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Zusammenfassung

Basierend auf der detaillierten Unfalldatenbank GIDAS wurde mit Hilfe von Entscheidungsbaum-
verfahren eine Hochrechnungsmethodik zur Prognose der Verletzungsverteilung in schweren Ver-
kehrsunféllen fiir das deutsche Unfallgeschehen entwickelt. Dabei ist ein schwerer Verkehrsunfall
durch mindestens eine in diesem Unfall schwer oder tédlich verletzte Person gekennzeichnet. Die
Grundidee der Methodik ist eine Zerlegung von Verkehrsunfillen in eine Vielzahl von spezifischen
Szenarien fiir die die Verletzungsverteilungen aus GIDAS auf die zu prognostizierende Region (Ziel-
region) iibertragen werden konnen. Fiir diese Zerlegung werden die fiir die Zielregion vorliegenden
Unfallparameter verwendet. Die Verteilung iiber die verschiedenen Unfallszenarien wird aus der
Zielregion ermittelt.

Fiir Zielregionen mit geringer Unfallinformation (z.B. lediglich Vorliegen von wenigen Randver-
teilungen) und fiir Zielregionen fiir die lediglich Informationen iiber in Verkehrsunféllen getotete
Personen vorliegen kann die entwickelte Methodik unter Zuhilfenahme des sogenannten Iterative
Proportional Fittings ebenfalls eingesetzt werden.

Die entwickelte Methodik wurde an Unfalldaten aus der amtlichen deutschen Unfallstatistik (Jahre
2005, 2007, 2009 und 2011) evaluiert und besitzt in der Klasse der schweren Verkehrsunfille eine
gute bis sehr gute Prognosequalitét. Fiir den Vergleich der Verletzungsverteilungen in den einzelnen
Unfallszenarien in GIDAS einerseits und in der Zielregion andererseits wurde ein Testverfahren auf
Ahnlichkeit von Verteilungen entwickelt.

Als eine wesentliche Anwendungsmoglichkeit der entwickelten Methodik wird die Hochrechnung auf
gewiinschte Zielregionen von Effekten von (zukiinftigen) Sicherheitssystemen, deren Wirkungsweise
lediglich anhand der sehr detaillierten GIDAS-Unfalldaten beurteilt werden kann, dargestellt.
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Einfiihrung )

1 Einfiihrung

Die Innovationsgesellschaft TU Braunschweig (iTUBS) mbH wurde am 15. Oktober 2012 durch die
Bundesanstalt fiir Strakenwesen (BASt) mit der Durchfithrung des Forschungsprojektes Methodik zur
Hochrechnung von GIDAS-Daten auf Europa beauftragt. Dieser Bericht stellt die durchgefithrten me-
thodischen Uberlegungen vor und enthélt die in umfangreichen Anwendungen erzielten Ergebnisse auf
vorliegende Unfalldatensétze.

Grundlage der Hochrechnungsmethodik ist die detaillierte Unfalldatenbank GIDAS (German-In-
Depth-Accident-Study). Der grofe Vorteil dieser international sehr bekannten Unfalldatenbank
ist, dass aufgrund der (in der Regionen Hannover und Dresden) sehr detailliert aufgenommenen
Unfallparameter eine aufergewohnlich prézise Prognose der Auswirkungen von zukiinftigen Si-
cherheitssystemen auf die Unfallfolgen (etwa die Verletzungsschwere von Personen) fiir die in der
Datenbank vorhandenen Unfélle vorgenommen werden kann. Eine vergleichbare Prognose ist aufgrund
von typischerweise von der Polizei aufgenommenen Unféllen in sogenannten Massenunfalldatenbanken
in keiner Weise moglich. Ziel dieses Projektes war es, die sehr detaillierten, aber regional eingegrenz-
ten Unfallinformationen mit den fiir grofe Regionen (etwa die Bundeslinder, das Bundesgebiet oder
andere européische Lénder) vorhandenen Massenunfalldaten gewinnbringend zusammen zu fithren
und so etwa mit Hilfe von GIDAS die Moglichkeit der Prognose von Auswirkungen von zukiinftigen
Sicherheitssystemen auf diese Regionen zu ermoglichen. Da bekannt ist, dass die Unfallsituatio-
nen aus GIDAS nicht eins zu eins auf andere Regionen iibertragen werden kénnen, war dazu eine
Hochrechnungsmethodik fiir GIDAS auf andere Regionen zu entwickeln und zu erproben.

Die gesamten Arbeiten wurden zusammen mit dem Schwesterprojekt Hochrechnung von GIDAS-Daten
auf das Unfallgeschehen in Deutschland durchgefiihrt, welches von der Forschungsvereinigung Auto-
mobiltechnik (FAT) des Verbandes der Automobilindustrie finanziert wurde.

Zur Evaluation der zu entwickelnden Methodik haben wir, was das bundesdeutsche Unfallgesche-
hen angeht, Unfalldatensétze aus der amtlichen deutschen Unfallstatistik (in Form eines sogenannten
Scientific-Use-Files (SUF)) und die Moglichkeit der Kontrollierten Datenfernverarbeitung (KDFV)
beim Statistischen Bundesamt erworben. Wahrend der Scientific-Use—File lediglich Unfallangaben
auf Unfallebene enthélt, kann {iber die Kontrollierte Datenfernverarbeitung auch auf ausgewahlte Un-
fallvariablen auf Beteiligtenebene zuriickgegriffen werden. Die Verwendung von personenbezogenen
Unfallvariablen ist nicht moglich.

Von der Swedish Transport Agency haben wir einen umfangreichen schwedischen Unfalldatensatz und
von der BASt einen ebensolchen Datensatz fiir England erhalten. Beide Unfalldatensétze enthalten
im Gegensatz zu den deutschen Unfalldaten auch personenbezogene Unfallvariablen. Weitere Details
zu den verwendeten Unfalldaten sind im nachfolgenden Kapitel [2| zu finden.

Das Kapitel [3] enthélt die methodischen Grundlagen der Entscheidungsbaumverfahren, die wir fiir
das angestrebte Hochrechnungsverfahren verwendet haben. Entscheidungsbaumverfahren stellen eine
sehr flexible Methode zur Klassifikation von hochdimensionalen Daten dar. Das Ziel ist dabei eine
Aufteilung der gegebenen Daten in Untergruppen, die beziiglich einer Zielvariablen (in diesem Projekt
die Verletzungsschwere der Personen) moglichst gut getrennt sind. In diesem Kapitel wird auch die
wichtige Frage nach der Auswahl moglichst aussagekriftiger Entscheidungsvariablen fiir das Verfahren
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diskutiert.

Das daran anschliefende Kapitel [] stellt die eingesetzte Hochrechnungsmethodik, basierend auf den
GIDAS-Daten, fiir neue Zielregionen dar.

Um die Ergebnisse beurteilen zu konnen wird die Methodik in dem nachfolgenden Kapitel [5] auf ver-
schiedene Regionen in Deutschland angewandt. Unter anderem auch auf die Zielregion Hannover, aus
der die GIDAS-Unfalldaten zu einem grofsen Teil erhoben werden. Insofern stellt die Region Hannover
in gewisser Weise eine fiir das Hochrechnungsverfahren optimale Situation dar. Hinzu kommen detail-
lierte Darstellungen und Diskussionen der Hochrechnungsergebnisse fiir Gesamtdeutschland sowie die
Bundeslander Bayern und Hamburg.

Eine wichtige Frage bei der Hochrechnung aus GIDAS heraus ist, ob und wenn ja wie stark sich
das Unfallgeschehen innerhalb Deutschlands iiber die Jahre verédndert. Davon hdngt ab, ob man die
Unfalldaten {iber mehrere Jahre aggregieren kann oder nicht. Eine Reihe von Ergebnissen dazu finden
sich im Kapitel[6] Es zeigt sich, dass die entscheidenden Verletzungsschwere-Verteilungen innerhalb der
Bléatter des verwendeten und auf GIDAS basierenden Entscheidungsbaums keine erkennbaren Trends
aufweisen. Sehr wohl veréndert sich aber die absolute Grofe mancher Blétter (Blatthaufigkeit) des
Entscheidungsbaumes. Allerdings werden Anderungen in diesen Blatthéufigkeiten in dem verwendeten
Entscheidungsbaumverfahren beriicksichtigt und haben insofern keine negativen Auswirkungen.

Fiir die Beurteilung der Giite der Hochrechnungsmethodik vergleichen wir fiir ausgewéahlte Lander
(Deutschland, Schweden und England) die Hochrechnungsergebnisse mit den tatséchlichen Unfallzah-
len. Dazu wird fiir die einzelnen Blétter des Entscheidungsbaumverfahrens iiberpriift, ob die beiden
Verletzungsschwere-Verteilungen gleich oder zumindest dhnlich sind. Im Kapitel [7] wird fiir diesen
Vergleich ein statistisches Testverfahren auf Ahnlichkeit von diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen vorgestellt.

Fiir die Anwendung der Hochrechnungsmethodik ist es grundséitzlich notwendig, dass Unfallinforma-
tionen aus dem Zielland, auf das GIDAS hochgerechnet werden soll, vorliegen. Haufig liegen diese
Unfallinformationen aber nicht in vollstdndigen mehrdimensionalen Kreuztabellen vor. Vielmehr ist
davon auszugehen, dass fiir viele Zielregionen lediglich sogenannte Randverteilungen {iber wenige Un-
fallparameter vorliegen. Mit Hilfe der in Kapitel [§] beschriebenen Methode des Iterative Proportional
Fittings (IPF) konnen die fiir die Zielregion vorliegenden Randverteilungen mit Hilfe der GIDAS-
Datenbank zu vollstdndigen Unfallkreuztableaus ergénzt werden. Derartige vollstandige Tableaus sind
fiir die entwickelte Hochrechnungsmethode notwendig. Basierend auf deutschen Unfalldaten fiihren
wir die IPF-Methode exemplarisch durch und beurteilen die Giite der erzielten Ergebnisse.

Ein wichtiger Anwendungsaspekt der Hochrechnungsmethodik wird im Kapitel [9] vorgestellt. Hier
geht es um die Beurteilung der Effektivitiat von zukiinftigen Sicherheitssystemen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die detaillierten GIDAS—-Unfalldaten eine gute Quantifizierung derartiger Effekte
erlauben, im Gegensatz zu den fiir die jeweils interessierende Region vorliegenden weit weniger detail-
lierten Unfallinformationen. An einem fiktiven Beispiel wird das Vorgehen genau beschrieben und die
notwendigen Voraussetzungen sowie die erzielten Ergebnisse diskutiert.

Im Kapitel [10| werden die wesentlichen Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zusammenge-
fasst.
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An das Literaturverzeichnis schliefit sich ein umfangreicher Anhang (Kapitel an, der neben den
Beschreibungen der verwendeten Unfalldatensétze, den verwendeten Entscheidungsbdumen und den
vollstédndigen Trendentwicklungen sédmtliche Blatt- und Knotenverteilungen sowie die dazugehérigen
relativen Blattgrofen fiir alle in den verschiedenen Léndern verwendeten Entscheidungsbdume ent-
hélt. Selbstverstdndlich sind auch die vollstdndigen Hochrechnungsergebnisse und die verwendeten
R~Programme dort dokumentiert. Um den vorliegenden Bericht iibersichtlich zu halten ist der um-
fangreiche Anhang ein gesondertes Dokument.

Danksagung. Unser Dank gilt dem Forschungsdatenzentrum der Statistischen Amter, das uns immer
wieder und in vielfaltiger Form bei der Datenbeschaffung unterstiitzt hat.

Sehr profitiert haben wir schlieklich von den zahlreichen Diskussionen und Anregungen, die wir auf
den insgesamt neun durchgefiihrten Hochrechnungs—Workshops erhalten haben. Wir bedanken uns
ganz herzlich bei allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern fiir die sehr konstruktive Zusammenarbeit.

Nicht zuletzt geht unser grofer Dank an den Auftraggeber, der diese Untersuchungen ermdglicht hat.
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2 Die verwendeten Unfalldatensatze

Fiir die Hochrechnungen stehen die detaillierten Unfalldaten der GIDAS-Datenbank der Jahre 1999 bis
2012 zur Verfligung. Zusétzlich stehen uns fiir die Evaluation dieser Hochrechnungen auf Deutschland
und européische Lander die folgenden Unfalldatensdtze zur Verfiigung:

e Ein deutscher Unfalldatensatz fiir die Jahre 2005, 2007, 2009 und 2011 aus der amtlichen
Unfallstatistik. Alle Variablen sind auf Unfallebene.

e Die Moglichkeit der Kontrollierten Datenfernverarbeitung auf deutschen Unfalldaten (Zeitraum
2005 bis 2011) mit ausgewahlten Variablen auf Unfall- und Beteiligtenebene.

e Ein schwedischer Unfalldatensatz STRADA (Zeitraum 2002 bis 2012) mit Variablen auf Perso-
nenebene.

e Ein Unfalldatensatz STATS19 fiir das Vereinigte Konigreich (im Folgenden kurz "UK”) fiir den
Zeitraum 2004 bis 2010, ebenfalls mit Variablen auf Personenebene.

e Ein CARE-Datensatz mit Angaben {iber die Anzahl der Getoteten in européischen Landern
(EU27) (Zeitraum 2008-2013).

In den folgenden Abschnitten werden die genannten Datensétze detailliert beschrieben.

2.1 GIDAS-Daten

Der Zugang zu den aktuellen GIDAS-Daten mit sehr detaillierten Unfallparametern wurde fiir das
Projekt zeitnah nach Projektbeginn im Juli 2012 eingerichtet. Die uns vorliegende GIDAS-Datenbank
(1999 bis Mitte 2012) enthélt 24.723 Unfélle. Diejenigen Unfille, fiir die keine verletzten Personen
erfasst wurden, werden in unseren Hochrechnungen nicht verwendet. Eine entsprechende Einschran-
kung auf Unfélle ausschlieflich mit verletzten Personen fiihrt zu einer Reduktion auf 24.341 Unfille
bei denen insgesamt 32.312 Personen (mindestens leicht) verletzt wurden.

Eine weitere Einschrankung auf schwere Unfille (Unfélle mit mindestens einer schwer oder todlich
verletzten Person) fithrt zu einer Reduktion auf 7.474 Unfille mit 10.982 (mindestens leicht) verletzten
Personen.

In den folgenden Kapiteln wird stets angegeben, ob fiir die jeweilige Hochrechnung die Einschrankung
auf schwere Unfélle oder lediglich die Einschriankung auf Unfélle mit verletzten Personen verwendet
wurde.
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2.2 Daten aus der amtlichen Unfallstatistik

Um eine ausreichende Anonymisierung des Auszugs aus der amtlichen deutschen Unfallstatistik sicher-
zustellen und somit die Identifikation von sensiblen Individualangaben faktisch unméglich zu machen,
wurden uns lediglich Daten angeboten, die auf Unfallebene zusammengefasst sind. Zudem wurde uns
eine Reihe von gewiinschten Merkmalen gar nicht zur Verfiigung gestellt.

Eine von uns als wesentlich eingeschétzte Einschrinkung besteht darin, dass pro Unfall lediglich die
Anzahl der t6dlich, schwer und leicht verletzten Personen zur Verfiigung stehen. So fehlt einerseits die
Gesamtanzahl der an den Unféllen beteiligten Personen und andererseits ist auch eine Zuordnung des
Verletzungsgrades zur Art der Verkehrsbeteiligung nicht méglich. Schlieklich sind auch keine Alters-
und Geschlechtsangaben vorhanden.

Trotz dieser Einschrénkung haben wir den Datensatz in Form eines sogenannten Scientific-Use-Files
(SUF) fir die Jahre 2005, 2007, 2009 und 2011 erworben. Der Datensatz steht seit Mitte August 2013
zur Nutzung fiir das Projekt zur Verfiigung. Das Basisdatenmaterial besteht aus allen im jeweiligen
Jahr von der Polizei erfassten Strafenverkehrsunfillen (ohne Bagatellunfélle). Dies sind ca. 400.000
Verkehrsunfille pro Berichtsjahr.

Die Konzeption des von uns erworbenen Datensatzes (SUF STVU 2002ff) befindet sich im Anhang
[AJ] zu diesen Bericht.

Die Daten aus der amtlichen Unfallstatistik enthalten 1.657.886 Unfille. Eine Einschrénkung auf
Unfélle mit verletzten Personen fiihrt zu einer Reduktion auf 1.079.707 Unfille bei denen insgesamt
1.673.330 Personen (mindestens leicht) verletzt wurden.

Die weitere Einschrankung auf schwere Unfille (Unfélle mit mindestens einer schwer oder todlich ver-
letzten Person) fithrt zu einer Reduktion auf 256.750 Unfélle mit 398.853 (mindestens leicht) verletzten
Personen.

2.3 Kontrollierte Datenfernverarbeitung

Zur Erweiterung der durch den Scientific-Use-File vorhandenen Unfalldaten hat uns unser Ansprech-
partner, der Leiter des Dezernates Forschungsdatenzentrum und Unternehmensregister vom Statis-
tischen Landesamt Sachsen-Anhalt Herr Michael Rofner, auf die Mdoglichkeit hingewiesen, {iber die
sogenannte kontrollierte Datenfernverarbeitung (KDFV) einen Vollzugriff auf die amtlichen Unfallda-
ten zu erhalten. Wir haben diese Moglichkeit als sehr interessant erachtet und haben uns zum Erwerb
einer derartigen Lizenz fiir die Unfalldaten der amtlichen Statistik fiir den Zeitraum 2005-2012 ent-
schlossen. Ende Mérz 2014 haben wir diesen Zugang erhalten. Der Zugang ist verbunden mit einem
SPSS-Beispieldatensatz (Strukturdatensatz), der von der Struktur her dem amtlichen Unfalldaten-
satz gleicht, aber fiktive Unfallauspragungen enthélt. Wir kénnen nun prinzipiell im Programmpaket
SPSS Auswertungsprogramme erstellen, die wir dem Forschungsdatenzentrum {ibermitteln. Erst nach
Ubermittlung einer solchen SPSS-Syntax werden die Auswertungsprogramme durch das Forschungs-
datenzentrum auf die tatséchlichen Unfalldaten angewendet. Anschliefend werden die Ergebnisse vom
Forschungsdatenzentrum auf einen hinreichenden Anonymisierungsgrad gepriift. Sofern eine aus Sicht
des Forschungsdatenzentrums hinreichende Anonymisierung gegeben ist, werden uns die Ergebnisse
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der Auswertung zur Verfiigung gestellt.

Durch die Verwendung der kontrollierten Datenfernverarbeitung haben wir die grundsétzliche Mog-
lichkeit beim Aufbau der von uns verwendeten Entscheidungsbidume auf die folgenden zusétzlichen
Unfallvariablen auf Personenebene zuriickzugreifen (vgl. Anhang|A.2)):

UALKOHOLEINW, BALTER, BGESCHLECHT, BVERKBET, BDATFAHRERL
BUNFALLFOLGE, BFZHERSTKBA, BZULGEWKBA, BERSTZULKBA,
BMARTVERL n,BMGESCHL n, BMALTER n.

Allerdings sind wir bei der konkreten Anwendung auf bisher nicht geléste Probleme gestoften. Eine
Schwierigkeit besteht darin, dass die Struktur des Datensatzes und die Moglichkeiten von SPSS eine
einigermafsen unkomplizierte Zuordnung von Verletzungsfolgen auf Personenebene nicht zulassen. Ein
weiteres Problem ist, dass die im Rahmen der kontrollierten Datenfernverarbeitung moglichen Aus-
wertungen in einem einzigen Programm zusammengefasst werden miissen. Eine schrittweise Rechnung
iiber die Erstellung von Zwischendatenbanken ist nicht moglich. Wiirden die Daten in einem Format
vorliegen, welches der Sprache R zugénglich ist, dann wére eine Auswertung einigermafsen unproble-
matisch moglich. Freundlicherweise hat uns die Fachabteilung der Bundesanstalt fiir Strafenwesen
Hilfestellung angeboten. Allerdings konnte auch auf diesem Weg das Problem nicht gelost werden.

Wir arbeiten derzeit noch an der Moglichkeit im Rahmen der kontrollierten Datenfernverarbeitung
Unfalldaten auf Beteiligtenebene extrahieren zu kénnen. In diesem Fall wére bei den Unfalldaten aus
der amtlichen Unfallstatistik die gewiinschte Zuordnung der Verletzungsschwere zur Art der Verkehrs-
beteiligung (etwa PKW oder Fufiginger oder Radfahrer) moglich. Variablen wie Alter und Geschlecht
konnten allerdings nach wie vor nicht zum Aufbau eines Entscheidungsbaumes verwendet werden,
denn eine Extraktion auf Personenebene kénnen wir nicht durchfiihren.

2.4 STRADA-Daten

Wir haben durch Vermittlung von Herrn Ulrich Sander (Autoliv) von der Swedish Transport Agency
einen umfangreichen schwedischen Unfalldatensatz (STRADA) (aufgenommen durch die schwedische
Polizei) fiir den Zeitraum 2002 bis 2012 erhalten. Im Gegensatz zum Bundesamtsdatensatz enthalt
STRADA auch personenbezogene Unfalldaten.

Die Unfalldaten in STRADA und GIDAS mussten mit erheblichen Aufwand harmonisiert werden, um
eine Zuordnung der im STRADA-Datensatz doch sehr unterschiedlichen Kodierungen zu den wesent-
lichen Variablen aus GIDAS zu erreichen. Manche Variablen sind in STRADA deutlich detaillierter
beschrieben als in GIDAS (z.B. Tierunfille), andere Variablen sind weniger detailliert protokolliert.

Der vorliegende STRADA-Datensatz enthélt 198.878 Unfélle mit 418.150 Personen. Davon sind 36.320
schwere Unfélle (Unfélle mit mindestens einer schwer oder tédlich verletzten Person) mit 60.999 (min-
destens leicht) verletzten Personen.

Die Zielgrofe der von uns durchgefithrten Hochrechnungen ist die individuelle Verletzungsschwere
(PVERL im GIDAS-Datensatz bzw. InjuryExtent in STRADA). Zur Prognose dieser Verletzungsschwe-
re konnten wir die folgenden in GIDAS vorhandenen Variablen aus den STRADA-Daten nachbilden:
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Auf Unfallebene:
e ANZBET — Number of Vehicles e UART — Type of Accident
e ORTSL — Traffic Environment e TZEIT — Light Conditions
e STRART — Type of Road e VZUL — Speed Restrictions

auf Beteiligtenebene:

e FART — SubElemtype
auf Personenebene:
e GESCHL — Sex

Mit dem schwedischen Datensatz ist eine Evaluation der Anwendung der von uns entwickelten Me-
thodik auf personenbezogene Unfalldaten mdoglich.

2.5 STATS19 Daten

Wir haben von der BASt einen umfangreichen Unfalldatensatz (STATS19) fiir das Vereinigte Konig-
reich (UK) fiir den Zeitraum 2004 bis 2010 erhalten. Im Gegensatz zum Bundesamtsdatensatz enthélt
STATS19 auch personenbezogene Unfalldaten. Genau wie bei STRADA musste auch fiir STATS19 und
GIDAS eine Harmonisierung (Anpassung der Unfallkodierung wesentlicher Variablen an die GIDAS-
Kodierung) durchgefiihrt werden. So sind manche Variablen, wie z.B. UART oder UTYP, in STATS19
deutlich anders beschrieben als in GIDAS.

STATS19 enthalt 1.269.980 Unfalle mit 1.719.740 Personen. Davon sind 184.263 schwere Unfille (Un-
falle mit mindestens einer schwer oder todlich verletzten Person) mit 283.201 (mindestens leicht)
verletzten Personen.

Zur Hochrechnung der individuellen Verletzungsschwere (in GIDAS PVERL bzw. in STATS19 Severity
of Casualty) konnten wir die folgenden GIDAS-Variablen aus den STATS19-Daten nachbilden:

Auf Unfallebene:

e ANZBET — Number of Vehicles e STRART — 1st Road Class

e ORTSL — Urban Rural e VZUL — Speed Limit

auf Beteiligtenebene:
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e FART — Vehicle Type e VDI1 — First Impact

e FuRginger — Casualty Type

auf Personenebene:

e GESCHL — Sex of Casualty e ALTER1 — Age of Casualty

2.6 CARE Daten

Schlieflich wurde uns von der BASt ein Unfalldatensatz auf européischer Ebene aus CARE zur Ver-
fligung gestellt.

Dieser Datensatz beinhaltet Informationen iiber die Anzahl der Get6teten fiir européaische Lander
(EU27) fiir den Zeitraum 2008 bis 2013. Vorhanden sind die Anzahlen der in Verkehrsunféllen Getéte-
ten, jeweils lediglich aufgeschliisselt nach Ortslage (innerorts, aufserorts bzw. Autobahn) und nach Art
der Verkehrsbeteiligung /Fahrzeugart (Agricultural tractor, Bus, Goods vehicle over 3.5t mgw, Goods
vehicle under 3.5t mgw, Moped, Motorcycle not specified, Other motor vehicle, Other non-motor
vehicle, Passenger car, Pedal cycle, Pedestrian, Road tractor, Unknown).

Aufgrund der fehlenden Informationen iiber die Anzahl der verletzten/unverletzten Personen eignet
sich dieser Datensatz nur bedingt zur Evaluierung unserer Hochrechnungen.
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3 Entscheidungsbaumverfahren auf Basis von GIDAS

3.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Fiir die Hochrechnung sowohl auf Deutschland wie auf andere européische Léander haben wir uns nach
vielfaltigen Voruntersuchungen fiir die Klasse der Entscheidungsbaumverfahren entschieden.

Als Zielgroke verwenden wir die Variable Verletzungsschwere. Diese liegt in der GIDAS-Datenbank
als PVERL in den Auspragungen unverletzt, leicht verletzt, schwer verletzt und todlich verletzt vor.
Innerhalb Deutschlands miissen wir uns aufgrund der Einschrankungen im Datensatz des Statistischen
Bundesamtes auf die Auspragungen leicht verletzt, schwer verletzt und tédlich verletzt einschranken
und wir konnen auch lediglich bedingte Haufigkeiten (bedingt unter dem Ereignis mindestens leicht
verletzt) vergleichen. Fiir Schweden ist hingegen die Einbeziehung der grofien Gruppe der Unverletzten
moglich.

Die Umsetzung der Entscheidungsbaumverfahren fiir eine Hochrechnung von GIDAS auf Regionen
innerhalb Deutschlands hat gezeigt, dass mit Hilfe dieses Verfahrens Unfille lediglich mit Verletzten
bereits fiir die Region Hannover nicht hinreichend gut aus GIDAS hochgerechnet werden kénnen. Dies
ist unserer Meinung nach in wesentlichen Teilen dadurch begriindet, dass die Kategorie leicht verletzt,
im Vergleich zu den Kategorien schwer bzw. tédlich verletzt innerhalb Deutschlands (und erst recht
im européischen Raum) eine sehr weiche und diffuse Definition besitzt.

Die weitere Einschriankung auf Unfélle mit mindestens einer schwer oder todlich verletzten Person fiihrt
zu einer deutlich besseren Prognosequalitit. Dies bestétigt, dass GIDAS eine hohe Représentanz fir
schwere Unfalle besitzt. Es sei aber darauf hingewiesen, dass wir dadurch (auf Unfallebene) innerhalb
der GIDAS-Datenbank von 24.341 auf 7.474 Unfille mit 10.982 verletzten Personen reduzieren. Im
STRADA-Datensatz reduzieren wir durch die Einschrankung auf Unfélle mit mindestens einer schwer
oder todlich verletzten Person von 198.878 Unféllen mit 418.150 beteiligten Personen auf 34.290 Unfille
mit 60.999 beteiligten Personen. Aufterdem schrinken wir uns dadurch auf bedingte Haufigkeiten ein.
Das bedeutet, dass wir bei jeder Unfallcharakteristik nicht die Wahrscheinlichkeit eine (z.B.) schwere
Verletzung zu erleiden approximieren, sondern die Wahrscheinlichkeit fiir eine schwere Verletzung,
gegeben, dass es sich um einen Unfall mit mindestens einer schwer oder todlich verletzten Person
handelt.

Aufgrund der beschriebenen deutlich verbesserten Prognosequalitdt haben wir uns entschieden unsere
Methodik auf Unfélle mit mindestens einer schwer oder todlich verletzten Person zu konzentrieren,
d.h. auf Unfille mit UKategorie (UKAT) > 2.

Auflerdem verwenden wir fiir die Beschreibung der Verletzungsschwere die Variable PVERL, die von
der entsprechenden Gréfse der Verkehrsunfallanzeige (VU) abweichen kann. Der Vorteil der Variablen
PVERL ist, dass diese Variable fiir die Unfélle in GIDAS recht vollstdndig vorliegt.

3.2 Aufbau von Entscheidungsbidumen

Um eine Hochrechnung der Verletzungsverteilung aus den GIDAS-Daten auf eine interessierende Re-
gion, z.B. auf das gesamte Bundesgebiet oder Schweden, durchfiihren zu kénnen, muss zunéchst ein
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addquater Entscheidungsbaum auf GIDAS-Basis erstellt werden. Dieser héingt stets von der Struktur
der vorliegenden Unfalldaten aus der Region ab, fiir die die Hochrechnung erstellt werden soll.

Wichtig ist zunédchst, dass fiir die jeweilige Zielregion eine Unfallstatistik vorliegt, aus der eine Kon-
tingenztafel von relativen Unfallhdufigkeiten aufgeschliisselt nach wesentlichen Unfalleinflussgrofsen
(wie etwa Ortslage, Unfallart, Strafenart usw.) gebildet werden kann. Hinreichend hierfiir sind ag-
gregierte Unfalldaten. Die fiir die Zielregion vorhandenen Unfalleinflussgrofien miissen sich in der
GIDAS-Datenbank identifizieren lassen. Diese Einflussgrofien, fiir die sowohl in GIDAS als auch in der
Zielregion Daten vorliegen, werden im Folgenden Entscheidungsvariablen genannt.

Aus den GIDAS-Daten wird basierend auf den identifizierten Entscheidungsvariablen ein Entschei-
dungsbaum erstellt (vgl. etwa Abbildung flir einen Entscheidungsbaum basierend auf schweren
Unféllen, d.h. auf Unféillen mit mindestens einer schwer oder tédlich verletzten Person). Das oberste
Késtchen in der Baum-Grafik ist die sogenannte Wurzel, die alle beteiligten Personen des vorliegenden
(eingeschrénkten) GIDAS-Datensatzes enthélt. Anschlieffend werden sukzessive die beteiligten Perso-
nen nach Auspragung der Entscheidungsvariablen in Gruppen aufgeteilt. In jedem Schritt wird dabei
die vorhandene Gruppe mit Hilfe einer bindren Abfrage in zwei Untergruppen aufgeteilt. Beispielsweise
kénnte hier die Entscheidungsvariable "Ortslage aufserorts” abgefragt werden. In diesem Fall werden
alle beteiligten Personen in die Untergruppen "Ortslage auflerorts” und ”"Ortslage nicht auflerorts” auf-
geteilt. Diese Untergruppen sind in der Baum-Grafik als weitere Késtchen zu erkennen, die Knoten
genannt werden. Im néchsten Schritt wiirden nun die so entstandenen Untergruppen nach anderen
Entscheidungsvariablen weiter aufgeteilt werden, was zu der in der Abbildung illustrierten Baum-
struktur fithrt. Die sukzessive Aufteilung der Knoten wird beendet, wenn durch weitere Aufteilungen
die Mindestgrofe der Knoten unterschritten werden wiirde. In dem Beispiel von Abbildung ist als
Mindestgrofe 0,5% des Stichprobenumfangs in GIDAS vorgegeben. Die Endknoten des Baumes, die
sich nicht weiter aufspalten lassen, werden Blatter genannt.

Innerhalb eines jeden Blattes (welches jeweils eine bestimmte Unfallcharakteristik beschreibt) kann
aus den umfangreich vorhandenen GIDAS-Daten eine Verletzungsschwere-Verteilung fiir die in dieses
Blatt einsortierten Personen iiber relative Haufigkeiten bestimmt werden. Diese Verteilungen werden
Blattverteilungen oder auch Innerblattverteilungen genannt und konnen in Abbildung fiir jeden
Knoten und jedes Blatt direkt aus den Angaben in der mittleren Zeile des jeweiligen Knotens/Blattes
abgelesen werden. Fiir Blatt Nr. 3 bedeutet beispielsweise die Angabe *.000, .083, .889, .028’, dass von
den hier einsortierten Personen 0% unverletzt sind (da fiir diesen Baum lediglich verletzte Personen
bertiicksichtigt wurden), 8,3% leicht verletzt, 88,9% schwer verletzt und 2,8% todlich verletzt waren.

Bei der Erstellung der Entscheidungsbdume sind wir auf zwei Arten vorgegangen. Einerseits haben wir
die Einstellung verwendet, dass die Aufteilung von Unféllen in einem Knoten anhand einer auszuwéh-
lenden Variablen und einer Schwelle durchgefiihrt wird. Dabei kommen alle Unfille mit Auspragung
der Variablen kleiner oder gleich der Schwelle in einen neuen Knoten und alle anderen Unfélle in den
anderen neuen Knoten. In dieser Situation haben wir einige Entscheidungsvariablen binarisiert, damit
sie sinnvoll zum Aufbau eines Entscheidungsbaumes verwendet werden kénnen. Wiirde beispielsweise
die Variable UART ohne Binarisierung in einer Abfrage des Baumes verwendet werden, so konnte diese
Abfrage etwa lauten UART < 5 gegen UART > 5. D.h. alle Unfélle mit der Kodierung UART < 5 werden
in einen Knoten, alle anderen in den anderen Knoten sortiert. Eine solche Gruppierung wére aller-
dings willkiirlich, weil allein durch die Reihenfolge der Nummerierung der méglichen Ausprigungen



(Gidasbaum mit P-S62: n=10982

Entscheidungsbaumverfahren auf Basis von GIDAS 15

UVERKBET 1<05.

B
WERGE 4<15

=
WA 205

BT 025
UVERKBET 305

=g

B

z
g

@
N 135

Abbildung 3.1: Entscheidungsbaum basierend auf GIDAS (binarisierte Entscheidungsvariablen auf
Unfallebene) fiir schwere Unfélle (UKAT > 2)
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auf Unfallebene) fir schwere Unfélle (UKAT > 2)
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(hier: UART = 0,...,9) gewisse Unfalltypen stets zusammen sortiert werden wiirden. Daher wurde die
Variable UART binarisiert, d.h. es wurden zehn Hilfsvariablen UART 0 bis UART 9 angelegt, die jeweils
die Ausprigungen 0 oder 1 haben kénnen. UART 4 = 1 bedeutet, dass UART bei diesem Unfall die
Auspragung 4 hat, d.h. es handelt sich um einen Unfall mit einem entgegenkommenden Fahrzeug.

Andererseits haben wir bei der Erstellung von Entscheidungsbdumen die Einstellung verwendet, dass
zur Aufteilung von Unfillen eines Knotens wiederum eine Variable ausgewéhlt wird, diese dann aber
beliebig in zwei disjunkte Gruppen hinsichtlich IThrer Ausprigungen zur Erzeugung von zwei neuen
Knoten zerlegt werden kann. Eine Binarisierung ist in diesem Fall nicht erforderlich. Betrachtet man
erneut die Variable UART mit den Ausprdgungen UART = 0,...,9, dann konnte die Zerlegung etwa
geméak UART = 3, 5,6 oder 9 fiir den einen neuen Knoten und UART = 0, 1,2, 4,7 oder 8 fiir den anderen
neuen Knoten durchgefiihrt werden. Dieses Vorgehen, bei dem Entscheidungsvariablen nicht binarisiert
sondern als kategoriale Merkmale beliebig disjunkt fiir die Baumstruktur aufgeteilt werden konnen,
fiihrt zu dem in Abbildung dargestellten Entscheidungsbaum. Als Abbruchkriterium wurde auch
hier verwendet, dass die Blatter eine Mindestgrofe von 0,5% des Stichprobenumfangs (in GIDAS) nicht
unterschreiten diirfen. Schlieklich haben wir auch fiir Unfille mit Personenschéden, d.h. UKAT > 1,
einen Entscheidungsbaum erzeugt. Dieser Baum ist, wie alle fiir Hochrechnungen in Deutschland,
Schweden und England verwendeten Entscheidungsbdume, in Anhang [B] enthalten.

In der konkreten Implementation des Verfahrens iibernimmt die R-Routine 'rpart’ den Aufbau des
Baumes. Diese geht dabei wie folgt vor: Zunéchst wird diejenige Variable ausgewéhlt, welche die
Daten am ’besten’ in zwei Gruppen trennt. Mafigeblich dafiir ist die Verteilung der individuellen Ver-
letzungsschwere in den neu entstehenden Bléattern. Der Algorithmus wéhlt die Entscheidungsvariablen
so, dass sich diese Innerblattverteilungen moglichst stark voneinander unterscheiden. Anschliefsend
wird fiir die Untergruppen entsprechend fortgefahren, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist (z. B. die
beschriebene Mindestgrofse unterschritten wird oder keine Verbesserung mehr erzielt werden kann).
Abschliefsend wird dieses Gruppierung durch Cross-Validation getrimmt. Die Giite der Trennung er-
folgt hierbei auf Grundlage des Gini-Informationsindex. Detaillierte Informationen zu den verwendeten
Routinen 'rpart’ und 'rpart.plot’ der frei zugédnglichen Statistik Software R (vgl. R Core Team (2014))
konnen den folgenden Referenzen Milborrow (2014), Therneau et al. (2014) entnommen werden.

3.3 Hochrechnungen auf Basis von Entscheidungsbiumen

Auf die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Weise ensteht ein GIDAS-Entscheidungsbaum,
der lediglich von solchen Entscheidungsvariablen abhéngt, fiir die auch in der jeweiligen Zielregion
Unfallinformationen vorliegen. Es konnen also sdmtliche an Unféllen beteiligte Personen aus der Da-
tenbank der Zielregion nach den Entscheidungsregeln des GIDAS-Baums in Blatter einsortiert werden.
Daraus ergibt sich die Verteilung der verletzten Personen in der Zielregion iiber die Blatter des Ent-
scheidungsbaumes, die wir als relative Blattgrofien oder auch Uberblattverteilung bezeichnen. Konkret
kann man z.B. erhalten, dass in der Zielregion 13,4% der betrachteten Verkehrsunfallbeteiligten in das
mogliche Blatt auferorts, kein Auffahrunfall und kein Fahrunfall gehdren. Diese relative Blattgrofse
kann durchaus von der Grofte des entsprechenden Blattes in GIDAS abweichen, wenn etwa Unfille
mit der beschriebenen Charakteristik in GIDAS héufiger bzw. seltener als in der Zielregion auftreten.

Die in den Abbildungen und gezeigten Entscheidungsbiume werden zur Hochrechnung in-
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nerhalb Deutschlands (auf Basis des Bundesamt-Datensatzes) verwendet. Da wir in dieser Zielregion
keine Unfalldaten auf Beteiligten- oder Personenebene, sondern lediglich Daten auf Unfallebene vor-
liegen haben, wurde der Baum auch nur mit Entscheidungsvariablen auf Unfallebene erstellt. Es ist
allerdings zu beachten, dass dennoch beim Einsortieren der Félle aus der Zielregion in den Baum
einzelne Personen den jeweiligen Blattern zugeordnet werden. Wenn wir also im Folgenden von einem
Entscheidungsbaum auf Unfallebene sprechen, dann bezieht sich dies lediglich auf die verwendeten Ent-
scheidungsvariablen. Bei den einsortierten Fallen handelt es sich dennoch stets um beteiligte Personen,
die jeweils als ’leicht verletzt’, ’schwer verletzt’ oder ’todlich verletzt’ kodiert sind.

Die vorgeschlagene Hochrechnungsmethodik beruht nun entscheidend auf der Annahme, dass die In-
nerblattverteilungen aus GIDAS auch fiir die Zielregion représentativ sind. D.h. falls ein Unfall mit
einer bestimmten Charakteristik (etwa auferorts, kein Auffahrunfall und kein Fahrunfall) in der Ziel-
region stattfindet, ergibt sich fiir die beteiligten Personen annéhernd die gleiche Verletzungsschwere-
Verteilung wie bei einem Unfall mit gleicher Charakteristik in GIDAS. Unterschiede in den Vertei-
lungen der Verletzungsschwere zwischen GIDAS und der jeweiligen Zielregion gehen geméfs unserer
Annahme also lediglich auf unterschiedliche relative Blattgrofsen zurtick.

Die Hochrechnung fiir die Zielregion wird nun wie folgt erstellt: Die einzelnen Innerblattverteilungen,
die aus den GIDAS-Daten berechnet und geméf unserer Annahme auf die Zielregion projiziert wurden,
werden jeweils gewichtet mit den relativen Blattgrofen, die fiir die Zielregion ermittelt wurden, und
schliefslich summiert. Das Ergebnis ist dann eine Hochrechnung fiir die Verletzungsschwere-Verteilung
in der Zielregion. Das Verfahren ermoglicht aber nicht nur eine Prognose der Gesamtverteilung der
Verletzungsschwere fiir alle Unfélle in der Zielregion. Viel wichtiger ist die Information iiber die Zusam-
mensetzung der jeweiligen Wahrscheinlichkeiten aus den einzelnen Blattern, also etwa die Information
iiber die Anteile der schwerverletzten Personen die aus den jeweiligen Bléttern (Unfallsituationen)
stammen. Daraus lassen sich etwa Prognosen iiber die Auswirkungen von Sicherheitssystemen er-
stellen, die speziell bei Unféllen einer bestimmten Charakteristik die Verletzungswahrscheinlichkeiten
senken. In Kapitel [0l werden wir auf diesen Aspekt detaillierter eingehen.

Letzten Endes fiihrt die vorgestellte Hochrechnungsmethodik dazu, dass anhand der relativen Blatt-
grofen aus der Zielregion Gewichte bestimmt werden, mit denen die beteiligten Personen in den
Unféllen der GIDAS-Datenbank gewichtet werden. Dabei ist zu beachten, dass fiir den jeweiligen Ent-
scheidungsbaum gewisse Einschriankungen bei den Unfillen (etwa UKAT > 2) und bei den beteiligten
Personen (etwa PVERL > 1) durchgefiihrt wurden und die Gewichte deshalb auch nur fiir diejenigen
Personen, die diesen Einschrankungen geniigen, Giiltigkeit besitzen. Die berechneten Gewichte sind
fiir alle Personen (mit den gerade gemachten Einschrankungen), die in ein und dasselbe Blatt fallen,
identisch. Summiert man die Gewichte (jeweils getrennt nach Verletzungskategorie) der Personen in
GIDAS, die in ein bestimmtes Blatt fallen und die die getroffenen Einschriankungen erfiillen, auf, so
erhélt man die Hochrechnung der Verletzungsschwere-Verteilung fiir das Zielgebiet fiir die Unfille des
betreffenden Blattes. Durch eine weitere Summierung iiber alle Blatter erhédlt man die Gesamthoch-
rechnung fiir das Zielgebiet. Eine derartige Gewichtstabelle ist im Anhang [D] angegeben. Es sei noch
erwahnt, dass die Methode der Gewichtung von GIDAS-Unfalldaten auch im Rahmen ganz anderer
Hochrechnungsansétze verwendet wurden. Vgl. etwa Hautzinger et al. (2006).

Eine ganz wesentliche Voraussetzung fiir die Validitdt des beschriebenen Vorgehens ist, dass die In-
nerblattverteilungen in GIDAS und in der Zielregion hinreichend gut iibereinstimmen. Daher lag einer
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der wichtigen Teile der Projektarbeit in der Uberpriifung dieser Pramisse. In Kapitel [7] wird dazu ein
auf diese Fragestellung zugeschnittenes statistisches Testverfahren vorgestellt.

Fiir Hochrechnungen innerhalb Deutschlands kénnen nur unfallbezogene Variablen zum Aufbau des
Entscheidungsbaums auf GIDAS-Basis verwendet werden. Grund dafiir ist, dass fiir die entsprechenden
Zielregionen keine personenbezogenen Unfalldaten vorliegen. Fiir die Hochrechnung von GIDAS auf
Schweden kénnen dagegen auch personenbezogene Variablen, wie etwa die Art der Verkehrsbeteiligung,
zum Aufbau des Entscheidungsbaumes verwendet werden. Damit wird fiir Schweden auch ein Vergleich
der Methodik basierend allein auf unfallbezogenen Variablen im Gegensatz zu Entscheidungsbdumen
zusétzlich basierend auf personenbezogenen Variablen moglich.

Eine wichtige Vergleichsmdglichkeit fiir die iiber einen Entscheidungsbaum erzielte Hochrechnung ist
die direkte Ubertragung der entsprechenden Verletzungsverteilung aus GIDAS auf die Zielregion. Das
bedeutet, dass die sich aus GIDAS ergebende Verletzungsverteilung (etwa fiir Unfélle mit mindestens
einer schwer oder todlich verletzten Person) direkt und ohne jede Anpassung fiir die entsprechenden
Unfélle in der Zielregion verwendet wird. Dieses Vorgehen bedeutet, dass nicht nur, wie bei der oben
beschriebenen Hochrechnung, die Blattverteilungen aus GIDAS stammen, sondern auch die relativen
Blattgrofen aus GIDAS entnommen werden. Offensichtlich benétigt dieses direkte Vorgehen keinerlei
Informationen iiber das Unfallgeschehen in der Zielregion und stellt eine Art Mindestanforderung fiir
die Qualitat des hier vorgestellten Hochrechnungsverfahrens dar.

3.4 Auswahl der Entscheidungsvariablen

In den Diskussionen mit den Teilnehmerinnen und Teilnehmern an den durchgefiihrten Hochrech-
nungsworkshops wurden die folgenden aus Expertensicht wichtigen Variablen genannt:

e UART, ORTSL und FART

Zusétzlich haben wir Analysen auf Basis von GIDAS mit sogenannten iterierten Entscheidungsbiumen
(Bootstrap Aggregating) durchgefiihrt. Das Vorgehen ist dabei wie folgt:

e Man erzeugt mit Hilfe von zufélligem Ziehen aus dem Pool der zur Verfiigung stehenden GIDAS-
Unfille sogenannte Pseudo-GIDAS-Daten und wendet die Routine zum Erstellen eines Entschei-
dungsbaumes auf diese Daten an.

e Es wird festgehalten, welche Variablen bei der Bildung des Entscheidungsbaumes beriicksichtigt
wurden.

e Die ersten beiden Schritte werden vielfach wiederholt. Dadurch zeigt sich, welche der Variablen
besonders héufig von der Routine zum Erstellen des Baumes verwendet werden.

Die Ergebnisse sind in den folgenden zwei Abbildungen veranschaulicht. Bei Abbildung [3.3] fallt auf,
dass die Variable HUBR scheinbar eine entscheidende Rolle spielt. Tatséchlich werden durch die Abfrage
des Hubraums aber nur Fahrzeuginsassen von Nicht-Fahrzeuginsassen (wie Fukgéngern, Radfahrern
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etc.) getrennt, die nachvollziehbarerweise sehr unterschiedliche Verletzungscharakteristika aufweisen.
Daher wurden in Abbildung lediglich Fahrzeuginsassen bei der Erstellung des Baumes betrachtet.

Als ein weiterer Ansatz wurde bei der Anwendung der iterierten Entscheidungsbdume die Gewich-
tung beim zufilligen Ziehen abgedndert. Dadurch wurde erreicht, dass alle Verletzungsschweren mit
der gleichen Wahrscheinlichkeit auftreten. Der Baum sollte auf diese Weise spezifischer fiir schwere
und insbesondere todliche Unfille gemacht werden und spezifische Entscheidungsvariablen fiir schwe-
re Unfille sollten deutlicher sichtbar werden. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen und

illustriert.

Entscheidend fiir die Auswahl der Entscheidungsvariablen, mit denen der Baum auf GIDAS-Basis
konstruiert wird, sind die verfligbaren Unfallinformationen aus dem interessierenden Zielgebiet. Von
den in Abbildung identifizierten wichtigsten Variablen in GIDAS liegen beispielsweise fiir Hoch-
rechnungen innerhalb Deutschlands (auf Basis des Bundesamt-Datensatzes) lediglich die folgenden
Unfallinformationen vor:

UART, ORTSL, STRART, UNTYP, TZEIT, UVERKBET, UVZUL und ANZBET.

Daher konnen auch nur diese Variablen zur Konstruktion des Entscheidungsbaumes verwen-
det werden. Andere wichtige Variablen wie LGEW, HUBR, KMST, LSTG (Beteiligtenebene) oder
GEWP, GROESP, BLUTALK1 (Personenebene) liegen im zur Verfiigung stehenden Datensatz des Bun-
desamtes nicht vor. Diese Variablen werden somit nicht fiir den Entscheidungsbaum verwendet, da sich
ansonsten die Unfille aus dem Zielgebiet nicht mehr eindeutig in die Blitter des Baumes einsortieren
lassen wiirden.

Unter der Einschrankung, dass die minimale Blattgrofe nicht unter 0,5% des Stichprobenumfanges
liegt, haben wir schlieflich die fiir die Hochrechnungen verwendeten verschiedenen Entscheidungsbéu-
me erhalten.



Entscheidungsbaumverfahren auf Basis von GIDAS 21

\
{Hin

—
\
W

E I R
\ \ \ \ \
B W W W8

\ \ \
L

LT

\
¥

\
W

=
\
]

] — =

Abbildung 3.3: Bootstrap Aggregating: Alle beteiligten Personen
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Abbildung 3.4: Bootstrap Aggregating: Nur Fahrzeuginsassen

VI LGEW FART STRART HUBR Kust UTYP TET UZETH IST6 BLUMKI  GEWP  GROESP  ALTERG VA REGION  STRDECK ~ NED UDATM STRZ - SCHMUTZ

MNIBET  GESCHL UART



Entscheidungsbaumverfahren auf Basis von GIDAS 23

Abbildung 3.5: Bootstrap Aggregating: Alle beteiligten Personen; alle Verletzungskategorien gleich-

wahrscheinlich
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4 Die verwendete Hochrechnungsmethodik

4.1 Grundsitzliche Uberlegungen

Nachfolgend wird das vorgeschlagene Verfahren zur Hochrechnung ausfiihrlich beschrieben. Wir un-
terscheiden fiir einen Unfall Angaben auf Unfall-, Beteiligten— und Personenebene. Wéahrend auf der
feinsten Stufe, der Personenebene, fiir jede einzelne beteiligte Person gewisse Unfallparameter wie
Geschlecht oder Alter und Verletzungsschwere vorliegen, verfiigen wir auf der Beteiligtenebene ledig-
lich iiber Unfallparameter die vom beteiligten Fahrzeug, aber nicht von den sich darin befindlichen
Personen abhédngen. Wir kennen auf dieser Ebene zwar die Anzahl der auf den verschiedenen Stufen
verletzten Personen und wir kénnen eine Zuordnung zur Fahrzeugart vornehmen, aber wir kénnen
keinen Zusammenhang etwa zum Alter der schwer verletzten Personen herstellen. Die grobste Stufe
ist, wenn die Unfallparameter auf Unfallebene aggregiert wurden. Hier kennen wir dann nur noch die
Anzahlen der leicht, schwer oder tddlich verletzten Personen (manchmal auch zusétzlich die Anzahl
der unverletzten Personen), aber wir konnen keine Zuordnung zum Alter und Geschlecht und auch
nicht zur Fahrzeugart der verletzten Personen herstellen. Z.B. sind die uns iiber den Scientific-Use—
File vom Bundesamt zur Verfiigung gestellten Unfalldaten auf Unfallebene aggregiert worden, um eine
ausreichen Anonymisierung zu gewéhrleisten.

Unabhéngig davon, auf welcher der genannten Aggregationsebenen wir uns mit den vorliegenden
Unfalldaten befinden, betrachten wir grundsétzlich Anzahlen von so und so schwer verletzten Personen.

Um die Hochrechnungsmethodik zu beschreiben betrachten wir auf Personenebene die folgende Ko-
dierung fiir die Verletzungsfolgen PVerl mit den Auspridgungen

e 0: unverletzt

e 1: leicht verletzt

e 2: schwer verletzt

e 3: todlich verletzt
sowie fiir die Unfallschwere UKategorie, kurz: UKat die Auspragungen

e 0: Unfall mit lediglich unverletzten Personen
e 1: Unfall mit leicht verletzten Personen

e 2: Unfall mit schwer verletzten Personen

e 3: Unfall mit Getoteten.

Die Variablen PVerl und UKat werden von der Polizei fiir jeden Unfall aufgenommen und sind in der
GIDAS Datenbank enthalten.
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4.2 Hochrechnungsmethodik fiir die Verletzungsschwere gegeben, dass es sich um
einen Unfall mit Personenschiden handelt

Zunéchst wird die Hochrechnungsmethodik fiir die folgenden bedingten Verteilungen vorgestellt
P(PVerl = x)|(PVerl > 1,UKat > 1), z =1,2,3.

Dies ist die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir den Verletzungsgrad, gegeben, dass es sich um einen Unfall
mit Personenschéaden, d.h. keinen reinen Sachschaden, handelt und gegeben, dass iiberhaupt eine Ver-
letzung bei der betrachteten Person vorliegt. Der Ausschluss von reinen Sachschéden hat sich bereits
sehr friih als notwendig erwiesen, da die Kategorie der reinen Sachschéden in der GIDAS Unfalldaten-
bank nicht vertreten ist und GIDAS somit kaum Informationen iiber reine Sachschadenunfélle enthélt.
Fiir eine Evaluation der Hochrechnungsmethodik mit Hilfe der deutschen Unfalldaten ist die weitere
Einschrankung auf verletzte Personen zwingend, da die erworbenen deutschen Unfalldatensétze keine
Informationen iiber die Anzahl der nicht verletzten beteiligten Personen enthalten. Schlieklich ist zu
beachten, dass die Bedingung PVerl > 1 bereits impliziert, dass UKat > 1 gilt, d.h. wir kénnen die
Bedingung UKat > 1 ersatzlos streichen.

Uns liegen dabei Unfalldaten in der Form
(PVerl;,UKat;) , i =1,...,n,

vor, wobei n die Gesamtanzahl der an den Unfillen in der Datenbank beteiligten Personen bezeichnet.

Es ist zu beachten, dass fiir verschiedene Indizes ¢ und j die Beobachtungen (PVerl;, UKat;) und
(PVerlj;,UKat;) nicht in jedem Fall unabhéngig voneinander sind, da die verschiedenen an einem
Unfall beteiligten Personen iiber die gemeinsame Variable UKat zusammenhéngen.

Fiir jedes Paar (PVerl;,UKat;) liegen noch weitere Unfallvariablen, etwa UART;, STRART; oder ORTSL;
usw., Vor.

Mit den auf GIDAS basierenden Entscheidungsbdaumen (vgl. Abbildung in Kapitel |3| oder besser
die Abbildungen in Anhang [B|) und den relativen Blattgrofsen aus der Zielregion rechnen wir dann die

bedingte Wahrscheinlichkeit
P({PVerl = x} ’ {PVerl > 1})

fir x = 1,2, 3 fur das Zielgebiet wie folgt hoch (Blatter B;,i =1,...,1):

P({pren =) v 1)
= ZP({PVerl = :c}HPVerl > 1,Bi}) (4.1)

({8} {me > 1),

Dabei bezeichnen die B;,i = 1,...,1, die einzelnen Blédtter des Baumes. Betrachtet man den Ent-
scheidungsbaum fiir die Zielregion Bundesgebiet in Abbildung bzw. in Anhang so stellt z.B.
das Blatt ganz oben rechts im Entscheidungsbaum alle Unfélle mit UVERKBET_7 < 0.5 = no, also
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UVERKBET_7 = 1, d.h. es handelt sich um Unfille mit Fahrradbeteiligung. Die Anzahlen der Unf&l-
le (wie gesagt eingeschrankt auf Unfélle mit PVerl > 1) in den verschiedenen Bléttern des Baumes
entnehmen wir aus dem fiir die Hochrechnung vorgesehenem Zielgebiet (also etwa aus dem Bundes-
land Bayern). Die Verletzungsverteilungen innerhalb der einzelnen Bléatter, also etwa fiir Unfélle mit
Fahrradbeteiligung, entnehmen wir aus der GIDAS-Datenbank.

Wir schétzen also den ersten der beiden Faktoren in (4.1))

P({pvort = o} {pver2 > 1,.})

aus dem auf GIDAS basierenden Entscheidungsbaum und den zweiten Faktor in (4.1))

P({B.}|{pvers > 1})

aus den Unfallinformationen des Zielgebietes.

Wie wir im néchsten Kapitel [5] sehen werden, fiihrt das beschriebene Vorgehen nicht zu vertrauens-
wiirdigen Hochrechnungsergebnissen.

4.3 Hochrechnungsmethodik fiir die Verletzungsschwere gegeben, dass es sich um
einen schweren Unfall handelt

Aus diesem Grund haben wir fiir die Hochgerechnung eine weitere Einschrénkung auf die folgende
bedingte Wahrscheinlichkeit betrachtet

P(PVerl = x)|(PVerl > 1,UKat > 2) , x =1,2,3.

Dies ist die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir den Verletzungsgrad PVerl, gegeben, dass es sich um
einen schweren Unfall, d.h. einen Unfall mit mindestens einer schwer- oder t6édlich verletzten Person,
handelt und gegeben, dass iiberhaupt eine Verletzung bei der betrachteten Person vorliegt. Fiir eine
Hochrechnung auf die deutschen Unfalldaten ist die Einschrankung auf verletzte Personen, wie weiter
oben bereits ausgefiihrt, zwingend.

Wiederum gehen wir davon aus, dass Unfalldaten in der Form
(PVerl;,UKat;) , i =1,...,n,
vorliegen, wobei n die Gesamtanzahl der an den Unféllen in der Datenbank beteiligten Personen

bezeichnet.

Erneut sei darauf hingewiesen, dass fiir verschiedene Indizes i und j die Beobachtungen (PVerl;, UKat;)
und (PVerl;, UKat;) nicht in jedem Fall unabhéngig voneinander sind, da die verschiedenen an einem
Unfall beteiligten Personen ja iiber die gemeinsame Variable UKat zusammenhéngen.

Fiir jedes Paar (PVerl;,UKat;) liegen weitere Unfallvariablen vor, etwa UART;, STRART; oder ORTSL;
usw..
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Mit dem auf GIDAS basierenden Entscheidungsbaum und den relativen Blattgrofen aus der fiir die
Hochrechnung vorgesehenen Zielregion rechnen wir dann die bedingten Wahrscheinlichkeiten fiir x =
1,2, 3 fiir das Zielgebiet, also

P({PVerl = :L’}HPVerl > 1,UKat > 2})
wie folgt hoch (Blatter B;,i =1,...,1):

P({PVerl = x}‘{PVerl > 1,UKat > 2})

I
™~

1 P({PVerl = :c}HPVerl > 1,UKat > 2,Bi}) -P({BZ}HPVerl > 1,UKat > 2}) (4.2)

<.
I

Dabei bezeichnen die B;,i = 1,...,I, die einzelnen Blétter des Baumes. Betrachtet man den Ent-
scheidungsbaum in Abbildung [3:1] bzw. in Anhang [B] so stellt z.B. das Blatt ganz oben rechts im
Entscheidungsbaum alle Unfélle mit UVERKBET_7 < 0.5 = no, also UVERKBET_7 = 1, d.h. es han-
delt sich um Unfélle mit Fahrradbeteiligung. Die Anzahlen der Unfille (wie gesagt eingeschrankt auf
Unfélle mit PVerl > 1) in den verschiedenen Bléttern des Baumes entnehmen wir aus dem fiir die
Hochrechnung vorgesehenem Zielgebiet (also etwa aus dem Bundesland Bayern). Die Verletzungsver-
teilungen innerhalb der einzelnen Bléatter, also etwa fiir Unfélle mit Fahrradbeteiligung, entnehmen
wir aus der GIDAS-Datenbank.

Den ersten der beiden Faktoren in (4.2])
P<{PVer1 = xH{PVerl > 1,UKat > 2,Bi})
erhalten wir aus dem auf GIDAS basierenden Entscheidungsbaum und den zweiten Faktor in (4.2)

P<{BZ~H{PVer1 > 1,UKat > 2})

aus den Unfallinformationen des Zielgebietes.

Fiir die konkrete Anwendung folgt, dass wir aus den GIDAS-Unfalldaten fiir die einzelnen Blétter
des Entscheidungsbaumes jeweils spezifische Verletzungsschwereverteilungen fiir alle Unfille aus dem
jeweiligen Blatt erhalten. Die Verteilung iiber die Blétter, die sogenannten relativen Blatthéufigkeiten
erhalten wir aus den Unfallinformationen des Gebietes fiir das wir die Hochrechnung anstreben. So er-
halt man beispielsweise das in Abbildung[4.1]fiir die Hochrechnung aus GIDAS auf das Unfallgeschehen
im gesamten Bundesgebiet die folgende Verletzungsschwereverteilung fiir ein Einzelblatt.

In jeder Grafik ein Einzelblatt betreffend werden die Verteilungen innerhalb dieses Blattes iiber die
Verletzungskategorien (hier: leicht, schwer und tédlich verletzt) aus GIDAS mit derjenigen aus der
Zielregion verglichen.
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Abbildung 4.1: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2
und ohne Unverletzte)
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Abbildung 4.2: Relative Blattgrofen GIDAS / Bundesgebiet (Unfille UKAT > 2 und ohne Unverletzte)
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Man erkennt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen GIDAS und den Unfillen aus der Bundesun-
fallstatistik fiir die Unfille in dem in Abbildung dargestellten Blatt. Die bei den einzelnen Saulen
angegeben Konfidenzbereiche besitzen das approximative Niveau von 95%. Dariiber hinaus enthalten
die Grafiken fiir die Einzelblatter noch die Information tiber die relative Grofse des Blattes in GIDAS
und in der Zielregion und den Wert des Ahnlichkeitsmafes A gemaéfs aus Kapitellﬂ

Die Verteilung der Unfallhdufigkeiten iiber die einzelnen Bléatter, die sogenannten relativen Blatthédufig-
keiten stellen wir in Grafiken wie in Abbildung[4.2) zusammen. Die bei den relativen Blatthaufigkeiten
auftretenden Unterschiede zwischen GIDAS und den Unfalldaten aus dem Zielgebiet sind unproble-
matisch, da genau diese Unterschiede bei der Erstellung der Prognose Beriicksichtigung finden.
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Abbildung 4.3: Hochblattchart "leicht verletzt/schwer verletzt/getotet” (Unfélle UKAT > 2 und ohne
Unverletzte)

Das Ergebnis der tatséchlichen Hochrechnung stellen wir in Form eines Hochblattcharts dar (vgl.
Abbildung . In diesem Hochblattchart sind jeweils drei Gruppen von S&ulen zu sehen, wobei die
erste Dreiergruppe die relativen Anzahlen der leicht verletzten Personen, die zweite Dreiergruppe die
relativen Anzahlen der schwer verletzten Personen und die letzte Dreiergruppe die relativen Anzahlen
der getoteten Personen betrifft. Innerhalb einer jeden Dreiergruppe von Siulen gibt die linke S&ule
die Verteilung der (je nach Kategorie) verletzten Personen aus GIDAS (ohne Hochrechnung) iiber die
durch verschiedene Farben gekennzeichneten Blatter des verwendeten Entscheidungsbaumes an. Die
mittleren Saulen enthalten jeweils die entsprechenden Angaben fiir die Zielregion (hier das gesamte
Bundesgebiet) und die rechten Sdulen die entsprechenden Angaben fiir die durchgefithrte Hochrech-
nung. Man erkennt in Abbildung dass die in der jeweils dritten Sdule dargestellte Hochrechnung
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(im Gegensatz zur direkten eins zu eins Verwendung der sich aus GIDAS ergebenden Verteilungen in
der jeweils ersten Sdule) sehr viel besser die Realitdt im Zielgebiet der Prognose (dargestellt in der
mittleren Séule) nachbildet.

Es sei darauf hingewiesen, dass in den Hochblattcharts fiir Schweden manchmal vier Saulengruppen
auftreten, weil teilweise Unverletzt als vierte Verletzungskategorie einbezogen wurde.
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5 Hochrechnung auf deutsche Unfalldaten

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Anwendung der Hochrechnungsmethodik auf deutsche Un-
falldaten und eine Evaluierung der Ergebnisse mit Hilfe der amtlichen deutschen Unfallstatistik aus-
flihrlich dargestellt. Zunédchst betrachten wir die Hochrechnung fiir das Bundesgebiet basierend auf
allen Unféllen mit Personenschiaden (vgl. Abschnitt . Es zeigt sich, dass eine hinreichend gute Vor-
hersagequalitét in dieser Situation nicht erreicht werden kann. Deshalb haben wir die Anwendung der
entwickelten Methodik auf die Klasse der schweren Unfille eingeschrinkt. Ein Unfall wird dabei als
schwer bezeichnet, wenn mindestens eine Person schwer oder sogar tédlich bei diesem Unfall verletzt
wurde. Es wird sich zeigen, dass die Hochrechnung hierfiir zu sehr vertrauenswiirdigen Resultaten
fithrt. Neben der Region Hannover (vgl. Abschnitt , die ausgewahlt wurde weil gerade in dieser
Region ein grofer Teil der GIDAS—Unfalldaten aufgenommen wurde, betrachten wir fiir die Evaluation
der erzielten Hochrechnungsergebnisse dariiber hinaus das Unfallgeschehen im gesamten Bundesgebiet

(vgl. Abschnitt und in den Bundesléndern Bayern (vgl. Abschnitt [5.5), Hamburg (vgl. Abschnitt
und Niedersachen (vgl. Abschnitt [5.4)).

5.1 Hochrechnungsergebnisse auf Unfallebene (Unfille mit Personenschiden
UKAT > 1) fiir das Bundesgebiet

In diesem Abschnitt betrachten wir die fiir Deutschland erzielten Hochrechnungsergebnisse unter den
Einschrankungen, dass lediglich Unfille mit Personenschéden, d.h. UKAT > 1, betrachtet werden und
dass nur das bedingte Verletzungsrisiko gegeben, dass iiberhaupt eine Verletzung aufgetreten ist,
berechnet wird.

Um die angegebenen Hochrechnungsergebnisse auf Basis von GIDAS fiir alle Unfélle mit Personensché-
den einordnen zu kénnen betrachten wir in diesem Abschnitt entsprechende Hochrechnungsergebnisse
auf Basis von GIDAS fiir das gesamte Bundesgebiet. Der zugrunde liegende Entscheidungsbaum basiert
auf allen GIDAS-Unfillen mit Personenschidden. Zur Konstruktion des verwendeten Entscheidungs-
baumes wurden lediglich Entscheidungsvariablen auf Unfallebene verwendet, da der zur Evaluation
zur Verfiigung stehende Auszug aus der deutschen Unfallstatistik keine Variablen auf Personenebene
enthilt. Da der Bundesamtdatensatz auch keine Angaben zur Anzahl der an einem Unfall beteilig-
ten unverletzten Personen enthélt, konnte ebenfalls nur die bedingte Verteilung (gegeben verletzt)
betrachtet werden. Der verwendete Entscheidungsbaum ist in Abbildung zu finden.
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Abbildung 5.2: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (gesamt; Unfille UKAT > 1 und

ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.3: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 1

und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.4: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 1
und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.6: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 1
und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.7: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 1
und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.8: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfille UKAT > 1
und ohne Unverletzte)

Man erkennt sowohl im Gesamtvergleich (vgl. Abbildung wie auch im Vergleich der Verletzungs-
verteilungen fiir einzelne Blatter (vgl. Abbildungen - , dass die Verletzungsverteilung aus
GIDAS und aus der Bundesamtstatistik fiir das gesamte Bundesgebiet nicht gut iibereinstimmen.
Als Mafkzahl fiir den Vergleich der beiden Verletzungsschwereverteilungen ziehen wir den Wert des
AhnlichkeitsmaRes A gemaéfs aus Kapitel EI heran, der in allen Grafiken zu Einzelblattern als
delta angegeben ist. In allen Einzelblattvergleichen tritt das Ph&nomen auf, dass GIDAS den Anteil
der beteiligten Personen mit leichten Verletzungen deutlich unterschétzt und den Anteil der an den
Unfillen mit Personenschiden beteiligten Personen mit schweren Verletzungen deutlich iiberschétzt.
Diese Tatsache ist nicht besonders iiberraschen, da aus einer Vielzahl von Untersuchungen {iiber die
GIDAS Unfalldatenbank hervor geht, dass die in GIDAS aufgenommenen Unfélle tendenziell stéarker
schwere Unfélle berticksichtigen.

In der Abbildung ist der Vergleich der relativen Blattgrofen (also die relativen Besetzungsanzahlen
in den einzelnen Bliattern des Entscheidungsbaumes) fiir die Hochrechnung auf Basis von GIDAS fiir
das Bundesgebiet zu sehen. Man erkennt, dass sich auch die relativen Blattgrofen teilweise deutlich
unterscheiden. Es sei aber darauf hingewiesen, dass Unterschiede in den relativen Blattgrofen bei der
Hochrechnung korrigiert werden, da die Hochrechnung die fiir die Zielregion (hier das gesamte Bundes-
gebiet) giiltigen Blattgrofen verwendet. Aufféllig ist, dass ein Blatt (Blatt Nr. 4, vgl. auch Abbildung
fiir die Verletzungsschwereverteilung innerhalb dieses Blattes) mit etwa 60% eine extrem grofe
Grofe besitzt. Bei den Unfillen in diesem Blatt handelt es sich um Unfélle die innerorts stattfinden
und bei denen keine Fufigénger beteiligt sind.
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In der Abbildung [5.10]ist das tatséchliche Ergebnis der Hochrechnung fiir alle Unfélle mit Personen-
schéden auf das Bundesgebiet in einem sogenannten Hochblattchart zu sehen. In dem Hochblattchart
sind jeweils drei Gruppen von Sdulen zu sehen, wobei die erste Dreiergruppe die relativen Anzahlen
der leichtverletzten Personen, die zweite Dreiergruppe die relativen Anzahlen der schwer verletzten
Personen und die letzte Dreiergruppe die relativen Anzahlen der getoteten Personen betrifft. Inner-
halb einer jeden Dreiergruppe von Séulen gibt die linke Saule die Verteilung der (je nach Kategorie)
verletzten Personen iiber die durch verschiedene Farben gekennzeichneten Blétter des verwendeten
Entscheidungsbaumes an. Die mittleren Sdulen enthalten jeweils die entsprechenden Angaben fiir die
Zielregion (hier das gesamte Bundesgebiet) und die rechten Saulen die entsprechenden Angaben fiir
die durchgefiithrte Hochrechnung. Man erkennt deutlich, dass die Hochrechnung basierend auf allen
Unféllen mit Personenschiden keine gute Prognosequalitéit besitzt. Es kann festgehalten werden, dass
der Bias hin zu schwereren Unféllen bei den in GIDAS aufgenommenen Unféllen mit dieser Art der
Hochrechnung nicht behoben werden kann.

Aus diesem Grund haben wir uns fiir die Hochrechnung weiter eingeschrinkt und zwar auf schwere
Unfille, d.h. auf Unfélle mit mindestens einer schwer oder tédlich verletzten beteiligten Person, d.h.
UKAT > 2. Dies fiihrt zu sehr viel besseren Hochrechnungsergebnissen, die ausfiihrlich in den folgenden
Abschnitten dargestellt werden.
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Reihenfolge: GIDAS, Bundesamt, Hochrechnung (Bundesgebiet) fiir die drei Verletzungskategorien

Abbildung 5.10: Hochblattchart "leicht verletzt /schwer verletzt/getotet” (Unfélle UKAT > 1 und ohne
Unverletzte)

5.2 Hochrechnungsergebnisse auf Unfallebene (schwere Unfille UKAT > 2 ) fiir das
gesamte Bundesgebiet

In diesem Abschnitt evaluieren wir erneut die Hochrechnung mit GIDAS fiir das gesamtdeutsche
Unfallgeschehen. Dieses Mal verwenden wir fiir die Hochrechnung einen auf GIDAS basierenden Ent-
scheidungsbaum, der lediglich Unfélle mit mindestens einer schwer oder todlich verletzten Person
(UKAT > 2) einbezieht. Zur Konstruktion des verwendeten Entscheidungsbaumes wurden erneut ledig-
lich Entscheidungsvariable auf Unfallebene verwendet, da der zur Evaluation zur Verfiigung stehende
Auszug auf der deutschen Unfallstatistik keine Variablen auf Personenebene enthélt. Da der Bundes-
amtdatensatz auch keine Angaben zur Anzahl der an einem Unfall beteiligten unverletzten Personen
enthélt konnte ebenfalls nur die bedingte Verteilung (gegeben verletzt) betrachtet werden. Der ver-
wendete Entscheidungsbaum ist in Abbildung und mit erlduternder Beschriftung versehener Form
(was die Blétter des Baumes angeht) im Anhang zu diesem Bericht zu finden.

Zunéchst geben wir in Abbildung die Verletzungsschwereverteilung fiir Unfille der Kategorie
UKAT > 2 und unter der Einschriankung auf die Gruppe der verletzten Personen innerhalb von GIDAS
im Vergleich zum gesamten Bundesgebiet an. Man sieht erneut, dass diese Verteilungen sehr gut
iibereinstimmen. Das Ziel ist es aber natiirlich auch, dass die Zuordnung der Verletzungsschwere auf
die jeweiligen Unfallkategorien innerhalb einer Hochrechnung gut nachgebildet werden und nicht nur,
dass lediglich die Gesamtzahlen der Verletzten (iiber alle Unfille) gut iibereinstimmen.
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Abbildung 5.11: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (gesamt; Unféille UKAT > 2 und

ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.12: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2

und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.13: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2
und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.14: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2
und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.15: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bundesgebiet (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2

und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.17: Hochblattchart "leicht verletzt/schwer verletzt/getotet” (Unfélle UKAT > 2 und ohne
Unverletzte)

In den weiteren Abbildungen - sieht man die Verletzungsschwereverteilung fiir ausgewihlte
einzelne Blatter des Entscheidungsbaumes. Die vollstdndige Darstellung aller Blatt- und Knotenver-
teilungen fiir das gesamte Bundesgebiet fiir den verwendeten Entscheidungsbaum ist im Anhang[C.1.1]
zu diesem Bericht zu finden.

Es ist zu erkennen, dass fiir schwere Unfille (im Gegensatz zu allen Unfillen mit Personenschaden)
GIDAS die Innerblattverteilungen der Bundesamtdaten fiir Gesamtdeutschland recht gut reprisentiert.
Vergleicht man die jeweiligen Verletzungsschwereverteilungen innerhalb der Einzelbléatter mit Hilfe des
Ahnlichkeitsmafes A gemafs aus Kapitelso ist zu erkennen, dass die in den Abbildun enbis
angegebenen Werte von A im Vergleich zu den entsprechenden Werten in Abschnitt deutlich
kleiner sind.

In der Abbildung [5.16]ist der Vergleich der relativen Blattgrofen fiir die Hochrechnung auf Basis von
GIDAS fiir das gesamte Bundesgebiet zu sehen.

Die Abbildung [5.17] enthélt schlieRlich das tatséchliche Ergebnis der Hochrechnung fiir das gesamte
Bundesgebiet in Form eines Hochblattcharts. In dem Hochblattchart sind jeweils drei Gruppen von
Séulen zu sehen, wobei die erste Dreiergruppe die relativen Anzahlen der leicht verletzten Personen,
die zweite Dreiergruppe die relativen Anzahlen der schwer verletzten Personen und die letzte Drei-
ergruppe die relativen Anzahlen der getéteten Personen betrifft. Innerhalb einer jeden Dreiergruppe
von Saulen gibt die linke Séule die Verteilung der (je nach Kategorie) verletzten Personen aus GIDAS
(ohne Hochrechnung) iiber die durch verschiedene Farben gekennzeichneten Bldtter des verwendeten
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Entscheidungsbaumes an. Die mittleren Sdulen enthalten jeweils die entsprechenden Angaben fiir die
Zielregion (hier das gesamte Bundesgebiet) und die rechten Saulen die entsprechenden Angaben fiir
die durchgefiithrte Hochrechnung. Man erkennt deutlich, dass die Hochrechnung (im Gegensatz zur
direkten Verwendung der sich aus GIDAS ergebenden Verteilungen) sehr viel besser die Realitdt im
Bundesgebiet nachbildet.

5.3 Hochrechnungsergebnisse auf Unfallebene (schwere Unfille UKAT > 2) fiir die
Region Hannover

Um die erzielten Hochrechnungsergebnisse auf Basis von GIDAS fiir die verschiedenen betrachteten
Zielregionen besser einordnen zu kénnen geben wir in diesem Abschnitt entsprechende Hochrechnungs-
ergebnisse auf Basis von GIDAS fiir die Region Hannover, die zum Erhebungsgebiet von GIDAS zéhlt,
an.

Da wir die gleichen Einschrankungen wie im vorangegangenen Abschnitt verwenden (Unfélle UKAT > 2
und bedingt auf verletzte Personen) und fiir die Region Hannover die gleichen Entscheidungsvariablen
wie fiir das gesamte Bundesgebiet vorliegen, kénnen wir den identischen Entscheidungsbaum wie im
vorangegangenen Abschnitt (vgl. auch Abbildung verwenden.
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Abbildung 5.18: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Region Hannover (gesamt; Unfille UKAT > 2
und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.19: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Region Hannover (Einzelblatt; Unfélle UKAT >

2 und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.20: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Region Hannover (Einzelblatt; Unfalle UKAT >

2 und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.21: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Region Hannover (Einzelblatt; Unfélle UKAT >
2 und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.22: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Region Hannover (Einzelblatt; Unféalle UKAT >
2 und ohne Unverletzte)
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Zunéchst sehen wir in Abbildung [5.18| den direkten Vergleich zwischen den beiden Verletzungsver-
teilungen (gesamt) aus GIDAS und aus der Bundesamtstatistik fiir die Region Hannover Man sieht
erneut, dass diese Verteilungen sehr gut iibereinstimmen. Im Anschluss sind vier ausgewahlte Blatt-
verteilungen GIDAS / Bundesamt fiir die Region Hannover im Vergleich dargestellt (vgl. Abbildungen
f. Die vollstandige Darstellung aller Blatt- und Knotenverteilungen fiir die Region Hannover
fiir den verwendeten Entscheidungsbaum ist im Anhang zu diesem Bericht zu finden.

Es ist zu erkennen, dass GIDAS fiir Unfille der Kategorie UKAT > 2 die Innerblattverteilungen der
Bundesamtdaten fiir die Region Hannover gut représentiert.

In der Abbildung ist der Vergleich der relativen Blattgrofen (also die relativen Besetzungsanzah-
len in den einzelnen Blattern des Entscheidungsbaumes) fiir die Hochrechnung auf Basis von GIDAS
fiir die Region Hannover zu sehen. Es sei an der dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass
es sich bei diesen Anzahlen nicht um Unfallanzahlen, sondern vielmehr um die Anzahlen der in die
jeweiligen Blétter fallenden Anzahlen verletzter Personen bei diesen Unféllen handelt. Man erkennt,
dass die relativen Blattgrofen teilweise iibereinstimmen, dass es aber doch auch Unterschiede bei
den Besetzungszahlen fiir einige Blatter gibt. Diese Unterschiede werden aber bei der Hochrechnung
berticksichtigt, da die Hochrechnung die fiir die Zielregion (hier die Region Hannover) giiltigen Blatt-
grofsen verwendet.
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Abbildung 5.23: Relative Blattgrofen GIDAS / Region Hannover (Unfélle UKAT > 2 und ohne Unver-
letzte)

In der Abbildung ist schlieklich das tatséchliche Ergebnis der Hochrechnung fiir die Region Han-
nover in einem Hochblattchart enthalten. In dem Hochblattchart sind jeweils drei Gruppen von Sdulen
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zu sehen, wobei die erste Dreiergruppe die relativen Anzahlen der leichtverletzten Personen, die zweite
Dreiergruppe die relativen Anzahlen der schwerverletzten Personen und die letzte Dreiergruppe die
relativen Anzahlen der getoteten Personen betrifft. Innerhalb einer jeden Dreiergruppe von Saulen
gibt die linke Sdule die Verteilung der (je nach Kategorie) in GIDAS verletzten Personen iiber die
durch verschiedene Farben gekennzeichneten Blatter des verwendeten Entscheidungsbaumes an. Die
mittleren S&ulen enthalten jeweils die entsprechenden Angaben fiir die Zielregion (hier die Region
Hannover) und die rechten Séulen die entsprechenden Angaben fiir die durchgefiihrte Hochrechnung.
Man erkennt deutlich, dass die Hochrechnung (im Gegensatz zur direkten Verwendung der sich aus
GIDAS ergebenden Verteilungen) sehr viel besser die Realitit in der Zielregion nachbildet.
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Reihenfolge: GIDAS, Bundesamt, Hochrechnung (Region Hannover) fiir die drei
Verletzungskategorien

Abbildung 5.24: Hochblattchart "leicht verletzt/schwer verletzt /getotet” (Unfille UKAT > 2 und ohne
Unverletzte)

5.4 Hochrechnungsergebnisse auf Unfallebene (nur schwere Unfille UKAT > 2 ) fiir
Niedersachsen

In diesem Abschnitt evaluieren wir die Hochrechnung mit GIDAS fiir das Unfallgeschehen in Nie-
dersachsen. Wir verwenden den identischen Entscheidungsbaum wie im vorangegangenen Abschnitt.
Zunéchst geben wir in Abbildung die Verletzungsschwereverteilung fiir schwere Unfélle und un-
ter der Einschrankung auf die Gruppe der verletzten Personen innerhalb von GIDAS im Vergleich
zum Land Niedersachsen an. Man sieht erneut, dass diese Verteilungen sehr gut iibereinstimmen. Das
Ziel ist es aber natiirlich auch, dass die Zuordnung der Verletzungsschwere auf die jeweiligen Unfall-
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kategorien innerhalb einer Hochrechnung gut nachgebildet werden und nicht nur, dass lediglich die
Gesamtzahlen der Verletzten (iiber alle Unfélle) gut iibereinstimmen.

In den weiteren Abbildung [5.26] — [5.29] sieht man die Verletzungsschwereverteilung fiir ausgewéhlte
einzelne Blatter des Entscheidungsbaumes. Die vollstdndige Darstellung aller Blatt- und Knotenver-
teilungen fiir das Land Niedersachsen fiir den verwendeten Entscheidungsbaum ist im Anhang
zu diesem Bericht zu finden.

Es ist zu erkennen, dass fiir schwere Unfille (im Gegensatz zu allen Unfillen mit Personenschaden)
GIDAS die Innerblattverteilungen der Bundesamtdaten fiir Niedersachsen recht gut reprisentiert.

In der Abbildung ist der Vergleich der relativen Blattgrofsen fiir die Hochrechnung auf Basis von
GIDAS fiir das Land Niedersachsen zu sehen.

Die Abbildung [5.31] enthélt schlieflich das tatsiachliche Ergebnis der Hochrechnung fiir das Land Nie-
dersachsen in Form eines Hochblattcharts. In dem Hochblattchart sind jeweils drei Gruppen von Séulen
zu sehen, wobei die erste Dreiergruppe die relativen Anzahlen der leicht verletzten Personen, die zweite
Dreiergruppe die relativen Anzahlen der schwer verletzten Personen und die letzte Dreiergruppe die
relativen Anzahlen der getdteten Personen betrifft. Innerhalb einer jeden Dreiergruppe von Séulen
gibt die linke Sdule die Verteilung der (je nach Kategorie) in GIDAS verletzten Personen iiber die
durch verschiedene Farben gekennzeichneten Blatter des verwendeten Entscheidungsbaumes an. Die
mittleren Sdulen enthalten jeweils die entsprechenden Angaben fiir die Zielregion (hier das Land Nie-
dersachsen) und die rechten Séulen die entsprechenden Angaben fiir die durchgefiithrte Hochrechnung.
Man erkennt deutlich, dass die Hochrechnung (im Gegensatz zur direkten Verwendung der sich aus
GIDAS ergebenden Verteilungen) sehr viel besser die Realitat im Land Niedersachsen nachbildet.
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Abbildung 5.25: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Niedersachsen (gesamt; Unfélle UKAT > 2 und
ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.26: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Niedersachsen (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2

und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.27: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Niedersachsen (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2

und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.28: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Niedersachsen (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2
und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.29: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Niedersachsen (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2
und ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.30: Relative Blattgrofen GIDAS / Niedersachsen (Unfélle UKAT > 2 und ohne Unverletzte)
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Reihenfolge: GIDAS, Bundesamt, Hochrechnung (Niedersachsen) fiir die drei Verletzungskategorien

Abbildung 5.31: Hochblattchart "leicht verletzt /schwer verletzt/getotet” (Unfille UKAT > 2 und ohne
Unverletzte)
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5.5 Hochrechnungsergebnisse auf Unfallebene (nur schwere Unfille UKAT > 2) fiir
Bayern

In diesem Abschnitt evaluieren wir die Hochrechnung mit GIDAS fiir das Unfallgeschehen in Bay-
ern. Wir verwenden den identischen Entscheidungsbaum wie in den vorangegangenen Abschnitten.
Zunichst geben wir in Abbildung[5.32] die Verletzungsschwereverteilung fiir schwere Unfille und unter
der Einschriankung auf die Gruppe der verletzten Personen innerhalb von GIDAS im Vergleich zum
Land Bayern an. Man sieht erneut, dass diese Verteilungen sehr gut iibereinstimmen. Das Ziel ist es
aber natiirlich auch, dass die Zuordnung der Verletzungsschwere auf die jeweiligen Unfallkategorien
innerhalb einer Hochrechnung gut nachgebildet werden und nicht nur, dass lediglich die Gesamtzahlen
der Verletzten (iiber alle Unfille) gut iibereinstimmen.

In den weiteren Abbildung — sieht man die Verletzungsschwereverteilung fiir ausgewéahlte
einzelne Blétter des Entscheidungsbaumes. Die vollstdndige Darstellung aller Blatt- und Knotenvertei-
lungen fiir das Land Bayern fiir den verwendeten Entscheidungsbaum ist im Anhang zu diesem
Bericht zu finden.

Es ist zu erkennen, dass fiir schwere Unfille (im Gegensatz zu allen Unfillen mit Personenschaden)
GIDAS die Innerblattverteilungen der Bundesamtdaten fiir Bayern recht gut représentiert.

In der Abbildung ist der Vergleich der relativen Blattgrofen fiir die Hochrechnung auf Basis von
GIDAS fiir das Land Bayern zu sehen.
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Abbildung 5.32: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bayern (gesamt; Unfélle UKAT > 2 und ohne
Unverletzte)
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Abbildung 5.33: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bayern (Einzelblatt; Unfille UKAT > 2 und

ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.34: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bayern (Einzelblatt; Unfille UKAT > 2 und

ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.35: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bayern (Einzelblatt; Unfille UKAT > 2 und
ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.36: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Bayern (Einzelblatt; Unfille UKAT > 2 und
ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.37: Relative Blattgrofen GIDAS / Bayern (Unfille UKAT > 2 und ohne Unverletzte)
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Reihenfolge: GIDAS, Bundesamt, Hochrechnung (Bayern) fiir die drei Verletzungskategorien

Abbildung 5.38: Hochblattchart "leicht verletzt /schwer verletzt/getotet” (Unfdlle UKAT > 2 und ohne
Unverletzte)
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Die Abbildung [5-38] enthélt schlieflich das tatsichliche Ergebnis der Hochrechnung fiir das Land
Bayern in Form eines Hochblattcharts. In dem Hochblattchart sind jeweils drei Gruppen von Saulen
zu sehen, wobei die erste Dreiergruppe die relativen Anzahlen der leicht verletzten Personen, die zweite
Dreiergruppe die relativen Anzahlen der schwer verletzten Personen und die letzte Dreiergruppe die
relativen Anzahlen der getoteten Personen betrifft. Innerhalb einer jeden Dreiergruppe von Saulen
gibt die linke Sdule die Verteilung der (je nach Kategorie) in GIDAS verletzten Personen iiber die
durch verschiedene Farben gekennzeichneten Blatter des verwendeten Entscheidungsbaumes an. Die
mittleren Sdulen enthalten jeweils die entsprechenden Angaben fiir die Zielregion (hier das Land
Bayern) und die rechten Sdulen die entsprechenden Angaben fiir die durchgefithrte Hochrechnung.
Man erkennt deutlich, dass die Hochrechnung (im Gegensatz zur direkten Verwendung der sich aus
GIDAS ergebenden Verteilungen) sehr viel besser die Realitdt im Land Bayern nachbildet.

5.6 Hochrechnungsergebnisse auf Unfallebene (nur schwere Unfille UKAT > 2) fiir

Hamburg
Wahrscheinlichkeitsverteilung fuer Node=1
2
m Gidas|
< |
S
© _|
=
=
=
o
S
S
L s T

Relative Groesse1= 1.000, Relative Groesse2= 1.000, Konfidenzniveau=0.050, delta=0.01999

Abbildung 5.39: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Hamburg (gesamt; Unfélle UKAT > 2 und ohne
Unverletzte)

In diesem Abschnitt evaluieren wir die Hochrechnung mit GIDAS fiir das Unfallgeschehen in Ham-
burg. Wir verwenden den identischen Entscheidungsbaum wie in den vorangegangenen Abschnitten.
Zunéchst geben wir in Abbildung[5.39 die Verletzungsschwereverteilung fiir schwere Unfille und unter
der Einschrinkung auf die Gruppe der verletzten Personen innerhalb von GIDAS im Vergleich zum
Land Hamburg an. Man sieht erneut, dass diese Verteilungen sehr gut {ibereinstimmen.
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Abbildung 5.40: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Hamburg (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2 und

ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.41: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Hamburg (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2 und

ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.42: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Hamburg (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2 und
ohne Unverletzte)
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Abbildung 5.43: Verletzungsschwereverteilung GIDAS / Hamburg (Einzelblatt; Unfélle UKAT > 2 und
ohne Unverletzte)
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In den weiteren Abbildung [5.40] — 5.43] sieht man die Verletzungsschwereverteilung fiir ausgewéhlte
einzelne Blétter des Entscheidungsbaumes. Die vollsténdige Darstellung aller Blatt- und Knotenver-
teilungen fiir das Land Hamburg fiir den verwendeten Entscheidungsbaum ist im Anhang [C.1.13] zu
diesem Bericht zu finden.

Es ist zu erkennen, dass fiir schwere Unfille (im Gegensatz zu allen Unfillen mit Personenschaden)
GIDAS die Innerblattverteilungen der Bundesamtdaten fiir Hamburg zufriedenstellend représentiert.

In der Abbildung ist der Vergleich der relativen Blattgrofen fiir die Hochrechnung auf Basis von
GIDAS fiir das Land Hamburg zu sehen.

Die Abbildung enthélt schlieklich das tatséchliche Ergebnis der Hochrechnung fiir das Land
Hamburg in Form eines Hochblattcharts. In dem Hochblattchart sind jeweils drei Gruppen von Sédulen
zu sehen, wobei die erste Dreiergruppe die relativen Anzahlen der leicht verletzten Personen, die zweite
Dreiergruppe die relativen Anzahlen der schwer verletzten Personen und die letzte Dreiergruppe die
relativen Anzahlen der getdteten Personen betrifft. Innerhalb einer jeden Dreiergruppe von Séulen
gibt die linke Sdule die Verteilung der (je nach Kategorie) in GIDAS verletzten Personen iiber die
durch verschiedene Farben gekennzeichneten Blétter des verwendeten Entscheidungsbaumes an. Die
mittleren Sdulen enthalten jeweils die entsprechenden Angaben fiir die Zielregion (hier das Land
Hamburg) und die rechten Séulen die entsprechenden Angaben fiir die durchgefiihrte Hochrechnung.
Man erkennt deutlich, dass die Hochrechnung (im Gegensatz zur direkten Verwendung der sich aus
GIDAS ergebenden Verteilungen) sehr viel besser die Realitdt im Land Hamburg nachbildet.
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Abbildung 5.44: Relative Blattgrofen GIDAS / Hamburg (Unfélle UKAT > 2 und ohne Unverletzte)
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Reihenfolge: GIDAS, Bundesamt, Hochrechnung (Hamburg) fiir die drei Verletzungskategorien

Abbildung 5.45: Hochblattchart "leicht verletzt /schwer verletzt/getotet” (Unfélle UKAT > 2 und ohne
Unverletzte)

Im Vergleich mit den Hochrechnungen fiir die bisher betrachteten Regionen fillt auf, dass das Unfall-
geschehen in Hamburg schlechter aus GIDAS heraus hochgerechnet werden kann. Bei den Verteilungen
innerhalb der Blatter und auch im Hochblattchart fiir Hamburg ist zu erkennen, dass insbesondere
die Hochrechnung fiir die Getdteten nur unterdurchschnittlich ist.
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6 Trends im Unfallverhalten iiber die Jahre

Damit die verschiedenen Jahre eines Datensatzes aggregiert betrachten werden kénnen, sollte zunéchst
iiberpriift werden, ob die Verteilung innerhalb der Blétter iiber die Jahre stabil bleiben, sofern dies
fiir die Zielregion moglich ist. Anderungen in den relativen Blatthiufigkeiten haben hierbei keinen
Einflufs auf die Hochrechnungsmethode und sind unproblematisch.

Wie dies geschehen kann, zeigen wir hier exemplarisch an den Daten des Bundesamtes fiir das Bun-
desgebiet in dem Zeitraum 2005 - 2011 an den Jahren 2005, 2007, 2009 und 2011.

Es zeigt sich zunéchst, dass die absolute Anzahl der schweren Unfélle, d.h. UKAT > 2, iiber die Jahre
deutlich abgenommen hat. Der Riickgang fiir das Bundesgebiet betragt iiber den Zeitraum von 2005
bis 2011 12,3%. Die genauen Zahlen sind in der Tabelle [6.1] zu finden.

Jahr 2005 2007 2009 2011
Anzahl der verletzten Personen
in schweren Unfallen 106.905 | 104.143 | 94.061 | 93.744

Tabelle 6.1: Anzahl der schweren Unfélle im Bundesgebiet in den Jahren 2005, 2007, 2009 und 2011

Grafik[6.1]zeigt die Gesamtverletzungsschwereverteilung bei schweren Unféllen (UKAT > 2). Im Hinblick
auf eine Hochrechnung ist die Ahnlichkeit von GIDAS und der Bundesamtsdaten als ein Referenzwert
zu betrachten. Es ist nicht zu erwarten, dass nach einer Hochrechnung auf ein Zielgebiet grofsere
Ahnlichkeiten erzielt werden als bei einer Stichprobe zu seiner eigenen Grundgesamtheit. Die Verlet-
zungsschwereverteilungen des Bundesamt unterscheiden sich in den Blattern optisch iiber die Jahre
nicht weiter voneinander als die Verteilungen zur GIDASverletzungsschwereverteilung.

Betrachten wir zum Beispiel das Blatt 35 (Alleinunfélle ohne Beteiligung von Fahrrddern, Bussen,
motorisierten Zweirddern und Fufgingern). Die Absolute Zahl der schweren Unfille mit dieser Cha-
rakteristik nimmt iiber die Jahre im Bundesgebiet um mehrere Tausend ab (Von 18370 Fillen in
2005 zu 14141 Féllen in 2011; siehe auch Abbildung fiir die absolute Grofe der Blétter). Die
Schwankungen der Verletzungsschwereverteilungen bewegen sich in einem &hnlichen Rahmen wie die
Verteilungsunterschiede zwischen der Verteilung aus GIDAS und dem Bundesamt, vgl. Abbildung[6.3]
Fiir die Verteilungen innerhalb der anderen Bléatter lassen sich die gleichen Aussagen treffen. Bei
den kleineren Bléttern ist zu beachten, dass ein einzelner Jahrgang unter Umstanden eine zu kleine
Stichprobe liefert um die Verletzungsschwereverteilung adaquat zu schétzen. Daher ist bei kleineren
Blattern bei der Beurteilung des Trendverhaltens eine grofere Toleranz angebracht. Exemplarisch
seien hierzu die weiteren Verletzungsschwereverteilungen fiir die Blatter 9, 2112 und 16909 in den
Abbildungen [6.4] - angegeben. Zur Vollstandigkeit sind im Anhang alle Blatter zu finden.
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Abbildung 6.1: Gesamtverletzungsschwereverteilung bei schweren Unféllen in GesamtGIDAS (Gall),
dem Bundesgebiet iiber alle verfiigharen Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005), 2007 (BR2007),

2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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Abbildung 6.3: Verletzungsschwereverteilung in Blatt 35 bei schweren Unféllen in GesamtGIDAS
(Gall), dem Bundesgebiet tiber alle verfiigharen Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005), 2007
(BR2007), 2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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Abbildung 6.4: Verletzungsschwereverteilung in Blatt 9 bei schweren Unféllen inGesamtGIDAS (Gall),
dem Bundesgebiet iiber alle verfiigharen Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005), 2007 (BR2007),
2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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Abbildung 6.5: Verletzungsschwereverteilung in Blatt 2117 bei schweren Unféllen in GesamtGIDAS
(Gall), dem Bundesgebiet tiber alle verfiigharen Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005), 2007
(BR2007), 2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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Abbildung 6.6: Verletzungsschwereverteilung in Blatt 16921 bei schweren Unféllen in GesamtGIDAS
(Gall), dem Bundesgebiet iiber alle verfiighbaren Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005), 2007
(BR2007), 2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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Zum Vergleich betrachten wir die Anzahl der verletzten Personen in Unfillen mit Verletzten (d.h.
UKAT > 1) im Bundesgebiet iiber die Jahre. Dies beinhaltet neben den zuvor betrachteten Unfillen
noch alle Unfélle in denen keine beteiligte Person schwerer als leicht verletzt ist. Hier beobachtet man
einen Riickgang von 10.7% iiber den Zeitraum von 2005 bis 2011. Die genauen Zahlen sind in der
Tabelle [6.2] angegeben.

Jahr 2005 2007 2009 2011
Anzahl der verletzten Personen
in Unfallen mit Verletzten 438.803 | 436.330 | 401.823 | 396.374

Tabelle 6.2: Anzahl der Unfalle mit verletzen Personen im Bundesgebiet in den Jahren 2005, 2007,
2009 und 2011

Zwischen den einzelnen Jahrgéngen lassen sich auch hier keine Trends erkennen. Hier ist noch einmal
der Bias von GIDAS hinsichtlich der Tendenz zu schweren Unfillen gut erkennbar. Die einzelnen
Jahrginge sind homogen und weisen optisch &hnliche Verteilungen auf, wohingegen die Verteilung von
GIDAS z.T. deutliche Abweichungen besitzt. Betrachtet man wieder das Blatt 35, siehe Abbildung|[6.9]
so ist wie fiir die Unfélle dieser Art ein Riickgang in den absoluten Zahlen zu beobachten (Von 51384
Falle in 2005 zu 42417 Fiélle in 2011, siehe auch Abbildung fiir die absolute Grofe der Blitter).
Die Verletzungsschwereverteilung zwischen den Jahren unterscheiden sich optisch kaum und weisen
untereinander deutlich hohere Ahnlichkeiten auf als zu der Verletzungsschwereverteilung von GIDAS.
Es seien auch hier wieder exemplarisch einige Blatter ausgewéhlt, wobei die gleichen Blétter wie fir
die vorangegangen Untersuchungen gewéhlt wurden und in den Abbildungen - zu finden sind.
Zur Vollstandigkeit sind im Anhang alle Bléatter zu finden.

Fiir die betrachteten Regionen innerhalb Deutschlands (Niedersachsen, Bayern und Hamburg) erge-
ben sich dhnliche Ergebnisse. Hier nimmt aufgrund des geringeren Stichprobenumfangs die zuféllige
Schwankung eine stérkere Rolle ein, sodass dadurch insgesamt Trends innerhalb der Verteilung noch
schwerer auszumachen sind.

Da sich das verinderte Unfallgeschehen zwischen den Jahren in den verdnderten Blattgréfsen und
nicht in den Verletzungsschwereverteilungen niederschlagt, spricht aus unserer Sicht nichts dagegen,
die Unfélle iiber die Jahre zu aggregieren. Dies ist auch bei der Baumerstellung aus GIDAS heraus
geschehen und ebenfalls bei der Evaluation mit den Bundesdaten.
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Abbildung 6.7: Gesamtverletzungsschwereverteilung bei Unféllen mit Verletzten in GesamtGIDAS
(Gall), dem Bundesgebiet iiber alle verfiigbaren Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005), 2007
(BR2007), 2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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Abbildung 6.8: Absolute Blattgrofsen Unfillen mit Verletzten im Bundesgebiet in den Jahren 2005
(BR2005), 2007 (BR2007), 2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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Abbildung 6.9: Verletzungsschwereverteilung in Blatt 35 Unféllen mit Verletzten in GesamtGIDAS
(Gall), dem Bundesgebiet tiber alle verfiigharen Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005), 2007
(BR2007), 2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)

Bundesgebiet Blatt 9

05

02

00

Abbildung 6.10: Verletzungsschwereverteilung in Blatt 9 Unféillen mit Verletzten in GesamtGIDAS
(Gall), dem Bundesgebiet iiber alle verfiighbaren Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005), 2007
(BR2007), 2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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Abbildung 6.11: Verletzungsschwereverteilung in Blatt 2117 bei Unféllen mit Verletzten in Gesamt-
GIDAS (Gall), dem Bundesgebiet tiber alle verfiigharen Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005),
2007 (BR2007), 2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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Abbildung 6.12: Verletzungsschwereverteilung in Blatt 16921 bei Unféllen mit Verletzten in Gesamt-
GIDAS (Gall), dem Bundesgebiet iiber alle verfiigbaren Jahre (Ball) und den Jahren 2005 (BR2005),
2007 (BR2007), 2009 (BR2009) und 2011 (BR2011)
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7 Ein Test auf Ahnlichkeit von Verteilungen

Nachfolgend beschreiben wir ein entwickeltes statistisches Testverfahren zum Vergleich von zwei dis-
kreten Verteilungen. Konkret soll getestet werden, ob zu einem vorgegebenen Signifikanzniveau zwei
Verteilungen als dhnlich bzw. undhnlich entschieden werden kénnen. Die genaue Anwendung wird
dann ein Vergleich der Verletzungsverteilungen innerhalb eines Blattes einerseits fiir GIDAS und an-
dererseits fiir das interessierende Zielgebiet der angestrebten Hochrechnung sein.

Im Folgenden wird die Testmethodik schrittweise entwickelt. Die formale Ausgangssituation ist wie
folgt. Es liegen unabhéngige Daten X7, ..., X, mit jeweils der gleichen bedingten Verteilung

P(X;=jlX;>1)=p;firi=1,...,nund j =1,2,...,J,

vor. Konkret in unserem Anwendungsbeispiel beschreibe etwa die Zufallsvariable X; die Verletzungs-
schwere j von Person i, also:

j = 1: "leicht verletzt”
7 = 2: "schwer verletzt”
J = 3: "todlich verletzt”

Damit beschreibt p; also die Wahrscheinlichkeit einer Person die Verletzungsschwere j zu erleiden
unter der Bedingung, dass die Person mindestens leicht verletzt ist.

Die Annahme der identischen Verteilung fiir Xy,..., X, gilt nur fir Verletzte in einer bestimmten
Untergruppe von GIDAS (z.B. in einem Blatt des Entscheidungsbaumes). Fiir andere Untergruppen
(andere Blatter) konnen andere Verteilungen vorliegen.

In einem ersten Schritt betrachten wir nun die Ahnlichkeit einer (beobachteten) Verteilung zu einer
festen Zielverteilung. Die (noch leicht vereinfachte) Fragestellung resultiert darum in die Frage, wann
wir die (beobachtete) Verteilung p = (p1,p2,p3) als dhnlich zu einer fest vorgegebenen Referenz-
verteilung p® = (p{, p9,pJ) bezeichnen?

Der Vorschlag ist, dass wir in Anlehnung an den x?-Test das Abstandsmafi A gemif

3 (p; 02
p; —p3)
Ag = E — J
j=1 P;
verwenden.

Bei Abstdnden von Verteilungen denkt man intuitiv an zwei verschiedene Ansétze, ndmlich einerseits
absolute Abstdnde und andererseits relative Absténde.

Bei absoluten Abstdnden wiirde man eine absolute Abweichung zu jeder Wahrscheinlichkeit pg-) ak-
zeptieren. Man denke beispielsweise an eine akzeptierte Abweichung von 2%. Man erhielte akzeptierte
Intervalle in Form von p?iZ%. Diese Abweichung scheint fiir grofse p? von z.B. 50% akzeptabel, jedoch
fiir sehr kleine p? von z.B. 1% zu grok.

Bei relativen Absténden verhilt es sich genau andersherum. Akzeptierte man eine relative Abweichung
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d_0=0.05,
Referenz=( 0.33, 0.33, 0.34)

Abbildung 7.1: Zum Level dy = 0.05 &hnliche Verteilungen zur Referenzverteilung (0.33,0.33,0.34) im
dreidimensionalen Fall.

von 10%, d.h. Intervalle der Form p? - (1 £0.1), bekdme man fiir kleine Werte von p? von z.B. 1%
akzeptable Ergebnisse, jedoch wire man fiir groke Werte wie z.B. 50% zu tolerant. Sowohl relative
als auch absolute Abweichungen scheinen damit in unterschiedliche Richtungen zu extrem und damit
eher ungeeignet fiir unsere Zwecke zu sein.

Das Abstandsmaifs A ist in der Lage einen Kompromiss aus absoluter und relativer Abweichung zu
bilden. Es summiert die Produkte aus der relativen und der absoluten Abweichung und kompromittiert
auf diese Weise die Charakteristiken beider Ansétze in eine Kennzahl.

Wir fithren eine weitere Variable dj ein, die in weiteren Untersuchungen eine wichtige Rolle spielen
wird. Der Wert dy beschreibe im Folgenden eine maximal tolerierte Abweichung zu einer gegebenen
Verteilung. Mit anderen Worten werden alle Verteilungen, die zu einer vorgegebene Zielverteilung
einen Abstand Ay von maximal dg besitzen, als &hnlich zu der Zielverteilung angesehen.

Um zu kldren, was diese Abstandsgrofe anschaulich beschreibt, geben wir einige Beispiele. Wir be-
schranken uns auf dreidimensionale Falle, um eine gewisse Anschauung zu erhalten. Dargestellt ist in
den Abbildungen bis [7] jeweils die Menge aller moglichen dreidimensionalen Verteilungen geméf
unserer Ausgangssituation. Im dreidimensionalen Raum entsteht somit eine dreieckige Fléche, deren
Eckpunkte durch die Punkte (1,0,0), (0,1,0) und (0,0,1) gegeben sind. Jeweils eingefiarbt sind die —
bedingt auf das verwendete Niveau dp— zur Referenzverteilung als dhnlich identifizierten Verteilungen.
Die Referenzverteilung ist jeweils extra gekennzeichnet.

Beim eingefiihrten Abstandsmaf A wird beziiglich einer fix vorgegebenen Referenz-Verteilung p°
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d_0=0.1,
Referenz=( 0.33, 0.33, 0.34)

Abbildung 7.2: Zum Level dyp = 0.1 dhnliche Verteilungen zur Referenzverteilung (0.33,0.33,0.34) im
dreidimensionalen Fall.

d_0=0.4,
Referenz=( 0.33, 0.33, 0.34)

Abbildung 7.3: Zum Level dy = 0.4 dhnliche Verteilungen zur Referenzverteilung (0.33,0.33,0.34) im
dreidimensionalen Fall.
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d_0=0.1,
Referenz=( 0.7 , 0.15, 0.15)

Abbildung 7.4: Zum Level dy = 0.1 &hnliche Verteilungen zur Referenzverteilung (0.7,0.15,0.15) im
dreidimensionalen Fall.

d_0=0.1,
Referenz=( 0.7 , 0.26 , 0.04)

Abbildung 7.5: Zum Level dy = 0.1 &hnliche Verteilungen zur Referenzverteilung (0.7,0.26,0.0.04) im
dreidimensionalen Fall.
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d_0=04,
Referenz=( 0.9, 0.05, 0.05)

Abbildung 7.6: Zum Level dy = 0.4 dhnliche Verteilungen zur Referenzverteilung (0.9, 0.05,0.05) im
dreidimensionalen Fall.

normiert:

Wir haben damit den Ahnlichkeitsbegriff beziiglich einer fixen Zielverteilung diskutiert. Allerdings sind
wir fiir unsere Anwendung an einem Vergleich von zwei beobachteten und damit insbesondere nicht
fix gegebenen Verteilungen p = (p1,p2,p3) und q = (q1,¢2,43) (z.B. Verletzungsschwere-Verteilung
p in GIDAS und Verletzungsverteilung q in der Zielregion) interessiert. In diesem Szenario sind bei-
de Verteilungen nicht exakt bekannt, sondern miissen jeweils geschétzt werden, typischerweise iiber
relative Haufigkeiten:

_ # Beobachtungen mit Verletzungsschwere j

1/9\.
J n

Es stellt sich damit sofort die Frage, welches sinnvolle Abstandsmafs wir fiir iber relative Haufigkei-
ten geschétzte Wahrscheinlichkeiten verwenden kénnen. Insbesondere stellt sich die Frage nach einer
sinnvollen Normierung.

Der Vorschlag ist, den Abstand A zweier Verteilungen p und q wie folgt zu erklaren:

L (p—q))?
A =
; Apj + (1= X)g;
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Der Parameter A stellt dabei einen Wert aus dem offenen Intervall zwischen Null und Eins dar, d.h.
A € (0,1). Man verwendet zur Normierung somit eine theoretische Zielverteilung, die auf den beiden
Einzelverteilungen p und g beruht und diese gewichtet miteinander verkiipft.

Im Folgenden beschreibe n die Anzahl der zur Verteilung p gehérenden Beobachtungen und m die
Anzahl der zur Verteilung q gehérenden Beobachtungen.

Diesen Abstand kann man mithilfe der relativen Haufigkeiten konsistent schétzen:

/\ o~

3
Z pJ - q” (7.1)

+ n+m q]

P (0,1) und 2o —1—A € (0,1).

Die Bedingungen +— — A € (0,1) und = — 1 — X € (0,1) stellen dabei sicher, dass bei wach-

sender Anzahl von Beobachtungen keine Stichprobe die andere immer mehr und schliefllich komplett
+m n:_”’m — 1 vorliegen sollte, reduziert sich das vorliegende

Ahnhchkeltsproblem fiir zwei beobachtete Verteilungen auf den zuvor prasentierten Fall eines Samples

und einer festen Verteilung.

7.1 Der Ahnlichkeitstest

Fiir das im Abschnitt|7]definierte Abstandsma A kann das folgende Grenzwertresultat gezeigt werden:

T (B A) B N(0.07,,).
wobei
gq,k
= Z (1 =N (2= xei)?pi(1 = pi) + A2 + (1 = Nei) (1 — ¢i)]
- Z Aeici(2 = Aci) (2 = Acj)pipj + Acici(2 + (1 — A)ei) (2 + (1 — A)ej)aiqj]
e
und
¢ = Pi — 4

Api+(1—=Ng

Auf einen formalen Beweis des Theorems verzichten wir an dieser Stelle.

Es ist wichtig an dieser Stelle festzuhalten, dass alle Terme in der asymptotischen Varianz 012) g gut
und recht simpel geschitzt werden kdnnen.
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Fiir hinreichend grofte Stichprobenumfiange n, m gilt damit die Approximation

e (A — A) %./\/(0,0'57%/\)

womit sich ein Test auf Un&hnlichkeit formulieren léasst, d.h. ein Test fiir das Testproblem

H:A>dy vs. K: A<dy,

wobei die kritische Schwelle dy > 0 in der konkreten Anwendung zu wéhlen ist. Diese kritische Schwelle
beschreibt den Abstand zwischen zwei Verteilungen, den man gerade noch als "dhnlich” bezeichnen
will und héngt nicht von den Stichprobenumféingen ab.

Die Entscheidungsregel fiir den Test lautet nun: Lehne die Hypothese H der Unidhnlichkeit der Ver-
teilungen ab, falls

-~ n—+m _
A<dy—4/——- Op,g\ * Zl—a;
nm

wobei z1_q das (1 — «)-Quantil der Standard-Normalverteilung bezeichnet (z.B.: z1_9.10 = 1, 28).

Es ist wichtig festzuhalten, dass der vorgeschlagene Test die folgenden Eigenschaften in Bezug auf
Fehlentscheidungen besitzt. Falls p und g nicht &hnlich sind, d.h. A > dy, so ist die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Fehlentscheidung durch den Wert von «, also z.B. durch 10%, begrenzt. Eine entsprechende
Schranke fiir die Fehlerwahrscheinlichkeit der umgekehrten Fehlentscheidung, dass also im Fall von zwei
dghnlichen Verteilungen p und q die Testentscheidung aufgrund der Beobachtungen auf "undhnlich”
lautet, existiert nicht. Aus diesem Grunde kann der aus der Literatur (vgl. etwa Weigand (2009),
Kapitel 15.8) bekannte Chi-Quadrat Homogenitétstest, der die Hypothese H: p = q gegen die
Alternative K: p # q testet, hierfiir nicht verwendet werden. Das folgende kleine fiktive Beispiel fiir
den Fall J = 3 zeigt dies deutlich.

Tabelle 7.1: Fiktives Beispiel zum Chi-Quadrat-Homogenitéatstest.

Verletzung 9] q
leicht 20% | 22%
schwer 70% | 68%
todlich 10% 10%
Stichprobenumfang | 3.333 | 10.000

Beispiel: In der Situation von Tabelle die durch Abbildung graphisch veranschaulicht wird,
lehnt der Chi-Quadrat Homogenitéatstest die Hypothese H: p = q zum Fehlerniveau 5% ab! Dies
ist eine Konsequenz aus dem bekannten Phdnomen der zu grofsen Stichproben.

Es stellt sich die wichtige Frage, wie man den Parameter dy wéahlen soll. Diese Frage kann nicht
allgemeingiiltig beantwortet werden. Die Antwort hdngt immer von der subjektiven Beurteilung der
Ahnlichkeit von zwei Verteilungen ab, bzw. welche Verteilungen man noch als dhnlich ansehen will.
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leicht schwer twdlich

Abbildung 7.7: Graphische Veranschaulichung des fiktiven Beispiels aus Tabelle

Ein einfacher heuristischer Vorschlag fiir unsere Anwendungen koénnte sein, dass man dy so wahlt,
dass die liberwiegende Zahl der Blattverteilungen fiir die Region Hannover durch den beschriebenen
Ahnlichkeitstest zum Niveau 10% als dhnlich betrachtet werden. Der Hintergrund dieses Vorschlags
ist, dass GIDAS zu einem nicht unerheblichen Anteil auf Unféllen aus der Region Hannover aufsetzt
und man fiir andere Regionen keine bessere Prognosequalitéit von GIDAS als fiir die Region Hannover
erwarten sollte. Dies konnte allerdings dazu fithren, dass man dy heuristisch zu klein wéhlt, also dass
dy gerade die Grofle besitzt, so dass man die Region Hannover als &hnlich erkannt wird, geringfiigige
weitere Abweichungen aber schon zur Ablehnung fithren.

Um ein Gefiihl fiir die auftretenden Grofenordnungen der realisierten Werte von dy zu bekommen,
betrachten wir den erstellten Baum aus Abbildung [3.1] Die Ergebnisse sind in Abbildung [7.§ visuali-
siert.

Die Knotenummer korrespondiert zu den jeweiligen Knoten bzw. Blittern in Abbildung [3.1] Die Spal-
te GIDAS-BAmt gibt blattweise die errechneten A-Werte fiir die (geschétzten) Abstinde der (beob-
achteten) GIDAS-Verteilung zu der (beobachteten) Bundesamtstatistik. Die weiteren Spalten geben
die entsprechenden Werte bei Einschriankungen auf die Region Hannover an. Die in Abbildung [7.8
auftretenden NA-Zellen treten auf, da in diesem Blatt in den auf Hannover eingeschrinkten Bundes-
amtsdaten keine Fille auftreten. Der minimale A-Wert in Abbildung betragt 0.00004 in Knoten
64 fiir GIDAS zu BAmt. Der maximale A-Wert betrigt 2.87524 in Knoten 34 fiir GIDAS(HAN) zu
BAmt(HAN).

Tabelle 7.2: Quantile der in Abbildung auftretenden A-Werte.

Quantil | GIDAS zu BAmt | GIDAS zu BAmt(HAN) | GIDAS(HAN) zu BAmt(HAN)
90% 0.108 0.137 0.101
95% 0.162 0.342 0.440

97.5% 0.198 0.546 1.414
99% 0.231 1.467 2.333

Dem einfachen heuristischen Vorschlag —wie zuvor diskutiert— folgend, wollen wir einen Schwellenwert
dp festlegen, sodass GIDAS(HAN) und die Bundesamtsdaten fiir Hannover {iberwiegend als dhnlich
detektiert werden. Tabelle gibt die Quantile zu verschiedenen Niveaus der A-Werte an. Besonderes
Interesse im Sinne der Heuristik liegt an der letzten Spalte der Tabelle. Zu einem Niveau von 95%
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Knotennnummer GIDAS zu Bamt GIDAS zu -BAmt(HAN) GIDAS(HAN) zu BAmt(HAN)
1 0,00355 0,00133 0,00565
2 0,00458 0,00475 0,00860
4 0,00441 0,00508 0,00786
8 0,00369 0,00906 0,00987
16 0,00110 0,01977 0,01111
32 0,01479 0,04586 0,04666
64 0,00004 0,04617 0,04778
128 0,00615 0,09334 0,09339
129 0,00397 0,03660 0,02874
258 0,05313 0,00032 0,00023
259 0,00886 0,02207 0,06941
65 0,03513 0,06663 0,06504
130 0,01298 0,04691 0,06385
131 0,05204 0,08108 0,07526
262 0,04506 0,01374 0,01422
524 0,01962 0,00465 0,04664
1048 0,09716 0,00241 0,03280
1049 0,00808 0,02762 0,02632
525 0,19639 0,13550 0,09130
263 0,19815 0,36114 0,40565
33 0,00061 0,00628 0,00194
66 0,00065 0,00824 0,00358
132 0,00091 0,00861 0,00426
264 0,00146 0,00823 0,00534
528 0,00989 0,01415 0,01209
1056 0,10289 0,06472 0,03890
1057 0,00797 0,01012 0,01058
2114 0,02221 0,02334 0,00205
4228 0,03343 0,01641 0,01067
8456 0,14708 0,20351 0,06328
8457 0,00800 0,04893 0,08140
4229 0,03013 0,63478 1,85185
2115 0,01442 0,02575 0,02625
4230 0,00680 0,04554 0,02570
8460 0,11237 0,02312 0,02386
16920 0,27015 0,07921 0,10355
16921 0,08416 NA NA
8461 0,03289 0,13719 0,00071
4231 0,02517 0,02556 0,02779
529 0,00022 0,01035 0,00449
1058 0,00220 0,00359 0,00829
2116 0,01636 0,00293 0,01099
4232 0,06626 0,33139 0,50338
4233 0,01630 0,00645 0,01439
2117 0,00290 0,00454 0,00566
1059 0,00556 0,05533 0,14146
265 0,11098 0,12250 0,02733
133 0,09059 0,06521 0,02420
67 0,00070 0,00686 0,00238
17 0,01994 0,01537 0,00302
34 0,06024 2,40470 2,87524
35 0,01663 0,00708 0,00851
9 0,00867 0,00741 0,01439
5 0,01701 0,02335 0,04112
3 0,00009 0,00495 0,00739

Abbildung 7.8: Berechnete A fiir GIDAS und Bundesamtsdaten beziiglich des Baumes zur Ein-

schatzung geeigneter dy-Werte.
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wiirde der heuristische Ansatz das dy auf 0.440 fixieren. Zu dem geringeren Niveau von 90% erhielte
man dy = 0.101.
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8 Iterative Proportional Fitting (IPF)

Falls fiir die Zielregion nur wenige Unfallinformationen vorliegen, dann kann die Methode des lterative
Proportional Fitting (IPF) eingesetzt werden, um die innere Struktur von Unfalltabellen aus GIDAS
auf die Zielregion zu iibertragen.

Gehen wir einmal davon aus, dass wir aus der Zielregion lediglich Randverteilungen aus Unfalldaten-
banken vorliegen haben. Fiir GIDAS liegen uns im Gegensatz dazu die vollstédndigen Kreuztabellen

Vvor.

Das Ziel ist die Ubertragung der Kreuztabellen aus GIDAS unter Beriicksichtigung der vorliegenden
Information aus dem Zielbereich.

Eine entscheidende Voraussetzung dafiir ist, dass die innere Struktur des GIDAS-Tableaus zumindest
anndhrend auch fiir die Zielregion Giiltigkeit besitzt. Die folgende Grafik versucht die vorliegende
Situation und das Ziel zu veranschaulichen.

Land X |a-1 [a-2 [a-3 |a-4 [Summe GIDAS |a-1 |a-2 (a-3 |a-4 |[Summe Land X (geschdtzt) |a-1 [a-2 |a-3 [a-4 [Summe
b-1 b-1 b-1
b-2 b-2 b-2
b-3 b-3 b-3
b-4 + b-4 |:> b-4
b-5 b-5 b-5
b-6 b-6 b-6
[b-7 b-7 b-7
[b-8 [b-8 b-8
[b-9 [b9 b-9
|Summe |Summe Summe

8.1 IPF-Algorithmus: Ein log-linearer Ansatz

Es stellt sich die Frage, wie die innere Struktur einer Kontingenztafel beschrieben werden kann. Dazu
dienen die folgenden Uberlegungen. Wir betrachten die folgende Kontingenztafel, die Unfallanzahlen
aufgeschliisselt nach zwei verschiedenen Merkmalen X und Y enthélt. m;; bezeichne die relative
Héufigkeit der Unfélle in der betreffenden Datenbank mit den Auspragungen X; und Y;. Die Werte
sind in dem folgenden Tableau (Kontingenztafel) zusammengefasst.

Y
Y; . Y o Y
X 1 J J
Xy my 1 my j my,j
X m;.1 m; m;,J
X7 mr 1 mrj mr,j
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Unter einem log-linearen Ansatz fiir die m; ; versteht man die Annahme der folgenden Darstellung:
ln(mm) =u+a;+ bj + ¢

falls m; ; # 0 mit
I J

I J
Zai = O,ij = O’Zci’j = Zci’j =0.
i=1 j=1 =1 j=1

So entsteht eine eindeutige Zuordnung zwischen den m; ; und den Werten p, a;, b;, ¢; ;.

Diese log-lineare Annahme bedeutet, dass wir die m; ; wie folgt schreiben konnen:

m;; = el - e”

-e
cij bzw. €% stellt dabei den Wechselwirkungseffekt dar, die sogenannte innere Struktur der Kontin-
genztafel. e“7 = 1 bzw. ¢; ; = 0 fiir alle 4, j bedeutet Unabhdngigkeit der beiden Merkmale X und
Y.

Insgesamt erhalten wir aus den log-linearen Annahmen die folgende multiplikative Zerlegung der Kon-
tingenztafel der (m; ;):

et | ... | et e™ e™ bt by el | L | et
et | ... | et e2 e? b by el | .. | ef2d
et | ... | et e e bt ebs el | .. | eflJ

mi 1 PN mi g

ma1 PN ma

mr1 .. mr.g

Der IPF-Algorithmus fiihrt an einer Kontingenztafel lediglich Verénderungen durch, die genau die ¢;
vollstéindig unveréndert lassen. Dazu verwendet der Algorithmus lediglich Spalten- und Zeilenmulti-
plikationen.

Nach Anwendung des IPF-Algorithmus lautet die multiplikative Zerlegung der Tafel wie folgt:

.ebj.eci»j’ /L':]_’,,,’_[7 j:17,<]

mi; = e - e

IPF {ibertrégt somit die Wechselwirkungseffekte (¢; ;) (die sogenannten cross-product ratios) auf be-
liebige neue Randverteilungen. Es gilt sogar: Gegeben die ¢; ; und die beiden Randverteilungen, dann
liefert IPF die urspriingliche Tafel zuriick.
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Besitzt die Tafel in der Zielregion exakt die gleichen Wechselwirkungen (c; ;) wie in GIDAS, dann
kénnen wir aus den Randverteilungen der Zielregion und den Wechselwirkungen aus GIDAS die Ta-
fel aus der Zielregion rekonstruieren. Bei der Verwendung von relativen H&iufigkeiten anstelle von
Wahrscheinlichkeiten gelingt dies natiirlich nur ndherungsweise.

Die Methodik kann grundsétzlich auch auf héher dimensionale Tafeln und komplexere Randstrukturen
angewandt werden. Als weiterfithrende Literatur zum IPF-Algorithmus verweisen wir auf Stephan
(1942), Fienberg (1970) und Riischendorf (1995).

8.2 IPF-Algorithmus: Ein Beispiel

Im folgenden erldutern wir die Anwendung des IPF-Algorithmus bei der Hochrechung von GIDAS-
Daten an einem Beispiel. Wir nehmen an, dass aus der Unfallregion (hier: gesamtes Bundesgebiet) nur
die folgenden Unfallangaben vorliegen:

UART 0 1 2 3 1 5
10,19% | 3,21% | 8,63% | 3,50% | 16,16% | 24,49%

UART 6 7 8 9
10,39% | 0,66% | 13,53% | 9,24%

und
ANZBET
ORTSL 1 2 3 4
3 9,10% | 33,95% | 3,79% | 1,14%
4 17,22% | 26,17% | 5,81% | 2,82%

Tabelle 8.1: Vorliegende Randverteilungen aus dem Bundesgebiet

Dabei bedeutet ANZBET=4, dass die Anzahl der Beteiligten grofier oder gleich 4 ist.

Diese Angaben ergeben das folgende Tableau fiir das Bundesgebiet, bei dem lediglich die Randvertei-
lungen (blau unterlegt) bekannt sind :

3,1 3.2 3,3 3.4 41 4.2 43 4,4

0 4,50% 2,19% 0,18% 0,08% 1,88% 0,96% 0,23% 0,18% 10,19%|
1 0 1,83% 0,34% 0,15% 0 0,54% 0,21% 0,14% 3,21%)
2 ] 1,83% 0,60% 0,24% 0 3,40% 1,39% 1,16% 8,62%
3 0 1,32% 0,13% 0,04% 0 1,41% 0,39% 0,21% 3,50%|
4 0 4,03% 0,58% 0,14% 0 8,52% 2,22% 0,67% 16,16%|
5 ] 13,77% 0,93% 0,22% 0 8,67% 0,80% 0,11% 24,49%
6 0 8,34% 0,85% 0,18% 0 0,82% 0,14% 0,05% 10,39%|
7 0,18% 0,08% 0,01% 0,00% 0,23% 0,10% 0,03% 0,03% 0,66%
8 2,65% 0,28% 0,08% 0,06% 9,23% 0,95% 0,20% 0,09% 13,53%|
9 1,76% 0,28% 0,08% 0,03% 5,88% 0,%1% 0,21% 0,18% 9,24%

9,10% 33,95%| 3,79%| 1,14%| 17,22%| 26,17% 5,81% 282%|  100,00%
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Die Ausprigung (3,1) bedeutet beispielsweise ORTSL=3 und ANZBET=1.

Das entsprechende Tableau aus GIDAS sieht wie folgt aus

3,1 3,2 3,3 3.4 41 4,2 43 44

0 2,89% 1,33% 0,14% 0,04% 0,84% 0,58% 0,24% 0,10% 6,17%
1 0,03% 1,41% 0,31% 0,17% 0,03% 0,23% 0,03% 0,06% 2,27%
2 0,02% 2,18% 0,68% 0,25% 0,07% 3,51% 1,55% 1,35% 9,61%
3 0,03% 1,74% 0,31% 0,03% 0,03% 1,70% 0,40% 0,26% 4,50%
4 0 4,84% 0,70% 0,12% 0,02% 7,02% 1,22% 0,31% 14,23%
5 0,12% 19,79% 1,08% 0,32% 0,02% 4,33% 0,64% 0,03% 26,33%
6 0,01% 12,23% 1,07% 0,10% 0,02% 0,54% 0,11% 0,02% 14,10%
7 0,39% 0,06% 0 0 0,29% 0,03% 0,03% 0 0,80%
B 3,13% 0,36% 0,01% 0,06% 8,36% 0,61% 0,08% 0,04% 12,64%
39 2,07% 0,26% 0,01% 0,03% 5,80% 0,73% 0,38% 0,08% 9,36%
8,69% 44,19% 4,30% 1,12% 15,46% 19,29% 4,69% 2,26%|  100,00%

Wir setzen nun das Innenleben des GIDAS-Tableaus als Startwert an und iterieren auf die Randver-
teilungen des Bundesamtdatensatzes. Das Starttableau fiir den IPF-Algorithmus lautet demnach:

Starttableau 3,1 3,2 3,3 3,4 4,1 4,2 4,3 4,4

0 2,89% 1,33% 0,14% 0,04% 0,84% 0,58% 0,24% 0,10% 10,19%
1 0,03% 1,41% 0,31% 0,17% 0,03% 0,23% 0,03% 0,06% 3,21%
2 0,02% 2,18% 0,68% 0,25% 0,07% 3,51% 1,55% 1,35% 8,62%
3 0,03% 1,74% 0,31% 0,03% 0,03% 1,70% 0,40% 0,26% 3,50%
L (1] 4,84% 0,70% 0,12% 0,02% 7,02% 1,22% 0,31% 16,16%
5 0,12% 19,79% 1,08% 0,32% 0,02% 4,33% 0,64% 0,03% 24,49%
6 0,01% 12,23% 1,07% 0,10% 0,02% 0,54% 0,11% 0,02% 10,39%
7 0,39% 0,06% [ [ 0,29% 0,03% 0,03% 0 0,66%
8 3,13% 0,36% 0,01% 0,06% 8,36% 0,61% 0,08% 0,04% 13,53%
9 2,07% 0,26% 0,01% 0,03% 5,80% 0,73% 0,38% 0,08% 9,24%

9,10% 33,35% 3,79% 1,14% 17,22% 26,17% 5,81% 2,82%  100,00%

Die IPF-Lésung ergibt sich nach mehreren Iterationen zu:
Losung 3,1 3,2 3,3 34 4,1 4,2 4,3 4,4

0 4,26% 1,77% 0,22% 0,06% 1,58% 1,45% 0,57% 0,27% 10,19%
1 0,04% 1,70% 0,44% 0,26% 0,05% 0,53% 0,06% 0,13% 3,21%
2 0,01% 1,23% 0,44% 0,18% 0,05% 3,69% 1,54% 1,47% 8,62%
3 0,02% 0,92% 0,19% 0,02% 0,02% 1,69% 0,38% 0,27% 3,50%
4 0| 3,60% 0,60% 0,12% 0,02% 9,77% 1,60% 0,45% 16,16%
5 0,11% 15,68% 1,00% 0,32% 0,02% 5,42% 0,89% 0,04% 24,49%
6 0,01% 8,54% 0,87% 0,09% 0,02% 0,70% 0,14% 0,03% 10,39%
7 0,29% 0,04% 1] 0 0,27% 0,03% 0,03% 1] 0,66%
8 2,74% 0,28% 0,01% 0,06% 9,36% 0,91% 0,12% 0,06% 13,53%
i) 1,63% 0,19% 0,01% 0,03% 5,83% 0,98% 0,47% 0,12% 9,24%

9,10% 33,95% 3,79% 1,14% 17,22% 26,17% 5,81% 2,82%|  100,00%

Tabelle 8.2: IPF-Losung aus GIDAS mit aus dem Bundesgebiet vorgegebenen Randverteilungen

Die absoluten Unterschiede des tatsdchlichen Bundesamtstableaus zu dem durch IPF erhaltenen Ta-
bleau sind in der folgenden Tabelle festgehalten.
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3,1 3.2 3,3 3.4 4,1 4,2 4,3 4,4
0 -0,24% -0,42% 0,04% -0,02% -0,30% 0,49% 0,35% 0,09% 0,00%
1 0,04% -0,13% 0,10% 0,11% 0,05% -0,01% -0,15% -0,01% 0,00%
2 0,01% -0,61% -0,16% -0,05% 0,05% 0,30% 0,15% 0,31% 0,00%
3 0,02% -0,40% 0,06% -0,02% 0,02% 0,28% -0,01% 0,06% 0,00%
4 0,00% -0,43% 0,02% -0,02% 0,02% 1,25% -0,61% -0,23% 0,00%
5 0,11% 1,91%| 0,07% 0,11% 0,02% -2,25% 0,10% -0,07% 0,00%
6 0,01% 0,19% 0,02% -0,09% 0,02% -0,12% 0,00% -0,03% 0,00%
7 0,10% -0,04% -0,01% 0,00% 0,04% -0,06% 0,00% -0,03% 0,00%
B 0,09% 0,00% -0,07% 0,00% 0,13% -0,04% -0,08% -0,04% 0,00%
3 -0,14% -0,10% -0,07% -0,01% -0,05% 0,16% 0,26% -0,06% 0,00%

0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fiir die Hochrechnung verwenden wir nun einen Entscheidungsbaum (basierend auf GIDAS), der
lediglich die Variablen UART, ORTSL und ANZBET verwenden darf. Der sich ergebende Baum lautet
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(31) AGBET 25205 (32) BT 105 (33) AT 6<os

1) et 205

00 159 344 08
ne ),

0 312 6% 05
ey

L s
w0 307 2 01 0 29 597 1%
% e

Abbildung 8.1: Entscheidungsbaum basierend auf den Variablen UART, ORTSL und ANZBET

Die fiir die Hochrechnung benétigten relativen Blattgrofen kdnnen wir aus den fiir das Bundesgebiet
vorliegenden Randverteilungen (vgl. Tab. nicht bestimmen. Hierzu verwenden wir die in Tabelle
berechnete IPF-Losung.

Die Blatter des Entscheidungsbaumes kann man der Tabelle entnehmen. Dabei gehdren Zellen
gleicher Farbe jeweils zu demselben Blatt. Als Beispiel berechnen wir die relative Blattgroke des 9.
Blattes. Dieses Blatt fasst die Verletzten bei UART # 4, ORTSL = 4 und ANZBET = 1 zusammen
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und entspricht den dunkelgriinen Zellen. Die relative Blattgrofe ist die Summe der Prozentzahlen
dieser Zellen, also 17,2%.

005%

Tabelle 8.3: IPF-Losung (vgl. Tab. mit farblich markierten Blatter geméf Baum aus Abb.

In der folgenden Tabelle stellen wir die verschiedenen Hochrechungsergebnisse und die tatséchliche
Verletzungsschwereverteilung zum Vergleich vor. '"HR 1’ in Tabelle stellt das Ergebnis der be-
schriebenen Hochrechnung iiber das IPF-Verfahren mit Starttableau aus GIDAS dar. Fiir '"HR 2’
haben wir auch das IPF-Verfahren verwandt, aber in diesem Fall mit einem Starttableau, welches
sich ergibt, wenn das Merkmal UART von ORTSL und ANZBET unabhéngig ist. Die entsprechenden
Wechselwirkungseffekte sind dann als Null angenommen. 'HR 3’ stellt das Ergebnis der Hochrechnung
flir den Fall dar, in dem das vollstdndige Tableau der Variablen UART, ORTSL und ANZBET aus
den Bundesdaten als bekannt vorausgesetzt wird und somit kein IPF-Verfahren eingesetzt werden
braucht. "HR 3’ stellt in gewisser Weise die Benchmark fiir die IPF-Hochrechnung dar. "HR 4’ stellt
das Hochrechnungsergebnis dar, wenn man den kompletten Entscheidungsbaum aus Abschnitt 3| (vgl.
Abb. , der auf einer Vielzahl von Entscheidungsvariablen basiert, verwendet. 'ZV’ stellt schliefslich
die tatsdchliche Verletzungsschwereverteilung fiir das gesamte Bundesgebiet vor.

Verletzungsgrad leicht | schwer | toédlich
Hochrechnung
HR 1 23,26% | 70,31% | 6,44%
HR 2 24,75% | 68,49% | 6,76%
HR 3 23,31% | 70,30% | 6,39%
HR 4 22,30% | 71,80% | 5,90%
| Ay [ 22,10% [ 72,00% | 5,90% |

Tabelle 8.4: Vergleich verschiedener Hochrechnungsergebnisse

HR 1: IPF (GIDAS-Starttableau), Randverteilungen aus Tab.

HR 2: TPF (unabhéngiges Starttableau), Randverteilungen aus Tab.

HR 3: GIDAS-Baum mit Variablen UART, ORTSL, ANZBET ohne IPF-Verfahren.
HR 4: Vollstdndiger GIDAS-Baum aus Abb.

ZV: Tatséchliche Verletzungsschwereverteilung fiir das gesamte Bundesgebiet
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Man erkennt, dass die Hochrechnung mittels IPF mit GIDAS-Starttableau im Vergleich zu der Hoch-
rechnung mittels IPF mit unabhéngigem Starttableau deutlich bessere Ergebnisse zeigt. Die Abwei-
chung von 'HR 1’ zu "HR 3’, sogar zu '"HR 4’, welche wir unter Verwendung von weit mehr Informa-
tionen erhalten, sind nicht grofs . Der IPF-Algorithmus mit einem GIDAS-Starttableau zeigt sich in
Situationen mit geringen Unfallinformationen als gut einsetzbar.
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9 Hochrechnung von Effekten von (zukiinftigen) Sicherheitssystemen

9.1 Beschreibung der Methodik

Das in Kapitel [3| entwickelte Hochrechnungsverfahren kann dazu verwendet werden, die Effekte ei-
nes neuen Sicherheitssystems auf die Verletzten-/Getotetenzahlen in einem Zielland hochzurechnen.
Voraussetzung dafiir ist, dass die Auswirkungen des zu untersuchenden neuen Sicherheitssystems im
Hinblick auf die Verletzungsfolgen der einzelnen in GIDAS dokumentierten Unfille bewertet werden
kénnen.

Zielstellung konnte etwa eine Prognose dariiber sein, wie viele Todesfélle sich in einer bestimmten
Zielregion pro Jahr durch die Einfithrung des neuen Systems verhindern lassen. Die im Folgenden
vorgestellte Methodik erlaubt sogar allgemeiner Prognosen sowohl iiber die Verdnderungen in den
relativen Anteilen als auch in den absoluten Zahlen der verletzten und getéteten Personen in der
Zielregion.

Eine Schwierigkeit bei derartigen Prognosen besteht héufig darin, dass die direkten Auswirkungen des
Systems auf die konkret vorliegenden Unfille aus der Zielregion aufgrund mangelnder Unfalldatentiefe
und -qualitdt nicht bewertet werden konnen. Eine solche Bewertung fiir die Zielregionunfille ist bei
der hier vorgeschlagenen Methodik nicht erforderlich, sondern lediglich eine Neubewertung der Unfille
aus der GIDAS-Datenbank, was einen wesentlichen Vorteil des Verfahrens darstellt.

Die vorgeschlagene Vorgehensweise kann wie folgt beschrieben werden:

e Alle Unfille aus der GIDAS-Datenbank werden im Hinblick auf das neue Sicherheitssystem neu
bewertet bzgl. der Verletzungsfolgen der einzelnen beteiligten Personen.

e Die neu bewerteten Unfille werden in den gleichen Entscheidungsbaum wie zuvor (Basis: GIDAS,
nur Unfélle mit mindestens einer schwer oder todlich verletzten Person) einsortiert.

Folgende Konsequenzen fiir einen einzelnen Unfall sind dabei moglich:

1. Der Unfall fallt ganz heraus, weil durch das neue System schwere Verletzungen komplett vermie-
den werden, d.h. der Unfall wird jetzt mit UKAT < 1 bewertet und fiir den Entscheidungsbaum
nicht mehr berticksichtigt.

2. Der Unfall bleibt zwar in der Klasse UKAT > 2, aber einzelne beteiligte Personen, die zuvor eine
personliche Verletzungsschwere > 1 hatten (also mind. leicht verletzt), werden nun als unverletzt
bewertet. Diese Personen werden in dem Entscheidungsbaum nicht mehr aufgefiihrt und fallen
bei der Bestimmung der zugehorigen Innerblattverteilung heraus.

3. Die Verletzungsschweren der einzelnen beteiligten Personen verdndern sich innerhalb der Klassen
1,2,3 (leicht, schwer, todlich).

4. Die Verletzungsschweren der beteiligten Personen bleiben unverandert.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden: Es konnen Verdnderungen der Innerblattverteilungen
auftreten, aber ebenso Verdnderungen der absoluten Fallzahlen in den einzelnen Bléttern und somit
auch der relativen Blattgrofien.

Die Hochrechnung auf die Zielregion wird nun wie folgt erstellt:

e Die Unfélle aus der Zielregion werden wie in Kapitel |3| beschrieben in den Entscheidungsbaum
auf GIDAS-Basis einsortiert. Die absoluten Blattgrofien, die sich dabei fiir die Zielregion ergeben,
bezeichnen wir im Folgenden als ’Blattgrofien der Zielregion’.

e Die Verdnderungen in den absoluten Blattgrofen, die sich bei der Neubewertung der GIDAS-
Unfille ergeben haben, werden auf die absoluten Blattgrofen der Zielregion hochgerechnet. Dar-
aus ergeben sich neue absolute Fallzahlen fiir jedes Blatt des Entscheidungsbaumes mit den
einsortierten Daten der Zielregion.

e Die Verdnderungen der Innerblattverteilungen, die sich bei der Neubewertung der GIDAS-Unfalle
ergeben haben, werden ebenfalls auf die Blédtter des Entscheidungsbaumes fiir die Zielregion
iibertragen.

e Aus dem so erstellten Baum fiir die Zielregion ergibt sich fiir jedes einzelne Blatt eine Prognose
der Veranderungen der absoluten Zahlen an leicht, schwer und todlich verletzten Personen in
Unféllen der entsprechenden Charakteristik in der Zielregion. Durch Akkumulation aller Blatter
ldsst sich leicht eine Gesamtprognose fiir die Zielregion erstellen.

Ein Vorteil dieser Hochrechnungsmethodik besteht darin, dass nicht nur eine Prognose fiir die Ziel-
region insgesamt erstellt wird, sondern auch aufgeschliisselt wird, wie sich die Gesamtverédnderungen
aus den einzelnen Verdnderungen innerhalb der verschiedenen Unfallszenarien (beschrieben durch die
Blatter des Entscheidungsbaumes) zusammensetzen.

9.2 Ein fiktives Beispiel zur Hochrechnung

Wir wollen die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellte Vorgehensweise an einem Beispiel ndher
erlautern. Dazu betrachten wir aus dem GIDAS-Baum aus Abbildung das Blatt Nr. 5. Dieses
enthélt die Zusammenstofse von Fahrzeugen und Fufigéngern ohne Fahrradbeteiligung.

Die absolute Anzahl der verletzten Personen in diesem Blatt betrdgt 1.363 (von insgesamt 10.982
Personen in diesem GIDAS-Baum), d.h. die relative Blattgrofe betriagt 12,4%.

Die Verletzungsschwere-Verteilung in diesem Blatt ist wie folgt gegeben (vgl. wieder Abb. :

leicht | schwer | todlich || Summe
absolut 95 1.147 118 1.363
relativ | 7,0% | 84,2% | 8,7% 100%

Tabelle 9.1: Verletzungsschwere-Verteilung in Blatt Nr. 5 des GIDAS-Baumes
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Jetzt nehmen wir fiktiv an, dass die Neubewertung der einzelnen Unfélle in GIDAS unter Beriicksich-
tigung des neuen Sicherheitssystems das folgende Ergebnis liefert:

e Die Gesamtzahl der beteiligten verletzten Personen im vorliegenden GIDAS-Sample verringert
sich von 10.982 auf 10.588. Grund dafiir sind die im vorangegangenen Abschnitt erlauterten
Punkte 1 und 2.

e Nach Einsortieren der neu bewerteten GIDAS-Unfélle in den Baum lésst sich speziell fir Blatt
Nr. 5 ablesen, dass sich die Zahl der Verletzten in diesem Blatt um 273 Personen auf 1.090
verringert.

Eine Konsequenz ist, dass sich die relative Blattgrofie von Blatt Nr. 5 von zuvor 12,4% auf nun 10,3%
(1.090 von 10.588) verandert hat.

Dariiberhinaus ergeben sich durch die Neubewertung folgende Verdnderungen der Innerblattverteilung
von Blatt Nr. 5:

leicht | schwer | todlich || Summe
absolut 95 1.147 118 1.363
relativ | 7,0% | 84,2% | 8,7% 100%

Tabelle 9.2: Verletzungsschwere-Verteilung in Blatt Nr. 5 des GIDAS-Baumes vor der Neubewertung

leicht | schwer | todlich || Summe
absolut 135 850 105 1.090
relativ | 12,4% | 78,0% | 9,6% 100%

Tabelle 9.3: Verletzungsschwere-Verteilung in Blatt Nr. 5 des GIDAS-Baumes nach der Neubewertung

Obwohl also die absolute Zahl der getoteten Personen in diesem Blatt durch das neue Sicherheitssystem
gesenkt wurde, ist der relative Anteil der Getoteten von 8,7% auf 9,6% gestiegen. Der Grund fiir diesen
Effekt ist, dass das neue System nicht nur Todesfélle verhindert, sondern auch zu einer Reduktion der
Anzahlen der leicht und schwer verletzten Personen fiihrt. Wenn dieser zweite Effekt hinreichend stark
ausgeprégt ist, kommt es zu einer Verschiebung der Verletzungsschwere-Verteilung hin zu gettteten
Personen.

Wir halten fest, dass bei der Interpretation der Auswirkungen von neuen Systemen auf die relativen
Innerblattverteilungen immer auch die absolute Anzahl der Félle beriicksichtigt werden sollte.

Wir fiithren das Beispiel fort und nehmen fiktiv an, dass eine Hochrechnung auf ein Zielland durchge-
fiihrt werden soll, fiir das zunéchst folgende Daten vorliegen:

Im Zielland werden insgesamt schwere Unfélle mit 5.000 verletzten Personen erfasst, davon fallen
Unfélle mit 350 Personen in Blatt Nr. 5. Die Hochrechnung mit der Innerblattverteilung aus GIDAS
ohne Beriicksichtigung des neuen Sicherheitssystems (vgl. Tabelle ergibt:
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leicht | schwer | todlich || Summe
GIDAS-Verteilung | 7,0% | 84,2% | 8,7% 100%
Hochrechnung 25 295 30 350

Tabelle 9.4: Hochrechnung fiir Blatt Nr. 5 im Zielland ohne Beriicksichtigung des neuen Systems

Die Hochrechnung der Auswirkungen des neuen Systems (zunéchst nur bezogen auf Blatt Nr. 5) wird

wie in Abschnitt [0.1] beschrieben erstellt:

1. Anpassung der absoluten Blattgrofe der Zielregion: In GIDAS bewirkte das System eine Reduk-
tion der Zahl der verletzten Personen in schweren Unfillen in Blatt Nr. 5 von 1.363 auf 1.090,
also auf 80% der urspriinglichen Zahl. Wir reduzieren somit im Zielland die Anzahl in Blatt Nr.

5 auf

350 - 80/100 = 280 Personen.

2. Wir verwenden die in GIDAS ermittelte neue Innerblattverteilung (vgl. Tabelle zur Hoch-
rechnung der Verteilung der Verletzungsschweren dieser 280 Personen:

leicht | schwer | todlich || Summe
GIDAS-Verteilung | 12,4% | 78,0% 9,6% 100%
Hochrechnung 35 218 27 280

Tabelle 9.5: Hochrechnung fiir Blatt Nr. 5 im Zielland mit Beriicksichtigung des neuen Systems

Ein Vergleich der beiden Hochrechnungen (zum Einen ohne Beriicksichtigung des neuen Systems und
zum Anderen mit Beriicksichtigung des neuen Systems) ergibt:

leicht | schwer | tédlich || Summe
ohne neues System 25 295 30 350
mit neuem System 35 218 27 280

Tabelle 9.6: Vergleich der Hochrechnungen ohne und mit Beriicksichtigung des neuen Systems fiir

Blatt Nr. 5

Das Verfahren prognostiziert in diesem Beispiel also fiir Blatt Nr. 5 im Zielland eine Reduktion der To-
desfélle von 30 auf 27 in dem entsprechenden Referenzzeitraum. Dieser positive Effekt wird allerdings
nur unter Beriicksichtigung der geénderten absoluten Blattgréfe deutlich. Ein Vergleich der relativen

Verteilungen kann leicht falsch interpretiert werden, da der relative Anteil der Getoteten steigt.

Aus der Vegleichstabelle lassen sich auch die Prognosen fiir die Anzahl der leicht bzw. schwer ver-
letzten Personen ablesen. Fiihrt man das Verfahren dariiberhinaus auch fiir alle anderen Blatter des
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Entscheidungsbaumes durch, so ldsst sich eine Gesamtprognose fiir die Auswirkungen des Systems in
der Zielregion erstellen.



Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse 92

10 Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse

Basierend auf der umfangreichen und detaillierten Unfalldatenbank GIDAS haben wir aufbauend
auf ausfiihrlich diskutierten Entscheidungsbaumverfahren eine Methodik zur Hochrechnung auf das
deutsche und européische Unfallgeschehen entwickelt. Es hat sich gezeigt, dass GIDAS insbesondere
fiir schwere Unfille, d.h. Unfille mit mindestens einer schwer oder tédlich verletzten Person (kurz:
UKAT > 2), eine gute Prognosequalitit besitzt. Die Hochrechnungsmethodik ist in der Lage Ver-
schiedenheiten im Unfallgeschehen zwischen dem Erhebungsgebiet von GIDAS (Region Hannover und
Region Dresden) und den verschiedenen Zielgebieten, die durch unterschiedliche Verteilungen der Un-
falle iiber die verschiedenen Unfallszenarien hervorgerufen werden, addquat zu beriicksichtigen. Fiir
leichtere Unfille, etwa Unfille mit lediglich leicht verletzten Personen (kurz: UKAT > 1), erreicht die
Hochrechnung nicht die gleiche Giite wie bei der Betrachtung von schweren Unféllen. Dies liegt zum
Teil daran, dass die Kategorie leicht verletzt in Deutschland und vermutlich auch in anderen Landern
eine sehr weiche und teilweise diffuse Definition besitzt. Die erzielten Ergebnisse bedeuten aber auf
jeden Fall, dass GIDAS eine sehr gute Représentativitét fiir die Klasse der schweren Unfille besitzt.

Die wesentliche Annahme der entwickelten Hochrechnungsmethodik besteht darin, dass bei hinrei-
chender Aufgliederung der Unfallszenarien die Verletzungsschwere—Verteilung innerhalb eines jeden
Szenarios nicht mehr sehr stark von der jeweiligen Region abhingt, die Verteilungen innerhalb der
einzelnen Szenarien fiir GIDAS und der Zielregion also #hnlich sind. Zum Testen auf Ahnlichkeit von
Verletzungsschwere-Verteilungen von GIDAS einerseits und dem jeweiligen Zielgebiet (etwa dem Bun-
desgebiet, einem Bundesland, Schweden oder United Kingdom) andererseits, wurde ein statistischer
Ahnlichkeitstest entwickelt.

Die entwickelte Hochrechnungsmethodik wurde anhand von polizeilich aufgenommenen Unfalldaten fiir
verschiedene Jahre aus Deutschland, Schweden und United Kingdom evaluiert. Die erzielten Ergebnisse
sind in allen Fiéllen in denen Unfélle der Kategorie UKAT > 2 betrachtet werden als gut zu bezeichnen.

Falls fiir eine Zielregion, fiir die man das Unfallgeschehen aus GIDAS hochrechnen will, nur eine geringe
Datentiefe in Bezug auf die Unfalldaten vorliegt, kann die vorgeschlagene Hochrechnungsmethodik
héufig nicht ohne weiteres direkt durchgefiihrt werden. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn fiir
die Zielregion lediglich Randverteilungen aus den Unfalldaten vorliegen. Fiir diesen Fall wird eine
Methodik beschrieben, die mit Hilfe des sogenannten Iterative Proportional Fittings (IPF) trotzdem
eine angemessene Hochrechnung basierend auf Entscheidungsbdumen ermdoglicht.

Als wichtige Anwendung der vorgestellten Hochrechnungsmethodik wird die damit mogliche a priori
Bewertung von Effekten von zukiinftigen Sicherheitssystemen ausfiihrlich erldutert. Mit Hilfe der de-
taillierten GIDAS—Unfalldatenbank kénnen héufig die Effekte von zuki{inftigen Sicherheitssystemen fiir
die in GIDAS vorhandenen Unfélle prognostiziert werden. Die entwickelte Methodik erlaubt dann eine
Hochrechnung der Effekte auf andere Zielregionen mit durchaus unterschiedlichem Unfallverhalten.

Schlieflich wurde auch noch die Situation mit sehr geringer Unfallinformation in einem Zielland disku-
tiert. Gemeint sind Situationen in denen lediglich Getotetenzahlen aufgeschliisselt nach sehr wenigen
Unfallparametern (etwa nur nach Ortslage und Fahrzeugart) vorliegen. Auch in einer solchen Situa-
tion lassen sich mit Hilfe der Entscheidungsbaumverfahren approximative Effektivitdtsanalysen von
(zukiinftigen) Sicherheitssystemen durchfiihren.



Literatur 93

11 Literatur

Breiman, L., Friedman, J. H., Olshen, R. A., and Stone, C. J. (1984). Classification and Regression
Trees, Belmont, CA: Wadsworth.

Breiman, L. (1996). Bagging predictors. Machine Learning 24, 123-140.
Breiman, L. (2001). Random Forests. Machine Learning 45, 5-32.

Biihlmann, P. (2004). Bagging, Boosting and Ensemble Methods. In: Handbook of Computational
Statistics: Concepts and Methods (Eds.: Gentle, J., Hardle, W. and Mori, Y.), 877-907. Springer—
Verlag, New York.

Fienberg, S.E. (1970). An iterative procedure for estimation in contingency tables. The Annals of
Mathematical Statistics. 41, No. 3, pp. 907-917.

Hautzinger, H., Pfeiffer, M. und Schmidt, J. (2006). Hochrechnungen von Daten aus Erhebungen am
Unfallort. Berichte der Bundesanstalt fiir Strafsenwesen, Fahrzeugtechnik, Heft F 59.

Hothorn, T., Hornik, K. and Zeileis, A. (2006). Unbiased Recursive Partitioning: A Conditional Infe-
rence Framework. Journal of Computational and Graphical Statistics 15, 651-674.

Milborrow, S. (2014). rpart.plot: Plot rpart models. An enhanced version of plot.rpart. R package
version 1.4-4. http://CRAN.R-project.org/package=rpart.plot.

Morgan, J. N. and Sonquist, J. A. (1963). Problems in the Analysis of Survey Data, and a Proposal.
Journal of the American Statistical Association 58, 415-434.

R Core Team (2014). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. URL http://www.R-project.org/.

Riischendorf, L. (1995). Convergence of the iterative proportional fitting procedure. The Annals of
Mathematical Statistics 23, 1160-1174.

Stephan, F.F. (1942). An iterative method of adjusting sample frequency tables when expected mar-
ginal totals are know. The Annals of Mathematical Statistics 13, 166-178.

Therneau, T., Atkinson, B. and Ripley, B. (2014). rpart: Recursive Partitioning and Regression Trees.
R package version 4.1-8. http://CRAN.R-project.org/package=rpart.

Weigand, C. (2009). Statistik mit und ohne Zufall: Eine anwendungsorientierte Einfiihrung. Physica—
Verlag, Heidelberg.



Bisher in der FAT-Schriftenreihe erschienen (ab 2010)

Nr. Titel

227 Schwingfestigkeitsbewertung von Nahtenden MSG-geschweil3ter Diinnbleche aus Stahl, 2010

228 Systemmodellierung flir Komponenten von Hybridfahrzeugen unter Berlicksichtigung von Funktions- und
EMV-Gesichtspunkten, 2010

229 Methodische und technische Aspekte einer Naturalistic Driving Study, 2010

230 Analyse der sekundaren Gewichtseinsparung, 2010

231 Zuverlassigkeit von automotive embedded Systems, 2011

232 Erweiterung von Prozessgrenzen der Bonded Blank Technologie durch hydromechanische Umformung,
2011

233 Spezifische Anforderungen an das Heiz-Klimasystem elektromotorisch angetriebener Fahrzeuge, 2011

234 Konsistentes Materialmodell fir Umwandlung und mechanische Eigenschaften beim Schweil3en
hochfester Mehrphasen-Stahle, 2011

235 Makrostrukturelle Anderungen des StraRenverkehrslarms, Auswirkung auf Lastigkeit und Leistung, 2011

236 Verbesserung der Crashsimulation von Kunststoffbauteilen durch Einbinden von Morphologiedaten aus
der SpritzgielRsimulation, 2011

237 Verbrauchsreduktion an Nutzfahrzeugkombinationen durch aerodynamische Malinahmen, 2011

238 Wechselwirkungen zwischen Dieselmotortechnik und -emissionen mit dem Schwerpunkt auf Partikeln,
2012

239 Uberlasten und ihre Auswirkungen auf die Betriebsfestigkeit widerstandspunktgeschweil3ter Feinblech-
strukturen, 2012

240 Einsatz- und Marktpotenzial neuer verbrauchseffizienter Fahrzeugkonzepte, 2012

241 Aerodynamik von schweren Nutzfahrzeugen - Stand des Wissens, 2012

242 Nutzung des Leichtbaupotentials von héchstfesten Stahlfeinblechen durch die Berlicksichtigung von
Fertigungseinflissen auf die Festigkeitseigenschaften, 2012

243 Aluminiumschaum fiir den Automobileinsatz, 2012

244 Beitrag zum Fortschritt im Automobilleichtbau durch belastungsgerechte Gestaltung und innovative
Lésungen fiir lokale Verstarkungen von Fahrzeugstrukturen in Mischbauweise, 2012

245 Verkehrssicherheit von schwécheren Verkehrsteilnehmern im Zusammenhang mit dem geringen
Gerauschniveau von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben, 2012

246 Beitrag zum Fortschritt im Automobilleichtbau durch die Entwicklung von Crashabsorbern aus textil-verstark
Kunststoffen auf Basis geflochtener Preforms und deren Abbildung in der Simulation, 2013

247 Zuverlassige Wiederverwendung und abgesicherte Integration von Softwarekomponenten im
Automobil, 2013

248 Modellierung des dynamischen Verhaltens von Komponenten im Bordnetz unter Beriicksichtigung des
EMV-Verhaltens im Hochvoltbereich, 2013

249 Hochspannungsverkopplung in elektronischen Komponenten und Steuergeraten, 2013

250 Schwingfestigkeitsbewertung von Nahtenden MSG-geschweil3ter Feinbleche aus Stahl unter

Schubbeanspruchung, 2013



251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

262

263

264

265

266

267

268

269

270

271

272

273

274

275

Parametrischer Bauraum — synchronisierter Fahrzeugentwurf, 2013
Reifenentwicklung unter aerodynamischen Aspekten, 2013
Einsatz- und Marktpotenzial neuer verbrauchseffizienter Fahrzeugkonzepte — Phase 2, 2013

Qualifizierung von Aluminiumwerkstoffen fur korrosiv beanspruchte Fahrwerksbauteile unter zyklischer
Belastung (Salzkorrosion), 2013

Untersuchung des Rollwiderstands von Nutzfahrzeugreifen auf echten Fahrbahnen, 2013
Naturalistic Driving Data, Re-Analyse von Daten aus dem EU-Projekt euroFOT, 2013

Ableitung eines messbaren KlimasummenmalRes fiir den Vergleich des Fahrzeugklimas konventioneller
und elektrischer Fahrzeuge, 2013

Sensitivitatsanalyse rollwiderstandsrelevanter Einflussgrof3en bei Nutzfahrzeugen, Teile 1 und 2, 2013

Erweiterung des Kerbspannungskonzepts auf Nahtibergange von Linienschwei3néhten an diinnen
Blechen, 2013

Numerische Untersuchungen zur Aerodynamik von Nutzfahrzeugkombinationen bei realitdtsnahen
Fahrbedingungen unter Seitenwindeinfluss, 2013

Rechnerische und probandengestiitzte Untersuchung des Einflusses der Kontaktwarmedibertragung in
Fahrzeugsitzen auf die thermische Behaglichkeit, 2013

Modellierung der Auswirkungen verkehrsbedingter Partikelanzahl-Emissionen auf die Luftqualitét fur eine
typische Hauptverkehrsstral3e, 2013

Laserstrahlschweif3en von Stahl an Aluminium mittels spektroskopischer Kontrolle der Einschweif3tiefe
und erhéhter Anbindungsbreite durch zweidimensional ausgepragte Schwei3néhte, 2014

Entwicklung von Methoden zur zuverldssigen Metamodellierung von CAE Simulations-Modellen, 2014
Auswirkungen alternativer Antriebskonzepte auf die Fahrdynamik von PKW, 2014

Entwicklung einer numerischen Methode zur Beriicksichtigung stochastischer Effekte fur die Crash-
simulation von PunktschweiRverbindungen, 2014

Bewegungsverhalten von Fu3gangern im StralRenverkehr - Teil 1, 2014
Bewegungsverhalten von FulRgangern im StralRenverkehr - Teil 2, 2014

Schwingfestigkeitsbewertung von SchweiRnahtenden MSG-geschweil3ter Feinblechstrukturen aus
Aluminium, 2014

Physiologische Effekte bei PMW-gesteuerter LED-Beleuchtung im Automobil, 2015

Auskunft Gber verfigbare Parkplatze in Stadten, 2015

Zusammenhang zwischen lokalem und globalem Behaglichkeitsempfinden: Untersuchung des
Kombinationseffektes von Sitzheizung und Strahlungswéarmeibertragung zur energieeffizienten
Fahrzeugklimatisierung, 2015

UmCra - Werkstoffmodelle und Kennwertermittlung fir die industrielle Anwendung der Umform- und
Crash-Simulation unter Berucksichtigung der mechanischen und thermischen Vorgeschichte bei
hochfesten Stahlen, 2015

Exemplary development & validation of a practical specification language for semantic interfaces of
automotive software components, 2015

Hochrechnung von GIDAS auf das Unfallgeschehen in Deutschland, 2015



Impressum

Herausgeber FAT
Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V.
Behrenstralle 35
10117 Berlin
Telefon +49 30 897842-0
Fax +49 30 897842-600
www.vda-fat.de

ISSN 2192-7863

Copyright Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT) 2015



VDA Verband der
- Automobilindustrie

FAT | Forschungsvereinigung
- Automobiltechnik

Behrenstralle 35
10117 Berlin
www.vda.de
www.vda-fat.de



	Front
	Innendeckblatt
	Schrift 275.pdf
	Liste Publikationen
	Impressum
	50689_FAT_275_UM_1te


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (None)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


