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1 Einleitung

Zur Identifikation von Wirkungsfeldern zukiinftiger Fahrerassistenzsysteme (ACC im Bal-
lungsraum, Stop&Go-Assistent, Spurwechselassistent, Kollisionswarner, Kreuzungsassistent
usw.) ist eine detaillierte Betrachtung des Verkehrsgeschehens erforderlich. Im Hinblick auf
sicherheitssteigernde Assistenzsysteme spielt die Analyse der Verkehrssicherheit eine ent-
scheidende Rolle. Es gilt Konfliktfelder mit erhdhtem Gefédhrdungspotenzial zu ermitteln, da
gerade hier bei einer geeigneten Unterstiitzung durch ein Fahrerassistenzsystem ein hoher
Sicherheitsgewinn zu erwarten ist.

Die amtliche Unfallstatistik ermdglicht durch die erfolgte Aggregation der Unfalldaten keine
Analyse in der dazu notwendigen Detailliertheit. Aus diesem Grund wird fiir die hier vor-
liegende Problemstellung eine mikroskopische Unfallanalyse herangezogen, die auf einer
situationsbezogenen Beschreibung des Unfallgeschehens basiert. Dazu wird mit Hilfe von
standardisierten Verkehrssituationen das Unfallgeschehen aus der Sicht des Fahrers model-
liert. Die Rekonstruktion der Unfallsituationen erfolgt anhand der im Rahmen der Verkehrs-
unfallaufnahme angefertigten Unfallberichte und Unfallskizzen.

Die gewdhlte Untersuchungsmethodik ist so angelegt, dass der Unfall als die zu betrachtende
Konfliktsituation herangezogen wird. Hieraus ergeben sich folgende Vorteile:

e Mit dem Unfall wird die Konfliktsituation mit dem grofiten Gefahrdungspotenzial be-
trachtet.

e Durch die Verwendung der origindren Unfalldaten der Polizei steht ein nahezu uner-
schopflicher Datenpool zur Verfiigung.

o Auf eine extrem zeit- und kostenaufwéndige Erfassung anderer Konfliktsituationen,
wie Fahrfehler, Verkehrsverstof3, Verkehrskonflikt usw., kann verzichtet werden.

Da ein Fahrerassistenzsystem nicht an einem bestimmten Ort, sondern in bestimmten
Verkehrssituationen den Fahrer unterstiitzen soll, ist flir die Erkennung von Wirkungsfeldern
zukiinftiger Fahrerassistenzsysteme der situationsbezogenen Analyse ein hoheres Gewicht
beizumessen als der ortsbezogenen Analyse (z.B. Erkennung von Unfallschwerpunkten in
Unfalltypen-Steckkarten).

2 Klassifikationsschema fiir Verkehrssituationen

Fiir eine systematische Analyse des Verkehrsgeschehens ist es notwendig, die komplexen
Abldufe im Stralenverkehr in liberschaubare und abgegrenzte Teile zu zerlegen. Bei einer auf
den Fahrer bzw. die Fahraufgabe zentrierten Zerlegung tritt hierbei die Verkehrssituation in
den Vordergrund, die in [1] als ,,Umgebung des Mensch-Maschinen-Systems Fahrer-
Fahrzeug aus Fahrersicht definiert ist. Bei dieser in Raum, Zeit und Verhalten [3] abge-
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grenzten Einheit werden neben Merkmalen aus der StraBeninfrastruktur, wie Stralenausbau
oder Art der Knotenpunktregelung auch sich speziell aus der Fahrt ergebende Merkmale wie
Fahrtrichtungsidnderung beriicksichtigt. Mit der Modellierung des Verkehrsgeschehens durch
Verkehrssituationen ist eine Methodik gegeben, welche die Verkehrssituation als Analyse-
einheit nutzt. Dadurch wird die Wechselwirkung zum Fahrerumfeld beriicksichtigt und ein
enger Bezug zur Fahraufgabe gewihrleistet.

Das in [4] aufgestellte Klassifikationsschema fiir Verkehrssituationen, welches aus acht Kate-
gorien mit bis zu sieben Ausprigungen besteht, dient primér der Beobachtung und Zuordnung
des Fahrerverhaltens bei realen Testfahrten. U.a. erfolgt hiermit die Beschreibung der Auf-
gabenkomplexitit in verschiedenen charakteristischen Verkehrssituationen und die Haufigkeit
des Auftretens bestimmter Verkehrssituationen bei einer Fahrt.

Bei der hier vorliegenden Untersuchung soll das Verkehrsgeschehen im Ballungsraum anhand
polizeilicher Unfalldaten analysiert werden. Dies erfordert verschiedene Modifikationen des
Klassifikationsschemas von [4]:

e Mit der Eingrenzung der Untersuchung auf den innerstadtischen Stralenverkehr ent-
fallen die Kategorien ,,Landstrae® und ,,Autobahn*.

e Die Kategorien zur Beschreibung des ,,Horizontal-,, und ,,Vertikalverlaufs* der Stralle
sowie ,,Engstelle” bleiben unberiicksichtigt, da diese Merkmale in den polizeilichen
Unfalldaten nicht konsequent erfasst sind. Dies ist zum einen auf die subjektive Ein-
schitzung des Vorliegens dieser Merkmale zuriickzufithren. Zum anderen hat die
Durchsicht der Unfalldaten gezeigt, dass diese Merkmale meist nur dann protokolliert
werden, wenn ein unmittelbarer Zusammenhang zum Unfall besteht (z.B. ein Unfall
auf einer Gefillstrecke, bei der als Unfallursache Stralenglétte vorliegt). Der Einfluss
der Bezugsdaten auf das Unfallgeschehen ist nicht gesichert (vgl. [5]).

e Des Weiteren wird auf einen separaten Stralentyp fiir Stralen mit eingelassenen
Schienen verzichtet.

Fiir die Untersuchung wird somit ein Klassifikationsschema fiir Verkehrssituationen ange-
wandt, das aus den drei Situationselementen

o Straflentyp,
e Knotentyp und

o [Fahrtrichtung

besteht. Die dazugehorigen Auspragungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Das Klassifikations-
schema ist so angelegt, dass eine eindeutige Rekonstruktion der Unfallsituation anhand der
polizeilichen Unfalldaten moglich ist. Dabei sind die wesentlichen Einflussfaktoren auf das
Unfallgeschehen enthalten, die aus der Art des Stralenelements (Streckenabschnitt, Knoten-
punkt), der Verkehrsumgebung und dem Fahrmandver bestehen [10].



Tabelle 1: Klassifikationsschema fiir Verkehrssituationen zur Analyse des Verkehrs- und
Unfallgeschehens im Stadtverkehr anhand polizeilicher Unfalldaten

Situations-
element
StraBentyp C1 StralRe mit 2 getrennten Fahrbahnen
Cc2 Stralle mit mindestens 4 Fahrspuren
C3 Stralte mit 2-3 Fahrspuren
C4 StralRe mit schmaler Fahrbahn
C5 Einbahnstralle
Knotentyp KO ohne Kreuzung
K1 ampelgeregelte Kreuzung
K2 rechts-vor-links geregelte Kreuzung
K3 schildergeregelte Kreuzung mit Vorfahrtsrecht
K4 schildergeregelte Kreuzung mit Wartepflicht
Fahrtrichtung FO ohne Fahrtrichtungsanderung
F1 Fahrtrichtungsanderung nach rechts
F2 Fahrtrichtungsanderung nach links

Code Beschreibung

Die Verkehrssituation, die im weiteren Verlauf auch als standardisierte Verkehrssituation
bezeichnet wird, ergibt sich aus der Kombination der drei Situationselemente Straflentyp,
Knotentyp und Fahrtrichtung. Sie stellt einen begrenzten Ausschnitt aus dem Verkehrs-
geschehen dar, die der Fahrer als solche erlebt und in seiner zeitlichen und rdumlichen
Begrenzung erfahrt.

3 Erfassung der Unfallsituationen

Zur Erfassung der Unfallsituationen werden die von der Polizei im Rahmen der Verkehrsun-
fallaufnahme gefertigte Unfallskizze (s. Abbildung 1) und Unfallbeschreibung herangezogen.
Aus diesen Dokumenten sind die erforderlichen Hinweise zur Klassifizierung des Knotentyps
und der Fahrtrichtung gegeben. Die Festsetzung des StraBentyps erfolgt mit Unterstiitzung
einer digitalen Stralenkarte, bei der die erforderliche Klassifikation des StraB3entyps vorab zu
ergidnzen ist.

Bei dem in Abbildung 1 dargestellten Unfall beabsichtigt der Fahrer mit der Ordnungs-
nummer 01 an der ampelgeregelten Kreuzung nach links abzubiegen. Er missachtet hierbei
das angezeigte Rotlicht der Lichtsignalanlage, und es kommt zur Kollision mit dem Fahrzeug
des Fahrers mit der Ordnungsnummer 02, dessen Lichtsignalanlage griin zeigt und der ohne
Fahrtrichtungsidnderung den Knotenpunkt iiberqueren wollte. Die Klassifizierung dieser
beiden Unfallsituationen ergibt in diesem Fall:

Unfall_ID Verursacher | StraBentyp Knotentyp | Fahrtrichtung |
123456 ja C3 K1 F2
123456 nein C3 K1 FO
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Abbildung 1: Beispiel fiir eine Unfallskizze aus der Verkehrsunfallbeschreibung
der polizeilichen Unfallaufhahme

Die Festlegung in Verursacher und Beteiligter erfolgt anhand der vorgenommenen Klassi-
fizierung der Polizei, die den vermeintlichen Unfallverursacher mit der Ordnungsnummer 01
belegt. Bei der Erfassung der Unfallsituationen werden des Weiteren die folgenden Ein-
schrinkungen getroffen:

e Es werden zu jedem Unfall maximal zwei Unfallsituationen erfasst. Sind bei einem
Unfall mehrere Unfallbeteiligte protokolliert, erfolgt trotz allem die Klassifizierung
von einer Unfallsituation fiir den Beteiligten. In den meisten Fillen liegt fiir die
Unfallbeteiligten ohnehin dieselbe Unfallsituation vor (z.B. bei einem Auffahrunfall in
einer Kolonne).

e Unfallsituationen werden nur fiir Fiihrer von Kraftfahrzeugen erfasst. Fiir Fulginger
und Radfahrer ist das Klassifikationsschema nicht oder nur eingeschrénkt anwendbar.

e Bei Unfillen vom Unfalltyp 5 (Unfélle durch ruhenden Verkehr) und gleichzeitigem
Vorliegen einer Unfallflucht, ist eine Rekonstruktion des Unfallhergangs zumeist nicht
moglich. Somit sind diese Unfille — ebenso wie weitere Unfille ohne Angaben zum
Unfallhergang — aus der Untersuchung auszuklammern.

Neben der Klassifizierung der Unfallsituationen werden die im Unfalldateninformations-
system UDIS erfassten Daten der Polizei ibernommen. Damit liegen zu jedem Unfall
Angaben zum Unfallort und der Unfallzeit, die Hohe des Sachschadens und die Anzahl und
Schwere der Personenschiden sowie weitere Hinweise zur Charakterisierung der Unfallstelle
(Lichtverhiltnisse, Witterung, Lichtsignalanlage vorhanden und in Betrieb usw.) vor. Ebenso
werden das Fahren unter Alkoholeinfluss und das Vorliegen einer Fahrerflucht dokumentiert,
und es erfolgt eine Klassifizierung der Unfdlle nach Unfalltyp, Unfallart und Unfallursache.
Zu jeder am Unfall beteiligten Person liegen noch personenbezogene Daten, wie Wohnort,
Alter, Geschlecht, Dauer des Fiihrscheinbesitzes usw. vor.



4 Analyse des Unfallgeschehens

4.1 Untersuchungsgebiet

Zur Analyse des Unfallgeschehens wurde in Zusammenarbeit mit der Polizei der Stuttgarter
Osten als Untersuchungsgebiet festgelegt. Dieses Gebiet kann als reprisentativ fiir das Unfall-
geschehen in Stuttgart angesehen werden. U.a. zeigt sich dies an einer dhnlichen Verteilung
der Unfalltypen fiir das Untersuchungsgebiet und das gesamte Stadtgebiet von Stuttgart (vgl.
Abbildung 2). In die Untersuchung gehen alle Unfélle Im Untersuchungsgebiet aus dem Jahr
1996 und 2001 ein. Insgesamt liegen 996 Unfille vor.

‘ mUG(1996) m Stgt(1996) 0 UG(2001) [ Stgt(2001) ‘

40,0%
Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ5 Typ 6 Typ 7
30,0% +
20,0% H
10,0%
0.0% LIZELﬂ | o
Fahrunfall Abbiege- Einbiegen/ Uber- Unfall durch Unfall im Sonstiger
Unfall Kreuzen- schreiten- ruhenden  Langswverkehr Unfall
Unfall Unfall Verkehr

Abbildung 2: Verteilung des Unfalltyps im Untersuchungsgebiet (UG) und fiir das gesamte
Stadtgebiet von Stuttgart (Stgt) in den Jahren 1996 und 2001

4.2 Ortsbezogene Analyse

Samtliche Unfille werden in einem Geo-Informationssystem (GIS) erfasst. Die dabei ange-
wandte Methodik, die gewéhlte Datenmodellierung und die Vorgehensweise der Georeferen-
zierung der Unfille auf Basis einer digitalen Stralenkarte sind in [9] erldutert. Die Auswer-
tung der angefertigten digitalen Unfalltypen-Steckkarte offenbart:

e Acht der neun identifizierten Unfallschwerpunkte befinden sich an Knotenpunkten.
e In beiden Jahren liegen die identischen Unfallschwerpunkte vor.

Dies zeigt die begrenzten Mdglichkeiten der Kommunen einer zeitnahen Entschirfung von
Unfallschwerpunkten mittels baulicher und verkehrsregelnder Mafinahmen.

4.3 Situationsbezogene Analyse des Unfallgeschehens

Die situationsbezogene Analyse basiert auf der Beschreibung des Unfallgeschehens mit Hilfe
von standardisierten Verkehrssituationen. Hierzu ist eine Rekonstruktion des Unfallhergangs
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zur Klassifizierung der Unfallsituationen erforderlich. Aus den in Kapitel 3 aufgefiihrten
Griinden konnten nur zu 690 der 996 Unfidlle Unfallsituationen erfasst werden. Dies ist
insbesondere auf die hohe Anzahl von Unfillen in Wohnquartieren zuriickzufiihren, bei denen
ein parkendes Fahrzeug beschéddigt wird und der Unfallverursacher Fahrerflucht begeht. Die
Unfille sind zumeist gekennzeichnet von einem geringen Sachschaden und dem Fehlen eines
Zeugenhinweises. Die Notwendigkeit der polizeilichen Unfallauthahme ergibt sich aus der
Einordnung der Fahrerflucht als Straftat. Fiir die verbleibenden 690 Unfille konnten 1216
Unfallsituationen erfasst werden. Diese bilden die Datenbasis der folgenden Untersuchungen.

Tabelle 2: Anzahl der Unfallsituationen im Untersuchungsgebiet (in %)

StralRen- Knoten- Fahrtrichtung Stral’en Knoten- Fahrtrichtung
typ typ FO F1 F2 typ typ FO F1 F2
C1 KO 17,6 - - C4 KO 7,3 0,2 0,8
K1 8,5 0,9 2,1 K1 0,4 0,2 0,7
K2 - - K2 3,9 0,6 0,8

K3 0,6

- - K3 0,2 0,2 0,1
K4 - 0,3 0,1 K4 0,7 2,3 24
C2 KO 6,2 - 0,8 C5 KO 1,2 - 0,1
K1 6,6 1,1 3,0 K1 0,1 - -
K2 - - - K2 1,2 0,2 0,2
K3 4,4 0,4 1,0 K3 - - -
K4 0,2 0,2 0,3 K4 0,1 0,3 0,8
C3 KO 4,1 0,2 1,2
K1 1,7 0,1 0,4
K2

K3 7.9 0,2 0,8
K4 2,6 0,9 0,7

Im Rahmen der situationsbezogenen Analyse werden neben der Betrachtung der einzelnen
Unfallsituationszahlen fiir die standardisierten Verkehrssituationen auch die Verteilung hin-
sichtlich des StraBBentyps, des Knotentyps oder des Knotentyps in Verbindung mit den Fahrt-
richtungsénderungen usw. durchgefiihrt. Hierzu werden die Unfallsituationszahlen nach den
entsprechenden Situationselementen summiert. Aufgrund der hohen Zahl von Kreuzungs-
unféllen und der Tatsache, dass Unfallschwerpunkte verstirkt an Knotenpunkten auftreten,
bildet die Betrachtung des Knotentyps den Schwerpunkt dieses Beitrags.

4.3.1 Haufigkeit der Unfallsituationen

Hinsichtlich der Verteilung der Unfallsituationen nach dem StraBentyp zeigt sich, dass 25%
der Unfallsituationen im Untersuchungsgebiet in den untergeordneten Straflen (C4 und CS5)
auftreten. Auf die libergeordneten Straflen (C1 bis C3) entfallen 75% der Unfallsituationen,
wobei den grofften Anteil StraBen mit getrennten Fahrbahnen (C1) aufweisen. Es liegt hier
eine gute Ubereinstimmung mit [8] vor, wonach sich 65% aller Innerortsunfille auf den
Durchgangs- und HauptverkehrsstraB3en ereignen.
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Bei Betrachtung der Verteilung der Unfallsituationen beziiglich des Knotentyps (Abbil-
dung 3) ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet folgendes Bild:

e 40% der Unfallsituationen entfallen auf kreuzungsfreie Verkehrssituationen (K0)
e 60% der Unfallsituationen liegen an Knotenpunkten (K1 bis K4)

Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit anderen Untersuchungen. Nach [7] er-
eignen sich ca. 65% der Unfille innerhalb geschlossener Ortschaften an Knotenpunkten.

K4 - Schild/Warten
11,8%

K3 - KO - ohne
Schild/Vorfahrt 39,7%
16,0%

K2 - rechts-vor-
links K1 - Ampel
6,8% 25,7%

Abbildung 3: Haufigkeit der Unfallsituationen in Abhingigkeit des Knotentyps

Die gute Ubereinstimmung mit den genannten Untersuchungen ist ein weiterer Beleg dafiir,
dass das Untersuchungsgebiet als repriasentativ hinsichtlich des innerortlichen Unfallgesche-
hens angesehen werden kann.

4.3.2 Unfallschwere

Neben der Unfallhdufigkeit liefern die Unfallfolgekosten, als Mal} der durch den Unfall ent-
standenen Schidden, wichtige Hinweise zum Unfallgeschehen. In der Untersuchung werden
dazu die polizeilich dokumentierten Unfallfolgen genutzt. Fiir die 690 eindeutig rekonstruier-
baren Unfille im Untersuchungsgebiet ergeben sich in der Summe:

e 10,0 Mio. DM Sachschaden,
e 329 Leichtverletzte,

e 40 Schwerverletzte und

e 1 Getoteter.

Die Schadenshdhen wurden von der Polizei fiir das Jahr 2001 noch in DM geschétzt. Aus
diesem Grund werden im Beitrag die Kosten in DM angegeben. Bei der vorliegenden Daten-
basis von 690 Unfillen ist die Unfallfolge ,,Getdteter nicht signifikant. Im Rahmen der
Untersuchung wird der Unfalltote deshalb als Schwerverletzter behandelt.



Um einen einheitlichen MaBstab zur Bewertung der Unfallfolgekosten zu erhalten, werden die
Personenschidden monetir dargestellt. Hierzu werden die in [6] publizierten Kostensitze der
Personenschéden infolge eines Stralenverkehrsunfalls herangezogen: fiir einen Leichtver-
letzten 4.100 DM und einen Schwerverletzten 73.000 DM. Anhand der polizeilichen Unfall-
daten konnen somit die Unfallfolgekosten fiir jeden Unfall ermittelt werden. Im Rahmen der
situationsbezogenen Betrachtung werden fiir Unfille, bei denen zwei Unfallsituationen vor-
liegen die Unfallfolgekosten gleich gewichtet auf diese verteilt.

K4 -
K3 - Schild/Warten
Schild/Vorfahrt 7,3%

KO - ohne

45,4%
K2 - rechts-vor-

links
3,0%

K1 - Ampel
35,0%

Abbildung 4: Verteilung der Unfallfolgekosten in Abhédngigkeit des Knotentyps

Gegeniiber der Héufigkeit der Unfallsituationen zeigt sich bei den Unfallfolgekosten ein zu-
nehmender Anteil bei den kreuzungsfreien Verkehrssituationen (KO0). So entfallen

e 45% der Unfallfolgekosten auf die kreuzungsfreien Verkehrssituationen (K0) und
e 55% auf Kreuzungssituationen (K1 bis K4)

Die stérkste Verdnderung liegt bei den ampelgeregelten Verkehrssituationen (K1) vor. So ent-
fallen 35% der Unfallfolgekosten im Untersuchungsgebiet auf 26% der vorliegenden Unfall-
situationen. Der Anstieg weist auf das hohe Gefdhrdungspotenzial von Unfallsituationen an
ampelgeregelten Knotenpunkten hin. Auf diesen Aspekt wird im Rahmen der Bewertung des
Unfallrisikos (Kapitel 4.3.3) noch detaillierter eingegangen.

Beziiglich des StraBentyps ist eine Verschiebung zu den iibergeordneten Straflen (C1 bis C3)
zu verzeichnen. So sind 84% der Unfallfolgekosten diesen zuzuordnen. Der Anstieg ist mal3-
geblich bestimmt von der Verdnderung beim Stralentyp C1: Bei einem Anteil von 29,9% der
Unfallsituationen im Untersuchungsgebiet entfallen 43,8% der Unfallfolgekosten auf diesen
StraBBentyp. Auch hier zeigt sich — ebenso wie bei den ampelgeregelten Knotenpunkten — das
hohe Gefahrdungspotenzial. Dies ist auf die hohe Geschwindigkeit und Verkehrsdichte zu-
rliickzufiihren.

4.3.3 Unfallrisiko

In den obigen Betrachtungen wurden ausschlieSlich absolute Unfallkennziffern ermittelt. In
diesem Abschnitt sollen nun relative Unfallkennziffern betrachtet werden, die u.a. den Bezug
zur Fahrleistung herstellen. Diese sollen Hinweise zum Gefahrdungspotenzial und somit zum
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Unfallrisiko geben. In Anlehnung an die gebriuchlichen relativen Unfallkennziffern, wie
Unfalldichte, Unfallkostendichte, Unfallrate, Unfallkostenrate usw., werden folgende Unfall-
kennziffern definiert:

o Mittlere Unfallsituationsschwere: Stellt den Zusammenhang zwischen der Anzahl der
Unfallsituationen und den Unfallfolgekosten her.

o Unfallsituationsrate und Unfallsituationskostenrate: Stellt den Zusammenhang zwi-
schen den Unfallsituationszahlen bzw. Unfallfolgekosten und der Haufigkeit des Auf-
tretens der Verkehrssituationen bei einer typischen Stadtfahrt her.

o Unfallsituationsdichte und Unfallsituationskostendichte: Gibt den Zusammenhang
zwischen den Unfallsituationszahlen bzw. Unfallfolgekosten und den Streckenab-
schnitten an, wie sie sich geméll der Klassifizierung der Stralen und Kreuzungen im
Untersuchungsgebiet ergeben.

Um den engen Bezug der Kenngroflen zu den standardisierten Verkehrssituationen zu ver-
deutlichen, ist in der Bezeichnung der Unfallkennziffern jeweils der Namensteil ,Situation’
enthalten.

Mittlere Unfallschwere

Die mittlere Unfallsituationsschwere Us,ys fiir eine standardisierte Unfallsituation US(C,K,F)
wird tiber den Quotienten der Summe der Unfallkosten Kys und der Anzahl der Unfall-
situationen Zys gebildet:

_ KUS

suUs =
V4

U

mit Ko =Y K,(US) und Z,s =) Z,US) (1)

us

Bei insgesamt 10,0 Mio. DM Unfallfolgekosten und 1216 Unfallsituationen ergibt sich im
Untersuchungsgebiet eine mittlere Unfallsituationsschwere von 8.200 DM. Uber die Zusam-
menfassung der Anzahl der Unfallsituationen und der Unfallfolgekosten nach dem Knotentyp
(KO bis K4) wird nach Glg. (1) die mittlere Unfallsituationsschwere fiir Streckenunfille,
Unfille an ampelgeregelten Knotenpunkten usw. berechnet (Tabelle 3). Demnach liegt die
Unfallsituationsschwere am ampelgeregelten Knotenpunkt (K1) am hochsten, gefolgt
von den Streckenunfillen (KO).

Tabelle 3: Mittlere Unfallsituationsschwere fiir Strecken- und Kreuzungsunfille

KO — kreuzungsfrei 9.400 DM
K1 — Ampel 11.200 DM
K2 — rechts-vor-links 3.700 DM
K3+K4 — Schild 4.900 DM
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Unfallsituationsrate und Unfallsituationskostenrate

In Anlehnung an die auf einen Streckenabschnitt bezogene Unfallrate wird iiber die Anzahl
der Unfille Z in einem Jahr und der Jahresfahrleistung L innerhalb des Gebiets eine flachen-
bezogene Unfallrate Ug berechnet:

Z-10°
== . 2
71 )
Die Unfallrate Ur gibt die Anzahl der Unfélle in einem Jahr bezogen auf eine Fahrleistung
von 1 Mio. Fahrzeugkilometer an. Fiir die Bundesrepublik Deutschland ergeben sich fiir die
innerdrtlichen Unfille eine Unfallrate von 2,4 und fiir das Untersuchungsgebiet von 2,9 Un-

fillen pro 1 Mio. Fahrzeugkilometer (jeweils als einfaches Mittel aus den Unfallraten fiir
1996 und 2001).

Uy

Im Gegensatz zu der sonst iiblichen Verwendung der DTV-Werte (durchschnittlicher Tages-
verkehr) zur Bestimmung der Unfallrate, wird in dieser Untersuchung die Héaufigkeit des
Auftretens von Verkehrssituationen bei einer typischen Stadtfahrt als Bezugsgrofle genutzt.
Ausgehend von den in [4] angegebenen Haufigkeiten des Auftretens von Verkehrssituationen
bei verschiedenen Fahrttypen und den gegebenen DTV-Werten fiir das Untersuchungsgebiet,
kann die Anzahl des Auftretens der verschiedenen standardisierten Verkehrssituationen iiber-
schlagsartig berechnet werden. Es ergeben sich hierbei ca. 2,0 Mrd. Verkehrssituationen pro
Jahr im Untersuchungsgebiet. Eine grobe Abschitzung ist in diesem Fall ausreichend, da in
den folgenden Betrachtungen weniger die absoluten Zahlen als die sich ergebenden Unter-
schiede zwischen den einzelnen Verkehrssituationen von Bedeutung sind.

Uber die gegebene Anzahl der Unfallsituationen Zys und der Anzahl der korrespondierenden
Verkehrssituationen Zys kann mit

Z,.-10°
Urus = USZ

die Unfallsituationsrate Ug ys fiir die standardisierte Verkehrssituation VS(C,K,F) berechnet
werden. Die Unfallsituationsrate gibt die Anzahl der Unfallsituationen in einem Jahr bezogen
auf eine 1 Mio. Verkehrssituationen an. Bei 1216 Unfallsituationen und 4,0 Mrd. Verkehrs-
situationen ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet eine durchschnittliche Unfallsituationsrate
von 0,30 Unfallsituationen pro 1 Mio. Verkehrssituationen. Analog berechnet sich die Unfall-
situationskostenrate Kg ys tiber

3)

VS

Ky -10°

Kyus = 7 )

VS

Fir das Untersuchungsgebiet liegt die durchschnittliche Unfallsituationskostenrate bei
2,500 DM pro 1 Mio. Verkehrssituationen. Zur Berechnung der Unfallsituationsrate und
Unfallsituationskostenrate der einzelnen Verkehrssituationen wird eine entsprechende Grup-
pierung nach den zu untersuchenden Situationselementen vorgenommen und anschlieend
iiber Glg. (3) und (4) die KenngréBen berechnet. Eine Zusammenstellung der sich ergebenden
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Unfallsituationsraten und Unfallsituationskosten in Abhéngigkeit des Straen- und Knoten-
typs findet sich in folgender Tabelle.

Tabelle 4: Unfallsituationsrate Ug ys und Unfallsituationskostenrate K ys in Abhéngigkeit des
Straflentyps (a) und Knotentyps (b)

(a) |Stralen- Uryvs Krys (b) | Knoten- Uryvs Kr.vs
typ [Unfalle/1 Mio VS] | [TDM/1 Mio VS] typ [Unfalle/1 Mio VS] | [TDM/1 Mio VS]
C1 0,27 3,2 KO 0,23 2.1
C2 0,31 2.4 K1 0,39 4.4
C3 0,21 1,4 K2 0,69 2,5
C4 0,91 4,7 K3+K4 0,35 1,7
C5 0,25 1,6

Nach [2] ist das Risiko als ,,die zu erwartende Hdéufigkeit des Eintritts eines zum Schaden
fiihrenden Ereignisses und das beim Ereigniseintritt zu erwartende Schadensausmaf; defi-
niert. Ubertragen auf das Unfallrisiko sind somit die Unfallhiufigkeit und die Unfallschwere
die relevanten GroBen. An den ampelgeregelten Knotenpunkten (K1) liegt die deutlich
hochste Unfallsituationskostenrate vor. Hinsichtlich der Unfallsituationsrate weist nur der
rechts-vor-links geregelte Knotenpunkt (K2) eine hohere Rate auf als der ampelgeregelte
Knotenpunkt.

4.3.4 Fehlverhalten in Unfallsituationen

Die bisherigen Betrachtungen geben Aufschluss iiber Unfallhdufigkeit, -schwere und -risiko
und liefern damit Hinweise, in welchen Verkehrssituationen eine erhohtes Gefdhrdungs-
potenzial vorliegt. Die nun folgende Betrachtung des Fehlverhaltens soll ergéinzende Hin-
weise liefern, bei welchen Tétigkeiten der Fahrer Unterstiitzung benétigt. Hierzu wird ein
Fehlverhaltenkatalog bestehend aus acht Fehlverhaltensarten fiir den innerortlichen Straflen-
verkehr definiert (s. Tabelle 5).

Der Katalog ist so aufgebaut, dass eine eindeutige Zuordnung anhand der polizeilichen
Unfalldaten (maBgeblich ist hierfiir der Unfallbericht) moglich und ein enger Bezug zur
Verkehrssituation gegeben ist. Eine Ableitung des Fehlverhaltens aus den in den Unfalldaten
aufgefiihrten Unfallursachen scheitert insbesondere an der grolen Zahl nicht niher spezifi-
zierter Unfélle. So wird bei ca. 40% der Unfille ein ,,anderer Fehler beim Fahrzeugfiihrer*
(Unfallursache 49) angegeben.

Das Fehlverhalten FV1 beinhaltet die Fehler in der Querfithrung und FV2 die Fehler in der
Liangsfithrung. Die Fehlerverhalten FV3 bis FV6 umfassen sdmtliche Vorfahrts- und Vor-
rangsverletzungen. Bei FV3 leitet der Fahrer — im Gegensatz zu FV1 — den Fahrspurwechsel
bewusst ein, libersieht hierbei jedoch einen seitlich in gleicher Richtung fahrenden Verkehrs-
teilnehmer. Das Fehlverhalten FV5 beinhaltet simtliche Verletzungen der Vorfahrt und des
Vorrangs, wie sie durch vorfahrtsregelnde Verkehrszeichen angezeigt werden bzw. sich durch
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die allgemeinen Verkehrsregeln ergeben. Dem falschen Verhalten gegeniiber einem schwi-
cheren Verkehrsteilnehmer (FV8) liegt zumeist ebenso eine Vorfahrts- bzw. Vorrangs-
verletzung zugrunde. Das Fehlverhalten FV6 charakterisiert die Vorrangs- und Vorfahrtsmiss-
achtungen beim Ubergang vom ruhenden in den flieBenden Verkehr. Das Fehlverhalten FV7
beinhaltet simtliche Fehler beim Ubergang vom flieBenden in den ruhenden Verkehr sowie
umgekehrt, bei denen ein parkendes Fahrzeug beschédigt wird.

Tabelle 5: Verteilung des Fehlverhaltens in Unfallsituationen im Untersuchungsgebiet

Fehlverhalten Anzahl Anteil
FV1 | Abkommen von der Fahrbahn 116 16,8%
FV2 | Fehler in der Abstandsregelung 154 22,3%
FV3 |Fehler beim Fahrstreifenwechsel 50 7,2%
FV4 | Missachtung der Lichtsignalanlage 46 6,7%
FV5 | Missachtung der Vorfahrt 175 25,4%
FV6 | Fehler beim Wenden / Rangieren 45 6,5%
FV7 | Fehler im ruhenden Verkehr 82 11,9%
FV8 | Falsches Verhalten gegeniber FulRganger 22 3,2%

und Radfahrer

kreuzungsfrei (K0) ampelgeregelter Knotenpunkt (K1)
FV8
3% FV1 Fvs FV6 FV7FVE Fv1
4% 5% 1% 2% 15%

Fv4
28%

Fv2

9% Fvs Fv2 37%
2% FV3 24% F\O/3
12% 8%
rechts-vor-links geregelter Knotenpunkt (K2) schildergeregelter Knotenpunkt (K3+K4)
Fve V7 FZ\O//S 5\0//1 Fv2 FveFv7 P8 o FV2
50 % o b 2% 4% 1% 4% 8%

1%

1%

FV5 FV5
77% 71%

Abbildung 5: Fehlverhalten in Unfallsituationen in Abhingigkeit des Knotentyps

In Tabelle 5 ist die Verteilung des Fehlverhaltens im Untersuchungsgebiet aufgefiihrt. Da ein
Fehlverhalten nur dem Unfallverursacher zugeordnet werden kann, erfolgt eine Klassifi-
zierung des Fehlverhaltens nur zu den 690 Unfallsituationen der Verursacher. Abbildung 5
zeigt die Verteilung des Fehlverhaltens in Abhédngigkeit des Knotentyps. Bei den rechts-vor-
links und schildergeregelten Knotenpunkten (K2 bis K4) liegt in drei Viertel der Félle eine
Vorfahrts- bzw. Vorrangsmissachtung (FV5) vor. Auffilligstes Fehlverhalten an ampelge-
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regelten Knotenpunkten bildet neben dem Fehler in der Abstandsregelung (FV2) die Miss-
achtung der Lichtsignalanlage (FV4). Bei den Streckenunfillen sind dies das Abkommen von
der Fahrbahn (FV1) und die fehlerhafte Abstandsregelung (FV2).

5 Abschatzung des Sicherheitssteigerungspotenzials von
Fahrerassistenzsystemen

Ausgehend von den Ergebnissen der situationsbezogenen Analyse erfolgt eine Abschitzung
des Sicherheitssteigerungspotenzials verschiedener Assistenzfunktionen. In einem ersten
Schritt wird hierzu das Potenzial der Vermeidung von Fehlhandlungen der Assistenzfunk-
tionen abgeschitzt. Im Rahmen dieses Beitrags beschréinkt sich die Betrachtung auf folgende
Assistenzfunktionen:

e Kreuzungsassistenz: Informieren des Fahrers iiber geltende Vorfahrtsregelung, wie sie
durch Verkehrszeichen bzw. Lichtsignalanlagen angezeigt wird.

e Abstandsregler (ACC im Ballungsraum): Unterstiitzen des Fahrers in der situations-
angepassten Einhaltung des Abstands zu vorausfahrenden Fahrzeugen.

e Spurwechselassistenz: Unterstiitzen des Fahrers bei Spurwechselmandver

Die angesetzten Vermeidungspotenziale von Fehlhandlung des Fahrers der einzelnen Assis-
tenzfunktionen sind in Tabelle 6 aufgefiihrt. Dabei wird — soweit erforderlich — zwischen dem
Fehlverhalten, das vermieden wird, und den Verkehrssituationen, in denen die Assistenz-
funktion wirkt, differenziert.

Tabelle 6: Angenommene Potenziale zur Vermeidung von Fehlhandlungen in den einzelnen
Verkehrssituation bei Einsatz der Assistenzfunktion

Assistenzfunktion Fehlverhalten Vermeidu_ngs- Verkehrssit_uatit_)n bzw.
potenzial Unfallsituation
FAS; FV; P VSi bzw. US;
Kreuzungsassistent | FV4: Rotuberfahrt 75% ampelgeregelt (K1)
FV5: Vorfahrtsmissachtung 50% schildergeregelt (K3/K4)
Abstandsregler FV2: Fehlerin der Abstands- 80% kreuzungsfrei (K0)
regelung 50% ampelgeregelt (K1)
60% schildergeregelt (K3/K4)
Spurwechsel- FV3: Fehler beim Fahr- 70% kreuzungsfrei (KO)
assistent streifenwechsel

Die angegebenen Vermeidungspotenziale beziehen sich auf eine informierende bzw. warnen-
de Assistenzstrategie. Der Fahrer flihrt somit weiterhin alle Aktionen der Fahrzeugfiihrung
aus und bleibt somit als mogliche Fehlerquelle — wenn auch in deutlich reduziertem Umfang —
erhalten. Bei autonomen Assistenzsystemen sind, unter Voraussetzung einer korrekten Er-
kennung des Fehlverhaltens, die Vermeidungspotenziale hher anzusetzen.

14



Aus der ermittelten Héufigkeit der Unfallsituationen Zys und dem Anteil des Fehlverhaltens
in Unfallsituationen Zgyus) kann mit

SFAS,-,FV/(VS,() = ZUSA 'ZFV,(Usk) 'PFAS,,FV,-(USA) (5

das Unfallvermeidungspotenzial einer Assistenzfunktion FAS; beziiglich des Fehlverhaltens
FV; in einer Verkehrssituation VS; ermittelt werden. Durch Summation der einzelnen Unfall-
vermeidungspotenziale berechnet sich das Unfallvermeidungspotenzial einer Assistenz-
funktion FAS; zu:

SFAS‘. = ZZSFAS,,FV,(VSk) (6)
7k

Fiir die oben genannten Assistenzfunktionen ergeben sich die in Tabelle 7 aufgefiihrten
Werte, unter der Annahme der angesetzten Vermeidungspotenziale (Tabelle 6). Ferner finden
sich in dieser Tabelle das damit verbundene Potenzial zur Reduktion der Unfallkosten. Zur
Berechnung dieses Wertes muss in Glg. (5) die Hiufigkeit der Unfallsituationen Zyg durch die
Unfallkosten K5 ersetzt werden.

Tabelle 7: Abgeschitztes Sicherheitssteigerungspotenzial einzelner Assistenzfunktionen
fiir den Ballungsraum (Stichprobenumfang: 690 Unfallsituationen)

Sicherheitssteigerungungspotenzial
Assistenzfunktion Reduktion der Reduktion der
Unfallzahlen Unfallkosten
Kreuzungsassistent 15% 13%
Abstandsregler 14% 18%
Spurwechselassistent 3% 4%

Alle Assistenzfunktionen zeigen bereits bei einer informierenden bzw. warnenden Assistenz-
strategie ein deutliches Sicherheitssteigerungspotenzial. Dies gilt insbesondere fiir den
Kreuzungsassistenten und den Abstandsregler. Unberiicksichtig bleiben hierbei Fragen der
Risikokompensation oder sich ergebende Uberschneidungen von Wirkungsfeldern einzelner
Assistenzfunktionen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Uber die Modellierung des Verkehrs- und Unfallgeschehens mittels standardisierter Verkehrs-
situationen ist die methodische Grundlage fiir eine systematische Betrachtung der komplexen
Verkehrsabldufe im StraBenverkehr gegeben. Das vorgestellte Verfahren erlaubt iiber die
situationsbezogene Beschreibung des Unfallgeschehens eine mikroskopische Unfallanalyse
auf der Basis polizeilicher Unfalldaten. Im Gegensatz zu der amtlichen Unfallstatistik weist
die vorgestellte mikroskopische Unfallanalyse eine Detailliertheit auf, die eine Identifikation
von Wirkungsfeldern zukiinftiger Fahrerassistenzsysteme gestattet.
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In der durchgefiihrten Untersuchung wurde das Verkehrs- und Unfallgeschehen im Ballungs-
raum anhand eines Teilgebiets von Stuttgart analysiert. Als Datenbasis dienten die Unfall-
daten der Polizei aus den Jahren 1996 und 2001. Insgesamt gingen 690 reprasentative Unfille
in die Untersuchung ein.

Folgende Ergebnisse zur Analyse des Unfallgeschehens im Ballungsraum sind festzuhalten:
e Unfallschwerpunkte befinden sich bevorzugt an Knotenpunkten.

e 26% der Unfille und 35% der Unfallfolgekosten entfallen auf Unfallsituationen an
ampelgeregelten Knotenpunkten.

e An ampelgeregelten Knotenpunkten liegt das hochste Unfallrisiko vor. Kreuzungsfreie
Verkehrssituationen weisen ein erhéhtes Unfallrisiko auf.

e An schilder- und rechts-vor-links geregelten Knotenpunkten benétigt der Fahrer eine
Unterstiitzung in der richtigen Erkennung der Vorfahrts- und Vorrangsregelung. An
ampelgeregelten Knotenpunkten ist eine Fahrerassistenz hinsichtlich der Erkennung
der Lichtzeichenanlage und bei der Abstandsregelung erforderlich.

Die Abschidtzung des Sicherheitssteigerungspotenzials verschiedener Assistenzfunktionen
ergab, dass ein Kreuzungsassistenzsystem, das den Fahrer in der korrekten Erkennung der
Vorfahrts- und Vorrangsregelung unterstiitzt, ein Sicherheitssteigerungspotenzial von 15%
aufweist. Fiir einen Abstandsregler wird ein Sicherheitssteigerungspotenzial von 14% und
eine Reduktion der Unfallkosten von 18% ermittelt. Kreuzungsassistenzsysteme und
Abstandsregler konnen eine betrdchtliche Reduktion der Unfallzahlen und -kosten im
innerortlichen Stralenverkehr bewirken und somit einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung
der Verkehrssicherheit im Ballungsraum leisten.
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