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Zusammenfassung Annette Gattinger

Zusammenfassung

Die Masterarbeit befasst sich nier Versorgung der Bevolkerung bei Verdacht auf Tracer
Diagnose, bemessen uber die Erreichbarkeit von geeigneten Krankenh&ausern.- Tracer
Diagnosen sind gekennzeichnet durch den Schweregrad des Krankenbildes und der Haufigkeit

des Auftretens. Zudem sind esitkritische Erkrankungen, die eine schnelle und adaquate

. SKIFIYyRfdzyad AY SAYSY YNIYYy|1SyKlIdzz 6SRNNFSyod | )
etabliert. Vom Eingang der Notrufmeldung bis zur Behandlung in einer Notaufnahme darf

nicht langer als einet@de vergehen, um die Wahrscheinlichkeit zu verringern, dass der
Patient stirbt, bzw. starke korperliche Schadigungen zuriickbleiben.

Leitziel der Masterthesis ist die Aufdeckung von regionalen Versorguogsl
Erreichbarkeitsdefiziten von medizinischemnrightungen in Bayern. Dabei sind unter
medizinischen Einrichtungen Akutkliniken zu verstehen, die die Voraussetzungen zur
Behandlung von Patienten mit Verdacht auf Tralbegnosen erfullen.

Um das Leitziel zu erreichen, wird die Zuganglichkeit von Kntuwdkisern fur die Bevolkerung
betrachtet. Dabei sind Einzugsbereiche von Kliniken zu berechnen, wofir zunachst ein
Geschwindigkeitsprofil ~ fir Rettungswagen ermittelt wird. Die abgeschatzten
Geschwindigkeiten basieren auf realen Einsatzdaten von Rettungawdigeimentiert von

den Integrierten Leitstellen in Bayern. Dabei wird der aus OpenStreetMap extrahierte
StralBengraph in detailliertere StraRenkategorien differenziert und Uber eine lineare
Regression fur jede Kategorie die Durchschnittsgeschwindigkeitsebget. Im Anschluss
daran kommt das Geschwindigkeitsprofil zur Anwendung in Form einer Erreichbarkeitsanalyse
Uber die Methode der Enhanced-Sep Floating Catchment AreéDabei werden
Erreichbarkeitszonen gebildet, die die Bedeutung von KrankenhaudsrZzialklinik mit
zunehmender Entfernung zum Einsatzort geringer gewichten. Der daraus resultierende Spatial
Accessibility Index lasst Schlisse zur Bewertung regionaler Erreichbarkeitsdefizite zu.

Besonders bei schwerem Scha#tn-Trauma zeigen sich dggolR3ten zusammenhéngenden
Gebiete mit Defiziten in der Zuganglichkeit von geeigneten Krankenhausern. Fir die meisten
TracerDiagnosen sind Regionen im Norden Schwabens und im Bayrischen Wald auffallig, auch
im Main-Spessart in Unterfranken zeigen sich ktuwelle Defizite.
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Abstract

The master thesis deals with theealth care of the population in case of suspected tracer
diagnosis, measured by the accessibility of appropriate hospitals. Tracer diagnoses are
characterized by the severity of the clinicattpre and the frequency of occurrence. In
addition, they are timecritical illnesses that require rapid and adequate treatment in a
hospital. The term "golden hour" has become established in this context. No more than one
hour may elapse between receiptibife emergency call and treatment in an emergency room

in order to reduce the likelihood of the patient dying or being left with severe physical damage.

Theaim of the master's thesis is to identify regional deficits in the supply and accessibility of
medical facilities in Bavaria. In this context, medical facilities are to be understood as acute
care hospitals that fulfill the requirements for the treatment of patients with suspected tracer
diagnoses.

In order to achieve the key objective, the accessibibf hospitals for the population is
considered. For this purpose, catchment areas of hospitals are to be calculated, for which a
speed profile for ambulances is determined. The estimated speeds are based on real data of
ambulances documented by the integed control centers in Bavaria. The street graph
extracted from OpenStreetMap is differentiated into more detailed street categories and a
linear regression is used to estimate the average speed for each category. Subsequently, the
velocity profile is apfied in the form of an accessibility analysis via the Enhane8teg
Floating Catchment Area method. In this process, accessibility zones are formed that give less
weight to the importance of hospitals as destination hospitals as the distance to the
deployment site increases. The resulting Spatial Accessibility Index allows conclusions to be
drawn on the evaluation of regional accessibility deficits.

Especially for severe traumatic brain injury, the largest contiguous areas show deficits in the
accessibity of suitable hospitals. For most tracer diagnoses, regions in the north of Swabia
and in the Bavarian Forest are conspicuous; structural deficits are also evident in Main
Spessart in Lower Franconia.
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Einleitung Annette Gattinger

1 Einleitung

1.1 Stand der Forschung

Notfallpatienten mit Verdacht auf ein€racerDiagnose, sei es Herzinfarkt, Schlaganfall oder
polytraumatische Schwerverletzung, missen schnellstméglich mit dem Rettungsdienst in die
nachste geeignete Klinik fir eine lebensrettende Versorgung transportiert werden. Dabei hat

sich in Studien di&@ 2 AS Y IGflgea? daNtr > £ a2 SAyYyS {GdzyRS @2y
Erkrankung bis zur Intervention in der geeigneten Klinik, als maximales Zeitfenster
herausgestellt, um Patienten mit entsprechendem Krankheitsbild mit hoherer
Wahrscheinlichkeit ohnbleibende Schaden behandeln zu konr{BayeffFilloff & al. 2014;

Edlich und Wish 2004; Kleber et al. 2013; Little 2010)

9AY 6 AOKGA IS NGbldertHauidl yARAGGIS ARRA SR ENNIay a LI2 NI T SA G @2
in die Notaufnahme eines Krankenhauses, das die entsprechende -Diaggrose behandeln

kann, ohne zusatzliche sekundare Verlegungen in weiterfihrende Krankenhduser
durchfiihren zu mussen. Die Transportzeit kann zum einen bodengebunden mittels Routing
Analyse in einem geographischen Informationssystem auf einem Stfd&emwerk ermittelt

werden zum anderen (ber die euklidische Distanz bei Einsatz von luftgestitzten
Rettungsmitteln wie Rettungshubschraubdfreyssenge et al. 2018; Pedigo und Odoi 2010)

Das dem StraBennetzwerk zu Grunde gelegte Geschwindigkeitsprofil beruht meist auf
Fahrgeschwindigkeiten, gemessen und validiert anhand von realerFaiKy¥eien (Haynes

et al. 2006)

Dabei ist die geographische Verteilung der geeigneten Kliniken ein relevanter Faktor, um die
Versorgung der Bevolkerung zu beurteilen. Uber verschiedene Modelle konnen Krankenhaus
Einzugsbereiche d@rechnet werden. Diese basieren unter anderem auf der regionalen
Verfligbarkeit, im Speziellen das Verhaltnis zwischen der Bevélkerung und den verfluigbaren
medizinischen Einrichtungen als Mafl3 der Erreichbaifkéian 1992; Wang 2012)der der
geographischen Erreichbarkeit Uber Distanzen und Fahrzeiten, wie zum Beispiel die Floating
CatchmentArea Methode (Radke und Mu 2000; Luo und Wang 20@8)gewendet auf das
Huff-Modell (Jia et al. 2017)mit mdglichen Erweiterungen um zum Beispiel einer Gewichtung
der Distanzen innerhalb der berechneten Einzugsbere{the und Qi 2009; Ahkeyer und
Wittowsky 2018)

Doch nicht nur die raumliche Verteilung der Kliniken, sondern auch die der Bevolkerung ist
mal3gebend. Einige Studien beschaftigen sich mit der Evaluation des Zugangs zu medizinischen
Einrichtungen im Zusammenhang mit der degraphischen Zusammensetzung und der
Verteilung der Bevolkerung im Untersuchungsgebiet entsprechend der Raumkategorien der
Raumordnung(Love und Lindquist 1995; Mullen et al. 2014; Shannon et al. 1975)

In Bayern werden aktuell die Kliniken erfasst, Magfallpatienten mit einer TraceDiagnose
behandeln kénnenBisher beruhte die Kenntnis GbKlinikeignungen auf Erfahrungen in den
bayrischenintegrierten Leitstellen, daher konah keine fundierten Aussagen Uber die
Verteilung der Kliniken und der damierbundenen Versorgung der Bevolkerung getroffen
werden. Somit basieren aktuell die Kenntnisse von strukturschwachen Regionen, hinsichtlich
der medizinischen Notfallversorgung von Trabeagnosen, auf Vermutungen. Da
Notfallpatienten mit z.B. einem Herdarkt mit groRer Wahrscheinlichkeit den Rettungsdienst

1
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in Anspruch nehmen, um in die Notaufnahme einer Klinik zu gelangen, kann ein Routing auf
einem Stral3ennetzwerk nicht mit einem klassischen HXW¥il erfolgen. Ein Kastenwagen,

wie ein Rettungswagenweist abweichende Beschleunigungen, vor allem bei Stral3en in
Hanglagen, und ein anderes Verhalten in Kurven auf. Zudaben Rettungswégen mit
Sondersignal, wie Martinshorn und Blaulichésondere Wegerechte, wie das Befahren von
FuRgangerzonen. Ein entspghendes Profil findet sictwarin der Literaturo Wt y 2 ON{ 2 Ot
2019) fur eine Anndherung an dieayrischen Gegebenheitdst ein empirisches Vorgehen

zur Abschatzungon Geschwindigkeiten notwendig.

1.2 Ziele der Arbeit

Als Leitziel der Forschungsarbeit ist die Aufdeckung von regionalen Versorgumys
Erreichbarkeitsdefiziten von medizinischen Einrichtungen in Bayern anzusehen, die
zeitkritische  TracebDiagnosen, wie Herzinfarkt, SchlaganfalGepsis, plotzlicher
KreislaufstillstandPolytrauma und schweres Schadi&tn-Trauma, behandeln kbnnein der
Forschungsarbeit sind somit Krankenhauseinzugsbereiche anhand von bodengebundener
RoutingAnalysen zu berechnen und, basierend darauf, die Versorgung der Bevélkerung zu
beurteilen.

Die Grundlage stellt ein zu operationalisierendes, auf einem empirischttelten
Geschwindigkeitsprofil fir Rettungswagen mit Sondersignal basierendes digitales StraRennetz
dar, das in einer Routirgnalyse vom Unfallort in die Notaufnahme der Kliniken Anwendung
findet. Uber ein ausgewahltes Erreichbarkeitsmodelerden Einzuggebiete berechnet,
wodurch es mdoglich ist Aussagen Uber die regionale Erreichbarkeit zu treffen. Mdgliche
Versorgungsdefizite lassen sich, unter Einbeziehung der Bevoélkerung und der regional
raumlichen Gliederung, Uber statistische Auswertungen ermitteln.

Das routingfahige StraRennetz, frei erhéltlich Gber OpenStreetMap, muss fur die Analyse von
Fahrzeiten von Rettungswéagen angepasst werden. Dadurch, dass Rettungsfahrzeuge mit
Sondersignal erweiterte Wegerechte besitzesind die einzelnen Stral3enkategonie
hinsichtlich der Relevanz der Befahrbarkaitbewerten und entsprechende Eigenschaften
zugewiesenwerden Durch ein, im Vergleich zu einem PKW, anderes Verhalten hinsichtlich
der Beschleunigung und der Kurvengangigkeit wird ein eigenes Geschwindigiiitsp
entwickelt. Dabei werden reale Einsatzfahrten, mit bekanntem Startort und bekanntem
Einsatzort zur Berechnung der Geschwindigkeiten der -einzelngalRehkategorien
herangezogenEne Regressionsanalyse, zur Ermittlung der Geschwindigkeiten, eifolgt
Python

Fur die RoutingAnalyse zur Berechnung der Klinikeinzugsgebiete muss zunachst die Routing
Basis definiert werden. Als Startorteerden Gemeindernerangezogen, die als Punkind
Polygongeometrie Uber das Institut fur Notfallmedizin und Medizinagament (INM) des
LMUKIinikums in Minchen zur Verfigung gestellt werden. Von derselben Einrichtung sind
Informationen zur Eignung der bayrischen Kliniken, beziglich der Behandlung von Patienten
mit TracerDiagnosen, und der Adresse der entsprechenden dfohmen erhaltlich. Die
Datenverwaltung erfolgt in eineédQLiteDatenbank.

Die Erreichbarkeitsanalyse, bzw. die Einzugsgebiete der Klinikeden Uber die E2SFCA
Methodein einerSQLiteDatenbankberechnet. Dabei ist ein Schwellenwert zu definieren, der

w»
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die Transportzeiten vom Unfallort in die Notaufnahme als exatiend betrachtet, damit die
abBldenHoura = | f a2 @2y 9ONJNIyldzy3d oAa !yldzyFad Y

Zur Beurteilung der Versorgung der Bevdlkerung muss die Bevolkerungssaukilvenaler
Gemeinden herangezogen werden, diber das Bayrische hdesamt fur Statistik (LfStat)
verfugbar ist. AnschlieBend werden statistische Analysen durchgefihrt, die die Versorgung
der Bevolkerung, bezogen auf di€&rreichbarkeit, berechnet aus dem gewahlten
Erreichbarkeitsmodell, bewertet. Hierbewerden die regionalen Unterschiede der
Raumeinheiten miteinbezogen.

1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit

DievorliegendeArbeit gliedert sich imrei zentraleTeile. Zu Beginn stadlichin Kapitel Zie
verwendete Datengrundlagen dar. Zunachst wird das Hintergrundwissen zur
Krankenhauslandschaft in Bayewermittelt sowie TracerDiagnosen mit entsprechenden
Voraussetzungen zur Eignung eines Krankenhabssshrieben Die Entwicklung eines
Geschwindigkeitsprofils basiert adén Einsatzdaten der Integrierten Leitstellen in Baydra
ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben werdéentrale Daten stellt das digitale Stral3ennetz
aus OpenStreetMap dar. Dabei wird auf die Basiskomponenten Datenmodells
eingegangen unbtefahrbare StralRenkategorien aus d€&®MDatensatz identifiziert-trdie
Verarbeitung raumlicher Daten urstatistische Auswertungewerden weitere Datenwie
administrative Grenzeaond Bevolkerungsdatenerangezogen.

Der zweiten Teil handelt von der Entwicklung eines Geschwindigkeitsprofils flr
RettungswagenZunachsterfolgt in Kapitel 3eine Beschreibung des Graphenmodethit
anschlieBender Darstellunmterschiedlicher gangigdtoutingAlgorithmen Fur die Auswabhl
einer Roting-Engine erfolgt eine Gegenulberstellung von drei hotign Routing Services.
Daran schlief3t sich die Operationalisierung des StraRengrapheZunachst erfolgt die
Bescheibung derimplementierung de®© SRMBackendDienstesdamitdiese fur das Routing
verwendenwerden kann Um ein Geschwindigkeitsprofil fir Rettungswagen enhalten,
mussen verschiedene Arbeitsschritdeisgefiihrt werden Eswird die Zuweisung der OSM
Stral3enkategorien zu neuenmfassenderenStral3enkategorienbeschrieb@ sowie die
Berechnung demutmalilichenStrecke der Einsatzfahrten von Rettungswad@asran schliel3t
sich die Berechnung eines Geschwindigkeitsprofilsnaib entsprechender Validierung und
Implementierung.

Im Anschluss daraim Kapitel «ommt das entwickite Geschwindigkeitsprofil zur Anwendung

in einer Erreichbarkeitsanalysker KrankenhdauseDazuwird das Erreichbarkeitsmodell der
Enhanced Step Floating Catchment Areas vorgestatitt die Eingangsparametermittelt.

Um Aussagen Uber die Erreichbatkein Klinikertreffen zu konnerwerdenim Weiterendie
beiden Schritte zur Berechnung des Spatial Accessibility bresehrieben, unter Anwendung
von ermittelten Distanzgewichtefiir definierte Fahrzeitzonerir jede Tracebiagnose im
Einzelnen sowialle TraceiDiagnosen gegenibergestellt erfolgt eine Darstellung der Ergebnisse.

Abschlie3end werdem Kapitel 5die Ergebnisse aus der Erreichbarkeitsanabessogen auf
die Forschungsfragdiskutiert und bewetet. Es erfolgt zusatzlich ein kritischer Blick auf die
verwendeten Methoderhinsichtlich ihrer Eignung fiir die Beantwortung der Forschungsfrage
Ein kurzer Ausblick aefne mdglicheWeiterentwicklungoeschlief® die Arbeit.
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2 Datengrundlagen

2.1 Standorte relevanter Krankenhauser
2.1.1 Krankenhauslandschaft zur Behandlung von Trabeagnosen

A) Krankenhauslandschaft Bayern

In den letzten Jahren erfolgte ein struktureller Wandel in der Krankenhauslandschaft. Durch

die Einfihrung der sogenannten Fallpauschale zur Vergutung von Gesundheitsleistungen, sog.
aRAI INBRXAABS R INRdAzLIA G 65wD0O > YdzamsehBieRen®@iws t S dzy
umstrukturiert werden. Auf regionaler Ebene erfolgte eine Zunahme von Schwerpunktbildung

und der Spezialisierung der Kliniken auf die Versorgung von Patienten in Zgitbar et al.

2009)

Krankenh&auser, die vollstationdare Fachabteilungen vorweisen kénnen, unterscheiden sich
nach der Art des Tragers (6ffentlich, freigemeinnitzig oder privat), der Anzahl der Betten, der
Anzahl der Fachabteilungen sowie nach der Art der Zulassung. Die Zglassim 8108 des
Funften Buches Sozialgesetzbuch (SGB V) definiert, darunter finden sich Hochschulkliniken,
Plankrankenh&user und Krankenh&user mit einem Versorgungsvéesgatis 07.04.2022)

zugelassen&liniken

Vertrags Hochschul

Plankrankenhauser Kliniken Kliniken

VS | VS I VS Il Fachklinik ohne VS

Abb. 1: Gliederung der zugelassenen Kliniken

Fur die Planunginer bedarfsgerechten klinischen Versorgung der Bevdlkerung wird jedes
deutsche Bundesland rechtlich verpflichtet einen eigenen Krankenhausplan mit den
zugelassenen Kliniken aufzustefl¢8tMGP 2022Darin inkludiert sind die Hochschulkliniken,

also Kliniken, die neben der Akutversorgung von Patienten auch Forschung und Lehre
betreiben, sowie Krankenhauser, fiir welche ein besonderer Versorgungsvertrag besteht, aber
keiner Versorgungsstufe zugeordwetrden, sogenannte Vertragskliniken. Der grof3te Teil der
zugelassenen Kliniken umfassen die Plankrankenhauser, die als Allgemeinkrankenhauser ohne
bestimmte Fachrichtung und als Fachkrankenh&user mit Spezialisierung auf eine Fachdisziplin
ausgewiesen werde Je nach zu erfillendem Versorgungsauftrag werden die
Allgemeinkrankenhduser in Versorgungsstufen untergliedert. Die Regelversorgung
Ubernehmen Krankenhauser mit akutstationdrer Grundversorgung, diese werden der
Versorgungsstufe | zugeordnet. Neben D@gm und Therapie mussen Kliniken der
Versorgungsstufe Il auch Uberortliche Schwerpunktaufgaben Gibernehmen, daher gelten diese

1 Bayerisches Krankenhausgesetz (BayKrG): Art. 3 Abs. 1 (Grundsatze der Krankenhausplanung)
4
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als Schwerpunktversorgels Maximalversorger der Versorgungsstufe Il gelten Kliniken, die
eine  umfangreiche  medizintechnische ugstattung sowie ein  umfassendes
Behandlungsspektrum vorweisen kdnnen.

Fur den weiteren Verlauf der Arbeit werden diejenigen Kliniken herangezogen, welche im
aktuellen Krankenhausplan aufgefuhrt sind, da diese einen offiziellen Versorgungsauftrag
aufweisen und entsprechend die akutmedizinische Inanspruchnahme der Bevoélkerung
sicherstellen. Dies umfasst insgesamt 411 zugelassene Krankenh&user in Bayern

Tab.1: Verteilung der Kliniken nach RegierungsbeZit{MGP 2022, 267f)

Regierungs Klinik nach Versorgungsstufe N Hochschulklinik gesamt
bezirk I Il 1] Fachklinik  ohne

Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl | Anzahl Anzahl Anzahl
Oberbayern 43 11 4 86 16 2 162
Niederbayern 19 4 - 17 2 - 42
Oberpfalz 12 4 1 9 4 1 31
Oberfranken 9 6 4 13 6 - 38
Mittelfranken 18 2 2 18 1 1 42
Unterfranken 18 5 - 14 4 1 42
Schwaben 29 3 - 17 4 1 54
Bayern 148 35 11 174 37 6 411
Anteil 36,01 %| 8,52% | 2,68 % | 42,34 % 9% 1,46 % 100 %

Insgesamt gibt es sechdochschulkliniken in Bayern (Minchen, Regensburg, Erlangen,
Wirzburg und Augsburg), jedwede mit dem Freistaat Bayern als Trager. Mit 47,2% bestimmen
den groRten Teil die Plankrankenhauser mit Versorgungsstufe und 42,3% die Fachkliniken.
Dies umfasst insgamt 368 Krankenhauser. 37 bayrische Kliniken haben einen gesonderten
Versorgungsvertrag und weisen somit keine Versorgungsstufe auf.

B) Beschreibung der Tracddiagnosen

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird sich auf die Kliniken konzentriert, die eine Bleiman

von zeitkritischen Krankheitsbildern leisten kénnen. Diese sogenannten IDagmosen

sind gekennzeichnet durch den Schweregrad des Krankheitsbildes und der Haufigkeit des
Auftretens(Schlechtriemen et al. 2002Yudem liegen entsprechende Vorgaben vor, die mit
den Leitlinien der jeweiligen wissenschaftlichen Fachgesellschaften abgdstvarden.
Insbesondere die Dauer vom Absetzen des Notrufs, nach Auftreten des lebensbedrohlichen
Notfalls, bis zur Aufnahme im nachsten geeigneten Krankenhaus mit einer entsprechenden
fachspezifischen Versorgungsmaglichkeit sind entscheidend fur den @ehgserfolg. Diese

t NNK2aLIAGEFE LKFaS az2ff iGldenk? daN®iy>dziySyOK (1R NS SINBE TS
Uberlebenswahrscheinlichkeit von Schwerverletzten zu erhohen, bzw. irreparable kérperliche
Schaden zu minimieren. Die lebensrettende klinischeerdpie, wie der Beginn der
Notfalloperation bei Schwerverletzten, soll laut Empfehlung nach spatestens 90 Minuten nach
Notrufeingang durchgefiihrt werdefBayeftFilloff et al. 2014; Fischer et al. 2016)
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Notruf- Alarmierung  Ankunft Abfahrt/-flug Ankunft Beginn
meldung  Einsatzkrafte Einsatzort Einsatzort Klinik Therapie
Notfall Transport
intervall
) Prahospitalzeit !
ad2f RSy K3
< ....................................................................................................................... >

Max. 90 Min bis Beginn der klinischen Therapie
Abb.2: Ubersicht der relevanten Zeitintervalle (eigene Darstellung nach INM und Eckpunktepapier 2016)

51 a Y2yIiG8deliHz &8KJ ¢ dzNRS 3ISLINNIG RdIzZNOK RSy | YSN
Cowley in den 1970er Jahren, der Forschung im Bereich der zivilen Traumaversorgung betrieb
(Little 2010; Lerner und Moscati 2001)nd ist bis heute ein feststehender Begriff bei der
Definition von Zielen in der praklinischen notfallmedizinest Versorgung. So wurde er auch

AY a901Llzy1 dSLILIASNI T dzNJ y2GFF €t YSRAT AyAaoOKSs
(Fischer et al. 2018 51 & o901 LIzy1 GSLI LIASNI wnmca Sydad
Vertretern der entsprechenden wissenschaftlichen Fachgesellschaften und Organisationen
sowie Fachexperten, und stellt die Grundlage fur die notfallmedizinische Planung in
Deutschland dar.

Ein wichtiger Inhaltspunkt ist die Anerkennung von notfallmedizinisch aaten
zeitkritischen Krankheitsbildern als Trad®agnose, mit entsprechenden Kernaussagen und
Empfehlungen auch zur Behandlung von Kindern.

TracerDiagnosen

| Plstzlicher Kreislaufstillstand (Reanimation)

| Schlaganfall (Stroke)

~ Schweres Schadélir-Trauma (SHT)
Schwerverletzte/Polytrauma

Sepsis
STHebungsinfarkt (STEMI)

Bei einem plétzlichen Kreislaufstillstand, erfolgt eine Sauerstoffunterversorgung von
lebenswichtigen Organen,iggdem Gehirn, verursacht durch eine Stérung der Herzfunktion
und folglich der Blutzirkulation. Unverziglich missen Sofortmafinahmen ergriffen werden, die
die Sauerstoffversorgung aufrechterhalten, wie zum Beispiel Reanimation, bzwlL iteyzn
Wiederbelebung (Koster et al. 2010)
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Ein Schlaganfall, auch Apoplex oder Stroke genannt, ist eine Folge eines Hirninfarkts, einer
Durchblutungsstérung im Gehirn, oder einer Hirnblutung, bei der Blut im Gehirn austritt. Da

es gleichzeitig zu neurologischen Ausfallen kommt wurde fir BRettungsdienst der
sogenannte Face Arm Speech Test (FAST) ausgearbeitet, damit ein Schlaganfall préklinisch
schnell diagnostiziert werden kan{Rother et al. 2017)Der Test befasst sich mit der
Erkennung von Lahmungserscheinungen der Gesichtsmuskulatur, der Arme sowie
Sprachstorugen.

Als ein schweres Schaddirn-Trauma wird diagnostiziert bei einem Glasgow Coma Score
(GCS) von weniger als neun Punkf€éaasdale und Jennett 1974)abei wird das Verhalten
der Augen, der verbalen und motorischen Reaktion bewertet. Liegt der Sabfenigoei unter
neun, so liegt per Definition eine schwere Bewusstseinsstoruriepide einer Kopfverletzung
vor.

Patienten mit Mehrfachverletzungen haben eine erhdhte Mortalitéatsrate. Gemal der Berliner
PolytraumaDefinition mussen mindestens drei signifikante Verletzungen in zwei
unterschiedlichen anatomischen Regionen identifizieerden (Pape et al. 2014 usatzlich
muss mindestens eine déolgenden unabhéngigen physiologischen Variablen vorliegen: ein
zu niedriger Blutdruck, ein Glasgow Coma Score von weniger als 8, ein zu niediertph

im Blut, eine verminderte Blutgerinnung und der Patient hat ein Alter von mindestens 70
Jahren

Die ®psis ist eine lebensbedrohliche Organdysfunktion, der eine Infektion vorausgeht. Die
Immunantwort, also die kdrpereigene Abwehrreaktion, schadigt dabei Gewebe und Organe,
wodurch ein Organversagen oder ein septischer Krgisthock ausgeldst werden kann
(Bracht et al. 2019)

Ein SIHebungsinfarkt, bzw. Hardarkt oder Myokardinfarkt, wird verursacht durch das
Absterben von Herzmuskelzellen, als Folge einer Durchblutungsstérung, wie zum Beispiel
Blutgerinnsel. Besonders charakteristisch ist die Hebung deBtr®dke, sichtbar bei
Anfertigung eines EKGs, dalaeich die gangige Abkirzung STEMI féel8Tation myocardial
infarction (Schmailzl eal. 2003)

C) Definition der Relevanz nach Diagnose

Einheitliche rettungsdienstliche Handlungsempfehlungen werden in Bayern durch den
Rettungsdienstausschuss aufgestellt, der durch Art. 10 des Bayrischen Rettungsdienstgesetzes
legitimiert ist. Arbeitsguppen erarbeiten verschiedene Themen und stehen dem
Rettungsdienstausschuss beratend bei. Nach dem Beschlussantrag 013/2017 beschaftigte sich
AyaoSazyRSNBE RASqt INDASSYIBSYNBIA BLISS Aaf! dBY T 9 . SKI Y
den Voraussetzungen, di€liniken erfillen missen um als geeignet zur Behandlung von
Traceet  GASYGSYy |y3aSaSKSy 1dz 6SNRSy® aiild RSY 5;
von Akutkliniken zur Behandlungvon Traéek | 3y 2aSya £ S30S RAS !' D p
¢ 2019 dem Rettungsdiestausschuss vor, woraufhin diese zur Ausfiihrung angenommen
wurde (Rettungsdienstausschuss Bayern 13.03%01Das Institut fur Notfallmedizin
entwickelte daraufhin ein OnlinEingabetool zur Erfassung der entsprechenden Daten fur die
Kliniken in Bayern. Aus den dadurch erhobenen Informationen kann die Eignung der Kliniken

fur die jeweiligen TraceDiagnogn festgestellt werden. Nachfolgende Kriteribratrix zeigt

die strukturellen Einrichtungen, die ausschlaggebend fir die Eignungsbeurteilung sind.

7
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Tab. 2: Kriterien-Matrix zur Versorgung von Tracddiagnosen beErwachsenen (eigene Darstellung nach
Empfehlung 02/52019p

Fach
bereich

Fachgebiet

SHT
(GCS <9)

Polytrauma| STEMI

(Aund B)

STROKE

Sepsis

Reanimation

Diagnostik/
Geréate/
Therapien

CPU

X

CT (24/7)

X

(X) X

HKL (24/7) (pPCl)

Intensivtherapiefstation

MRT

X)

Schnelllabor (24/7)

Schockraum

Teleradiologische
Anbindung

X)

Temperaturmanagement
Hypothermie

Chirurgie

Allgemeine Chirurgie

Maoglichkeit zutSanierung
des InfektFokus

Neurochirurgie,
bzw. neure
traumatologische
Intervention

Innere
Medizin

Innere Medizin

Neurologie

Fachneurologischer
Dienst

X)

zertifizierte StrokeUnit
(auch TeleStroke)

Sonstige
Einrichtung

Insgesamt werden flr Bayern 148 Krankenh&user als geeignet betrachtet. Diese verteilen sich

Herzinfarktnetzwerk

Notaufnahme (24/7)

Traumazentrum lokal

Traumazentrum

regional/Uberregional

X

X

auf folgendeRaumkategorien:

Tab. 3: Anzahl der Krankenh&user nach Raumtyp in Bayern

Raumtyp Anzahl Krankenhéuse
Allgemeiner landlicher Raum 66
Landlicher Raum mit Verdichtungsansatzen 23
Verdichtungsraum 59

Darausergibt sichfur jede TraceiDiagnosdolgende Verteilung der Kliniken in Bayern

2 Legende: X obligatorisch; (X) optional
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2.1.2 Beschreibung des Krankenhausdatensatzes

Die Krankenhausden werden kontinuierliclgepflegtund fur jedes relevante Fachgebiet wird
die Verfugbarkeitminutengenau erhoben. Somkann fur einen gewiinschten Stichtag und
Zeitpunkt der entsprechende Stand abgerufen werdéda tgsuber alle Fagebiete
einsatzbereit sind werden die entsprecinden Versorgungsmaoglichkeitaim 12:00 Uhr
ausgegebeninsgesamt wird fur 148 Kliniketie Behandlungsmaoglichkeit von einer oder
mehreren TraceDiagnosen konstatiert.

Das INM ist eine interdisziplinare klinische Einrichtung im LMU Klinikum Munchen. Es erfullt
die Aufgaben der Notfallmedizin und des Medizinmanagements in Forschung, Lehre und
Krankenversorgung. Die Schwerpunkte reichen von gutachterlichen Strukiod
Bedarfsanalysen einzelner Versorgungssektoren, z.B. im Bereich des Rettungswesens, bis hin
zur Entwicklung von Simulationsverfahren von Prozessen und sektorenibergreifenden
Trendanalysen unter Bertcksichtigung raumbezogener D&envom INMbereitgestellten
Krankenhausdaten liegais Tabellem TX¥Format vor Zur weiteren Verarbeitung wird diese

in eine SQLit®atenbank (Zeichenkodierung K88592 Latin2 Central European aufgrund
RSNJ ! YEI dziS dzyR alGdauv AYLIR2NIASNI®

In der Basistabellesind die % und ¥Koadinaten der einzelnen Krankenhausstandorte
enthalten Damit die rdumlichen Informationengenutzt werden kdnnen, missen die
Koordinaten in einem Arralfeld als Punktgeometrie gespeichert werdeDie Geometrie
Spalte wirdiber die FunktionAddGeometryGolumnmit dem Geometrieyp POINTuUnd dem
SRID 4326€odatisches ReferenzsystahiGS84 erstellt

f_table_name | f geometry_column | geometry_type coord _dimension srid | spatial_index_enabled

1 .kh_tracer geometry 1 2 4326 1

Abb. 4: Registrierungder Geometrie in der Systemtabelle geometry_columns

Insgesamt finden sich 14&ankenhausdatensatze in der Tabelle, daher ist das Anlegen eines
Spatial Index nichtotwendig dennocherfolgt die Implementierung eines rdumlichen Index
Ene vollstandige Tabellendurchsuchung (Full Table SmaEinpatenabfragenveist bei einer
geringenAnzahl an Datensétzexuch ohne Inderinegute Performance aufn SQLite basiert
die r&umliche Indizierung auf denf RreeAlgorithmus eine Eweiterung desR Tree Prinzips
Dieser ist hierarchisch strukturiert, bei dgeter Knoten des Baunssch aus mer Gruppean
mehrdimensionalerDatenzusammensetztDer Raum, in welchem die Daten liegen, werden
durch umschreibende Rechtecksgeometri@manisiert Als EneKnoten sogenannteleaf
Nodes des IndexBaums fungieren die minimal umschreibenda Rechteck (Minimum
Bounding Rectanglg)die tUber Pointer auf die enthaltenen Geometrien verweisen.
Dariiberliegende Knotesind raumliche Clusteraus zusammengefasstaamschlie3enden
Rechtecken die wiederum als minimalumschlieRende Rechtecke definiert isd.
Charakteristisch fur die RFreeStruktur ist, dass die Suchrdume disjunkt sind, as®@
Uberlappung der umschlieBenden Rechtecke, anders als in d&redStruktur,
ausgeschlossen idhadurch wirddie Anzahl der méglichen Suchpfade verringg&cdem ist

die GroRe derumschlossene Flache sowie derenBegrenzungreduziert, wodurchdie
Speicherkapazitaten besser ausgenutzt werden diedStruktur robuster wirdBeckmann et
al. 1990)

10
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Tab. 4: Datentypen der Krankenhaustabelle (Stand: 19.12.2022 12:00 Uhr)

Spaltenname Datentyp | PrimaryKey| Beschreibung

ID_KH_INM text X Zﬁ]r;gﬂ?;%ez;eiﬂgz;ﬂege Kennzeichnung d
KH_NAME text Kurzname fur das Krankenhaus
ANSCHRIFTNAM text Vollstandiger Name des Krankenhauses
V_STUFE text Versorgungsstufe

VERTRAGSSTAT text Vertragsstatusiach Krankenhausplan
TD_REA integer Eignung fur Tracerdiagnogeanimation
TD_POLYT integer Eignung fur Tracerdiagnose Polytrauma
TD_SHT integer Egzlrj:ag fur Tracerdiagnose Schadeh
TD_STROKE integer Eignung fur Tracerdiagnose Herzinfarkt
TD_STEMI | integer Fignung fir Tacerdiagnose ST
TD_SEPSIS integer Eignung fur Tracerdiagnose Sepsis
KOO_LON integer X-Koordinatedes Krankenhausstandorts
KOO_LAT integer Y-Koordinate des Krankenhausstandorts
GEOMETRY POINT Geometrische Entitat

Die Standorte der Krankenhaudefinden sich innerhalb folgendé&usdehnung
Ymax: 50,324547

Xmin = 9,166023 Xmax=13,546325

Ymin = 47,483690

Beispieldatensatz

ID_KH_INM = 091610000010010(

KH_NAME = KL Ingolstadt

ANSCHRIFTNAMI = Klinikumingolstadt

V_STUFE = 1l | 1 1 1; F; BG
VERTRAGSSTAT = PlanKH | PlanKH; VertragsKH; HSKL
TD_REA =1 | 1 =geeignet; 0 = ungeeignet
TD_POLYT =1 | 1 =geeignet; 0 = ungeeignet
TD_SHT =1 | 1 =geeignet; 0 = ungeeignet
TD_STROKE =1 | 1 =geeignet; 0 = ungeeignet
TD_STEMI =0 | 1 =geeignet; 0 = ungeeignet
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TD_SEPSIS =0 | 1= geeignet; 0 = ungeeignet
KOO_LON = 11,377359
KOO_LAT = 48,770289

2.2 Einsatzdaterintegrierter Leitstellen in Bayern

2.2.1 Datenerfassung der Integrierten Leitstellen Bayern

Der FreistaatBayernist in insgesamt 26Integrierte Leitstelleneingeteilt die Uber die
gemeinsameNotrufnummer112 erreicht werden.Seit 2002 kann unter der Notfallnummer
nicht mehr nur die Feuerwehr, sondern auch der Rettungsdient gerufen werden, daher die
Bezeichnung derntegrierten Leitstelle.Diese kdnnen schnelle Hilfe durch diezielte
Alarmierung im Brandfall oder bei einem medizinischen Notfaleisten. Der
Leitstellendiponentnimmt den Anruf entgegen, alarmiert die entsprechenden Einsatzkrafte
und begleitet den EinsatzTrager der integrierten Leitstellen sind die jeweiligen
Zweckverbande fur Rettungsdienst und Feuerwehralarmierung (ZRF), die die Aufgabe haben
den o6ffentlichen Rettungsdienst sicherzustellen.

Das Bayrische Staatsministerium des Innern fir Bau und VerigdyStMI) und die
Sozialversicherungstréager in Bayern haben dhasstitut fir Notfallmedizin und
Medizinmanagement (INM) am LMU Klinikum Minchenmit der Pflege einer
Strukturdatenbank, die Informationen zu Rettungsdienststandoen und
Krankenhausstrukturdan enthalt, und einer Einsatzdatenbankeauftragt.Die Einsatzdaten

der Integrierten Leitstellen Bayerns werden regelhaft an das INM Ubermitaiimal pro
Quartal erhalt das INMlie Bnsatzdaten aus den Einsatzleitsystem ELDIS Himyfunk
Kappacher GivtHim XMLFormat.DieEinsatzdaten der Leitstellemerdendurch ausgewahlte
Daten der Zentralen Abrechnungsstelle flr den Rettungsdienst Bayern (ZAST GmbH) sowie
durch Strukturdaten der raumlichen Verteilung und zeitlichen Besetzung der
Rettungsdienststanoite erganzt

Neben dem Datumind der Uhrzeitles Einsatzesnd den Fahrzeugen, die am Einsatz beteiligt
waren, werden auch einzelne Zeitstempekumentiert. Aus den Daten kann unter anderem
herausgelesen werden, wann das jeweilige Fahrzeug alarmiedeyurann es ausgeruckt ist,
den Zeitpunkt der Ankunft beim Patienten, wann mit dem Patienten wieder losgefahren
wurde und den Zeitpunkt der Einlieferung in der Klinik.
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ubatenupload im XMEormat
Daten

eingang

uRohdaten werden als BLOB in einer Ordbkgenbank abgelegt
Daten w/erteilung der Daten in relationale Zwischentabellen zur Verarbeitung

extract

uDaten werden auf inhaltliche Aspekte Uberprift und wenn notig modifiziert
und angereichert

Transfor  (plausibilitatsprifung

megi:trér?er uGeocodierung und Verfalschung der Origiiaisatzkoordinaten

wusammenfilhrung der Rohdaten mit den weiterverarbeiteten Daten

Pre
Processing
ubDaten werden aus der Stagidgea in der Datenbank in den Analytik&ereich
geladen
Load

Abb.5: Prozess der Datenverarbeitung im INM

Aus einsatztaktischen Grinden erlaubt das Einsatzleitsystem ELDIS lllby dem Disponenten,
bestimmte Eingaben zu Uberspreng Zu diesen Eingabefeldern gehdren auch Zeitangaben,
die fur die Berechnung von Zeitintervallen von Bedeutung éimgtl Abb. 2). Daher werden

Zeit und Ortsangaben des Einsatzablaufs hinsichtlich Vollstandigkeit und Plausibilitat
Uberprift und Auffalligkeiten korrigiertbzw. erganztFalls einzelne Zeitintervalle eines
Einsatzedbeispielsweiseegative Werte enthaltendies ist dann deFall,wenn die Ankunft

am Einsatzort vor der Abfahrt zuBinsatzort dokumentiert wurdeverden alle Zeitangaben
dieses Fahrzeugs geldscht, um fehletbanterpretationen dieses Einsatzes zu vermeiden.

Die Geokoordinaten der Einsatmd Zielorte durchlaufen ein Verfahren der Anonymisierung,
gemal der geltenden Datenschutzbestimmung, dartiber hinaus werdeDaten aus ELDIS
llIby eine Uberprifung der Rwsibilitat der Ortsangabemnterzogen Es wird u. a. gepriift, ob
die Angaben zum Einsatzort (Postleitzahl und Ort) mit den Geokoordinaten Ubereinstimmen.
Hierzu wurde seitens des INM ein aufwandiges, softwaregestitztes Verfahren entwickelt,
welches die dkumentierten Ortsangaben in einem mehrstufigen Prozess auf Ebene der
Gemeindeteile verortet. Sollten sich die Ortsangaben der Geokoordinaten von den Angaben
zum Einsatzort (Postleitzahl und Ort) unterscheiden, wird eine individuelle Prifung der
Einsatzdoldmentation vorgenommen.
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2.2.2 Beschreibung der Einsatzdaten

Die vom INM bereitgestellten Einsatzdaten des bayrischen Rettungsdienstes liegen als Tabelle
im TXTFormat vor. Zur weiteren Verarbeitung wird diese in eine ScRatenbank
(Zeichenkodierung 1S88592 Latinh  / SY G NI} f 9 dzNB LISI y | dzFf 3 NHzy R
importiert.

Insgesamt finden sichl6.332Datensatzeaus einem Zeitraum von 01.01.2021 8is12.2021

in der Tabelleln ELDIS llIby werden neben den Angaben zu Postleitzahl, Ort und Objekt (z. B.
Arzpraxis oder Altenheim) auch die Geokoordinaten der Einsatzl Zielorte durch die
Leitstelle erfasstDie Basistabellbeinhaltetsomitdie X und ¥Koordinatenfir den Standort,

von welchem der Rettungswagen ausgeriickt Bies bedingt nicht die Wachedes
entsprechenden Fahrzeugs. Es ist moglich, dass ein Rettungswagen einerzimsa¢zspiel

mit der Ubergabe eines Patienten im Krankenhades Leitstelle als beendet meldet, und
dieser auf dem Weg zurtick zur Wache fur einen Folgeeinsatz alarmiert wird. |legtrii
diesem Faltler Standort de Einsatzbeginrsuf dem Weg zur Wach&udem finden sich die
Geokoordinaten der Einsatzstelle aer bereitgestellten TabelleDiese Geokoordinaten
werden, unter Beriicksichtigung der Vorgaben des Datenschutzes, fur die Verortung des
Einsatzaufkommens  herangezogen. Die Geokoordinaten selbst werden aus
Datenschutzgrinden mit reduzierter Auflosuhgrausggeben so dass keine Rickschlisse
auf einzelne Adressen mdoglich sind. Eine Ausnahme stellen bekannte Objekte dar, die
Koordinaten furzum BeispielAltenheime oder Arztpraxen dirfen mit voller Stellenzahl
gespeicherund fur die weitere Verarbeitung genutaterden.Im weiteren Verlauf der Arbeit

wird die Strecke vom Einsatzort zu Kliniken geroutet. Da das Fahrverheiters
Rettungswagensit Patient im Fahrzeugrahrscheinlich anders ausfallt, als auf der Anfahrt

zu einem Einsatzort, so ware es angebracttsprechendd-ahrten aus den Einsatzdaten fir

die Fahrprofilerstellung zu verarbeiteie Anzahl der daflr in Frage kommenden Datensatze
ware aber zu geringpzw. sind nicht alle Attributeuverlassig dokumentiert. Aufgrund dessen
stellt die Referenz fidas Fahrprofiler Weg von Wache zum Einsatzort daie raumlichen
Informationender Start und Zielortewerden in die SQle-Datenbankiber die Funktion
AddGeometryColummit dem GeometrietypPOINTund dem SRID 4326 (geodéatisches
Referenzsystem WGS84)aortiert.

Aufgrund der grof3en Anzahl der Datensétze bietet es sich an einen Spatial Index auf die
Geometry des Startpunkts GEOMETRY_VDNund die Geometry des Zielortes
(GEOMETRY_NACAH erstellen.

f table_ name  f geometry_column geometry_type coord_dimension srid | spatial_index_enabled
1 |rtw_einsatz geometry_von 1 2 4326 1
2 [rtw_einsatz geometry_nach 1 2 4326 1

Abb. 6: Registrierung der Geometrie in der Systemtabelle geometry columns

Da in SQLitekein Datenformat fir Datum und Zeitangaben vorgesehen ist, werden
entsprechenddnhaltebei Importder Basisdateals TEXT gespeichddmdie Mdglichkeit zu
bewahrenmit demZeitwertzu arbeiten wird dieses zunachst tber die juliand&yktionin

eine Gleitkommazahl umgewandelt. Die verwendete Funktion berechnet die Anzahl der Tage
seit dem 24. November 4714 v. Chr. 12:00 GheenwichZeit im gregorianischen Kalender

bis zim eingegebenen ZeitpunkiVird das Ergebnis wiederum in eine tim&()nktion
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eingefiigt, so ergibt sich die bekannte Zeitangabe aber nicht mehr als TEXT, sondern
DatentypREAL.

Tab. 5: Datentypen delEinsatzdatemabelle Beobachtungszeitraum01.01.2021- 31.12.2021)

Spaltenname Datentyp | PrimaryKey Beschreibung
ID_EINSATZ integer X Fprtlaufende elnd?unge Kennzeichnung der
einzelnen Datensatze
DATUM text Datum des Einsatzbeginns
TIME real Uhrzeit desinsatzbeginns
nummerische Kennzeichnung der Wache de
PK_WACHE integer Rettungswagens,

der als erster am Einsatzort eingetroffen ist
Name der Wache des Rettungswagens, der
WACHE_NAME text erster am

Einsatzort eingetroffen ist

Funkrufname des ersteintreffenden
Rettungswagens

Name de administrativen Einheit des
Einsatzortes

X-Koordinate des Standorts des

VON_X real ersteintreffenden Rettungswagens

zu Beginn des Einsatzes

Y-Koordinate des Standorts des

KFZART_FUNKR  text

EINSATZORT text

VON_Y real ersteintreffenden Rettungswagens
zu Beginn des Einsatzes

NACH_X real X-Koordinate des Einsatzortes

NACHY real Y-Koordinate des Einsatzortes

die Zeit, die sich aus delokumentierten
Zeitstempeln

des Ausrlckzeitpunkts bis zum
Ankunftszeitpunkt am Einsatzort ergibt
Geometrische Entitat des Standorts des

FAHRZEIT real

GEOMETRY_VO| POINT

Rettungswagens

GEOMETRY_NA{ POINT Geometrische Entitat des Einsatzortes
Beispieldatensatz:

ID_EINSATZ = 54889533

DATUM = 14.01.21

TIME = 14:38 | Format:hh:mm
PK_WACHE = 322

WACHE_NAME = RW Aschaffenburg MHD
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KFZART_FUNKRI

RTW Johannes Aschaffenburg 71/

EINSATZORT = Obernau- Aschaffenburg

VON_X = 9,162200

VON_Y = 49987390

NACH_X = 9,135041

NACHY = 49933206

FAHRZEIT = 1012 | in Minuten

Im Datensatz enthalten ist auch der FunkrufnaKieZART _FUNKRUHES ersteintreffenden
Rettungswagens. Dieser setzt sich aus der Art des Rettungsmittels, der Hilfsorganisation, die
die Heimatwache des Rettungsmittels betreibt, die 6rtliche Zuordnung gefolgt von der
Teilkennzahl fur Landrettungsdienst und der laufenddmmer fir Fahrzeuge gleicher Art
zusammer(Bayerisches Staatsministerium des Innern, fir Sport und Integration 06.11.2014)
RTW steht im Beispieldatensatz fettungswagen, Johannes fur den Malteser Hilfsdienist

der Heimatwache in Aschaffenburgil/1 bezeichnet den ersten Rettungswagen der
entsprechenden Wache.

2.3 DigitalesStral3ennetz

2.3.1 Digitales Stral3ennetzesausOpenStreetMapDaten

DasOpenStreetMagProjektist eine Communitygesteuerte editierbare Weltkarte. Egtzt
auflokales Wissen und individuelBeitrdge gegeniber Massenimportddie Menge der von
der Communitybereitgestellten Geodaten des OSRfojektssteigtsoimmer weiter anZum
Stand03.02.2023 waren 10.006.651 User registriert, misgesamt8.195276.218 Knoten,
917975331 Wege und 1638455 Relationen erfasst habé®penStreetMap Wiki 2023
vielen Bereichen entspricht die Datenqualitat bereits der kommerzieller Kartendaten, und,
besonders in abgelegenen Gebietéiertrifft diese sogarSomit werden auch abgelegene
Gebiete abgedeckt, in welchen keine Kartierungsversuche unternommen wubikeate
sind kostenlos und frei verfigbaalso ohne urheberrechtliche Beschrankungerier der
Open Data Common®pen Database License (OB)bDies bedeutet allerdings auch, dass
Produkte die OpenStreetMafaten nutzen ebenfalls unter die Creative Commekgenz
fallen und somit auch ohne Beschrankungegitergegeben werden durfen

3 Der genaue Inhalt der Lizenz kann hier gefunden werlitips://opendatacommons.org/licenses/odbl40/
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Abb.7: Vereinfachtes konzeptionelles OSMatenmodell(Minghini und Frassinelli 2019; Ramm und Topf
2010)

Die drei Basiskaponenten im OSMDatenmodell sind Knoten, Wege und Relationen
(Eindhoven University of Tewblogy 2023, 5§67; Ramm und Topf 2010, &/). Jedes
Element ist mitAttributen versehendie die spezifischen Features naher bescheeidJm die
einzelnen Objekte zu identifiziererrhalten diese eine eindeutige numerische Kennung
Dabeiwird ein unterschiedliche Nummernraumangewendet, sodasdie drei Objekttypen
dieselbenIDs aufweisen kdnnerbDaherist es moglich, dasaum Beispiejeweilsein Knoten

und ein Wegdie ID 43tragen Knoten reprasentieren einzelne Punkte auf der Karte mit
Langen und Breitenangabeim WGS84 ReferenzsystenZum einen kdnnen Knoten
punktartige Elemente darstellen, wie Points of Interest (Parkbank, Bushaltestelle, Denkmal
Hydrand mit zusatzlichen Merkmalen als Tag gespeichert, zum anderen kdnnen Knoten den
Verlauf von Wegen bzw. Formen codieresredienen hierbei als Stutzpunkte

Beispiel XML fir einen Knoten:
<node id="2821328966" lat="48.541985" lon="12.1788287" version="1">
<tag k="height" v="2.5"/>
<tag k="historic" v="boundary_stone"/>
<tag k="name" v=  "Burgfriedensaule"/> O
</node>

Wege werden somit durch eine geordnete Liste mundestens zwddis maximal 2008noten
definiert, die einer Stral3e (Polyline) oder dem Umriss eines Hauses (geschlossenes Polygon)
entsprechen kdnne(Ramm und Topf 2010, 57; Eindhoven University of Technology 2023, 57;
OpenStreetMap Wiki contributors 20233t die maximale Anzahl an Punkten Gberschritten,

so werden Multipolygone modelliert, dieusammengenommen di&esamtlfache ergeben

Die Datenstruktur unterscheidet sich nicht grundsatzlich zwischen einer Polylinie und einem
Polygon. Polygone weiserusatzlichdenselben Knoten am Anfang und am Ende des Weges
auf, zudem muss ein Attribut angegeben sein, das eine Flache impliziert, mideispiel
area=yesder building=yesLinien kdnnen auch ein geschlossenes Element darstellen, ohne
eine Flache zu bilden. Dies ist zum Beispiel bei Kreisverkehren dehi&alfinden sich
zusatzliche Tags, die entsprechende Merkmale jwetion=roundéout beschreiben.Der
Standort der Wegewird nicht gespeichert, sondern dieser setzt sich aus der Lage der
Knotenkennungen zusammen.
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Beispiel XML fir ein linienférmiges Objekt:

<way id="13859782" version="1">
<nd ref="463831429"/>
<tag k="highway" v="res
<tag k="maxspeed" v="30"/>

<tag k="name" v="Grunlandstraf3e"/>
</way>

idential"/>

BYEASPUBUNID

=]
Grunlandstrabe

Beispiel XML fur eifidchenférmiges ObjektAnfangsund Endknoten sind gleich
<way id="946149974" version="1">

<nd ref="8758811191"/>

<nd ref="8758811192"/>

<nd ref="8758811193"/> )5’%0
<nd ref="8758811194"/> %F&
<nd ref="8758811191"/>

<tag k="building" v="yes"/>
</way>

In der OpenStreetMafpatenbank werden neben den Knoten und Wegen auch Relationen
erfasst.Relationen sind ebenfalls eine geordnete Liste, die entweder Knoten, Wege oder sogar

andere Relationen enthalDiese Liste besteht aus Teilnehmerie eine bestimne Rolle

erflllen.Es wird verwendet, um logische oder geographische Beziehungen zwischen Objekten

zu modellierenlRamm und Topf 2010, §%8; Eindhoven University of Technology 2023; 57
58). So ist es mdglich komplizierte Flachen darzustellen, 6tfentliche Verkehrsrouten (z.B.

die Fahrstrecke einer Buslinie) als Liste von Wegen zu kiehnea. Im nachfolgenden
Beispiel wird die Relation zwischen Wegen wngdem Knoten beschrieben. Von Weg,)

45325342 kommend kann am Knotgy 575917034 nur nach rechts auf den Weg
100292937 abgebogen werden.

Beispiel XML fir eaRelation

<relation id="1433953" version="1">

<member type="way" ref="45325342" role="from"/>
<member type="way" ref="100292937" role="to"/>
<member type="node" ref="575917034"

role="via"/> ';
<tag k="restriction" v="only_right_turn"/> '
<tag k="type" v="restr iction"/>

</relation>
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Knoten und Wege weisefttribute auf, um deren Merkmalstyp zu beschreibée Anzahl
der Attribute ist nicht beschrankiDieser sogenanntdag ist die Kombination aus einem
Schliissel und einem Werkdy { ' v@lue @ I) and ist in UT kodiert, um internationalen
Schriftkonventionen zu entsprecheBum Beispiel wird der Name eines Objekts mit dem Tag
namedefiniert, somit erhalt ein Denkmahistoric = memoriglin Minchen den Tagame =
Maxmonument Fur eine einheitliche Tagutzung muissen bei der Digitalisierung von
Objekten vorgegebene Konventionen eingehalten werdshein PolygofFeature mit dem
Taghighwaydeklariert, so stellen diese Platze oder die Flache von Ful3gangerzogewdy

= pedestrian area = yedar.

building=yes —— S,

. ® — —— landuse=forest
highway=track —— o

public_transport=station — ==—gu. Y, ‘__\)__/ railway=rail

Geitau
/ landuse=farmyard

highway=unclassifiec _—
/ waterway=river
bridge=yes o/

B 307
N — highway=primary

Abb. 8: OSMKartenausschnitt mit Beispielen an K&falue-Paarenauf Map-Features

StralRen kénnen mit dem Schlusseyhwayidentifiziert werden. Dieser gibt an, welche Art
von Stal3e modelliert werden solWeitere Tags charakterisieren die Strafkesatzlich wie
zum Beispietler Name der Stral3@agname) und Anzahl der FahrspuregfTaglanes.

Die OpenStreetMafpaten konnen auch fir Routingzwecke verwendet werden. Daher muss
das Stral3ennetz eine geeignete Diagrammstruktur aufweisen. Die Konnektivitat zeigt sich
besonders in Kreuzungsbereichen. Treffen zwei Strafdgeinander, so missen sich die
entsprechenden Kanten an dieser Stelle einen Knoten
teilen, nur dann sind die beiden Stral3en als verbunden
zu betrachten Befindet sich an dieser Stelle zum
Beispiel eine Briicke oder ein Tunnel, so kreuzen sich
zwar die Ulerlagernden Stral3en, durch die
unterschiedliche StralRenebene erhalten sie aber
keinen gemeinsamen Knoten. Somit besteht nicht die
Mdglichkeit von einer Stral3e auf die andere z
gelangen. StralRen werden generell als eine Kante
erfasst mit zwei Fahrrichtunge sofern keine
Einbahnstral3e vorliegt. Eine Ausnahme bilden z
Beispiel Autobahnen. Mehrspurige Stral3en, der

Wege O Knoten

Abb. 9. Konnektivitdt am Beispi¢
vereinfachter Autobahnausfahrten
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Fahrspuren durch eine physikalische Barriere voneinander getrennt sind, erhalten eine Kante
je Fahrrichtung mit entsprechender Einbahnregelugme Autobahn mit vier Fahrspuren, je

zwei fur jede Richtung, wirde als zwei Kanten dargestellt werden, die jeweils nur in eine
Richtung befahrbasind Wege werden als geordnete Liste von Knoten gespeichert, sodass die
Datenbasis in der Graphterminolog@els gerichteten Kanten besteht. Ein Strafegment
zwischen zwei Knoten weist grundsatzlich zwei Richtungen von Knoten A nach Knoten B und
umgekehrt von Knoten B zu Knoten A auf. Eine Ausnahme bilden zum Beispiel, wie bereits
beschrieben Autobahnen undribahnstralen. Letztere erhalten zuséatzliche den drzgwvay

= yes Die StralRenkategorieighway = motorwaympliziert oneway = yeserhalt diesen Tag

aber nicht zusatzlich.

2.3.2 Beschreibung des StraRendatensatzes

DasOpenStreetMagDatenmodell wird in eiem spezifischen XMDatenformatmit der Dater
Endung .osnbereitgestellt. OSMDaten sind so konzipiert, dass sie einfach tUber das Internet
gesendet und empfangen werden konnen, daher sind -@ateien in XML codiert. ®i
enthaltenen geografischeDaten liegen somit in einem strukturierten, geordneten Format
vor. Die OSMXML:Datei beginnt mit einem <osm&lement, gefolgt von einem <bounds>
Element, das diemaximale Ausdehnung der Daten angbas Hauptelement ist eirsertierte
Liste mit OSMDbjekten die in Blécken angeordnet ist. Bsginrt mit denNodes,danach die
Ways und anschlieRend die RelationBras Attributversionwird an unterschiedlichen Stellen
angegebenlm OSMTagweist dieses Attributauf die Versionder DatenbankAP| im Objekt
selbst gibt es didaufende Versionsnummer an. Untgeneratorfindet sich der Name des
Programmsgdas die Datei generiert hat.

Beispiel XML fur eine .osDatei

<?xml version="'1.0"' encoding="UTF - 87>
<osm version="0.6" generator="osmconvert 0.8.11" timestamp="2023 - 01- 16T01:.00:022">
<bounds minlat="48.539" minlon="12.178" maxlat="48.542" maxlon="12.186"/>
<node id="8109257501" lat="48.5396125" lon="12.1706098" version="1">
<tag k="name" v="Carossahohe"/>

<tag k="natural" v="peak"/>
<tag k="ele" v="474"/>
</node>

<way id="38985134" version="1">
<nd ref="463831491"/>
<tag k="highway" v="residential"/>
<tag k="maxspeed" v="30"/>
<tag k="name" v="Am Steinberg"/>
</way>

<relation id=" 5996400" version="1">
<member type="node" ref="4000222714" role="platform"/>
<tag k="name" v="Am Lehel"/>
<tag k="public_transport" v="platform"/>
<tag k="type" v="public_transport"/>
</relation>

</osm>
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Durch die fortlaufende Digitalisierung durch die OSMCommunity wachst der
Geodatenbestandles OpenStreetMarojekts kontinuierlich an. Die Datenbank mit allen
Rohdatenist in einer Datei namens Planet.osm frei verfugled modelliert somitdie
gesamte Erdele nach Region, kdnnen die ORlghdaten viel Speicherplatz benétigen, daher
sind sie in komprimierter Form mit den Endungen .bz2 oder .pbf (Protocol Buffer Binary
Format)erhéltlich Dateien mit .pbfKomprimierung kdnnen schneller eingelesen werdam,
Verarbeitung werden aber spezifische Werkzeuge benttigt, wie @8Nbren. Die .pbf
Komprimierung erlaubtDateien blockweisezu decodieren. In der Standardkonfiguration
enthéalt jeder Blocletwa achttausend EintraggOpen®&eetMap Wiki contributors 2023Die

in dieser Arbeit verarbeiteten Daten wurden auf debseiteder FirmaGeofabrik kostenfrei
heruntergeladen, wobei die Auswahl auf das Bundesland Bayern eingeschrankt \Egrde.
besteht auch die Méglichkeit diealen im Shapefild-ormat zu erhalten, allerdings wird nur
ein Standardsatan Attributen mitgeliefert S fehk zum Beispiel das Attributonstruction
das fur die weitere Bearbeitung der Datexlevant ist.

Tab. 6: Anzahl delOSMElemente in Bayern nacRegierungsbezirkum Stand29.01.2023

Regierungs Knoten Wege Relationen
bezirk Anzahl |davon key:highway Anzahl |davon key:highway Anzahl
Oberbayern 19.072.706 77.992 2.875.683 817.968 39.657
Niederbayern | 8.610.377 19.025 1.216.514 294.210 13.642
Oberpfalz 7.540.805 18.024 1.110.203 301.720 12.566
Oberfranken 8.801.281 34.560 1.049.576 275.634 16.026
Mittelfranken | 7.496.202 25.452 1.284.274 306.839 16.276
Unterfranken | 9.481.332 23.258 1.265.720 319.282 16.776
Schwaben 10.455.321 26.422 1.672.597 513.614 17.741
Bayern 71.458.024 224.733 10.474.567 2.829.267 132.684

Fur die Entwicklung eines Geschwindigkeitsprofils fir Rettungswéagen sincEjemente

relevant, die den Schlusseighwayaufweisen.Dieser findet sich sowohl b&/egenals auch

bei Knoten.Fur die Beurteilung der Strallensegmente hinsichtlich ihrer Emriin die

Befahrung durch Rettungswagen, siediglichwege mit dem Schliisskeighwayals relevant

zu betrachten Nachfolgende Tabellbstet die mdglichenAuspragungerdes Tagsdas den

Schliissehighway enthalt, aus dem OSNDatensatz fur Bayerauf und gibt die Anzahl der
entsprechenderAttribute an.

4 https://download.geofabrik.de/europe/germany.htnfStand: 29.01.2023)
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Tab. 7: Ausprédgungen des WegElements im OSNDatensatz fur Bayerzum Stand29.01.2023
(OpenStretMap Wiki contributors 2023)

Element | Wert Anzahl | OSMBedeutung

way abandoned 5 stillgelegtes StralRenobjekt, das stark verfallen ist

way bridleway 477 | Reitweg

way bus_guideway 7 Strecke fir Spurbus

way bus_stop 457 | Bushaltestelle

way busway 1 nur fur die Personenbeférderung bestimmte Stral3e

way chain_up_area 1 Bereich zum Anlegen von Schneeketten

way construction 1436 _Sr;rgfiir?;:tg%ns:lih im Bau; Typ der Stral3e findet sich ii

way corridor 1510 Ksﬂzgg/irljg;r/Korrldor innerhalb eines Gebéaudes (Indoor

way crossing 19 FuRRgangeriberweg

way cycleway 18.819 | Fahrradweg

way demolished 10 vollstandig zurtickgebaute Stral3e

way disused 37 unbenutztes StraRenobjekt, Qas sich aber noch in
angemessenem Zustand befindet

way elevator 189 | offentlicher Aufzug

way emergency_bay 11 Nothaltebucht neben einer Stral3e

way escape 3 Notfallspur

way footway 257.780 | ausgewiesener Gehweg

way living_street 18.013 | SpielstraBeyerkehrsberuhigter Bereich

way motorway 13.075 Autol_)ahn; mindestens 2 F.ahrspure_n, diej baulich ’
voneinander getrennt sind; nur in eine Richtung befahrbe

way motorway_link 7.422 | Autobahnauffahrt; nur in eine Richtung befahrbar

way o 27 (I;:cafler}f;r;ﬁlisc(;]hii? Weg, fur Objekte, bei welchen das nich

way passing_place 5 Ausweichstelle auf einer einspurigen Stral3e

way path 281.700 | allgemeiner Weg fiur den nicht motorisierten Verkehr

way pedestrian 5.702 |FuRRgangerzone

way platform 1.830 |Bahnsteig mit erhdhter Konstruktion am Stral3enrand

way primary 30.286 |BundesstralRe

way primary_link 3.700 Verbindungsstrale zwischen Bundesstral3en oder zwisc
BundesstralRe und untergeordneter StralRe

way proposed 1.766 | Stral3e diesich in Planung befindet

way raceway 279 |Rennstrecke

way razed 6 vollstéandig entfernte StralRe
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Anzahl

OSMBedeutung

Element | Wert

way residential
way rest_area
way road

way secondary
way secondary_link
way service

way services

way steps

way tertiary

way tertiary_link
way track

way trail

way trunk

way trunk_link
way turning_circle
way unclassified
way via_ferrata
way yes

356.803
401
299

71.489
2.277

704.961

122
39.095
79.200

1.041

813.017
1
5.799

3.810

2
106.310
65

2

GemeindestralRe innerhalb von Ortschaften als
Zugangswege zu Gebaude

Autobahnparkplatz oder Rastplatz

unbekannte Klassifikation als voribergehende
Kennzeichnung als Stral3e

Landstral3e

Verbindungsstral3e zwischen Landstral3en oder zwischel
Landstrafl3e und untergeordneter Stral3e
Verbindungsstral3e zu oder in Industriegebieten,
Parkplatzen, Passagen, etc.

Raststatte an einer Autobahn
Treppe

KreisstralRe

Verbindungsstral3e zwisché&reisstrallen oder zwischen
KreisstraRe und untergeordneter Stralle

Wirtschafts, Feld oder Waldweg
allgemeiner Weg flr den nicht motorisierten Verkehr

SchnellstralRe

Auffahrt aufeine Schnellstral3e; nur in eine Richtung
befahrbar

Wendestelle
Gemeindestralle

Klettersteig

unbekannte Klassifikation als voriibergehende
Kennzeichnung als Stral3e

Aus deWielzahl amAttributen, die unter dem Schlisseighwayauftreten, miissen die Wege
identifiziert werden, die fur das Routingit Rettungswagerls geeignet zu betrachten sind
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Tab. 8: Identifikation der befahrbaren StralRenkategan (OpenStreetMap Wiki contributors 2023)

StralR3enHierarchie Wert - Beschreibung der Stral3enkategorie

motorway - Autobahn; mindestens 2 Fahrspuren, die baulich
voneinander getrennt sind; nur @ine Richtung
befahrbar
motorway_link - Autobahnauffahrt; nur in eine Richtung befahrbar

trunk - SchnellstralRe

trunk_link - Auffahrt auf eine SchnellstralRe; nur in eine Richtung
befahrbar

primary - Bundesstralie
Hauptstrafl3en _ ) _ _
primary_link - Verbindungsstral3e zwischen Bundesstral3en oder

zwischen BundesstralRe und untergeordneter StralRe
secondary - LandstralRe

secondary_lint - Verbindungsstral3e zwischen Landstral3en oder zwisc
Landstraf3e und untergeordneter Stral3e
tertiary - Kreisstral3e

tertiary_link - Verbindungsstral3e zwischen Kreisstraf3en oder zwisc
KreisstralRe und untergeordneter Stral3e
unclassifiec - Gemeindestral3e

residential - GemeindestralRe innerhalb von Ortschaften als
NebenstraiRen Zugangswege Z@ebaude
living_street - SpielstralRe

pedestrian - Ful3gdngerzone

service - Verbindungsstral3e zu oder in Industriegebieten,
Untergeordnete Parkplatzen, Passagen, etc.
Stral3en track - Wirtschafts, Feld oder Waldweg

Neben dentSchlissehighwayzur Identifikationder Stral3enkategoriesind weitereAttribute
relevantfir die Routingfahigkeit des StralRennetzes

Burckenbridge = yes

Tunneltunnel = yes

Hochstgeschwindigkeithnaxspeed =Nummep

Einbahnstral3eoneway = yes

Kreisverkehrjunction = roundaboubder highway = mini_roundabout
Baustellehighway = castructionund construction = <Stral3enkategorie>

Da nicht sichergestellt sein kann, dass fur jedes Wlegent die Information zur
Hochstgeschwindigkeit im  Attributmaxspeed eingetragen ist, werden weitere Tags
herangezogen. Die Angabe der Ho6chstgeschwindigkeit kann in den Schlimselmaffic
zone:maxspeednd source:maxspeedermerkt sein ohne dassnaxspeed/orhanden istDa

es von Land zu Land unterschiedlich&ndardregelungen fiir den Verkehr gibt, sind die
angegebenen Werte landerspezifisch. In Deutschland wird hier zwischen Innevob@En(
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und aullerhalb geschlossener Ortschaftenur@l) sowie Richtgeschwindigkeit auf der
Autobahn (motorway) differenziert. Die nachfolgenden Tabellen mit der Ubersicht der
jeweiligen Auspragungen wurden aus dem bayrischen D&Mnsatz zum Stand 29.01.2023
extrahiert.

zone:traffic:

Gibt die impliziten Standardverkehrsregeln fir eine Stral3e an, die nicht explizit durch Schilder
festgelegt sind.

Tab. 9: Hochstgeschwindigkeiten aus defrag zone:traffic

Tag Hochstgeschwindigkeit | Auspragung
zone:traffic - DE:motorway
zone:traffic 100km/h DE:rural
zone:traffic DE:urban
zone:traffic 50km/h urban
zone:traffic AT:urban
zone:traffic DE:speed:30
zone:traffic 30km/h DE:30
zone:traffic 30

zone:maxspeed:

Ist ein Tempolimit nicht an eine Stral3e, sondern an einen Bereich gebunden, so erhéalt der
Weg diesen Tag.

Tab. 10: Hochstgeschwindigkeiten aus dem Tag zone:maxspeed

Tag Hochstgeschwindigkeit | Auspragung
zone:maxspeed - DE:motorway
zone:maxspeed 100km/h DE:rural
zone:maxspeed DE:urban
zone:maxspeed 50km/h DE:50
zone:maxspeed AT:50
zone:maxspeed 40km/h DE:40
zone:maxspeed DE:30
zone:maxspeed de:30
30km/h
zone:maxspeed 30
zone:maxspeed AT:30
zone:maxspeed 20km/h DE:20
zone:maxspeed 10km/h DE:10
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source:maxspeed:

Dieses Attribut gibt die Quelle der Information zur Hochstgeschwindigkeit an, wie zum Beispiel
'sign DE:2780'F NNJ SAYy +SNJ SKNBET SAOKSY aonmixdeed a2 RI
vorhanden sein. Fir den Fall, dass ledigdiohrce:maxspeedinen Wet aufweist,maxspeed

hingegen nicht vorkommt, kann es als Angabe von zonalen Geschwindigkeitsbegrenzungen
herangezogen werden.

Tab. 11: Héchstgeschwindigkeiten aus dem Tag source:maxspeed

Tag Hochstgeschwindigkeit | Auspragung
source:maxspee DE:motorway
source:maxspee ) sign;DE:motorway
source:maxspee 130km/h 130
source:maxspee AT:.motorway
source:maxspee DE:rural
source:maxspee de:rural
source:maxspee DE:rural;sign
100km/h
source:maxspee sign;DE:rural
source:maxspee rural
source:maxspee AT:rural
source:maxspee 90km/h CZ:rural
source:maxspee 80km/h 80
source:maxspee 50
source:maxspee DE:urban
source:maxspee de:urban
source:maxspee DE:urban;sign
source:maxspee DE.urban
source:maxspee 50km/h de_urban
source:maxspee sign;DE:urban
source:maxspee source:maxspeed=DE:urb:
source:maxspee urban
source:maxspee AT:urban
source:maxspee CZ:urban
source:maxspee 40km/h AT:zone40
source:maxspee DE:zone:30
30km/h
source:maxspee DE:zone:30;DE:bicycle_ro:
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Tag Hochstgeschwindigkeit | Auspragung
source:maxspee DE:zone30
source:maxspee de:zone30
source:maxspee sign:zone30
source:maxspee zone30
source:maxspee DE:30zone
source:maxspee DE:30
source:maxspee DE:zone
source:maxspee zone
source:maxspee DE:274[30]
source:maxspee DE:27430
source:maxspee sign DE:27480

source:maxspee
source:maxspee

source:maxspee

DE:bicycle_road
DE:bicycle_zone

DE:Fahrradstralle

source:maxspee AT:zone:30
source:maxspee AT:zone30
source:maxspee DE:zone:20
source:maxspee 20km/h DE:zone20
source:maxspee CZ:living_street
source:maxspee DE:zone:10
10km/h
source:maxspee DE:zonelO

2.4 \Weitere Daten

2.4.1 Administrative Grenzen

Fur die Verarbeitung rdumlicher Daten werden d@idministrativen Grenzen in Bayern
herangezogenDiese werden kostenfrei vom Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und
Vermessung zur Verfugung gestellie Grenzverlaufe aller bayrischen Verwaltungsgebiete
werden aus den Daten des Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS®)
unter mormatlicher Aktualisierunggbgeleitet und unter der Lizenz CC BY 4.0 zur freien Nutzung
bereitgestellt. Die Ausgabeatei ist das ShapefileVerwaltungsEinheit.shgm projizierten
KoordinatensystenETRS 1989 UTM Zone 3JARSG:25832) verortdda die OpenStreetMap

Daten und die Standortdaten der Krankenh&ausergeodatisches Referenzsystem WGS84

S https://geodaten.bayern.de/opengeodata/OpenDataDetail.html?pn=verwalt(atsgerufen am
15.02.2023)
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(EPSG: 4326prliegenmussen die Datensatzemprojiziertwerden.Dies erfolgt in ArcGIS Pro
Uber dieDatumstansformatiorsmethode ETRS 1989 To WGS 1984

Das Shapefile enthalt flachenhafte Geometriedie die Grenzverlaufe der Gemeingde
Landkreis, Regierungsbezirgsenzerunddie bayrische.andesgrenzeeprasentierenUm die

einzelnen Verwaltungseinheiten zu unterscheiden, wirdamtlicher Gemeindeschliussel AGS

mit folgender Systematiam Beispiel des AGS 09171137@88egeben:
09 09 = Bundesland Bayern

1-7 = Regierungsbezirk

7 6 =kreisfreie Stadt; 79 =Landkreis

1,2 =fortlaufende Nummer

1 1,2 =Gemeinde; 4gemeindefreies Gebiet

37 fortlaufende Nummer

038 fortlaufende NummerGemeindeteimit Hauptgemeindeteil = 001

Tab. 12: Struktur und Dateninhalte der ALKIS® Verwaltungsgebiete

Spaltennamg Datentyp Beschreibung Beispiel
oid Text Objektidentifikator DE091710112112
aktualit Text Beginn Lebenszeitintervall in INM-TT 202301-26Z
art Text Art der Verwaltungseinheit Bundesland;
Regierungsbezirk;
Kreis / kreisfreie Stadt;
Gemeinde
name Text Name detVerwaltungseinheit Burghausen
rs Text Regionalschliissel: Kreis / kreisfreie Stadt:
{LL{RKKKKVVVVHGGG} 09171
L = Land (09 fir Bayern) Verwaltungsgemeinschafi
R = Regierungsbezirk«T) 091710112
K = Landkreis / kreisfreie Stadt Gemeinde:
V = Verwaltungsgemeinschaft 091710112112
G = Gemeinde
ags Text Amtlicher Gemeindeschliissel: Kreis /kreisfreie Stadt:
{LLYRHKKH{GGGHTTT} 09171
L = Land (09 fur Bayern) Gemeinde
R = Regierungsbezirk«T) 09171137
K = Landkreis / kreisfreie Stadt Gemeindeteil:
G = Gemeinde 09171137038
T = Gemeindeteil
uebobjekt Text OID des nachsten tbergeordneten Objek| DE09171
ueboname Text Name des nachsten Gibergeordneten Landkreis Altotting

Objekts
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Gemeindeteile sind nicht als Flachenmaltlich, jedoch die ¢ordinaten des Mittelpunktes des
Hauptortes eines Gemeindeteils. Diese werden dem INM vom Bayrischen Landesamt fur
Statistik jahrlich zur &ffigung gestellt. Als weitere Betrachtungsebene werden die
Gemeinden herangezogen, jedochrden fir diese nicht die Schwerpunkte der Geometrien

als Referenzpunkt ausgewahlt, sondern die Koordinaten des Hauptortes der Ger{{@indg

' 6 nam¥o @

¢ Referenzpunkt

Regierungsbezirk

Landkreis/kreisfreie Stadt
Gemeinde

Gemeindefreies Gebiet

Abb. 10: Ausschnittder administrativen Grenzen und Referenzpunkte

2.4.2 Bevolkerungdaten

Um Aussagen uber die Versorgung der Bevolkerung treffen zu konnen, weliden
Einwohnerzahlen der Gemeinden, Kreise und Regierungsbezirke aus dem statistischen
Berichf (A1200C 202243herangezogenDiese stellen eind-ortschreibung der auf dem
Zensus vom 09. Mai 2011 beruhenden Bevolkerungszallan Die Auswertungen
beschranken sichauf die Ebene der Gemeinden, einschlie3lich kreisfreier Stadie
gemeindefreie Gebiete keine Personen mit Hauptwohresiizveisen Aus den Shapefile der
Gemeinde kann die Flache der Polyggonangerechnet von m2 in km?, erhalten werdamd

daraus die Bevdlkerungsdichte je Gemeinde/kreisfreie Stadtchnet werden.

Tab. 13: Datentypen derBevdlkerungstabelle BASIS_BEV

Spaltenname Datentyp | PrimaryKey | Beschreibung

ID_GEM text X Amtlicher Gemeindeschlisseks&llig ohne
fortlaufende Nummer der Gemeindeteile

NAME text Name der Gemeinde, bzw. kreisfreien Stadt

EW integer Einwohnerzahl

GEM_AREA_QKN float Gemeindeflache in km?2

BEV_P_AREA float Einwohner je Quadratkilometer der
Gemeinde/kreisfreie Stadt

® https://www.statistik.bayern.de/statistik/gebiet_bevoelkerung/bevoelkerungsstand (Stand: 3.

Vierteljahr 2022)
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Beispieldatensatz:

ID_GEM = 09171114
NAME = Emmerting
EW = 4.164

GEM_AREA_QKN = 31,658019
BEV_P_AREA = 131530655

Oberfranken

Unterfranken

Mittelfranken

Einwohner je km?
1,0 - 100,0
100,1 - 250,0
[ 250,1 - 500,0
I 500,1 - 1000,0
I 1000,1-2200,0

0 100 200 300 400 500

Abb.11: Verteilung der Bevolkerung auf Gemeindeebene

30



Entwicklung eines Geschwint@jtsprofils fir Rettungswagen Annette Gattinger

3 Entwicklung eines Geschwindigkeitsprofiigr Rettungswagen

3.1 RoutingBasis
3.1.1 RoutingTheorie

A) StralRennetzwerkm Graphemmodell

DergerichteteGraphG = (VE w) besteht auseiner endlichen Menge aknotenV (vertices)

die durchKantenE (edges) miteinander verbunden sinBabei gilt, dass ein Knoten mit
mindestens eine Kante verknlpftsein muss eine Kante aber mindestens zwei Knoten
aufweisen muss Mit den Kanten sind nicht-negative Kosten bzw. Gewichtungn w
verbunden.Transponiert auf eimoutingfahiges Stral3ennetzwerkerden die Knotendurch
Stral3enabschnitte, was den Kanten entsprichiteinanderverbunden.Ein Knoten, an dem
eine verbundene Kante in eine andere verbdene Kante (bergeht, stellt in einem
Stral3endiagramm eine Kreuzung dar, an der sich zwei StraRensegmente schiaalen.
Kostenkdnnendie Weglange sein, oder die bendtigte Fahrzeit entlang des StralRenabschnitts.
Dabei ist die topologische Konsisteridigatorisch, sodass Knoten, die an Kanten anschlief3en
die genau gleichen Koordinaten aufweisen, wie das Ender@eranten Kante Zudem
mussenKnoten und Kanten eindeutig identifizierbar setime

Beidem ShortestPath-Problem ist ein Graph gegeben, ein Startpusikd/ und ein Zielpunkt
0  swobeidie Lange dekiirzesten Wegeszwischens undt im Graphen berechnet werden
muss also de Distanaist(s,t) Der Pfapstdes kiirzesten Weges mit deéngekist eine Folge
Ps.t= b, V1, WE XkXaf KnotenUber diegeringsteSumme der Gewichtaller Kanteres Pfades
ps.tergibt sich @r kirzeste Pfad vosnacht.

Ungerichteter Graph Gerichteter Graph

Dabeifinden sichverschiedene Variationen des ProblerB®i demSingleSourceShortest
PathProblem(SSSR)uss die Distanz von einem gegebenen Startpawisgehendzu allen
anderen Knoten des Graph&estimmtwerden, wie es beder Wegesuche in der Navigation
zu finden ist Dem entgegengesetzt ist d&mngleDestinationShortestPath-Problem(SDSR)
also die Berechnunder Distanz vorallen Knotenausgehendzu einem Zielknoten Ist eine
Menge von StartpunkteSund eine Menge von Zielpunktéingegebenwobei gilta  tindt{

5 séwieS = T = Mvird diekurzesteDistanzdistmin(s,t) zwischen alleQuell und Zielknoten
berechnet(Bast et al. 2016Pieswird im AllPairsShortestPath-Problem(APSP)eschrieben.
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B) RoutingAlgorithmen

Routenanfragen, die sich aBtral3ennetzwerkdeziehen die einen gréf3eren Mal3stab wie
einen ganzen Kontinent umfassesind sehr umfangreiclund rechenintensiv. Um die
Rechenzeit effektiver zu nutzen, wurden Algorithmen entwickelt, die optimale Route
kurzester Zeit berechnenObwohl sich die ShortestPathAlgorithmen auf Stral3ennetze
konzentrieren, sind sie auf beliebige Graphen anwendbae. unterschiedlichen Routing
Algorithmen bieten unter anderem unterschiedliche Kompromisse in Bezug auf
Abfragezeiten, Vorverarbeitungsaufwand, Speicherplatznutzung und Robugtgshniber
Eingabeanderungertlingegenist die Qualitat @&r Routingergebnisskein entscheidender
Faktor, da fudie gangigsten Algorithmen beweisbare exakte Losungen gefunden werden.

Dijkstra-Algorithmus

Die Standardlosunfiir das SinglksSourceShortestPah Problem mit ausschlief3lich positiven
Kantenkostenjst der Dijkstra AlgorithmudDieserhat seinen Anfang in einem Startknoten,
von welchem ausgehend schrittweise dmweils nachste erreichbare Knoten mit den
geringsten Kosteainen guinstigen Welildet (Velden et al. 2014bpabei werderalle Knoten
des Graphen iterativ durchlaufenwodurch an der bisher kirzesten Wegstrecke
Aktualisierungervorgenommen werdenDie Basis besteht hier aus einer Prioritdtenschlange
von Knoten, di@ach den Distanzen suStartknotengeordnet sindBei der Initialisierung des
Algorithmusweist der Weg zum Startknoten die Kosten O auf, da keinéeining zu sich
selbst bestehtDa der Weg zalle anderen Knoten noch unbekannt ist werden @isstanzen
auf unendlich gesetzBeim Durchlaufen des Algorithmus erfahren die Kosterdie Knoten
eine Verbesserungindem vom vordersten Knoten der Wartedange ausgehendlie
jeweiligen Nachbarknotemauf deren Kosten gepruft werdemst ein Nachbarknoten in der
Warteschlange enthalten und weist der Pfad tber die entsprechende Kenitegere Kosten
auf als die bisherigen gefundenen Kostemwerden die Kostn des entsprechenden Knotens
auf den neuen Wert verringertwas als Relaxation bezeichnet wifdie Kosterfir einen
Knoten setzen sich aus der Summe D&tanzereu den Vorgangerknoten zusammen.

Initialisierung
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Warteschlange: C, B
In Bearbeitung: A

Warteschlange: B, D
In Bearbeitung: C

5. 6.

AN
w
N

Relaxation von Knoten D

Kirzester Pfad von A nach D

N
»
N

Warteschlange: D
In Bearbeitung: B

Abb.12: Schematischer Ablauf dd3ijkstra-Algorithmus

A*-Algorithmus

Der A*Algorithmus ist eineErweiterung desDijkstraAlgorithmus der zunachst nurden
kirzesten Pfad zwischen zwei Knotelentifizieren kann. Um das Singb®urceShortest
PathProblem zuldsen,muss der Algorithmus entsprechend oft ausgefihrt werdegbei
erfolgt eine zielgerichtete Suche nachndeostenginstigsten Pfadnd wird somit der Klasse
der informierten Suchverfalen zugeordnet.Hierbei werden die Knoten nicht willkirlich
ausgewahlt sondern diesen Uber eire Schéatzfunktioneine ungefahre Entfernung zum
Zielknotenzugewieser(Velden et al. 2014apas bringt den Vorteil, daske Knoten mit der
jeweils hochsten Wahrscheinlichkeit ausgewahlt werden unditsamoht alle Knoten eines
Graphen betrachtet werden miusseBadurch laufder Algorithmus schnellarnd effizienter
durch als der DijkstraAlgorithmus.Jeder Knoten wird einer Klasse zugeordiwtrde ein
Knoten noch nicht bearbeitetst auch der Weg zu ihm unbekannt, daher spricht man hier von
der Klasse derunbekannten Knoten Wie auch im Dijkstrlgorithmus ist eine
Prioritatswarteschlangemplementiertmit den Knoten, zu welchesin Weg beeits ermittelt
wurde,vondiesemaber nicht ausgegangen werden kann, dasder kirzeste isDie Knoten
werdenmit einem fWert in die Warteschlange aufgenommeer f-Wert eines Knotensst

die Summe aus derbisherigen Gesamtsten vom Startknoten ausdend und einem
Schatzwert der die geschatzten Kostarom Knoten zum Zielknoten angitidies stellt die
Klasse der bekannten Knatelar. Sind Knoten fertig bearbeitet, so bilden diese eine eigene
KlasseEin Knoten ist dann als abgeschlossen zu betrachten, wenn fur diesen der kiirzeste Weg
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vom Startknoterberechnet wurdelUm den fWert zuerhalten,wird neben den Kosten vom
Startknoten zum ktuellen Knoten eine geschatzte Distanz zum Zielkndtendtigt. Dies
erfolgt Uber eine Schéatzfunktigrdie nicht vom Algorithmus festgelegt wjrdaher ist der
Nutzer frei in der Wahl. Dabei ist darauf zu achten, disd<osten nicht Uberschatzt werden
darfen. Wird einPfad von Punkt A zu Punkt B gesucht, so bietet sich zum Beispiel die Luftlinie
als geeignete Schéatzung an, da der Streckenverlauf nicht langeileadsikdidische Distanz
ausfallen kann und somit eine Uberschatzung ausgeschlossen werdemkahbei dem A*
Algorithmuswird der Startknotenw@hrend der Initialisierung der Warteschlanggt einem
Wert von Ohinzugeflgt da zu Beginn lediglich ein Abstand zu sich sddekannt ist Alle
anderen Knoten werden aunull gesetzt und erhalten someinen unbekannten Wertn der
Warteschlangdindet sich der Knoten mit dem niedrigsteAMert immer an erster Stelle
sodass dieser fur die weitere Bearbeitung priorisiert werden kdsnein Knoten fertig
bearbeitetwerden anschlie3end seine Nachbaoken betrachtet. Dabei werden drei Falle
unterschiedenDer Nachbarknoterkannbereits abgearbeitesein ist er dies nicht, so findet
sichentwederein Eintrag in der Wartelisteder er wurde bisher nichbewertet. Der fWert
kann fur einen Knoten ider Warteliste aktualisiert werden, sollte dieser tGiber eine neue Kante
kurzer berechnet weren. Ein Knoten wird neu in die Warteschlange aufgenommen, indem
der entsprechende-Wert berechnet und in die Liste eingereiht wikder Algorithmus wird so
lange dirchlauft, bis der Zielknoteaus der Warteschlange ausgewahlt wivtlird dies nicht
erreicht, obwohl sich kein weiterer Knotenehrin der Warteschlange befindet, so kann der
Zielknoten vom Startknoten ausgehend nicht erreicht werdatso kein mdglicheiWeg
vorhanden ist.

Initialisierung
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Warteschlange: C, B Warteschlange: D, B

In Bearbeitung: A In Bearbeitung: C

f-Wert B = 536 + Schéatzwert 281 f-Wert D = 316 + 161 Schatzwert 229
f-Wert C = 316 + Schatzwert 366

5. 6.

WarteschlangeE, B Kirzester Pfad von A nach E
In Bearbeitung: D
f-Wert E = 316 + 161 + 323 + Schatzwert

Abb.13: Schematischer Ablauf des A&lgorithmus

Gontraction Hierarchies

Es handelt sich hierbei um eifonzept der Kantenkontraktioauf Basis einer hierarchischen
Ordnung der Kanten nacifirer BedeutungDie Rangordnung entsteldurch die iterative
Zusammenfassung der unbedeutendsten Knotemodurch der kirzeste Pfad durch
Abklrzungenersetzt wird (Geisberger et al. 2008Per Such#gorithmus der Contraction
Hierarchies ist bidirektionalwobei die Vorwéartssuche di&kanten beriicksichtigt, die zu
hoherwertigeen Knoten fihrenKantenin Richtung wenigebedeutende Knoten finden in
der Ruckwartssuche Beachtunie grof3en Vorteile diesen Verfahrensind die funf Mal
schnellere Abfragezeiten im Vergleich zu Dijkstiaasierten Algorithmen sowie der
niedrigereSpeicherplatzverbrauciWoraussetzung ist eigewichtetea und gerichtete Graph
dessen Knoten unterschiedlich#&ichtigkeiten aufweisen.Zudem wird einaugmentierter
DNJ LIR D ¥Ywell and den Graphen G Uberlageragigelegt, mit einer Menge an
Kr2 G S yzy RWY Y | yiniwslghend dié Kantenkontraktiomorgenommen wird und somit
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die bewahrtenkirzesten Pfaddistanzen des Inputgraplegrhalt. Knoten finden sicin einer
Prioritatenwarteschlangesortiert nach deiKnotenordnung, also dexttraktivitat den Knoten

mit den entsprechenden Kantezu kontrahieren Welcher Knoten kontrahiert wird ist von
verschiedenen Faktoren abhéngig, zum einen von der Anzahl der bisher hinzugeflgten
Abklrzungen und zum anderen der Anzahl der in nachster Umgebung beneiitatkerten
Knoten(Bast et al. 2016fuhrt der kiirzeste Weg utber die Kanten (a, b) und (bwopei gilt,

dass a und c Nachbarn von b sisd ist es ausreichend lediglich den Knoterihschlie3lich

der ein und ausgehenden Kanten zu betrachtévit Hilfe des DijkstraAlgorithmus wird

gepruft, ob die Wege (a, b) und (b, c) Teilpfade eines kiirzesten WegeBsigler Ausfiihrung

des Algorithmusnuss der Knoten b ignoriert werden, unerauszufinden, older Knoten ¢

von a ausgehend mit den Kosten cast) + cost(b, c) erreicht werden konnte. Finden sich

nur Distanzen mit hoheren Kosten, so waéide Abklrzungskante (a, ¢) mit den Kostest(a,

c) = cost(a, b) + cost(b, c)der MemgNJ Y I y (i Sy 9 Bles& KoftrakiiainSpFokedsist

So zu betrachten, dass allmoglichen Abktrzungem der Menge an Kanten‘Entegriert
werden.Ziel isE RIF 44 RSNJ GSNINNJ S DN} LK DWuUm2z2z ¢Sy,
schlielich den kirzesteRfad im Originalgran zu rekonstruierenwerden digenigen
Abkirzungskantemekursiv entpacktRA S AY | dzZAYSYUGASNISY DNJI LKSY
anzeigen Dies wird ermdglicht durch die Speicherung des kontrahierten Kisoaender
Abkurzungskante

Knotenordnung

Vorberechnungsphase:
Ordnung der Knoten nach Bedeutung
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Vorberechnungsphase: Anfragephase:
Knotenkontraktion von B Bidirektionale Variant®ijkstraAlgorithmus

Teilgraph mit Knoten hherer Ordnung als Klrzester Pfad = Schnittmenge der
Vorwarts und Rickwartssuche

5.

Knotenordnung

Kirzester Pfad von A nach C liber B

Anfragephase:
Rekursives Entpacken der Abklrzungskai

Abb.14: Schematisches Konzept déontraction Hierarchies

3.1.2 Auswahl der Routingengine

Es gibt eine Vielzahl an Routing ServicesadieBasis vo®penStreetMap Datender selbst
erstellten Daten genutzt werden konnerDabei weisen OpeBource RoutindEngines
erhebliche Vorteile gegeniibergprietare Systeme aufMan kann flexiblehandelnbei der
Verwendung gehosteteDienste man ist an keinen Hersteller gebunden, sodass eine
Installation zu eigenen Bedingungen erfolgen katurch einen offen abrufbaren Quellcode
kénnen Algorithmen untersucht werden undnan unterliegt keinemzu bezahlenden
Geschaftsmodellwodurchdie Nutzung kostenfrei isNachfolgend werden drei ausgewéahlte
RoutingEngines beschrieberlie mit zu den bekanntesten gehéren.
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A) Valhalla

Valhalla iskeine opensource RoutingeEngine mit Libraries, um OpenStreetMBaten nutzen

zu konnenDiese weist eine gekachelte hierarchische Datenstruktur auf, wodurch geringere
Speicherkapazitaten notwendig sinéEs werden Abbiegerestriktionen, Informationen zu
Autobahnausfahrten, administrative Informationen und Zeitzorzem Verfugungngeboten
sowie wnterschiedlicheRoutingprofile, wie Auto, Fahrrad und Ful3gangardem finden sich
Tools zurBearbeitung von komplexen RoutiAdfragen, wieZeit und Distanzmatrize,
Isochronen und Routenoptimierungen,emMbei der Problemstellung des Travelling Salesman
mit der zusatzlichen Moglichkeit zum OffliRouting.Durch die Plugn Architekturkdnnen

die Laufzeitkosten fur Kanten und Knoten innerhalb des Graphen dynasrisdst werden
und so das Anpassen und die Generierung von alternativen Routen ermdoglicht werden.
Regionale Besonderheiten kdnnen eingegeben werden, wie zum Be@sp@histrative
Informationen zu Grenziibergangenber die Erhéhung der Kosten, also eiitadschlag bei
der Bildung des Routenpfades, odenplementierungeiner Strafe, die ebenfalls auf die
Kosten angewendet wird, karein Landeriibergang bei der Pfaderstellung vermieden werden
(Valhalla Organization 2023aJiit der Bereitstellung einer Api in Crd Routing auch auf
mobilen OfflineGeratenermdglicht zudemkdnnen alleAngebote, wie Ro, Isochronen,
Matrix, usw. Uber die ValhalBythonBibliothek verwendet werden.Valhalla ist in
verschiedene LibrariModule organisiert, did¢ir unterschiedliche Funktionen verantwortlich
sind. Zum Beispiel das ModlMMJOLNIRdas Open Bta in gekachelte Valhalla Graphen
umwandelt, das Modul THOR (Tiled Hierarchical Open Routingdlas einen Pfad mit
entsprechender Attribution entlang der Graphéherarchie erzeugtoder das ModulODIN
(Open Directions and Improved Narrativejn welchem Wgbeschreibungenund
Richtungsinformationen entlang des Pfadassgegebenwerden (Valhalla Organization
2023c)

Um den gunstigsten Pfad berechnenwendetValhallaunterschiedliche Algorithmean, die
dynamische Laufzeitkosten verwend@alhalla Organization 2023)amit werden Kosten
auf Basis einer Viadhal von Attributen die in den Kacheln des Routinggraphen gespeichert
sind,generiert.Durch unterschiedliche Kostbarechnungsmethoden unebptionen kénnen
verschiedeneArten von Routen oder Routen mit unterschiedlichen Eigenschajesreriert
werden.Dieverwendeten Algorithmesind Varianten des Dijkstra Algorithmiabei werden
unterschiedliche Klassesus demPathAlgorithmusabgeleitet.Die KlasséJnidirectional A*
wird fUr zeitabh&angiges Routing verwendet ustlein Vorwartsoder RuckwartschtungsA*-
Algorithmus. Nicht zeitabh&ngige Routen werden tmdem BidirectionalA*-Algorithmus
berechnet. Bei der KlasseMultiModal handelt es sich um ein Vorwartsrichturgs-
Algorithmus mit einer Logik zum Wechsel zwischen Ful3ganger Transitmodus. Dieser
Algorithmus ist aufgrund der Beschaffenheit von Transitfahrplanen zeitabhéngig.

Der StraRengraph ist in Kachglanterschiedlicher GroRRestrukturiert, die sich in drei
Hierarchiebenen gliedern (Valhalla Organization 2023dEbene Oenthélt die gréf3eren
Hauptstral3en, wie Autobahn, SchnellstraRen WBuhdesstraRenund werden in 4Grad
Kacheln gspeichertLand und Kreisstral3efinden sichauf der Hierarchieebene 1 inGrad
Kacheln In 0,25GradKacheln werderNebenstra3en, wie Gemeindestralieauf Ebene 2
zusammengefasst.

Die Routingbaswird aus verschiedeneopen sourceDatensatzen erstell\VVorrangig werden
die Stral3emnformationen aus OpenStreetMap genutzt, um ein Routiejzwerk zu erstellen.
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Lander und Bundeslandinformationen fur Stral3everden aus den Verwaltungspolygonen
identifiziet. Durch die Verwendung der Relationrérformatioren konnen zuséatzliche
Attribute flr die Straf3en abgeleitet werdennd ermdoglicht das Erzeugen von Routing
EinschrankungenTransitlandstellt Valhalla Informationen zu 6ffentlichen Verkehrsmitteln
bereit. Durch eine Verbindung mu Stral3en und Wegenetz von OpenStreetMapird
mulitmodales Routingwie eine WegstreckeKombination aus Ful3gadnger und offentliche
Verkehrsmittel, ermdglichtvValhalla Organization 2023l§jelandedaten werdegenutzt, um
hoéhenbeeinflusste Routen zu rstellen, z.B. fur Fahrradrouten. Die verwendeten
européische@ Gelandedaten (EUDEM layers) basieren auf CopernictBaten und -
Informationen. Jede Knoten bzw. jede Kreuzung im Stralennetznthéalt
ZeitzoneninformationenDie hierfir verwendeten Dateanthalten Polygondefinitionen der
verschiedenen Zeitzonen der Welt.

B) GraphHopper

GraphHopperst eine ghnelle, speichereffiziente opesourceRoutingEngine Sieist nutzbar
fur Server, Desktop und Mobile Gerate, sowie offliGeaphHopper GmbH 2023)urch die
Apache Lizenist es einfach GaphHopper in andere Produkterzegrierenund ist so eine
Business Alternative zu anderen Routing EngiDedei kanrsie als Java Bibliothek genutzt
werden oder als eigenstandiger Webserveim Routingfunktionendurchzufuhren.Diese
umfassen unter anderem Distanand Zeitberechnungenlsochronenbeechnung Neben
GTF®Daten (General Transit Feed Specificatiod)e Verkehrsdaten von o6ffentlichen
Verkehrsbetrieben zuganglich madh sind OpenStreetMagaten standardmafig
implementiert StraBentypen, Geschwindigkeitsbegrenzungen, Obédréiéac Barrieren und
Zugangsbeschrankungeverden neben weiterenAttributen aus den OpenStreetMapaten
verarbeitet. FUr jedes StralRensegmenwerden die Geschwindigkeiten verschiedener
Fahrzeugprofile gespeichert, wobei fir einzelne Stral3enabschnitte Rte@ritfestgelegt
werden konnen.GraphHopper bietet ardefinierte RoutingProfile, wie Auto, Fahrrad,
Rennrad, Mountainbike, Motorradund verschiedene Gewichtungsmaoglichkeiten, wie
schnellste oder kirzeste Roytevobei individuelle Profilund Gewichtungsanpassungen
vorgenommen werden konnetdm das Routingergebnis zu verfeinekann aufHéhendaten
zugegriffen werdeywas Routing basierend auf Hohenunterschieden ermdéglicht wird.

Auch kdnnen GR®racks verarbeitet werden, indem diese auf Strag&gmente mittels Map
Matching Gbertragen werde(GraphHopper GmbH 202¥)afir wird der terbi-Algorithmus
angewendet. Hierbei werden fir jede GPS8sition eine Menge amoglichen Kandidaten im
Stral’ennetannerhalb eines bestimmten Radius ausgewdadir Algorithmus bertcksichtigt
bei der Kandidatenauswahl sowohl die Distanzen zwischen-P&sit®nen und Map
MatchingKandidaten als auch die Routidgstanzen zwischen aufeinanderfolgenden
Kandidaten.

GraphHoppeunterstutzt verschieden&irzesterPfadRoutingAlgorithmen, wie Dijkstra und
A* (unidirektional und bidirektionallsowie die Bescbunigungstechnik der Contraction
Hierarchies.Um die Abkurzungkanten der Contraction Hierarchies sichern ist eine
spezielle Speicherungls CHGraphmplementiert Insgesamt werden drei unterhiedliche
Algorithmen fur die Durchfihrung des Routings elngten (Karich 2017)Der Speed Modis
nutzt Contraction Hierarchiesvodurch weniger RAM genutzt wird und daher sehr schnellen
und leichtgewichtigen Response sendats Einschrankung sind hier lediglich vordefinierte
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Fahrzeugprofilandglich. Im Flexible Mad werden der Dijkstraund A*Algorithmusohne
Vorverarbeitung dr Contraction Hierarchies angewend€&tir jeden Startknoten kann ein
gewinschteKursrichtung angegeben werden, sodass es wahrscheinlicher wird, dass eine
Route in dieausgewiesendichtung beginntHierbei erhalten Stral3en, die zu Beginn in eine
andere Rchtung fuhren, eine Strafe. Es ist zudem moglich alternative Routen zu berechnen,
was allerdings Einfluss auf die Geschwindigkeit der Roéinfigage hatEchtzeitdnderung der
Kantengewichte bietet volle Flexibilitat, was aber mit einer eher langsamewohzeit
einhergeht.Der Hybrid Modus vereint die Vorteile des Flexible und des Speed MBdust

sehr flexibel bei Attributanderungen und der Integration von Verkehrsdatewie bei
Echtzeitanderungerauf die Kantengewichtensgesamt ist die Performaadangsamer als
beim Speed Modus, aber schneller ats Flexible Modus zudem wird mehr Zeit und
Speicherplatz fur die Vorverarbeitung der Contraction Hierarcledsrderlich. Auf der
anderen Seite wird fur eine Anfrage weniger RAM verwenttet Hybrid Maus wird A*
verwendet, mit einer Heuristik, die auf Orientierungspunkten basiert, und einer
Dreiecksgleichung fur die Zielrichtung. Ein Orientierungspunkt kann jeder Knoten auf dem
Graphen seinAuch bei diesem Modusann eine Routingrichtung angegeben waen, mit

einer implementierten Strafe fur die initiale Nutzung von StralBensegmenten, die in eine
andere Richtung fiihrenAlternative Routenberechnungsind hier auch mdoglich, mit
entsprechenden Auswirkungen auedGeschwindigkeit der Routisgnfrage.

C) Open Source Routinglachine (OSRM)

Die Open Source Routing Machine ist e@m€++ geschriebene Routing Engerdwickelt,um
OpenStreetMagDaten zu verarbeiten.Wahrend des Preprocessing, also der Phase der
Vorverarbeitung, werden »xerne Memory-Algorithmen genutzt, um einen maoglichst
geringen Memory zu verbrauchegin grofRer Teil deDatenvorverarbeitung lauft parallel,
sodass MultiCoreProzessoren voll genutzt werden kodnnemformationen zur Route,
Geometrie und Wegbeschreibungen werdéir wichtige Abklrzungskantevorberechnet,
dadurch liefern Abfragen von langeren Distanzen schnellere Ergehmsssomit wird die
RoutingProzedur erheblich effektiver, mit gleichzeitig nur einer beschrankten Nutzung des
RAM (Luxen und Vetter 2011Eine raumliche Baumstruktwrird genutzt, um umgekehrte
Geocodierung zu erleichtern.

OSRM bietet verschiedene Services anNé@arest bei dem Koordinateauf das Straffanetz
ubertragen werderund die nachstgelegene Ubereinstimmung zuriickgibt. Weitere Services
sindRoute um die schnellste Route zwischen zwei Koordinaten zu fificidsle um die Dauer
oder die Entfernung der schnekst Route zwischen allen gegebenen Kinoatenpaaren zu
berechnen,und Match, um aufgezeichnete Koordinaten wigPSTracksauf plausible Weise

auf einlogisches Modell der realen Welti Ubertragen(Project OSRM 2023&)leben dem
klassischen Routing, bietet OSRM auliéd weitere FunktionTrip, um das Problems des
Hardelsreisenden (traveling salesman problem)ésenZudem werderin TileVektorkacheln
angelegt, die die Metadaten des Routings beinhalten

In OSRM stehen zwei Routing Algorithmen zur Verfiugung, Contraction Hierarchies und ein
mehrstufiger DijkstraAlgoithmus, wodurch sehr schnelle Abfragezeiten entstehen und daher
sehr geeignet fur webbasierte Routidgiwendungen ist(Project OSRM2023b) Die
Anwendung von Contraction Hierarchies wird fir die Félle empfohlen, in welchen die
Abfrageleistung entscheidend ist, insbesondere fur Relationen mit grof3er Entfernung. Bei
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Abfragen, die schnell durchlaufen mussen, ist auch der mehrstilfiggstraAlgorithmus
geeignet, wie zum Beispiel bei Lipdates von Verkehi®aten. Von OSRM wird der Einsatz
des DijkstraAlgorithmus empfohlen, mit Ausnahme von speziellen Anwendungsféallen wie die
Berechnung von sehr grof3en Distanzmatrizen, bei weldmeerwendung der Contraction
Hierarchies schneller istDadurch, dass OpenStreetM&aten keinem festen Standard
entsprechen, konnen Informationen auf unterschiedliche Weise beschrieben weldeist
somit notwendig die Routin@aten in ein normalisiées Format zu extrahieren/on OSRM
wird ein entsprechendes Tool zur Verfiigung gestellt, das den Inhalt der exportierten OSM
Datei parst und Routintyletadaten herausschreibDabei wird anhand voanterschiedlichen
Routingpofilen festgelegt, welche StraRabschnitte befahrbar sind urmb Beschrankungen,

wie Schranken oder die Deklaration als Privatstral3e, die Zufahrt zu Stral3en behBalarh.
beeinflussen Abbiegevorschriften unzlb. zeitliche Restriktionen die Berechnung des
kirzesten PfadeOSRM erlehtert den Import benutzerdefinierter Datensatze anstelle von
OpenStreetMagDaten durch die Nutzung eines einfachen Datenformats.

D) Gegenuberstellungler RoutingEngines
Zusammenfassend werden hier alle drei vorgestellten RotEimginegyegeniubergestellt.

Tab. 14: Eigenschaften der Routingnginesnach(GISOPS UG 2020)

Eigenschaft Valhalla |Graphhoppel  OSRM
o |Auto X X X
g_ Fulganger X X X
'ch Fahrrad X X X
L | Transit X X -
Routing X X X
7 | Isochronen X X -
< | Matrix X - X
Map Matching X X X
Abbiegevorschriften X X X
o Vermeidungen von Polygoner X X -
i dynamische Fahrzeugattributg X X -
@E alternative Routen X X X
Rundfahrten - X -
H6henangaben X X -
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RoutingEngine: Valhalla
Vorteile:
Flexibilitat

Das Besondere ist die dynamisdParametrisierungoei Abfragenwéhrend gleichzeitig eine
gute Leistung mit geringem Speicherbedarf aufrechterhalten wede RoutesAbfrage kann
zusatzlich zu demordefinierten Profilen flexibeverandert werden durchModifikation der
Kosten,Strafen und anderer Faktoren

RAMAnNforderungen

Der OSMPlanet,also alle Daten die durch d@penStreetMapGemeinschaft gesammelt und
in Planet.osm gespeichert werddésst sich mit 16 GB RAM fur alle Pradilgbauen.

Besondere Merkmale

Es ist mdoglich Abfahrts und Ankunftszeiten anzugebenZudem werden bei der
Routenberechnung zeitliche Beséhkungen und Liveoder historische Verkehrsdaten
berucksichtigt.

Nachteile:
Leistung

Statt eine Vorverarbeitungwerden Beschleunigungstechniken verwendet, die in die
Graphikstruktur durch Hierarchien und Verknipfungen implementiertSsaindardRouting
ist so zwarecht performant, MatrixAnfragen dauern aber vergleichsweise lange.

Setup

Die Dokumentation zur Einrichtung von Valh#@taecht gering
RoutingEngine: GraphHopper

Vorteile:

Leistung

Die Engine gehort mit zu den schnellsten auf déankt. Selbst Routen Gber ganze Kontinente
dauern selteriangerals einige hundert Millisekunden.

Flexibilitat

Die Laufzeitflexibilitat mit benutzerdefinierten Profilehat einen grof3en Einfluss auf die
Performance auf langeren Strecken.

Transit

Das Routigermadglicht die Bericksichtigung véffentlichen VerkehrsmittelnDabei werden
auch Echtzeitinformationen fir den offentlichen Nahverkehr verarbeitet.

Nachteile:
RAMAnNforderungen

Um die beste Leistung zu erzielen, wird in der Vorverarbeitung viel RARtige Fir die
Vorverarbeitung desOSMPIlanetenwerden 64 GB bis 128 GB RAM Profilverbraucht.
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Anpassbarkeit

Zusétzliche Profile zu erstellen @tspruchsvoll, da Jaxs@uellcode mit benutzerdefinierten
Regeln zur Verwendung v@SMAttributen geschrieben werden muss.

Gesperrte Features

Einige Featuregurden fur die kostenlose Nutzung gesperrt, wie die Matrixukidldas LKW
Fahrprofil Diese sind nur in der kommerziellen Directions API enthalten.

RoutingEngine: OSRM
Vorteile:
Leistung

Routingberechnungedauern nur wenige Millisekunden, selbst bei sehr langen Strecken von
Uber 1.000 KilometernAuch die Berechnung von Distanzmatrizen liefert sekundenschnell
Millionen von Ergebnissen.

Infrastruktur

Es gibt viele OpeBource-Projekte, die mit OSRM verbunden sinikele CommunityT utorials
und Add-Ons erleichtern den Einstieg in die Nutzung von OSRM.

Anpassbarkeit

Profile sind in der einfachen Skriptsprache Lua definiestbietet viele Beispiele und fertige
Funktionen, die man nutzerkann, um neue Profile zu definieren oder bestehende
anzupassen.

Verkehr

Geschwindigkeitsaufzeichnungen kdénnéher einfache CSMateien aktualisiert werden,
damit dieseaufregelméRige Veshrsaktualisierungednwendung finden

Nachteile:
RAMAnNforderungen

Wird der vollstandige OSMPlanetherangezogenso bendtigt die Vorverarbeitung mehr als
250 GB RAM pro ProfiDie Laufzeit verkirzt sichber, zum Beispiel beinAbsetzenvon
Anfragen, auf35-40 GB

Flexibilitat

Gewichtungsinformationen sind fest im Graphen gespeicbhed kdnnen nicht dynamisch
zugewiesen werden. So ist es nicht moglich in einer Anfrige StralRensegmente
unterschiedliche Gewichtungdestzulegen

Da im Weitererein Geschwindigkeitsprofil fir Rettungswagauf Basis der OpenStreetMap
Stral3endaterentwickeltund implementiertwird, ist es notwendig, dass die RoutiBggine
selbst definierte Profile verarbeiten kanklm die Einzugsbereiche der Krankenhauzer
erhaten, werden Matrixberechnungen unvermeidlich seiBaher erscheint OSRM als
geeigneste Engineum das Routing mit den modifizierten Stral3ensegmenten durchzufuhren.
Auch die besonders schnelle Leistungsfahigkeit beim Berechnen von WRelationen
bekraftigt die Entscheidung fiur OSRM.
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3.2 Operationalisierung des Stral3engraphen

Die Stral3endaten aus OpenStreetMap beinhalten Informationen zum Routing, unter anderem
auch den Routing 2 Rdza 0! dzi2 Wo

Beim Routing wird die optimierte Reisezeit, bzw. Reiseweg ermidisiv, der Weg mit den
geringsten Kosten. Stral3enkreuzungen im Stral3ennetz werden durch Knoten reprasentiert,
Stral3enabschnitte, die diese verbinden, durch Kanten. Die Gewichtung der Kanten stellt die
Zeit dar, die es braucht entlang des Stral3ensegmentsizen.Da die Geschwindigkeiten auf
verschiedenen Stral3entypen variiert, sind die kirzeste und die schnellste Route
typischerweiseinterschiedlichDer Weg von A nach B ist eine Sequenz von Kanten, wobei der
kirzeste Weg die niedrigste Summe der Kanterigbtungen unter allen moglichen Pfaden
aufweist. Dabei gilt, je langer das Stral3ensegment, umso starker ist die Gewichtung, bzw. je
schneller die Reisezeit umso geringer die Gewichtung. Die Geschwindigkeit ist dabei abhéngig
von der Stralenkategorie und dArt des Fahrzeugs, bzw. Fortbewegungsmittels.

Geschwindigkeitsprofile stellen das Routingverhalten fir verschiedene Transportmittel wie
Auto, Fahrrad und Ful3 daBie beschreiben, ob es moglich ist, entlang einer bestimmten Art
von Weg zu routen, ob eirbestimmter Knoten passiert werden kann undie
Maximalgeschwidigkeit bei Durchfahreneines WegabschnittsDies fliel3t in die Art und
Weise ein, wie der RoutirGraph erstellt wird und beeinflussbmit die Ausgaberoutemiese
beinhalten Abbiegebeschrankwgen die entscheidend sind fiur die Kkorrekte
Fahrzeugnavigation und helfen verbotene Abbiegungen zu vermeiden.

3.2.1 Implementierung des OSRMackends

Um die Routingfunktion der OSRM nutzen zu kdénnen muss das Backend implementiert
werden.Dader OSRMRoutingService fur Windows nicht langer verfughst; wird dieser in
einem DocketContainerunter Linuxausgefihrt(Docker, Inc. 2023)En Container ist e
SandboxProzess, der von allen anderen Prozesgsetiertist. Er lauft in einer unabhéngigen
Umgebung, die losgeldst von der umgebenden Infrastruktur und dem Betriebssystem
arbeitet. Der Vorteilvon Containern ist, dass sie auf lokalstaschinenoder virtuellen
Rechnern ausgefuhmwder in der Cloud bereitgestellt werden kdnnend kompatibel mit
jedem Betriebssystem sind. Aucimtereinander laufen Container isoliert voneinander und
fihren ihre eigene Software, Binardaten und Konfigurationen &iis. Container ist die
ausfuhrbare Instanz eineisolierten DateisystemsDieses benutzerdefinierte Dateisystem
wird von einem Containeimage bereitgestellt. Da das Imag@s Dateisystem de@tainers
enthalt, muss es alles enthalten, was zu Ausfihren einer Anwendung erforderliciallst
Abhéngigkeiten Konfigurationen, Skripte, Binardaten, uddas Image enthélt auch andere
Konfigurationen fiir den Container, zum Beispiel Umgebungsvariabileen auszufiihrenden
Standardbefehl und andere Metadaten.

Nach der Installation von Dock&esktop for Windowsnuss das OSRMockerimagedes
OSRMBackends geholt werder(pull osrm/osrmbackend:latest Die Versionv5.27.1,
veroffentlicht am 14Oktober 2022, wird als Backend genttMlit dem PreProcessing wird

der OSRMBackendDienst initialisiertDazuwird mit dem OSRM ool Extractofosrmextract)
zunachstdas Kartenmaterial deheruntergeladenen .osm.pHbatei entpacktund aus der
OSMBasskarte ein Graph extrahiert, der fir das Routing eingesetzt werden kann. Die

7 https://hub.docker.com/r/osrm/osrm-backend/ (Stand: 29.12.2022)
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Basisdaten enthalten Informationen, die fir das Routing irrelevant sind, wie zum Beispiel die
Position von Bushaltestellen, Wegkreuze oder Parkbadiese werden in diesem Schrit
ausgeschlossenZzudem entsprechen die Daten keinem harten Standard, sodass wichtige
Informationen auf verschiedene Weise beschrieben werden kdnnen. Daher ist es notwendig,
die RoutingDaten in ein normalisiertes Format zu extrahieren.

Mit der Angabe deszu verwendenden Fahrprofilsverden die Geschwindigkeiten der
einzelnen Stral3enkategorien fegstlegt und definiert, was befahrbar istunter
Berucksichtigung von Privatstral3en, Schranken, usWDSRM sind Fahrprofile nicht reine
Konfigurationsdateien, sisind Skripte geschrieben in der Skriptsprache L(&aoject OSRM
2023) Der Grund daftr ist, dass OSbaten komplex sind und es nicht moglich ist eintach
TagMappings zu definieren. Die Skriptsprache Lua bielietMdglichkeit alle mdglichen Tag
Kombinationen zwerarbeiten, die irden Knoten und Wegen zu finden sitber dasProfil
ist es maglich festzustellen, welche Wege in welche Richtung mit welcher Gescheiindigk
geroutet werden konnenDie Basisstruktur eines .ltRrofils gibt die ARNersion an ruft
erforderliche LibraryDateien auf, definiert eine Setwfunktion und verschiedene
Prozessfunktionen sowie eine Ruckgdhektionstabelle.Beim Ladendes Profilswird
einmalig die Setuf-unktion aufgerufenSie gibt eindHashtabellean Konfigurationerzurick,

in welcher die Geschwindigkeiten fur verschiedene StralRenkategarngegebenwerden
kénnen. Viele Anpassungen koénnen durch Modifizieren dieser Konfigurdéibale
vorgenommen werdenAn dieser Stelle konnen auch zum Beispiel Hohendgeladen
werden, wenn diese fir die Verarbeitung von Wegen beriicksichtigt werden s@lkman
anschlieRen die Funktiongirocess_nodend process_waydie beim Extrahieren deDSM
Daten fsrmextract) fir jeden Knoten und Weg aufgerufen werdeie Funktion
process_turnverarbeitet jede Abbiegemdoglichkeitmi Netzwerk und setztStrafen in
Abhangigkeit von Abbiegewinkehd Ampeln Die Standardeinstellung furetdt Aufschlag an
Ampeln wird belassen, da Rettungswéagen lediglich in Schrittgeschwindigieitote Ampel
Uberfahren dirfen und es durch den Rickstau von wartendferkehrsteilnehmern eine
zusatzliche Verzoégerung gibt, soddses Standardwert weiterhin angenommen wird.

Basisstruktur des car.|eRrofils:
--  Car profile

api_version = 4

Set = require('lib/set’)

Sequence = require('lib/sequence)

Handlers = require("lib/way_handlers")

Relations = require("lib/relations")

find_access_tag = require("lib/access").find_access_tag
limit = require("lib/maxspeed"”).limit

Utils = require("lib/utils™)

Measure = require("lib/measure”)

function setup()
return {
é

}

end
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function process_node(profile, node, result, relations)
é
end

function process_way(profile, way, result, relations)
é
end

function process_turn(profile, turn)
é
end

return {
setup = setup,
process_way = process_way,
process_node = process_node,
process_turn = process_turn

}

Um das klassische Routing nach kirzester Zeit oder kiirzester Weg zu verfggtetrQSRM
das Konzept der Gewichte und Raten. Dabei stellt die Rate ein abstraktes Mald dias
einzelnenWegen zugewiesen werden kann, urastimmte Wege anderewmorzuziehen. Der
Routingalgorithmusbevorzugt entsprechende Wege mit hoher RaWWenn bestimmte
Stral3enkategorien priorisiert werden sollen, muss die Rate entsprechend erhdht wéiiden.
weitere Faktor ist die Gewichtung. &&nn als Widerstand oder Kosten beim Durchfahren des
Weges betrachtet werdendaher werden Wege mit niedrigerosten/geringer Gewichtung
bei der Berechnung der Route bevorzugtird die Gewichtung eines Weges auf einen festen
Wert gesetzt, savird die Langeund dieRatedes Wegesgnoriert.

Fur die Fahrstreckenberechnung der Einsatzfahrten wirdSdasdardprofiftr Autos car.lua
dahingehend angepasst, dass Baustellen vom Routing nicht ausgeschlossen {gerten
Anhang I: car_colua):

function process_way(profile, way, result, relations)
local data = {
highway = way:get_value_by_key('highway"),
bridge = way:get_value_by key(‘bridge"),
route = way:get_value_by key('route"),
-- Anpassung Baustellen:
construction = way:get_value_by_key(‘construction’),
}
if data.construction ~= nil and data.construction ~= 'minor' then
data.highway = data.construction
data.construction = nil
end
é
Die Umfahrung von temporaren Baustellenerfalscht das Routingrgebnis der
Einsatzfahrten, danicht auszuschlielen ist, dasgum Zeitpunkt der Einsdahrt
entsprechende Baustellenn OSM bereits erfass waren. Da im Endergebnis ein
allgemeingiltiges Geschwindigkeitsprofil fir Rettungswagen entstehewnlgdin Baustellen
nicht in die StreckerBerechnungeinbezogenwerden. Als Gewichtungwird routability
belassen, daRouten mit der kiirzesten Zeit berechnet udie Priorisierung von Wegeiber
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Raten und Gewichtungen zulasst. einem Notfall muss ein Einsatzfahrzeug so schnell wie
moglich am Einsatzort eintreffen, um dem Verungliickten eine egsi@ifizierte Hilfe zu
leisten. Daher kann von der Routenpréaferenz der zeitlich schnellsten Fahrstrecke ausgegangen
werden.

Da fur das Routing der Algorithmus MtlevelDijkstra(--algorithm mlg ausgewahlt wird
muss eine rekursive Partitionierung desSK@Graphen in Zellen o§rm-partition)
vorgenommen werden, um im Anschlusspassungen zu erfahrgonsrmcustomize, indem
RoutingGewichtingen fiir alle Zellen berechnet werde®ie mdgliche Alternative der
Contraction Hierarchies wird eher fur die Berechgwon grol3eren Distanzen empfohleia,
aber lediglich innerhalb von Bayern in einem relativ geringen R&tiuten gefunden werden
mussen, bietet sich der MEBIgorithmus anSobald der Graph angepasst ist, wird der Rhttp
Servermit Port 5000(osrmrouted) gestartet anschlie3end kann der OSH3dckendDienst
als Dockeimage eigenstandigestartetund ausgeftihriverden.

URL undie RoutingEngine anzusprechamd eine Route von A nach B zu berechnen

http://127.0.0.1:5000/route/v1/drivingkX_Startoordinate>,<Y_Stattoordinate>;<X_Ziel
koordinate>,<Y_Zielkoordinate>

3.2.2 Zuweisungder relevanten Strafl3enkategorien

Die aus OpenStreetMap verfligbaren Stral3enkategoserd fir die Berechnung von
Geschwindigkeitsprofile zu allgemeRettungsfahrzeugan Noffalleinsatz mit Blaulicht und
Martinshorn sind zwar von der Stral3enverkehrsordnung amsgenen und geniefen
Sonderrechtg835 StVQ)allerdings bedingt die kastenformi@auart Einbul3en bei hdheren
Geschwindigkeiten. Bn Rettungswagen kann auf Autobahnem iBereichen mit
Richtgeschwindigkeit 130 km/haufgrund des schweren Aufbausjicht die volle
Geschwindigkeit ausfahramdviele Fahrzeuge werddrei hoheren Geschwindigkeiten sogar
abgeregelt. hgegen beGeschwindigkeitsbegrenzungen von 80 kralli Aubbahnenist es

ihm erlaubt schneller zu fahren. Daher werden die einzelnen fur die Befahrung gultigen
Stral3enkategorienn spezifischere Wegeklassen aufgeteilt, die die Hochstgeschwindigkeit
miteinbeziehen.Die Hochstgeschwindigkeit wird aus dem Attribmiaxspeedgelesen, bzw.
auszone:traffic zone:maxspeednd source:maxspeed

Um Baustellen als regelhafte Stral3e zu deklarieren, mwistie eigentliche Stral3enkategorie,
die beikey:highway=constructioim Schltissetonstructionzu finden istyerwiesenwerden.
Baustellen mit dem Wert minowverden zwar auch als Baustellen klassifiziert, dadurch, dass
diese aber als befahrbakeklariert sind, muss auf diese nicht weiter eingegangen werden.

Tab. 15: Kategofenbildung aus den OSMegeElementen

KategorieOSM | Kategorieneu Anzahl Geschwindigkeitsklasse
Kanten
autobahn_x 47.292 v > 120 km/h oder v unbekannt

autobahn_12( 6.162 100 < wKL20 km/h
autobahn_10( 2.730 80 < WKLOO km/h
autobahn_80 2.521 0 < w80 km/h

motorway

motorway_link |autobahn_link 43.846
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schnell_x 5.673 v > 100 km/h oder v unbekannt
trunk schnell_100 11.715 60 < wWKLO0 km/h
schnell_60 2.839 0 < w0 km/h
bundes_x 69.756 v > 80 km/h oder unbekannt
primary bundes_80 29.678 50 < w80 km/h
bundes_50 37.142 0 < w50 km/h
pedestrian fussgaenger 48.381
mini_roundabouf kreisverkehr 57.395
land_x 796.351 |v > 50 km/h oder v unbekannt
secondary land_50 332.138 |30 < w60 km/h
tertiary
land_30 35.585 0 < w30 km/h
trunk_link
rimary_link
P - _ link 52.130
secondary_link
tertiary_link
-~ neben_x 998.002 |v>50 km/h oder v unbekannt
unclassified
neben_50 160.321 |0 < w50 km/h
residential anlieger_50 2.258.394
living_street spiel 89.283
service zufahrt 2.299.360
track feldweg 7.136.399
yes
turning_loop
_ _ sonstige 1.285
turning_circle
road

Uber ein PythorSkript (sieheAnhang Il: osm2sglite.pyvird n einer SQLit®atenbank eine
TabelleEDGES&ngelegt in welche die einzelnen KantdgsbayernlatestosmFiles eingefugt
werden. Die Kante eines Wegebasieenaufder Liste der IDs der am Weg beteiligten Knoten
0fF YR NBTT & . Seflerkamteti§ bbériEnoten NODE_VONNd NODE_NAQH
definiert, diese werden der Tabelle EDGES hinzugefigt Bei der
Geschwindigkeitsprofilerstellung  wird fir beide Fahrtrichtumge das gleiche
Geschwindigkeitslimit angenommen, daher widér Knoten mit der niedrigeren IRls
NODE_VONNd derjenige mit der hoheren ID aMODE_NACHefiniert. Jeder Kantealso
NODE_VOMNODE_NACHKombination wird anschlieRenddie neue Stral3enkategorie
zugewiesenDasFeldISAREAibt an, ob der Stralenabschniiber einLiniensegment oder
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Uber ein Polygon definiert isBei einer Flache, wie zum Beispiel bei Ful3gangerzonen, wird
entlang der AulRenkanten geroutddie TabellEEDGE®ird gater genutzt, um die Anteile der
verschiedenen Stral3enkategorien zu ermitteln.

Tab. 16: Datentypen derTabelle EDGES

Spaltenname Datentyp | PrimaryKey Beschreibung

NODE_VON integer X ID des Ausgangsknoten
NODE_NACH integer X IDdes Zielknoten
ID integer X ID des Wegdlements

gibt an, obdie Basis flur de®tralienabschnitt als

ISAREA integer Polygon oder als Lingefiniert ist
OSM_HIGHWAY text StralB3enkategorie aus OSM
OSM_MAXSPEE| text Angabe deHdchstgeschwindigkeit
KATEGORIE text selbst definierte StraRenkategorie

Beispieldatensatz:

NODE_VON = 36464808
NODE_NACH = 4470972803
ID = 5210121
ISAREA =0 | 1 =Basis Flach® =Basis Linie
OSM_HIGHWAY = residential

aus maxspeed;one:traffic,
OSM_MAXSPEEL = 50 zone:maxspeed, source:maxspeed
KATEGORIE = anlieger_50

3.2.3 Ermittlung der EinsatFahrstrecken

Im nachsten Schritwerden die Anteile der verschiedenen Stral3entyparden Einsatzfahrten
bei Routing mit dem angepassten Standdtbfil, mit befahrbaren Baustelleermittelt (vgl.
Anhang lll: calc_routes.pyDie Anteile werden bendtigt, um spater die Fahrzeiten fir
verschiedene Stral3&ategorien zu berechnerDadurch, dass in den Einsatzdaten lediglich
die Start und die Zielkoordinaten dokumentiert sind, @ie gefahrene Strecke unbekannt.
Einzig die Fahrdaudfz_einsat?, aus den dokumentierten Zeitstempelkann als Referenz
herangzogen werden.

Aus dem Routingergebnis werden die Knoten der Fahrstrecke mit den Knkimbinationen
NODE_VONNd NODENACHaus der TabellEDGEZusammengefuhrtEs kann fir eine
NODE_VONNODE_NACHKombination mehrere Eintrdga der Tabelle EDGE8ben, da die
Kante, die durch die beiden Knoten definiert wird, in unterschiedlichen Vigmenten
enthaltensein kann.

1 Kante in unterschiedliched: dieser Fall tritt auf, wenKantenbei sich tiberschneidenden
WegeElementendoppelt erfasstwurden, oder eshandelt sich umKanten von zwei
benachbarterFlachen, die jeweils das Attribhighwayaufweisen
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node_von | node_nach id isarea | osm_highway  osm_maxspeed kategorie
1| 25033439 298501531 1127345551 0| tertiary -1 land_x
2| 25033439 298501531 1127462478 0| tertiary -1 land_x
node von | node nach id isarea osm_highway  osm_maxspeed kategorie
1| 9906272123 9906272129 198930053 1 service -1 zufahrt
2| 9906272123 9906272129 1080796265 1 service -1 zufahrt

1 Kanteist Teil einer Stral3asarea = Q) und gleichzeitig ein Teil eines flachigen Weges
(isarea = ). Dies tritt vornehmlich berul3gangerzoneauf, die als Flache erfasst sindd
zusatzlich ein Linienwegorhandenist, bzw. die Kante der Ful3gdngerzone mit einem
Straliensegment Ub&agert ist.

node von | node_nach id isarea | osm_highway  osm_maxspeed kategorie
1| 11494110 4568646157 2589743 0 residential 30 anlieger_50
2| 11494110 4568646157 106272210 1 pedestrian -1 fussgaenger

Bei derfinalen Auswahimusseine eindeutige Zuordnunder Kante zur Kategorie erfolgen.
Daherwerden Liniensegmente den Kanten eines Polygons vorgezdgeifte[ISAREAei den
Auswahlmadglichkeiten identisch sein, so wird nach der Angabe der Maximalgeschwindigkeit
entschieden. Der Datensatz mit der hochst&sM_MAXSPEENrd fir die Zuordnung
selektiert. Damit sind nun die entsprechenden Kategorien der einzelnen befaren
Strallensegmente bekannt sowie die jeweilige potenziell gefahrene Distanz pro
Stral3enkategorie.

Konnte fir eineNODE_VOMNODE_NAGHKombination keine Kante gefunden werdesoist
auch keine Zuordnung zu einer Kategorie moglich Daher werden entsprechende
StralRensegmentder HilfskategorieXXXzugewiesen.

Die bendtigte Fahrze{FZ_OSHM) die aus dem Routing hervorgegangen ist, wisiReferenz
zur gemessenen Fahrzeit der Einsagtstempel(FZ_EINSAYExtrahiert. Flr die gesamte
geroutete Strecke wird id Durchschnittsgeschwindigkait km/h (V_EINSATderechnet
Diese ergibt sich aus der geroutetéesamstrecke dividiert durch die Fahrzeit aus den
Zeitstempeln.

Als Ergebnis wird eine Tabelle ausgegeben, die géiahrene Distanz je&Einsatzfahrt
differenziert nach StralRenkategoriangibt. Zusatzlich finden sich je Fahrstrecke die
Durchschnittsgeschwindigkeit, didokumentierte und geroutete FahrzeifNachfolgende
Tabellegibt Lage und Streuparameter der einzelnen Stral3enkategor@n So flihrt zum
Beispielbei insgesamt15.897 Einsatzfahrterlie Fahrstrecke Uber Stral3ensegmente der
KategoriecAUTOBAHN_120ie kirzeste Strecksurde mit 0,59 Meterbei einer Einsafahrt
zurlickgelegt, die langstait 27,32 km.
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Tab. 17: statistische Kennwerte zur Beschreibung der gerouteknsatzihrten nach Stral3enkategorie

AUTOBAHN_X AUTOBAHN_12( AUTOBAHN_10{ AUTOBAHN_8( AUTOBAHN_LIN

AnzahlFahrten 39.672 15.897 10.478 11.293 51.543
Mittelwert [m] 6.241,79 2.550,67 1.499,60 1.400,80 860,90
Std-Abw. [m] 4.768,19 2.489,50 1.456,60 1.498,87 538,78
Minimum [m] 6,49 0,59 24,34 9,08 2,35
Maximum [m] 76.673,01 27.322,06 17.381,92 11.326,44 8.058,48

SCHNELL_X| SCHNELL_100 SCHNELL_60
Anzahl Fahrten 20.755 51.212 34.784
Mittelwert [m] 2.529,57 2.413,37 953,78
Std-Abw. [m] 3.002,50 2.751,36 1.005,82
Minimum [m] 7,02 6,28 6,19
Maximum [m] 35.961,59 49.969,18 10.418,37

BUNDES_X | BUNDES_80 BUNDES_50
Anzahl Fahrten 154.991 162.841 215.556
Mittelwert [m] 3.290,93 1.260,95 1.076,73
Std-Abw. [m] 3.309,09 1.313,51 1.088,27
Minimum [m] 0,94 0,45 0,36
Maximum [m] 46.232,99 15.711,04 13.184,57

LAND_X LAND_50 LAND_30
Anzahl Fahrten 451.154 609.502 145.411
Mittelwert [m] 3.679,80 1.504,26 357,10
Std-Abw. [m] 3.821,69 1.218,99 326,64
Minimum [m] 0,07 0,07 0,27
Maximum [m] 46.481,29 14.549,05 3.402,71

NEBEN_X NEBEN_50 ANLIEGER_50 SPIEL
Anzahl Fahrten 148.633 124.503 655.843 33.627
Mittelwert [m] 774,91 447,33 596,51 116,88
Std-Abw. [m] 1.062,53 474,15 502,85 105,80
Minimum [m] 0,07 0,15 0,11 0,13
Maximum [m] 11.368,01 11.850,27 7.243,75 1.296,91
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FUSSGAENGHE KREISVERKEH LINK
Anzahl Fahrten 1.304 294.840 199.015
Mittelwert [m] 90,55 72,50 283,40
Std-Abw. [m] 83,10 56,68 270,55
Minimum [m] 2,43 0,76 3,14
Maximum [m] 532,82 951,96 2.176,11

ZUFAHRT FELDWEG SONSTIGE XXX

Anzahl Fahrten 2 1 1 3.349
Mittelwert [m] 52,14 34,27 57,35 99,11
Std-Abw. [m] 11,24 0,00 0,00 147,25
Minimum [m] 40,91 34,27 57,35 2,23
Maximum [m] 63,38 34,27 57,35 1.887,63

ZufahrtsstraRen SERVIGE Feldwege TRACKund sonstige Stral3enkategorieneten im
Routing nur bei wenigen Einsatzfahrtaaf. Dies konnte darauf zurtickzufihren sein, dass
einendie Start und Zielkoordinaterine entsprechende Wegfiihrung aul3erhalb dieser Wege
am schnellsten isZum anderersind diese Stral3enkategorigrncht als 6ffentliche Stral3e zu
klassifizieren daher ist ein Abbiegen in ebendiese StraRen duremtsprechende
Reglementierung nicht mdglich.

Tab. 18: statistische Kennwerte der Fahrzeitariablen und der Geschwindigkeit der Einsatzfahrteor der

Datenbereinigung

V_EINSATZ| FZ_EINSATZ FZ_OSM

[km/h] [min] [min]
Anzahl Fahrten 716.180 716.321 716.227
Mittelwert 54,92 7,91 8,53
Std-Abw. 456,15 4,33 5,48
Minimum 0,00 0,02 0,00
25%Perzentil 28,40 4,73 4,24
50%Perzentil 43,90 7,18 7,58
75%Perzentil 60,40 10,27 11,78
Maximum 195.742,80 96,72 92,10

Lediglich fur elf Einsatzfahrten konnkeine Route gefunden werdeiNeun Zielorte dieser
nicht gerouteten Fahrten befinden sich in der Ful3gangerzone in ErlaagerEnde der
Universitatsstral3eDie Abbiegevorschriften zeigen ein LiufdsbiegeVerbot (estriction =
only_right_turr), sodass einrieichen der Einsatzorte nicht moglich {sgl. Abb.15).
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Abb. 15: nicht erreichbare Einsatzorte in Fu3géangerzone
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Fur zwei weitereeinsatzfahrten wurde keine Route gefund@®rmes konnte daran liegen, dass
die Zielkoordinate auf Punkte innerhalb einerObstdantage verweisen und der

nachstgelegene Wegjsein nicht befahrbarer Feldwesusgewiesen ist

Abb. 16: nicht erreichbare Einsatzorte in Obstplantage
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3.2.4 Berechnungeines Geschwindigkeitsprofils fur RTW

Um eine saubere Datenbasis zur weiteren Geschwindigkeitsmodellierung zu erhalten, muss
der geroutete Outputereinigt, also Ausred$ und unplausible Datensatze identifiziert und
entfernt werden.Da von 716.33Zinsatzen lediglich elf nicht geroutet werden konnten,
umfasst die Datenbasis fur die Weiterverarbeitung 716.321 Datensatze.

FZ_EINSATZ mindestens 2/3 der FZ_R¥@SWMFZ_OSM mil. 2/3 FZ_EINSATZ= 547.599)

Um Ausreil3er und Fehler in der Dokumentation der Zeitstempel auszuschlig8eten
Einsatzfahrten ausgewahlt, bei welchen die dokumentierte Fahmzed die geroutete
Fahrzeiticht zu weit voneinandesbweicten.

FZ_EINSATZ maxini&lMinuten (n = 672.686)

Laut der Verordnung zur Ausfuhrung des Bayerischen Rettungsdienstgesetzes (AVBayRDG

l 0aOKYAGG M 2H0 YN&aaSy abil2 Mimukeh iad deod6srikkgn R S NJ
SAYySawSdXizy3avYAiliaSts HadI&iehD Kich aud 8adJeiStyirdreffende
gualifizierte Rettungsmittel, das bei einem Notfall mit Verdacht auf TrBeagnose auch ein
Notarzteinsatzfahrzeug sein kann, das zusétzlich zum Rettungswagerealavird. So kann

es sein, dass der Notarzt binnen maximal 12 Minuten vor Ort ist und qualifizierte erste Hilfe
leisten kann, der Rettungswagen aber einige Minuten spéitetram Einsatzort ankommba

es sich um eine zeitkritische Diagnose handelerden lediglich Einsatze mit einer
dokumentierten Fahrzeit von maximal 15 Minutdir die Geschwindigkeitsmodellierung
herangezogen

V_EINSAT#@aximal130 km/h(n = 706.236)

Da ein Rettungswagebei hoheren Geschwindigkeiten abgeriegelt werden, ist es nicht
wahrscheinlich, dass diese schneller als 130 km/h faHpes. Feld V_EINSATZ wird Uber die
Gesamtstrecke aus dem Routing dividiert durch die dokumentierte Fahrzeit berechnet.
Geschwindigkeiten von tber 130 kmfheuten auf eine fehlerhafte Dokumentation der
Zeitstempel fur Ausricken und fur Ankunft am Einsatzort hin.

Bei insgesamt 511.932 Datenséatzen sind alle Bedingungen erfllt.
Tab. 19: statistische Kennwerte der Fahrzeitariablen der Einsatzfahrtenach der Datenbereinigung

V_EINSATZ| FZ_EINSATZ| FZ_OSM
[km/h] [min] [min]

Anzahl 511.932 511.932 511.932
Mittelwert 46,52111 7,63116 8,33745
Standardabweichun 16,89179 3,21191 4,10304
Minimum 6,5 0,02 0,015
25%Perzentil 32,9 5,05 5,00333
50%Perzentil 44,9 7,35 7,845
75%Perzentil 58,6 10,0 11,15833
Maximum 129,8 15,0 22,42167

8Verordnung zur Ausfiihrung des Bayerischen Rettungsdienstgesetztes (AVBayRDG): §2 Abs. 1 Satz 3 (Erster
Teil Organisation und DurchfiihruggAbschnitt 1 Allgemeines)
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Zunachst wird untersucht, ob ein linearer Zusammenhang zwischen der dokumentierten
Fahrzeit(FZ_EINSAYZnd der Uber das OSMtralRennetz gerouteterrahrzeit(FZ_OSW
besteht. Dazu bietesich eine lineare Regression &as Regressionsmodell untersucht einen
angenommenen funktionalen Zusammenhang zwischen eamdrangigen Variablé' und

einer unabhangigen Variabl¥ Die Regressionsgerade stellt die minimale Summe der
quadrierten Abstandeler einzelnerDatenpunktenzur Geraden darsie bildet den linearen
Zusammenhang zwischen den Fahrzeiten ab. Dabei beschreibt das Residaum d
Abstandsquadrate zur Regressionsgeraden. Davon lasst sich die Korrelation zwischen den
dokumentierten und den gerouteten Fahrzeitabschétzen.

1004

801

604 -

FZ_OSM

401

201 §

T T T T T
0 20 40 60 80
FZ_EINSATZ FZ_EINSATZ

Abb. 17: linearer Zusammenhangler dokumentierten und der gerouteten Fahrzeiten v@inks) und nach
(rechts) der Datenbereinigung

Mit den Datenséatzen, wie sie aus dem Routing entstehen, lasst sich ein nur schwacher linearer
Zusammenhang mit einem R2 v60,3%erkennen mit einer starkeren Streuung bei langeren
Fahrzeiten. Nach der Benbereinigung wird mit einem R2 v@8,78%die Gluteder Anpassung
deutlicher, sodass dadineare Modell gut an die Daten angepasst ighd die Streuung
weitgehend erklart Aber auch hierdivergiert die Streuung mitzunehmender Langeer
Fahrzeit Dadurch, das ein linearer Zusammenhang zwischen der dokumentierten und der
gerouteten Fahrzeit feststellbar ist, eigmesich die Daterzur weiteren Schétzung der
Geschwindigkeiten je Stral3enkategorie.

Tab. 20: Gegenuiberstellung der Ergebnisse der linearen Regression vor und nach der Datenbereinigung

vor Datenbereinigung| nach Datenbereinigung

y-AchsenAbschnitt 0,7526551 -0,5852097
Steigung 0,9825311 1,16924019
R2 0,6030816 0,837767

Negative Werte in der Geschwindigkeitsmodellierung sind als ungultig oder unzulassig
anzusehenDie Methodeder nicht negativen kleinsten Quadrate (NNL3)st das Problem der
negativen Werte der linearen Regressiogi einer gegebenen mmakn-Modellmatrix A und
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einem Zielvektor b mit m ElementeBei der klassischen linearen Regression kénnen fir die
Schatzung der Regressionskoeffizienten negaliVerte entstehen. Im Gegensatz dazu
werden die Schatzungen bei NNL$Mull oder positive WertbeschranktDas lineare Modell

wird mit Koeffizientendahingehend angepasst, sodadie Residualsumme der Quadrate
zwischen den beobachteten Zielen im Datensatz und den durch die lineare Anndherung
vorhergesagten Zielminimiert werden.SomitA & G dzy i S NJ R Sdabzu fihgehd€ YS E
Ziel

AXCQt "6 0 &
Modelimatrix Aals Arrayunabhéangige Variablen)
m = Anzahl der gerouteten Einzeleinsatzfahrten
n = Stral3enkategorien
Zielvektor llabh&ngige Variable):
b =dokumentierteFahrzeit der Einzeleinsatze

Um die kleinste Quadrate Schatzung fur die Modellkoeffizienterrbalten, werden die
dokumentierte Fahrzegin auf die einzelnen StrafRenkategorien regress(egl. Anhang 1V:
leastsquares.py Dabei wird versucht die Summe der quadrierten Abweichungen
minimieren.In Pythonbietet die Funktiorsklearn.linear_model.LinearRegresgfopositive =
True die minimierte Losungfur das Gleichungssystedx=bunter der Belingung, dass alle
Elemente von x nicht negativ sindus dieser Funktion ergeben sich folgende geschétzte
Werte fir die Koeffizientenx und damit das geschatzte Fahrproi@ Stral3enkategorie
umgerechnet in km/h:

Tab. 21: geschatzte Geschwindigkeiten je Stral3enkategorie

Kategorie Geschwindigkeit Geschwindigkeitsklasse nach Hdchstgeschwindigke
geschatzfkm/h] Minimum [km/h] Maximum [km/h]
AUTOBAHN_X 133,81 > 120 K
AUTOBAHN_12 129,16 >100 X MHAN
AUTOBAHN_10 105,47 >80 X mMnan
AUTOBAHN_80 88,66 >0 X oyn
AUTOBAHN_LIN 59,98 >0 K
SCHNELL_X 135,72 > 100 K
SCHNELL_100 110,49 > 60 X mnAn
SCHNELL_60 59,56 >0 X cn
BUNDES_X 106,91 >80 X mMnan
BUNDES_80 79,76 > 50 X oyn
BUNDES_50 55,96 >0 X o pn
LAND_X 87,72 > 50 X mMnn
LAND_50 56,56 > 30 X pn
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Kategorie Geschyvindigkeit Gesc.hv.vindigkeitsklasse nach H(‘jchstgeschwindigke
geschatzfkm/h] Minimum [km/h] Maximum [km/h]
LAND_30 36,69 >0 X on
NEBEN_X 65,54 > 50 X mnan
NEBEN_50 54,49 >0 X pn
ANLIEGER_50 44,76 >0 X opn
SPIEL 20,42 >0 KT
FUSSGAENGEHR 14,68 >0 KT
KREISVERKEH 60,02 >0 X o on
LINK 50,29 >0 X mnan
ZUFAHRT 0 - -
FELDWEG 0 >0 KT
SONSTIGE 0 - -
XXX 22,94 - -

Die Stral3enkategorien ZUFAHRT, FELDWEG und SONSTIGE weisen keine Geschwindigkeit auf,
da aufgrund der geringeAnzahl der befahrenen Stra3enabschnitte keine Schatzung moglich

ist. FUr diese Kategien werden manuelflie Geschwindigkeiten bestimmEeldwegeaverden

aufgrund der zumeist schlechte Oberflachef Schrittgeschwindigkeit von 7 km/h gesetzt
ZufahrtsstraBen und sonstige Stralen erhalten die Standardgeschwindighest
OpenStreetMapvon 30 km/h.

3.2.5 Validierung des Geschwindigkeitsprofils fur RTW

Um das Ergebnis zu validierten,  werden unter  Verwendung  der
sklearn.linear_model.LinearRegresgfonpositive = TrugFunktion zehn Stichproben mit
jeweils 200.000 Einsatzfahrten entnommen.
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Abb. 18: NNLSGeschwindigkeitsmodellierung von zehn Stichproben
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Tab. 22: NNLSGeschwindigkeitsmodellierung von zehn Stichprobdfinzelergebnisse in km/h

AUTOBAHN_X| AUTOBAHN_12| AUTOBAHN_10{ AUTOBAHN_8/ AUTOBAHN_LIN

SP1 133,28 130,24 105,17 89,55 60,69
SP 2 133,2 127,41 101,28 87,99 60,82
SP3 134,37 128,76 105,32 87,89 59,96
SP4 133,15 127,79 103,32 88,25 60,56
SP5 134,23 128,58 105,55 88,86 58,96
SP6 132,99 128,93 106,44 90,04 60,27
SP 7 134,31 133,24 106,46 90,69 58,66
SP8 133,22 128,67 104,71 88,49 61,06
SP9 133,92 129,4 105,86 87,43 59,61
SP 10 134,57 129,25 104,63 89,77 58,45
Std-Abw. | 0,580072409 | 1,535005212 | 1,486662033 | 1,01411242 | 0,894418247

SCHNELL_X| SCHNELL_ 100 SCHNELL_60
SP1 137,93 110,46 60,36
SP 2 137,53 110,52 59,59
SP 3 136,88 111,16 59,37
SP4 136,76 111,14 58,79
SP5 134,49 110,72 59,38
SP 6 135,27 109,85 58,84
SP 7 135,32 110,61 59,56
SP8 136,24 111,98 60
SP9 135,07 110,36 60,75
SP 10 135,19 110,13 58,78
Std-Abw. | 1,105692543 | 0,574857374 | 0,635260576

BUNDES_X | BUNDES 80| BUNDES_50
SP1 106,87 79,49 55,99
SP 2 107,38 79,6 55,99
SP3 106,73 79,6 55,95
SP4 107,12 79,53 55,98
SP5 106,51 80 55,82
SP 6 106,75 79,63 56,17
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SP7 107,04 79,03 55,6
SP8 106,6 79,47 56,25
SP9 106,52 79,52 55,95
SP 10 106,98 79,76 55,94
Std-Abw. | 0,268067156 | 0,231950426 | 0,167343957

LAND_X LAND_50 LAND_30
SP1 87,71 56,44 36,71
SP2 87,8 56,58 36,66
SP3 87,91 56,58 36,44
SP 4 87,51 56,65 36,54
SP5 87,54 56,59 36,7
SP 6 87,67 56,7 37,03
SP7 87,7 56,45 36,77
SP8 87,66 56,42 37,02
SP9 87,67 56,42 36,62
SP 10 87,81 56,57 36,7
Std-Abw. | 0,11461239 | 0,095498691 | 0,17716941

NEBEN_X NEBEN_50 | ANLIEGER 50  SPIEL
SP1 66,21 54,51 45,01 20,76
SP2 64,89 54,46 44,79 21,22
SP3 65,84 54,24 44,88 20,81
SP 4 65,5 54,51 44,71 20,16
SP5 65,49 54,59 44,67 19,89
SP 6 65,4 54,81 44,94 20,65
SP7 65,98 54,5 44,69 21,09
SP8 65,47 55,23 44,65 20,63
SP9 64,74 55,45 44,78 20
SP 10 66,17 55,19 44,78 20,23
Std-Abw. | 0,470328609 | 0,382764941 | 0,113841996 | 0,431374547
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FUSSGAENGE KREISVERKEH LINK
SP1 13,9 61,19 49,33
SP 2 12,88 57,59 49,28
SP 3 14,95 55,29 50,23
SP 4 14,8 63,2 50,42
SP5 15,93 60,71 50,28
SP 6 13,99 60,13 51,98
SP 7 16,68 63,83 49,65
SP 8 13,96 58,07 49,43
SP9 12,77 64,98 50,69
SP 10 14,62 65,29 51,21

Std-Abw. 1,166454457 3,174582807 0,83414627

ZUFAHRT FELDWEG SONSTIGE XXX
SP1 0 0 0 21,59
SP 2 0 0 0 19,16
SP3 0 0 0 20,91
SP 4 0 0 0 20,7
SP5 0 0 0 22,97
SP 6 0 0 0 23,76
SP 7 0 0 0 23,56
SP 8 0 0 0 19,9
SP9 0 0 0 22,13
SP 10 0 0 0 20,52
Std-Abw. 0 0 0 1,479770252

3.2.6 Implementierung des Geschwindigkeitsprofils fir RTW

Um das Geschwindigkeitsprofil anwenden zu kbnnen muss zunértlessOSRMProfilDatei
im Format .lua erstellt werderAls Basis wirtestbotlua verwendet dassich beibekannten
Geschwindigkeiten anbietet Hier muissen die OSMategorien entsprechend der
angegebenen Hoéchstgeschwindigkdfunction getSpeedden neuen Stral3enkategorien
(function getKategoripzugewiesen werden, wie ifab. 15 dargestellt Zudem erfolgtder
Eintrag mit den RTW&eschwindigkeiten je Stralenkategofvgl.Anhang V: RTW_con.lua

Im PreProcessing des OSRMDockerlmage des BackeneDienstes wird das
Geschwindigkeitsprofil bei der Anwendung des OSRMI Extractor (osrmextract)
eingesetzt die rekursive Partitionierung des OSGraphen in Zellenogrm-partition) und
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Anpassungen oSrmcustomiz@¢ vorgenommen werden, um den MultevelDijktra
Routingalgorithmusnutzen zu kénnenMit dem Toolosrmrouted wird der http-Servermit
Port 5000 gestartet Nun konnen die Fahrzeiten fir die Einsatzfahrtemit dem
Geshwindigkeitsprofifir Rettungswagemit folgender URberechnet werden

http://127.0.0.1:5000/route/v1/driving/

Das Ziel ist esun die Fahrzeit zwischen Punkt A und Punkt B abzuschatmdrBasis de
geschatzten Geschwindigksrofils (vgl. Anhang VI: calc_fz.py. Dazu werden die
dokumentierten Fahrten mit dem neuen Geschwindigkeitsprofil geroudeis Ergebnis wird
als .csvlabelle ausgegeben, die aBJT _BY_FZ RAWIn die SQLitdatenbank geladen
wird. Da alle Esatzfahrten geroutet werden konnten, enthélt die vollstandige Tabelle
716.332 Datensatze.

Tab. 23: Datentypen der Tabelle OUT_BY_FZ_V_RAW

Spaltennamg Datentyp| PrimaryKey Beschreibung

PK_UID integer X Fortlauf_endeemdeutlge Kennzeichnung der einzelnen
Datensatze

FZ_EINSATZ real dokumentierte Fahrzeit aus Einsatzdaten

F7 RTW real Fahrzelt.[m_ln] b_erechr_1et Uber das RTW

— Geschwindigkeitsprofil

DIST_RTW real Fahrstrecke [km] aus dem Routingergebnis
Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h], berechnet aus

V_RTW real (DIST_RTW/FZ_RTW)*60
Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h], berechnet aus

V_EINSATZ | real (DIST_RTW/FZ_EINSATZ)*60

Auch an diesen Daten wird eine Datenbereinigung durchgefiihrt, Ausrei3er und unplausible
Werte, die durch eine fehlerhafte Dokumentation der Zeitstempel und somit einer
zweifelhaften Angabe der Einsatzfahrzeit entstehen, werden identifiziert und entferigt. W
schon vorher, wird auch hier eingeschrankt auf Fahrten, deren Fahrzeit maximal 15 Minuten
betragt (n = 672.697), die Durchschnittsgeschwindigkeit bei maximal 130 km/h liegt (n =
702735 und die Einsatzfahrzeit mindestens zwei Drittel der Routingfahrbeiw. die
Routingfahrzeit mindestens zwei Drittel der Einsatzfahrzeit betragt4a810). Insgesamt
finden sicd16.977 gultige Datensatze in der Tabelle.

Mit diesen Datensatzen wird abermals eine lineare Regressiun der bereits zuvor
angewendeterRegressionsfunktiogklearn.linear_model.LinearRegresgiopositive = Trup
durchgefiihrt, um letztendlich die Gleichung zur Abschatzung der Falmmesthen zwei
Punkten zu erhaltefvgl.Anhang Vlireg_koeffpy). Neben X und Yrail weitere Elemente der
Regressionsgleichung die Steigung der Regressionsgeraden (Regressionskoeffizient b) und der
Punkt, an welchem die Regressionsgerade ddelyse schneidet (Regressionskonstante a).

Um b und a zerhalten,werden fiir X die dokumentierten Fahrzeiten eingesetzt und fur Y die
mit dem RTWProfil geroutetenFahrzeitenDer ¥Achsenabschnitt an welchem x gleich Null

ist, wird als Regressionskonstante, bzw. als Additionskonstante bezeichnet. Die geschatzte
Fahrzeinimmt diesen Wert an, wenn die Geschwindigkeit Null betragt. Dieser Wert wird auf

die Fahrzeit addiert, um eine Ubdazw. Unterschatzung dieser auszugleichen.
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Kennwerte
y-AchsenrAbschnitta| -0,643638 |l 38,61828 Sekunden
Steigung b 1,114828
R 0,791495

Mit den berechneten Kennwerten kann folgende Gleichung zur Berechnung der geschatzten
Fahrzeit abgeleitet werden:
pip p T WX W Tip T 0 GO0'QE 6 0 Q¢

I &
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4  Erreichbarkeitsanalysder Krankenhauser

4.1 Erreichbarkeitsanalyse

4.1.1 Erreichbarkeitsmodell

Es gibt unterschiedliche Ansatze regionale Erreichbarkeiten zu berechnen. Einb&zsettz
sich auf rAumliche Interaktionsmodelle, vdas Gravitationsmodeliinter derAnnahme, dass
sich Versorgungsbedarf und Versorgungsmaoglichiegenseitig anziehenpder die oaTwo
Step Floating Catchment Arellethode (2SFCAjon (Radke und Mu 2000)bei welcher das
Verhdltnis von Angpot (z.B. die Anzahl der verfigbarenBetten oder Anzahl an
Krankenhauspersonal) zu Nachfra@azahl potentieller Patienten) an jedem Standort einer
Gesundheitseinrichtungnnerhalb einer kritischen Reisezeit als wichtiger Parameter in die
Gewichtung einght (Kim et al. 2018)Weitere Ansatzéberiicksichtign dasprognostizierte
Verkehrsgescheheuand die geographische Erreichbarkéit.nachblgende Tabellewerden
verschiedene reprasentative Erreichbarkeitsmodelle mit unterschiedlichen Ansétzen
gegenubergestellt.

Tab. 24: Gegeniberstellung unterschiedlicher Erreichbarkeitsmod@lieund Wang 2022)

Methode Merkmale Vorteile Nachteile
Kirzeste Entfernungerstellen hier | Es ist ein mfacher und | DasAngebos- und
Distanz den Indikator fur die intuitiver Berechnungs | Nachfragpotenzia
Erreichbarkeit dar prozess wird nicht
bericksichtigt.
Gravitations | DieErreichbarkeits Interaktionsintensitat Es ist kine
modell modellierungbasiet auf | erhoht sichmit Einschrankungdes
raumlicher Interaktion zunehmender Nahéber | Suchschwellerertes
die Einbeziehunginer von Einrichtungen
kontinuierlichen vorgesehen
Distanzabnahmefunktiof
mit Berlicksichtigung
von Angebotsund
Nachfragepotenzial
Huff-Modell Entfernungen und die DieGrofRenordnung der | DerWettbewerb
GroRRenordnungder Einrichtungen undlie zwischerden
Einrichtung stellen hier | Entfernungwerden Einrichtungerbleibt
den Indikator fur die bertcksichtigt. unbeachtet.
Erreichbarkeit dar
2SFCA Versorgungsund Es ist ein mfacher DerEntfernungseffekt
Nachfrageeinrichtungn Berechnungsprozess, d¢ wird nicht
werden jeweils als Basis | die Anzahl und ie miteinbezogen.
fur die Entfernungs GrolRenordnung des
berechnung eingesetzt. | Angebots und
Innerhalb des Suchradiug Nachfragepotenzials
erfolgteine bertcksichtigt, mit der
Aufsummierung der Definition eines
Suchschwellenwertes.
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Methode Merkmale Vorteile Nachteile
Verhdltnisse vor\ngebot | Dererrechnete Index ist
zu Nachfrage einfach zu

interpretieren.

E2SFCA Basierend auf der 2SFCA Fir genauere Mdgliche Probleme
Methode wird die Analyseergebnisse geht] entstehenmit der
Distanzabnahmefunktion | der Einfluss der Distanzabnahmefunktior
einbezogen Entfernungin die und des Suchschwellen

Berechnung mit ein. werts.

Die Two-Step Floating Catchment AréaSFCA)ethode, wie sie vorLuo und Wang2003)
vorgestellt wurdejst eine wichtige Methodén der Forschung zur raumlichen Erreichbitrke
offentlicher Einrichtungeninsbesondez im Bereich de&esundheitaiesensund stellt einen
Sonderfall der Gravitationsmethode daGuagliardo 2004) Sie misst die raumliche
Erreichbarkeiin zwei Schrittenlm ersten Schritvird die Anzahl der Bevolkerung inexib
eines definierten Suchradius(Fahrzeitschwellenwertum die relevanten Krankenhauser
ermittelt, um sodas Verhdltnis von Angebot notenziellerNachfrage an jedem Standort
einer Gesundheitseinrichtunopnerhalb der Grenze der kritischen Reisezeit berechnan.
Dabeiwerden die verfugbaren Ressourcen der Krankenhgus&. Anzahl dererfigbaren
Betten,der Anzahl der Bevolkerung in Beziehung gesétztanschlieRenden zweiten Schritt
werden fur jede regionale Einheit all&ngebotzu-NachfrageVerhalnisse der relevanten
Klinikeninnerhalb des Fahrzeitschwellenwertagfsummiertund soder Erreichbarkeitswert
der sogenannte Spatial Accdsbty Index (SPAIYer regionalen Einheit abgeleit¢i/o et al.
2015)

Landkreisgrenze
ol

Gemeindegrenze

. Gemeindehauptpunkt

+ Krankenhaus

Fahrzeitschwellenwert A

""""""""" Fahrzeitschwellenwert B

\\\\\ Aufsummierter SPAI
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P
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Abb.19: Schematische Darstellung der&ep Floating Catchment Area (2SFG/Sthode

Es gibt verschiedene Erweiterungen der 2SMefhode. Diese Erweiterungen umfassen
kontinuierliche Funktionen, wie die Kerndich€D2SFCADai und Wang 20119der die
Gaul3sche Funktion, unStrafen bzw. Kosten zu berechnen oder die Zuweisung von
unterschiedlichen Gewichten zdiskreten Distanabschnitten (E2SFCA)wobei weiter
entfernte Alschnitte hohereGewichte zugesprochen werd€buo und Qi 2009Neben dem
Bezug auf die Gewichtigen,versucherandere Erweiterungeden Suchradiuauf bestimmte

Erreichbarkeitsfaktoreywie Bevolkerungsdichte und Zieleinrichtungshierar¢hiaund Wang
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2022) anzupassenBei der 3SSFCAMethode wird die Konkurrenz unter Klinikedurch
Verwendung eines Auswahlgewichts detientenbertcksichtigiWan et al. 2012)

Um einige Einschrankungen der 2SA@Ahode zu verbessernwurde diese zurEnhanced 2
Step Floating Catchment Area Metho(#2SFCA)on Luo und Qi2009)weiterentwickelt
Dabelliegt der Schwerpunkt in der Berlcksichtigung des Entfernungsefiakiism diskreten
Erreichbarkeitszonen unterschiedliche Gewichtungen zugewiesen werdeAbhangigkeit
von der Entérnung zur Gesundheitseinrichturigs wird angenommen, dadge Préaferenz fir
eine Einrichtung bei weiterer Entfernung abnimmantsprechendt 2 6 f SNQa SNRARGSY
DS 2 3INJ LKA S I everiiling 6 &katéKdSeVerything else, but near things ameen
NBfFGSR (KL y(ToBlér 97Q)Iyi érstein Kohryft vérden zunéchBahrzeitzonen
von einer Gesundheitseinrichtung ausgehend festgelayd die Gesamtbevélkerung der
einzelnen Zonen berechne$o kann das Verhaltnis von AnbieterNachfragenden erhalten
werden. Die definierten Erreichbarkeitszonen werden im zweiten Schrittcafregionale
Einheit angewendet und das Verhéltnis von Anbieter zu Bevolkerungder
Gesundheitseinrichtungdie in @r entsprechenden Zone liegiipertragen Die nach Zone
gewichteteSumme daraus ergibt den Spatial Acdeity Index.

Landkreisgrenz

Gemeindegrenz

¢ Gemeindehauptpunkt

+ Krankenhau

Fahrzeitschwellenwert
Fahrzeitschwellenwert
---------------- Fahrzeitschwellenwert
"""""""" Fahrzeitschwellenwert

0 \\\\\ Aufsummierter SPAI

Abb.20: Schematische Darstellung der Enhance8tp Floating Catchment Area (E2SFRl&jhode

Fur dieBerechnung und Beurteilung der Erreichbarkeit von Krankenh&user bei Verdacht auf
eine TraceiDiagnose wird die um Erreichbarkeitszonen erweitere Fotep Floating
Catchment Area Methodangewendet.
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Abb.21: Schematische Darstellung der Berechnung der Krankenhauserreichbarkeiten
4.1.2 EingangsparametedesErreichbarkeitsmodel E2SFCA

A) Berechnung einer Kostenmatrix

Als Grundlage zur Berechnung einer Kostenmabtilklen die Gemeindegrenzen und die
KrankenhausstandorteDa ein Routing von Polygon Kwordinatenmnkt nicht mdglich ist,
mussendie Gemeindegrenzeauf einen Punkabgeleitet werdenWie in2.4.1beschrieben

wird fur die Gemeinden @ Punkt des Hauptgemeindeteils verwendet. Bissd allerdings

fur kreisfreie Stadte und gemeindefreie Gebiete nicht verfligBargemeirdefreien Gebiete
wird der Polygonmittelpunkt, der sich innerhalb der Geometrie befinden muss, berechnet
Dieses Vorgehen ist bei kreisfreien Stadtehtanwendbar, da im Schwerpunkt des Polygons
nicht grundsatzlichdas Stadtzentrum zu finden idei ledglich 25 kreisfreien Stadten wird
der Referenzpunkt manuell digitalisiert uadif den Vorplatz des jeweiligen Hauptbahnhofs
gesetzt.
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Tab. 25: Referenzpunkte der regionalen Einheit

Regionale Einheit Anzahl Datensétze| Referenzpunkt

Gemeinde n=2.031 Schwerpunkt des Hauptgemeindeteils
Gemeindefreis Gebiet n=173 Schwerpunkt

Kreisfreie Sidt n=25 Zentraler Punkt Hauptbahnhof Vorplatz
Gemeindeebene gesamt n=2229

Zunachst wird das dttesische Produkt aus Gemeinden (n = 2.229 und
Krankenhausstandorte(n =148) gebildet wobei noch nichtnachder Eignung der Kliniken
zur Behandlung von Trac&®iagnoserdifferenziertwird. Fir jede Koordinatenkombination
wird die Fahrzejtentsprechend der aufgestellteRegressionsgleichung, abgeschéatad die
Entfernung berechnet(vgl. Anhang VII:DM_GEM_KHy). In der daraus entstandenen
Distanzmatrixsind 329.892 Relationen enthalten.

Tab. 26: Anzahl der Relationen jé€racerDiagnose bei 2.229 Gemeinden

TracerDiagnose Krankenh&auser I.?elationen.
Anzahl Distanzmatrix
Reanimation 88 196.152
Polytrauma 108 240.732
SHT 38 84.702
STROKE 90 200.610
STEMI 73 162.717
Sepsis 109 242.961

B) Definition von Erreichbarkeitszonen

Patienten mit eitkritische TracerDiagnosen sollterspatestens 60 Minuten nach dem
Absetzen des Notrufeiner innerklinischen Diagnostik und Therapie zugeflhrt werden.
Auswertungen der dokumentierten Einsatzdaten der Leitstetlerch das INMzeigen, dass
ab Notrufeingang ubedie Alarmierung der Einsatzkraftend Ankunft am Einsatzort, bis zur
ersten Versorgung des Patienten am Einsatetwia eine halbe Stunde vergehedm die
Prahospitalphase innerhalb dgolden hourzu erfiillen,darf das Transportintervall, also das
Zeitintervall von Abfahrt vom Einsatzort bis zur Ankunft in der nachsten geeigneten(¥dinik
Abb.2), maximal 3Minuten betragen(BayeftFilloff et al. 2014)

Signifikanten Einflusauf de Uberlebenswahrscheinlichkeit, bzwauf das AusmaRder
korperlichen Schadigundei Schwerverletzten hat de Transportzeit Daher werden
Fahrzeitzonen im ZehnMinuten-Intervall mit einem  kritischen  maximalen
Fahrzeitschwellenwenton 30 Minuterfestgelegt

0 bis 10 Minuten ~ mehr als 10 bis 20 Minuten ~ mehr als 20 bis 30 Minuten
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4.1.3 Berechnung der Krankenhaasreichbarkeitnach E2SFCA

A) Ermittlung der Distanzgwichte

ZurGewichtung der einzelnen Erreichbarkeitszoneid@01620 und 2630 Minuten) wird ein
5Aa0FyT NBAOGdzy3&a12SFFAIASYG FdzF . F&aira RSN
. SRA Y 340,04 deargeleitet. Dies wird als kritischer Wert angesehen, wenn die
Gauly’sche Funktion gegen Null lauft, also das Distanzgewicht bis zum kritischen
Schwellenwert der maximalen Distanz zu Null tendiert. Somit erhajtéfer werdende
Distanzen kleiner werdende Distanzgewichte innerhalb der Maximaldistalax und
samtlicheStandorte aul3erhalb des Fahrzeitschwellenwertes ein Distanzgewicht von Null.

Q  emmpl Q it p
Bei einer maximalen Distanzg von 30 Minuten betragt der Distanzreibungskoeffizignt

195,43. Anhand der mittleren Distanz der eimam Erreichbarkeitszonekdnnen nundie
Distanzgewichte \Aberechnetwerden

Tab. 27: Distanzgewichte der Erreichbarkeitszonen

0¢ 10 Minuten I v Q ~n 0,88
10¢ 20 Minuten ) pu Q h 0,316
20¢ 30 Minuten o cu QN 0,041

B) Schritt 1¢ gewichtetes AngebotdNachfrageVerhaltnis

In Schritt 1 derEnhanced Htep Floating Catchment Arddethode wird ein Angebet
NachfrageVerhaltnis fur jedé&sesundheitseinrichtungrmittelt. Dabeierfolgt die Betrachtung
der Krankenhauseunabhangig voneinandesomitist die Eignung fur die Behandlung einer
TracerDiagnosean dieser Stelle noch nicht relevant

Formel zur Berechnung des AngelddchfrageVerhéltnisses bei drei Fateitzonen nach

(Luo und Qi 2009)
N y ny
B¢ 0w Bg ¢ 0o By o 0w By , 0w

R = AngebotNachfrageVerhaltnis

S = Versorgungskapazitat von Gesundheitseinrichjung
P = Bevdlkerungler regionalen Einhek

do = Maximaldistanz

dy = Distanz zwischen k und j

W; = Distanzgewicht der Fahrzeitzone r (r-3)1
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Fur alle Krankenh&auser wird angenommen, dass die bendtigten Ressourcen im Notfall
jederzeit rund um die Uhabrufbereitsind. DasAngebotje Gesundheitsmrichtung also die
verfligbare Versorgungskapazitgf \®8ird auf 1 gesetzt, da dieesale Anzahlan Notfallbetten
unbekannt ist Die Bevdlkerungsinformatione je Gemeinde, gemeindefreie Gebiete und
kreisfreie Stadtewerden aus der amtlichen StatistlierangezogenAus der berechneten
Distanzmatrixzwischen Gemeinden und Krankenhausstandomesrden die Werte flrdy;
entnommen, mit einen Fahrzeitschwellenwerdo von 30 Minuten.

In nachfolgenderTab. 28 finden sth Beispieldatensatzedie das AngebofNachfrage
Verhéltnis Rir ausgewahlte Kliniken zeigen. Zusatzlich ist die Gesamtzahl der Bevélkerung
P_GES, dien 30-Minuten Einzugsbereich der jeweiligen Klinik liegt, sowie die Differenzierung
der Gesamtbevolkerumn nach definierterErreichbarkeitszonen (P10, P20, P8Ayegeben

Die gewichtete Einwohnerzahl nach Fahrzeitzone, aus welcher sich R berechnet, ist ebenso
dargestellt.

Tab. 28: Beispieldatensatze fur Krankenhéauser mit berechnetBdiVert

Ht YD { |
. Ht 2 M| Ht 2H Ht 20
@K on IHt Mn [Ht HA |Ht ON | \w_ogs) | w=0316) | (W=0041) R
(d>XX ™ n (10 <dii>K H| (20 <dy>XX o

roMed-Klinik Prien am Chiemsee:

291.040 | 22.386 | 44.445 | 224.209 | 19.699,68| 14.044,62 | 9.192,569 | 0,000023
Klinikum Passau:

249.212 | 53.498 | 38.451 | 157.263 | 47.078,24| 12.150,516| 6.447,783 | 0,000015
LMU Klinikum MincheqgGrof3hadern:

2.307.491| 41.764 | 1.680.55| 585.177 | 36.752,32| 531053,8 | 23.992,257| 0,000002

Der RWert stellt das Verhaltnis voriner Gesundheitseinrichtung zuGesamtzahlder
Bevolkerung also den  potenziellen  Patienten innerhalb  des  kritischen
Fahrzeitschwellenwertes von 30 Minutear und fallt somit sehr kleiraus Je hoher dieser
Wert ist,umsowenigerpotenzielle Patienten wohnen im Einzugsbereich der Klinik

C) Schritt 2¢ SpatialAccessibilityindex

Im Schritt 2 derweiterentwickelten TweStep Floating Catchment Area Methode wird der
Erreichbarkeitsindexfiir jede regionale Einheiberechnet. Da das AngebcefNachfrage
VerhaltnisR aller Krankenhausstandorte, die innerhalb der kritischen Fahrzeit liegen
Gemeinde aufsummiert und nach Erreichbarkeitszone gewichtet werdeoss die
Krankenhausgrundgesamtheit auf die Relevanz nach Fiiegnog eingeschrankt werden.
Insgesamtwird so der Spatial Accessibilityindex sechsmal je TraceiDiagnose,fur alle
Gemeinden berechnet.

Formel zur Berechnung des Spafiatessibilityndex bei drei Fahrzeitzonen naghuo und Qi
2009)

0 "Y Yo Yo Yo Yw

A(T)= Erreichbarkeitsindean regionaler Einheithach TraceDiagnose
R = AngebotNachfrageVerhaltnisan Gesundheitseinrichtung j
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d; = Distanz zwischerund |
W, = Distanzgewicht der Fahrzeitzone r (r-3)1

Beispielhaft fur ausgewahlt@emeinda wird in Tab. 29 der RWert fur alle Krankenhauser,
die in Fahrzeitzon8-10 Minutenje Gemeinddiegen aufsummiert dargestellt. Entsprechend
finden sich disummierten RWerte fiir Kliniken inden Fahrzeitzaen 10-20 Minuten und 26
30 Minuten.RWgibt die entsprechend der Erreichbarkeitszone gewichtetugme anDer
SpatialAccessibilityindex fir beispielhaft SHebungsinfarkt der sich aus der Summe der
gewichtetenRWerte je Fahrzeitzone errechnast fir die entsprechende Gemeinde in der
letzten Spalteangegeben

Tab. 29: Beispieldatensatze mit berechnetem Spatitcessibilitindex nach TraceDiagnose

H W0 H ®0 H B0 H W10 H W20 H W30 A STEMI
(@K mn d (10<di>X HJ (20 <d;>K30) (W =0,88) (W = 0,316) (W = 0,041) —
Naila
0,00003 | 0,000027 | 0,000019 | 0,000026 | 0,000009 | 0,000001 | 0,000036
Erding
0,000011| 0 | 0,000029 | 0,00001 | 0 | 0,000001| 0,000011
Prien am Chiemsee
o | o | oo00026] o | o | 0,000001| 0000001
Cham
o | o | o | o | o | o | o

Ist in einer Spalte eine 0 zu finden, so konnte innerhalb der angegebenen Erreichbarkeitszone
kein Krankenhaus gefunden werdeAm Beispiel Erding liegt it kein Krankenhaus
zwischen 10 und 20 Minuten Entfernungon der Gemeinde Cham ausgehend kann kein
Krankenhaus innerhalb von 30 Minuten Fahrzeit erreicht werdabei gilt, ¢ grol3er der
Spatial Accessibility Indeausféllt, umso besser ist die Erreichbarkeit von einer oder mehr
Kliniken innerhalleiner Fahrzeit von 30 Minuterbei entsprechender Trac-DiagnoseDer
Erreichbarkeitsindex erhdht sich mit zunehmender Anzahgraeichbaren Krankenhausern,
einer geringeren Nachfrage, aldmi niedrigen Einwohnerzahlen in den Gemeinden der
Erreichbarkeitszonegn und mit zunehmender N&ahe von Krankenhausstateh
(Angebosstandor) zuGemeinden Nachfragestandoit

4.2 Auswertung der Krankenhauseeichbarkeit
4.2.1 Ergebnisse zuv¥ersorgungder Bevilkerung nach Tracédiagnose

A) Plotzlicher Kreislaufstillstand

Das Ergebnis aus der Enhance&t@p FloatingCatchment Area Methodevird fir die
Erreichbarkeit von Kliniken mit einer Eignung zur Behandlung Ratrenten mit einem
plotzlichen Kreislaufstillstand und einer erforderlichen ReanimatiarachfolgendeAbb.22
dargestellt. Liegt der Spatial Accessibility Index bei 0, so siktankenh&user von
entsprechenda Gemeindemausgehendicht innerhalb von @ Minuten erreiclbar. Ist eine
RTWFahrzeit von maximal 30 Minuten moglich, so sind die Gemeirgtén abgestuft
eingefarbt, wobei giltje dunkler das Grin, umso besser der Erreichbarkeitsindsgesamt
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werden 88 Krankenhauser als geeigzetr E2handlung reanimationspflichtiger Patienten
klassifiziert.

SPAI Reanimation
o0
<0,000005
[ <0,000015
I <0,000025
I < 0,000050

4+ geeignetes Krankenhaus

Oberfranken

Oberpfalz

Schwaben j.

0 100 200 300 400 500

Abb.22: Spatial Accessibility Index (SPAI) Rganimation

Bayernweit konnen finf Regionen mit dem hdchsten Grad an Erreichbarkeit identifiziert
werden. Trotz derweit verteilten Kliniktandorte in Unterfranken und Oberpfalist der
Erreichbarkeitsindex um die KlinMain-Spessart in Lohr am Mai(®,000028) und dem
Krankenhaus Kemnathi{0,000026) sehr hoch. Dies lasst darauf schlieRen, daés
Bevolkerungszahlen in entsprechenden Gemeinden im Verhéltnis zum Angebot der Kliniken
verhaltnismaRig geringind Somit gibt esine geringereAnzahl an potenzlken Patienten,
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die dieKlinikkapazitatemm Einzugsgebiet nutzen wirdddit 0,00005weisen die Gemeinden
Leupoldsgrin und Kodiia Oberfrankerden hdochsten SPAI aubiese Gemeinden liegan
der Erreichbarkeitszone bis 10 Minutéezogen jeweils auf diSana Klinik in Hof und dem
Klinikum NailaKurze Fahrzeiten begunstigen hier den hohen Grad an Erreichb&tiesttalls
kurze Fahrzeiterund eine hdhere Dichte an geeigneten Klinikeeisen Gemeinden im
Sudosten Oberbayernsuf. Hier sind lohe SPAMWerte von 0,000033 in Garmiseh
Partenkirchen bis zu 0,000045n Spatzenhausen, zwischemMurnau, mit der
Berufsgenossenschaftlichen Unfallklinik unardglinikum GarmiseMurnau, und Weilheim,
mit dem Klinikum Weilheimgelegen zu verzeichneninsgesant lasst sich fur Niederbayern
flachendeckend einen guten Erreichbarkeitsindex von Kliniken konstatieren, besonders im
Bayrischen Wald im Einzugsgehdess Kreiskrankenhaus&rafenau 50,3% der Gemeinden
Niederbayernzeigen einen SPAI von mehr als 0,30n der Landeshauptstadt Miinchen
sind mit 13 die meistengeeignetenKlinikenin geringer Entfernung zueinander angesiedelt.
Dennochliegt hier der SPAI bei lediglich 0,0000@8es ist autden geringen RVert der
Kliniken zurtckzufihremler durch die bhe Einwohnerzahl von bis zu 2.449.824 bedingt ist.

Die grof3tenSchwachstellerin der Erreichbarkeifinden sich vor allem im Norden des
Regierungsbezirks Schwahan der Grenze zur Tschechischen Republik in der Obeypidlz
im Sdden von Berchtesgaden inOberbayern Hier lassen sich strukturelldefizite
identifizieren die zu einer hoheren RT¥R&hrzeit in die nachste geeignete Klinik fihren.

7%

m Zone 0-10 Minuten

19%
Zone 10-20 Minuten
Zone 20-30 Minuten
>30 Minuten
32%

Abb.23: Verteilung derBevdlkerung nactierreichbarkeit der néachstgelegenen Klinik bei Reanimation

Mit 93% ist es fureinen Groldteilder Bevolkerungbei laufender Reanimatiomdglichdas
nachstegeeignete Krankenaus zu erreiché&tir42%liegt diese Klinik in einer Entfernung von
maximal 10 Minten. Lediglich7% der bayrischen Bevdlkerumgrd mit dem Rettungswagen
in Uber eing halbe Stundan die néchste geeignete Klinikansportiert. Dies betrifft somit
1.013098Einwohner.
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Abb.24: Fahrzeiten von Gemeinden in diichste geeignete Klinik bei Reanimation

Regionen mit den hdchsten Fahrzeiteon Gber 40 Minuterkbnnenim Grenzbereich zur
Tschechischen Republik im Osten der Oberpf@aemeinden mit Fahrzeiten von bis zu 80
Minuten), sowiein GrenzgemeindenachBadenWirttembergim Westen von Mittelfranken
und nach Thiringen und Hessen im Norden von @bed Unterfrankerfestgestellt werden
Langere Fahrzeitevon bis zu69 Minutentreten im Forstgebiet intstlichenOberfrankenan
der Grenze zur Oberpfadaf.
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In nadfolgenderAbb.25wird der Anteil der Bevolkerungufgezeigtder die nachstgelegene
Klinik nach MinuterEntfernung erreicht, differenziert naclden siedlungsstrukturellen
Raumtypen.

100%
90%
80%
— 70%
S
2 60%
=
2 50%
§ . —— Allgemeiner landlicher
3 40% Raum
30% —— Landlicher Raum mit
Verdichtungsansatzen
20% Verdichtungsraum
10%
0%
0 10 20 30 40 50 60

Entfernung [Minuten]

Abb. 25: Bevolkerung nach Entfernung zum néachstgelegenen geeigneten Krankenhaus bei Reanimation

In 30 Minuten Fahrzeit gelangeim landlichen Raum 84% dePatienten mit dem
Rettungswagen in die nachstgelegene Kilinik, hingegen im landlichen Raum mit
Verdichtungsansatzef9%.Innerhalb vorknapp 3 Minuten werdenKlinikenvon 100% der
Einwohnerim Verdichtungsraumerreich im Ubergangsgebieteniebt dieser Wert bei 33
Minuten. Etwa 98% der Einwohner benétigen 45 Minuten im landlichen Rauminudie
nachste Klinikmit dem Rettungswagen gefahren zu werdesamtliche Einwohnein 79
Minuten. Einen Uberblick uiber die Verteilung der Raumtypen firgiet imAnhang IX: Karte
Landesentwicklungsprogramm

Differenziert nach Raumtypemwerden nachfolgendLage und Streuungsparameter der
gerouteten Fahrzeiten von Rettungswagen in Form eines Boxplots dargestellt.
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Abb.26: Verteilung der Fahrzeiten zum néchstgelegenerankenhaus bei Reanimation

Es ist ersichtlich, dass die Fahrzeiten im léandlichen Raum stirkeenalsin den beiden
weiteren Raumtypen, mit einer héheren Anzahl an Ausreil@an.Median liegt hiebei 21,9
Minuten, im Vergleich dazu im Verdichtungsraum be2IMinuten und im Ubergangsbereich
bei 9,2 Minuten.Die niedrigsten Wertdlr das erstg(6,1 Minuten)und dritte Quartil(16,3
Minuten) weisenFahrzeiten von Gemeinden im landlichen Raum mit Verdichtungsansatzen
ausgehend auf.

B) Schlaganfall

Zur Behandlung von Patienten mit dem Verdacht auf Schlaganfall werden 90 Khisken
geeignet betrachtet
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Abb.27: Spatial Accessibility Index (SPAI) bei Schlaganfall

Der Erreichbarkeitsindelxei Schlaganfalteigt die besterkErgebnissén Niederbayerrin der

Gemeinde MallersdofPfaffenberg und den Gemeinden im ndheren Umfeld der
Arberlandklinik Zwiesel im Bayrischen WalSehr gute IndeXVerte sind im Norden
Unterfrankensim Bereich der Klinik Bad Brickenau Lohr am Mainsowie im Siden

Mittelfrankens im Einzugsbereich der Kliniken Altmudhlfranken Gunzenhausen und

WeilRenburgzu kanstatieren.Auch der Sidwesten Oberbayerns uGgmeinden im Osten
Oberfrankens weisen hohe Ind&Xerte auf.Defizite in der Erreichbarkefinden sich in der
Oberpfalz und Niederbayern an der Grenze zur Tschechischen Repubik in weiteren
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Bereichen inUnterfranken.Zentralbayrische Gemeinden natnem SPAWert von O liegen
nicht zusammenhangend als Inseln zwischen weiter entfeefindlichenKrankenhausern.

5%

19% m Zone 0-10 Minuten
Zone 10-20 Minuten
Zone 20-30 Minuten
>30 Minuten
35%

Abb.28: Verteilung derBevélkerungnach Erreichbarkeit der nachstgelegenen Klinik Behlaganfall

Mit einer Fahrzeit von Uber 30 Minuteerreichen 5% (679.548) der Einwohner das
nachstgelegene Krankenhauslingegen liegen 12.671.060 Einwohner innerhalb eines

Einzugsgebiets von 30 Minutansgesamé1% sogar in einem Fahrzeitradius von maximal 10
Minuten.
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Abb.29: Fahrzeiten von Gemeinden in die néchste geeignete Klinik bei Schlaganfall

Fahrzeiten von bis zu 90 Minutém die nachstgelegene geeignete Klimdigen Gemeinden
im niederbayrischen Bereich des Bayrischen Waktegie im unterfrAnkischen Spessart.
Dadurch, dass viele geeignete Krankenhausaional verteilt zu finden sindkbnnen in
weiten Teilen Bayerns kurze Fahrzeitenstatiert werden.Mit wenigen Ausnahmerwird
flachendeckendvon den GemeindenOberbayers und Oberfrankes ausgehend die
nachstgelegene Kliniknerhalb von einer halben Stunde erreicht.
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Abb. 30: Bevdlkerung nach Entfernung zum néachstgelegenen geeigneten Krankenhaw&ch&ganfall

Alle Einwohner von Gemeinden, die im landlichen Raum mit Verdichtungsandigen,
erreichen die nachstgelegene Kilinik innerhalb «mapp 31 Minutenln etwa 38 Minuten
erreichen auch die Bewohner von Verdichtungsraundes néchstgelegene Krankenhaus.
Lediglich im landlichen Raupetragt die Fahrzeiis zu 45 Minuten.
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Abb.31: Verteilung der Fahrzeiten zum nachstgelegenen KrankenhausSe#aganfall
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Im Median betragt die Fahrzeit im landlichen Ra2@B Minuten und liegt damit weit Uber
entsprechendem Werim l&ndlichen Raum mit Verdichtungsansat£8 Minuten) und im
Verdichtungsraum (14,2 Minuten). 75% der Einwohner im l&ndlichen Raum mit
Verdichtungsansatzen erreichen die nachste geeignete Klinik innerhalb von 12,1 Minuten
aber auch im landlichen Raum liegt das 3. Quantil 274 Minuten unter dem kritischen
Schwellenwert von 30 Minuten.

C) Schweres Schadélirn-Trauma

Mit lediglich 38 Krardnh&usern sind, verglichen mit den anderen Trel@exgnosen, die
wenigsten Klinikenzur Behandlung eines schweren Schéden-Traumasals geeignet
eingestuft.
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Abb.32: Spatial Accessibility Index (SPAI) kehwerem Schadedflirn-Trauma

Mit 0,000023 werden die hochsten Ind&¥erte in den Einzugsbereichen des Klinikums

Kulmbach und der HELIOS FrankenwaldklinikKronach in Oberfranken sowieim
Uberschneidungsbereich der Einzugsgebier Rottaiinn Klinik Egenfelden und der
Kreisklinik Altotting in Niederbayermerechnet In jedem Regierungsbezirk findsich eine
hohe Anzahl afRegionen die einen SPAMWert von 0 aufweisen, besondeirs Mittelfranken

sowie im Norden Schwans und Unterfrankens und iBrenzbereich zur Tschechischen

Republik.
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Abb. 33: Verteilung derBevélkerungnach Erreichbarkeit der nédchstgelegenen Klinik sehwerem Schédel
Hirn-Trauma

Die verringerte Erreichbarkeit zeigt sich auchder Verteilung der Bewkerung nach
Erreichbarkeitszone. 16%ind damit 2.112.673 Einwohner kdnnen es nicht in die
nachstgelegene geeignete Klinik innerhalb von 30 Mingtgraffen Bis 10 MinuterFahrzeit
mit einem Rettungswagerbendtigen 3.776.271 Einwohner bis 20 Minuten4.194.807
Einwohner und bis 30 MinuteB.266.857 Einwohnenidie nachste Klinik
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Abb. 34: Fahrzeiten von Gemeinden in die nachste geeignete Klinik bei schwerem SeHadelrauma

Fahrzeitdefizitdassen sickor allem in Unterfranken im Grenzbereich zu HesseNaturpark

Bayerische Rhorfeststellen.Hier miissen Rettungswagen mit Patienten, die ein mogliches
schweres Schadélirn-Trauma erlitten habenbis zu 120 Minuten in die ndchste geeignete

Klinik fahrenAuch an der Grenze zur Tschechischen Republik sind lange Fahvoeitgis zu

90 Minuten zu konstatiererDie kirzestn Fahrzeiten finden sich in der Stadt Miinchen und

seinem Umlandmit einer Verfugbarkeit von finf geeigneten Krankenhaussowie in
Obeffranken.
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Abb. 35: Bevdlkerung nach Entfernung zum néchstgelegenen geeigneten Krankenhawssheierem Schadel
Hirn-Trauma

Die verlangerten Fahrzeiten zeigen sackth inAbb.35fur den landlichen Raum. Erst na&B
Minuten erreichen100 der Bevélkerung die néchstgelegene geeignete Khitika 70%
muissen eine Fahrzeit von 30 Minutéinnehmen wohingegen im landlien Raum mit
Verdichtungsansatzen und im Verdichtungsrahier bis zu 99% der Einwohngas néchste
Krankenhaus erreicherBei knapp Uber 4Minuten gelangen hieralle Einwohner in die
nachste Klinik. Im landlichen Raum mit Verdichtungsansatzeaben bereits 53% der
Bevolkerung innerhalb von 5 Minuten Zugang zu einer geeigri€liaik
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Abb.36: Verteilung der Fahrzeiten zum nachstgelegenen Krankenhausbieiverem Schadetirn-Trauma

Den niedrigsten Median der Fahrzeiterit 11,6 Minuten weisen Gemeinden des landlichen
Raums mit Verdichtungsansatzen aurin Verdichtungsraum liegt der Median bei 17,6
Minuten und im landlichen Raum b27,4 Minuten.75% der Gemeinden im landlichen Raum
weisen eine Fahrzeit von bis zu 35,8 Mimutauf bei weniger als der Halfte (B#Vinuten)
liegt das dritte Quartiim landlichem Raum mit Verdichtungsanséatzen.

D) Polytrauma

Fur108Kliniken kann eine Eignung zur Behandlung von polytraumatisch verletzten Personen
festgestellt werden.
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Abb.37: Spatial Accessibility Index (SPAI) bei Polytrauma

Die groRterzusammenhangenden Regionen Défiziten im Spatial Accessibility Indegigen
sichin Unterfranken an der Grenze #Hessen und Thiringeiknapp 34% der Gemeinden
erreichen hier keine geeignete Klinik innerhalb von 30 Minutdsrunterfallen ein Drittel
unter gemeindefreies GebietEin weiteres grol3eres Gebjetlas Erreichbarkeitsdefizite
aufweist liegt im Norden Schwabemsn Nordlingen und Oettingen
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Abb. 38: Verteilung derBevélkerungnach Erreichbarkeit der nachstgelegeneiirik bei Polytrauma

In Krankenhéauser, digyeeignet sindpolytraumaisch verletzte Personezu behandeln,
kénnen 47% der Einwohner innerhalb von 10 Minuten mit dem Rettungswagen eingeliefert
werden. Dies umfas€8.304.580 Personen. Gut ein Dritt€#.413.134 Einwohner)benétigen

10 bis 20 Minuten in die nachste Klinlilediglich660.834 Einwohnerbefinden sich aufl3erhalb

der 30 Minuten Fahrzeitgrenze.
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Abb.39: Fahrzeiten von Gemeinden in die nachste geeignete Klinik bei Polytrauma

Die langsten Fahrzeiten weisen Gemeindeinterfranken im Grenzbereich zu Hessen auf.
Hier kann die nachste geeignete Klinik in gerade mal 98 Minuten angefahren werden. Da es
sich hier aber um gemeindefreies Gebiet handelt, sind keine Einwohner mit Hauptwohnsitz zu
verzeichnenEbensam Bayrischen Wald in Niederbayern zeigen sich hohe Fahmastebis

zu 75 Minuten, aber auch hieind die betroffenen Gemeinden als gemeindefreies Gebiet
einzuordnen.
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Abb.40: Bevdlkerung nach Entfernung zum néachstgelegenen geeigneten KrankenhalRobgirauma

Die langsten Fahrzeiteim die nachste geeignete Klinik missen Bewohner des landlichen
Raums auf sich nehmeBo bendtig hier die Halfte der Bevdlkerungtwa 17 Minuten, im
Vergleich dazu im landlichen Raumit Verdichtungsansatzeknapp tber3 Minutenund im
Verdichtungsaum etwa 5 Minuten.Diese Diskrepanzimmt weiter zumit seinem hdchsten

Wert in der Erreichbarkeit der Gesamtbevolkeruidach knapp 56 Minuten gelange
samtliche Einwohner im landlichen Raum in die nachste geeignete Klinik, hingegen im
Verdichtungsraum nach knapp 38 Minuten und im Ubergangsberbaieits nach 31
Minuten.

89



Erreichbarkeitsanalyse der Krankenhauser Annette Gattinger

100 ° n Allgemeiner landlicher
90 Raum
° Landlicher Raum mit
20 Verdichtungsansatzen
o
70 [ Verdichtungsraum
= ]
[«}]
E 60 §
Z 50 g
= —8
S
< 40 o
L o
30 ° —1—
20
10
0 1

Abb.41: Verteilung der Fahrzeiten zum nachstgelegenen Krankenhaudlogitrauma

Der Median der Fahrzeiten im landlichen Raliegt bei 19,4 Minuten und damit mehr als
doppelt so hoch, als im landlichen Raum mit Verdichtungsansatzen (7,6 MinDierfialfte
der Gemeinden erreicht das néachstgelegene Krankenhaus in 13,2 Minuten.

E) Sepsis

Die meisten geeigneten Krankenhauser zund@wllung einer TraceDiagnose finden sich mit
109 Kliniken besepsis.
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Abb.42: Spatial Accessibility Index (SPAI) bei Sepsis

Dadurch, dass viele Kliniken zur Behandlungsegtischen Patienten geeignet sindd diese
eine gute &umliche Verteilung aufweisen, ist audie Abdeckung deZuganglichkeitsindex
sehr hochBesonders in Oberbayermon 519rgibt sichlediglich fir 19 Gemeinden ein SPAI
von Q und davon liegen 10 in gemeindefreiem Geliitienso zeigt die Berechnuaime gute
Abdeckungn Oberfranken Lediglich 3% der bewohnten Gemeindmrigen einen SPAI von 0.
Der hochste IndexVert von 0,00008indet sich in Niederbayernm MallersdoriPfaffenhofen
aber auch Gemeinden im Bayrischen Walie Zwiesel und Lindberg, zeigen mit 0,000047
einen hohen Erreichbarkeitsindex. Trotzdéraben gréRere Regioneim niederbayrischen
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Ostensowie zentrale GemeindekeinenZugang zu einer geeigneten Klinik innerhalb von 30
Minuten. Ahnliche Verhaltnisseeigen sich in Unterfranken Geroda (0,000067) und Bad
Brickenau(0,000063) weisen sehr hohe Indé%erte auf, dennochfinden sichgrol3ere
Bereiche mit einem Wert von (Khapp 42% davon liegen allerdings in gemeindefreien
Gebieten ohne Einwohner mit Hauptwasitz. Mittelfranken und das nérdliche Schwaben
zeigenauch grof3ere zusammenhangende Bereiche mit einem Defizit in der Erreichbarkeit.

5%
14% m Zone 0-10 Minuten
Zone 10-20 Minuten
Zone 20-30 Minuten
S >30 Minuten

Abb.43: Verteilung derBevolkerungnach Erreichbarkeit der nachstgelegenen Klinik Beipsis

Die gute Verteilung der Krankenhdusen Landesgebiet zeigt sich auch in den Fahrzeden
die Bewohner bendtigen, um die nachstgelegene Klinik zu errei@wmveisen46% und damit
6.131962 Personeneine Anfahrtszeit von maximal 10 Minutauf. Im Gegensatz dazu
konnen638239Einwohnemicht in einengeeigneta Krankenhaugnerhalb von 30 Minuten
sein, insofern sie durch einen Rettungswagen transportiert werden.
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Abb.44: Fahrzeiten von Gemeinden in die ndchste geeignklinik bei Sepsis

Obgleichviele Krankenhauser zur Behandlung von Sepsis geeignet sind und eine gute
Verteilung im Flachenland Bayern aufweisen, sind einige web&meinden zu finden, die
langer Fahrzeiten von tber 40 Minuten aufweisBrese befindersich imaufierstenOsten
Niederbayernswobei der Uberwiegende Teil der Gemeinden, fir die sich eine Fahrzeit von
sogariber 60 Minuten berechnet, in gemeindefreiem Gebiet liegt
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