", locale = locale(encoding = 'iso-8859-1"')
) >
mutate (jahr = 2023),
read_csv2("daten/Jawe2022.csv", locale = locale(encoding = 'iso-8859-1"')
) >
mutate (jahr = 2022),
read_csv2("daten/Jawe2021.csv", locale = locale(encoding = 'iso-8859-1"')
) >
mutate (jahr = 2021),
) >
st_as_sf(coords = c("Koor_UTM32_E", "Koor_UTM32_N"), crs = 25832) |[>
st_zm()
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Auch im néchsten Schritt gehen wir wie am Anfang vor, filtern nach Zéhlstellen auf Autobahnen,
ignorieren Zéahlstellen ohne Zdhldaten, achten auf das richtige CRS und fiigen eine Spalte zum
néchstgelegenen Autobahnabschnitt hinzu.

d_dzs_bab_alle <- d_dzs_alle |[|>

filter (Str_K1 == "A") |[>
drop_na(DTV_Kfz_MobisSo_Q) |>
mutate (abschnitt_id = st_nearest_feature(geometry, d_bfstn))

Nun fassen wir die DTV-Daten auf Abschnittsebene zusammen und bilden Mittelwerte der
DTV.

d_dzs_abschnitt_alle <- d_dzs_bab_alle |>
st_set_geometry (NULL) |[>
group_by (abschnitt_id) [>
summarise (DTV = mean(DTV_Kfz_MobisSo_Q, na.rm = TRUE))

Im Gegensatz zu den Unfalldaten, die aufsummiert werden, wird methodisch bei der durch-
schnittlichen téaglichen Verkehrsstarke der Mittelwert je Abschnitt gebildet.

d_dzs_gesamt <- d_dzs_abschnitt_alle |[>
group_by(abschnitt_id) |[>
summarise (
dtv_mittelwert_3j = round(mean(DTV, na.rm = TRUE)),
.groups = "drop"

)

Nun kénnen wir die DTV-Daten dem Datensatz des Bundesfernstralennetzes hinzufiigen.

d_bfstn_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>
left_join(d_dzs_gesamt, by = "abschnitt_id")

2.2.3.3 Schritt 3: Unfallkostensatze definieren

Die Unfallkostensitze werden nach den ESN (FGSV 2003) definiert. Dabei wird fiir die schweren
Personenunfille der Mittelwert aus den Bundesldndern Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiiringen,
Niedersachsen gebildet, da die A38 durch diese vier Bundesldnder verlduft. Die Lange je
Bundesland wird hierbei aufler Acht gelassen.

WU_SP_bab = 325000
WU_LV_bab = 31000
t2 = 3
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2.2.3.4 Schritt 4: Unfallkostenraten berechnen

Wie bei der Unfallrate und -dichte fligen wir nun eine Spalte zur Unfallkostenrate dem groflen
Datensatz hinzu. Dafiir nutzen wir einen Zwischenschritt und erstellen uns erst noch eine Spalte
zu den Unfallkosten.

d_bfstn_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>
mutate (
unfallkosten = unfaelle_sp_summe_3j *
WU_SP_bab +
unfaelle_lv_summe_3j * WU_LV_bab,
unfallkostenrate = (1000 * unfallkosten) /
(365 * dtv_mittelwert_3j * laenge_km * t2)

2.2.3.5 Schritt 5: Ausgewdhlte Autobahn

d_A38_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>
filter (Str_Kennung == "A38")

2.2.3.6 Schritt 6: Grafische Darstellung

ggplot () +
geom_sf (data = d_A38, colour = "grey", size = 0.4) +
geom_sf (data = d_staedte, color = "red") +

geom_sf_text(data = d_staedte, aes(label = stadt), nudge_y = 5000) +
geom_sf (
data = d_A38_gesamt |> filter(!is.na(unfallkostenrate)),

size = 2.5,
mapping = aes(color = unfallkostenrate)
) +
scale_color_viridis_b(
direction = -1,
name = "Unfallkostenrate\n(Euro,pro\n1000,Kfz und km \nund, Jahr)"
) +
labs (
title = "Unfallkostenraten_ nach ,Abschnitten
uuuyuder ;A38,in,,denJahren 2021 ,-,2023"
) +
theme_minimal () +
theme (
panel.grid = element_blank(),
plot.title = element_text(size = 10, face = "bold", hjust = 0.5),
axis.title = element_blank(),
axis.text = element_blank(),
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axis.ticks = element_blank ()

)
Unfallkostenrate
Unfallkostenraten nach Abschnitten (Euro pro
der A38 in den Jahren 2021 - 2023 1000 Kfz und km
50“2“96” Nordh.ausen und Jahr)
- o R * LeiEzig 20
) | 15
10
5

Wir sehen, dass viele Abschnitte eine Unfallkostenrate von unter 15 Euro pro 1000 Kfz und
km und Jahr haben. Aufféllig ist ein Abschnitt zwischen Nordhausen und Géttigen. Ein Blick
in den Datensatz verrit, dass es hier innerhalb der drei beobachteten Jahre 10 schwere und 4
leichte Unfille auf etwa 6,5 km Lénge und bei etwa 22.000 Kfz pro Tag gab.

2.2.4 Unfallkostendichte UKD

Die Unfallkostendichte UKD beschreibt “die mittleren volkswirtschaftlichen Kosten durch
Straflenverkehrsunfille, die auf 1 km Lénge des StraBenabschnittes entfallen” (FGSV 2003,
6).

Die Formel lautet:

UK

KD=-—""__
v 1000- L - ¢

Da die Unfallkosten bereits berechnet sind, ist die Berechnung der Unfallkostendichte nun
schneller.
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d_bfstn_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>
mutate (unfallkostendichte = unfallkosten / (1000 * laenge_km * t2))

d_A38_gesamt <- d_bfstn_gesamt [>

filter (Str_Kennung == "A38")
ggplot () +
geom_sf (data = d_A38, colour = "grey", size = 0.4) +

geom_sf (data d_staedte, color = "red") +
geom_sf_text(data = d_staedte, aes(label = stadt), nudge_y = 5000) +
geom_sf (

data = d_A38_gesamt |> filter(!is.na(unfallkostendichte)),

size = 2.5,
mapping = aes(color = unfallkostendichte)
) +
scale_color_viridis_b(
direction = -1,
name = "Unfallkostendichte\n(1000,Euro,pro\nkm und,Jahr)"
) +
labs (
title = "Unfallkostendichten nach ;Abschnitten
vuupder A38,in,,denJahren,2021,,-,,2023"
) +
theme_minimal () +
theme (
panel.grid = element_blank(),
plot.title = element_text(size = 10, face = "bold", hjust = 0.5),
axis.title = element_blank(),
axis.text = element_blank(),
axis.ticks = element_blank ()
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2.2.5 Sicherheitspotenzial SIPO

“Das Sicherheitspotenzial SIPO eines Stralenabschnittes ist definiert als Unterschied zwischen
den Unfallkosten (Anzahl und Schwere der Unfille), die bei richtliniengerechtem Ausbau zu
erwarten waren, und den vorhandenen Unfallkosten. [..] Kenngrofe fiir das Sicherheitspotenzial
SIPO ist die Differenz zwischen der vorhandenen Unfallkostendichte UKD eines Netzabschnittes
im Betrachtungszeitraum und der Grundunfallkostendichte gUKD.” (FGSV 2003, 8f.)

SIPO =UKD — gUKD

Die Grundunfallkostendichte gUKD wird mit der folgenden Formel berechnet:

gUKR - DTV - 365

UKD =
g 106

mit der Grundunfallkostenrate gUKR, die den ESN (FGSV 2003) zu entnehmen ist.
gUKR_bab = 11

Wir fiigen wie bei den vorherigen Kenngroéfien neue Spalten mit den Berechnungen hinzu.
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d_bfstn_gesamt <- d_bfstn_gesamt |>
mutate (
gUKD = (gUKR_bab * dtv_mittelwert_3j * 365) / 1076,
sicherheitspotenzial = unfallkostendichte - gUKD
)

Und filtern nach unserer Beispielautobahn.

d_A38_gesamt <- d_bfstn_gesamt [>

filter (Str_Kennung == "A38")
ggplot () +
geom_sf (data = d_A38, colour = "grey", size = 0.4) +

geom_sf (data d_staedte, color = "red") +
geom_sf_text(data = d_staedte, aes(label = stadt), nudge_y = 5000) +
geom_sf (

data = d_A38_gesamt |> filter(!is.na(sicherheitspotenzial)),

size = 2.5,
mapping = aes(color = sicherheitspotenzial)
) +
scale_color_viridis_b(
direction = -1,
breaks = c(0, 50, 100),
name = "Sicherheitspotenzial\n(1000,Euro, pro\nkm und,Jahr)"
) +
labs (
title = "Sicherheitspotenziale nach ;Abschnitten
uuuuder ;A38,in,,denJahren 2021 ,-,2023"
) +
theme_minimal () +
theme (
panel.grid = element_blank(),
plot.title = element_text(size = 10, face = "bold", hjust = 0.5),
axis.title = element_blank(),
axis.text = element_blank(),
axis.ticks = element_blank()
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Ein Sicherheitspotenzial, dass kleiner gleich 0 ist, bedeutet, dass die Unfallkostendichte geringer
als oder gleich der Grundunfallkostendichte ist. Das heifit, dass hier weniger (schwere) Unfille
aufgetreten sind, als aufgrund des Ausbaus zu erwarten wéren. Das ist also etwas positives,
hier gibt es (zumindest fiir den beobachteten Zeitraum) wenig Handlungsdruck. Je grofier das
Sicherheitspotenzial ist, desto mehr Bedarf besteht, die Infrastruktur sicherer zu gestalten. In
unserer Grafik ist das vor allem der Abschnitt zwischen Nordhausen und Gottingen (SIPO
zwischen 50 und 100), der schon bei der Unfallkostenrate auffillig war, sowie drei Abschnitte
zwischen Nordhausen und Leipzig die ein Sicherheitspotential zwischen 0 und 50 haben.

FGSV. 2003. Empfehlungen fir die Sicherheitsanalyse von Straffennetzen (ESN). Koln:
Forschungsgesellschaft fiir Straflen- und Verkehrswesen (FGSV).
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