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Zusammenfassung

Modelle verdanken ihre Funktionsweise ihrer logischen Sinnhaftigkeit und sind
im Optimalfall einfach, vielleicht sogar elegant. Soll ein Modell zur Simulation
oder Prognose benutzt werden, sind Eingangs- und Ubergangsparameter von
grofer Relevanz. Diese Arbeit will aufzeigen, welche Daten vorhanden sind,
welche Daten haufig fehlen und wie aus erhobenen Unfalldaten glaubwiirdige
Modellparameter gewonnen werden koénnen.

Im Bereich der Verkehrssicherheit sind verschiedene Modellansatze vorhan-
den, um dass Unfallgeschehen abzubilden. Diese Modellanséitze stehen jedoch
am Ende dieser Arbeit, da sie die ,Konsumenten” der Ergebnisse dieser Arbeit
sind.

Eingangsdaten dieser Arbeit sind ereignisbasierte Unfalldaten der Verkehrs-
moden Offentlicher Personenverkehr (konkret: Bahn, Strafienbahn, Bus, Schiff,
Seilbahn), Individualverkehr (i.d.R. Autos, aber auch Fahrrader und FuBiganger)
und Flugverkehr. Der Vielzahl an Datenlieferanten, erhebenden und auswerten-
den Institutionen und Organisationen wird sich ausfiihrlich gewidmet.

Die unterschiedlichen Datenquellen und Erhebungsverfahren werden erdrtert,
Probleme der Vergleichbarkeit herausgestellt und ein einheitliches, aus den
Daten ableitbares, Maf§ fir die Schadensschwere in Form von Fatalities and
Weighted Injuries (FWI) benutzt.

Aus Zeitpunkten und Schadensschwere der Ereignisse werden Verteilungs-
funktionen abgeleitet, die als Eingangsparameter fiir Verkehrssicherheitsmodelle
genutzt werden konnen.

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Computerprogramm zur Datenanalyse
wird fir den Grofiteil der Auswertung der Unfalldaten und das Erstellen von
Ergebnisgrafiken und Tabellen benutzt. Der Quellcode des Programms ist
Bestandteil der Arbeit und in Ausziigen im Anhang aufgefithrt.



Abstract

Models work due to their logical construction and are ideally simple, even
elegant. If a model is to be used in a simulation or for prognosis, parameters for
input and transition are of great relevancy. This thesis aims to show which data
are available, which data are frequently missing and how meaningful parameters
can be extracted from traffic accident data.

In traffic safety different approaches are in use to model accidents. Those
approaches can be found at the end of this thesis, as they are the ,consumers”
of the results of this work.

Input data of this thesis are event-based accidents of various public transport
modes (i.e. train, tram, bus, ship, cable car), individual transport (mainly cars,
but also bicyles and pedestrians) and airplanes. The multitude of data suppliers,
gathering and analysing institutions and organisations are broadly discussed.

Different data sources and data gathering methods are presented, problems
of comparability are are discussed and the unified measure of damage in the
form of Fatalities and Weighted Injuries (FWI) is used.

Distribution functions are derived from time and damage values of traffic
incidents, which can be used as input parameters for traffic safety models.

The majority of graphical and tabular output of this thesis was generated by
a data tool specifically written for the purpose of traffic accident analysis. The
source code is part of the thesis and is available as an excerpt in the appendix.
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Kapitel 1
Einleitung

In Deutschland kommt es jahrlich zu ca. 2,4 Mio. Unféllen im StraBenverkehr.
Dieser Wert ist seit 2000 nahezu konstant. Die Zahl der tédlichen Unfélle
geht zwar stetig zuriick, eine Abnahme der iibrigen Unfille ist jedoch weniger
deutlich. Die volkswirtschaftlichen Schiaden durch den Strafienverkehr betragen
jéhrlich unverdndert etwa 32 Milliarden Euro [BKW10].

In Europa betrug 2013 die Zahl der Unfalltoten 26000, weltweit wird die
Anzahl getoteter Personen im StraBenverkehr auf 1,24 Mio. geschétzt [WHO13b].
Prognosen der Unfallentwicklung der World Health Organsation (WHO) lassen
erwarten, dass mit einem weiteren Anstieg zu rechnen ist. StraBenverkehr als
Todesursache wirde, auf Basis dieser Erwartungen, von derzeit Platz 9, im
Jahr 2020 auf den 3. Platz vorriicken. Als Gegenmafinahme wurde von der
WHO 2011 die ,,Decade of Action” ausgerufen (Abbildung 1.1).

\Q\%N Fop 7 TBS{’,{MF m M'\

- Save mllions
%mevzm@ Uf [/(VCS .

¢+ DECADE OF ACTION FOR
%+ ROAD SAFETY 2011-2020

www.decadeofaction.org

Abbildung 1.1: Decade of Action Kampagne [WHO13a|



1.1. MOTIVATION, ZIEL UND ANSATZ

1.1 Motivation, Ziel und Ansatz

Mobilitat und Verkehr sind eine Grundvoraussetzung fiir das Funktionieren
einer Volkswirtschaft und befriedigen individuelle und gesellschaftliche Grund-
bediirfnisse. Das Erfiillen dieser Grundbediirfnisse wird zu weiten Teilen durch
staatliche Institutionen gewéhrleistet. Infrastruktur wie Stralen, Schienen oder
Flugplatzen wird grofitenteils aus Steuergeldern und damit von der Allgemein-
heit finanziert und selbstverstédndlich genutzt. Die jeweilige Verantwortung
iiber den sicheren Transport obliegt dabei unterschiedlichen Personen oder
Institutionen. Ein Fahrzeugfithrer ist fiir den sicheren Betrieb des von ihm
gelenkten Fahrzeuges verantwortlich. Ein Spediteur von Gefahrgut muss gesetz-
liche Vorschriften des Arbeitsschutzes und Naturschutzes beachten. Betreiber
von Offentlichem Nah- oder Fernverkehr sind fiir den sicheren Betrieb eines
komplexen Zusammenspiels aus Technik, Personal, Fahrgisten und gesetzlichen
Regelungen in einem Umfeld von kommerziellen Zwéngen verantwortlich.

Einen nicht zu unterschitzenden Teil dieses komplexen Zusammenspiels stellt
das Unfallgeschehen dar. In Deutschland und weiten Teilen Europas ist zwar in
den letzten Jahren ein deutlicher Riickgang der Verkehrstoten zu verzeichnen
[Eur18] (Abbildung 1.2), weltweit ist durch die Zunahme des Autoverkehrs z.
B. in China und Indien jedoch mit einem deutlichen Ansteigen der Zahl der
Verkehrstoten zu rechnen, wenn nicht konzertierte Gegenmafinahmen ergriffen
werden [WHO13al.

People killed in road accidents (source: DG MOVE)
el

geo
2001 M2016

Abbildung 1.2: Tote im Straenverkehr 2001 und 2016 [Eurl8]

Das Unfallgeschehen besser zu verstehen, Vergleiche zwischen den Ver-
kehrsmoden herzustellen und aus diesem Verstandnis Handlungsempfehlungen
abzuleiten, ist das Ziel dieser Arbeit.
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Um dieses Ziel zu erreichen, wurden Unfalldaten aus Strafilenverkehr, Eisen-
bahnverkehr und Luftfahrt mit Techniken des Data Mining [FPS96] aufgewertet,
eine explorative Datenanalyse durchgefiihrt, statistische Tests angewendet und
ein interaktives Tool zur Visualisierung und Bewertung, sowie zum Vergleich
von Risikoindikatoren im Verkehrswesen programmiert. Die durchgefithrte Mo-
dellierung von Risikoindikatoren ermoglicht die Quantifizierung von Héufigkeit
und Ausmafl von Schadensereignissen. Das Anheben des Skalenniveaus von
einer einfachen Nominalskala auf eine Verhéltnisskala gewéahrleistet eine fun-
diertere Bewertung des Risikos und bietet somit eine Entscheidungshilfe bei der
Planung und Finanzierung von Verkehrssicherheitsmafinahmen. Die Methode
und Implementierung ist so generisch gehalten, dass eine Anzahl beliebiger Scha-
densereignisse, deren Zeitpunkte und Ausmafl aufgezeichnet wurden, bewertet

werden konnen.

1.2 Struktur der Arbeit

Kapitel 1 widmet sich dem aktuellen Stand der Wissenschaft im Bereich der
Verkehrssicherheit. Ein Hauptaugenmerk gilt dabei der Datenbeschaffung und
einer Einordnung, welche Institutionen Daten bereitstellen, welche Qualitét
von diesen Daten zu erwarten ist und wie der Zugriff auf diese Daten erfolgt.

Kapitel 2 legt die Grundlagen fiir eine systematische Auswertung und den
Vergleich unterschiedlicher Datensétze. Hier wird die Problematik unterschied-
licher Definitionen erortert und ein Weg zum verbesserten Abgleich von Daten
aufgezeigt.

Kapitel 3 vertieft das Thema Datenherkunft und Datenqualitat. Zusétzlich
wird auf die (lizenz)rechtliche Problematik der verfiigharen Daten und deren
Weiterverarbeitung eingegangen und ein Uberblick iiber mégliche technische
Zugriffe auf Daten gegeben. Vor- und Nachteile der einzelnen Zugriffsvarianten
werden gegeniibergestellt.

In Kapitel 4 werden die Anforderungen an den weiteren Datenverarbeitungs-
prozess sowie die verwendeten Methoden beschrieben.

Die Datenaufbereitung ist Thema von Kapitel 5. Eine gute Analyse, Auswer-
tung und Zusammenfassung von Daten kann nur gelingen, wenn in der ersten
Phase der Datenbereinigung verlassliche Verfahren zur Anwendung kommen.
Moglichkeiten der Datenaufwertung werden vorgestellt und hinterfragt.

Die eigentliche Datenanalyse findet in Kapitel 6 statt.

Kapitel 7 greift die Ergebnisse der Datenanalyse auf und zeigt auf, wie die
gewonnenen Erkenntnisse u.a. in das Risikogenesemodell Einzug finden kénnen.
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Kapitel 8 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen, gibt einen Ausblick

und formuliert Anregungen fiir weitere Fragestellungen.

1.3 Stand der Wissenschaft

In den folgenden Abschnitten wird der Stand der Wissenschaft erortert. Ge-
nannte Organisationen und Projekte werden hier nur kurz erwihnt, ergéinzende
Informationen werden in 1.4 aufgefiihrt.

1.3.1 Institutionen / Organisationen und Datenbanken
der Verkehrssicherheit

Fir den Betrieb, die Infrastruktur und die Verwaltung der landgebundenen
Verkehrsmoden , Eisenbahnverkehr” und , Straflenverkehr” sind auf nationaler
und européischer Ebene eine Vielzahl von sowohl staatlichen, als auch privaten
Institutionen verantwortlich, wie Tabelle 1.1 beispielhaft zeigt. Daten zu Unfal-
len werden von diesen Institutionen weitestgehend unabhéngig voneinander, in
unterschiedlicher Schéarfe, mit verschiedenen Verfahren und mit unterschiedli-
cher Intention aufgezeichnet und ausgewertet. Im folgenden Abschnitt findet
sich eine Auswahl von Institutionen und erhobenen Daten.

Neben den Organisationen, die sich mit der Erfassung und Auswertung von
Unfalldaten beschéftigen, sind auch viele Institutionen in der Forschung im Be-
reich der (Verkehrs-)Sicherheit tatig, die ebenfalls Daten erheben und auswerten:
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR), Deutsche Verkehrswis-
senschaftliche Gesellschaft (DVWG), Deutscher Verkehrssicherheitsrat (DVR),
European Platform of Transport Science (EPTS), Forschungsgesellschaft fiir
StraBen- und Verkehrswesen (FGSV e.V.), Medizinische Hochschule Hannover
(MHH), Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden GmbH (VUFO), Unfallfor-
schung der Versicherer (UDV), Institute an Universitiaten und Fachhochschulen.

Im Folgenden werden exemplarisch fiir die Verkehrssicherheit wichtige Daten-
banken mit ihren zugehérigen Organisationen kurz vorgestellt. Daten einzelner
Lénder sind haufig auf EU Ebene oder weltweit zusammengefasst, auf die
jeweilige Originalquelle wird daher i.d.R. nicht eingegangen:

e Eine der umfassendsten Datenbanken ist die International Road Accident
Data Base IRTAD der Weltgesundheitsorganisation WHO. Mittlerweile
40 Lénder der Vereinten Nationen haben ihre eigenen Unfallstatistiken
zur Verfiigung gestellt, so dass jahrlich ein umfassender internationaler
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Tabelle 1.1: Auswahl und Aufgaben von datenerhebenden Institutionen

StraBenverkehr

Polizei Unfalle (Verlauf,  Anzahl  Tote, Schwer-
/Leichtverletzte, Schaden)

Versicherungen Unfille (monetére Schiden)

Krankenh&user med. Diagnosen bzgl. Unfillen, Behandlungskosten,

BASt/DeStatis etc.

NGO (ADAC, ADFC)
Uberwachungsorganisation
(TUV, DEKRA, GTU)

Verweildauern

Aggregierung, Auswertung und Weiterleitung von
Unfalldaten

Einsatzstatistiken, Pannenhéufigkeit

Technischer Zustand von Verkehrsmitteln

Schienenverkehr

Betreiber, Polizei

Unfélle  (Verlauf,  Anzahl
/Leichtverletzte, Schaden)

Tote, Schwer-

EBA, ERA Aggregierung, Auswertung und Weiterleitung von
Unfalldaten

Luftverkehr

BFU - Bundesstelle fiir Unfille (Verlauf, Anzahl Tote, Schwer-

Flugunfalluntersuchung

LBA - Luftfahrtbundesamt

/Leichtverletzte, Schaden), Aggregierung, Verfassen
von Unfallberichten

Storungsmedungen, Meldungen zu Vogelschlag, Trieb-
werksausfall

Schiffverkehr

BSU - Bundesstelle fiir See-
unfalluntersuchung

EMSA - European Maritime
Safety Agency

Verfassen von Unfallberichten, Sicherheitsempfehlun-
gen und Jahresberichten

Aggregierung, Personenunfille, Arbeitsunfélle, Sicher-
heitsempfehlungen
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Vergleich zum Teil seit 1980 moglich ist. In den 40 Léndern lebten 2016
ca. 908 Millionen Menschen (jeder achte Erdbewohner).

Ebenfalls einen guten internationalen Vergleich von Daten tiber Stra-
Benverkehrsunfélle in Europa bietet die Européische Statistikbehorde
Eurostat. Neben den Mitgliedstaaten der EU sind auch Daten Norwegens,
der Schweiz, Lichtensteins und Islands vorhanden.

Im Bereich des Eisenbahnverkehrs unterhélt der Internationale Eisenbahn-
verband Union International de Chemin de Fer (UIC), seit seiner Griin-
dung im Jahr 1922, eine Datenbank tiber Eisenbahnunfille, die allerdings
nicht o6ffentlich verfiighar ist. Diesem Mangel begegnet die Datenbank
iiber Eisenbahnunfille der Europédischen Union, die als verpflichtende
Zusammenfassung der strukturierten Meldungen aller Mitgliedslander der
EU von der Européischen Eisenbahnagentur ERA seit deren Griindung
2006 aufgebaut und vervollstandigt wird. Das Ziel ist, geméafl der Eisen-
bahndirektive 2004/49/EU in ihrem Annex 1 [Eurb] iiber gemeinsame
Sicherheitsziele, die Qualitét der Verkehrssicherheit im Eisenbahnsektor
vergleichbar zu machen. Zum besseren Verstandnis zur Anwendung der
Richtlinie hat die ERA jiingst einen Implementation Guide erarbeitet
[Eks13].

Eine &hnliche Zielsetzung auf nationaler Ebene mit dem Anspruch hoher
Transparenz verfolgt das britische Rail Safety and Standard Board (RSSB)
in London, eine offentlich-private Institution, und in der Schweiz das Bun-
desamt fiir Verkehr (BAV) in Bern mit periodischen Sicherheitsreports.
Dabei hat das RSSB [RSS14] sowohl statistische Daten des britischen
Eisenbahnverkehrs gesammelt, als auch Auswertungen ausgearbeitet, die
im Internet frei verfiigbar sind [Evall]. Die Daten des Schweizer Bun-
desamts fiir Verkehr dienen in erster Linie internen Zwecken. Es wird
die allgemeine Verkehrssicherheit, vor allem aber der 6ffentlichen Ver-
kehrsmittel wie Eisen-, Straflen- und Seilbahnen, aber auch der Busse
und Schiffe dokumentiert. Intern wird die bereichsbezogene Sicherheit
seitens der Verkehrsmittel- sowie der Infrastrukturbetreiber beurteilt und
verglichen, um ggf. zu intervenieren.

Manchmal werden auch zu speziellen, aber wichtigen Fragestellungen der
Verkehrssicherheit Statistiken erfasst. Ein Beispiel ist die Sicherheit an
Bahniibergéingen, die im Schnittpunkt des Strafien- und Schienenverkehrs
liegt und daher beiden Verkehrsmoden zugeordnet werden muss. Aufgrund
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des weltweit hohen Anteils von Unféllen an Bahniibergéngen im Schie-
nenverkehr ist auch ihrer statistischen Erfassung in der internationalen
Forschung Aufmerksamkeit gewidmet worden [Slo+08].

Eine spezielle Zielsetzung hinsichtlich der Verkehrssicherheit verfolgen
naturgeméfl Versicherungen. Insbesondere aufgrund wirtschaftlicher As-
pekte der Schadensregulierung sind individuelle Erhebungen zweckméfig.
Die Ergebnisse von allgemeinem Interesse werden dabei der Offentlichkeit
vorgestellt. So sind beispielsweise vom Gesamtverband der deutschen
Versicherer (GDV) entsprechende Statistiken offentlich verfugbar [Ges14].
Manchmal resultieren aus den Erhebungen der Versicherungen auch
spezielle Fragestellungen, die in einzelnen Forschungsvorhaben vertieft
untersucht werden [Pfa+10]. So hat beispielsweise der Versicherungs-
konzern AXA umfangreiche Daten zur Einschéitzung der Sicherheit von
Verkehrsteilnehmern erheben lassen und verdffentlicht [AXA15]. Ahn-
liche Untersuchungen wurden vom Industrieunternehmen Continental
beauftragt [Conl4].

Ebenfalls im 6ffentlichen, als auch im eigenen Interesse sind Erhebungen
aus der periodischen Hauptuntersuchung von Kraftfahrzeugen der ein-
schligigen Organisationen wie TUV oder Dekra, die ein hohes Maf3 an
Vollstandigkeit aufweisen und daher sehr reprasentativ den technischen
Zustand von Verkehrsmitteln beschreiben [Stii10]. Der Zustand von Ver-
kehrsmitteln wird allerdings auch durch die Aufenthalte in Werkstéatten
der Hersteller ermittelt, kann jedoch nur als Ergebnis unvollstédndiger
Stichproben gewertet werden.

Hinsichtlich menschlicher Zuverlédssigkeit im Strafienverkehr sind die 6f-
fentlichen Datenbanken des deutschen Kraftfahrzeugbundesamtes (KBA)
sehr aussagekréftig. Sie beinhalten einerseits die Ergebnisse der Priifung
zum Erwerb der Fahrerlaubnis, d.h. der Fiithrerscheinprifung, und an-
dererseits die bei Polizeikontrollen und Gerichtsverfahren verhdngten
Ausmafle mit Haufigkeiten, die sogenannte Verkehrsstiinderkartei. Diese
speist sich aus den lokal- und regional erhobenen Daten und Informa-
tionen der verkehrspolizeilichen Ermittlungen, aus denen auch eigene
Statistiken zur Verkehrssicherheit herriihren.

Neben diesen dem aktuellen Verkehrsgeschehen entnommenen und in
Statistiken verdichteten Daten fallen auch bei der Entwicklung von Ver-

kehrsmitteln und der Leit- und Sicherungstechnik Informationen an, die
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zur Beurteilung der Verkehrssicherheit genutzt werden kénnen. So wer-
den beispielsweise fiir die Zulassung von neuen Verkehrsmitteln seitens
der Hersteller in umfangreichem Mafle Daten ermittelt, um die Fahr-
zeugsicherheit nachzuweisen. Unabhingig davon erfolgt deren amtliche
Qualifikation durch Versuche der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt).
Offentliche Ergebnisse werden im Rahmen von Tests freier Organisatio-
nen (z.B. ADAC in Deutschland, Thatcham Research und International
Consumer Research and Testing in England) nach immer weiter verein-
heitlichten Priifverfahren (NCAP Version 6) [NCA12] erzielt. Auch die
Ergebnisse von Zulassungspriifungen seitens des Eisenbahnbundesamtes
zur Fahrzeug- und Sicherungstechnik im Rahmen von immer mehr stan-
dardisierten Vorgehensweisen sind fiir statistische Aussagen reprasentativ

[VDE11].

Zu speziellen Forschungszwecken der Verkehrs- und vor allem der automo-
bilen Fahrzeugsicherheit wurde 1999 von der Bundesanstalt fiir Stralenwe-
sen und anderen Trégern die Unfallforschungsstelle an der Medizinischen
Hochschule in Hannover eingerichtet. Bei Unféllen mit Personenschéden
werden von Experten umfangreiche Erhebungen vor Ort durchgefiihrt,
die in der German In Depth Accident Statistic-Datenbank (GIDAS)
gespeichert werden. Diese ermoglicht eine detaillierte Auswertung von
reprasentativ erhobenen Straflenverkehrsunfillen mit Personenschéden
mit bis zu 3000 verschiedenen Attributen je Unfall aus den reprisen-
tativen Grofirdumen Hannover und Dresden. Die Datenerfassung geht
dabei weit tiber das bloffe Sammeln von Basisinformationen, wie der
Anzahl von Toten, Schwerverletzten und Leichtverletzten, hinaus. Neben
Daten zu den beteiligten Fahrzeugen (Typ, Mafle, technische Ausstat-
tung, Verformungen durch Unfall) werden detaillierte Informationen zum
Grad der Verletzung aufgezeichnet und wenn moglich, nachtraglich auch
Daten aus Krankenh&usern iiber den Verlauf der Genesung ermittelt.
Die GIDAS-Datenbank ist allein auf der GIDAS-Website in mehr als 70
Veréffentlichungen referenziert[GID06]. Ausgehend von wissenschaftlichen
Grundlagen [Han08] hat sich die Ausgriindung der TU Dresden zur Ver-
kehrsunfallforschung (VUFO) auf die Analyse von Unfalluntersuchungen
spezialisiert[VUF14]. In Osterreich ist das Institut fiir Fahrzeugsicherheit
(VSI) in Graz mit der Thematik befasst und kann auf mehr als 600
Veroffentlichungen verweisen [VSI16].
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1.3.2 Datenbeschaffung und -interoperabilitét

Statistiken von Verkehrsunfillen werden von verschiedensten Institutionen fiir
unterschiedlichste Zwecke erhoben und ausgewertet. Dadurch sind die Daten nur
selten vergleichbar, die Inhalte sind i.d.R. auch datentechnisch unvereinbar und
somit nicht in einer einzigen Datenbank zusammenfassbar. Aufgrund der in 2012
verfiigten Neuordnung der Abstufung bei Verkehrsvergehen und -delikten wird
eine einheitliche Betrachtung iiber einen lingeren Zeitraum allerdings erschwert.
Diese Problematik zeigte sich auch infolge der zunehmenden Sensibilisierung
der Eisenbahnunternehmen fiir Ereignisse im Eisenbahnwesen der Schweiz
[Bunl13]. Die geschérfte Aufmerksamkeit fithrte zu einem rasanten Anstieg der
Anzahl erfasster Ereignisse, der allerdings nur auf die Zunahme von fiir die
Verkehrssicherheit weniger relevanten Ereignisse zuriickgefithrt werden konnte.
Eine aufwéindige Bereinigung der Datensitze ermoglicht jedoch einen Vergleich
mit alteren Daten [vSS12]. Weiterhin sind nicht alle Daten aus Wettbewerbssicht
fiir die Allgemeinheit bestimmt und 6ffentlich zugénglich, wie z.B. amtliche
Statistiken.

Das Thema der Datenbeschaffung aus offentlichen (aber héufig nicht offe-
nen) Quellen beginnt sich seit 2009 mit der Einfiihrung der Internetplattform
data.gov.uk grundlegend zu &ndern. Der , Erfinder des Internet” Sir Tim Berners-
Lee ist einer der Hauptinitiatoren fiir das open-data-Projekt im Vereinigten
Kénigreich [Cabl0]. Im selben Jahr wurde in den Vereinigten Staaten data.gov
mit dem gleichen Ziel initiiert. Auf der Website wird das Vorhaben in einem
Satz angemessen zusammengefasst: ,, The purpose of Data.gov is to increase
public access to high value, machine readable datasets generated by the Exe-
cutive Branch of the Federal Government” [DAT10]. Vergleichbare Initiativen
sind in der Bundesrepublik auf Landerebene zu verzeichnen. Berlin hat 2011
den Anfang gemacht und bringt das US-amerikanische ,;mission statement” auf
die Formel: ,Offene Daten lesbar fiir Mensch und Maschine. Das ist das Ziel”
[Berl4]. Hamburg geht mit dem 2012 verabschiedeten Transparenzgesetz noch
eine Stufe weiter, indem ein Anspruch des Biirgers auf Information festgeschrie-
ben wird, der es erlaubt, auf Daten der 6ffentlichen Verwaltung zuzugreifen
[Ham]. Seit Anfang 2013 werden auch auf Bundesebene Daten bereitgestellt
und die Portale der Lander referenziert. Eine technische Vereinheitlichung des
Zugriffs auf Quelldaten ist bisher nicht vorhanden. Wahrend es fiir den Zugang
zu EU Daten und Dokumenten eine eigene Verordnung gibt [Eurc], existiert
fiir eine Umsetzung in den Mitgliedsstaaten bisher nur eine nicht bindende
Empfehlung.
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1.3.3 Fazit 1

Aufgrund verschiedener Zwecke und unabhéngiger Erhebungen mit selbst- oder
fremderhobenen Daten ist deren Erfassungsmethodik und Erfassungstiefe nicht
abgestimmt und daher sehr uneinheitlich. Zwar sind auf nationaler Ebene
oder in einer Verkehrsdoméne gemeinsame Vereinheitlichungsbestrebungen
erkennbar und teilweise auch umgesetzt [Eurb], jedoch sind auf europaischer
bzw. internationaler Ebene schon einfachste Vergleiche von Unfalldaten kaum
moglich, da vermeintlich offensichtliche Kenngréfien, wie z.B. Verkehrstote nicht
klar definiert sind [WHOO4]. So ist es z.B. der Européischen Eisenbahnagentur
ERA derzeit nicht moglich, das auf européischer Ebene gesetzlich eingefiithrte
System von Common Safety Indicators (CSI) und Common Safety Targets
(CST) umzusetzen, da in allen Mitgliedslandern unterschiedliche Erhebungsme-
thoden zum Einsatz kommen und die zu erhebenden Merkmale nicht einheitlich
definiert sind [Bra]. Sollen Unfallursachen identifiziert werden, wird neben
tiefgreifenden Unfalldatenanalysen von Automobilherstellern, Versicherungen
oder Unfalluntersuchungsstellen versucht, auch tiber die Erfassung von Beinahe-
Unféllen relevante Daten aufzuzeichnen [Noy13][Hanll]. Hier ist eine noch
groflere Heterogenitét der erfassten Daten zu verzeichnen.

Neben dem bloflen Erfassen von Verkehrsunfalldaten bestehen auch Ansétze
einer volkswirtschaftlichen Bewertung der Verluste durch den Verkehr. Die BASt
hat die volkswirtschaftlichen Kosten durch StraBenverkehrsunfélle in Deutsch-
land in ihrem gleichnamigen Bericht behandelt und kommt zu dem Schluss,
dass ein Verkehrstoter im Strafenverkehr in Deutschland ca. 1,2 Mio. Euro ,kos-
tet” [BKW10]. Vergleichbare Studien in anderen Landern ermitteln Kosten fiir
Verkehrstote zwischen ca. 55000 Euro (Portugal) und fast 3,2 Mio. Euro (USA),
trotz angepasster Preise [Saf09]. In dem fiir die Schweizer Eisenbahn verfassten
internen Bericht [Bas93] wird ein Toter im Eisenbahnwesen mit 10 Mio. CHF
bewertet. Die durch Staus verursachten volkswirtschaftlichen Kosten werden
von der BASt oder von Automobilclubs ebenfalls erértert. Auf der operativen
Ebene sind vom EU-Projekt SafetyNet, sog. Safety Performance Indicators
(SPI), erarbeitet worden, um aus statistischen Daten Handlungsempfehlungen
ableiten zu kénnen [HGO7].

1.3.4 Methoden zur statistischen Analyse der Verkehrs-
sicherheit

Um &hnliche Phinomene auszuwerten, entsteht in der Statistik ein immer
groBer werdender ,,Werkzeugkasten”, der sich der Thematik Zufall bzw. seltener
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Ereignisse widmet [Spel0]. Diese Werkzeuge wurden entwickelt, um Wirbelstiir-
me, Fluten oder Hochwasser vorherzusagen. Eine Anwendung dieser Ansétze
auf kleinrdumigere, aber ebenfalls seltene Ereignisse, wie z.B. Eisenbahnunfille,
bietet sich an [SS13]. Zur Analyse der Verkehrssicherheit werden zum Einen
die Methoden der Statistik und Stochastik herangezogen, wenn die Unfallereig-
nisse auf die Grundgesamtheit bzw. auf das Verhalten des Verkehrsgeschehens
bezogen werden. Zum Anderen werden fir die Analyse der Unfallereignisse
Methoden der Datenanalyse verwendet. Zu den statistischen Methoden gehoren
im Einzelnen ihre klassischen Methoden der Wahrscheinlichkeitsanalyse fiir
Haufigkeitsverteilungen der Unfallschwere sowie der stochastischen Prozesse fiir
das Unfallaufkommen [MAOO], bzw. kombinierte Ansitze [MSMO8][Sav+11].
So wird beispielsweise aus ermittelten Geschwindigkeitsverteilungen oder sog.
Signalféllen auf mogliche Unfille geschlossen, indem die ,,Zipfel” der iiber zu-
lassigen Werten liegenden Verteilungsfunktionen als Extremwertverteilungen
(z.B. Gumbel, Dirichlet o.a.) aufgefasst und entsprechend analysiert [Spel0].
Methoden der Korrelationsanalyse spielen ebenfalls bei der Suche nach Zusam-
menhéngen zwischen Unfallphénomenen und vermuteten Ursachen eine grofie
Rolle. So werden z.B. aus den Méangelstatistiken der Hauptuntersuchung zu den
Unfallursachen mit Hilfe von Korrelationsanalysen statistische Beziige herge-
stellt [Sti10]. Diese Methoden werden insbesondere bei der experimentellen und
der explorativen Verkehrspsychologie mit Probandenstudien bzw. Befragungen
eingesetzt [VK11]. Die Nutzung fortgeschrittener Methoden der Statistik, z. B.
mit Bayes Ansétzen, sind bislang nicht bekannt, obwohl sich damit komplexere
Zusammenhéange bei vorliegendem Datenmaterial beschreiben lielen. Auch
die leistungsfihigen, sogenannten ,statistischen Identifikationsverfahren” zur
Beschreibung dynamischer Modelle [Ise12] sind bisher nicht zur Analyse von
Verhaltensmodellen der Verkehrssicherheit eingesetzt worden, obwohl sich damit
wie ebenfalls mit Neuronalen Netzen [Krull] das Verhalten beschreiben liefie.
Gut geeignet sind die Methoden der technischen Zuverlédssigkeit [BL04], um
das stochastische Unfallverhalten durch Héufigkeitsverteilungen zu beschreiben.
So konnte beispielsweise das Méngelaufkommen bei Kraftfahrzeugen mit der
sogenannten Badewannenkurve mittels einer Weibullverteilung beschrieben
werden [Sti110]. Ein dhnlicher Ansatz ist auch fir die verkehrsbedingte und
die altersabhingige Mortalitat mit einer dreiparametrigen Weibullverteilung
geeignet [SS13]. Dabei muss allerdings auch die historische Entwicklung der
Verkehrssicherheit berticksichtigt werden, wozu sich die Modellierung mit zeit-
abhéngigen Ausfallraten eignet. Um das Unfallverhalten selbst zu analysieren,
sind die jiingeren Verfahren der Datenanalyse geeignet, die unter dem Schlag-
wort Big Data subsummiert werden [BIT14]. Hierzu gehoren z.B. die Methoden

11



1.3. STAND DER WISSENSCHAFT

der Clusteranalyse, die bei der Analyse der Unfallschwere bereits angewendet

wurden [CWO06].

1.3.5 Fazit II

Eine tiefergehende wissenschaftliche Analyse der zahlreichen heterogenen Da-
tenquellen der Verkehrssicherheit, insbesondere mit systemtheoretischen und
-dynamischen Methoden einerseits, sowie ein Ansatz zu ihrer begrifflich-ter-
minologischen und analytischen Modellierung mit deren Parametrisierung an-
dererseits, steckt noch in den Anfangen. Das liegt daran, dass derzeit eher
statische bzw. stationére Korrelationen ermittelt werden, dass die statistische
Basis fiir Extremwertverteilungen nur bedingt vorliegt, dass die Kommensu-
rabilitdt verschiedener Schweregrade nicht geklart ist, dass die Phdnomene
der Verkehrssicherheit nicht als spezielle Auspragung der Theorie der Techni-
schen Zuverlassigkeit interpretiert und dementsprechend modelliert wurden
[SMv11] und dariiber hinaus, dass erst in jingerer Zeit Verkehrssicherheit als
systemtheoretische Verhaltenseigenschaft artikuliert wurde [Hos+13][YL14].
Daraus resultiert die Notwendigkeit einer auf neuen Anséitzen aufbauenden
grundlegenden Modellierung des Verkehrssicherheitsverhaltens. Dieses muss
auf einer begrifflichen Analyse der Verkehrssicherheit als Eigenschaft eines
Verkehrssystems mit charakteristischen Merkmalen, wie zeitabhédngigen Vertei-
lungsfunktionen, spezifischen Groflen, wie damit verbundener Risikomafie und
-faktoren sowie den damit einhergehenden Beziehungen fuflen. Hierauf kénnen
verschiedene Modellkonzepte und geeignete Modellbeschreibungen, wie etwa
Verteilungsfunktionen, stochastische Prozesse oder systemdynamische Modelle
mit Identifikationsmethoden und den jeweiligen Parametrisierungen, aufsetzen.

1.3.6 Vorarbeiten des Instituts fiir Verkehrssicherheit
und Automatisierungstechnik

Die Mitarbeiter des Instituts arbeiten insbesondere seit Umwidmung des In-
stituts auf die Denomination Verkehrssicherheit im Jahr 2002 an der wissen-
schaftlichen Annéherung und theoretischen Fundierung der Verkehrssicherheit
in der doméneniibergreifenden Betrachtung des Straflen- und Schienenverkehrs.
Dieser wissenschaftliche Ansatz des Instituts ist detailliert fixiert in [Sch12]
und im Institutskonzept!. Vorarbeiten bestehen in Modellierungskonzepten und
Modellbeschreibungen der Verkehrssicherheit aus makroskopischer Perspektive

"https://www.iva.ing.tu-bs.de/?iT=1_6_767, aufgerufen am 15.01.2018
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in aggregierter parametrischer und begrifflicher Darstellung. Im Einzelnen um-
fassen die Vorarbeiten einen begrifflich-terminologischen Ansatz, der mittels
einer Detaillierung von Attributen und Relationen zwischen den wichtigen
Begriffen der Sicherheit einerseits und der Nutzung geeigneter Modellkonzepte
und Beschreibungsmittel der technischen Zuverlédssigkeit andererseits in ei-
ner formalisierten Beschreibung mindet. Im Rahmen seiner Mitwirkung und
Leitung des Themennetzwerks ,,Sicherheit” der Deutschen Akademie der Tech-
nikwissenschaften (acatech) verfolgte der Institutsleiter diese Thematik intensiv
weiter [WSB09).

Begrifflich-terminologische Vorarbeiten

Aufgrund der Problematik, dass nicht nur in der Sicherheitsforschung verschie-
dene Disziplinen mit gleichen Benennungen arbeiten, jedoch unterschiedliche
Inhalte meinen, wurde in einer interdisziplindren Kooperation mit Linguisten
und Ingenieurwissenschaftlern im DFG-Projekt TERMKON die konzeptionellen
Grundlagen einer konsistenten Terminologie der technischen Zuverlassigkeit
erforscht [Stel2][DFG13]. Im Rahmen des Projekts wurde auf Basis eines neu
entwickelten linguistischen Zeichenmodells ein Terminologiemanagementsystem
entwickelt, das in der Lage ist, Terminologien erheblich detaillierter und ver-
netzter abzubilden, als bisher moglich [SS12]. Besonders beachtet wurden die
Schwierigkeiten von Zeichenrelationen, z.B. Synonymie, Homonymie, Fachspra-
cheniiberlappungen, Bedeutungsihnlichkeit, mehrerer méglichen Ubersetzungen,
etc. In intensiver Auseinandersetzung mit verschiedenen Zeichentheorien ist auf
diese Weise ein neues Zeichen- und Zeichenrelationsmodell entstanden [SS09a]
[SS09b] [SS09¢]. Dieses wurde auch mit Blick auf Probleme der Praxis und Pro-
bleme bestehender Begriffssysteme stetig weiterentwickelt und schlielich der
aktuell laufenden Softwareimplementierung zugrunde gelegt. Die wissenschaftli-
chen Ergebnisse dieses Projektes sind die Systematisierungen der Begriffe [Deu],
sowie der technischen Zuverlassigkeit insbesondere aus dem Internationalen
elektrotechnischen Vokabular [IEC]. Die inhaltlichen Zusammenhénge werden
mittels einer sogenannten Attributhierarchie weiter aufgeschliisselt und als
UML-Klassendiagrammen formalisiert, wihrend die kausalen Zusammenhénge
zwischen den einzelnen Begriffen mit Petrinetzen formalisiert werden [Sch10],
[Mil13]. Diese methodische Struktur wurde in einen Entwurf der VDI-Richtlinie
4001 Blatt 3 (Formalisierte Begriffsmodellierung der Zuverlassigkeit) iiberfiihrt,
der als VDI-Statusreport seit April 2017 zur Verfiigung steht?. Die in [Sch13]

“https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/redakteur_dateien/gpp_dateien/2017-
04_GPP_Statusreport_Zuverlaessigkeit_aktalisiert.pdf
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beschriebenen Analogien zwischen der zuverlassigkeitstheoretischen Begriffswelt
und der Sicherheit bilden eine gute Ausgangsposition fiir die Ubertragung auf
die Verkehrssicherheit.

Modelltheoretische Beschreibung und Formalisierung

Mit diesem methodischen Instrumentarium konnte auch der technische Risi-
kobegriff terminologisch sauber beschrieben und formalisiert werden [SS09b]
[Sch10]. Die Begriffe im Umfeld, z.B. jene, die zur Risikoentstehung fithren,
wurden in den Modellkonzepten der Risikogenese mit Petrinetzen und im dar-
aus resultierenden Sicherheitszyklus mit Erreichbarkeitsgraphen/Markovketten
sowohl begrifflich konsistent, als auch formalisiert modelliert [SS09a]. In diese
Modellkonzepte fiigen sich auch die bewdhrten und bereits frither entwickelten
neuen Mafle der Verkehrssicherheit harmonisch ein [SD08]. Die Modellkonzepte
der Risikogenese und des Sicherheitszyklus erlauben eine transparente, eindeu-
tige und formale Modellierung der in den allgemeinen Sicherheitsnormen IEC
61508, sowie in den Normen der funktionalen Automobilsicherheit ISO 26262
[Stall] und des Eisenbahnwesens DIN EN 50126 f. nur verbal beschriebenen
Prozesse zur Gefdhrdungs- und Risikoanalyse. Zur Formalisierung der Modell-
konzepte der Gefahrdungs- und Risikoanalysen wurde die bereits im Bereich der
Automatisierungstechnik erfolgreich eingefithrte Modellierung mit Petrinetzen
(VDI 3682 (,,Formalisierte Prozessbeschreibungen”) mit ihrer stochastischen
Attribuierung auf die Zuverldssigkeitsanalyse und Verkehrsmodellierung, sowie
VDI 4008 Blatt 4 (,Methoden der Zuverlassigkeit - Petrinetze”) verkniipft. Diese
Modellierung wurde zuerst im DFG-Projekt TOMASEN grundlegend mit dem
PROFUND-Konzept erarbeitet [SS07] und iiber den initiierten Normvorschlag
bis zur mittlerweile verabschiedeten internationalen IEC 62551 (,,Analyseme-
thoden fiir Zuverléssigkeit - Petrinetz-Modellierung”) vorangetrieben. Dariiber
hinaus wurde dieses Konzept als theoretische Grundlage in das vom Institut ko-
ordinierte EU-Projekt zur Sicherheit an Bahntibergingen SELCAT eingebracht.
In diesem Projekt wurde daneben auch die Grundlage fiir eine diesbeziigliche
internationale webbasierte Unfalldatenbank erarbeitet [SST07] und durch geeig-
nete Normalisierungsfaktoren ein international vergleichbares und akzeptiertes
Sicherheitsmaf vorgeschlagen [Slo+08].

Stochastische Modellierung und Parametrisierung

Fiir den theorieleitenden Ansatz, Verkehrssicherheit als spezielle Auspriagung der
Zuverlassigkeit aufzufassen und deren theoretische Grundlagen auf die Model-
lierung der Verkehrssicherheit zu tibertragen, wurden einige vielversprechende
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Ansétze untersucht. Eine erste Grundlage lieferten dazu die Arbeiten aus dem
DFG-Schwerpunktprogramm ,,Analyse und Synthese kontinuierlich-diskreter
Systeme” KONDISK), das vom Institut koordiniert wurde [EFS02]. Dieser
hybride Ansatz der Systemmodellierung, der das kontinuierliche Verkehrs- und
das diskrete Unfallereignis beschreibt, wurde um eine stochastische Dimension
erweitert, um das aggregierte Unfallgeschehen zu integrieren. Daraus wurde in
[SS13] das Konzept des Risikogenesemodells und des Sicherheitszyklus entwi-
ckelt. In begrifflich-konzeptioneller Hinsicht gehort dazu der Beitrag [Sch13]. In
Hinblick auf die Parameter der stochastischen Modellansétze wurden Kenngro-
Benwerte des Strafenverkehrs experimentell erhoben, um in deren Aggregierung
zu stochastischen Beschreibungen zu kommen [Slo+08] [Sti10] [Det11]. Durch
nationale Zusammenarbeit mit Uberwachungsinstitutionen, Polizeibehérden
und durch internationale Projekte mit dem Bundesamt fiir Verkehr der Schweiz
konnte auf umfangreiche Datenbesténde zuriickgegriffen werden [Rex13]. Diese
Datenbestande konnten zu Modellierungsansétzen auf statistischer Grundlage
genutzt werden, indem die verschiedenen bislang nur nominell kategorisierten
Auspragungen der Schweregrade und Haufigkeit der Verkehrs(un)sicherheit mit
speziellen Verteilungsfunktionen beschrieben wurden [vSS12]. In [Sch12] und
[Sch13] wurden Analogien der Modellierungskonzepte aus der technischen Zu-
verlassigkeit und der Sicherheit identifiziert, welche als konzeptionelle Ansétze
in dieser Arbeit ausgebaut werden.

1.4 Projekte und Organisationen

Im folgenden Abschnitt werden relevante Projekte und Organisationen mit
Bezug zur Verkehrssicherheit in Erweiterung zu Abschnitt 1.3.1 vorgestellt.
Dabei ist es nicht immer ganz einfach zwischen Projekt und Organisation zu dif-
ferenzieren, da viele Projekte von Organisationen durchgefiihrt werden, es aber
umgekehrt auch dazu kommen kann, dass nach Ablauf eines Projekts eine neue
Organisation, oder zumindest Interessengruppe, entsteht. Die hier aufgefiihrten
Inhalte erheben keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit und sind als Beispiele
zu verstehen, die die Vielfalt und Diversitat der an der Verkehrssicherheit
Beteiligten widerspiegelt.

Der grofite Teil der Projekte und Organisationen ist im Bereich des Strafen-
verkehr zu finden, da hier die Notwendigkeit fiir Verbesserungen offensichtlich
ist. Im Bereich des Eisenbahnwesens finden sich dhnliche Strukturen, wie staat-
liche Stellen, die fiir Zulassungen zustandig sind und Verbénde, die sich um die
Rechte der Fahrgéste kiimmern. Das Thema Sicherheit steht aber bei weitem
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nicht so sehr in der Offentlichkeit, da dic Anzahl der Eisenbahnunfille im
Vergleich zum Straflenverkehr sehr gering ausfallt. Ein Hauptinteresse gilt den
Bahniibergéngen, die einen Unfallschwerpunkt darstellen.

1.4.1 Projekte zur Verkehrssicherheit

Wie alle Projekte, miissen auch Projekte der Verkehrssicherheit finanziert
werden. Dadurch lassen sich die Projekte gut nach ,,Geldgebern” und deren
gesellschaftlicher oder politischer Verantwortungsebene aufteilen. Die folgenden
drei Abschnitte liefern einen Uberblick der weltweiten, européischen und eine
Auswahl nationaler Projekte. Im jeweiligen Abschnitt sind die Projekte noch
nach ihrer inhaltlichen Ausrichtung sortiert (Projekte zur Datenerhebung,
technische Projekte und Projekte, die Aufklarungsarbeit leisten).

Projekte fiir das Eisenbahnwesen haben eine géanzlich andere Ausrichtung
als Projekte fiir den Straflenverkehr. Sicherheit bezeichnet hier i.d.R. den
sicheren Betrieb des Gesamtsystems und Projekte beziehen sich meist auf neue
Technologien (Funkiibertragung, Ortung), die bestehende Systeme ablosen
sollen. Damit verbundene Sicherheitsbetrachtungen sind im Eisenbahnwesen
hingegen lange etabliert. Die Sicherheitsbetrachtungen als eigener Prozess sind
immer wieder Gegenstand der Forschung und finden schlussendlich ihren Weg
in Normen und Gesetze.

Weltweite Projekte

WHO - Global burden of disease Im Jahr 1994 wurden die weltweit hau-
figsten Todesursachen fiir das Jahr 1990 in einem Ranking aufgefiihrt.
Auf Platz 9 fand sich mit ,Road traffic accidents” der einzige Punkt,
der im Vergleich zu den anderen Todesursachen (Herz- Kreislauf- Er-
krankungen, Infektionserkrankungen, Krebs, ...) rein technischer Natur
ist und somit nicht in die Kategorie ,,Gesundheit” gehort. Gleichzeitig
wurde festgestellt, dass bei einem Fortschreiben der (damaligen) Trends
wStraenverkehrstote” im Jahr 2020 auf Platz 3 des Rankings zu finden
sein werden. Fiir die Altersgruppe der 15 bis 44 jahrigen Ménner ist der
StraBenverkehr die Haupttodesursache [Mur94]. Prognosen der WHO von
2018 gehen mittlerweile davon aus, dass Verkehrsunfélle als Todesursache
bis 2030 ,,nur” auf Platz 7 vorriicken werden?.

WBCSD - mobility 2001 Der Report vom World Business Council for Su-
stainable Development (WBCSD) wurde von einem Team von Wissen-

3http://www.who.int/en/news-room/fact-sheets/detail/road-traffic-injuries
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schaftlern des Massachusetts Institute of Technology (MIT) im Auftrag
mehrerer Automobil- und Erdélkonzerne erarbeitet. Das Thema Sicher-
heit wird dabei nur angerissen. Im Vordergrund stehen neue technische
Entwicklungen und die Auswirkungen der menschlichen Mobilitit auf
die Umwelt. Fiir das Thema Unfélle wird lediglich festgestellt, dass mit
einer Verbesserung in der entwickelten Welt zu rechnen ist, wihrend in
Entwicklungsléndern mit einer Verschlechterung zu rechnen ist.

Der Report wurde 2004 aktualisiert und unter der Titel Mobility 2030:
Meeting the challenges to sustainability veroffentlicht [WBCO04]. Eine
Differenzierung zur Sicherheit im Verkehr auf individueller und gesell-
schaftlicher Ebene wird als Indikator befiirwortet. Eine Quantifizierung in
Disability Adjusted Life Years (DALY) wird vorgeschlagen (s. Abschnitt
2.3.4).

WHO - World report on road traffic injury prevention Dieser Report
wurde 2004 in Zusammenarbeit mit der Weltbank erstellt und ist der erste
Report, der die Problematik von Verkehrsunfallopfern systematisch und
weltweit untersucht und darstellt. Um eine moglichst grofie Reichweite
zu haben, ist der Report neben Englisch auch in Arabisch, Chinesisch,
Franzosisch, Russisch, Spanisch und Thailandisch erschienen [WHOO04].

WHO - Global status report on road safety Der Report der WHO wur-
de 2009 und in der aktuellen Fassung von 2013 veréffentlicht. Er beinhaltet
Verkehrsdaten zu 182 Landern und deckt 99% der Weltbevolkerung ab. Es
wird aber gleichzeitig darauf hingewiesen, dass es in nur 28 Léndern (7%
der Weltbevolkerung) gesetzliche Regelungen zu den finf Hauptrisiken
im Strafenverkehr gibt (Anschnallpflicht, Helmpflicht, Anschnallgurte
fir Kinder, Geschwindigkeitsregelungen und Regelungen zu Alkohol am
Steuer). Die aktuelle Fassung ist die Grundlage fiir die ,,Decade of Action”
[WHO13b].

WHO - Decade of Action Auf der ,Safety 2010” Konferenz in London wur-
de offiziell der Beginn der ,Decade of Action” proklamiert. Von 2011 bis
2020 hat sich die WHO zum Ziel gesetzt, den weltweiten Anstieg der
Verkehrstotenzahlen zu bekdmpfen und fiihrt auf, dass bei fortschreiten-
der Verkehrssicherheitsarbeit bis zu 5 Millionen Menschenleben bis 2020
gerettet werden kénnen [WHO11] (Abbildung 1.3). Seit 2010 sind im
Rahmen der Dekade eine Reihe von , Toolkits” veroffentlicht worden, die

Regierungen und Behérden auf nationaler Ebene, sowie verantwortlichen
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Organisationen und Personen auf lokaler Ebene Handlungsempfehlungen
zur Verbesserung der StraBenverkehrssicherheit bieten?.

WBCSD - Vision 2050 Wie mobility 2001 ist dieser Report vom WBCSD
und wurde von 29 globalen Unternehmen aus 14 Industriesektoren ver-
fasst. Das Entwickeln von Szenarien flir eine sichere und nachhaltige
Mobilitat steht dabei im Vordergrund. ,,Sicher” heifit in diesem Fall aller-
dings ,,zuverléissig”, bzw. dass Verkehr tiberhaupt stattfinden kann, da die
Knappheit der verfiigharen Ressourcen zu einem Umdenken fithren muss,
um die heutige Vorstellung von Mobilitat vergleichbar gewahrleisten zu
konnen.

Decade of Action for Road Safety 2011-2020: saving millions of lives |:|
Projectedincrease
without action

20

5 million lives saved

08 %

Projected
reduction it
actiontaken

Number of deaths (millions)

201 2012 203 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020

Year

Abbildung 1.3: Ziel der WHO-Kampagne Decade of Action

OECD - Towards Zero In dem drei Jahre dauernden Projekt Towards Zero:
Ambitious Road Safety Targets and the Safe System Approach wurde von
21 Léndern, der Weltbank, der WHO und der Fédération Internationale de
I’Automobile (FIA) im Rahmen des Joint Transport Research Center ein
Report erarbeitet, der den Stand der Forschung im Bereich Verkehrssicher-
heit zusammenfasst. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf der Erkenntnis, dass
die organisatorischen Zustandigkeiten fiir Verkehrssicherheit klar definiert
werden miussen, um effektive Verkehrssicherheitsmafinahmen implemen-
tieren zu kénnen. Der Report enthélt eine gute Zusammenfassung iiber
das Erheben von Daten, die Notwendigkeit von Verkehrssicherheitsindi-
katoren und passende Beispielstudien. Polizeilich erfasste Verkehrsunfélle
und Krankenhausdaten sollten miteinander verkniipft werden, um die

‘http://www.who.int/violence_injury_prevention/publications/road_traffic/e

n/
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Datenerhebungsqualiit zu steigern und das Problem der Dunkelziffern
einzudammen [OECO08].

Europiische Projekte

In der Européischen Union wurden und werden eine Vielzahl von Projekten mit
Verkehrsbezug gefordert. Einen sehr guten Uberblick erméglicht das von der EU
geforderte TRIP [Eurl5] (Transport Research and Innovavion Portal). Unter
einer einheitlichen Oberflache stehen Informationen zu iiber 7500 Projekten zur
Verfligung, die sich nach thematischer Ausrichtung, Finanzierung, Projektstatus
und -dauer filtern lassen. Es sind nicht nur EU-Projekte aufgefiihrt, sondern
auch national durchgefiihrte Vorhaben. Eine Auswahl relevanter Projekte fiir
diese Arbeit wird im Folgenden aufgefiihrt.

STAIRS Im Projekt The Standardisation of Accident and Injury Registra-
tion Systems wurde von 1996 bis 1999 ein einheitliches Verfahren und
Datenformat zum Aufzeichnen von StraBlenverkehrsunféllen erarbeitet.
Das Verfahren wurde im folgenden PENDANT-Projekt tiberarbeitet und
angewendet.

PENDANT Das Projekt Pan-FEuropean Co-ordinated Accident and Injury
Database [Eur06] hat von 2003 bis 2006 Methoden erarbeitet, die bei
der Rekonstruktion von Strafenverkehrsunféllen helfen und unterbreitet
Vorschlage zur Vereinheitlichung der Mafe fir die Verletzungsschwere. Im
Verlauf des Projektes wurden 1110 Unfélle mit 1884 Fahrzeugen und 2370
Unfallopfern untersucht. Fiir Frankreich, die Niederlande und Spanien
wurde eine Verbindung von Polizei- und Krankenhausdaten hergestellt, die
Daten von 100.000 Unfallopfern wurden analysiert und daraus (technische)
Handlungsempfehlungen zur Unfallvermeidung abgeleitet.

SafetyNet Dieses Projekt, welches von 2004 bis 2008 bearbeitet wurde, ist von
besonderer Bedeutung. Es stellt die Grundlage fiir die CARE-Datenbank
(Community database on Accidents on the Roads in Europe) dar, die mitt-
lerweile Unfalldaten von 25 EU-Landern, der Schweiz und Island enthélt.
Neben der Entwicklung der Datenbank wurden in SafetyNet Indikatoren
erarbeitet, mit denen sich die Sicherheit im Strafflenverkehr bewerten lasst.
Einen weiteren wichtigen Punkt stellt die Datenharmonisierung dar. Das
Projekt fasst somit die Erkenntnisse der Vorgangerprojekte zusammen
und stellt eine Datenbank zur Verfiigung, die vom European Road Safety
Observatory (ERSO) weiterhin gepflegt wurde und mittlerweile in den
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EU-Seiten zu Verkehrssicherheit aufgegangen ist [ERS17]. Hier finden
sich derzeit 153 Projekte mit Bezug zur Verkehrssicherheit.

DaCoTA Das Projekt Road Safety Data, Collection, Transfer and Analysis
[Eurl3a) ist das derzeit aktuellste Vorhaben zur Verkehrssicherheit in
Europa und lief von 2010 bis 2013. Verkehrsunfalldaten aus 30 Landern
wurden analysiert und eine Wissensdatenbank erarbeitet [Eurl3b]. Der
Schwerpunkt liegt hier weniger in der Analyse statistischer Daten, son-
dern mehr in konkreten Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit. Dabei werden unterschiedliche Problemfelder adres-
siert (Fahrzeugsicherheit, eCall, Telefonieren am Steuer, Kosten-Nutzen-
Analyse) und Losungsansitze vorgestellt. Die Dokumente sind vergleich-
bar zu den in Deutschland von der Forschungsgesellschaft fiir Strafien-
und Verkehrswesen (FGSV) (Abschnitt 1.4.2) veroffentlichten Hinweisen.

SELCAT Das Projekt SELCAT (Safer European Level Crossing Appraisal and
Technology) hat von 2006 bis 2008 Statistiken zu iiber 10.000 Unfallen an
Bahniibergéingen erfasst, die an 70 unterschiedlichen, landesabhéngigen
Typen von Bahniibergdngen stattgefunden haben. Weiterhin wurde eine
Klassifikation und Evaluation der weltweit unterschiedlichen Risikobewer-

tungen von Bahniibergdngen durchgefiihrt.

Nationale Projekte

Verkehrsunfallpriavention Unter diesem Stichwort unterhélt jedes Bundes-
land einen Katalog an Mafinahmen. Haufig findet eine zielgruppenspe-
zifische Ansprache statt (Schulkinder, Fahranfanger, Raser, ...). Aufler
Lawareness” - Kampagnen werden haufig auch Ausbildungen, z.B. in Form
von Kursen, durchgefithrt. Neben Initiativen der Polizei gibt es auch
Kooperationen von Polizei, Kommune, Versicherungen, Verkehrswacht,
ADFC, Zeitungen, etc. um eine moglichst flichendeckende Aufmerksam-
keit zu erhalten (Beispiel: Sicher-durch-Minster [Stal5], s. Abbildung
1.4). AuBler den Informationen der beteiligten Organisationen besteht
hier auch eine aktive Biirgerbeteiligung. Auf einer interaktiven Landkarte
konnen Gefahrenstellen fiir Radfahrer gemeldet werden, die dann fiir alle
anderen Besucher der Webseite einsehbar sind.

Tag der Verkehrssicherheit Seit 2005 organisiert der Deutsche Verkehrs-
sicherheitsrat e. V. (DVR) den Tag der Verkehrssicherheit. An jedem
dritten Samstag im Juni sind Kommunen und Organisationen dazu ange-
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halten, Aktionen zur Verkehrssicherheit durchzufithren. Uber die zentrale
Webseite [Deul7d] wird auf regionale Veranstaltungen verwiesen.

Riicksicht im Straflenverkehr ist ebenfalls eine Initiative des DVR. Seit
2011 werden Aufklarungskampagnen mit Kooperationspartnern durchge-
fuhrt [Deul7c]. Lokale Schwerpunkte liegen in Berlin und Freiburg.

VSI 2020 Die Verkehrssicherheitsinitiative 2020 wurde durch Niedersachsens
Innenminister Uwe Schiinemann 2011 ins Leben gerufen und hat das Ziel,
die Getoteten und Verletzten im Stralenverkehr bis 2020 um ein Drittel
zu reduzieren [Polll]. Dabei stehen in einem 10-Punkte-Plan die Aspekte
»Aus Unféllen lernen, elektronische Unfallauswertung und -analyse” auf
Platz 1.

1.4.2 Organisationen mit Verkehrssicherheitsbezug

Wie die Projekte, lassen sich auch die Organisationen, die einen Bezug zur
Verkehrssicherheit haben, in internationale, européische und nationale Or-
ganisationen einteilen. Die hier genannte Liste erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit. Insbesondere auf nationaler Ebene finden sich in fast allen
Léndern vergleichbare Institutionen, die z. B. die Industrie-, Verbraucher- oder
Versicherungsinteressen in den Vordergrund stellen. Die Organisationsformen
konnen dabei staatlich (Ministerium, Polizei), ein Verband (Industrie, Versiche-
rung) oder auch ein Verein (ADAC, VCD, Verkehrswacht, FGSV, ...) sein, wobei
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die Organisationsform und Grofle nichts tiber den Einfluss auf verkehrspolitische
Entscheidungen aussagen muss.

Internationale Organisationen
Vereinte Nationen

Die Vereinten Nationen haben die Bedeutung von Daten jeglicher Art zur
Entscheidungsfindung schon lange erkannt und fassen eine Vielzahl von Daten
der statistischen Amter einzelner Lénder zusammen. 2014 wurde die Bedeutung
des Erfassens und statistischen Auswertens von Daten durch den Generalse-
kretar der UN Ban Ki-moon dadurch unterstrichen, dass eine unabhéngige
Beratergruppe etabliert wurde, die sich um die Zusammenfithrung relevanter
Datenbestiande und deren Auswertung im Hinblick auf nachhaltige Entwicklung
kitmmert [Unil7].

OECD

Die Organization for Economic Co-operation and Development hat sich zum
Ziel gesetzt, die Wirtschaftbedingungen und die Lebensverhéltnisse weltweit
zu verbessern. Von der OECD werden dazu eine Vielzahl von Daten erhoben
und veroéffentlicht. Mit Bezug zur Verkehrssicherheit wird das International
Transport Forum unterhalten, in dem die 57 Mitgliedsstaaten gemeinsam an der
Verbesserung der Strafienverkehrssicherheit arbeiten. Unter anderem wird von
der International Traffic Safety Data and Analysis Group (IRTAD) der Road
Safety Annual Report veroffentlicht. Darin wird z. B. der Datenerfassungsprozess
bei Verkehrsunfillen in 38 Mitgliedsstaaten beschrieben [OEC15].

ERSO

Das FEuropean Road Safety Observatory wurde zwischen 2004 und 2008 in
einer Pilotphase im Rahmen des Projekts SafetyNet ins Leben gerufen. Die
geleistete Arbeit ist in der Road Safety Website der Européischen Kommission
aufgegangen [ERS17].

UIC

Der Union Internationale des Chemins de der (UIC) setzt sich fir Standardi-
sierungen im Schienenverkehr ein. Der Eisenbahnverkehr soll weltweit geférdert
und nachhaltig entwickelt werden. In Bezug auf die Verkehrssicherheit unter-
stiitzt der UIC den Austausch sog. ,best-practices”
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ERA

Die Furopean Railway Agency wurde 2016 zur European Union Agency for
Railways umbenannt. Thre Aufgabe ist es die Sicherheit und Interoperabilitit des
européischen Schienenverkehrs zu férdern und weiter zu entwickeln. Die common
safety targets, common safety methods und common safety indicators, die in der
Directive 2004/49/EC beschrieben werden, werden von der Behérde entwickelt
und deren Einhaltung tiberpriift. Dazu wird eine zentrale Unfalldatenbank fir
den Schienenverkehr unterhalten, in die die Lander der EU ihre nationalen
Unfalldaten (einheitlich) iibertragen, um somit langfristig eine Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten.

Nationale Organisationen

VDA Im Verband der Automobilindustrie ist die Fachabteilung Forschungs-
abteilung Automobiltechnik (FAT) fiir das Themenfeld Sicherheit verant-
wortlich.

FGSV Die Forschungsgesellschaft fir Strafilen- und Verkehrswesen ist ein
gemeinniitziger technisch-wissenschaftlicher Verein, in dem iiber 2000
Mitglieder freiwillige Arbeit leisten. Die FGSV veréffentlicht die FGSV
Regelwerke in Form von Richtlinien, Merkblattern, Hinweisen und Arbeit-
spapieren. Relevante Veroffentlichungen sind Verkehrssicherheitsmanage-
ment, Verkehrssicherheitsbewertung von Strafien, Sicherheitsaudit von
Straflen und Telematik, sowie Verkehrssicherheit.

DVR Der 1969 gegriindete Deutsche Verkehrssicherheitsrat sieht eine seiner
Hauptfunktionen in der ,Biindelung der Bemiihungen aller beteiligten
Stellen zu einem gemeinsamen und wirksamen Handeln (Koordinierungs-
funktion)”. Im DVR sind tber 200 institutionelle Mitglieder vertreten
(Ministerien, Versicherungen, Deutsche Verkehrswacht, Automobilclubs,
Automobilhersteller, Personenbeférderungsunternehmen, Wirtschaftsver-
bande und Gewerkschaften) [Deul7b].

DVWG Die Deutsche Verkehrswissenschaftliche Gesellschaft setzt sich seit
1908 das Ziel, Experten aus Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Verwal-
tung zu vernetzen und ,aktiv aktuelle und perspektivische Fragestellungen
im Verkehr aufzugreift, zu diskutieren und zu publizieren” [Deul7a].

UDV Die Unfallforschung der Versicherer verfolgt bei der Schaffung von Ver-
kehrssicherheit einen interdisziplindren Ansatz, um aus den von Versiche-
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rungen erfassten Unfillen Erkenntnisse zu gewinnen. Auf eine Zusammen-
arbeit mit der Verkehrswacht und dem Deutschen Verkehrssicherheitsrat
wird dabei explizit hingewiesen [Unf17].

MHH Die Unfalluntersuchung der Medizinischen Hochschule Hannover stellt
neben der VUFO einen Teil des Erhebungsteams fiir Verkehrsunfélle.
Bis zu 2000 Unfélle werden jedes Jahr in den Regionen Hannover und
Dresden detailliert erfasst und in der German In-Depth Accident Study
(GIDAS) zur Verfiigung gestellt [Med17].

VUFO Die Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden GmbH arbeitet mit
der MHH zusammen an GIDAS. Sie wurde aus dem Projekt ,,Erheben
von Realunfalldaten” 2005 ausgegriindet [Verl7].

Verkehrswacht Die Verkehrswacht ist eine der dltesten Biirgerinitiativen
Deutschlands und kiimmert sich um Belange der Verkehrssicherheit seit
1924. Die Programme der Verkehrswacht sind dabei haufig sehr zielgrup-
penorientiert, so werden z. B. explizit Schulkinder, junge Fahrer oder
Senioren angesprochen. Weiterhin werden von der Verkehrswacht Fahrsi-
cherheitstrainings angeboten, die Gefahrensituationen im Straflenverkehr
behandeln (Notfallbremsung, Bremsen auf nassem Untergrund). Beson-
dere Aktionen stellen einzelne Punkte in den Vordergrund (Lichttest,
Helmpflicht, Schiilerlotsen, Tag der Verkehrssicherheit).

KBA Das Kraftfahrt-Bundesamt ist dem Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur (BMVI) unterstellt. Es fithrt das Zentrale Fahr-
zeugregister (ZFZR), das Zentrale Fahrererlaubnisregister (ZFER) und
das Fahreignungsregister (FAER).

BASt Die Bundesanstalt fir Straffenwesen beschreibt ihre Aufgaben folgen-
dermaflen: ,Sie hat die Aufgabe, die Entwicklung des Straflenwesens
zu fordern und hierfiir dem Ministerium fiir anstehende verkehrspoliti-
sche und fachliche Fragestellungen auf dem Gebiet des Straflenwesens
wissenschaftlich gesicherte Entscheidungshilfen zur Verfiigung zu stellen.

Um diese Aufgabe erfiillen zu konnen, betreibt die BASt eigene Forschung.
Auflerdem koordiniert und betreut sie Forschungsprojekte und wertet

deren Ergebnisse aus.”®

Polizei Die Polizei ist mit der Erfassung von Verkehrsunfillen die wichtigs-
te Datenquelle. 2013 wurden laut Statistischem Bundesamt 2.348.649

Shttp://www.bast.de/DE/BASt/Forschung/Forschung_node.html
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Unfille in Deutschland polizeilich erfasst. Uber 6400 mal am Tag sind
Einsatzkrafte der Polizei mit der Aufzeichnung von Unfallskizzen, dem
Befragen von Zeugen und dem Eintrag in Datenerfassungssysteme be-
schéftigt. Aufgrund der féderalen Struktur der Bundesrepublik erfolgt
die Datenerfassung in 16 unterschiedlichen Landesbehérden. Eine EDV-
technische Vereinheitlichung wird angestrebt, ist aber bisher nicht gegeben.
Eine weitere Aufgabe der Polizei ist das Uberpriifen der Einhaltung der
Strafienverkehrsregeln. Uber Geschwindigkeitskontrollen, sowie das Ver-
héngen von Bufigeldern oder das Entziehen der Fahrerlaubnis soll eine
Disziplinierung der Verkehrsteilnehmer erreicht werden.

ADAC Der Allgemeiner Deutscher Automobil Club betreibt unter anderem
60 Fahrsicherheitszentren, ist aber eher fir seine Versicherungsleistun-
gen bekannt und bietet mittlerweile neben Tourismusinformationen auch
Mobilfunkvertriage an. Der ADAC vertritt in Bezug auf die Verkehrssi-
cherheit die umstrittene Meinung, dass ein Tempolimit auf deutschen
Autobahnen, die einen hohen Sicherheitsstandard bieten, nicht erforder-
lich ist. Anfang 2014 geriet der ADAC durch die Manipulation des von
ihm verliehenen Preises Gelber Engel in die Schlagzeilen [Spil4]. Uber
280000 Mitglieder kiindigten daraufhin ihre Mitgliedschaft. Mit iiber
18 Mio. Mitgliedern ist der ADAC nach dem Amerikanischen AAA der
zweitgrofte Automobilclub weltweit.

VCD Der Verkehrsclub Deutschland versteht sich als die ,,0kologische Alter-
native” zum ADAC und setzt sich nach eigener Beschreibung fiir alle
Verkehrsteilnehmer ein. Im Bereich der Verkehrssicherheit befiirwortet
der VCD eine generelle Tempo 30 Regelung in Stadten und unterhélt
das Programm ,, Vision Zero” zur Reduktion von Verkehrsunfillen. Seit
1989 veroffentlicht der VCD die Liste der umweltfreundlichsten Fahrzeuge
[Verl5]. Im Vergleich zum ADAC hat der VCD lediglich 55000 Mitglieder.

ADFC Der Allgemeine Deutsche Fahrrad Club setzt sich fir die Forderung
des Radverkehrs ein und vertritt die Rechte der Radfahrer gegentiber der
Politik. Grofi angelegte Umfragen ermitteln im ,, Fahrradmonitor” was
die Deutschen tiber das Radfahren denken. Im ,, Fahrradklimatest” [Al116]
wurde 2014 die Fahrradfreundlichkeit von Stéddten ermittelt. Der ADFC
hat ca. 140000 Mitglieder.

EBA Das Eisenbahnbundesamt hat neben der Zulassung von Lokomotiven,
Sicherungseinrichtungen, etc. auch die Aufgabe der Unfalluntersuchung,
die von einer eigenen Unfalluntersuchungsstelle durchgefithrt wird.
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RSSB Das Rail Safety and Standards Board Grofibritanniens ist ein Zusam-
menschluss von Eisenbahnbetreibern und Infrastrukturbetreibern sowie
Eisenbahnherstellern und hat die Aufgabe das Unfallrisiko von Passagie-
ren, Angestellten und Dritten zu reduzieren. Die not-for-profit Organisa-
tion wurde 2003 in Folge des Ladbrok Grove® Eisenbahnunfalls von 1999
gegrundet. Das British Ratlway Rule Book wird vom RSSB veroffentlicht
und aktualisiert.

BAV Die Bundesanstalt fiir Verkehr der Schweiz setzt die Vorgaben der Politik
fiir den 6ffentlichen Verkehr um. Die Uberwachung der Verkehrssicherheit
in allen Moden des 6ffentlichen Verkehrs (Bahn, Bus, Schiff, Seilbahn) ist
dabei eine Hauptaufgabe. Die Verlagerung des Strafiengiiterverkehrs auf
die Schiene wird als vordringliches Ziel vom BAV verfolgt.

KfV Das osterreichische Kuratorium fiir Verkehrssicherheit ist eine gemein-
niitzige Organisation, die im Bereich der Unfallprédvention nicht nur im
Verkehr, sondern auch im Haushalt (Brandpréavention) und in der Krimi-
nalitdtspravention tétig ist. Die Organisation wurde 1959 gegriindet.

Eisenbahnsicherheit.de Die privat betriebene Webseite [Lud17] setzt sich
daftir ein, den unbefugten Zugang zu Eisenbahnanlagen zu unterbin-
den, um in Deutschland die Anzahl von iiber 800 Suiziden im Jahr
zu reduzieren und beleuchtet damit einen génzlich anderen Aspekt der
Verkehrssicherheit.

Vertrauliche Meldestelle 6ffentlicher Verkehr Die von zwei ehemaligen
Unfalluntersuchungsexperten betriebene Webseite [KB17] bietet eine an-
onymisierte Meldemoglichkeit fiir kritische Ereignisse im Eisenbahnwesen.
Angelehnt an die Erfahrungen aus der Luftfahrt, in der ein anonymisiertes
Meldewesen schon lange etabliert ist, versuchen die Betreiber der ver-
traulichen Meldestelle Informationen zu Beinaheunféllen und kritischen
Ereignisse zu sammeln, um vergleichbare Probleme in der Zukunft zu

vermeiden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf nationaler wie auch
internationaler Ebene kein Mangel an Organisationen und Projekten zur Ver-
kehrssicherheit vorhanden ist.

Besteht kein Austausch oder keine Kooperation zwischen den Verantwor-
tungstragern besteht die Gefahr, das zu unterschiedlichen Zeiten und an unter-
schiedlichen Orten immer wieder Réder neu erfunden werden.

Shttp://www.railwaysarchive.co.uk/documents/HSE_Lad_Cullen001.pdf
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Positiv sind daher aller Bemithungen um eine Vereinheitlichung von Daten-
erfassungen zu bewerten, die eine qualifizierte Vergleichbarkeit von Unfalldaten
erst ermoglichen. Um eine Vereinheitlichung, gerade auch international tiber
Sprach- und Technologiegrenzen hinweg zu erzielen, ist eine strukturierte Ter-
minologie erforderlich, auf die im folgenden Kapitel eingegangen wird.
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Kapitel 2
Terminologie und Skalierung

Die Wissenschaft der Terminologie gewinnt zusehens an Bedeutung und kann
im Kontext dieser Arbeit als Hilfe oder Unterstiitzung gesehen werden. Ver-
kehrssicherheit als komplexes soziotechnisches System wird von einer Vielzahl
von Stakeholdern beeinflusst (s. Abschnitt 1.4.2). Jeder Stakeholder hat einen
unterschiedlichen technischen, sozialen, wissenschaftlichen, gesellschaftlichen,
etc. Hintergrund und kommuniziert seine Vorstellungen, Losungen, Proble-
me ete. auf unterschiedliche Weise (meist schriftlich), bei unterschiedlichen
Gelegenheiten (Verhandlungen, Meetings, PR-Veranstaltungen, ...) und in un-
terschiedlicher Form (Norm, Vertrag, Werbebroschiire, ...). Kommen dabei
Stakeholder mit unterschiedlichem Hintergrund zusammen, fithrt dies meist
zu Kommunikations- und Verstdndnisproblemen, die aus einer unterschied-
lichen Fachsprache herrithren. Das in Abschnitt 2.1 beschriebene trilaterale
Zeichenmodell erméglicht es, in Form von Klarheit und Transparenz in der
Kommunikation, einen Beitrag zur (Verkehrs)sicherheit zu leisten. Eine Spezi-
fizierung des Modells im Hinblick auf Eigenschaften, Merkmale, GréBen und
Werte findet in Abschnitt 2.2 statt. Ab Abschnitt 2.3 werden die Auspréa-
gungen von Skalen bzgl. Unfallschwere in den Verkehrsmoden motorisierter
Individualverkehr, Bahn / Offentlicher Personenverkehr und Flugzeug, sowie
im Gesundheitswesen erértert. In Abschnitt 2.4 wird abschlieBend der Begriff
des Risikos definiert.

2.1 Hintergrund: Trilaterales Zeichenmodell

Das am Institut fiir Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik erarbeitete
Terminologiemanagementsystem iglos (intelligentes Glossar) erweitert die blofle,
haufig missverstandliche, Definition eines Begriffes um die Relation zu anderen
Begriffen und beinhaltet zusitzlich seine Varietét (s. Abbildung 2.1) [Sch10].
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Linguistisch |[ Kausal |[ Funktional

Relations-

Definition Definition

Abbildung 2.1: iglos: Trilaterales Zeichenmodell und Relationierung

Wurde iglos mit einer Vielzahl von Begriffen und Relationen zu einem
Projekt oder Sachgebiet gepflegt, konnen Widerspriiche in den unterschiedlichen
Definitionen dargestellt werden. Eine Uberarbeitung der Definitionen, durch
die die Widerspriiche auflost werden, wird so vereinfacht. Das Verstindnis
iiber die Grenzen der eigenen fachlichen Doméne hinweg wird geférdert und
die Kommunikation mit Fachleuten aus anderen Doménen gewinnt somit an
Klarheit. Abbildung 2.2 zeigt eine Relationierung des Begriffs Risiko, wie er in
der Vorlesung Verkehrssicherheit zur Anwendung kommt. Hier sicht man, dass
der Begriff des Risikos mit dem Begriff der Sicherheit verkniipft ist, der sich
wiederum in die Teilaspekte safety und security gliedert.

2.2 Eigenschaften, Merkmale, Groflen, Werte

Begriffe, wie sie in dieser Arbeit Verwendung finden, werden in den folgenden
Abschnitten definiert, wobei zunéchst in das hierarchische Konzept von Eigen-
schaften, Merkmalen, GrofSen und Werten eingefiihrt wird (Abbildung 2.3). Fir
die Verkehrsdoménen Eisenbahnwesen, Strafilenverkehrswesen und Flugverkehr
wird das allgemeingiiltige Konzept aus Abbildung 2.3 spezifiziert. Abschlieflend
werden die Zusammensetzung des Risikobegriffs und dessen Eigenschaften,
Merkmale, Groflen und Werte erortert, um die mathematische Grundlage fiir
die Analysearbeiten der folgenden Kapitel zu schaffen.
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Abbildung 2.2: Risiko modelliert in iglos

Zunéachst wird anhand eines (vereinfachten) Beispiels mit Bezug zu dieser
Arbeit auf die vier Stufen der Attributhierarchie eingegangen. Der Begriff
Verkehrstoter kann unterschiedliche Varietiaten besitzen. Je nach Fachdisziplin
(Verkehrswesen, Maschinenbau oder Medizin) kann der Begriff unterschiedliche
Bedeutungen haben. Diese Unterschiede mogen durchaus klein sein, doch mit
Hilfe der folgenden Hierarchie lassen sich die Varietdten formalisieren und ggf.

vorhandene Unterschiede werden klar.

2.2.1 Eigenschaften

Uber alle Fachdisziplinen hinweg ldsst sich ein Verkehrstoter in Bezug auf
die Eigenschaft noch sehr klar definieren. Tot oder lebendig ist eine ,digitale”
Aussage und als solche sehr klar und eindeutig.

Bei den Merkmalen hingegen beginnt es schwieriger zu werden, eine klare

Abgrenzung zu treffen.

31



2.2. EIGENSCHAFTEN, MERKMALE, GROSSEN, WERTE

Definition

1-
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Abbildung 2.3: Eigenschaften, Merkmale, GroBlen und Werte eines Lexems

2.2.2 Merkmale

Merkmale eines Verkehrstoten werden allein schon deshalb differieren, da die
einzelnen Fachdisziplinen eine unterschiedliche Definition von Verkehr haben.
In den Verkehrswissenschaften wird unter anderem nach Verkehrsmoden, sowie
nach Téter- und Opferrollen differenziert. In der Medizin ist dieses Rollen-
konzept von eher untergeordneter Bedeutung. Im Extremfall konnte fiir einen
Maschinenbauer in der Fahrzeugkonstruktion ein Verkehrstoter ausschliefllich
eine Person in einem PKW sein, ggf. noch weitere am unmittelbaren Aufprall
beteiligte und zu Tode gekommene Personen.

Ein vermeintlich unstrittiges Merkmal eines Verkehrstoten fiithrt in vielen
vergleichenden Statistiken bereits zu Problemen. Der Todeszeitpunkt ldsst sich
von einem Arzt oder Polizisten im Optimalfall auf die Minute festlegen. Bei
einer am Unfallort verstorbenen Person ist die Einordnung somit unkritisch.
Auch Menschen, die an den Folgen des Unfalls unmittelbar im Krankenhaus
versterben, werden sicherlich recht konsensfihig als Verkehrstote gelten. Die
Regelung, auf die sich eine Vielzahl von Liandern und Institutionen geeinigt hat,
zahlt alle bis zu 30 Tagen nach dem Unfallereignis an den Folgen des Unfalls
verstorbenen Personen als Verkehrstote.

Die Skala der Unfallopfer / des Unfallschadens wird i.d.R. um die Klassen
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Sachschaden, Leichtverletzte und Schwerverletzte erweitert, um eine Differen-
zierung zum Verkehrstoten zu haben. Auch hier sind keinesfalls einheitliche
Definitionen gegeben. Durchgesetzt hat sich die Regel ,wer ins Krankenhaus
musste und tiber Nacht geblieben ist, gilt als Schwerverletzter”. Dies greift
allerdings aus medizinischer Sicht zu kurz, da aus Sicherheitsgriinden eine
Vielzahl von Personen zur Beobachtung aufgenommen und am néchsten Tag
ohne schwerwiegenden Befund entlassen wird. Aus spéterer statistischer Sicht
werden diese Personen dann als Schwerverletzter gefiihrt.

2.2.3 Groflen

Im Bereich der Grofien ist wiederum eine gute Vergleichbarkeit gegeben, wenn
in den unterschiedlichen Varietédten die selben Gréfien vorkommen, hierbei sind
die Uhrzeit bzw. das Datum eine Méglichkeit. Die Anzahl der Tage von dem
Unfallereignis bis zum Eintreten des Todes ist eine andere Moglichkeit, eine
vergleichbare Grofle heranzuziehen. Eine Vergleichbarkeit gelingt jedoch nur,
wenn die Gréflen Uber die jeweilige Fachdisziplin hinweg bekannt sind und auch
in einer anderen Fachdisziplin Anwendung finden.

Die in der Medizin iibliche MAIS (Maximum Abbreviated Injury Scale)
-Klassifizierung von jeglicher Art von Korperverletzung findet in der verof-
fentlichten Statistik von Verkehrstoten keine Anwendung. Art und Schwere
einer Verletzung spielen hier keine Rolle. Haufig geht die Information tiber die
Grenzen unterschiedlicher Datenerhebungen hinweg auch verloren. Wird ein
Verkehrsunfall von der Polizei aufgenommen, kann es sein, dass ein unmittelbar
vor Ort Verstorbener als Verkehrstoter gerechnet wird, ein am Unfall Beteiligter,
der ins Krankenhaus eingeliefert wird und dort verstirbt, kann ggf. wieder als
separater Verkehrstoter gesehen werden, der nicht zu dem Unfallereignis zuge-
horig ist. Ein Abgleich der erfassten Daten zwischen Polizei und Krankenhaus
findet eher zuféllig und nach Engagement der Mitarbeiter statt. Eine klare
Meldekette existiert (zumindest in Deutschland) nicht.

Die oben angefiihrten Leicht- bzw. Schwerverletzten sind als Gruppe wieder
zdhlbar, doch wird ein Vergleich zwischen den Gruppen bzw. mathematischen
Operationen nur moéglich, wenn ein hinreichendes Skalenniveau erreicht wird.

2.2.4 Werte

Die tatsédchlichen Werte der Grofien ermoglichen es im besten Fall statistische
Analysen auf einem moglichsten hohen Skalenniveau durchzuftihren. Zeiten
lassen sich gut vergleichen und gruppieren, Zeitreihenanalysen sind machbar,
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Verteilungsfunktionen kénnen ermittelt werden. Bei der Schwere des Unfalls
greift im Normalfall nur eine nominale Skalierung (Leichtverletzte, Schwer-
verletzte, Tote). Uber eine Monetarisierung des Unfalls wird versucht, das
Unfallgeschehen als Ganzes fassbar zu machen und somit auch das Skalen-
niveau zu heben. Eine weitere Mdoglichkeit sind die Fatalities and Weighted
Injuries (FWI), die Tote, Schwer- und Leichtverletzte tiber eine einfache Formel
auf einen Wert je Ereignis bringen (siehe Formel 2.1).

FWI =Tote+ 0.1 Schwerverletzte + 0.01 - Leichtverletzte (2.1)

2.3 Domaéaneniiberblick

In der folgenden Tabelle 2.1 sind die drei Doménen Offentlicher Verkehr
(OPNV), Strafienverkehr (MIV) und Flugverkehr aufgefiihrt. Die in den zur
Verfiigung stehenden Datensédtzen vorhandenen Eigenschaften, Merkmale, Gro-
Ben und Werte ermdéglichen eine einheitliche Behandlung und einen (mindestens
partiellen) Vergleich der Ereignisdaten (s. Tabelle 2.1). Diese Daten stellen
die vorhandenen Eingangsparameter dar, die die Basis zur Ermittlung eines
geeigneten gemeinsamen Schadensmafles bilden. Das wichtige Thema der Ka-
tegorisierung von Ereignisdaten wird in den folgenden Abschnitten 2.3.1 bis
2.3.3 erdrtert. Anschlieflend wird auf die Klassifikation des Schadensausmafies
eingegangen. Zusétzlich wird in Abschnitt 2.3.4 die Doméne Gesundheitswesen
aufgefiihrt, die préazisere Schadensmafle aufzuweisen hat, aber deren Verbindung
zum Verkehr hiufig nicht gegeben ist.

2.3.1 Eisenbahnwesen
Kategorisierung von Ereignisdaten im Eisenbahnwesen

Die Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes (EUB) setzt die Richtlinie
2004/49/EG (Richtlinie tber die Eisenbahnsicherheit) um [Eurb]. Nach Auf-
nahme eines meldepflichtigen Ereignisses kann ein Unfall in eine der folgenden

Ereignisarten fallen:
e Kollision
o Entgleisung
e Personenunfall
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Tabelle 2.1: Strukturierung der Ereignisdaten

Verkerhrsart — | OPNV — | MIV — | Flug — NTSB?
Datenquelle BAV! EUSKA?
Eigenschaften Unfall (Ereignis)
Merkmale Zeit, Ort, Art / Kategorie, Ausmaf
Grofien Datum Datum Datum
Uhrzeit Uhrzeit Uhrzeit
Ortsname Ortsname Flughafen
Langengrad Langengrad
Breitengrad Breitengrad
Indikatoren- Unfall nach Unfall nach
system* -Beteiligten -Flugzeugtyp
-Ortslage -Flugabschnitt
-Verkehrswegtyp
-Fahrmanéver?
Tote Tote Tote
Schwerverletzte | Schwerverletzte | Schwerverletzte
Leichtverletzte Leichtverletzte Leichtverletzte
Werte Zeitstempel, Indikator, Ort, Linge/Breite, FWI°

! Daten des Bundesamts fiir Verkehr der Schweiz von 2000 bis 2013
2 Daten der Elektronischen Unfallsteckkarte des Landes Sachsen-Anhalt von

2005 bis 2010
3 Daten des National Transportation Safety Board der USA von 1960 bis 2014
4 Indikatorensystem wie in Tabelle 2.2 beschrieben
5 Fahrmandver wie (auszugsweise) in Abbildung 6.3 aufgefiihrt
6 Fatalities and Weighted Injuries, nach Formel 2.1 berechnet

e Bahniibergangsunfall
e Fahrzeugbrand und
e sonstiger Unfall im Eisenbahnbetrieb
Eine Storung wird eine der folgenden Ereignisarten zugewiesen:
e Vorbeifahrt eines Zuges am Haltbegriff
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e unzulédssige Einfahrt in einen besetzten Gleisabschnitt

e Storung am Bahniibergang

Storung am Fahrzeug

e Storung an der Infrastruktur

Storung durch betriebliche Fehlhandlung.

Die Daten des Bundesamts fiir Verkehr der Schweiz, die fiir eine Analyse zur
Verfiigung standen, sind in ihren Hauptkategorien &hnlich organisiert. Unfélle
und Stérungen werden jedoch viel granularer in eine einheitliche Datenbank
aufgenommen. Das gleiche Prinzip der Kategorisierung wird zusétzlich noch
auf alle Verkehrsmoden des 6ffentlichen Verkehrs angewendet. Daraus ergibt
sich ein Katalog von tiber 200 sog. Basis-Indikatoren. Ein Subset der Basis-
Indikatoren wird zu den BAV-Sicherheitsindikatoren zusammengefasst, welches
den Ereignisarten der deutschen Unfalluntersuchungsstelle am néchsten kommt
(s. Tabelle 2.2). Die Tabelle umfasst allerdings nur die eisenbahnrelevanten
Indikatoren, fir Busse, Trams, Schiffe gilt ein vergleichbares System. Grofie-
re Abweichungen existieren (grofitenteils bauartbedingt) fiir den Bereich der
Seilbahnen.

Bei der Gestaltung des Indikatorensystems wurde darauf geachtet, zu den
Common Safety Indicators (CSI) der Européaische Eisenbahnagentur (ERA)
kompatibel zu sein.

Von der ERA wurden 2013 Implementierungsratschlage veroffentlicht, um
den EU-Mitgliedsstaaten das Einfithren der CSI zu erleichtern [Eks13].

Schadensausmafle im Eisenbahnwesen

Eine Aufzeichnung des Schadensausmafles findet iiber Tote, Schwerverletzte,
Leichtverletzte und Sachschaden statt. Die Daten konnen in der Summe als
zuverldssig angesehen werden. Wenn es um die Zuweisung des Schadens in
Bezug auf einen Ereignisindikator geht, stellt sich ein Interpretationsspielraum
ein. Die hier betrachteten Daten des BAV sind an zentraler Stelle nachbear-
beitet worden, so dass zumindest subjektive Betrachtungen unterschiedlicher
Sachbearbeiter nicht zum Tragen gekommen sind. Als zusétzliches, berechnetes
Schadensausmafl kommt im Eisenbahnwesen das Prinzip der Fatalities and
Weighted Injuries (FWI) zum Einsatz. Dabei berechnet sich der FWI Wert
nach Formel 2.1.
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Tabelle 2.2: BAV-Sicherheitsindikatoren laut Referenz / Aktenzeichen: 050 /
2011-04-21 / 311

Schliissel | Indikator

WAS INDIKATOR

EA 11 Zusammenstosse von Ziigen

EA 12 Zusammenstosse Rangierbewegungen
EA 21 Entgleisungen von Ziigen

EA 22 Entgleisungen von Rangierbewegungen
EA 31 Gefiahrdungen Ziige

EA 411 Personenunfall
EA 421 Arbeitsunfall
EA 512 Brand Fahrzeuge

EA 52 Storungen
WO INDIKATOR
EB 11 Ereignisse auf Bahniibergéngen

WARUM INDIKATOR

EC 111 Naturereignisse

EC 21 Technische Defekte Fahrzeug

EC 22 Technische Defekte Infrastrukturanlagen

EC 311 Fehlhandlung gegen Haltzeigendes Hauptsignal

EC 313 Fehlhandlungen bei Rangierbewegungen

EC 316 Fehlhandlungen beim Arbeiten im Gleisbereich

EC 331 Fehlhandlungen beim Aufenthalt im Lichtraumprofil
EC 342 Sabotage / Vandalismus

WER INDIKATOR

ED 21 Fahrgiste
ED 22 Bedienstete / Personal
ED 25 Sonstige Personen (Dritte)

Personenkategorien im Eisenbahnwesen

Die im Eisenbahnwesen erhobenen Peronenkategorien spiegeln die Rollen von
Personen im System Eisenbahn wieder, d.h. es gibt Fahrgéste, Mitarbeiter und
sonstige Personen (s. Tabelle 2.2, Indikatoren ED 21, ED 22, ED 25). Bei den
Mitarbeitern wird ggf. noch nach Bordpersonal und nach Reparaturpersonal
im Gleis unterschieden. Da die Daten des BAV nicht nur Eisenbahnereignis-
se umfassen, sind die Personenkategorien des Eisenbahnwesens auch auf die
Verkehrsmittel Bus, Strafienbahn, Schiff und Seilbahn angewendet worden.
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2.3.2 Straflenverkehrswesen

Kategorisierung von Ereignisdaten im Straflenwesen

Zur Erfassung von Verkehrsunféllen gibt es in Deutschland die einheitliche Ver-

kehrsunfallanzeige (s. Anhang B.1)). Aus dieser lassen sich ebenfalls Indikatoren
wie beim BAV benutzt ableiten: Unfallart (WAS), Unfallort (WO), Unfallursa-

che (WARUM), Unfallbeteiligte (WER). Die jeweilige Kategorisierung ist der
Verkehrsmode Strafienverkehr entsprechend sehr detailliert (s. Tabelle 2.3) und
findet seine Anwendung auch in den sog. Unfallsteckkarten.

Tabelle 2.3: Klassifikation von Unfalltypen

Unfalltyp (Abk.) Ziffer | Stecknadel

Fahrunfall (F) 1 grine Nadel
Abbiege-Unfall (AB) 2 gelbe Nadel
Einbiegen-/Kreuzen-Unfall (EK) 3 rote Nadel
Uberschreiten-Unfall (US) 4 | w. Nadel m. rot. Fiahnch.
Unfall durch ruhenden Verkehr (US) 5 hellblaue Nadel

Unfall im Langsverkehr (LV) 6 orange Nadel

Sonstiger Unfall (SO) 7 schwarze Nadel

Dabei ist die Ziffer aus Tabelle 2.3 lediglich die erste Ziffer eines dreistelligen
Systems zur Unfalltypenklassifizierung. Abbildung 2.4 zeigt beispielhaft die

Gliederung fiir Fahrunfélle (Unfalltyp 1).

38



2.3. DOMANENUBERBLICK

109
E‘ Kurven-
E. verlauf
H nicht
§ Linkskurve bekannt
5 11 gl 11 119
= 1
= - Kurven-
l== “ verlauf
‘E | abknickende nicht
E Vorfahrt bekannt
3 L 129
= ‘ ' Fahrt-
g beim richtung
S| Abbiegen nicht
'E Einbiegen bekannt
=
5 13 139
=
5 Verschw.-
5} richtung
@ 7
w [Versc nicht
E Fahrbahn bekannt
= 14 149
E
5 Gerade
15 159
&
A StraBen-
verlauf
Gefalle nicht
Steigung bekannt
16 169
' StraBen-
verlauf
';c:i ; nicht
s Insel bekannt
g 17 179
H Straen-
verlauf
nicht
Engpat bekannt
18 189
P Stralen-
verlauf
\ nicht
Unebenheit bekannt
199
sonstige Fahrunfille

Abbildung 2.4: Unfalltyp 1 Fahrunfall (F)
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Schadensausmafle im Straflenverkehrswesen

Wie im Eisenbahnwesen werden auch im StraBenverkehrswesen Tote, Schwerver-
letzte, Leichtverletzte und der Sachschaden aufgezeichnet. Eine Zusammenfas-
sung zu FWI, wie im Eisenbahnwesen, ist nicht iiblich, aber zumindest anhand
der erhobenen Daten mdoglich.

Weiterhin ist eine komplette Monetarisierung von Unféllen im Stralenver-
kehrswesen haufig anzutreffen. Problematisch hierbei ist ein Vergleich tiber
Léndergrenzen hinweg, da teilweise sehr unterschiedliche Berechnungsgrundla-
gen verwendet werden. Fiir Deutschland existiert eine ausfithrliche Dokumen-
tation von der Bundesanstalt fir StraSenwesen [BKW10]. Hier werden neben
den unmittelbaren (Sach-)kosten die Kosten u.a. fiir medizinische Behandlung,
Arbeit der Polizei, der Versicherung und von Rechtsanwélten / Richtern, sowie
Kosten fiir die Zeitverluste im Stau usw. berticksichtigt. Mit den Preisen von
2005 werden die Kosten fiir einen Toten mit ca. 1 Mio Euro veranschlagt. ein
Schwerverletzter wird mit ca. 100000 Euro angesetzt und ein Leitverletzter
wird mit 4300 Euro ermittelt. Somit ergibt sich zumindest im Verhéltnis Toter
zu Schwerverletzter die gleiche Gréenordnung wie bei den FWI des Eisen-
bahnwesens. Dort werden Leichtverletzte im Vergleich zum Strafienverkehr eher
unterbewertet, was aber ggf. gerechtfertigt sein mag, da eine Leichtverletzung
im OPNV mitunter milder ausfillt als im StraBenverkehr. Fiir diese Annahme
gibt es jedoch bisher keine belastbaren Daten.

Personenkategorien im Straflenverkehrswesen

Die im Straflenverkehrswesen erhobenen Personenkategorien stehen in unmit-
telbaren Zusammenhang mit dem verwendeten Verkehrsmittel, d.h. es gibt
Autofahrer, Radfahrer, LKW-Fahrer und Fufiginger. Auch die ,, Tater”- und

,Opfer”-Rollen sind dokumentiert.

2.3.3 Flugverkehr

Seit 1998 erarbeitet eine Kooperation aus Regierungsorganisationen, Industrie
und Arbeitnehmervertretern einen gemeinsamen Katalog von Ereigniskategori-
en, der von allen Beteiligten benutzt wird. Die Kategorisierung von Ereignissen
zwischen 2005 und 2014 ist in Abbildung 2.5 zu sehen [BOI14]. Allein in den drei
Kategorien Loss of Control in Flight, Controlled Flight into or towards Terrain
und Runway Excursion sind dabei 81 Prozent der Totesopfer zu beklagen.
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Fatalities by CICTT Aviation Occurrence Categories
Fatal Accidents | Worldwide Commercial Jet Fleet | 2005 through 2014

2000 4

B External fatalities (Total 139) ARG Abnommal Runway Contact
1800 1 B Onboard fatalties (Total 3946) AT Controlled Flght Into or Toward Terrain
50 FNL Fire/Smoke (Non-mpact)
LOC-I Loss of Control—in Fight
1600 MAC  MidairlNear Midair Colision
OTHR  Other
1400 - RAMP Ground Handiing
RE Runway Excursion (Takeoff or Landing)
1200 4 RLVAP Runway Incursion—Vehicle, Aircraft, or Person
SCFPP  System/Component Faitre or Maftunction (Powerplant)
1000 4 UNK  Urknown or Undetermined

Fatalities

USOS  Undershoot/Overshoot
Wind Shear or Thunderstorm

LOC-I CFIT RE UNK SCF-PP MAC OTHR WSTRW RE RAMP F-NI RI-VAP
(Landing) (Takeof
+ ARC
Total fatal +Usos
accidents
(72 total)
—_— 17 16 16 3 2 2 2 1 3 7 2 1

Note: Principal categories as assigned by CAST.
For a complete description of CAST/ICAO Common Taxonomy Team (CICTT) Aviation Occurrence Categories, go to www.intlaviationstandards.org.

Copyright © 2015 Boeing. Al rights reserved. 2014 STATISTICAL SUMMARY, AUGUST 2015 | 22

Abbildung 2.5: Kategorisierung von Ereignissen im Flugverkehr

Schadensausmafle im Flugverkehr

Wie im Eisenbahnwesen und im Straflenverkehrswesen werden auch im Flugver-
kehr Tote, Schwerverletzte, Leichtverletzte und der Sachschaden aufgezeichnet.
Der verursachte Sachschaden kann je nach Unfall durch viele zusitzliche Dinge
in die Hohe getrieben werden, die nicht unmittelbar das Flugzeug betreffen
(Umweltschéden, zerstérte Wohnungen oder Héuser etc.). Dieser Sachverhalt
trifft sicherlich auch fiir Eisenbahn und Auto zu, die Spannbreite des moglichen
Sachschadens ist im Flugverkehr aber wesentlich ausgeprégter.

Personenkategorien im Flugverkehr

Die Personenkategorien orientieren sich eher an denen des Eisenbahnwesens.
Sie unterteilen sich in Fluggéste, Personal und unbeteiligte Dritte.

2.3.4 Gesundheitswesen

Waéhrend sich im Verkehrswesen fiir das Schadensausmaf} die relativ einfachen
Kategorien der Toten, Schwerverletzten und Leichtverletzten etabliert haben,
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wird im Gesundheitswesen differenzierter gearbeitet. Unfallhergang und Un-
fallursachen stehen im Verkehrswesen im Vordergrund, im Gesundheitswesen
hingegen geht es um die konkreten Verletzungen einzelner Korperregionen, wie
im Folgenden beschrieben.

Abbreviated Injury Scale - AIS

Im Gesundheitswesen liegen die Schwerpunkte auf der Koérperregion, der Art
und der Schwere der Verletzung. Die Klassifizierung wird i.d.R. iiber das Prinzip
der Abbreviated Injury Scale (AIS) vorgenommen, die in den 60er Jahren auf
der Grundlage von Verkehrsunfillen in den USA entwickelt wurde. In einem
T-stelligen Code kann eine Verletzung klassifiziert werden. Die eigentliche Ver-
letzungsschwere wird dabei in einer Ordialskala von 1 bis 6 angegeben. Wird
noch die Stufe 9 fiir nicht genauer spezifizierte Verletzungsschwere hinzugenom-
men, liegt nur noch eine Nominalskala vor, deren Nutzwert sehr eingeschrénkt
ist. Tabelle 2.4 zeigt neben der englischen und deutschen Bezeichnung fir
den AIS-Code die vergleichbare ISO 26262 Klassifizierung und die moglichen
Auspragungen der Anzahl der AIS-Codes, wenn die weiteren sechs Ziffern des
AIS-Codes zur Anwendung kommen [Wik17].

Injury Severity Score - ISS

Der ISS benutzt den AIS als Eingangsinformation und liefert als Ergebnis eine
Zahl zwischen 0 (keine / leichte Verletzungen) und 75 (nicht behandelbar). Der
jeweils hochste AIS Code der drei am schwersten betroffenen Korperregionen
wird quadriert und die drei Ergebnisse addiert. Ist dabei ein einzelner AIS
gleich 6 (nicht behandelbar), wird der ISS automatisch auf 75 gesetat [Bak-+74].

Glasgow Coma Scale - GCS

Die GCS wurde urspriinglich fiir neurologische Storungen entwickelt, wird
aber auch in der Notfallmedizin benutzt, um den Grad der Bewusstlosigkeit
einer Person abzuschatzen [TJ74]. Auf einer Skala von 1 bis 6 werden fir
die Funktionen Augen dffnen, verbale Ansprache und motorische Reaktion
Punkte vergeben und addiert. Als Ergebnis liefert die GCS Werte von 3 (tiefes
Koma) bis 15 (voll ansprechbar). Probleme ergeben sich bei Kleinkindern oder
dementen Personen, da keine glaubwiirdigen Punkte fiir die verbale Ansprache
ermittelt werden kénnen. Fiir Kleinkinder hat eine Anpassung in der Pediatric
Glasgow Coma Scale stattgefunden, in der die verbale Ansprache durch eine
,Trostbarkeit” ersetzt wurde.
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Tabelle 2.4: AIS Verletzungsschwere

AIS-Code | AIS-Ver- | AIS-Ver- | ISO Anzahl Anzahl
letzungs- | letzungs- | 26262 der der
schwere | schwere | Verlet- AIS98- AIS2008-
(en) (de) zungs- Codes Codes

schwere
1 Minor Gering S1 258 447
2 Moderate | Ernsthaft | S1 404 729
3 Serious Schwer S2 339 419
4 Severe Sehr S2 154 172
Schwer
5 Critical Kritisch S3 141 155
6 Maximum | Maximal | S3 24 33
(nicht
behandel-
bar)
9 NFS (Not | Nicht ge-| - 21 44
Further nauer an-
Specified) | gegeben

Revised Trauma Score - RTS

Der RTS stellt eine Erweiterung des GCS dar [Cha+89]. Der GCS, die Atemfre-
quenz und der systolische Blutdruck werden dabei jeweils mit 0 bis 4 Punkten
bewertet, mit Wichtungsfaktoren multipliziert und anschliefend addiert. Als
Ergebnis liefert der RTS eine Zahl zwischen 0 und 7,84. Ein RTS < 4 gilt als
ein Wert, der eine Trauma-Behandlung erfordert. Zur einfacheren Anwendung
finden sich Berechnungstafeln, wie in Abbildung 2.6 zu sehen.

NACA score

Der NACA score ist eine Einteilung der Verletzungsschwere in die Stufen
NACA 0 (keine Verletzung) bis NACA VII (Tod) und wurde vom National
Advisory Committee for Aeronautics der USA, urspringlich nur fiir Unfélle in
der Luftfahrt eingefiithrt. Das System findet aber haufig in der Notfallmedizin
Anwendung.
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Revised Trauma Score - Table 1

Systolic Respiratory Rate
BP +30 29-10 9-6 5-1
>90 Al B1 il il
89-76 A2 B2 c2 D2
75-50 A3 B3 c3 D3
49 -1 A4 B4 c4 D4
0 A5 B5 (¢i5) b5

( Carry Alphanumeric Value from Table 1 to RTS - Table 2 )

Revised Trauma Score - Table 2

TABLE 1 ascow Coma Scale
VALUE [ 15-13 | 12-9 8-6 5-4 3
Al 76 6.6 5.7 a7 38
A2 6.8 59 49 4.0 Ta
A3 6.1 51 42 33 23
A4 54 44 35 25 16
A5 46 3.7 ol 18 0.9
B1 7.8 6.9 6.0 5.0 41
B2 7L 6.2 52 43 34
B3 6.4 5.4 45 36 2.6
B4 56 47 38 28 19
B5 49 40 3.0 oK) D
c1 7.3 6.3 5.4 44 35
c2 6.5 56 47 57 28

c3 538 49 39 3.0 20 |ao

c4 51 41 32 23 13 |5

c5 43 34 25 15 06 |§

D1 7.0 6.0 51 4.2 3.2 s

D2 6.2 53 4.4 34 25 =

D3 55 16 36 T 18 |2

D4 48 38 29 20 10 |8

D5 4.0 31 a4z i 03 | %

&

>

8

o

&

[©]

The Revised Trauma Score is a physiological scoring system, with high inter-rater reliability and demonstrated
accuracy in predicting death. It is scored from the first set of data obtained on the patient, and consists of
Systolic Blood Pressure, Respiratory Rate and Glasgow Coma Scale.

RTS <4 has been proposed to identify those patients who should be treated in a trauma center.

REVISED TRAUMA SCORE FAST REFERENCE CHART

Abbildung 2.6: Revided Trauma Scale Berechnungstabelle @Lee V. Rosato

Manchester Triage System - MTS

Das MTS nimmt nicht die Verletzungsschwere als Mafstab, sondern teilt die
Verletzten in fiinf Dringlichkeitsstufen fiir die Behandlung ein (Tabelle 2.5). Das
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Tabelle 2.5: Einschitzungsgruppen nach MTS

Gruppe | Bezeichnung Farbe | max. Wartezeit
1 SOFORT rot 0 Minuten

2 SEHR DRINGEND | orange | 10 Minuten

3 DRINGEND gelb 30 Minuten

4 NORMAL griin 90 Minuten

5 NICHT DRINGEND | blau 120 Minuten

System wurde in den 90er Jahren in England erarbeitet, nachdem festgestellt
wurde, dass eine Einschitzung iiber die Behandlung in der Notaufnahme sehr
uneinheitlich getroffen wurde. Darauthin wurden die unterschiedlichen Systeme
in England analysiert und vereinheitlicht. Seitdem hat sich das System auch in
vielen weiteren Landern etabliert und wird mittlerweile von einer International
Reference Group betreut und 2005 an neuere Erkenntnisse angepasst. Das Sys-
tem beruht auf 50 Schautafeln, die typische Beschwerdebilder zusammenfassen
und zusétzlich Hinweise tiber mogliche Fehleinschétzungen beinhalten.

Disability Adjusted Life Years - DALY

Veroffentlichungen der WHO nutzen haufig das System der Disability Adjusted
Life Years um i.d.R. unterschiedliche Krankheitsbilder weltweit miteinander zu
vergleichen. Die mittlere Lebenserwartung kann weltweit fiir fast alle Lander
relativ zuverldssig festgestellt werden. Durch das Eintreten einer Krankheit
oder eines Unfalls kann eine Lebenszeitverkiirzung oder Lebensbeeintrachtigung
ermittelt werden. Der Mafistab Krankheit/Unfall ist somit einheitlich. Bei
Vergleichen von Léndern untereinander zeigen sich dann aber aufgrund der
Lebenserwartung teilweise deutliche Unterschiede [MSM99].

Weitere Gesundheitsmafle

Die oben erwéhnten DALY sind nicht das einzige alternative Gesundheitsmafl.
In [GRO6] wird auf die Problematiken weiterer Gesundheitsmafle eingegangen,
die hier der Ubersicht halber erwihnt werden.

PYLL - Potential Years of Life Lost Bei der Berechnung von PYLL wird
versucht, zu quantifizieren, wie lange eine Person ohne die jeweilige
Exposition gelebt hétte.

YLD - Years Lived with Disability Im Fokus stehen hier die Lebensjahre,
die nicht bei voller Gesundheit verbracht werden. Hierbei werden alle
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auftretenden Vorfélle (Krankheiten, Unfélle) aufsummiert. Somit ergeben
sich fiir eine Einzelperson, abhéngig vom Lebensalter, immer wieder neue
Werte.

HALE - HeAlthy Life Expectancy stellt im wesentlichen die Lebenser-
wartung abziiglich der YLD dar. Hierbei findet allerdings keine einfache
Summenbildung der einzelnen YLD Vorfille statt, da sich manche Krank-
heiten gegenseitig bedingen oder beeinflussen. Eine Uberschétzung der
YLD wiirde dann zu einer zu geringen HALE fiihren.

DALY - Disability Adjusted Life Years Die DALY entsprechen (verein-
facht) der Summe aus PYLL und YLD.

Alle Gesundheitsmafle sind in verschiedensten Verdffentlichungen in Benut-
zung werden diskutiert und auch weiterentwickelt, eine Ablosung der bisherigen
Tote, Schwer- und Leichtverletzte-Kategorien ist aber nicht erkennbar.

2.3.5 Zusammenfassung

Die Schadensmafle der zuvor beschriebenen Systeme sind in Tabelle 2.6 noch
einmal zusammengefasst. Dabei ist anzumerken, dass die jeweils konkret vorhan-
denen Ereignisdaten den Haupteinfluss auf die Verwertbarkeit eines Schadens-
mafles haben. Prézisere Schadensmafle aus der Medizin in Zusammenhang mit
StraBenverkehrsunféllen finden sich in eigens dafiir vorgesehenen Datenbanken
(z.B. GIDAS), lassen sich aber nicht beliebig verallgemeinern oder auf ande-
re Lander anwenden. Die Berechnung volkswirtschaftlicher Kosten kann nur
gelingen, wenn fiir die zu vergleichenden Léander gleiche Kriterien angewendet
werden. Auch die ,politische Farbung” solcher Berechnungen bereitet Probleme
(So lassen sich in einer Studie des ADAC die Kosten des OPNV auch zu einem
wvolkswirtschaftlichen Schaden” umdeuten [Baul]).

Das Schadensmafl FWT stellt fiir die in dieser Arbeit durchgefithrten Untersu-
chungen den besten Kompromiss dar. Es ist préziser als viele Statistiken, die den
Fokus lediglich auf Todesfillen haben. Probleme hinsichtlich der Vergleichbar-
keit zwischen einzelnen Landern stellen sich nicht. Durch die Zusammenfassung
von Toten, Schwer- und Leichtverletzten iiber eine einfache Formel ldsst sich
der Schaden eines Unfalls in einer Verhéltnisskala beurteilen und eréffnet damit

eine Vielzahl von statistischen Aussagen, bzw. mathematischen Operationen.
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Tabelle 2.6: Ubersicht SchadensmaBe

Erfassungssystem Skala OPNV | MIV | Flug | Medizin
Tote Nominal + + + +
Schwerstverletzte Nominal - ot - ol
Schwerverletzte Nominal + + + +
Leichtverletzte Nominal + + + +
Sachschaden Verhéltnis + + + -
FWI Verhéltnis +2 +3 +3 +3
AlS Ordinal - ot - +
1SS Ordinal - - - +
GCS Ordinal - - - +
RTS Intervall - - - —+
MTS Ordinal - - - +
NACA Ordinal - - + -
Volkswirtschaftl. Kosten | Verhéltnis o® +6 - o
Legende:
+ Schadensmafl wird genutzt
o Schadensmaf} wird eingeschrankt genutzt
- Schadensmafl wird nicht genutzt

Lin einigen Lindern

2 {iblich bei der Bahn, sonst berechenbar

3 nicht {iblich, aber berechenbar

4 in Einzelstudien verfiighar (z.B. GIDAS)

® im Rahmen der StraBenmaut wurden auch die Kosten des OPNV bewertet

6 viele unterschiedliche Ansitze, die sich schwer vergleichen lassen, BASt
Methode fiir Deutschland ist gut dokumentiert

7 Vielzahl von Studien zu , Kosten von Krankheiten” vorhanden

2.4 Risikobegriff

Der Begriff des Risikos wird nicht tberall einheitlich benutzt. Die hier zur
Anwendung kommende Definition entspricht der Definition der ISO EN 50126.

Definition 1. Risiko: Die Wahrscheinlichkeit p (Formel 2.2) bzw. Hdiufigkeit
des Auftretens einer Gefihrdung Formel 2.3, die einen Schaden verursacht (pro

Zeiteinheit, fiir eine bestimmte Grundgesamtheit), sowie den Schweregrad eines
Schadens (D).
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R=p-D (2.2)

_dR _ _dp
Cdt T dt

Man kann zudem zwischen kollektivem Risiko, absolut oder bezogen auf eine
Personengruppe (Tote pro Person und Jahr), und dem individuellen Risiko,
bezogen auf ein Individuum (Tote pro Person und Jahr), unterscheiden [Deull].

(2.3)

r
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Kapitel 3
Datenquellen

Daten sind das Fundament einer jeden Analyse. Die Datenqualitét ist dabei
entscheidend fiir alle weiteren Arbeitsschritte, Analysen und fir die Modell-
bildung. In diesem Kapitel wird umfassend auf zur Verfiigung stehende Daten
(Unfalldaten als eigentlicher Untersuchungsgegenstand, sowie Referenz-/ Nor-
mierungsdaten), deren Herkunft, deren Struktur und Qualitat eingegangen.
Einen weiteren Schwerpunkt bildet der Zugriff auf diese Daten. Der Zugriff
fir die Analyse ist einerseits rein technischer Natur, hat aber auch rechtliche
Implikationen, d.h. Daten unterliegen unterschiedlich offenen oder restriktiven
Lizenzen.

Die fiir diese Arbeit relevanten Daten kénnen grob folgendermafien klassi-
fiziert werden: Daten zu Unféllen (StraBenverkehr, Eisenbahnverkehr, Flug-
verkehr) als eigentlicher Untersuchungsgegenstand, Referenzdaten zu Normie-
rungszwecken (Streckenldngen, Verkehrsdichte, Bevolkerungsdichte), Geodaten,
um einen Raumbezug herstellen zu konnen und Daten zur Anreicherung (z. B.
Wetterdaten).

3.1 Herkunft der Daten

Wie bei den Projekten und Organisationen kénnen auch bei den Daten inter-
nationale, européaische und nationale Quellen benannt werden. Im Bereich der
Daten bietet es sich an, nicht nur die Herkunft und Qualitidt zu betrachten,
sondern auch auf den Zugang und die Nutzbarkeit der Daten einzugehen. Der
Zugang kann im Optimalfall offen und ohne Nutzungseinschrankungen gegeben
sein oder ist im ungiinstigsten Fall an Verschwiegenheitsklauseln gebunden. Die
Nutzbarkeit der Daten kann auch technisch betrachtet werden. Frei verfiighare
Daten, die nur als Ausdruck vorliegen, haben einen wesentlich geringeren Nutz-
wert als eine strukturierte Datenbank mit einem gut dokumentierten Zugriff.

49



3.1. HERKUNFT DER DATEN

In den folgenden Abschnitten wird hauptséchlich auf Daten eingegangen, die
frei verfiighar sind, deren Nutzbarkeit aber stark schwanken kann.

3.1.1 Amtliche, 6ffentliche Daten
World Health Organisation

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) fasst eine Vielzahl von Daten zusam-
men, die von den Mitgliedslindern gemeldet werden. Der inhaltliche Fokus
liegt auf Daten zu unterschiedlichen Krankheiten, der Lebenserwartung und
demographischen Indikatoren. Ein Teil der Datensammlung erfasst auch die
Anzahl der (StraBen-)Verkehrstoten, fiir viele Lander auch aufgeteilt nach
Verkehrsmitteln. Da die Daten stark aggregiert sind, ist eine Detailanalyse
nicht realisierbar. Das sich verschéirfende Problem der Verkehrstoten in den
Entwicklungsldndern wird jedoch schon durch blofie Inaugenscheinnahme der
Datentabellen offensichtlich. Mit Hilfe der Online-Auswertung lassen sich die
Lénder mit der hochsten Abweichung zur mittleren Todesrate leicht visualisieren
(s. Abbildung 3.1).

Abbildung 3.1: Standardabweichungen der Todesrate je 100.000 Einwohner im
Straffenverkehr

Wird alternativ statt der Darstellung der Standardabweichungen eine Klas-
sifizierung iiber zehn Quantile vorgenommen, werden sogar Details in vormals
zusammengehorigen Gruppen sichtbar (s. Abbildung 3.2), z.B. haben Skandi-
navien, Grofibritannien, Benelux und Deutschland eine geringere Todesrate als
die Mittelmeerldnder. Osteuropa kann nach Norden und Siiden differenziert
werden.
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Abbildung 3.2: Zehn Quantile der Todesrate je 100.000 Einwohner im Strafen-
verkehr

Weltbank

Die Weltbank stellt mit den World Development Indicators weltweit verfiigbare
Vergleichswerte bereit, die es erméglichen, Daten einzelner Lander in Bezug
setzen zu konnen. Daten wie Bruttoinlandsprodukt oder Bevolkerung sind dabei
verléssliche Zahlen, die auch fiir beinahe alle Lander verfiighar sind. Daten mit
Bezug zum Verkehr (Lange des Straflennetzes, Anzahl der Fahrzeuge je 1000
Einwohner) sind ebenfalls zu finden, aber nicht zuverléssig fiir viele Lander
gegeben. Als Abhilfe wird eine Tabelle gepflegt, die die Erhebungsqualitiat bzw.
die Fahigkeit eines Landes die Daten zu erheben und zur Verfiigung zu stellen,
auf einer Skala von 0 bis 100 angibt. So ist zumindest eine Gewichtung von
Indikatoren moglich.

Européaische Union

Im Bereich des StraBenverkehrs unterhélt die EU mit der CARE-Datenbank
seit 2002 eine der grofiten Unfalldatenbanken iiberhaupt, die Verkehrsunfélle
mit Toten und Schwerverletzten aus 32 Landern (EU und EFTA) vereinheitlicht
zusammenfasst. Uber 25 Millionen Unfallereignisse mit 47 Millionen Fahrzeugen
und 57 Millionen beteiligten Personen sind seit 2009 nach dem neuen CADaS-
Datenmodell (Common Accident Data Set) abgelegt!.

Leider stehen die Daten nur in Form aggregierter Tabellen und daraus
erzeugter Landkarten zur Verfiigung. Die eigentlichen Quelldaten, die von

'https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2011/wp6/ECE-TRANS-WP6-
2011-presO8e.pdf
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jedem Mitgliedsstaat in die Datenbank geladen werden, sind zwar anonymisiert,
aber eine Zugriffsmoglichkeit besteht bisher nur fiir einige Institutionen je Land
(Ministerien, Behorden der Statistik).

Europaiische Eisenbahnagentur

Die Europaische Eisenbahnagentur (ERA) ist von der Européischen Kommissi-
on damit beauftragt, gemeinsame Sicherheitsziele (Common Safety Targets -
CST) fiir die Europaischen Bahnbetreiber auszuarbeiten und zu tiberwachen.
Dies geschieht iiber die gemeinsamen Sicherheitsindikatoren (Common Safety
Indicators - CSI?). Die Ermittlung der Ziele findet mit Hilfe der Common
Safety Methods (CSM), also einer gemeinsam festgelegten Verfahrensweise,
statt[Eurb][Eura].

Die von allen Européischen Landern zu meldenden Ereignisdaten und die
dazugehorigen Unfallberichte im Eisenbahnwesen sind online bei der ERA zu
finden®.

Statistisches Bundesamt

Das Statistische Bundesamt der Bundesrepublik Deutschland unterliegt als
selbststdndige Behorde der Aufsicht des Bundesinnenministeriums. Amtliche
Daten werden erhoben, verarbeitet, analysiert und ausgewertet, um Entschei-
dungstriger aus Politik, Gesellschaft und Wirtschaft bei der Willensbildung zu
unterstiitzen. Auf der Webseite destatis.de stellt das Bundesamt eine Vielzahl
von Abfragemoglichkeiten bereit, die im Rahmen dieser Arbeit Verwendung
finden. Statistiken zu Verkehrsunféllen stehen dabei regelméafiig im Mittelpunkt
(Abbildung 3.3).

GIS Daten

Daten, die fur die Raumplanung erforderlich sind, werden haufig von 6ffentlichen
Institutionen bereitgestellt. Die dabei zum Einsatz kommenden Geografischen
Informationssysteme (GIS) werden beispielsweise benutzt, um Verdnderungen
in Siedlungsstrukturen aufzuzeigen, die Abholzung von Wéldern zu dokumen-
tieren oder Vorhersagen zu Uberschwemmungsgebieten zu machen. Die Daten
werden dabei haufig iber Netzwerkverbindungen freigegeben (als Web Map
Service - WMS). Die dabei zur Anwendung kommenden Datenformate kénnen
Raster-basiert (Aufnahmen von Satelliten) oder Vektor-basiert (geokodierte

?http://erail.era.europa.eu/safety-indicators.aspx
3http://erail.era.europa.eu/investigations.aspx
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Abbildung 3.3: Pressemeldung zu Verkehrsunféllen auf destatis

Erhebungsdaten wie z. B. die Bevilkerungsdichte in einem abgegrenzten Verwal-
tungsbezirk) sein. Als Basis fiir die Arbeit mit Geodaten werden Héhenmodelle
der Erde zur Verfiigung gestellt. Zusatzliche Layer (Schichten) werden iiber das
Hoéhenmodell gelegt. In der einfachsten Form sind dies topographische Karten,
die eine einfache Orientierung im Raum ermoglichen. Eine Anreicherung findet
dann mit den schon erwihnten Raster- oder Vektor-Layern statt, die dann fach-
spezifische Informationen enthalten. Welche Daten zur Verfligung stehen, aus
welcher Zeit die Daten stammen und auf welchen Raum sie sich beziehen, wird
i.d.R. in den Metadaten der angebotenen WMS-Dienste dokumentiert. Welches
Amt dabei welchen Dienst zur Verfiigung stellt, ist zumindest in Deutschland
bisher sehr uneinheitlich gelést. Ein offizielles Verzeichnis aller angebotenen
Dienste existiert nicht. Im Internet finden sich jedoch Webseiten, die zumindest
einen Einstiegspunkt bieten und aufzeigen, welche Daten verfiighar sind?.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden Daten von Eisenbahnunféllen der
Schweiz untersucht, die vom Bundesamt fir Verkehr zur Verfiigung gestellt
wurden (s. Abschnitt 3.1.2). Das Bundesgeoportal® der Schweiz stellt WMS-
Layer zur Verfiigung, die hilfreiche Zusatzinformationen zur Datenanalyse bieten
(Larmemissionen von Eisenbahnen, Strafenverkehrszahlungen, Kantonsgrenzen,
Bevolkerungsdichte). Wie bei allen WMS-Diensten konnen die zur Verfligung
gestellten CGeodaten iiber eine GetCapabilities® Abfrage gestellt werden. Als

4http://www.gdi-service.de/servicesources.htm
Shttp://www.geo.admin.ch/
Shttp: //wms.geo.admin.ch/?REQUEST=GetCapabilities&SERVICE=WMS&VERSION=
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Abbildung 3.4: Web-GIS aus der Schweiz

Antwort wird eine XML-Datei geliefert, die von nahezu jeder GIS- Software
gelesen und interpretiert werden kann. Als einfachste Losung zur Verarbeitung
werden Web-GIS-Dienste zur Verfiigung gestellt, die eine Visualisierung und
(eingeschrénkte) Analyse von Geodaten im Browser zulassen (s. Abbildung
3.4).

Stadtische Daten

Das vom Bundesbildungsministerium geférderte Projekt Code for Germany”
ist dem Amerikanischen Mutterprojekt Code for America® nachempfunden.
Mit einer Fordersumme von derzeit 1,2 Mio Euro sollen Open Source / Open
Data-Projekte unterstiitzt werden, die sich stadtische Daten zu Nutze machen.
Bisher umgesetzte Projekte sind Auskunftssysteme zu Fahrplandaten, freien
Parkplatzen, Bauplanung, Ratsbeschliissen, Geo-Informationen zu Schulen und
KITA etc.

Das Projekt umreifit gut das Potential von offenen Daten. Fast allen Projek-
ten ist anzumerken, das mit viel Engagement gearbeitet wird und Loésungen
geschaffen werden, wenn die dazugehorige Datengrundlage zur Verfiigung steht.
Gleichzeitig wird festgestellt, dass die Uneinheitlichkeit der zur Verfiigung ste-
henden Daten die gréfite Hiirde darstellt, wenn es um eine konkrete Umsetzung
geht.

Eine Vereinheitlichung maschinenlesbarer Datenformate wird als eine grofie

1.0.0&4lang=de
"http://codefor.de/
8http://www.codeforamerica.org/
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Moglichkeit gesehen, offenen Daten noch besser nutzbar zu machen.

3.1.2 Amtliche, nicht 6ffentliche Daten

Die in dieser Arbeit analysierten Daten fallen in die Kategorie der amtlichen,
aber nicht 6ffentlichen Daten. Unfélle als solche sind naturgemé&f nicht vor der
Offentlichkeit verbergbar, die Informationen zu Einzelunfillen sind i.d.R. iiber
die Berichterstattung der Medien fiir jedermann zugénglich. Eine komplette
Datenbank mit weiteren Informationen zum Unfallhergang, den beteiligten
Personen oder auch Informationen zu technischen Problemen ist nur auf Anfrage
und mit Zusicherung eines vertraulichen Umgangs mit den Daten moglich.
Nach einer Anonymisierung von Datenfeldern mit Personenbezug (Namen,
Adressen, komplettes Nummernschild), kénnen Unfalldatenbanken als reine
Textdatei, Tabellenkalkulationsformat oder Datenbank bereitgestellt werden.
Zu beachten sind dabei die Gréflenbeschrinkungen einzelner Formate, da
Unfalldaten tiber mehrere Jahre aufgezeichnet etliche 100.000 Félle beinhalten
konnen, die die Fahigkeiten von Standard-Office-Software deutlich iibersteigen.
Weitere Besonderheiten des technischen Datenzugriff sind in Abschnitt 3.5.2
aufgefiihrt.

Unfalldaten der Polizei

Die Aufgaben der Polizei sind in Deutschland Landersache, d.h. auch wenn es
eine prinzipielle Zusammenarbeit der Polizei untereinander gibt und Uniformen
und Polizeiwagen {iberall in Deutschland anndhernd gleich aussehen, finden
Entscheidungen, z.B. iiber technische Ausstattung, auf Ebene der Bundesldnder
statt. Erst in jingerer Zeit sind im Bereich der elektronischen Aufzeichnung
von Unfalldaten Vereinheitlichungsbestrebungen erkennbar. Die Erfassung von
Unfalldaten vor Ort wird haufig noch mit uneinheitlichen Hilfsmitteln und
Verfahren durchgefiihrt. Die Speicherung der Unfalldaten finden aber in 13 der
16 Bundeslinder im System EUSKA® (Elektronische Unfallsteckkarte), einem
kommerziellen Produkt der PTV AG statt. Die Software kommt nicht nur
bei der Polizei zum Einsatz sondern, wird auch von Versicherungen, Strafien-
verkehrsbehorden und Baudmtern zur Unfallanalyse verwendet.

Ein Abzug der EUSKA-Daten von 2005 bis 2010 aus Sachsen-Anhalt mit
iiber 500.000 Unfallereignissen konnte im Rahmen dieser Arbeit benutzt werden,
um Verteilungsfunktionen von Unféllen im Straenverkehr zu ermitteln. Auswer-

9http://logistik.ptv.de/software/verkehrssicherheit/euska/
Ohttp://wuw.ptv.de
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tungen werden ab Kapitel 5 vorgenommen und mit den Daten des Bundesamtes
fiir Verkehr der Schweiz und internationalen Flugdaten verglichen.

Unfalldaten des Bundesamtes fiir Verkehr der Schweiz

Unfallberichte zum 6ffentlichen Verkehr der Schweiz werden von der Schweize-
rischen Unfalluntersuchungsstelle (SUST) online gestellt!’ und sind somit fiir
jedermann verfiigbar. Daten in Form einer Datenbank mit weniger detaillierten,
aber strukturierten Informationen zu Verkehrsunfillen im 6ffentlichen Perso-
nenverkehr von 2000 bis 2013 wurden vom Bundesamt fiir Verkehr (BAV) zur
Verfligung gestellt, um sie im Rahmen eines Forschungsprojekts zu analysieren.
Auswertungen und Erkenntnisse aus diesen Daten, die Unfélle aus den Berei-
chen Bahn, Bus, Trolleybus, Tram, Schiff und Seilbahn beinhalten, werden in
dieser Arbeit ab Kapitel 5 behandelt.

3.1.3 Offene, freie Daten

In den folgenden Abschnitten werden einige Anbieter offener und freier Da-
ten vorgestellt. Es fallt dabei schwer die Vielzahl einzelner Organisationen /
Initiativen zu strukturieren. Informationsquellen wie wikipedia sind sicherlich
nicht mehr wegzudenken und werden auch in Zukunft zur Verfiigung stehen
bzw. weiter aktualisiert und ausgebaut. Andere Anbieter von freien Daten
miissen sich erst noch etablieren, tragfahige Geschaftsmodelle missen erst noch
entwickelt werden.

Das offizielle Portal fiir offene Daten in Deutschland govdata.de befindet sich
zur Zeit noch im Aufbau. Wie sich ein solches Portal entwickelt, wird mafgeblich
von der Gesetzeslage beeinflusst. Die aktuelle Entwicklung, mit Steuergeldern
erhobene Daten frei bereitzustellen, ist zu begriien. So wurde 2016 vom BMVI
der mfund ins Leben gerufen, der mit 100 Mio. Euro Projekte zur Mobilitét
4.0 fordert!?. Ein Teilbereich der Férderung beinhaltet vom Ministerium zur
Verfiigung gestellte offene Daten zur Entwicklung neuer Geschéftsmodelle!®!4,

In unmittelbarem Wettbewerb zum offiziellen Portal findet sich mit Offene-
Daten.de ein Projekt, welches von engagierten Biirgern initiiert wurde.

Auf européischer Ebene zeigt sich ein dhnliches Bild. Seit 2012 ist ein Portal
fiir offene Daten verfiigbar, eine Alternative wird mit publicdata.eu angeboten.

11http ://www.sust.admin.ch/
2http://wuw.bmvi.de/DE/Themen/Digitales/mFund/Foerderung/foerderung.html
Bhttps://www.bmvi-data-run.de/

Mhttps://www.bmvi-startup-pitch.de/
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Unabhéngige Initiativen wie fragdenstaat.de kanalisieren (Daten-)Anfragen
an den Staat und erzeugen so eine neue Dynamik und machen neue Gesetze

zur Transparenz erst einfach nutzbar.

Das ,wikipedia fir Geodaten” Openstreetmap ist mittlerweile ebenfalls nicht
mehr wegzudenken und stellt nach gleichen (Mitmach-)Prinzipien Daten zur
Verfiigung.

Projekte wie PublicLab oder MapKnitter bieten interessante Mitmachini-
tiativen, deren Potential schwer abzuschatzen ist. Von Privatpersonen oder
Vereinen gesammelte Daten zu Luft-, Wasser- und Bodenqualitéit werden nach
selbst festgelegten technischen Prinzipien gesammelt und der Allgemeinheit zur
Verfiigung gestellt!s.

Einen globalen Uberblick zu offenen Daten erhélt man bei der Open-Know-
ledge- Foundation. Hier wird der Zugang zu offenen Daten in einzelnen Landern
bewertet und daraus ein Ranking erzeugt (Abbildung 3.5'%). 2016 befindet
sich Deutschland auf Platz 24 des Rankings. Grofie Defizite sind bei der (frei-
en) Veroffentlichung von Daten zu Postleitzahlen, Wasserqualitdat und Regie-
rungsausgaben vorhanden. Daten zum Haushaltsplan der Regierung, nationale
Statistiken und Daten von Landkarten sind dagegen vorbildlich verfiigbar.

Seit 2014/2015 findet sich eine neue Art der Informationsbereitstellung:
Projekte wie enigma'” sammeln offene Daten unterschiedlicher Lieferanten,
bereiten die Daten in ein einheitliches Format auf und bieten eine Program-
mierschnittstelle fiir Endanwender an.

publicdataportal.eu

Diese Seite wird von der Europédischen Kommission unterhalten. Sie stellt den
neuen Eingangspunkt fiir alle offenen Daten bereit, die in den Mitgliedsstaaten
der EU vorhanden sind. Ein Fokus liegt dabei auf durchsuchbaren Meta-Daten
und Verweisen auf die Originalquellen. Der Prozess des ,,Data-Harvesting” ist
dabei hochgradig automatisiert worden. Das Portal ist in 24 Sprachen verfigbar.
Die Meta-Daten der einzelnen Lander werden automatisch tibersetzt, so dass
z. B. eine Suche nach , Unfall” auch englischsprachige Quellen mit ,accident”
findet.

https://publiclab.org/
http://index.okfn.org/place/
1"http://engima.io
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Abbildung 3.5: Open-Data-Ranking 2016 der Open-Knowledge-Foundation

open-data.europa.eu

Diese Seite wir ebenfalls von der Européischen Kommission unterhalten. Im

Gegensatz zu publicdataportal.eu sind hier nicht nur Meta-Daten gespeichert,

sondern auch komplette Datensétze, die sich herunterladen oder online analy-

sieren lassen.

publicdata.eu

publicdata.eu ist ein Produkt des Wettbewerbs. Da der Zugang zu offenen

Daten lange auf sich hat warten lassen, hat die non-profit Organisation Open-

Knowledge-Foundation ein Portal aufgebaut, in dem schon seit 2012 der Zugriff

auf eine Vielzahl Européischer Daten ermdglicht wird.
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govdata.de

Das offizielle Portal fiir offene Daten in Deutschland bietet seit 2013 eine
Vielzahl von freien Daten an. Die Daten umfassen nicht nur fir diese Arbeit
relevante Inhalte aus dem Bereich Verkehr, sondern auch Datensétze zur Be-
volkerung, Wirtschaft, Umwelt, Bildung, Verbraucherschutz und 6ffentlicher
Verwaltung. Das Portal stellt unter einer einheitlichen Oberflache Links auf die
entsprechenden Originalressourcen zur Verfiigung und bietet tiber eine Such-
funktion einen gewissen Komfort beim Auffinden von relevanten Daten. Die Art
der zur Verfiigung gestellten Daten, deren Formate, Lizenzen und technischer
Zugriff sind allerdings in keiner Weise vereinheitlicht. Ein manueller Zugriff
auf einzelne Datenquellen ist praktikabel, sollen aber automatisierte Zugriffe
auf sich regelméfig andernde Daten, z.B. aus Programmen, erfolgen, muss fir
jedes angebotene Datenformat ein eigener Zugriff programmiert werden.

Probleme des Datenzugriffs und der Maschinenlesbarkeit wurden 2015 er-
kannt und eine Standardisierung in Bezug auf Metadaten wurde 2018 verab-
schiedet. Das Metadatenmodell DOAT-AP.de™® ist auf seiner eigenen Webseite
beschrieben und soll in Zukunft benutzt werden. Eine Kompatibilitidt zum
EU-Standard DCAT-AP soll gewéhrleistet sein.

OffeneDaten.de

OffeneDaten.de wird wie publicdata.eu von der Open-Knowledge-Foundation
betrieben. Seit 2010 sind Daten verfiighar. Wie zuvor beschrieben, gibt es das
offizielle Portal erst seit 2013.

fragdenstaat.de

Da der Zugriff auf staatlich erhobene Daten so uneinheitlich ist, ist von der
Open-Knowledge-Foundation Deutschland e.V. die Webseite Frag den Staat
ins Leben gerufen worden. Die Seite verdffentlicht Anfragen nach dem Infor-
mationsfreiheitsgesetz und hilft eigene Fragen an den Staat zu stellen!®. Die
Kommunikation zwischen Biirger und Staat wird dadurch transparenter und
nachvollziehbarer, ein Handlungsdruck wird aufgebaut. Auch eine Datenanfrage
zu Unfalldaten ist in Hamburg anhéngig. In Abbildung 3.6 ist beispielhaft ein
Auszug der Kommunikation zwischen Anfragesteller und Institution zu sehen.

Die Situation hat sich, zumindest in Hamburg, kurz vor Abschluss dieser
Arbeit gebessert. Eine Anfrage vom 24.10.2018 nach anonymisierten Geodaten

Bhttps://uww.dcat-ap.de/
Yhttps://fragdenstaat.de/
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zu Verkehrsunfillen in Hamburg wurde nach nur einem Tag per E-Mail mit
maschinenlesbarem Anhang beantwortet?.

m POLIZEI

yerugrvairaknon Postiecn 6002 80D - 22202 Hamburg Verkahrsdirektion
VD031
Swresemannstralie 341
22761 Hamburg

Telefon 040 42865 - 55256
Telefax 040 4286 - 55408
mailto: VDO3@polizei hamburg de

Aktenzsichen  1050-43/ 878/ 2012

o07.11. 2012

T Sehr geehrter Herr -

die von Ihnen gewiinschten Informationen nach dem Hamburgischen Transparenzgesqtz
kénnen Ihnen leider nicht innerhalb eines Monats zug&nglich gemacht werden. Die Frist
der Auskunftserteilung wird somit auf zwei Monate verlangert.

Zur Zeit wird nach technischen Lésungen gesucht, Ihnen die erbetenen Daten in Exel
oder einem vergleichbaren Format Gbermittein zu kdnnen.

Wenn eine technische Losung vorliegt und die hierfur notwendigen Aufwendurjgen
beziffert werden kéinnen, werden wir Ihnen diese vor der Datenubermittiung mitteilen

Mit freundlichen Grufen

Abbildung 3.6: Antwort der Hamburger Polizei auf eine Datenanfrage zur
Elektronischen Unfallsteckkarte - EUSKA

histat: Historische Statistik

Die histat-Datenbank wird in Kooperation mit destatis vom GESIS - Leibniz-

Institut fur Sozialwissenschaften e.V. betrieben. Die Datenbank wurde 2012

2Onttps://fragdenstaat.de/anfrage/geodaten-zu-verkehrsunfallen-in-hamburg/
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grundlegend tiberarbeitet und beinhaltet derzeit 250 Tausend Zeitreihen aus
359 Studien mit insgesamt ber 5 Millionen Werten [GES17].

Openstreetmap

Seit 2004 kartiert eine Community von Freiwilligen im Projekt Openstreetmap
die Welt. Erklértes Ziel ist es, einen Zugriff auf vektorisierte, freie Geodaten
zur Verfligung zu stellen, die keinen restriktiven Nutzungslizenzen unterliegen.
Daten iiber Strafienkategorien, Stralenoberfliche und StraBenqualitat konnen
als Attribute definiert werden. Das bewusst einfach gehaltene Datenmodell
aus Knoten und Kanten bietet eine grofie Flexibilitét, die allerdings auch eine
gewisse Tendenz zur Heterogenitat mit sich bringt, da haufig unterschiedliche
Bezeichnungen fiir eigentlich identische Dinge existieren. Uber ein zum Projekt
gehoriges Wiki wird jedoch an einer stdndigen Konsolidierung und Optimierung
der Attribute gearbeitet, so dass langfristig mit einem immer konsitenteren
Datenformat gerechnet werden kann. Die Vollstandigkeit der Daten steht heute
in weiten Teilen nicht mehr hinter kommerziellen Angeboten zuriick, bzw. ist
in vielen Féllen schon ein hoherer Detaillierungsgrad erreicht, wie in Abbildung
3.7 der Vergleich von Openstreetmap mit Google Maps zeigt.

GEOFABRIK Swrchonl 3]

ap tyoe: [Googe e =]

Map Compare & e
Choose mep type: [Gvile 3]

i

Abbildung 3.7: Vergleich Openstreetmap und Google Maps

MapKnitter, PublicLab, mapbox

Die Seiten von MapKnitter?' bieten jedermann die Méglichkeit, eigene Luft-
bilder mit einer Georeferenzierung anzureichern, um sie in eigenen Landkar-
tenprojekten zu benutzen. Auf den Seiten von PLOTS?? wird nicht nur ein

2'http://mapknitter.org
22http://publiclab.org
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Ballon-Kit fiir Luftbildaufnahmen angeboten, auch eine Bauanleitung ist ver-
fligbhar. ,,Karten wurden frither oft von den Méchtigen verwendet, um Einfluss
auf Léndereien auszuiiben”, heift es in der Einfithrung auf der PLOTS-Website.
,Unsere Graswurzelkartographie versucht nun, diese Dynamik umzudrehen”

(Abbildung 3.8).

publicLab - o

Do-lt-Yourself "satellite”
imagery

= A grassroots data archive

Abbildung 3.8: PublicLab: Landkarten und Luftbildaufnahmen als non-profit
Unternehmen

mapbox?? bietet schlieBlich die Méglichkeit, eigene Landkarten aus beste-
henden Layern zu kombinieren und farblich frei zu gestalten. Die Gestaltung
ist einerseits tiber eine interaktive Weboberfliche moglich, kann aber auch
programmatisch iiber eine API erfolgen (Erweiterung der leaflet?* APT).

enigma

Der Mehrwert eines Dienstes wie enigma.io liegt eindeutig im vereinfachten
Zugriff auf offene Daten aus unterschiedlichen Quellen. Abbildung 3.9 zeigt
den Stand von 2015. Firmendaten, Daten von Regierungen und Organisationen
oder auch Universitaten sind iiber eine einheitliche Oberfliche durchsuchbar
und konnen fir eigene Zwecke heruntergeladen werden. In einfacher Form ist
der Dienst kostenfrei. Ist ein intensiverer Nutzen des Dienstes von Noten, bietet
enigma unterschiedliche Preismodelle an. Hierin liegt vielleicht auch die Chance
eines solchen Dienstes. Offene Daten aufzubereiten und als Dienstleistung an-
zubieten, konnte in Zeiten des big-data-Hype ein interessantes Geschaftsmodell

werden.

2http: //www.mapbox.com
24http:/ /leafletjs.com /reference.html
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In 2018 sind eine Vielzahl von Datensétzen jetzt auf public.enigma.com

erhéltlich. Das Unternehmen baut seine Strategie zum ,Datendienstleister’
weiter aus und konnte 2018 95 Mio. Dollar Risikokapital aufbringen.

statista.com

Ahnlich wie enigma, stellt statista.com statistische Daten zur Verfiigung. Eine
Aufarbeitung findet nach Aussage der Website durch Experten des jeweiligen
Fachgebiets statt. Neben einfachen Zahlentabellen sind bei statista.com auch
themenspezifische Dossiers erhéltlich.

HOME = MENU

All Datasets

ENIGMA

COMPANIES

British Petroleum's Statistical Review

Biofuel Production - KTOE

Biofuels Production in Barrels

UNITED

Abbildung 3.9: enigma.io: Einheitlicher Zugriff auf Vielzahl von Datenquellen

3.1.4 Kommerzielle Daten

Im Bereich kommerzieller Daten finden sich Angebote, die versuchen Daten, die
iber lange Zeitraume aufgezeichnet wurden, abfragebasiert zur Verfiigung zu
stellen. Als prominentestes Beispiel sind hier Wetterdaten zu nennen, die hiufig
ortgenau, teilweise auf globaler Ebene und fiir lange Zeitraume verfighar sind
und somit aus Datenbanken abgefragt werden konnen. Die Qualitdt der Daten
kann durchaus differieren. Geschéaftsmodelle und Preisstrukturen einzelner
Anbieter versuchen, sich gegeneinander abzugrenzen.

Wetterdaten sind fiir die Unfallforschung eine interessante zusétzliche Infor-
mation. Haufig werden Stralenzustand und der Stand des Tageslichts bei einem
Unfall aufgezeichnet. Fehlende Angaben in einer Ereignisdatenbank lieen sich
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aber iiber Abfragen bzgl. Ort und Uhrzeit machen, um Riickschliisse auf die
Wetterlage zum Zeitpunkt des Unfalls zu schlieBen (Regen / Sonne, hell /
dunkel, klar / bewélkt / Nebel).

Weather Underground

http://weatherunderground.com bietet die Moglichkeit, auch private Wet-
terstationen (PWS) in ein Datennetzwerk zu integrieren. Auf diese Weise
werden Informationen nicht nur von offiziellen Wetterstationen, wie Flughafen
oder meteorologischen Stationen, geliefert, sondern Wetterdaten auch iiber
ein wesentlich engmaschigeres, privates Netz verfiighar gemacht. Die Daten
kénnen iiber ein Application Programming Interface (API) abgerufen werden.
Dazu ist eine Registrierung erforderlich. Uberschreitet die Anzahl der Abfragen
nicht eine gewisse Menge am Tag, bleibt der Dienst kostenfrei. Die gleiche

Herangehensweise ist auch bei den folgenden Diensten gegeben.

Forecast

http://forecast.io bietet eine interessante Alternative, um auf Daten aus der
Vergangenheit zuriickgreifen zu kénnen. Wird eine Abfrage gestellt, zu der keine
(Mess-)Daten vorliegen, werden Daten aus einem Klimamodell zuriickgeliefert.
Die Aussagekraft von Temperaturen, ggf. sogar mit Nachkommastellen, bezogen
auf einen spezifischen Ort und einen spezifischen Tag (Waterloo, 18 Juni 1815,
s. Abbildung 3.10) haben fiir Klimabetrachtungen einen hohen Nutzwert, sind
aber fiir Verkehrsdaten dieser Arbeit nicht nutzbar. Daten der letzten 50 bis
100 Jahre sind aber durchaus zur Aufwertung von Ereignisdaten nutzbar, da
reale Messwerte verfiighar sind.

‘World Weather Online

http://worldweatheronline.com ist mit den soeben genannten Anbietern
vergleichbar und stellt Daten ab 2008 zur Verfiigung.

3.2 Datenstrukturen

Ereignisdaten im Verkehr lassen sich gut tabellarisch strukturieren. Ist eine
Vielzahl an zusétzlichen Informationen zu einem Ereignis bekannt, wird tiber
Referenzierungen auf weitere Tabellen verwiesen. In der GIDAS (German
InDepth Accident System) Datenbank sind so bis zu 3.000 Informationen fiir ein
Unfallereignis gespeichert. Die Informationen, welche in der vorliegenden Arbeit
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@ refresh ChausseE De Bruxelles 222, Waterloo, Belgium  SENEEESNCINLELITE

« SUNDAY, JUNE 18,1815 =

Partly coudy throughaut the day, vith a high temperature of 19°
around 4 PM, and a low of 14° around 4 AM. The sun rose at
4:30 AM and set at 9:00 PM.

PM M 6PM BPM 10PN

AM M 4AM GAM BAM
5 19 19 18 17 18

Partly Cloudy

TEMP WIND. HUMIDITY VISIBILTY PRESSURE
17 13 km/h (SW) % 10km 1016 mb

Abbildung 3.10: Wetterhistorie von forecast.io zur Schlacht von Waterloo 1815

verarbeitet wurden, sind entweder in einer einzigen Tabelle speicherbar oder
lassen sich nach Auflésung der relevanten Referenzen in eine Tabelle tiberfiithren.
Der tatséchliche (technische) Zugriff auf die Daten wird in Abschnitt 3.5.2
erldutert.

3.3 Dateninhalte

3.3.1 Unfalldaten

Um Ereignisdaten moglichst universell nutzen zu kénnen, ist es von Vorteil
eine moglichst geringe, aber dadurch i.d.R. verfiighare, Anzahl von Datenele-
menten fir eine Auswertung heranzuziehen. Die Informationen zu Zeitpunkt
und Ausma$ eines Ereignisses sind die Basis fiir jegliche Ereignis- oder Unfall-
meldung und daher immer vorhanden. Der Zeitpunkt wird dabei meist recht
genau erfasst. Das Ausmafl wird hdufig in Form von Anzahlen oder monetiren
Schadenshéhen angegeben. Mit diesen beiden Informationen lassen sich bereits
Risikoberechnungen durchfithren. Sind zusatzliche Informationen, wie der Ort
des Ereignisses oder eine Kategorisierung von Unfallursachen, vorhanden, sind
tiefergreifende Analysen moglich.

3.3.2 Normierungsdaten

Normierungsdaten sind von entscheidender Bedeutung, wenn es um die Ver-
gleichbarkeit der Unfalldaten geht. Solange nur in einer kleinen Region oder
einem kleinen Zeitraum Daten analysiert werden, sind die absoluten Unfalldaten
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gef. hinreichend und eine Normierung bietet keinerlei Mehrwert. Sollen jedoch z.
B. zwei Unternehmen in der gleichen Region miteinander verglichen werden, ist
die Unternehmensgrofie bzw. die Grofle der erbrachten Leistung entscheidend,
um die aufgezeichneten Unfalldaten bewerten zu koénnen.

Fiir die vorhandenen Daten aus dem OPNV sind Zugkilometer eine geeigne-
te Normierungsgrofle, sie beschreiben im Eisenbahnwesen die fahrplanméfig
erbrachten Strecken eines Unternehmens (ohne Ein-, Aus- oder Umsetzfahr-
ten). Im sonstigen OPNV (Busse, Strafenbahnen) sind vergleichbare Werte
gef. unter anderem Namen ermittelbar (Fahrzeugkilometer, Fahrplankilometer,
Jahreskilometer, ...) und kénnen verwendet werden.

Auf eine Normierung mit ,,Personenkilometern” kann verzichtet werden,
da die Datengrundlage dafiir unzureichend ist, bzw. haufig die Zugkilometer
von den einzelnen Verkehrsbetreibern iiber uneinheitliche Multiplikatoren in
Personenkilometer umgewandelt werden. Eine Vergleichbarkeit der Unfalldaten
wiirde so durch nicht transparente Normierungswerte an Aussagekraft verlieren.

Normierungsdaten fiir die Flugunfille und die Unfalldaten aus dem Automo-
bilbereich sind prinzipiell ebenfalls vorhanden und nutzbar. Es stellen sich aber
einige Probleme ein.

Die Kilometerleistung von Linienflugzeugen ist nach Betreibergesellschaften
zu Normierungszwecken ermittelbar. Soll jedoch ein Vergleich auf Lianderebene
stattfinden, sind unterschiedliche Anpassungen an die Normierung vorstellbar
(Herkunftsland der Betreibergesellschaft, Land des Start-/Zielorts, Aufteilung
der Flugstrecke auf Start-/Zielland).

Ein Grofiteil des Unfallgeschehens im Flugverkehr findet im Bereich der Klein-
/Privatflugzeuge statt. Hier stellt sich die oben erwahnte Landerproblematik
meist nicht, die Flugleistung ist jedoch kaum dokumentiert und kann somit
nicht zur Normierung herangezogen werden.

Unfalle im Straflenverkehr lassen sich gut mit dem Bruttoinlandsprodukt
normieren. Eine entsprechende Analyse wurde durchgefithrt und ist in Abschnitt
6.1.1 dokumentiert. Soll eine Normierung kleinraumiger stattfinden (in einem
Land / Bundesland), bieten sich Einwohnerzahl und Bevolkerungsdichte als
Parameter an.

3.4 Datenqualitit

3.4.1 Rohdaten

Fir die Qualitdt von Daten ldsst sich kein geeigneter Mafistab finden. Als
Faustregel kann festgehalten werden, dass Daten, die moglichst ,roh”, d.h. an
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der Erhebungsquelle anfallen, die grofite Nachbearbeitung nach sich ziehen,
aber auch gleichzeitig den besten Eingriff und die tiefste Form der Analyse

ermoglichen.

3.4.2 Bearbeitete, fallbasierte Daten

Kann nur auf Daten zugegriffen werden, die bereits durch andere bearbeitet
wurden, sind die Bearbeitungsschritte hdufig nicht dokumentiert. So lange
die Daten zumindest fallbasiert vorhanden sind, ist aber immer noch eine

brauchbare Basis zur Analyse gegeben.

3.4.3 Aggregierte Daten

Liegen Daten nur in aggregierter Form vor, bereitet dies meist Probleme bei der
Weiterverarbeitung. Die Vergleichbarkeit mit dhnlichen Daten anderer Herkunft
wird erschwert.

Beispiel: In der Unfallforschung werden haufig Altersgruppen gebildet und die
Unfallzahlen fiir die jeweilige Gruppe veréffentlicht. Die einzige Vergleichsmog-
lichkeit, die jetzt noch vorhanden ist, besteht darin, die eigenen (fallbasierten)
Daten in die gleiche (vorgegebene) Altersgruppierung zu tiberfithren. Stehen
keine fallbasierten Daten zur Verfiigung, ist ein Vergleich von zwei unterschied-
lichen Altersklassierungen evtl. noch mit statistischen Mitteln moglich, die
Aussagekraft des Ergebnisses leidet jedoch erheblich.

3.5 Datenzugriff

Der Zugriff auf Daten ist einerseits ein technisches Problem, welches in Abschnitt
3.5.2 beschrieben wird. Schwieriger gestaltet sich zum Anderen der in Abschnitt
3.5.1 beschriebene rechtliche Zugriff. Die Problematik, wem Daten gehéren
und unter welchen Bedingungen eine Weiterverarbeitung erfolgen darf, wird
seit mehreren Jahren diskutiert. Einheitliche Losungen sind nicht erkennbar.
Vorstofle sind bei offenen Lizenzmodellen erkennbar und werden ebenfalls in
Abschnitt 3.5.1 beschrieben.

3.5.1 Rechtlicher Zugriff
Rechtlicher Rahmen

Bei der Nutzung jeglicher Form von Daten kann eine Vielzahl von Rechten
beriihrt werden. Daten werden zunéchst erhoben oder erfasst. Sie kénnen somit
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Eigentum der erhebenden / erfassenden Person, bzw. deren Arbeitgeber sein.
Es greift das Urhebergesetz.

Eine Erfassung findet i.d.R. zu einem bestimmten Zweck statt, der vom
Initiator der Erfassung festgelegt wurde. Wollen anderen Personen oder Insti-
tutionen die Daten fiir eigene, ggf. auch kommerzielle Zwecke verwenden, sind
haufig Lizenzierungsfragen zu kldren und entsprechende Vertrige abzuschliefien.

Im Zuge von Open Government und Open Data wird zusehends auf die
Einschrankungen von Urheberrecht oder Patentrecht verzichtet und es werden
offene Lizenzmodelle etabliert (s. folgende Abschnitte). Staat bzw. Behérden als
Erzeuger / Besitzer von Daten treten somit ihre vormals exklusiven Nutzungs-
oder Kommerzialisierungsrechte ab.

Urheberrecht

B

»Das heutige Urheberrecht ist das Kind einer Medienrevolution: des Buchdrucks.
leitet die Publikation ,,Urheberrecht und Digitalisierung” der Bundeszentrale
fiir politische Bildung ein [DO13]. Seit der Moglichkeit, Inhalte digital (also
nicht notwendigerweise physisch) zu verbreiten, stehen sich im Bereich des
Urheberrechts zwei Lager gegentiber.

Institutionen, deren bisheriges Geschéaftsmodell auf dem Vertrieb von Bii-
chern, CDs, Videos etc. fufite, setzen sich fiir eine Beibehaltung des Urhe-
berrechts ein, bzw. versuchen, das bestehende Rechtssystem technisch so zu
erweitern, dass es auch fiir den Datenaustausch im Allgemeinen funktioniert
(Digital Rights Management - DRM).

Das andere Lager ist um Offenheit und Transparenz bemiiht und versucht,
neue Geschéftsmodelle zu etablieren, die sich vom blofien Besitz von Dingen/-
Daten losen und entsprechende Dienstleistungen anbieten wollen, die sich mit
den freien Daten realisieren lassen konnten.

Lizenzmodelle

Die auf govdata.de verwendete Datenlizenz Deutschland?® ist in zwei Versionen
verfighar (,Namensnennung” und , Namensnennung - nicht kommerziell”) und
orientiert sich an den Ideen der CreativeCommons?-Lizenzen. Beiden Modellen
ist gemein, dass eine Weiterverwendung der angebotenen Inhalte so einfach
wie moglich sein soll. Schaut man in die Details der Lizenzen, zeigen sich aber
Probleme, die z.B. in einem offenen Brief des Chaos Computer Clubs (CCC)

2https://www.govdata.de/lizenzen
26http://creativecommons.org/
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aufgezeigt wurden?’. Hier wird eine ,Insellésung” und ein Lizenzmodell ,,Marke
Eigenbau” kritisiert, statt auf ,international etablierte offene Lizenzmodelle
zuriickzugreifen”. Es wird auf die Definition von ,offenem Wissen” verwiesen,
deren Einhaltung angemahnt wird?®.

Sind nicht etwa kreative Werke (Texte, Musik o0.4.) mit einer Lizenz zu ver-
sehen, so wie es fiir z.B. Landkartendaten der Fall ist, sollten andere Lizenzen
zum Tragen kommen. Ein Lizenzwechsel von CreaticeCommons (CC) zur Open
Database Licence (ODbL) wurde 2012 vom Projekt OpenStreetMap durchge-
fiihrt?°. Eine Vielzahl von Griinden wird angefiihrt, die aufzeigt, das die Tiicken
im Detail stecken, beispielsweise die Frage, wie soll eine ,Namensnennung des
Autors” erfolgen, wenn das ,Werk”, also die Landkarte, von tausenden Benut-
zern erstellt wurde? Die ODbl kommt also aus pragmatischen Griinden einer
,Public Domain Lizenz” nahe**. Ob Public Domain allerdings eine Lizenz ist,
wird von Juristen durchaus bezweifelt®!. Die Gemeinfreiheit von Bachs Sonaten
oder den Werken von Shakespeare wird durchaus festgestellt, ein vergleichbarer
Nutzen von Software oder aktuellen Daten wird aber als nicht glaubwiirdig

angesehen.

3.5.2 Technischer Zugriff

Daten liegen in einer Vielzahl von Formaten vor. Fir viele Problemstellungen
gibt es Standards (z.B. HTML, CSS, SQL) oder de-facto Standards aufgrund
der Verbreitung eines Softwareprodukts (Microsoft Office). In den folgenden
Abschnitten werden Kategorien von Formaten und deren Vor- und Nachteile

zusammengefasst.

Klartextformate

Klartextformate wie ASCII, CSV, HTML, XML usw. haben den Vorteil, fast
ohne Hilfsmittel (Texteditor, Viewer) gelesen und je nach Dokumentation und
Standardisierung verstanden zu werden. Der Austausch der Daten ist problemlos
und das automatisierte Einlesen in Programme ist héufig ohne zusatzlichen
Aufwand méglich. Ist das direkte Einlesen eines Klartextformates nicht moglich,
besteht immer die Moglichkeit, eigene Importroutinen zu programmieren, bzw.

27http ://wwu.ccc.de/de/updates/2013/offenerbriefopendata
28http ://opendefinition.org/okd/deutsch/
29nttp://www.openstreetmap.de/lizenzaenderung.html
30http://www.publicdomainmanifesto.org
3http://www.linuxjournal.com/article/6225
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das vorhandene Klartextformat in ein anderes Klartextformat umzuwandeln,
welches ggf. von der verwendeten Software verstanden wird.

Proprietiare Formate

Viele Datenformate sind durch den Hersteller einer Software zum de-facto
Standard geworden. Ein vollumfanglicher Zugriff ist somit nur mit einer be-
stimmten Software moglich. Importe in andere Programme gelingen entweder
nach reverse-engineering des Datenformats oder der Implementierung eines
eigenen Imports anhand einer, nicht immer vollstadndig vorhandenen, Dokumen-
tation. Ist ein direkter Zugriff auf proprietéire Datenformate nicht méglich, kann
héufig in ein Klartextformat exportiert werden. Solche Exporte sind jedoch
héufig mit einem Informationsverlust behaftet, so dass an anderer Stelle wieder
Nacharbeiten anfallen.

Beispiel: In einer Tabellenkalkulation sind die Datentypen einzelner Spalten
einstellbar (Text, Datum, Zahl, etc.). Bei direktem Zugriff auf das Dateiformat
kénnen diese Einstellungen genutzt werden. Findet ein Export in eine Textdatei
statt, muss nach dem Import in eine andere Software zunichst geklért werden,
ob die Datentypen richtig erkannt wurden oder Korrekturen durchgefiihrt
werden miissen.

Datenbanken

wikidata®® hat sich zum Ziel gesetzt, Daten menschen- und maschinenlesbar
zur Verfiigung zu stellen und ist seit 2012 damit beschéftigt, die Artikel der
wikipedia mit einer einheitlichen Faktendatenbank zu hinterlegen (Beispiel: Das
Geburtsdatum einer Person wurde in den einzelnen Sprachen der wikipedia
bisher nur als Text eingegeben. Mit der Datenbank von wikidata kann aus
jedem Artikel, der sich auf die Person bezieht, auf den Datenbankeintrag des
Geburtsdatums verwiesen werden. Ein Fehler beim Geburtsdatum miisste dann
nur an einer Stelle korrigiert werden und alle verbundenen Artikel benutzen
nach der Korrektur automatisch das richtige Datum).

Allein aus diesem Beispiel lasst sich erkennen, das der Gebrauch einer Daten-
bank Vorteile hat. Datenbanken sind von kommerziellen Anbietern verfiighar
(Oracle, IBM, Microsoft) werden aber auch als freie Software angeboten z.B.
mysql®?, mittlerweile ebenfalls von Oracle gekauft, postgresql®*, eine Daten-

32http://wuw.wikidata.org
33http: //www.mysql.com
34nttp: //wuw.postgresql.org/
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35
’

bank ohne kommerziellen Hintergrund, verfiighar iiber eine eigenen Lizenz
abgeleitet von der freien BSD-Lizenz*® und der MIT-Lizenz").

Lokale Zugriffe

Der lokale Zugriff auf Daten hat viele Vorteile. Die Zugriffsgeschwindigkeit
héngt nur von der eingesetzten Hardware ab. Eine Transformation in andere
Formate ist i.d.R. einfacher, wenn die vorhandenen Daten unmittelbar gelesen
und analysiert werden kénnen. Soll auf Daten technisch anders zugegriffen
werden (z.B. Uberfithren von Daten in ein anderes Datenbanksystem), ist dies
mit lokalen Daten ebenfalls besser maéglich, als mit Daten, die {iber einen
Netzwerkzugriff abgefragt werden.

Netzwerkzugriffe

Netzwerkzugriffe in einem lokalen Netzwerk unterscheiden sich kaum noch von
lokalen Zugriffen. Wird auf eine Datenbank zugegriffen, ist diese héufig auf
einem anderen Rechner installiert und ein Zugriff erfolgt tiber einen Datenbank-
Client tiber das Netzwerk. Aufwindiger werden Zugriffe iiber ein Netzwerk erst,
wenn die abgefragten Daten verteilt im Internet bei unterschiedlichen Anbietern
vorgehalten werden. Die im folgenden beschriebene Zugriffsmoglichkeit iiber ein
Application Programmable Interface (API) schafft technisch gute Moglichkeiten,
Daten unterschiedlichster Herkunft zu fusionieren.

Application Programming Interface (API)

Der Zugriff auf Daten tiber ein API erméglicht eine grofie Flexibilitat beim
Zugriff auf Daten. Da APIs aus Programmiersprachen angesprochen werden,
konnen komplexe Abfragen an Datenbanken erfolgen. Das Mischen unterschied-
licher Datenquellen ist iiber eine APIi.d.R. einfacher moglich, als der Zugriff auf
mehrere lokale Datenbanken. Viele APIs werden als Netzwerkdienst angeboten,
so dass eine Abfrage keine lokale Datenhaltung erfordert, bzw. nur kleinere
Zwischenergebnisse lokal weiterverarbeitet werden. Die Aktualitat der jeweili-
gen Daten obliegt dabei dem Anbieter der Informationen. Im giinstigsten Fall
kann eine Anwendung realisiert werden, die automatisiert immer die aktuellste
Information bereithélt, ohne dass manuelle Datenaktualisierungen in einem
lokalen Datenbestand erforderlich sind.

35http://wuw.opensource.org/licenses/postgresql
36http://opensource.org/licenses/bsd-1license.php
3Thttp://opensource.org/licenses/MIT
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3.5. DATENZUGRIFF

Die Seite http://www.programmableweb.com/apis/directory fihrt tiber
21.000 APIs. Informationen zu Wetter, Borsenkursen, Sportergebnissen, Fahr-
planen, Wikipedia-Eintridgen, Geo-Referenzierung, Postleitzahlen, Filmbewer-
tungen, etc. konnen programmatisch abgefragt und weiterverarbeitet werden. Es
wird explizit auf die Méglichkeit, Geschaftsmodelle zu entwickeln, hingewiesen,
die durch ein Zusammenschalten der APIs ermoglicht werden konnen.
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Kapitel 4
Anforderungen und Methoden

Um einen multimodalen Vergleich von Unfalldaten umzusetzen, werden in
den folgenden Abschnitten die Anforderungen an Datenimport, Datenanalyse
und Datenvisualisierung beschrieben. Aufler den Anforderungen wird in jedem
Abschnitt auf die zur Anwendung kommenden Methoden eingegangen.

4.1 Datenimport

Dieser Abschnitt behandelt die Anforderungen an den Datenimport sowie die
zur Verfiigung stehenden Methoden des Imports. Am Ende des Abschnitts
werden die Ergebnisse tabellarisch zusammengefasst (Tabelle 4.1)

4.1.1 Anforderungen Datenimport

Die Anforderungen an den Datenimport lassen sich gut aus Kapitel 3 ablei-
ten. Die Vielzahl der Datenquellen und Datenformate erfordert eine flexible,
anpassbare, erweiterbare und automatisierbare Mdoglichkeit Daten einzulesen
und so abzuspeichern, dass Datenanalysen einfach umgesetzt werden kénnen.
Folgende Importe ermoglichen den Zugriff auf einen Grofiteil der verfiigbaren
Unfalldaten:

Text Fast alle Daten lassen sich aus fast allen datenverarbeitenden Program-
men als Text exportieren. Manchmal ist damit ein Informationsverlust
verbunden (z.B. Datentypen), der aber auf der Importseite durch Pro-
grammroutinen kompensiert werden kann.

Excel Die Tabellenverarbeitung von Microsoft hat eine groe Verbreitung und
Importe sollten moglich sein. Probleme sind hier hdufig unstrukturierte
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4.1. DATENIMPORT

Daten, da bei der Gestaltung der Tabellenblétter sehr oft auf das Aussehen
geachtet wird, aber nicht auf die Machinenlesbarkeit.

Datenbanken Sind Daten in Datenbanken gespeichert, ist ein wesentlich di-
rekterer Zugriff darauf moglich. Informationen zu Datentypen sind i.d.R.
vorhanden. Konsistenzpriifungen der Daten kénnen teilweise schon auf
Ebene der Datenbank erfolgen und miissen nicht nachtréglich implemen-
tiert werden (z.B. Wertebereiche oder Pflichteingaben).

API Daten, vor allem zur Normierung, sind tiber APIs und Netzwerkaufrufe
erhéltlich. Die dort angebotenen Daten werden vom jeweiligen Datenei-
gentiimer gepflegt und aktuell gehalten. Werden Daten auch kurzfristig
angeboten, bieten sie Moglichkeiten auch kurzfristige Entwicklungen zu
analysieren.

4.1.2 Methoden Datenimport

Der Ablauf eines Datenimports wird durch das Datenformat vorgegeben und
beschrankt sich auf das Lesen von Datentridgern oder auf Netzwerkzugriffe.
Methodisch stehen beim Import von Daten die nachgeschalteten Bereinigungs-
routinen im Vordergrund. Datenbereinigungen konnen dabei prinzipiell auf drei
Arten erfolgen:

Manuelle Verfahren sollten nach Méglichkeit vermieden werden. Sie kosten
viel Zeit und sind fehleranfillig. Sind die gelieferten Daten jedoch in
einem sehr unstrukturierten Format, lassen sich manuelle Arbeiten nicht
immer vermeiden.

Halbautomatische Verfahren sind héufig anzutreffen, wenn ,,Ungereimt-
heiten” der gelieferten Daten bei der spéateren Analyse auftreten und

anschlielend Bereinigungsroutinen umgesetzt werden.

Vollautomatische Verfahren sind méglich, wenn mit konsistenten Daten
z.B. aus Datenbanken gerechnet werden kann. Wurden Daten mit halbau-
tomatischen Verfahren in ein bereinigtes Format tiberfiihrt, lassen sie sich
fiir weiter Analyseschritte auch vollautomatisch zur Verfiigung stellen.
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4.2. DATENANALYSE

Methode
Manuell | Halbautomatisch | Vollautomatisch
Text - o) +
Excel - o +
Datenbank o + ++
API - o ++

Tabelle 4.1: Tabellarischer Vergleich von Importanforderungen und Importme-
thoden

4.2 Datenanalyse

4.2.1 Anforderungen Datenanalyse

Die Analyse der Daten muss auf einfache Weise reproduzierbar erfolgen konnen.
Eine explorative Datenanalyse muss moglich sein, um eine Vergleichbarkeit der
Daten sicherzustellen.

4.2.2 Methoden Datenanalyse

Einheitlich verfiigbaren Informationen aus Unfalldaten sind ein Zeitpunkt und
eine Schadensschwere des Ereignisses. Haufig sind noch Informationen zum
Ort und den Unfallumstéanden in Form von Indikatoren verfiigbar. Mit diesen
Eingangsdaten lassen sich u.a. folgende statistische Methoden anwenden:

Zusammenfassende Statistiken wie beispielsweise Minimum, Maximum,
Median und arithmetisches Mittel lassen einen einfachen Uberblick auf
die Daten zu

Verteilungsfunktionen koénnen fiir die Anzahl und das zeitliche Auftreten,
sowie die Schadensschwere ermittelt werden

Konfidenzintervalle kénnen ermittelt werden nachdem die Verteilungsfunk-
tion der Daten ermittelt wurde.

Zeitreihenanalysen werden fiir Daten angewandt, wenn Zyklen oder Trends
vermutet werden. Saisonale Effekte lassen sich damit ebenfalls ermitteln.
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4.3. DATENVISUALISIERUNG

4.3 Datenvisualisierung

4.3.1 Anforderungen Datenvisualisierung

Die erzeugten Ergebnisgrafiken sollen schnell und automatisch berechnet wer-
den. Durch einfaches Andern von Eingangsparametern soll eine Aktualisierung
der Ergebnisgrafik erfolgen. Ergebnisse sollen in einer Vielzahl von Dateifor-
maten exportiert werden kénnen. Eine einfache Benutzung ohne tiefgreifende
Programmierkenntnisse soll gewéhrleistet sein.

4.3.2 Methoden Datenvisualisierung

Die gerade beschriebenen Anforderungen lassen sich durch folgende Methoden
umsetzen:

Reactive Programming beinhaltet das Benutzen von Libraries oder Fra-
meworks, die bei Anderungen von Eingangsparametern automatisiert
auf den Parametern basierende Prozesse anstofen. Reactive Program-
ming ist dabei nur ein Teilbereich von reaktiven Systemen, die unter

https://www.reactivemanifesto.org/ vorgestellt werden.
GUI (Graphical User Interface) passend zum Reactive Programming

Grammer of Graphics ist eine Methode zur programmatischen Erzeugung
von Ergebnisgrafiken, die eine prazise Steuerung aller Elemente einer
Ergebnisgrafik ermoglicht (Grafiktyp, Achsen, Beschriftungen, Farben,
ete.) [Wil05].

Small Multiples ist eine vergleichende Darstellungsform, bei der eine Viel-
zahl gleich gestalteter Grafiken jeweils andere Daten visualisiert. Ein
unmittelbarer Vergleich von Ahnlichkeiten oder Differenzen ist somit
schnell moglich. Die Methode wird von Edward Tufte in seinem Standard-
werk The Visual Display of Quantitative Information [Tuf83] vorgestellt
und propagiert.

‘Webbasierte Losungen machen sich zu Nutze, dass eine Vielzahl von An-
wendern mit der Funktionsweise eines Webbrowsers und der Nutzung
von Webseiten vertraut sind. Die interaktiven Kontrollelemente (z.B. zur
Datenauswahl, Farbauswahl o.4.) sind von der Anzahl her {iberschaubar
und in ihrer Anwendung bekannt. Auch das Einbinden bekannter Losun-
gen aus anderen Kontexten (z.B. Landkartenanwendungen) konnen den

Anwender auf vertraute Elemente zuriickgreifen lassen.
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Kapitel 5
Datenaufbereitung

Der Arbeitsschritt der Datenaufbereitung kann in seiner Bedeutung kaum
iiberbetont werden. Eine Umfrage unter 80 Data Scientists ergab 2016, dass bei
Projekten in denen es um Datenauswertung ging, bis zu 80% der Projektzeit auf
die Arbeitsschritte Beschaffung, Bereinigung und Plausibilisierung verwendet
wurden, wiahrend die restlichen 20% der Zeit fiir Modellierung, Analyse und
Darstellung der Ergebnisse benotigt wurden [crol6].

Im Abschnitt 5.1 werden die in dieser Arbeit verwendeten Daten aus dem
Verkehrssektor vorgestellt. Im folgenden Abschnitt 5.2 wird auf die Bereinigung
der Daten eingegangen. Abschnitt 5.3 behandelt die Zusammenfithrung der Da-
tensdtze. Abschliefend werden in Abschnitt 5.4 die zur Anwendung kommenden

DataMining Verfahren erértert.

5.1 Einfiihrung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Daten aus drei Datenquellen integriert und
somit eine Vielzahl von Verkehrsmitteln vergleichbar gemacht.

e Bundesamt fiir Verkehr der Schweiz (BAV)

— Eisenbahn (mit Personenbefoérderung)

Eisenbahn (mit Giiterbeforderung)
— Straflenbahn
— Bus

Trolley-Bus
— Schiff
— Seilbahn
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5.2. DATENBEREINIGUNG

— Sessellift
e Polizeidaten Sachsen-Anhalt

— Auto
— Fahrrad
— FuBlgdnger

e US-Flugunfalldatenbank (National Transportation Safety Board, NTSB)
— Flugzeug

Die Daten wurden in eine einheitliche Datenhaltung mit einer identischen
Analyseoberfliche tiberfiihrt. Um die Daten nutzen zu kénnen, wurden unter-
schiedliche Bereinigungsverfahren angewendet, die in Abschnitt 5.2 beschrieben
werden.

Fir eine explorative Datenanalyse wurden die Unfalldaten aus Sachsen-
Anhalt in ein eigens programmiertes Tool importiert. Die Daten unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Qualitét (es wird z.B. das Lebensalter jeder beteiligten
Person aufgezeichnet) und Menge (ca. 100.000 Ereignisse im Jahr) deutlich
von den OPNV- und Flugdaten. Um eine fundierte Entscheidung treffen zu
konnen, welche Daten in das Format des BAV tiberfiihrt werden sollten, sind
in Abschnitt 6.1 Prozess und Ergebnisse beschrieben.

Data-Mining Verfahren wurden benutzt, um die Daten nachtriglich aufzu-
werten. Diese werden ab Abschnitt 5.4 beschrieben.

5.2 Datenbereinigung

5.2.1 Manuelle Verfahren

Komplett manuelle Verfahren wurden nahezu vollstandig vermieden. Da eine
Vielzahl der Daten durch Eingaben eines Sachbearbeiters in einer Datenbank
erfolgen, sind nur einige Félle von Fehleingaben identifiziert worden, die sich
aber iiber Verfahren der Teilautomatisierung gut haben abfangen lassen.

5.2.2 Teilautomatisierte Verfahren

Wurden manuelle Eingaben nicht einheitlich durchgefiihrt, ist durch Korrek-
turskripte eine Vereinheitlichung erreicht worden. Bei Lieferung von neuen
Daten wurde zuerst wieder das Korrekturskript aufgerufen und anschliefend
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iiberpriift, ob neue nicht erkannte Fehleingaben vorhanden sind. In einigen
Fallen wurde das Korrekturskript erweitert, um auch die neuen Probleme zu
beheben.

5.2.3 Automatisierte Verfahren

Nachdem die zu importierenden Daten mit teilautomatisierten Verfahren in ein
einheitliches Format gebracht wurden, ist der Import und die Transformation
in zur Auswertung geeignete Daten ein vollautomatisch ablaufender Prozess.

5.3 Datenfusion

Die OPNV-Daten der Schweiz liegen mit einer Ausnahme in einer einzigen Da-
tenbank vor. Lediglich die Daten der Seilbahnen und Sessellifte sind derzeit noch
in einer eigenen Datenhaltung gefithrt. Nach Ablauf von einem Korrekturskript,
ist eine Uberfithrung der Seilbahndaten in die allgemeine Datenhaltung méglich.

Daten zu Normierungszwecken (Zugkilometer und Netzlangen) sind in der
OPNV-Datenbank der Schweiz nicht vorhanden. Eine Datenaufwertung mit
Daten des schweizerischen Bundesamts fur Statistik war somit erforderlich.
Details finden sich in Abschnitt 5.4.1.

Die Daten des Straflenverkehrs und der Luftfahrt wurden mit eigenen Im-
portroutinen in das Format des Schweizer OPNV gebracht. Die eigentliche
Datenhaltung wurde jedoch in jeweils eigenen Dateien realisiert, auf die aus der
Analyseoberflache zugegriffen werden kann, d.h. es gab keine Mischung aller

Daten in einer einzigen Datenhaltung.

5.4 Data Mining

5.4.1 Datenaufwertung

Unfalldaten beinhalten unabhéngig von der jeweiligen Verkehrsmode vergleich-
bare Informationen (Zeitpunkt, Ort, Art, Ursache, Schwere / Kosten, Verur-
sacher, Geschadigter). Um eine Vergleichbarkeit der Daten zu ermdglichen,
miissen die Unfalldaten um Normierungsdaten erweitert werden. Die Daten
des BAV wurden um Zugkilometer, Netzlange, Liangen- sowie Breitengrad und
Betreiber-ID erweitert. Erst nach der Normierung mit Zugkilometern ist der
Vergleich der, i.d.R. geringen, Unfallzahlen eines kleinen Unternehmens mit
den, i.d.R. grofien, Unfallzahlen eines grofieren Unternehmens moglich. Um
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Infrastrukturbetreiber miteinander vergleichen zu kénnen, wurde die Netzlange
als Normierung herangezogen.

Personenkilometer erscheinen als eine geeignetere Normierungsgréfie, wurden
aber aus zwei Grinden verworfen. Einerseits war die Verfugbarkeit von Daten
nur eingeschrankt vorhanden, andererseits mufl das Zustandekommen der Per-
sonenkilometer hinterfragt werden. Stichprobenzéhlungen und Hochrechnungen
werden auf unterschiedlichste Weise durchgefiihrt, so dass eine Vergleichbarkeit

nicht gewéhrleistet werden kann.

Welche Normierungen geeignet, bzw. welche Daten tiberhaupt verfiighar
sind und wie es um deren Qualitit bestellt ist, wurde bereits in Abschnitt 3.3.2

erortert.

5.4.2 Clusterbildung

Unterschiedliche Verfahren zur Datenaggregation wurden angewendet, um ggf.
zu kleinteilige und detailierte Daten zweckméfig zusammenzufassen. Sind Er-
eignisdaten geokodiert, lassen sich sehr gut Unfallschwerpunkte ermitteln. Als
Beispiel sind die folgenden zwei Abbildungen zu sehen. Abbildung 5.1 zeigt
die Ereignisdaten von sechs Jahren im Stadtgebiet von Magdeburg. Schwer-
punkte sind in dieser Darstellung kaum zu identifizieren, da auf den meisten
Straflenverlaufen fast iiberall ein Ereignis zu verzeichnen war. Erst mit einer
sog. Heatmap-Darstellung (Abbildung 5.2) findet eine geeignete Reduzierung
und Verdichtung der Daten statt, die es ermdglicht, punktgenau iiber geeignete
Verkehrsbeeinflussungsmafinahmen zu entscheiden.

Die Ereignisdaten aus Sachsen-Anhalt lassen eine weiter raumliche / admi-
nistrative Zusammenfassung von Ereignissen zu. Zu jedem Ereignis ist tiber die
Gemeindenummer eine entsprechende Gemeinde, sowie der zugehérige Landkreis
ermittelbar. Es kann somit iiberpriift werden, ob Aussagen zum Unfallgesche-
hen, die auf hoher Aggregierungsebene stattgefunden haben, auch auf Kreis-
oder Gemeindeebene Giltigkeit besitzen oder ob sich groBere Abweichungen
ergeben.

Die in dieser Arbeit betrachteten Ereignis-Indikatoren stellen letztendlich
auch ein Gruppierungsmerkmal dar. Es kénnen Ahnlichkeiten der Indikatoren
hinsichtlich Eintrittswahscheinlichkeit und Schadensschwere identifiziert werden
und so vergleichbare Unfallrisiken ermittelt werden.
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Abbildung 5.2: Heatmap Magdeburg - Clustern von Unféllen
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5.4.3 Ganglinien

Eine weitere Moglichkeit, Daten zu aggregieren sind Ganglinien. Gerade im
Verkehrswesen lassen sich damit gut typische Verhaltensweisen aufzeigen. Ab-
bildung 5.3 zeigt eine Zusammenfassung aller alkoholbedingten Ereignisse von
2005 bis 2010 in Sachsen-Anhalt. Die zu erwartenden Haufungen in den Néchten
am Wochenende sind deutlich zu erkennen. Aber auch der Himmelfahrtstag,
der immer auf einen Donnerstag im Mai fallt (s. Umrandung), kann eindeutig
identifiziert werden.

Die Ganglinien konnen somit als eine Art zeitliche Heatmap gesehen werden
und zeigen Auffilligkeiten tiber den Tagesverlauf. Die hier gewéhlte Darstellung
mit einer Aufteilung nach Wochentagen und Monaten lasst, bei geeigneter
Datenauswahl, haufig noch weitere Analysen zu (Erkennen der Wintermonate,
der Motorradsaison, Unfélle vor Schulen, etc.).
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Abbildung 5.3: 84 Ganglinien, Ereignissen unter Alkoholeinfluss 2005-2010 nach
Monat (x-Achse) und Wochentag (y-Achse)
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Kapitel 6
Datenanalyse

Bevor aufwandige Datenanalysen durchgefiihrt werden, gibt eine explorative
Datenanalyse Hinweise auf mogliche Probleme mit den Daten und somit auch
einen Ausblick auf das Potential, welches in den Daten stecken. In den folgenden
Abschnitten werden die in dieser Arbeit angewandten Verfahren erlautert
und daraus resultierende Schlussfolgerungen fiir eine spatere Modellbildung
getroffen.

6.1 Explorative Datenanalyse

Bei jeder explorativen Datenanalyse steht eine Plausibilitatspriifung an erster
Stelle. Die hier benutzten Verfahren werden im Folgenden beschrieben.

6.1.1 Plausibilitatspriifungen
Datenvollstandigkeit

In [vSS12] konnte gezeigt werden, dass die in der Schweiz zur Anwendung
kommende Ereignisdatenbank tiber einen Zeitraum von ca. fiinf Jahren immer
zuverlédssiger mit Daten gefiillt wurde. Es ist deutlich erkennbar, dass das
Etablieren neuer Prozesse einige Zeit in Anspruch nimmt, bis eine verlassliche
Datenqualitat erreicht wird (s. Abbildung 6.1 d) ). Ab 2010 hat sich die
Erfassungsmethode erneut gedndert, das Resultat ist ein grofler Anstieg von
erfassten Vorkommnissen.

Die Ereignisdaten aus Sachsen-Anhalt waren nur fiir einen kiirzeren Zeit-
raum vorhanden. Hier war die Datenqualitiat von Anfang an auf konstantem
Niveau. Das Erfassen von Unfalldaten durch die Polizei ist ein seit langem
etablierter Prozess. Das Ubertragen in eine Datenbank stellt nur eine technische
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Abbildung 6.1: BAV Datenplausibilitdt 2000 bis 2012

Erweiterung der Erfassung dar, ist unproblematisch und liefert entsprechend
hochwertige Daten (Abbildung 6.2 d)). Die Menge der erfassten Daten ist
ebenfalls plausibel. Sie bewegt sich im Straflenverkehr deutlich iiber den Zahlen
des Eisenbahnverkehrs, bzw. OPNV. Im Vergleich zu den Daten des BAV leben
in Sachsen-Anhalt nur ca. 2,3 Mio. Einwohner auf 20.451 km? (Schweiz: 8,2
Mio Einwohner auf 41.285 km?).

Unfalldaten im Strafilenverkehr werden in Deutschland iiber eine Verkehrsun-
fallanzeige erhoben (ein vierseitiges Formular, welches bei korrekten Eingaben
eine gute Vergleichbarkeit von Unfillen ermdglicht). Das Tool zur explorativen
Datenanalyse kann mit einfachen Mitteln Unstimmigkeiten aufzeigen, die bei
einer spéateren Weiterverarbeitung berticksichtigt werden sollten. In Abbildung
6.3 sind alle in der Datenhaltung aufgezeichneten Wildunfille vorhanden und
nach Unfalltyp klassifiziert. Zwei Dinge fallen auf: Alle Unfélle im Landkreis
Wittenberg sind anders klassifiziert worden als im Rest des Bundeslandes
(Aufprall auf Fahrbahnhindernis vs. Sonstiger Unfall). Unfalle im Jerichower
Land um Stendal und im Kreis Anhalt-Bitterfeld um Kéthen wurden entweder
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Abbildung 6.2: Sachsen-Anhalt, Datenplausibilitat 2005 bis 2010

nicht erfasst, sind falsch klassifiziert worden oder haben keine GPS-Daten. Bei
genauerer Analyse stellt sich heraus, dass der Unfalltyp Wildunfall mit der
Klassifizierungsnummer 751 in den zwei genannten Landkreisen haufig mit der
zusammenfassenden Klassifizierungsnummer 70 versehen wurde (Abbildung
6.4 und 6.5). Sollen Wildunfélle genauer betrachtet werden, wéire an dieser
Stelle eine Reklassifizierung notig, die aufgrund der guten Datenqualitit ein-
fach durchzufiithren wire. Es sollten alle Unfélle, bei denen das Datenfeld fiir
,Tierart” gefillt ist, als Wildunfall betrachtet werden.

Priifen auf manuelle/geschiitzte Eingaben

Die in den BAV-Daten vorhandenen Angaben zu Sachschidden wurden mit Hilfe
des Newcomb-Benford’s Law (NBL) [New81][Ben38| auf Plausibilitit getestet.
Das Verfahren ist dazu geeignet Ungereimtheiten in Datenmengen tiber die
Frequenzverteilung von Ziffernstrukturen zu identifizieren. Dabei kam heraus,
das eine Vielzahl von Sachschéden nur geschétzt wurde und somit nicht fiir
eine Modellbildung in Frage kommt. Abbildung 6.6 zeigt, dass entgegen der
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Abbildung 6.3: Sachsen-Anhalt, Unfallklassifizierung bei Wildunfillen
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Abbildung 6.4: Sachsen-Anhalt, Datenliicken bei Wildunfillen Unfalltyp 70
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Abbildung 6.5: Sachsen-Anhalt, Datenliicken bei Wildunfillen Unfalltyp 751

erwarteten Verteilung der 1. Ziffer des Sachschadens die Zahl 5 iiberproportional
haufig auftritt. Die beim Sachbearbeiter angewandte Schatzmethode (,,1.000
ist zu wenig, 10.000 ist zu viel, also schétze ich 5.000”) wurde auf Nachfrage
bestéitigt.

Die gleiche Auswertung auf den Unfalldaten aus Sachsen-Anhalt fithrt zu
einem ahnlichen Ergebnis. Auch hier findet offenbar ein Schéitzen des Sachscha-
dens auf vergleichbare Weise statt (Abbildung 6.7).

Datenspriinge

Besteht kein unmittelbarer Kontakt zum Datenlieferanten, um Nachfragen
zu stellen, ist es hilfreich, auffillige Datenspriinge automatisiert zu ermitteln.
Solche Datenspriinge kommen in der Regel dann vor, wenn am Erhebungsver-
fahren der Daten eine Anderung vorgenommen wurde. Sollen die Daten spter
weiterverarbeitet werden, ist es in der Regel problematisch, tiber einen solchen
Datensprung hinweg Analysen durchzufiihren. Es bietet sich vielmehr an, den
Datensatz aufzuteilen und getrennt zu analysieren, oder die dlteren (meist
unvollstdndigeren) Daten zu verwerfen. Abbildung 6.8 zeigt einen solchen Da-
tensprung in den Daten des BAV fir den Indikator Zusammenstdfie von Zigen.
Die Ermittlung z. B. eines Mittelwertes wiirde in diesem Fall iiber den gesamten
Zeitraum keinen Sinn ergeben. Im Zeitraum von 2002 bis 2004 wurde weniger
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Abbildung 6.6: Sachschdden mit 5 als erster Ziffer waren deutlich héufiger
vertreten als zu erwarten (BAV Daten)
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Abbildung 6.7: Sachschéden in Sachsen-Anhalt wurden vergleichbar geschétzt
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als ein Zusammenstof je Monat aufgezeichnet. In einer Ubergangsphase von
2005 bis 2006 waren es knapp ein Zusammenstof3. Erst ab 2007 sind konstante,
verldssliche Daten vorhanden. Die Anzahl der Zusammenstofe je Monat betragt
jetzt ca. drei. Wiirde der komplette Datenbestand von 2002 bis 2012 unkritisch
benutzt, miisste von einer Verdreifachung der Zusammenstéfe ausgegangen
werden (Regressionsgrade im Plot). Das zur Anwendung kommende Verfahren
zur Ermittlung der Datenspriinge ist in [SK74] beschrieben.

EA 11 Zusammenstosse von Zigen

Abbildung 6.8: Problematische Datenspriinge, BAV, Zugzusammenstofie

Wird dieselbe Methode auf den Datensatz der Verkehrsunfélle in Sachsen-
Anhalt angewendet, sind keine auffilligen Spriinge zu verzeichnen. Die vom
Verfahren identifizierten Spriinge sind dann nur fir sehr kurze Zeitrdume
vorhanden (Abbildung 6.9, September 2005). Die Kennzeichnung fiir Spriinge
bewegt sich ansonsten auf dem Niveau des Mittelwertes.

Alkohol

Anzahi der Erelgnisse

Abbildung 6.9: Unproblematische Datenspriinge, Magdeburg, Alkoholunfille

Sind Daten iiber lange Zeitraume verfiigbar, kénnen Datenspriinge auch
anders interpretiert werden. In Abbildung 6.10 sind Unfélle von Geschéfts-
flugzeugen von 1986 bis 2013 aufgefithrt. Die Anzahl der Unfille je Monat
nimmt iiber den langen Zeitraum hin ab. Auch hier werden Datenspriinge
identifiziert. Die Interpretation sieht in diesem Fall jedoch anders aus. Die
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Aufzeichnungsqualitat der Unfille diirfte tiber die Jahre eher zugenommen
haben. Die Anzahl der durchgefiihrten Fliige diirfte in den fast 30 Jahren auch
eher gestiegen sein. Das Abnehmen der Unfallanzahl kann also nur iiber eine
kontinuierliche Verbesserung der Flugsicherheit erklart werden.

Hintergrund und mogliche Erklarung: Seit 1998 gibt es das Commercial
Aviation Safety Team (CAST). Es besteht aus einem Zusammenschluss von
Regierungsorganisationen, Industriepartnern, Arbeitnehmervertretern und Be-
obachtern weiterer Luftfahrtorganisationen.

Die International Civil Aviation Organization (ICAO) und CAST unterhal-
ten eine gemeinsame Arbeitsgruppe zur Taxonomie (CAST/ICAO Common
Taxonomy Team (CICTT)), um eine moglichst einheitliche Kategorisierung
von Unféllen / Ereignissen in der Luftfahrt zu gewéhrleisten [CAS17b]. Des-
weiteren gibt es einen ausfithrlichen Mafinahmenkatalog zur Verbesserung der
Luftverkehrssicherheit [CAS17a].

Ein expliziter Sprung, der auf die Einfiihrung von CICTT zurtickzufithren
ware, ist nicht vorhanden. Es ist davon auszugehen, das eine Implementierung
der von der CICTT vorgeschlagenen Mafinahmen nur schrittweise und tiber
einen lingeren Zeitraum erfolgt und somit eine graduelle Verbesserung in Bezug
auf die Unfallzahlen stattgefunden hat.

Business

Abbildung 6.10: Unproblematische Datenspriinge, NTSB, Flugfille

Zeitreihenanalysen / Datennormierung Straflenverkehr

Das Bruttoinlandsprodukt (BIP) korreliert sehr gut mit der Anzahl der Stra-
Benverkehrsunfille. Ein wachsendes BIP geht mit einer sinkenden Anzahl an
Verkehrstoten einher. Dies kann weltweit gezeigt werden (s. Abbildung 6.11,
Tabelle A.1), funktioniert iiber lingere Zeitrdume in einem Land (s. Abbildung
6.12, Tabelle A.2) und kann auch noch auf lokalerer Ebene nachgewiesen werden
(6.13, Tabelle A.3).
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Korrelation Anzahl der Verkehrstoten mit BIP pro Kopf,
130 Lander mit verfugbaren Daten, r=-0.87
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Abbildung 6.11: Korrelation von BIP/Kopf mit Anzahl der Verkehrstoten
weltweit (logarithmiert), rgrppx rore = —0.87

Die weltweiten Daten werden durch einige Lénder (statistisch gesehen) stark
beeinflusst, sind aber ggf. als Ausreifer zu werten. Kleine Inselstaaten im Pazifik
haben ein kleines BIP und nur wenige Verkehrstote. Ein Land wie Singapur
oder Luxemburg hat bei kleiner Wohnbevolkerung ebenfalls eine geringe Anzahl
an Verkehrstoten aufzuweisen, steht aber beim BIP sehr gut da. Lander mit
einer hohen Anzahl von Verkehrstoten sind neben China und Indien haufig
in Afrika zu finden (nicht nur absolut gesehen, sondern auch bezogen auf die
Bevolkerung).

Die Daten fiir Deutschland (nach der Wiedervereinigung) sind ebenfalls sehr
deutlich. Ein Zusammenhang z.B. mit der Anzahl der zugelassenen Kraftfahr-
zeuge ist nicht erkennbar.

Daten auf Landkreisbasis wurden aus der Unfalldatenbank von Sachsen-
Anhalt gewonnen. Hier ist der Zusammenhang zum BIP pro Kopf nicht so
eindeutig zu erkennen. Die Tendenz ist aber gegeben. Stiddte mit hoherem
BIP weisen niederigere Verkehrstotenzahlen auf als Landkreise mit geringerem
BIP. Ein ursichlicher Zusammenhang ist aber kaum allein im BIP zu sehen.
Spétestens hier wird klar, dass Faktoren wie Bevolkerungsdichte oder Anteil
an Landstrafien relevant fiir die Anzahl an Verkehrstoten sind.

Die Daten eines einzelnen Jahres korrelieren eher schlecht (r = —0.30). Bei
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Korrelation Anzahl der Verkehrstoten mit BIP pro Kopf,
Deutschland 1991-2015, r=-0.96
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Abbildung 6.12: Korrelation von BIP/Kopf mit Anzahl der Verkehrstoten in
Deutschland 1991 bis 2015, rprppk, rote = —0.96

einer Zusammenfassung aller Verkehrstoten tiber sechs Jahre findet ein gewisser
Ausgleich statt und die Korrelation wird etwas deutlicher(r = —0.45).

Weiterhin wurde versucht, Zusammenhange auf lokaler Ebene / Gemein-
deebene festzustellen. Die sechs Jahre Unfalldaten wurden mit der Bevolke-
rungsdichte auf Gemeindeebene verglichen, jedoch ohne klaren Zusammenhang.
Das Ergebnis lasst sich durch glaubwiirdiges Weglassen bestimmter Unfélle
verbessern.

Beispiel: Durch mehrere Gemeinden mit sehr geringer Einwohnerzahl bzw.
Bevolkerungsdichte fithren Autobahnabschnitte. Die dort stattfindenden Unfille
wiirden ohne Datenbereinigung der Gemeinde zugeschlagen (s. Abbildung 6.14).
Lésst man Autobahnunfélle komplett aus der Betrachtung fallen, ergeben sich
wieder glaubwiirdige Unfallwerte fiir die betroffenen Gemeinden.

Wird eine Betrachtung nur fur Unfélle vom Typ auferorts durchgefiihrt, ist
ebenfalls eine bessere Korrelation zur Bevolkerungsdichte zu verzeichnen.

Die grofiten Ausreifler sind in kleinen Gemeinden zu finden. Hier ist die
Datensammlung von sechs Jahren offensichtlich zu klein, um repriasentative
Aussagen machen zu kénnen. Werden Gemeinden einer Grofie unter 6.000 Ein-
wohnern gefiltert, ist die Korrelation zwischen Unféllen und Bevélkerungsdichte
wieder deutlicher.
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Korrelation Anzahl der Verkehrstoten mit BIP pro Kopf,
Sachsen-Anhalt 2006-2010, r=-0.45
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Abbildung 6.13: Korrelation von BIP/Kopf mit Anzahl der Verkehrstoten in
Landkreisen Sachens-Anhalts, rpoe prppx = —0.45

Problematisch an dem vorhandenen Datensatz nur eines Bundeslandes sind
die sehr unausgewogenen Gemeindegrofien (s. Tabelle A.3), von den tiber
200 Gemeinden Sachsen-Anhalts sind nur zwei (Halle und Magdeburg mit
jeweils ca. 232.000 Einwohnern) als Grofistadte vorhanden. Der durch eine
Strukturreform neu entstandene Stadteverbund Dessau-Roflau stellt die néchst
grofiere Gemeinde mit 83.000 Einwohnern dar. Es folgen Wittenberg, Bitterfeld-
Wolfen, Halberstadt, Stendal und Weiflenfels mit jeweils ca. 40.000 Einwohnern.
Am unteren Ende der Einwohnerzahlen sind 90 Gemeinden (also fast die Halfte)
mit weniger als 6.000 Einwohnern zu finden. Ein Drittel davon sogar mit 1.000
Einwohnern und weniger.

Random-Walk-Verfahren

Mit dem Random-Walk-Verfahren lassen sich gleich lange Zeitreihen auf Unter-
schiede bzw. Gemeinsamkeiten hin untersuchen. Bei den gegebenen Daten bietet
sich die Dauer eines Jahres an. Werden zwei Jahre miteinander verglichen, wird
das zu beobachtende Merkmal (hier die Fatalities and Weighted Injuries - FWI)
auf der y-Achse eingetragen. Auf der x-Achse finden sich die Kalendertage des
Jahres von 1 bis 365. Die zu verzeichnenden Spriinge sollten zuféllig sein, am
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Unfall Risikoabschatzung
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Abbildung 6.14: FWI/1000Ew und Bevolkerungsdichte - Gemeinden mit Au-
tobahnanteil als Ausreifler, Beispiel: Ingersleben, 1393 Einwohner und 15 Ver-

kehrstote in 6 Jahren

Ende des Jahres aber ungefihr die gleiche Summe an FWI ergeben (Abbildung
6.15 oben). Der eigentliche Random-Walk ist in Abbildung 6.15 unten zu sehen.
Eine Differenzbildung der beiden Jahre sollte um die Nulllinie herum schwanken.
Es handelt sich hier um einen eindimensionalen Random-Walk, auch bekannt
als Drunkard’s Walk (Weg eines Betrunkenen nach Hause).

6.1.2 Vergleich modenspezifischer Risikoindikatoren

Risiken konnen in einer Risikomatrix! wie sie in Abbildung 6.16 zu sehen
ist, eingeordnet werden. Einem Risikomanagement obliegt somit die Aufgabe
Risiken aus dem inakzeptablen Bereich soweit zu kontrollieren/reduzieren,
dass sie im ALARP- oder akzeptablen Bereich landen. Die problematischen
Risikoindikatoren sind also in dieser Darstellungsform ,recht oben” zu finden.

Um einen ersten Vergleich zwischen Eisenbahn- und OPNV- (Abbildung
6.17) sowie MIV- (Abbildung(6.18) Daten zu erhalten, wurden Risikoplots fiir
die unterschiedlichen Indikatorensysteme erzeugt. Die Daten wurden dazu in
ihrer urspriinglichen Fassung belassen, keine Normierung wurde durchgefiihrt,
da eine fiir alle Daten passende Normierung nur schwer zu finden ist.

'https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Risikograph.png#/media/File:Risikogr
aph.png
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Abbildung 6.15: Vergleich der FWI von 2012 und 2013 mittels Random Walk,
BAV Daten
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Abbildung 6.16: Risikograph
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Ungeachtet des grofien Unterschiedes im Erhebungsumfang (30.000 Bahn/
OPNV zu 500.000 MIV Datensitze) sind Gemeinsamkeiten bei den erhobe-
nen Daten / Indikatorensystemen zu erkennen. In den zwei Plots sind kaum
Indikatoren links unten zu erkennen (Ereignis hat kleinen Schaden zur Folge
und passiert selten). Ebenso sind im Bereich rechts oben (Ereignis hat einen
groflen Schaden zur Folge und passiert hiufig) keine Indikatoren zu finden,
d.h. die Verkehrssysteme konnen als sicher zur Benutzung angesehen werden.
Der Bereich rechts unten wird im Bahn/OPNV-System von Indikatoren ein-
genommen, die fiir technische Probleme stehen (Fahrzeug oder Infrastruktur).
Also Probleme, die zwar haufig auftreten, aber fast nie nennenswerte Schiden
hervorrufen. Im MIV finden sich hier Indikatoren vom Typ 7 (Sonstige Unfille),
d.h. hier sind viele Dinge enthalten, die nicht in die anderen Gruppen gepasst
haben, aber auch nicht besonders schwerwiegende Folgen nach sich ziehen.
Das dazugehorige Gegeniiber, links oben, umfasst seltene Ereignisse, allerdings
mit hiufig sehr schwerwiegenden Schiden. Im Bahn/OPNV-Bereich finden
sich hier Indikatoren zu Arbeitsunfillen und Aufenthalt im Lichtraumprofil,
bei den MIV-Indikatoren sind hier besonders haufig Indikatoren des Typs 4
(Uberschreiten-Unfille) zu finden.

Die Klassifikation der Flugdaten ist leider nicht so detailliert wie bei Bahn /
OPNV und MIV. Hier fallt besonders die Diskrepanz zwischen professionellen
Geschaftsfliigen und privaten Fligen auf (Ereignisse zwischen 1982 und 2014:
3.788 Geschéftsfliige mit 2.301 FWI und 42.115 private Fliige mit 17.295 FWT)
(s. Abbildung 6.19). Beim Landen gibt es etwa doppelt so haufig Probleme,
wie in den anderen Flugphasen (Starten, Steigen, Fliegen, Anfliegen), jedoch
sind die Auswirkungen (wieder gemessen in FWI) um teilweise den Faktor 10

geringer.

6.1.3 Verteilungsfunktionen fiir die Haufigkeit von Er-

eignissen

Die Verteilungsfunktionen fiir die Haufigkeit von Ereignissen kénnen im pro-
grammierten Tool zur Datenanalyse interaktiv ermittelt werden. Alternativ
kann tiber einen Funktionsaufruf im Programm auch eine Liste aller Indikatoren
generiert werden, die automatisch auf die wichtigsten Verteilungsfunktionen
hin iiberpriift werden. Tabelle 6.1 zeigt die Uberpriifung auf die wichtigsten
BAV-Indikatoren. Die in der Tabelle aufgefiihrten Werte sind R2-Werte fiir den
Fit der jeweiligen Funktion. Fiir Lognormal, Weibull- und Pareto-Verteilung
miissen die y-Werte vor dem fitting transformiert werden. Um die Vorhersage-

werte (predicted) zu berechnen, muss wieder zuriick transformiert werden, was
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BAV Indikatoren, Schadensmittel und Haufigkeit
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Abbildung 6.17: BAV Indikatoren, Haufigkeit und mittlere Schadensschwere
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Abbildung 6.18: MIV Indikatoren, Héufigkeit und mittlere Schadensschwere
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Flug Indikatoren, Schadensmittel und Haufigkeit
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Abbildung 6.19: Flug Indikatoren, Haufigkeit und mittlere Schadensschwere

zu negativen R? Werten fiihren kann.

In Tabelle 6.3 wurde identisch verfahren. Die Grundlage fiir die Tests sind
die Flugunfélle der NTSB-Datenbank von 1985 bis 2013. Die hier aufgefiihrten
Indikatoren sind keine offiziellen Unfallindikatoren, sondern Klassifikations-
merkmale, wie sie in der Datenbank eingetragen wurden. Es lassen sich somit
ahnliche Aussagen treffen, wie bei den BAV-Indikatoren.

Alle Indikatoren wurden auf verschiedene Verteilungsfunktionen hin automa-
tisiert tiberprift. Anschliefend wurden alle ermittelten Verteilungsfunktionen
mit Hilfe des in Abschnitt 6.3 beschriebenen Tools visuell auf Glaubwiirdigkeit
hin getestet. Die jeweils glaubwiirdigste / glaubwiirdigsten Verteilungsfunk-
tionen sind in den Ergebnistabellen 6.1, 6.2, 6.3 grau hinterlegt worden. In
manchen Féllen konnte keine glaubwiirdige Verteilungsfunktion ermittelt wer-
den, dann wurde entweder der Indikator selbst oder die Anzahl der gemessenen
Werte grau hinterlegt. Hier konnten zwei Probleme identifiziert werden. Das
offensichtliche: Sind zu wenig Vorkommnisse vorhanden, kann keine Vertei-
lungsfunktion ermittelt werden. Weniger offensichtlich: Sind ausgenommen viele
Vorkommnisse in einem Indikator vorhanden, kann ebenfalls keine Verteilungs-
funktion identifiziert werden. Sind in einem Indikator viele Werte vorhanden,
sind die Unfélle nicht ausreichend kategorisiert worden.

Fir die BAV-Indikatoren treffen fast immer Exponential- oder Weibullver-

98



6.1. EXPLORATIVE DATENANALYSE

teilung fir die MTTF zu. Die Indikatoren fiir Bootunfélle konnten aufgrund
ihrer kleinen Anzahl fast alle nicht betrachtet werden. Bei den Seilbahnunféllen
ist hdufig eine Lognormalverteilung zu beobachten.

Fir die gut klassifizierten MIV-Ereignisdaten aus Sachsen-Anhalt kann das
Problem der vielen Ereignisse fiir einen Indikator durch eine weitere Segmen-
tierung der jeweiligen Indikatoren gelost werden. Hier ist auffillig, dass die
verallgemeinernden Indikatoren (20, 30, 32, 50, 60, 62, 70, 71, 73, 75) besonders
héufig keine klare Aussage zulassen und zusétzlich eine hohe Anzahl an Ereig-
nissen aufweisen. Es liegt hier der Verdacht nahe, dass bei der Klassifizierung
vor Ort Unsicherheiten iiber die genaueren Unfallursachen vorlagen und der
Unfall nur grob klassifiziert wurde. Wird bei diesen groben Indikatoren eine
weitere Klassifizierungsebene aktiviert (aus Indikator 50-Auffahren werden In-
dikator 501-Auffahren rechte Spur und 502-Auffahren linke Spur), sind wieder
verlassliche Aussagen zur Verteilungsfunktion méglich.

Bei den Flugunféllen ist nur eine sehr einfache Kategorisierung in der Da-
tenbank vorhanden. Das Problem der unklaren Verteilungsfunktion bei einer
hohen Anzahl an Ereignissen ist aber auch hier zu beobachten. Eine besser
aufgeschliisselte Klassifizierung der Ereignisse der Indikatoren Personal, Lan-
ding und Take-off, wiirde klare Aussagen zu den Verteilungsfunktionen der
jeweiligen Ereignisse zulassen.

6.1.4 Verteilungsfunktionen fiir die Schwere von Ereig-

nissen

Wie bereits in Abschnitt 2.2.4 erortert, werden zur Beschreibung der Scha-
densschwere die Fatalities and Weighted Injuries (FWI) herangezogen, um ein
einzelnes Unfallereignis zusammenfassend zu bewerten.

Die Verteilungen der Schadensschwere wurde ebenfalls wie im vorhergehen-
den Abschnitt getestet. Dabei ergab sich ein einheitliches Bild hinsichtlich der
Verteilungsfunktion. Die Exponentialfunktion beschreibt die Schadensschwere
i.d.R. am besten. Ist dies nicht der Fall, wird meist die (der Exponentialvertei-
lung verwandte) Weibull-Verteilung als geeignet identifiziert.

FWI als Schadensmerkmal ist zwar ein geeigneteres Mafl als die blofle Diffe-
renzierung nach Toten, Schwerverletzten und Leichtverletzten, weiit aber bei
der statistischen Auswertung ein Problem auf, welches im Folgenden beschrieben
wird.

Abbildung 6.20 zeigt beispielhaft den Qunatil-Quantil Diagramm (QQ-Plot)
fiir den Schadensindikator EA11-ZusammenstoBe von Zigen fiir den Zeitraum
von 2000 bis 2014 (2099 Ereignisse mit FWI > 0). Es werden die erwarteten
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6.1.

Tabelle 6.1: Test auf Verteilungsfunktionen der BAV Indikatoren von 2005 bis 2011

Indikator n_ norm  lognorm  expon  weibull _ pareto
BA 11 Zusammenstosse von Schiffen 23 0.81 0.73 0.92 0.95 123
BA 31 Personenunfille 2 1.00 1.00 0.94 1.00 1.00
BA 42 Stérungen 5 086 0.96 0.95 0.89 1.00
EA 11 Zusammenstdsse von Ziigen 2323 0.87 0.88 0.99 1.00 -0.16
EA 12 Zusammenstdsse Rangierbewegungen 1137 0.87 0.90 0.99 1.00 -0.20
EA 21 Entgleisungen von Ziigen 172 0.87 0.87 0.98 0.98 0.00
EA 22 Entgleisungen von Rangierbewegungen 893 0.80 1.00 0.99 -0.58
EA 31 Gefihrdungen Ziige 924 0.86 1.00 1.00 -0.11
EA 411 Personenunfall 617 0.97 0.97 0.97 0.13
EA 421 Arbeitsunfall 107 0.79 0.99 0.98 -0.31
EA 512 Brand Fahrzeuge 367 0.89 0.99 1.00 -0.23
EA 52 Stérungen 2613 0.86 0.98 1.00 -0.64
NA 11 Zusammenstésse von Schienen und Strassenfahrzeugen 1208 0.83 1.00 1.00 -0.29
NA 31 Gefihrdungen durch andere Verkehrsteilnehmer 762 0.91 0.94 0.99 -0.61
NA 41 Personenunfille 3084 0.62 0.98 0.97 -1.58
NA 44 An- und Uberfahren von Fussgingern 542 0.86 0.99 1.00 -0.32
NA 51 Brinde/Explosionen a1 0.90 0.96 0.98 0.39
SA 1.1 Zusammenstésse von Fahrzeugen im Betrieb 22 0.82 0.96 0.97 -0.19
SA 331 Abstiirze von Personen aus dem Fahrzeug 44 0.87 0.67 0.66 0.07
SA 432.1 Seilentgleisung im Betrieb 23 0.94 0.95 0.97 0.23
EB 11 Ereignisse auf Bahniibergingen 1124 0.83 0.99 1.00 -0.32
BC 211 Technische Defekte Schiffe 10 -5.68 0.91 -1.49  -10.29
BC 311 Fehlhandlungen gegen Vorschriften 4 0.88 0.98 0.95 0.72
BC 321 Fehlhandlungen bei der Bedienung von Einrichtungen 4 -0.29 0.96 0.12 -0.62
EC 111 Naturereignis 850 0.70 0.89 0.99 -3.74
EC 21 Technische Defekte Fahrzeug 2457 0.95 0.73 0.72 0.39
EC 22 Technische Defekte Infrastrukturanlagen 1373 0.73 0.98 0.99 -1.30
EC 311 Fehlhandlungen gegen Haltzeigendes Hauptsignal 486 0.85 0.98 1.00 -0.56
EC 313 Fehlhandlungen bei Rangierbewegungen 768 0.77 0.95 0.92 0.96 -0.34
EC 316 Fehlhandlungen beim Arbeiten im Gleisbereich 40 085 0.81 0.96 0.98 -0.56
EC 331 Fehlhandlungen beim Aufenthalt im Lichtraumprofil 223 0.91 0.80 1.00 0.99 -0.30
EC 342 Sabotage/Vandalismus 688  0.88 0.78 0.99 1.00 -0.82
NC 212 Technischer Defekt Fahrzeugtiire 41 089 0.84 0.96 0.95 0.31
NC 22 Technische Defekte Infrastruktur 43 087 -0.65 0.96 0.68 -6.78
NC 321 Fehlhandlungen bei der Bedienung von Einrichtungen 32 0.81 0.87 0.94 0.96 -1.07
NC 331 Fehlhandlung beim Aufenthalt im Lichtraumprofil oder Uberqueren von Gleisen 113 0.69 0.93 0.86 0.92 -0.24
NC 332 Fehlhandlungen beim Bin- und Aussteigen 1133 0.90 0.73 1.00 0.98 -0.60
NC 333 Fehlhandlungen beim Festhalten im Fahrzeug 467 0.92 0.62 1.00 0.95 -0.85
NC 334 Fehlhandlungen gegen Vorschriften und Signale des Strassenverkehrs 2725 0.88 0.77 0.99 0.99 -0.85
SC 11 Naturereignisse 60  0.87 0.12 0.97 0.87

SC 2 Technische Defekte 170 0.69 0.99 0.86 0.89 0.10
SC 31 Fehlverhalten von Fahr 99 0.59 0.95 0.77 0.74 -0.22
SC 32 Fehlverhalten von Personal 34 0.86 0.89 0.98 0.98 -0.11

100



6.1. EXPLORATIVE DATENANALYSE

Tabelle 6.2: Test auf Verteilungsfunktionen der MIV Indikatoren von 2005 bis
2010

Tndikator n norm  lognorm  expon  weibull _ pareto
10 Fahrunfall in Kurve 14912 0.76 0.93 0.95 0.79 0.86
11 3153 0.78 0.99 0.94 0.92 0.27
12 5877 0.82 0.99 0.97 0.94 0.19
13 186 0.92 0.62 1.00 0.95 -0.79
14 9910 0.84 0.99 0.98 0.93 0.50
15 525 0.81 0.78 0.95 1.00 -1.63
16 133 0.92 0.82 0.99 0.99 -0.27
17 127 085 0.90 0.98 0.99 -0.26
18 93 0.90 0.66 0.99 0.98 -1.31
19 2830 0.89 0.91 1.00 1.00 -0.03
20 Abbicgen links Nachfolgender 9845 0.70 0.88 0.89 0.71 0.67
21 7075 0.81 0.94 0.95 0.90 -0.02
22 1939 0.82 0.91 0.96 0.98 -0.44
23 5009  0.87 0.86 0.97 0.96 -0.54
24 1415 0.87 0.81 0.99 1.00 -0.65
25 565 0.88 0.82 0.99 1.00 -0.43
26 1014 0.89 0.81 0.99 0.99 -0.46
27 361 0.89 0.84 1.00 1.00 -0.27
28 431 0.89 0.86 1.00 1.00 -0.12
29 1527 0.91 0.79 1.00 0.99 -0.48
30 Einbiegen/Kreuzen von links 14388 0.62 0.76 0.84 0.57 0.95
31 2466 0.82 0.93 0.96 0.97 -0.29
32 Einbiegen/Kreuzen von rechts 12442 0.67 0.85 0.87 0.67 0.83
33 1976 0.76 0.96 0.92 0.94 -0.23
34 2728 0.86 0.88 0.98 0.99 -0.50
35 914 0.90 0.83 1.00 0.99 -0.22
36 193 0.88 0.91 1.00 1.00 -0.00
37 1092 0.86 0.89 0.98 0.99 -0.23
39 1511 0.91 0.71 0.99 0.97 -0.73
40 Fussganger von links 1168 0.85 0.88 0.98 0.99 -0.25
41 361 0.82 0.96 0.97 0.98 0.06
42 1053 0.89 0.83 0.99 1.00 -0.41
43 118 0.80 0.99 0.96 0.94 0.37
44 23 0.92 0.98 0.95 0.97 0.77
45 226 0.92 0.76 1.00 0.99 -0.50
46 99 0.83 0.96 0.96 0.95 0.48
a7 88 0.91 0.63 0.98 0.90 -0.30
48 Abknickende Vorfahrt 12 0.60 0.86 0.77 0.72 0.92
49 281 0.92 0.91 1.00 1.00 0.19
50 Auffahren (ruhender Verkehr) 13158 0.69 0.87 0.89 0.69 0.89
51 6293 0.74 0.94 0.93 0.79 0.66
52 1590 0.83 0.91 0.96 0.98 -0.25
53 15 0.86 0.95 0.97 0.95 0.49
54 942 0.91 0.76 1.00 0.98 -0.42
55 2575 0.91 0.66 0.98 0.96 -1.05
56 544 0.92 0.75 1.00 0.98 -0.33
57 1954 0.91 0.65 0.99 0.96 -1.02
58 1122 0.91 0.75 0.99 0.98 -0.48
59 4894 0.90 0.83 0.98 0.98 -0.46
60 Auffahren auf Vorausfahrenden 20258  0.54 0.63 0.79 0.46 0.94
61 9100 0.71 0.90 0.89 0.73 0.56
62 Auffahren auf Wartepflichtigen 11547 0.67 0.84 0.87 0.66 0.78
63 5280  0.87 0.88 0.98 0.97 -0.34
64 4487 0.89 0.87 0.98 0.98 -0.34
65 4334 0.88 0.91 0.99 0.99 -0.16
66 1195 0.89 0.87 0.99 1.00 -0.21
67 352 0.87 0.90 0.99 1.00 -0.00
68 8740 0.80 0.97 0.96 0.88 0.33
69 1990 0.90 0.80 0.99 0.99 -0.45
70 Parker auf Parker 35399 0.49 0.54 0.47 0.40 0.80
71 Ritckwértsfahren 16586 0.60 0.73 0.83 0.55 0.96
72 5169 0.83 0.94 0.96 0.94 -0.24
73 Bewegliches Hindernis 12976 0.57 0.67 0.80 0.48 0.96
74 252 0.86 0.85 0.98 1.00 -0.58
75 Tier 25126 0.64 0.75 0.86 0.58 0.95
76 566 0.89 0.88 1.00 1.00 -0.14
77 1953 0.90 0.89 1.00 1.00 0.02
79 12746 0.78 0.96 0.95 0.82 0.76
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Tabelle 6.3: Test auf Verteilungsfunktionen der NTSB Indikatoren von 1985
bis 2013

Indikator n norm lognorm expon weibull pareto
Aerial Application 2571  0.73 0.91 0.92 0.75 0.93
Aerial Observation 534  0.88 0.98 1.00 0.98 0.39
Business 2442 0.83 0.99 0.98 0.90 0.73
Personal 9720 0.12 0.12 -6.51 0.08 0.23
Public Use 640 0.81 0.99 0.96 0.94 0.47
Approach 4419  0.81 0.93 0.92 0.82 0.85
Climb 1698  0.87 0.99 0.99 0.95 0.56
Cruise 5341  0.69 0.78 0.78 0.64 0.91
Descent 1653  0.88 0.98 0.99 0.97 0.48
Landing 7547  0.54 0.59 0.34 0.45 0.81
Standing 917 091 0.93 1.00 1.00 0.26
Takeoff 6580  0.63 0.71 0.65 0.57 0.88
Taxi 1590  0.89 0.98 0.99 0.98 0.46

Werte (expected, x-Achse) mit den gemessenen Werten (observed, y-Achse)
verglichen.

Vor

2
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i

Abbildung 6.20: QQ-Plot Test auf Exponentialfunktion fiir FWI, Indikator
EA11

Durch die Zusammenfassung der Toten, Schwerverletzten und Leichtverletz-

ten zu einem Wert ergeben sich relativ wenige Félle, die zwischen den drei
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Klassen liegen, um eine bessere Annéherung an eine Verteilungsfunktion zu
ermoglichen. Es ergibt sich jedoch immer noch ein R? von annihernd 0,75.
Andere Indikatoren mit weniger Daten weisen jedoch fast immer eine schlechtere
Anpassung auf. Wird auf Weibull-, Normal- oder Lognormalverteilung getestet,
sind die Ergebnisse jedoch noch unglaubwiirdiger, was den Schluss zulésst, das
bei Vorhandensein weniger Daten die Exponentialverteilung die Verteilung der
(wenigen) Ereignisse noch am Besten abbildet.

Abbildung 6.21 zeigt als Vergleich die sehr gute Anpassung an die Exponen-
tialfunktion fiir die MTTF fiir die gleiche Datenauswahl (R? = 0,99). Die gute
Anpassung ergibt sich aufgrund der viel hoher aufgelosten Zeitangaben.

QQ Plot EA 11 Zusammens1osse von. 2Zagen
testing for exponential R2- 0 9944 data: 2000 - 2014 , = 2099

Ooserved

Prediced

Abbildung 6.21: QQ-Plot Test auf Exponentialfunktion fir MTTF, Indikator
EA1l

6.2 Ermittlung des Sicherheitsniveaus

6.2.1 Aufgabenstellung

Aus Verkehrsunfalldaten soll abgeleitet werden, ob sich das Verkehrssicherheits-
niveau verbessert hat. Dabei sind folgende Randbedingungen zu berticksichtigen:

e Bezogen auf den Gesamtverkehr sind Unfille seltene Ereignisse.

e Um Empfehlungen fiir Verbesserungsmafinahmen geben zu konnen, reicht
es nicht aus, alle Unfalle zusammen zu betrachten.
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e Ein Vergleich unterschiedlicher Unfallarten / Unfallszenarien soll moglich

sein.

e Verschieden lange Zeitrdume aus Vergangenheit und Gegewart sollen
Auskunft tiber Verbesserung / Verschlechterung des Verkehrssicherheits-
niveaus ermoglichen.

Der folgende Abschnitt beschreibt die zur Anwendung kommenden Metho-
den bei der Umsetzung der Anforderungen. AnschlieBend wird die spezifische
Implementierung des Verfahrens fiir Daten des BAV beispielhaft erlautert.

6.2.2 Methode

6.2.3 Allgemeine Funktionsweise

Fir die einheitlich erhobenen Ereignisdaten des Bundesamts fiir Verkehr (BAV)
der Schweiz ist eine Bewertungsmethode zur Ermittlung der Verdnderung des
Sicherheitsniveaus implementiert worden (eine Anwendung auf die Daten des
MIV und die Flugdaten ist ebenfalls moglich).

Ereignisdaten eines zuriickliegenden, langeren Zeitraums werden mit Er-
eignisdaten eines aktuellen, kiirzeren Zeitraums verglichen. Die ermittelten
Konfidenzintervalle der Mittelwerte der zwei Zeitrdume werden verglichen und
anschlieBend bewertet. Die Bewertungen werden je Indikator durchgefiihrt
und anschliefen in einer Rankingtabelle dargestellt. Auf diese Weise ist es
moglich, das aktuelle Sicherheitsniveau im Verkehr zu ermitteln und aufgrund
der Trennung nach Indikatoren zielgerichtet Verbesserungsmafinahmen zu im-
plementieren.

Die Rankingtabelle wird im Fall des BAV jéhrlich erstellt, so dass sich
auch indikatorbasierte Verbesserungen oder Verschlechterungen tiber die Zeit
erkennen lassen.

Als Besonderheit fiir die Indikatoren des BAV ist ein Vergleich von Un-
ternehmen im OPNV moglich. Hierbei wird ebenfalls eine Rankingtabelle
iiber die Indikatoren erstellt, zusétzlich werden die Ereignisdaten noch tiber
Bahnkilometer normiert, um die Vergleichbarkeit der Unternehmen untereinan-
der zu gewéhrleisten. Details zum Verfahren werden im folgenden Abschnitt
beschrieben.

Konfidenzintervalle von Verteilungsfunktionen

Da die Verteilungsfunktionen, die sich aus dem Verlauf und der Schwere der
Unfallereignisse ergeben, nicht iiber alle Indikatoren einheitlich sind, ist es
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erforderlich, das zur jeweiligen Verteilungsfunktion gehérige Konfidenzintervall
fiir den Mittelwert zu bestimmen. Neben Exponential- und Weibullverteilung
konnte hier auch die Gammaverteilung als eine gute Alternative zur Annédherung
an die Verteilung der Realdaten identifiziert werden. Die Konfidenzintervalle
werden folgendermafien berechnet:

Konfidenzintervall Exponentialfunktion

QZXz

i=1
lower = —
X n,l—ao
in /2 (6.1)
23X,
upper = ’;1
X?ma/?
Konfidenzintervall Weibullverteilung
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upper = ——————
P n(l —U)3
Bewertungsmethode

Die Ereignisdaten werden in zwei Teile aufgeteilt. Der erste Teil wird als Sicher-
heitsziel definiert und umfasst einen ldngeren und widerspruchsfreien Zeitraum
aus der Vergangenheit (z.B. die Jahre 2006 bis 2011). Die Widerspruchsfreiheit
wird dabei iiber die bereits in 6.1.1 beschriebenen Visualisierungsmoglichkei-
ten festgestellt. Der zweite Teil der Ereignisdaten wird als Sicherheitsniveau
definiert und umfasst einen kiirzeren und aktuellen Zeitraum (z.B. das letzte
erhobene Kalenderjahr). Fiir das Sicherheitsziel wird der Mittelwert der monat-
lichen Ereignisse berechnet, sowie iiber das Konfidenzintervall eine untere und
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obere Grenze fiir den Mittelwert. Fiir das Sicherheitsniveau wird die gleiche
Berechnung durchgefiihrt, zusatzlich wird fiir den Zeitraum des Sicherheits-
niveaus der Verlauf der Ereignisse iiber eine lineare Regression ermittelt und
dargestellt. Die ermittelten Mittelwerte, Konfidenzintervalle und die lineare
Regression werden in einem gemeinsamen Plot zusammengefasst (s. Abbildung
6.22).

Das Verfahren wird fir die Entwicklung der Anzahl der Ereignisse und fiir
die Entwicklung der Schwere der Ereignisse angewendet. Aus der Uberlappung
der Konfidenzintervalle von Sicherheitsziel und Sicherheitsniveau wird eine
einfache dreistufige Skala abgeleitet. Uberlappt das Konfidenzintervall des
Sicherheitsniveaus das Konfidenzintervall des Sicherheitsziels inklusive des
Mittelwerts, gilt das Sicherheitsziel als erfiillt (Stufe 1). Findet eine Uberlappung
der Konfidenzintervalle ohne den Mittelwert des Sicherheitsziels statt, wird
eine Warnung ausgesprochen (Stufe 2). Uberlappen sich die Konfidenzintervalle
nicht, gilt das Sicherheitsziel als nicht erreicht (Stufe 3).

EA 11 Zusammenstésse von Ziigen

Steigung: -30.07%, Gerade: y=-1.306919x-(-2635.174251), nicht signifikant (0.3g) Bew: 1 ks: 0.69

Anzah der Ereignisse

Jul 2013 oki2013
Monat

EA 11 Zusammenstésse von Ziigen

Steigung: -5.14%, Gerade: y=-0.067264x-(-136.711932), nicht signifikant (0.03) Bew: 2 ks: 0.2 .

FWI

Jul 2013
Monat

Abbildung 6.22: Bewertungsmethode, Anzahl Ereignisse und Schwere, Indikator
EA1l
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Ergebnisse

Uber alle Sicherheitsindikatoren hinweg wird eine Ergebnistabelle erstellt, die
den momentanen Status fiir das Sicherheitsniveau im Verkehr zusammenfasst.
Bei den BAV Daten kommt es zu keinen gravierenden Abweichungen vom
Sicherheitsziel (Tabelle 6.4). Lediglich die Anzahl der Ereignisse einzelner Indi-
katoren ist in Einzelfdllen erhoht (z.B. EA 411 - Personenunfall oder ED 21 -
Passagierunfall), die Schwere der Unfille weist nur zwei Abweichungen auf (EA
11 - Zusammenstofie von Ziigen und EC 311 - Fehlhandlung gegen haltzeigendes
Hauptsignal). Beim Trend (lineare Regression tiber den betrachteten Zeitraum)
sind entweder keine Anderungen erkennbar (Wert 0) oder sogar eine Verbesse-
rung (Wert -1). Abweichungen einzelner Indikatoren geben jedoch Hinweise, in
welchen Bereichen Verbesserungsmafinahmen erforderlich sein konnen. Findet
zusétzlich eine Auswertung auf Betreiberebene statt, konnen Sicherheitsaudits
bei Betreibern besser vorbereitet werden.

6.3 Tool zur Datenanalyse

Ein Grofteil der Ergebnisse dieser Arbeit sind mit Hilfe eines eigens program-
mierten Analysetools zustande gekommen. Die Funktionsweise, die Eingaben
und die Ausgaben des Tools werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.3.1 Allgemeine Funktionsbeschreibung

Die in der Programmiersprache R geschriebene Web-Anwendung ermdoglicht
einen Zugriff auf die bereits beschriebenen Datenbestédnde der Verkehrsmoden
Bahn/ OPNV, MIV und Flug. Uber Auswahlboxen und Schieberegler kénnen
Teilbereiche der Daten selektiert werden. Ergebnistabellen, Plots und Landkar-
ten beziehen sich dadurch immer auf die konkrete Datenauswahl und werden
von der Anwendung automatisch erzeugt.

6.3.2 Benutzeroberflache

Die Benutzeroberflache (s. Abbildung 6.23) gliedert sich in drei Bereiche. Den
Daten- und Analyseauswahlbereich links, die Ausgabeoptionszeile oben und
den Plot-/Tabellen- /Kartenausgabebereich rechts.
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Tabelle 6.4: Bewertung des Sicherheitsniveaus 2013 und Trends tiber alle Indi-
katoren, Auffélligkeiten sind grau hinterlegt

Indikator Stufe-Anzahl Stufe-FWI Trend-Anzahl Trend-FWI

BA 11 1 1 0 0
BA 31 1 1 0 0
BA 42 1 1 0 0
BC 211 1 1 0 0
BC 311 1 1 0 0
BC 321 1 1 0 0
BD 21 1 1 0 0
BD 22 1 1 0 0
BD 23 1 1 0 0
EA 11 1 2 0 0
EA 12 1 1 0 0
EA 21 1 1 0 0
EA 22 1 1 0 0
EA 31 1 1 0 0
EA 411 3 1 0 0
EA 512 1 1 0 0
EA 52 1 1 0 0
EB 11 1 1 0 0
EC 111 1 1 -1 0
EC 21 1 1 0 0
EC 22 1 1 0 0
EC 311 1 2 0 0
EC 313 1 1 0 0
EC 316 1 1 0 0
EC 342 1 1 0 0
ED 21 3 1 0 0
ED 22 2 1 0 -1
ED 23 1 1 0 0
NA 11 3 1 -1 0
NA 31 2 1 0 0
NA 41 1 1 0 0
NA 44 1 1 -1 0
NA 51 1 1 0 0
NC 212 1 1 0 0
NC 22 1 1 0 0
NC 321 1 1 0 0
NC 331 3 1 0 0
NC 332 1 1 0 0
NC 333 3 1 0 0
NC 334 1 1 -1 0
ND 21 1 1 0 0
ND 22 1 1 0 -1
ND 23 1 1 -1 0
SA 1.1 1 1 0 0
SA 331 1 1 0 0
SA 432.1 1 1 0 0
SC 11 1 1 0 0
SC 2 1 1 0 0
SC 31 1 1 0 0
SC 32 1 1 0 0
SD 21 1 1 -1 0
SD 22 1 1 0 0
SD 23 1 1 0 0
TOP1 1 1 0 0
TOP2 1 1 -1 -1
TOP3 1 1 -1 -1
TOP4 1 1 0 0
TOP5 1 1 0 0
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Abbildung 6.23: Benutzeroberfliche des Analysetools

6.3.3 Datenauswahl

Eine Datenauswahl erfolgt auf fiinf unterschiedliche Arten, die im Folgenden

skizziert werden:
Datenquelle Es stehen derzeit drei Datenbereiche zur Auswahl:

e Schweiz: BAV Bahn- und OPNV-Daten
e Sachsen-Anhalt: MIV-Daten
o NTSB: Flugdaten
Gruppe / TU Hier kann nur bei den BAV-Daten eine weitere Einschréankung
stattfinden (z. B. Personenziige, Giiterziige, Busse, etc. oder auch einzelne

Betreiber). Bei den MIV-Daten steht nur ,,Auto” zur Verfiigung, bei den
Flug Daten nur ,,Flugzeug”.

Indikatoren Uber die zwei Klappboxen erfolgt eine Indikatorenauswahl nach
Hauptgruppe und anschlieflend nach dem eigentlichen Indikator

Zeitraum Daten Zeitraum, dessen Daten analysiert werden sollen (i.d.R. ein
aktueller Zeitraum)
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Zeitraum Sicherheitsziele Zeitraum, aus dem die Sicherheitsziele berech-
net werden sollen, gegen die verglichen werden soll (i.d.R. ein langerer
Zeitraum aus der Vergangenheit)

6.3.4 Berechnungseinstellungen

Uber einen Schieberegler kann das Konfidenzintervall im Bereich von 0,85 bis
0,99 beeinflusst werden, wobei die Berechnungsmethode einstellbar ist. Neben
einem linearen Trendausgleich kann auch auf das Verfahren LOESS (locally
weighted scatterplot smoothing) umgestellt werden. Uber eine weitere Klappbox
konnen unterschiedliche Plotformate eingestellt werden, die in Abschnitt 6.3.8
beschrieben sind.

6.3.5 Optionen

Ein Grofteil der Optionen hat nur fiir die sehr detaillert vorhandenen Schweizer
Daten eine Bedeutung. Dazu zahlt insbesondere die Moglichkeit die Daten
vorzufiltern. Eine Auswahl von Ereignissen, die unmittelbar einem Verkehrsun-
ternehmen anzulasten sind, ist hier méglich. Sollen nicht FWI zur Bewertung
herangezogen werden, kann hier auf FWSI (Fatatlities and Weighted Serious
Injuries) umgestellt werden, in diesem Fall wiirde die Kategorie der Leichtver-

letzten ignoriert.

6.3.6 Manuelle Nutzereingaben

Lassen sich aus der Vergangenheit keine Sicherheitsziele berechnen, da entweder
keine Daten vorhanden sind oder den Daten nicht vertraut wird, kénnen
auch manuell Sicherheitsziele vorgegeben werden. Diese werden i.d.R. von
Verkehrsexperten ermittelt oder aus Erfahrungen abgeleitet. Um diese Funktion
zu verwenden, muss die Option Manuelle Sicherheitsziele verwenden aktiviert
sein. Eine Eingabe der Sicherheitsziele erfolgt tiber die Optionszeile, Auswahl
Man. SiZi.

6.3.7 Tabellenausgaben

Die unterschiedlichen Tabellenausgaben kénnen iiber die Optionszeile ausge-
wéhlt werden. Folgende Tabellen werden dabei automatisch erzeugt:

Tabelle Erzeugt eine Tabelle, die die Grundlage fiir die Indikatorplots ist
(monatlich / jahrlich aggregierte Ereignisdaten fiir den eingstellten Indi-
kator).
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Ereignisse Gibt alle Einzelereignisse aus, auf die die eingestellten Datenfilter

zutreffen und ermoglicht somit eine Kontrolle.

Indikator Bewertung Fiihrt in einer Tabelle die Ergebnisse auf, die im
Indikatorplot als Grafik zu sehen sind.

CH/TU Bewertung Erstellt eine Tabelle iiber alle Indikatoren und deren
Bewertung. Die Bewertung einzelner TU (Transportunternehmen) ist
nur dann plausibel, wenn auch geeignete Leistungsdaten zur Normierung
hinterlegt sind.

Ranking Die Bewertungen aus der vorherigen Tabelle werden zusammenge-
fasst und Unternehmen werden in einer Rangfolge ausgegeben.

Zusammenfassung Tabellenausgaben zu Minimum, Maximum, Mittelwert,
Standardabweichung, etc. fiir die ausgewahlten Daten.

6.3.8 Plotausgaben
Die Klappbox Plottyp bietet folgende Auswahlmoglichkeiten.

Standard Ereignisdaten werden monatlich aggregiert und im ausgewéhlten
Datenzeitraum dargestellt. Ein linearer Verlauf mit Konfidenzintervall
wird eingezeichnet (grau). Mittelwerte und Konfidenzintervalle werden fiir
das Sicherheitsziel (rot) und den Datenzeitraum (orange) ausgegeben. Es
werden immer drei Plots gemeinsam ausgegeben. Plot 1 zeigt die Anzahl
der Ereignisse. Plot 2 stellt die Schadensschwere in FWI, Plot 3 eine
monetére Bewertung des Schadens dar(s. Abbildung 6.24).

Verteilungen Die drei Plots aus der Einstellung Standard bleiben erhalten und
werden verkleinert dargestellt. Daneben werden die Daten in Form von
Histogrammen dargestellt und mit verschiedenen Verteilungsfunktionen
tiberlagert (s. Abbildung 6.25).

Ursachen Bei den Ursachenplots werden immer Basisindikatoren aufgeschliis-
selt und FWI aggregiert, in Abbildung 6.26 ist beispielhaft der Indikator
Zusammenstofie von Zigen ausgewéhlt. Die meisten Ereignisse werden
iber den Basisindikator EA 114 - Zusammenstof$ mit Straflenfahrzeug
erfasst, ein Grofiteil davon jedoch mit einem FWI von Null. Der Ba-
sisindikator EA 116 - Zusammenstoff mit Person ist zwar etwas seltener
vertreten, liefert aber deutlich hohere FWI-Werte. Die meisten Ereignisse
finden an Bahniibergéngen mit Schranken statt (EB 111 - Bahnibergang
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EA11 Zusammensidsse von Zigen
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Abbildung 6.25: Verteilungsfunktionen der Indikatorbewertung
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mit Schranken). Im Bereich der WARUM-Indikatoren sind die meisten
Ereignisse als EC' 333 - Fehlhandlungen gegen Vorschriften und Signale
des Strassenverkehrs gekennzeichnet, dicht gefolgt von EC' 331 - Fehl-
handlungen beim Aufenthalt im Lichtraumprofil (hier wieder mit deutlich
hoheren FWI Werten).

EA 11 Zusammensidsse von Zigen WAS Indikatorauteilung

Steigung: 11.56% Gerage: y=-0.444886x<(897.617958), nich skt (0.46) Bew: 2 ks:0.87

2Fe

LTI TLE

EA 11 Zusammenstdsse von Zigen

mmmn:

.

Abbildung 6.26: Ursachen der Indikatorbewertung (EA 11)

Risiko Der Risikoplot zeigt die schon bekannten Plots der Verteilungen (Ab-
bildung 6.27). Die eigentlichen Risikoplots beinhalten die Faktoren Scha-
densschwere in FWT und Schadenshéufigkeit (als kumulierte Haufigkeit
und relative kumulierte Haufigkeit im Vergleich zum Sicherheitsziel des
gewéhlten Indikators).

MTTFWTI Eine Vielzahl von Zeitreihenanalysen wird in Form von Plots
dargestellt. Verteilungen der MTTF, sowie Korrelationen zwischen MTTF
und FWI, sind weitere Darstellungen, die ausgegeben werden (Abbildung
6.28).
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Abbildung 6.27: Risikoplots fiir einen Indikator (EA 11)
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Abbildung 6.28: Zeitreihenplots fir einen Indikator (EA 11)
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6.3.9 Kartenausgaben

Seit, einigen Jahren werden Langengrad und Breitengrad von Unfallereignissen
aufgezeichnet und stehen in den entsprechenden Ereignisdatenbanken zur Ver-
fiigung. Die Daten des BAV sind bisher nicht geocodiert, konnten aber mit der
Google-Adresssuche nachtréglich mit Geo-Koordinaten versehen werden. Zwei
Typen von Karten stehen zur Verfigung.

e Statische Karten stellen Informationen tiber Symbolgrée und Symbolfar-
be dar (s. Abbildung 6.29). Hier werden alle Zusammenstéfie von Ziigen
von 2001 bis 2014 dargestellt. Der Durchmesser des Kreises symbolisiert
dabei die Schwere des Vorfalls in FWI, die Farbung des Kreises steht fiir
die Kosten des Ereignisses (je dunkler, desto hohere Kosten).

e Dynamische Karten stellen Informationen erst nach Klick auf ein Ereignis
zur Verfiigung. Hier kénnen dann beliebige Informationen zum Ereignis
aus der Datenhaltung dargestellt werden (s. Abbildung 6.30).

". “‘l.'l‘.l 'h\"' ”
e L
ST
Horgeniag ¢ ®.

7 bop o

Abbildung 6.29: Statische Karte, Zusammenstéfie von Ziigen 2001-2014

6.4 Schlussfolgerungen

Das entwickelte Tool erméglicht ein einfaches Testen von Unfalldaten in Bezug
auf Haufigkeit und Schadensschwere. Sind weitere Attribute eines Unfalls in der
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Abbildung 6.30: Dynamische Karte, Zusammenstofie von Ziigen 2001-2014

Datenhaltung vorhanden, sind zusétzliche Auswertungen z.B. auf Landkarten
moglich.

Schadenshéufigkeit und Schadensschwere lassen sich fiir die meisten Indika-
toren mit einer Exponentialverteilung oder Weibullverteilung gut beschreiben.

Indikatoren mit nur wenigen Ereignissen lassen meist keine klare Aussage
beziiglich der Verteilungsfunktion zu.

Indikatoren mit besonders vielen Ereignissen weisen in manchen Féllen bei
der Ermittlung einer Verteilungsfunktion ebenfalls Probleme auf. I.d.R. wurden
hier Ereignisse unterschiedlichen Typs zusammengefasst. Wenn die Daten weiter
klassifiziert werden koénnen und eine getrennte Auswertung erfolgt, ergeben sich
wieder Exponential- oder Weibullverteilungen.
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Kapitel 7
Modellanwendungen

Seit Bestehen des Instituts fir Verkehrssicherheit und Automatisierungstechnik
sind eine Reihe von Modellen entwickelt worden, die in unterschiedlicher Tiefe
Teilaspekte der Verkehrssicherheit oder die Verkehrssicherheit als Ganzes dar-
stellen. Einzelne Modelle werden in diesem Kapitel kurz vorgestellt und eine
mogliche Kopplung mit den Ergebnissen dieser Arbeit erldutert.

In den folgenden Abschnitten werden beispielhaft das Risikogenesemodell,
markov-basierte Modelle und der ProFunD-Ansatz vorgestellt. Die Verteilungs-
funktionen aus 6.1.3 und 6.1.4 erméglichen dabei eine genauere Parametrierung
der Modelle, als das blofle Abschitzen aus gemessenen Werten oder als von
Experten geschatzte Parameter.

7.1 Indikatorklassifizierung zur Modellanwen-

dung

Die Indikatorensysteme aus dem OPNV und dem MIV sind in ihrer Differen-
zierung sehr prézise und bieten sich an, verschiedene Teilbereiche von Modellen
abzubilden. Die Indikatortabellen (Tabellen 6.1, 6.2, 6.3) werden in den Tabel-
len 7.1, A.4, 7.1 Kklassifiziert. Die Klassifizierung Gefihrdung sollte nach der
Modelllogik keinen Schaden aufweisen. Wird die zugrundegelegte Datenbasis
herangezogen, erscheint es sinnvoller, bis zu einem Schaden von zwei Leicht-
verletzten je Ereignis (fwi/n <= 0.02) von einer Gefdhrdung auszugehen und
erst Indikatoren mit fwi/n > 0.02 als Schaden zu klassifizieren.

Bei den MIV-Indikatoren ist die starke Segmentierung einzelner Indikatoren
zu beachten. Dies fiithrt haufig dazu, dass ein Indikator mit allgemeiner Aussage
(z.B. 21 Linksabbieger Gegenverkehr) lediglich als Gefihrdung eingestuft wird,
jedoch Indikator 211 Linksabbieger Gegenverkehr (mit exaktem Szenarioabbild
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im Unfallerfassungsformular) glaubwiirdig als Schaden klassifiziert wird (Tabelle
aus Platzgriinden im Anhang).

Fiir die eher groben Indikatoren der Luftfahrt fithrt diese Klassifizierungs-
methode dazu, dass alle Indikatoren als Schaden klassifiziert werden. Das ist
durchaus glaubwiirdig, da Ereignisse in der Luftfahrt i.d.R. selten glimpflich
ausgehen. Fiir Gefahrdungen existiert ein eigenes Verfahren (ACAS - Airborne
Collision Avoidance System), welches dem Piloten in einem vorausberechneten
Kollisionsfall eine Steigen- oder Sinken-Anweisung gibt. Das System fiihrt i.d.R.
dazu, dass es eben bei einer Gefahrdung bleibt, bzw. noch nicht einmal von
einer Gefdhrdung gesprochen wird, da der Schutzmechanismus des Systems so
frith anspricht, dass Kollisionen von Flugzeugen beinahe ausgeschlossen sind.

Die hier betrachteten Daten beinhalten demnach die Flugunfille, bei denen
Flugzeuge betroffen waren und / oder Piloten, Bedienstete oder Fluggaste

verletzt bzw. getétet wurden.

Tabelle 7.1: Klassifizierung der BAV Indikatoren

Indikator fwi n fwi/n Art

BA 11 Zusammenstosse von Schiffen 0.70 35 0.02  Gefahrdung
BA 31 Personenunfille 2.33 6 0.39  Schaden
BA 42 Stérungen 0.01 10 0.00  Gefihrdung
EA 11 Zusammenstésse von Ziigen 308.04 3553 0.09  Schaden
EA 12 Zusammenstésse Rangierbewegungen 15.13 1873 0.01  Gefihrdung
EA 21 Entgleisungen von Ziigen 2.81 303 0.01  Gefihrdung
EA 22 Entgleisungen von Rangierbewegungen 1.88 1417 0.00  Gefihrdung
EA 31 Gefihrdungen Ziige 2,07 1224 0.00  Gefihrdung
EA 411 Personenunfall 83.57 1030 0.08  Schaden
BEA 421 Arbeitsunfall 35.29 181 0.19  Schaden
EA 512 Brand Fahrzeuge 017 627 0.00  Gefihrdung
EA 52 Stérungen 3.35 4201 0.00  Gefihrdung
NA 11 Zusammenstdsse von Schienen und Strassenfahrzeugen 90.06 2078 0.04  Schaden
NA 31 Gefiihrdungen durch andere Verkehrsteilnehmer 27.67 1111 0.02  Schaden
NA 41 Personenunfille 104.37 3906 0.03  Schaden
NA 44 An- und Uberfahren von Fussgingern 83.36 847 0.10  Schaden
NA 51 Brinde/Explosionen 0.00 73 0.00  Gefihrdung
SA 1.1 Zusammenstésse von Fahrzeugen im Betrieb 0.41 45 0.01  Gefihrdung
SA 331 Abstiirze von Personen aus dem Fahrzeug 3.66 113 0.03  Schaden

SA 432.1 Seilentgleisung im Betrieb 1.13 61 0.02  Gefihrdung
EB 11 Ereignisse auf Bahniibergingen 109.41 2004 0.05  Schaden
BC 311 Fehlhandlungen gegen Vorschriften 0.23 10 0.02  Schaden
EC 111 Naturereignis 1.50 1221 0.00  Gefihrdung
EC 21 Technische Defekte Fahrzeug 171 5801 0.00  Gefihrdung
EC 22 Technische Defekte Infrastrukturanlagen 1.47 1902 0.00  Gefihrdung
EC 311 Fehlhandlungen gegen Haltzeigendes Hauptsignal 7.81 853 0.01  Gefihrdung
EC 313 Fehlhandlungen bei Rangierbewegungen 8.56 1446 0.01  Gefihrdung
EC 316 Fehlhandlungen beim Arbeiten im Gleisbereich 4.42 78 0.06  Schaden
EC 331 Fehlhandlungen beim Aufenthalt im Lichtraumprofil 186.25 419 0.44  Schaden
EC 342 Sabotage/Vandalismus 0.17 945 0.00  Gefihrdung
NC 212 Technischer Defekt Fahrzeugtiire 0.97 61 0.02  Gefihrdung
NC 22 Technische Defekte Infrastruktur 0.37 63 0.01  Gefshrdung
NC 321 Fehlhandlungen bei der Bedienung von Einrichtungen 0.58 44 0.01  Gefihrdung
NC 331 Fehlhandlung beim Aufenthalt im Lichtraumprofil 23.70 240 0.10  Schaden
NC 332 Fehlhandlungen beim Ein- und Aussteigen 46.07 1517 0.03  Schaden
NC 333 Fehlhandlungen beim Festhalten im Fahrzeug 16.93 765 0.02  Schaden
NC 334 Fehlhandlungen gegen Vorschriften und Signale des Strassenverkehrs — 146.37 3858 0.04  Schaden
SC 11 Naturereignisse 1.67 205 0.01  Gefihrdung
SC 2 Technische Defekte 139 256 0.01  Gefshrdung
SC 31 Fehlverhalten von Fahrgisten 6.69 155 0.04  Schaden
SC 32 Fehlverhalten von Personal 2.79 58 0.05  Schaden

118



7.2. RISIKOGENESEMODELL

Tabelle 7.2: Klassifizierung der Luftfahrtindikatoren

Indikator fwi n_ fwi/n__ Art

Aerial Application 195.73 4165 0.12  Schaden
Aerial Observation 340.04 621 0.55  Schaden
Business 2301.15 3788 0.61  Schaden
Personal 17205.28 42115 0.41  Schaden
Public Use 425.55 705 0.60  Schaden
Approach 4441.59 7266 0.61  Schaden
Climb 1897.12 2157 0.88  Schaden
Cruise 6565.24 10489 0.63  Schaden
Descent 1073.57 2089 0.51  Schaden
Landing 734.44 17884 0.04  Schaden
Standing 205.00 1113 0.18  Schaden
Takeoff 5154.71 14192 0.36  Schaden
Taxi 126.27 2195 0.06  Schaden

7.2 Risikogenesemodell

Das Risikogenesemodell findet seine Anwendung im Bereich der Klassifizierung
von Indikatoren. Die Bereiche eines Schadensablaufs kénnen terminologisch
klar von einander getrennt werden und eine Einteilung von Unfallindikatoren in
Gruppen ist somit realisierbar. Das Modell ist fiir die Bereiche Sicherheit (im
Sinne von Safety) und Sicherheit (im Sinne von Security) in den Abbildungen
7.1 und 7.2 dargestellt.

Der Grofiteil der in dieser Arbeit betrachteten Indikatoren stammt aus dem
Bereich Safety, also die Erhebung und Auswertung von Unfallereignissen, die
durch Fehlfunktionen des betrachteten Systems selbst verursacht wurden (z.B.
Arbeitsunfille, Materialermiidung, Regelmissachtung). Indikatoren, die Bedro-
hungen von auBerhalb abbilden, sind seltener vorhanden (z.B. Naturereignisse,
Vandalismus).

Da das Risikogenesemodell den zeitlichen Ablauf des Unfallgeschehens dar-
stellt, ist es moglich einige Indikatoren, die fiir Beinaheunfélle stehen, zu
kategorisieren (z.B. Uberfahren eines Signals).

Eine Ermittlung des Risikos ist fiir alle Unfallindikatoren moglich, da immer
die Haufigkeit des Auftretens und die Schadensschwere fiir jedes Ereignis aus den
Ereignisdaten benutzt werden konnte. Werden zusétzlich noch die ermittelten
Konfidenzintervalle (Abschnitt 6.2.3) berticksichtigt, sind Aussagen zur Giite
der ermittelten Risikowerte moglich.

7.3 Markov-basierte Modelle

Das Geschehen im Verkehr ldsst sich auch in Form eines Sicherheitszyklus
beschreiben, der in Abbildung 7.3 zu sehen ist. Hier konnen verschiedene Si-
cherheitsindikatoren benutzt werden, um Uberginge zwischen sicheren und

unsicheren Zustinden in Form von Ubergangsraten darzustellen. Die hier be-
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Abbildung 7.1: Wirkmodell des Schadensablaufs - Sicherheit [Sch10]
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trachteten Indikatoren sind alle aus Unfalldatenbanken abgeleitet. Somit werden
nur Ubergangsraten beschrieben, die eine Verschlechterung des Zustandes zei-
gen (d.h. Uberginge von Sicherer Zustand zu Gefihrdungssituation konnen
durch einzelne Indikatoren gut beschrieben werden, der umgekehrte Fall findet
in den Indikatoren selten eine Entsprechung).

Gefahrdungs-

situation
©)

Schaden
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Abbildung 7.3: Sicherheitszyklus [SS13]

Das Verkehrssicherheitsmodell nach Drewes in Abbildung 7.4 ist dhnlich zum
Sicherheitszyklus aufgebaut. Die Teile des Modells, die sich mit der Schadens-
behebung befassen, sind aus den Unfalldaten wieder nicht ableitbar. Ubergénge
zur Gefihlichen Bewegung finden Entsprechungen in den Unfallindikatoren.
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Abbildung 7.4: Verkehrssicherheitsmodell nach Drewes [Dre09]
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7.4 ProFunD-Ansatz

Im PROFUND-Ansatz von Slovak [Slo07] wurde schon explizit mit Daten aus
dem Eisenbahnwesen gearbeitet. Abbildung 7.5 zeigt ein Petrinetz, in dem ein
Zusammenstof} zwischen PKW und Zug an einem Bahniibergang dargestellt
ist. Unterschiedliche Datenquellen konnen hier helfen die Schadensschwere und
Haufigkeit gegeneinander abzugleichen und zu plausibilisieren.

Das Modell wurde damals mit aggregierten Daten betrachtet, da keine
anderen Informationen zur Verfiigung standen.

Mit den in dieser Arbeit verfiigharen Daten konnen unterschiedliche Bahn-
iibergangstypen, Bahniibergéinge in einem bestimmten geografischen Bereich
oder auch Bahniibergéinge mit unterschiedlichen, kreuzenden Strafienkategorien
untersucht werden. Weiterhin liegen konkrete Daten zur Verletzungsschwere
der beteiligten Personen vor.

Wiirden fiir die ausgewahlten Bahniiberginge gleichzeitig Unfalldaten des
Straflenverkehrs aus der betrachteten Region vorliegen, liee sich das individuelle
Risiko eines Bahniibergangsnutzers sehr konkret bestimmen.

Die Entscheindungen fir Investitionen in die Bahniibergangssicherheit kén-
nen so sehr transparent dargelegt werden.
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Abbildung 7.5: PROFUND-Ansatz, Unfall an Bahniibergang [Slo07]
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Aus drei fundamental unterschiedlichen Datenquellen wurden Verkehrsunfall-
daten in ein einheitliches Format tberfithrt. Verkehrsmoden zu Lande, in
der Luft und auch in kleinem Mafle auf dem Wasser sind in ihren eigenen
Indikatorsystemen in einer einheitlichen Benutzeroberfliche untereinander ver-
gleichbar gemacht worden. Das aktuelle Sicherheitsniveau kann mit einem aus
vergangenen Daten berechneten Sicherheitsziel verglichen und bewertet werden.

Dabei war die Beschaffung der konkreten Daten einfach, da Kontakte zu
ehemaligen Projektpartnern genutzt werden konnten. Die Moglichkeiten einfach
an prinzipiell vorhandene Daten zu kommen, sind bisher nur eingeschrankt
vorhanden und bediirfen der Verbesserung.

Die Abschnitte im folgenden Ausblick zeigen weitere vorhandene Probleme
auf und geben Hinweise auf Verbesserungsmoglichkeiten.

8.2 Ausblick

Bei der Beschaffung, Bearbeitung, Analyse und Darstellung der Daten traten
immer wieder Schwierigkeiten auf, die in Zukunft genauer betrachtet werden
sollten. Vorschlédge dazu sind in den folgenden Abschnitten aufgefiihrt.

8.2.1 Datenbeschaffung

Das Thema Datenbeschaffung bzw. Datenverfiigharkeit unterliegt einem stetigen
Wandel. Die Bestrebungen vieler Lander, mehr Transparenz fiir ihre Biirger
zu schaffen und dies unter anderem durch Bereitstellung von offenen Daten zu

bewerkstelligen, schreitet zusehens voran. Vorrangig werden dabei Daten zum
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Regierungshandeln zur Verfugung gestellt (Wahlergebnisse, Haushaltsdaten,
Raumplanungsdaten).

Verkehrsunfalldaten stehen in Grofibritannien und in den USA seit einigen
Jahren zum Download bereit. Das foderale System der Bundesrepublik scheint
eine dhnliche Veroffentlichung von Verkehrsunfalldaten zu erschweren.

Hinsichtlich der Art der Beschaffung der Daten zeichnen sich Entwicklungen
ab, die Daten tiber ein API bereitzustellen. Diese Variante der Bereitstellung
ermoglicht Automatisierungsschritte im gesamten Auswertungsprozess, oder
noch allgemeingiiltiger, im Weiterverwertungsprozess. So wére es technisch
realisierbar, dass der aktuellste Stand der Daten beim Datenlieferanten vorge-
halten wird und alle Interessenten die Daten iiber eine einheitliche Schnittstelle
in ihre eingene Entwicklung integrieren.

Als sichtbarste Beispiele sind hier die Landkarten von z.B. Google oder
openstreetmap genannt. Die eigentlichen Daten fir die Landkarten liegen auf
Servern von Google oder openstreetmap, eine Aufwertung der Landkarte erfolgt
dann durch die eigene Entwicklung, indem z.B. Unfalldaten auf den Landkarten
visualisiert werden. Hier ware es wiinschenswert, wenn Unfalldaten in dhnlicher
Weise zur Verfiigung gestellt wiirden.

Wenn es um Rohdaten geht, weist die Initiative der Weltbank (https:
//data.worldbank.org/) in die richtige Richtung. Von der Weltbank erhobene
Indikatordaten (z.B. Schuldenstand, Anzahl der Arbeitsplatze, Verfiigbarkeit
von Mobilfunknetzen, ...) sind iber eine REST (Representational State Transfer)
API abrufbar. Die Daten sind allerdings sehr globaler Natur. Sie erlauben
Vergleiche zwischen einzelnen Landern, ermdglichen aber keinen Zugriff auf
detaillierte Quelldaten.

8.2.2 Datenbearbeitung

Daten(nach)bearbeitung ist als Schritt vor der eigentlichen Analyse nicht ver-
meidbar. Formate von Daten sind héufig proprietdr und eine Transformation
in geeignete Formate ist meist unvermeidbar. Die in dieser Arbeit verwen-
deten Programmbibliotheken der Programmiersprache R bieten umféngliche
Moglichkeiten, Daten von unzdhligen Quellformaten in eigene Formate zu
transformieren.

Fiir ausgewéhlte Datenbesténde existieren mittlerweile Programmbibliothe-
ken, die den Zugriff tiber ein API wie unter 8.2.1 beschrieben, umsetzen. Das
Problem dabei ist, dass es keinen einheitlichen, etablierten Standard gibt, in
dem der Zugriff tiber ein API auf beliebige Daten umgesetzt ist. Das offizielle
deutsche Datenportal fiir offene Daten https://www.govdata.de/ setzt seit
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2017 den européischen Standard fir Datenkataloge DCAT-AP um. Dabei han-
delt es sich um ein Meta-Datenmodell zur Verwaltung von Datenkatalogen.
Aus Verwaltungssicht ist dies sicherlich ein guter Anfang. Eine standardisierter
Zugriff auf die tatsichlichen Dateninhalte erfordert eine zusétzliche Initiative
und scheint noch in weiter Ferne zu liegen.

Sollten Daten in der Zukunft in einheitlichen Formaten iiber ein API ab-
fragbar sein und wurden bei der Datenerfassung Mafinahmen getroffen, die
eine eindeutige Interpretation der Daten zulassen, so ist es vorstellbar, das
der Arbeitsschritt der Datenbereinigung und Plausibilisierung deutlich verein-
facht werden konnte. Die in Kapitel 5 erwihnte Studie [cro16], die in diesem
Arbeitsschritt 80% der Projektzeit sieht, zeigt auf, das hier das grofite Optimie-
rungspotential im Arbeitsablauf zu finden ist.

8.2.3 Datenanalyse

Datenanalysen werden fast ausschliefilich programmgestiitzt durchgefihrt. Ein
bedeutender Teil der Analyse ist neben der verwendeten Methode und den
daraus ermittelten Ergebnissen die Reproduzierbarkeit des kompletten Daten-
lebenszykluses. Das Dokumentieren und Bereitstellen der Ergebnisse in einer
wissenschaftlichen Arbeit ist gingige Praxis. Das reproducible research Pa-
radigma fordert hier zusétzlich einen Zugriff auf die Quelldaten, sowie den
Programmcode mit dessen Hilfe die Ergebnisse zustande gekommen sind. Die
Programmbibliotheken der in dieser Arbeit verwendeten Programmiersprache R
berticksichtigen diesen Umstand mittlerweile vollumfénglich. Wissenschaftliche
Veroffentlichungen lassen sich direkt aus dem Programmcode generieren. Auch
das Problem der unterschiedlichen Versionsstdnde von Programmbibliotheken
ist adressiert worden, so dass es (die notige technische Expertise vorausgesetzt)
jedem moglich ist, die Umgebungsbedingungen die zum Ergebniss einer Studie
gefiihrt haben, komplett nachzubilden. Das teilweise ganz einfache Handha-
bungsfehler in einer Tabellenkalkulation zu folgenschweren Handlungen fiihren
und Datenanalysen auch ein Politikum sein kénnen, wurde 2013 von einem
Bachelor Studenten aufgezeigt, der die Veroffentlichung der Harvard Professoren
Carmen Reinhart und Kenneth Rogoff nachvollzogen hatte. Die Ergebnisse
von Growth in a Time of Dept [RR10] lieflen sich anhand der Veréffentlichung
nicht nachvollziehen. Auf Nachfrage wurden die Quelldaten zur Verfigung
gestellt und Fehler in der Auswahl und Gewichtung der Daten wurden sichtbar
[TP14]. Wére hier nach den Prinzipien des reproducible research vorgegangen
worden, hétte ein Fehler im Arbeitsablauf, der Methode und der Darstellung der
Ergebnisse deutlich frither erkannt werden kénnen. Der Okonom Paul Krugman
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hat dazu eine lesenswerte Zusammenfassung geschrieben!.

8.2.4 Ergebnisdarstellung

Wurden in der Vergangenheit hiufig nur Ergebnistabellen und daraus abgelei-
tete Interpretationen veréffentlicht, kommen in jiingerer Vergangenheit eine
Vielzahl neuer Visualisierungsmoglichkeiten zum Einsatz. Darstellungen auf
Landkartenbasis bieten sich fiir Verkehrsunfalldaten an, konnen aber erst alle
ihre Darstellungsmoglichkeiten ausspielen, wenn die Eingangsdaten geocodiert
sind. Das Aufwerten von alten Datenbestdnden ohne Geocodierng wurde in
dieser Arbeit mit gutem Ergebnis durchgefiithrt. Wird der Prozess weiter auto-
matisiert und die Ergebnisqualitét weiter gesteigert, erscheint es lohnenswert
Datenbesténde aus der Vergangeheit aufzuwerten, um eine groéfere Datenbasis
von vergleichbarer Qualitat zu haben.

Weitere Erkenntnisgewinne lassen sich durch animierte Darstellungsformen
erzielen. Die Gapminder Foundation, die ein Visualisierungstool? online zur
Verfiigung stellt, zeigt einen moglichen Weg auf, wie mit einer Vielzahl von
Indikatordaten, Zusammenhénge anschaulich visualisiert werden konnen. Bisher
sind allerdings nur eine kleine Anzahl verkehrsunfallrelevanter Daten vorhan-
den. Vergleichbare Daten aus moglichst allen Léndern der Welt auszuwerten
und darzustellen, bedarf der weiteren Untersuchung. In Abbildung 8.1 wurde
der Versuch unternommen verkehrsrelevante Indikatoren (x: Einkommen, y:
Verkehrstote/100.000 Einwohner, Durchmesser: COy Ausstof}, Farbe: Lebenser-
wartung) in einer animierbaren Grafik zusammenzufithren. Das Hauptproblem
ist auch hier die Datenverfigbarkeit (nur wenige Lénder liefern Daten fiir

langere Zeitraume fiir alle Indikatoren).

1https ://www.nytimes.com/2013/04/19/opinion/krugman-the-excel-depression.h
tml?_r=0
2https://www.gapminder.org/
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Abbildung 8.1: Gapminder Auswertung mehrerer verkehrsrelevanter Indikatoren
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Anhang A

Tabellen

A.1 Verkehrstote und BIP pro Kopf weltweit

Land Tote  BIPpK
T Albania 145 679
2 Angola 6425 26
3 Argentina 6036 269
4 Armenia 417 505
5  Australia 1616 1077
6 Austria 691 3199
7 Azerbaijan 1099 245
8  Bahrain 91 10858
9  Bangladesh 20038 3

10 Barbados 36 34526

11 Belarus 1517 305

12 Belgium 1067 2234

13 Belize 68 10673

14 Benin 2815 35

15  Bhutan 95 1890

16 Bolivia 1594 120

17 Bosnia and Herzegovina 428 582

18 Botswana 636 1972

19 Brazil 39853 23

20  Bulgaria 1066 368

21 Burkina Faso 4595 16

22 Burundi 1989 17

23 Canada 2889 738

24 Chad 3696 22

25  Chile 2344 401

26 China 220783 1

27 Colombia 5409 70

28  Comoros 254 566

29 Costa Rica 804 1128

30  Croatia 646 1602

31 Cyprus 89 13540

32 Denmark 450 5810

33 Ecuador 1559 115

34 El Salvador 865 430

35  Eritrea 2350 42

36 Estonia 234 5383

37  Ethiopia 29114 2

38 Fiji 59 2634

39  Finland 416 5278

40  France 6280 355

41 Georgia 737 499

42 Germany 4949 323

43 Ghana 6942 15

44 Greece 1657 1350

45  Guatemala 1968 118

46  Guinea-Bissau 583 122

47 Guyana 147 1585

48  Honduras 959 180

49  Hungary 1531 603
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50  Iceland 30 116563
51  India 196445 0
52 Indonesia 37438 4
53 Ireland 365 6838
54 Israel 398 2782
55 Ttaly 5669 330
56  Jamaica 334 1447
57  Japan 10035 321
58  Jordan 2027 391
59  Kazakhstan 4714 152
60  Kenya 12918 10
61  Kuwait 482 6743
62 Latvia 494 3163
63 Liberia 1235 178
64  Libya 2497 1259
65  Lithuania 874 2062
66  Luxembourg 48 101218
67  Malawi 3614 10
68  Malaysia 6282 178
69  Maldives 56 10052
70 Mali 3959 15
71 Malta 18 26237
72 Mauritius 160 4259
73 Mexico 22103 50
74  Moldova 594 283
75 Mongolia 507 307
76 Morocco 8850 56
77 Mozambique 7432 14
78  Namibia 594 1144
79 Nepal 4245 9
80  Netherlands 791 1622
81  New Zealand 458 3413
82  Nicaragua 797 331
83 Niger 5357 19
84  Nigeria 47865 3
85  Norway 299 8158
86  Oman 553 2762
87  Pakistan 41494 3
88  Panama 425 1720
89  Papua New Guinea 901 107
90  Paraguay 1206 253
91  Peru 6001 108
92 Philippines 17557 14
93 Poland 6167 180
94  Portugal 1110 1150
95 Puerto Rico 513 5087
96  Qatar 199 16644
97  Romania 2712 142
98  Rwanda 3077 32
99 Samoa 24 9747
100 Senegal 4023 41
101 Serbia 1023 202
102 Seychelles 16 101381
103 Sierra Leone 1661 47
104 Singapore 214 6130
105 Slovak Republic 815 1604
106 Slovenia 203 6709
107 South Africa 16113 70
108  Spain 5374 352
109 Sri Lanka 2603 67
110 Sudan 13362 14
111 Suriname 84 5313
112 Swaziland 300 1429
113 Sweden 525 3470
114 Switzerland 384 4801
115 Tajikistan 951 58
116  Tanzania 13886 9
117 Togo 1851 19
118  Trinidad and Tobago 207 8091
119 Tunisia 3568 285
120 Turkey 10066 75
121 Turkmenistan 926 258
122 Uganda 7634 10
123 Ukraine 9921 32
124 United Arab Emirates 1626 6754
125  United Kingdom 4039 461
126  United States 47532 121
127 Uruguay 145 2801
128 Vietnam 14104 8
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129 Zambia 3056 40
130 Zimbabwe 3669 38
Tabelle A.1: Verkehrstote in 2007 und Bruttoinlandsprodukt, 130 Lander mit verfiigharen

Daten

A.2 Zeitreihe Deutschland 1950 - 2015

Jahr Tote Kfz BIP Einwohner BIPpK

1 1950 7408 49.69 68377 0.73
2 1951 8890 61.00 68879 0.89
3 1952 8904 69.75 69187 1.01
4 1953 12631 74.92 69508 1.08
5 1954 13374 80.41 69939 1.15
6 1955 14041 91.89 70326 1.31
7 1956 14811 101.58 70724 1.44
8 1957 14878 110.72 70173 1.58
9 1958 13891 118.95 71647 1.66
10 1959 15654 130.31 72174 1.80
11 1960 16477 154.77 72647 2.13
12 1961 16805 169.60 73300 2.31
13 1962 16216 184.46 73939 2.50
14 1963 16282 195.50 74544 2.62
15 1964 18194 214.83 74954 2.87
16 1965 17483 234.77 75639 3.10
17 1966 18596 249.63 76206 3.28
18 1967 18926 252.76 76368 3.31
19 1968 18589 272.66 76584 3.56
20 1969 18693 305.22 77143 3.96
21 1970 21332 20816802 345.28 77800 4.44
22 1971 20794 400.01 78341 5.11
23 1972 20895 436.01 78740 5.54
24 1973 18424 486.54 78867 6.17
25 1974 16665 527.14 78996 6.67
26 1975 17011 25742131 552.02 78697 7.01
27 1976 17144 26712457 595.64 78360 7.60
28 1977 17397 28111911 635.64 78184 8.13
29 1978 17303 29568805 678.61 78106 8.69
30 1979 15558 31145316 737.94 78127 9.45
31 1980 15050 32755270 788.44 78275 10.07
32 1981 13635 33838786 826.53 78399 10.54
33 1982 13450 34494777 860.00 78293 10.98
34 1983 13553 35127203 897.19 78082 11.49
35 1984 12041 35804691 941.72 77797 12.11
36 1985 10070 36576571 986.73 77619 12.71
37 1986 10620 37373495 1039.26 77634 13.39
38 1987 9498 38477757 1066.07 77718 13.72
39 1988 9862 39507331 1121.48 78216 14.34
40 1989 9779 40590196 1200.33 78677 15.26
41 1990 11046 41665261 1309.30 79365 16.50
42 1991 11300 43605482 1584.66 79984 19.81
43 1992 10631 43820663 1693.52 80594 21.01
44 1993 9949 44035844 1746.43 81179 21.51
45 1994 9814 47174189 1829.22 81422 22.47
46 1995 9454 48217565 1899.41 81661 23.26
47 1996 8758 47486278 1927.33 81896 23.53
48 1997 8549 48341724 1969.38 82052 24.00
49 1998 7792 49019056 2016.31 82029 24.58
50 1999 7772 49586488 2060.13 82087 25.10
51 2000 7503 50609142 2116.56 82188 25.75
52 2001 6977 51364637 2182.82 82339 26.51
53 2002 6842 53189689 2212.75 82537 26.81
54 2003 6613 53305930 2223.19 82532 26.94
55 2004 5842 53655835 2263.18 82501 27.43
56 2005 5361 54082169 2297.25 82438 27.87
57 2006 5091 54519653 2393.77 82315 29.08
58 2007 4949 54909867 2516.69 82218 30.61
59 2008 4477 49330037 2558.18 82002 31.20
60 2009 4152 49602623 2458.28 81802 30.05
61 2010 3648 50184419 2574.45 81752 31.49
62 2011 4009 50902131 2698.96 80328 33.60
63 2012 3600 51735177 2756.19 80524 34.23
64 2013 3339 52391012 2825.22 80767 34.98
65 2014 3368 52966819 2919.84 81198 35.96
66 2015 3475 53715641 3022.99 81900 36.91

Tabelle A.2: Strafienverkehrstote 1950 - 2015
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A.3 Einwohner und Unfille in Sachsen-Anhalt

Gemeinde Einwohner  Tote SV LV BevD FWI
Halle (Saale), Stadt 232470 20 851 5831 1722 172.41
Magdeburg, Landeshauptstadt 232306 52 972 7316 1156  222.36
Dessau-Roflau, Stadt 83061 22 322 1990 339 74.10
Wittenberg, Lutherstadt 46621 26 334 1405 194 73.45
Bitterfeld-Wolfen, Stadt 40779 19 330 1284 466 64.84
Halberstadt, Stadt 40440 23 201 1151 283 54.61
Stendal, Hansestadt 40079 23 278 1223 150 63.03
WeiBenfels, Stadt 39918 16 211 859 352 45.69
Bernburg (Saale), Stadt 33633 8 172 666 296 31.86
Wernigerode, Stadt 33319 4 189 928 196 32.18
Merseburg, Stadt 33317 9 136 974 620  32.34
Naumburg (Saale), Stadt 32756 13 226 780 252 43.40
Schénebeck (Elbe), Stadt 31303 16 282 744 364 51.64
Zeitz, Stadt 29284 3 182 557 336 26.77
Aschersleben, Stadt 27701 16 237 615 177 45.85
Sangerhausen, Stadt 27546 13 183 627 133 37.57
StaBfurt, Stadt 26804 10 157 564 183 31.34
Kéthen (Anhalt), Stadt 26384 19 237 846 336 51.16
Quedlinburg, Stadt 24742 12 301 696 205 49.06
Eisleben, Lutherstadt 24346 12 180 653 169  36.53
Salzwedel, Hansestadt 24084 21 189 753 79 47.43
Gardelegen, Hansestadt 23144 23 238 632 37 53.12
Burg, Stadt 22680 5 147 473 138 24.43
Zerbst/Anhalt, Stadt 21975 14 136 480 47 32.40
Blankenburg (Harz), Stadt 20509 14 200 616 138 40.16
Oschersleben (Bode), Stadt 19726 5 94 537 104 19.77
Haldensleben, Stadt 19345 6 181 616 124 30.26
Hohe Bérde 18076 9 124 360 105 25.00
Thale, Stadt 17832 10 149 342 130 28.32
Landsberg, Stadt 15045 4 93 336 120 16.66
Sandersdorf-Brehna, Stadt 14521 7 113 269 177 20.99
Hettstedt, Stadt 14495 6 76 330 392 16.90
Genthin, Stadt 14466 8 101 278 63 20.88
Wanzleben-Bérde, Stadt 14287 5 83 351 76 16.81
Jessen (Elster), Stadt 14261 12 108 307 41 25.87
Siidliches Anhalt, Stadt 13881 12 122 268 72 26.88
Leuna, Stadt 13842 3 6l 484 158 13.94
Oebisfelde-Weferlingen, Stadt 13748 6 62 191 55 14.11
Méckern, Stadt 13178 15 131 238 25 30.48
Teutschenthal 13078 5 81 303 144 16.13
Coswig (Anhalt), Stadt 12179 6 69 303 41 15.93
Grifenhainichen, Stadt 12076 5 74 240 76 14.80
Muldestausee 11828 10 104 214 86  22.54
Bad Diirrenberg, Stadt 11728 2 39 184 324 7.74
Salzatal 11698 79 259 107 19.09
Wolmirstedt, Stadt 11502 11 94 276 212 23.16
Osterwieck, Stadt 11376 6 88 218 53 16.98
Braunsbedra, Stadt 11285 4 51 232 152 11.42
Tangerhiitte, Stadt 11086 11 76 217 38 20.77
Querfurt, Stadt 11065 5 108 209 71 17.89
Oberharz am Brocken, Stadt 10975 7 145 280 40 24.30
Schkopau 10903 3 60 250 109 11.50
Gommern, Stadt 10568 7 79 241 66 17.31
Tangermiinde, Stadt 10426 8 67 205 116 16.75
Klstze, Stadt 10292 7 77 244 37 17.14
Osterburg (Altmark), Hansestadt 10168 3 63 269 44 11.99
Wettin-Lébejiin, Stadt 10110 4 42 164 80 9.84
Kemberg, Stadt 10045 10 111 277 43 23.87
Hohenmalsen, Stadt 9851 2 45 153 131 8.03
Siidharz 9759 11 84 192 41 21.32
Petersberg 9742 5 50 204 95 12.04
Raguhn-JeBnitz, Stadt 9540 2 92 243 98 13.63
Zsrbig, Stadt 9461 9 81 221 83 19.31
Tlsenburg (Harz), Stadt 9432 0o 35 94 150 4.44
Zahna-Elster, Stadt 9361 4 70 197 63 12.97
Seegebiet Mansfelder Land 9255 6 94 248 86 17.88
Ballenstedt, Stadt 9241 4 60 148 107 11.48
Mansfeld, Stadt 9203 8 80 219 64 18.19
Barleben 9133 3 68 212 307 11.92
Siilzetal 9013 5 53 189 87 12.19
Calbe (Saale), Stadt 8991 1 73 151 159 9.81
Miicheln (Geiseltal), Stadt 8967 4 32 107 91 8.27
Osternienburger Land 8933 6 103 186 64 18.16
Bad Lauchstidt, Goethestadt 8869 1 51 208 104 8.18
Kabelsketal 8828 4 4 165 173 10.05
Liitzen, Stadt 8695 7 95 189 90 18.39
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Barby, Stadt 8654 5 73 114 57 13.44
Oranienbaum-Wérlitz, Stadt 8592 3 35 141 75 7.91
Konnern, Stadt 8570 10 85 223 68 20.73
Bad Schmiedeberg, Stadt 8545 8 56 184 53 15.44
Biederitz 8513 2 27 131 216 6.01
Elsteraue 8513 5 54 142 106 11.82
Bismark (Altmark), Stadt 8501 8 46 162 29 14.22
Seeland, Stadt 8401 5 75 143 107 13.93
Teuchern, Stadt 8354 5 73 186 103 14.16
Harzgerode, Stadt 8196 5 115 148 50 17.98
Méser 8088 3 42 123 101 8.43
Allstedt, Stadt 7996 3 10 116 53 8.16
Nordharz 7914 3 a7 173 72 9.43
Kalbe (Milde), Stadt 7799 11 57 146 29 18.16
Aken (Elbe), Stadt 7774 6 43 146 130 11.76
Bordeland 7681 6 70 111 83 14.11
Gerbstedt, Stadt 7527 3 43 159 74 8.89
Huy 7454 5 39 88 15 9.78
Hecklingen, Stadt 7212 4 35 111 76 8.61
Niedere Bérde 7097 4 52 164 91 10.84
Jerichow, Stadt 7073 6 36 86 26 10.46
Annaburg, Stadt 7041 5 42 99 31 10.19
Arendsee (Altmark), Stadt 7023 7 43 132 26 12.62
Arnstein, Stadt 6940 8 43 147 57 13.77
Elbe-Parey 6793 6 16 98 63 11.58
Havelberg, Hansestadt 6646 8 37 109 45 12.79
Nienburg (Saale), Stadt 6519 3 26 124 82 6.84
Falkenstein/Harz, Stadt 5552 2 33 79 54 6.09
Seehausen (Altmark), Hansestadt 5035 1 31 127 a7 5.37
Freyburg (Unstrut), Stadt 4786 4 36 107 103 8.67
Giisten, Stadt 4298 3 40 87 119 7.87
Helbra 4097 1 27 74 442 4.44
Eilsleben 3842 0 16 52 69 212
Hétensleben 3691 2 10 74 61 3.74
Gréningen, Stadt 3636 2 53 142 61 8.72
Calvérde 3493 4 32 58 29 7.78
Kelbra (Kyffhiuser), Stadt 3492 2 19 69 86 4.59
Egeln, Stadt 3458 5 52 160 119 11.80
Nebra (Unstrut), Stadt 3286 0 15 39 129 1.89
Beetzendorf 3261 3 38 72 33 7.52
Colbitz 3187 6 35 94 44 10.44
Bérde-Hakel 3159 2 15 16 82 3.96
Laucha an der Unstrut, Stadt 2008 11 19 61 96 13.51
Erxleben 2000 5 37 74 35 9.44
Flechtingen 2862 1 21 45 39 3.55
Bad Bibra, Stadt 2801 6 24 59 56 8.99
Wegeleben, Stadt 2615 1 18 49 51 3.29
Kretzschau 2550 3 35 120 92 7.70
Osterfeld, Stadt 2527 1 16 46 92 3.06
Wallhausen 2514 6 18 50 71 8.30
Schwanebeck, Stadt 2511 0 6 21 77 0.81
Alsleben (Saale), Stadt 2497 3 20 40 106 5.40
Eckartsberga, Stadt 2460 1 11 48 68 2.58
Klostermansfeld 2458 1 30 94 279 4.94
Diesdorf, Flecken 2414 1 26 55 24 4.15
Obhausen 2280 4 36 52 61 8.12
Harsleben 2189 1 28 67 79 4.47
Schénhausen (Elbe) 2167 2 13 50 29 3.80
Am Grofien Bruch 2161 2 14 45 43 3.85
Benndorf 2159 2 11 25 374 3.35
Rogitz 2144 0 10 33 90 1.33
Angern 2046 2 26 29 32 4.89
DroyBig 2012 0 11 27 99 1.37
Altmiérkische Hohe 1950 3 23 44 20 5.74
Harbke 1855 0 3 17 98 0.47
Bordeaue 1836 1 18 75 72 3.55
Gutenborn 1831 1 16 51 54 3.11
Wefensleben 1830 2 10 16 145 3.16
Zielitz 1827 1 13 25 160 2.55
Wetterzeube 1825 2 20 23 44 4.23
Apenburg-Winterfeld, Flecken 1756 3 22 66 30 5.86
Berga 1735 2 17 66 68 4.36
An der PoststraBe 1711 0 11 27 38 1.37
Westheide 1708 3 21 32 34 5.42
Mertendorf 1691 1 16 37 52 2.97
Ausleben 1681 1 19 43 50 3.33
Jiibar 1649 0 11 24 23 1.34
Karsdorf 1625 1 16 34 82 2.94
Kaiserpfalz 1611 0 8 12 39 0.92
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Ahlsdorf 1610 0 6 17 316 0.77
Hergisdorf 1594 0 8 16 167 0.96
Ditfurt 1557 4 19 11 66 6.01
Burgstall 1556 4 26 85 13 7.45
Klietz 1556 3 22 29 23 5.49
Arneburg, Stadt 1530 0 6 22 50 0.82
Farnstidt 1528 0 13 22 56 1.52
Dihre 1512 0 8 35 19 1.15
Goldbeck 1450 2 8 15 54 2.95
Selke-Aue 1444 1 12 31 39 2.51
Aland 1441 2 21 28 16 4.38
Kroppenstedt, Stadt 1437 2 12 71 37 3.91
Sommersdorf 1423 0 2 15 49 0.35
Ingersleben 1393 3 31 64 45 6.74
Hedersleben 1385 0 21 19 84 2.29
Plétzkau 1359 3 11 36 57 4.46
Wolmirsleben 1352 0 4 25 80 0.65
Vélpke 1349 0 2 14 78 0.34
Waust-Fischbeck 1319 3 34 77 19 7.17
Gleina, 1259 2 16 13 43 3.73
Blankenheim 1248 0 7 12 84 0.82
Hohenberg-Krusemark 1248 0 9 23 20 1.13
Schollene 1234 2 5 17 19 2.67
Kamern 1231 1 16 32 18 2.92
Finne 1226 0 3 20 19 0.50
Borne 1219 0 2 19 80 0.39
Steigra 1209 5 23 43 41 7.73
Wimmelburg 1201 2 9 23 140 3.13
Schraplau, Stadt 1140 0 6 15 161 0.75
Kuhfelde 1132 3 11 47 25 4.57
Werben (Elbe), Hansestadt 1131 0 15 21 0.35
Balgstidt 1129 0 6 18 35 0.78
Altenhausen 1126 0 14 25 26 1.65
Lanitz-Hassel-Tal 1123 1 10 17 36 2.17
Rohrberg 1114 0 12 29 29 1.49
Finneland 1104 0 5 24 38 0.74
Meineweh 1081 1 44 76 43 6.16
Molauer Land 1081 1 14 18 32 2.58
Tiberstedt 1061 3 5 18 71 3.68
Schénburg 1054 1 14 14 72 2.54
Rochau 1049 1 11 38 27 2.48
Giersleben 1042 1 8 8 52 1.88
Briicken-Hackpfiiffel 1030 1 3 13 62 1.43
Barnstidt 1020 1 2 11 56 1.31
Goseck 1020 2 9 14 70 3.04
Edersleben 1018 0 6 18 112 0.78
Wethau 1002 1 14 72 131 3.12
Ummendorf 995 0 1 8 63 0.18
Schnaudertal 983 1 13 25 a7 2.55
Loitsche-Heinrichsberg 971 1 18 26 32 3.06
Hassel 951 0 8 28 46 1.08
GroB Quenstedt 935 0 8 20 60 1.00
Eichstedt (Altmark) 920 0 6 26 28 0.86
Beendorf 914 3 2 22 134 3.42
Zehrental 910 1 1 4 13 1.44
StoBen, Stadt 908 0 9 30 125 1.20
Wallstawe 891 3 7 18 20 3.88
Sandau (Elbe), Stadt 890 0 1 27 48 0.37
Iden 886 1 2 11 24 1.31
Biilstringen 875 1 16 42 34 3.02
Altmiérkische Wische 864 0 7 9 13 0.79
Nemsdorf-Géhrendorf 856 0 4 9 50 0.49
Bornstedt 831 0 3 3 89 0.33

Tabelle A.3: Einwohner (2012), Tote, Schwerverletzte und Leichtverletzte (jeweils 2005-
2010) Bevélkerungsdichte und FWI in Sachsen-Anhalt

A.4 Klassifizierung MIV Indikatoren

Indikator fwi n fwi/n Art

10 Kurve 396.19 19098 0.02 Schaden
100 0.97 83 0.01 Gefihrdung
101 34.20 1249 0.03 Schaden
102 36.85 1336 0.03 Schaden
109 0.26 43 0.01 Gefihrdung
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11 Abknickende Vorfahrt
111

112

119

12 Abbiegen, Einbiegen
121

122

123

129

13 Verschwenkte Fahrbahn
131

132

139

141

151

152

173
179

181

182

183

189

19 Sonstige Fahrunfille

199

20 Linksabbieger Nachfolgender
200

201

202

203

204

209

21 Linksabbieger Gegenverkehr
211

212

213

214

215

219

22

23 Rechtsabbieger Nachfolgender
231

232

233

239

24

281

135

90.39
3.55
2.93
0.42

106.94

3.50

0.24
0.17
0.31
0.00
0.25
0.18
0.85
0.01
1.03
49.08
84.78
0.27
5.21
4.90
1.16
0.27
1.04
12.31
111.37
0.70
0.00
0.02
0.43
0.25
18.04
0.00
4.29
2.91
2.02
5.58
0.14
0.18
0.47
7.07
4.16
0.20
0.02
0.27
2.46
0.91
13.65
4.15
0.03
1.05
0.51
0.32
0.00
1.55
1.38
0.03
7.73
0.15
0.03
0.03
0.02
0.03
2.11

3264

12766
100
126
305

2681

4850

0.03

0.00
0.01
0.02
0.00
0.01
0.01
0.00
0.00
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.11
0.01
0.10
0.00
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.00
0.04
0.03
0.01
0.02
0.00
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.01
0.01
0.02
0.01
0.00
0.06
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01

Schaden
Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Schaden

Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Schaden

Schaden

Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Schaden

Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
Gefihrdung
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282 0.86 23 0.04  Schaden

283 0.75 23 0.03  Schaden

284 0.75 20 0.04  Schaden

285 0.66 38 0.02  Cefihrdung
286 0.72 150 0.00  Gefihrdung
289 0.02 5 0.00  Gefihrdung
29 Sonstige Abbiegeunfille 0.13 27 0.00  Gefihrdung
299 7.50 1570 0.00  Gefihrdung
30 Bevorrechtigtes Fahrzeug von links 208.35 18211 0.01  Gefihrdung
300 0.52 74 0.01  Gefihrdung
301 15.72 881 0.02  Gefihrdung
302 15.12 1442 0.01  Gefihrdung
303 2.06 777 0.00  Gefihrdung
304 0.01 7 0.00  Cefihrdung
305 0.08 82 0.00  Gefihrdung
306 0.00 4 0.00  Gefihrdung
309 0.61 147 0.00  Gefihrdung
31 33.95 1848 0.02  Gefihrdung
311 0.87 125 0.01  Gefihrdung
312 6.68 460 0.01  Gefihrdung
313 0.63 105 0.01  Gefihrdung
314 0.00 2 0.00  Gefihrdung
315 0.80 52 0.02  Gefihrdung
319 0.11 20 0.01  Gefihrdung
32 40.20 2931 0.01  Gefihrdung
320 0.00 1 0.00  Gefihrdung
321 96.61 5883 0.02  Cefihrdung
322 30.27 5701 0.01  Gefihrdung
323 9.58 1619 0.01  Gefihrdung
324 0.01 5 0.00  Cefihrdung
325 0.01 13 0.00  Gefihrdung
326 0.19 115 0.00  Gefihrdung
329 2.69 241 0.01  Gefihrdung
33 11.39 1780 0.01  Gefihrdung
331 0.50 79 0.01  Gefihrdung
332 0.64 134 0.00  Gefihrdung
333 1.64 119 0.01  Gefihrdung
334 0.00 1 0.00  Gefihrdung
335 0.10 3 0.03  Schaden

339 0.05 8 0.01  Gefihrdung
34 0.25 29 0.01  Gefihrdung
341 16.12 944 0.02  Gefihrdung
342 25.51 1771 0.01  Gefihrdung
343 1.01 44 0.02  Schaden

344 1.73 83 0.02  Schaden

349 0.43 32 0.01  Gefihrdung
35 Abknickende Vorfahrt 0.66 184 0.00  Cefihrdung
351 2.66 344 0.01  Gefihrdung
352 1.38 180 0.01  Gefihrdung
353 0.43 138 0.00  Gefihrdung
354 0.13 28 0.00  Gefihrdung
355 0.05 26 0.00  Gefihrdung
359 0.26 33 0.01  Gefihrdung
36 0.01 33 0.00  Gefihrdung
361 0.30 26 0.01  Gefihrdung
362 6.21 66 0.09  Schaden

363 1.02 16 0.06  Schaden

364 5.53 43 0.13  Schaden

369 0.43 11 0.04  Schaden

371 27.39 644 0.04  Schaden

372 13.46 308 0.04  Schaden

373 1.39 90 0.02  Gefihrdung
374 0.77 31 0.02  Schaden

379 0.73 a7 0.02  Gefihrdung
39 Sonstige Einbiegen, Kreuzen Unfille 2.10 208 0.01  Gefihrdung
399 14.70 1358 0.01  Gefihrdung
40 FuBginger von links ohne Sichtbehinderung 60.55 1014 0.06  Schaden

400 0.06 7 0.01  Gefihrdung
401 13.75 177 0.08  Schaden

402 0.01 1 0.01  Cefihrdung
403 0.20 3 0.07  Schaden

404 0.04 3 0.01  Gefihrdung
405 1.13 5 0.23  Schaden

409 0.16 6 0.03  Schaden

41 FuBginger von links mit Sichtbehinderung 25.44 256 0.10  Schaden

411 4.09 85 0.05  Schaden

413 0.26 8 0.03  Schaden

414 0.34 6 0.06  Schaden

419 0.53 12 0.04  Schaden
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42 FuBginger von rechts 0.04 4 0.01  Gefihrdung
421 53.48 828 0.06  Schaden
422 2.71 31 0.09  Schaden
423 8.14 173 0.05  Schaden
424 1.48 15 0.10  Schaden
429 1.19 27 0.04  Schaden
43 FuBginger vor Knoten von rechts ohne Sichtbehinderung 0.01 1 0.01  Gefihrdung
431 4.58 100 0.05  Schaden
434 0.39 13 0.03  Schaden
435 0.13 4 0.03  Schaden
436 0.01 1 0.01  Gefihrdung
439 0.10 1 0.10  Schaden
44 FuBginger vor Knoten von rechts mit Sichtbehinderung 0.02 2 0.01  Gefihrdung
441 1.84 19 0.10  Schaden
444 0.01 1 0.01  Gefihrdung
449 0.01 2 0.00  Gefihrdung
45 FuBginger vor Knoten von rechts 0.45 11 0.04  Schaden
451 9.84 177 0.06  Schaden
452 1.05 7 0.15  Schaden
453 0.50 15 0.03  Schaden
454 0.31 4 0.08  Schaden
455 0.32 5 0.06  Schaden
459 0.15 8 0.02  Gefihrdung
461 4.10 87 0.05  Schaden
462 0.21 3 0.07  Schaden
464 0.24 6 0.04  Schaden
469 0.22 5 0.04  Schaden
471 4.16 78 0.05  Schaden
472 0.22 3 0.07  Schaden
473 0.52 6 0.09  Schaden
479 0.02 2 0.01  Gefihrdung
481 0.14 5 0.03  Schaden
482 0.12 3 0.04  Schaden
483 0.10 2 0.05  Schaden
484 0.20 3 0.07  Schaden
49 FuBginger auf Knoten, diagonales Uberschreiten 1.04 21 0.05  Schaden
491 0.22 5 0.04  Schaden
492 0.13 5 0.03  Schaden
493 0.44 26 0.02  Cefihrdung
494 1.60 62 0.03  Schaden
499 10.11 163 0.06  Schaden
50 Ruhender Verkehr, Auffahren 18.36 13658 0.00  Gefihrdung
500 0.11 68 0.00  Gefihrdung
501 5.67 3596 0.00  Gefihrdung
502 0.12 411 0.00  Gefihrdung
509 0.32 101 0.00  Gefihrdung
51 9.23 7608 0.00  Cefihrdung
510 0.00 1 0.00  Gefihrdung
511 0.37 359 0.00  Gefihrdung
512 0.00 22 0.00  Gefihrdung
519 0.11 8 0.01  Gefihrdung
52 0.19 896 0.00  Gefihrdung
520 0.00 1 0.00  Gefihrdung
521 1.99 770 0.00  Gefihrdung
531 0.11 9 0.01  Geféihrdung
532 0.00 2 0.00  Gefihrdung
533 0.10 2 0.05  Schaden
539 0.13 3 0.04  Schaden
541 0.81 620 0.00  Gefihrdung
542 0.11 113 0.00  Gefihrdung
543 0.13 37 0.00  Gefihrdung
549 0.35 200 0.00  Gefihrdung
551 4.00 2224 0.00  Cefihrdung
552 0.25 338 0.00  Gefihrdung
553 0.07 51 0.00  Geféihrdung
554 0.07 31 0.00  Gefihrdung
559 0.03 94 0.00  Gefihrdung
561 0.28 273 0.00  Gefihrdung
562 0.23 260 0.00  Gefihrdung
569 0.02 18 0.00  Cefihrdung
571 0.83 1099 0.00  Gefihrdung
572 0.16 862 0.00  Gefihrdung
579 0.05 115 0.00  Gefihrdung
581 4.05 648 0.01  Gefihrdung
582 3.88 437 0.01  Geféhrdung
583 0.02 17 0.00  Gefihrdung
584 0.00 23 0.00  Gefihrdung
589 0.11 32 0.00  Gefihrdung
59 0.04 358 0.00  Gefihrdung
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591 0.23 385 0.00 Gefiahrdung
592 0.03 142 0.00 Gefihrdung
593 0.01 191 0.00 Gefihrdung
594 0.04 432 0.00 Gefiahrdung
599 2.33 3815 0.00 Gefihrdung
60 Auffahren auf Vorausfahrender 250.78 34186 0.01 Gefihrdung
600 0.91 349 0.00 Gefahrdung
601 11.65 3172 0.00 Gefihrdung
602 2.64 435 0.01 Gefihrdung
603 0.30 53 0.01 Gefahrdung
604 0.01 6 0.00 Gefiahrdung
609 0.00 1 0.00 Gefihrdung
61 Auffahren auf Stau 38.30 6032 0.01 Gefihrdung
611 55.97 5380 0.01 Gefiahrdung
612 6.34 734 0.01 Gefihrdung
613 7.70 356 0.02 Schaden

614 0.00 4 0.00 Gefiahrdung
619 0.25 13 0.02 Gefihrdung
62 Auffahren auf Wartepflichtiger 3.07 565 0.01 Gefédhrdung
621 7.88 5418 0.00 Gefihrdung
622 0.75 578 0.00 Gefiahrdung
623 15.82 7281 0.00 Gefihrdung
624 0.96 262 0.00 Gefihrdung
629 5.31 2129 0.00 Gefiahrdung
63 Auffahren auf Spurwechsler nach links 2.49 130 0.02 Gefihrdung
631 32.32 2850 0.01 Gefihrdung
632 0.46 111 0.00 Gefihrdung
633 1.86 304 0.01 Gefihrdung
634 0.31 249 0.00 Gefihrdung
635 0.71 130 0.01 Gefahrdung
639 8.60 2079 0.00 Gefihrdung
64 Auffahren auf Spurwechsler nach rechts 0.00 2 0.00 Gefihrdung
641 3.08 385 0.01 Gefihrdung
642 0.46 71 0.01 Gefiahrdung
643 0.57 296 0.00 Gefihrdung
644 0.34 376 0.00 Gefihrdung
645 16.18 461 0.04 Schaden

646 12.03 836 0.01 Gefihrdung
649 4.91 2482 0.00 Gefihrdung
651 21.55 3494 0.01 Gefahrdung
652 16.22 1183 0.01 Gefihrdung
661 61.86 1166 0.05 Schaden

662 0.25 13 0.02 Gefihrdung
663 1.11 13 0.09 Schaden

664 0.12 18 0.01 Gefihrdung
669 2.34 15 0.16 Schaden

671 18.94 221 0.09 Schaden

672 4.04 56 0.07 Schaden

673 1.92 27 0.07 Schaden

674 0.43 16 0.03 Schaden

679 1.39 35 0.04 Schaden

681 88.44 7196 0.01 Gefidhrdung
682 68.88 3379 0.02 Schaden

683 0.71 111 0.01 Gefiahrdung
689 1.70 61 0.03 Schaden

69 Sonstige Unfille im Langsverkehr 1.90 27 0.07 Schaden

699 18.46 2044 0.01 Gefihrdung
70 Sonstiger Unfall, Parker-Parker 67.44 75735 0.00 Gefihrdung
700 0.40 328 0.00 Gefihrdung
701 0.24 3614 0.00 Gefihrdung
702 0.22 1785 0.00 Gefihrdung
703 1.65 7628 0.00 Gefédhrdung
709 0.02 352 0.00 Gefiahrdung
71 Riickwirts fahren 0.15 5404 0.00 Gefihrdung
711 10.34 14909 0.00 Gefihrdung
712 0.41 1764 0.00 Gefihrdung
713 7.72 212 0.04 Schaden

714 0.94 794 0.00 Gefihrdung
715 0.54 820 0.00 Gefihrdung
719 0.52 621 0.00 Gefiahrdung
72 Wenden 0.09 2842 0.00 Gefihrdung
720 0.00 1 0.00 Gefihrdung
721 11.36 1142 0.01 Gefiahrdung
722 4.15 344 0.01 Gefihrdung
723 0.16 40 0.00 Gefihrdung
724 0.16 961 0.00 Gefihrdung
729 0.52 567 0.00 Gefiahrdung
73 Bewegliches Hindernis 4.60 20731 0.00 Gefihrdung
730 0.00 5 0.00 Gefihrdung
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731 0.71 1146 0.00 Gefihrdung
732 4.14 2071 0.00 Gefihrdung
741 2.71 118 0.02  Schaden

742 4.85 929 0.05 Schaden

749 0.03 40 0.00 Gefihrdung
751 Wildunfall 24.09 52449  0.00  Gefihrdung
752 3.46 1459 0.00 Gefahrdung
753 0.76 233 0.00 Gefihrdung
759 1.34 484 0.00  Gefihrdung
761 Plstzliches kérperliches Unvermégen, Einschlafen 4.45 181 0.02  Schaden

762 4.10 146 0.03 Schaden

763 5.42 248 0.02 Schaden

771 12.91 1299 0.01  Gefihrdung
772 0.00 24 0.00 Gefahrdung
773 0.75 87 0.01 Gefihrdung
774 0.26 45 0.01  Cefihrdung
775 5.51 570 0.01 Gefihrdung
79 0.02 1197 0.00 Gefihrdung
799 Ubrige Unfille 69.73 14793 0.00 _ Gefihrdung

Tabelle A.4: Klassifizierung der MIV Indikatoren

139



A.4. KLASSIFIZIERUNG MIV INDIKATOREN

140



Anhang B

Unfallerfassung

B.1 Verkehrsunfallanzeige Deutschland
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B.1. VERKEHRSUNFALLANZEIGE DEUTSCHLAND

SAl

Statistisches Bundesamt, Fachserie 8, Reihe 7, 2011

Blatt 1

VERKEHRSUNFALLANZEIGE

P S
Dienststelle m
Tatbestands-
aufnahme D
Protokoll-
rme [
‘Ordnungswidrigheit
RB Krs Gem
Tobe [ IR I T
W 2 6 7 12
Unfalart 37 Unfaldatum Unfalizeit
Behordenkennung ‘ag/Monat/Jahr (h/min)
Zusammenstof m. and. Fahrzeug, das 9 (Tag ul (timin)
anfé, anhto. m uh, Verkehr steht 5 ] o T T ]
vorausfahrt oder wartet 2 13 18 19 24 25 28
seilichin geicher Richtung it 3 Anzah der Schwer- Leicht- Alkohol- Kiz nicht_ Gefahr- §142
— Beteligen  Gettlete  verletze  verleizte  Gesamtsachschaden (volle D) e fahbereit gu  SIGB
entgegenkommt 4 D D D D
| 1 1
enbiegtoder reuzt t° 3B 3% 36A(78) 368(79)
Zusammenstof 2w. Fzg. und Fuganger [ ls Unfalor (Gemeinde, Onstel Kres, Strafe, Richtungsfahrbanin)
Aufprall auf Hindernis auf Fahrbahn L7
Abkommen von Fahrbahn nach rechts |8
Abkommen von Fahibahn nach links 9 SA2
— Fahrtichtung
Unlall anderer At [ o innerorts auBerorts Ordn-Nr.  aufsteig. absteig.  Straenschidssel Haus-Ar.
Charakteristik der Unfalistelle 3840 Dl DZ [I] Dl DZ[ L1 l l L1l ] [ L
Kreuzung ; 13 13 14 14 15 23 24 27
— StraBenkl. StraBen-Nr. Buchstabe ~ km
Einmindung 2 ] [ I ]
Grundsticksein- oder -ausfahit 3 — L L1 L1
| 28 29 32 33 34 39
Steigung [ {4 von Netzknoten A Buchstabe  nach Netzknoten B Buchstabe  Station
fll 5
Getdle — I I I I T
Kurve [ 40 46 47 48 54 55 56 60
Besonderheilen der Unfalstells 4143 Ea"":;‘ Untaltyp Unflfoge gesteckt
Schienengleicher Wegibergang 1. [
FuBgangeriberweg (Zebrastreifen) 3 5 o
FuBgangerfur 4
Halestelle 5
] Unfallhergang:
Arbeitsstelle L 6 (gof. Handskizze)
Verkehrsberuhigter Bereich (2.325) L7
Lichtzeichenanlage 4
in Betrieb 8
auBer Betrieh 9

Geschwindigheitsbegrenzung
(durch Z2747274.1 angeordnet - ki)

Lichtverhatnisse %
Tageslicht
Dammerung
Dunkelhett

Straienzustand 5253
Trocken ]
NaBFeucht
Wintergiatt

Schlipfig (O1, Dung, Laub usw.)

Aufprall auf Hindernis neben der Fahrbahn 55
Baum
Mast
Widerlager
Schutzplanke

sonst. Hindernis.

kein Aufpral

Vorlaufig festgestelte Ursachen
(gemén Veerzeichnis Nr. 01-69

own (1] [ [
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%75
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64 65
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2 73
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Folgebiat|_|

(Datum) [0 d Beamtenin)

- Verkefrsunfallanzeige. BI.1 - Ausf. 1. statstische Aufbereitung -

Ausgeschwérzte Felder werden statistisch nicht erfasst.
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Behdrdenkennung Unfalldatum (Tag/Monat/Jahr) Unfalizeit (h/min)

SA3 Beteilte Personen und Ordn.Nr. §1425(G8 Kind  Jugendl.  Heranw, Ordn.Nr. §14251GB Kind  Jugend.  Heranw.
Fahrzeuge

JERT) 5 FERT)
Alkoholeinw.  BAK-Wert AAK-Wert Alkoholeinw.  BAK-Wert AAK-Wert

Alkoholeinwirkung
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CTTT| Ssenceare-
Vomamen

Strate, .

PLZ, Wohnort

Beruf

16 18 18A(55) 18C(57) 16 18 18A(55) 16C (57)

Tag  Monat Jahr Staatsang ménnl. weibl Tag _ Monat _Jahr Staatsang. ménnl. - weibl

ST S S o O A | v

|
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Geburtsort
Kreis

Gesetzlche(r) Vertreter(n): Name
Strafe, Nr

PLZ, Wohnort

Artder Verkehrsbeteligung

Erforderiche Fahrerlaubnis

Nein _ wenn ja: Klasse _Ta Monal__Jahr Nein  wenn ja: Klasse  Ta Monat__Jahr

30 31 34 30 3L 34
Andere Fahrerlaubnis
Besondere Faerlaubris/
Fahrlehreriaubnis/Prifbescheinigung

Fahrzeughalter(n)/Staatsang,

Strafe, Nr.
PLZ, Wohnort
SA4 Kiz nicht Anhanger Kiz nicht Anhanger
Fahrzeugart ﬁ]ﬁereﬂ ﬁnden ﬁeveﬂ ﬁmm
1 1 1 1
Hersteller/Typ o 5 o 5
Amtl. Kennzeichen
s o -0 by ] o -0y ]
23 26 27 28 29 32 23 26 27 28 29 32
gt ennzeten it vt

Nationaliatskennzeichen [I] [I]
(auBer ,0")
33 35 33 35
Benutzer/Zusatzsignatur [I] [I] [I] [I]
36 37 42 43 36 37 42 43

Sonsiiges . der Freisetzung von Sonstiges NI der Freisetzung von,
UN-Nummer Gefahrgut  Ausnahmeverordnung  Gefahrgut UN-Nummer Gefahrgut  Ausnahmeverordnung  Gefahrgut
Beferdertes Gefahrgut L1 D i [ L1 ] 1 D 1

) 5T 54 55 ) 738 5T E 55

Unfalfolgen bei Beteiligten getétet 1
Personenschaden
schverv.

Sachschaden (volle DM)

5 67 69 70

Venwarmung

Vordruck Nr.

ausgehandigy
Versendung angeordnet

Unfallolgen bei sonstigen Geschadigten
Sachschaden
Name, Vomane, Strafie, PLZ Wohnort (volle DM)

- Verkehrsunfallanzeige. BI.2 - Ausf. 1. statistische Aufbereitung -

Statistisches Bundesamt, Fachserie 8, Reihe 7, 2011 320
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[T s

Unfalldatum Unfallzeit
ooy [ 1] ey G s L

Sonstige Geschédigte 1. Art des Sachschadens und der Sach
Ordn.- Name, Vorname, PLZ Wohnort, Stral3e bekannten Verletzungen schaden
2. Angabe, ob getotet a)
N, ) schververletzt (volle DM)

leichiverletzt

Schaden oder Spuren an Fahrzeugen, die auf den Unfallhergang schlieRen lassen, techn. Méngel der beteiligten Fahrzeuge unter
Angabe der Ordn.-Nr..

Besonderheiten zur Verkehrslage, zum Unfallort, zur Verkehrsregelung usw., soweit nicht auf Blatt 1 vermerkt:

- Verkehrsunfallanzeige. B3 - Ausf. 1. statistische Aufbereitung -

Statistisches Bundesamt, Fachserie 8, Reihe 7, 2011 321

144



VERKEHRSUNFALLANZEIGE DEUTSCHLAND

1.

T 0997
uaBojse) ye¥BIpUDSeS) suBssaIaBuE|
u1a sjusuaqaBet pun uaynudsaan)
“ualjois 9o Uy YeBIPUIMUSaBISY0H|
9BisseInz sl uolsswwON |

1P SSNU 'UBWILOYGE ULRGILE: 9P O

Uslamaq Bunzuaibaqs|@XBIPUMOSSD |

2131 Usuep 19 ‘UallEiun soup s2p0
UBLBPIIU2SEq /UH0R LU 19UIS Ul 53 1Oy EYIYELNIaMZ BIP Uew UUEX syDielBia/ J8UDjos pueuY| 062022 ‘202 06|
joudsiog| e 1021011 001
uspiguaquagens ‘Bunuosios| uep
“JoweIng 1920d N| wn jewyion

s gouog i UspUNIS b7 o1p 'vZ1 17|
\preiBiop wi ujaddopion Bunjeuosq

W 77 Ue UeaE}eD 9P Lo
‘UsSaIMaBYDRU SISO SISBIP YH 1

UBD pUN YISUBIYEIRUD J9p W SBUEUUGLIRSNZ]

gaueg seyne vZ1 = 6|

Gouleg U vZ1 = g

USpIam UeUeus|
UILING Sfe UaUOSIB UBIZIGBA UG SNE UoNE UE 53
uoBejesieyun Jop Buniessyewoiny|

J8p Bunznisialun 19p BoZUdIRIB 1ualp pun Jem|

wn feunpion

uaiyny
(alia1sneg) uajaIssIBQAY Uon BumeIssy|
4Nz UBYUIYDSION UBP 16q UaBUNIAPUEIOA
2 UBUUON .9, ‘§'Z NZ UsBunpiamSNY|

Loieseg seiBunsagsIya e = .|

‘UnaBuEben = bl
(usyesseiqay)|

BomiaqnaBUZBYNA = €|

51 9P Iuezuy oyors| iejun o 19muos o y'p ‘afy 1.0p uezuy|
Uspiam HousUsb|
SUILING Sfe UBUOSIa UBIZIGWSA U3 SNE LonE UUE) 53
suobaieejun Jop Buniaisiewoiny|
J8p BunznISIBIUN J9p BiyszUoIRIB 1usIp pun Je)
19198 1o 12Uy BYBIS| _[BJUN UIe JoMUDS O ‘U ‘SBioyely 1 p 1uezuy|

uabieIon 1op lyezuy auas|

Toprom yaaueD
NS sfe UsUoRIag USIZIBSA UBP SnE e LUEY 53
ouoBorexisiun op Bunersieuoiny

1op Bunanisiowun 99 o216 P pun en

190 U2 59MUPS 3 U 'SPy 1z VonEoRI 19

usieigie9 s2p luezuy|

weyoy
uepiguequages wowog uabunuua =
E aiy leustion seuineq
oBIpUIMYDS8E UaUBIERB 13 Bunwi3|
18P 120 allejo0/Bunbiels UeZINy J8YEINS |
2 udsiog|
wiekors uejoueq sep pun uaneqae|
RS —————
1 uon Usiousaq wap jw BueyusuEseZ|
Wi wwoY Usliejun Nz J3paim Jeuw sa| i = o
om 'uaxoanssBUNBIRIS Jne UayaLsaBi elun 8112129 = g
wauis 19q :uayaisieyoysan| Bunbis = b|
Uon yeywes I Nz SiamyoeN| uuejsne |/ -upsyonispuno = ¢|
| jadsiog| erzusiodsBuNpiese0 Weoy yu Zieuuagess| Bunpunwu3 = 7
uabunuuay Bunznauy = |

)
WS Bunyosios 1uEIng w7104 N o

1815 B PUN UpIM 18O Mg

‘en uajiejunuasseyy|
“wojgyunuialy g2 iy uabessny.

By wezuy|

v leunio sauineq

JIEjUnIe = | UaBaBep|
dAuEiuN pun’.Siuoa YBU UBWIOXaY|

BumyouuaBag Jap Ul ‘Ge SIda) Yoeu|
(x4) BunuoLayed osapp sne oBnoziye|
Jopa oL UBLLLOY RMYSHUI Jou1a Ul
2 owdsiog|

_UUeque. Jop UagaU asSILGRUIH|

Ine jeidiny, o uoreusouIn|
Uessyem nz Bnzeg uap uone 5o 1B o
(vs3 - aumeg jne oy

W UIfRJun 1on YD wnz Bunjualdu3)
AS9: 1oP Buniueyd3 Jauso niz ‘& auun)

OISIIOY 43P LY / JNEUBAIEIUN = elfeiun|

6 pun g uaLElEUN al

Y J19pUE 11U = )

S ey

Ulequye Jop uon UaLWOXaY = 6|

S1oas ey

uyeaie Jop uon uowwoxay = 8

Usupsz yojsuswwesnZ = of

Bnoziue|

wepuaznes { wapusbequie|

wapuaIe, BN JoUoIaIB|
U UoIIes Y golsuBwIESNZ = |

Bnoziue|

=]

unyaqueagsBUEB.ON pun plajeDieyoRPUNID)

12us1BaBae ey suIneezsBunyoNS;
ap usssnuw BunyansielueUN
uopioyaqu:

“Bunyosio ‘uoissiuwoy

6uneqIeaqsBUEBION pun pIRRYIRYRIPUNID)

syer
teuopy -

6oy -
wmepiejun)

Bunyoemssqn bunueidziesur|
fdsiog
182104 N

aBennzuo SlRISISURIQ UspUSLIANE |
1P W PN BYBISISUBIQ USBIPUEISNZ IR) pun (2ol

youuEmpIS -|

13p "IN 8P UonE Ja1Y 151 2UEQ

UBP 2 (YA UOA Bunupionz sbinapue aIp 1ny 1AL PN

. 1ne 6nzog i ,ueyenspuen| wepusyen | wepuaiuejsneson|
Jne YowaLIS, N2 AGN uauey »
| jadsiog| a1p younp 10q) . 6
UspioyequAgENS| Nz oI IXaNIRjUN Jop Uauap ‘BLO JeZnN usBalalp| | wapuslleyUE / wopUBIEjuE|
psneis 1y 213puU0SaTSUL 151 IS s9p prundioz| I goIsUBILESZ = |

BuUNUSI0 BIUEING '19710d °N| _WiZ JeqIowUN BUEBISIBIUN UBP 101253 LelIRiun 31|

Spidsieg]

unpunibag|

19710\ @ISBYNEY LN,

600Z Puess -

261 YoH 15V8 109 SeneleIOpUDL
m usBunamsny ofeu0iEol

dsiog

15v8 Bunuosios 'uapioueg N

SPURweS |
oy

USP 1Z (YA UOA BunupioNZ S6IN3PUID 3Ip Iy ARG PN

l
auL0) essnpS-feuolbey

Blnpunibag|

oz eisByney

600 puess -

145



VERKEHRSUNFALLANZEIGE DEUTSCHLAND

1.

feune.)|
4S3 6 UeqUE 19p UOA UBLILOYY SV
[

34 aip ny

algYEPOWSBUNL Uanau Lo Bunpoiu3|
saidsiog|

uaupneyne uadkijeun vaID|

Bunyapaun ssoyem |

J8p Ue [BBUEI BUIBOU JnE SIBMUIH JB]SIB UIo 1o
uLpalSI @A Jop Sne SdAjleiun Sep uonueq a1p eql

oy

6 msnes
“Bunyosio ‘eziod N|

ungaiypseg|

uopiom oew9B usB:

yorwesKy inz usbessny oL

‘&2 Uauupy Yoinpeq
UBLOSIUZIP3W PUN UBOSIUYD3)] UIpUOS3G|

woeu £-1 ey In a1p 1a00m|
uepsaiq L Jop aq|

ueyueidZINOS ‘Bequy o BunmueIOUONy 1ol
uuIezNUIS uon| 151 uapueisiue Busuos = o
1op 05| sotofem. ”
o1oq Bsuos = g|
1Bes 53 ‘spun 123 speuosuoes|

foudsiog|
15 “uopioyoquegess|

‘Bunupsios ‘ezyod N|

uop woeu

‘uaLuaw3 Nz UsBUNINEUE}uN BWEY

s,
-
uoners|

9 uslowxeN nz eqeisyong

8 usiowzeN woey

 usiowmEN nz qeisyong

v usiowzeN uon|

w
wy -

sowwnuuoyess nz sqeisuong

sawnuuageng|

sgens|
s10pue 19p0 -opuILIeD = 5|
ayenssio = b|

oyesspue = ¢|
agesssapung = z|
uyeqoiny = ||
ossepusyens|

sowwnusnen|

| )8
5NEUSD BUO B1S 19 'UBpIEM 1y2186|  JaUIB NZ BJIEJUN UOA BUNUPIONZ 'SauDIBIRASHEBIPUEISNZ]
1o 126 aqeByny Loy i
ap ojuuoy 05 wieuoieiog 5 s
uoey uaseteds uy 3 ssep
Uon 1y apal. P aq|

9IS "USSSNU UBISILUEMID UBLIYRUSSE|
won Bunsaizueut aip apeIzIEUURTRS|

TENUSB UOISSIWILIOYIRIUN J9P R 31|

214, 40} 15 &P a0

uaBipugisnz eip ny Bipuamiou ‘g’z purs s
BLjaLS9B [12jun Lo M UaBUNUpIONZ G|
jordsiog|
uspioysquaess|
isneIs ‘voissiuwoejun

e pun|

1ssepe.

wnz ixepely| i Bungiaiyoseq e1p pualem ‘Buniowsny|
5

sopuy 12p YoM

(lpssniuosiapuen|
uo) jossnuoS-feuoiboy

1942P 940 ‘UewLISaq Nz BNopuID USBUNIAIUBIS SaML|
P b

aq|
‘UBSSL NZ UBPUIMION HOpET

Bunyosio “81uEING ‘19710d N uoqeBuy|
Usieppunio|
Sse] unpunibag| EEE

19710\ @ISBYNEY LN,

600Z Puess -

UaBuUniuoE9g UBLIELOSHMSHION i

6o waleiun 199 saiBoi0g uo “pua
op wwom uuey|
ordsiog] BunorsuobaiexEjun op Bunsersgewiciny|
miod ‘Bunupsiod N m =1
102104 Jop oBunued
-pun usBoresssuntoenen o
oy -ajauoy pun Bunugpyny Bunyorzsg
6u1q90219559 UINp SNEASEAS| P @1SeBISa) N sepuaosnesoq|
W1 0403, UBAB USUEUSSEURINaZUOY|  SaSIPUE UIR 13O 10UONY USIDIISISGIN Waua DUl g
o apn wwon ops wuey|
oidsiog] BuniaisuoBaiexejun op Bunserspewoiny|
st Bunuosiod oziod N 199 Bunzmsion u (1=
SuaLaUDSOBIRUPI, S9p asiieuy| uaboy oweu@isieN oA o)
opadsiog|  suplasagssnyu3 Sop alewagNe aUDjom ‘uaLpesin Lon (g8 auoesin 7
o auoesin | -
MISHEIS 'BUnUsIo USIUOEIND 19710 'N| P Iy USPUBISW Uasapue Nz Bunupionz ju [ewai| aNj@iseBiss) 61|
toz10d 10p owesin ¢
Bunueic-pun eojesssbunoemsogn o aupesin 2
wony “ojonuoy pun uarsu3 inz Bunyorz:3| auoesin ‘| -
“Bungabz0se9 LoInp UaifeLoNo| SounUSBUNUPIO -
SouuSoq UaBoB auwiyeUSSNUT aupesin £
11236 p wn e 53 143 | aupesin 2|
dsiog usiEpnyR: Uon (69| aupesin | -
mod| -
il ‘Bunuosiod ‘sawoeing ‘eziod | o ap nz Bunupionz 1 ewxe| Bynevo,

sBamayjeyuy sap Sunpwig s9p 1og|
lejun $3u Yo IRGpIALS s9p Bunjisisa|
nZ [euptia}y Sep UaZINU JBILOEIND)

fdsiog

uepiguequagens “Misteis ‘Bunuosio|

‘uequye3 Jep Uageu UaeIgo uon|
UOHBIJEUUUIS J9p J9PO SUSZINN S9p UAUDIUEIRD 91D Jne|

ey vy = g
Siopu seBisuos - 1
apuepdzngs = ¢
19bepopi =

e = 1

uneg = of
mm.ss..isz_is«

J0UOEING 19210 IN| _ SSIUOSYoNS 0y SIISIIEIUN NZ WO
sBawayjeyuy sap Bunpwg op 19g| (men)
lejun saua yexegpiaLIaA 19p Bunjeisisa| ane 'Bung ‘10) ¥e¥BuydnIudS = €
Az [eunayy Sep UoZINU JBILOEIND) el = |
dsiog wonaj sseu = 1|
Uspigyaquagens Misiels ‘Bunyosio| yequyed 5op 3B oip Jne| uay001 = 0|
181U0BING 18210 IN| _8SSNIUISIONY ny BlISIEIUN INZ PUBMB
S5 13p0/pUN SPIBIUN 3P|
yoEqUUBNIT a1p Jne Pundsyieyuy uaisio|
oU1o sie [ewny Sep UezINL JooeINS | youeung = z|
joidsiog Bunsewueq = |
uspigyaquagens Wisieis ‘Bunyosiod| sswiEwRARIS a1 Jne| worsabe] = |
‘UOISSWIONIBJUN BPRIND F3Z10d N Jun INZ [PUPYBI SIPUSTRILDSG sssupyENUN

EELE

Blnpunibag|

oz eisByney

600 puess -

146



VERKEHRSUNFALLANZEIGE DEUTSCHLAND

1.

JOMUDS AU PUN UIPIM 1219

Wi UBIZIBSBION WIS 130 UBYOSUIMA
S 872 JjaW JPO UOSUSIN | 1BJUN WaU 19|
G0 Woew pawyosIBIUN UBUIB [UomuteWBY|
sep iy so ssep

uies ueeq e
pun Jeiye ‘uauayoileg Uspl ny elemUdSSBUNZIBLOA B1)

ssnw Joueq “vaiiejun)|

18p oy
U Ssnw wopsassNY ‘AP NZ 1SApUILIZ (') vaizapienoren|

1 awuns|
“UapIRWIBA NZ BIIRJUN 39D 1suDIO| 19p BUNaYBUBS 1o JaUID) WP 53 YNGR UYINPI|

e Jnesep en i
foudsiog|
shels ‘Bunuosio ‘eziod N|

uapsiz|
UBBUBLUAWILIESNZ UOK UBBESSNY B1/AIZOS “UAIBIIRIg
uaBiiemal usp Jny sepeiBsBuNZIaUaA sep Bunupionz|

elen0R =

Bunziaiien 19p |

nBijeje uon bunziasiei|

‘avodsuemINBieje0 iy Bunueldusinoy| Bunupiosonaweusy|
addnibjeiz ny uaubeduwey| 18p JowINN
ueBnoziueynBiye;os uon 109/

sferzuojodsBunpiyejes) sep usBuNZieudsay| InBiyejes soBRsuos -

ajadsiog| oA -
msners| UaBUBIPB sjuuuRy} Iz puayoaIds]uB USsSHW pun) n6uejoo|
‘9pURQIOA “HlOd ‘BuNUSIO ‘B210d N| 26
uaeupsUIWaBIE Iy UauBeduey|
ey uon|
siezuejodsBunpiyejes sep usBuNZIeuosay|
‘3pUEQIIA MO ‘BunpsI0 19 61 ap wez|

uaddnsbjerz iy ueuBeduey) uondezuoyj

wor
auspuetsne g2 uajonuoy uon uogdozuoy|
adsg
s uogens etpsInap 1 wauRNpSIB N
‘apueaen iog ‘Buntpsios ‘eTiod e wepugsny uon Sunt nz uebessny 0|
[r— adénsusiuez |
uon usgaupsaBleun wnz uopis| oddnuBusgersuon |
dsog Bryetizuy yejun wnz pun e | 1
04 “oNoEING Buniosio N| _wnz uoreq op vy wi sop puouuy| nz4 o
[Er——
1op 1oq uoBurlen o9
esomips sop Burienag op 1 sbeppunsD) JaBuBUY suyo obnszie e ‘uasuesg
adsiog 1100 ‘g7 usietpen tepUe oBUEUUY Y SBneze
HWiod Jeioeing ‘Bunyosiod :N| yois ep a6 (el=1) 6
[ pre—
uon s uonEIEGSLIMSHON
Jop Bumameayey. op 1 Betpunio) [rp——
191019g] UUaM UaNG VBN 199 USPEPSDES UOK BUNBNIBKONIOG|
Ml Sumipsios | 12 pun avoBsIEAIRIIN SpueosIdse ap U Bunupious nz| (o1 1) i
“UoITEIog SPURE
wopnz uon Bunupiong obapury 0
wiongenn

uoizIapoA usp nz pun)
Biyejo0 winz ‘Bnaziye, wnz|
“soyeyBnaziye wnz uagebuy|

pus|
MISHEIS BUIRA WO OSfe ‘Uagey Bnzeasuo|
ueula a1p ‘uaipniSuBBURLINSIBIUN Ble|
sjdsiog|

awoeIno|

'9pUBGISA W0 ‘BunypsIo ‘ZIod N|

‘pam ayenssapuen|
Jaua nz ayensapung aue Uuem ‘gz usBunuUBULIN|
Usujey usBaluaun aiS uaBaInzIsa) BanapuIa pun yewane|
Ol JuN USUIS YNGR SIewndo JIp puls USIeUIPIOO|

(.uspunjes x|

€ "UBINUIN X Z *,PRID X Z) WOM-A|
Cuspunyes x|

& o xz pei0 X 2) o x
funucion

Spidsieg]

unpunibag|

38p Sne sieUIpIOY - 78 SOM|
Uareppunio|
EEE

19710\ @ISBYNEY LN,

600Z Puess -

ueddnibleiz iny uaubeduwey|
aqoid Jne| usLuaYIE NZ ueYBUNEYIelUN pun sixeidiyey - 3
sS4z sop Joneq puss os|
eladsiog 1552InZ Bnoziueyejun ousiejo sep)

“opugqian “Hniod ‘Bunuosioy “eziod N

0y sixexdiye 3 ojsBug o1p o1p 1uIoWaB 34 Jop Bunay3 op|
wimieq sep a1y 15| sapio sasalp Bunuyorazog 1op usBaBiU)

syer
reuopy |
suanepoies|

Jop wmyepsBunjaissny|

uaddnibieiz iny uaubedwey|
uaBuNIaBaY JoUIZIas0 Bunyiamag
oradsiog

sieis eloens|

‘opUEGION “Yiod ‘BuNUsI0 10210 ‘N

1Bnpen Bunpjgsneiyed spuaLidsius)
519 Joqn YOIZIESPUNI UOSIBg a1p S5ep ULy Uspion|
UBLUIOUSBUE UUEP Bp 'UaPIBM UBLULIOUB) SO We|

(uiou = 1) uspuewson|

e 34 uauoepioe p iny 19p yu ny

suqnepoie auoiepio3|

uoddnuBirz Iny uauBeduwey)|
uspiam 1neqab aiejun|

1o[0s UsBab UsyjaIISIElfOWRA( UBUUDY
UBIIRIUNIORIEGN-WI-MF] fo1 1 UsxoRAS|
1ne g2 uswieUyEN aUpINEqUageIS|

gl

Ua1opue Weura 19po LaIPa}OY M1 weuse Juu|
i e qo palUoSIBIUN UBUIS S8 oew F2|
uablojlejun 4z uaBessny ny JaiLoEIND)

‘UBpJaM 1408105 BUBLUBLILIESNZ Ut USHBYBIIEANY /SIZIUN
Sop UsleURBI UBsBpUE Juu BUNPUIGISA Ui UsEsEWIAUS |
Jo1Saq GBUBUUBLILIESNZ UBLUGY SNEsIH

JonyeL o
U UGz WaUIS ST EMSY U 19153 UeIUEU]
“apuRGIOA SMiiod ‘BunUDSIO 7Iod N| ke we yezieiun ue o] oy,
uaddnubioz iy uouBecuey uondazuoy
B rm—
15| uaapsaBEsn wel e - |
‘9pUBGOA 110 BunosI0g "eziod ‘N| _Uenesd pun wsauuE on BunByieg Jop nz usBssny Wwoalse0)

ueddribjerz ny ueuBedusey, uondezuoyj
o)

auosipuglsne ‘g2 ualiouoy uon uogdazuoy|
sraidsiog

S|
‘spuBGIBA, “Yiod ‘BunusI04 "B210d N

UasjeIs usuosINap jne uayeLasabiiejun
e wispugisny UoA BunGileleg 1ap nz usbessny |

usLpiezUUBBIEEUOREN|

pueisny|

wi Zysugom s sepugisny = z|

pueiupsinag

uZsuyon ww opugisny = 1|
JapugIsnY Iy UawDIEZUB|

(11w s)|
usBUneBoY-3. uon BunynucioqryBuniur)
usuioy ualEISIEp Ssopue

woinop uaupsuay uasaile mzq usBu

190 9591p UoIs op ‘UaBNZBA USSR
uon BunsamagBunupioLI3 0y 2140BIN|
speisiog]

SIS eloeng)

“opugqion Yo Bunusiod 1oziod N

3.4 Jop wnjeq ‘mzq wnepieyn|

W uoneugw uauer ui sioyy

ser
1euon |

UsuBediuey) 0y 4AQ ‘AGN SM apUBGIO|
UBIICAUOXIOUOAIY UOA Bunuele 1y 3Z10d|
W 39p0 Jem Jeaplausan|
GuniaBoziensuonyeay J91BUIPBAIOUONE|
JopuaZIosNZSNEI0n 19 yolsUBWILESNZ ol
IIEJUnlYELIOA Waule 199 GO g2 'SiEjuN Sop|
otIEqPIaLISN InZ UaBessny Jny Joyoeino |
sjadsiog

sieis sipeng|

‘9PUBGISA HlIod ‘BuNSI0 BZI0d 'N|

Jaun usaeq ep

)aois zrt

(ef=1

uaIBy1e1og uon Bunupionz eBnepus3|

“sewyauyEsIRHIA|

wnz uageBuy|

Blnpunibag|

UsieppunI|
e

oz eisByney

600 puess -

147



B.1. VERKEHRSUNFALLANZEIGE DEUTSCHLAND

J8MS 1 pun UpIM 18O

s 1uueoq SoIERI
pun Jaie ‘Uauajjorieg Uaps| Iy SBmMOSSBUNZILaA 31|
UaUosUBIY UU3P 18q ‘UalleLun

1S ‘Bunyosios 18210g N|

uasger ui soyy -
Gunzjoian Jop |
1w uogeuiquioy, ur

awung.

uep Joqe 1o
sap Bunupionz]

oaepy ei9UOA|

uepion|
ueBozebueiay usielu 199 UspELPSLOES|
Uon aisnpa/, UauDIyRISHMSHOA|

13p BunuiamagaL. ap Jny uauuoy|
joidsiog

iod ‘Bunusios N

12osa) oK
WISIUa ‘USIZIBIOA Yk UBIIRIUN 190 Yone ‘Jejun wapsl oa|

in3|
U1 SU9PRUISUOES Sap BUOH

EELE

Blnpunibag|

woreppunIO |
EE

Jezi0N 1By N,

6002 puels - wouso 1oq

148



B.2. UNFALLANZEIGE OPNV SCHWEIZ

B.2 Unfallanzeige OPNV Schweiz

Die Erfassung von Ereignissen im OPNV der Schweiz erfolgt durch die Eingabe

in einer Weboberflache (s. Abbildung B.1).

Kopfdaten | Kiassierung | Schaden | Journal | Beilagen | Aktenkontrolle

Kurzkommentar Stoppunfall

Datum des Ereignis* 25.06.2015

Uhrzeit des Ereignis® |10:05

@ Ort* Luzern Dietschiberg
O Strecke

Gleisnummer

ID-BUe

Bahnkilometer

Triebfahrzeugnummer

Triebfahrzeugtyp

Verkehrsart Autobus [v]|

Zugtyp v
Infrastrukturbetreiber | VBL, Verkehrsbetriebe Luzern AG
Zugnummer ISB

Beteiligte TU 1

Zugnummer TU1

Beteiligte TU 2

Zugnummer TU2

Ereignistrager OTur Otuz QisB Onoch nicht bekannt
Beschreibung des Ereignisses*®

Chauffeuse musste stark bremsen, weil ein Motorradfahrer
unmittelbar vor dem Bus in die Busspur fuhr.

Getroffene Massnahmen

Abbildung B.1: Web-Formular des BAV zur Unfallerfassung

B.3 Unfallanzeige NTSB Flug

Die Daten sind auf der Webseite http://app.ntsb.gov/avdata/Access/ ver-
fiigbar (213 MB MS-Access Datei mit Flugunféllen seit 1982).

Formular und Ausfiillhinweise

149



B.3.

UNFALLANZEIGE NTSB FLUG

FORM APPROVED FOR USE THROUGH 3112017 BY OV NO, 31470001

NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD
NTSB

m 6120.1

PILG AIRCRAFT

Emai e _plotoperator_aicrafl_accdentincident_repor Lo he

e e bl

your sccdentinic i Maine, Vermont, New Hampstie,
Nasiaiumeto. Gommaci A M New Yok o Sty

Pemeyvar” V. Do Vrina, West Vg, Karkh
Temessc Nor Caln, S Corln Manaeo, s G

. Puero Reco, o the US
e S5 o e ver Py A VA BorET

ndiana
. A Lodsans, Nt

REPORT

The NTSB uses tis formfo sirft scident prveriion actvies and
or statscal purposes. NTSB reguiatons (49 CFR Part 830 requre

FORM APPROVED FOR USE THROUGH 5312017 BY OMB NO.3147-0001

Puposa of g 14 G pars 91, 105 13 1560 137 s
ime of e accurtence

Weather informatn at the Accidentincident Site: ndicats ths westher
Tt

fom i ke appocinaoy G0 s, The NTSB s ol guranion
vy of G fmaton roved n ths om. Ve e
onpete e om et s s v OV oy it
W' G § 13205(b), which appis t tis collcton of

omaton.
B OEFINITIONS
A At meas s e s o

Ok, Souh Dukla. e, ki, O Tore. o an st tht ‘akes place batwen e tne
Now Hosic. o 1 Lo 1o NTSB CEn. 728 Cakon S S boatts e aral i e ko f g nd all 0 pesos v
550 Dervr G0 0240 e iy o e oo s
0 s e n .ty Lt U S (TS e S B P 8
Arons Novd, Wasnnpon, Orein, ol Havan o o s o, 1 Sefon of el
o A Samon.co o o NTS5. WP, 503 St
S5 S, S0 30 e i W 2 “Sunstanil Damage" meansdamage o ket atversly
ot th Sruchen svend, parmance o g srratorsies of
¥ g s ks 1750
55 accdonnidont secured i Aoska, send o fom o 1 T, S Ty Tt e s
actod campanam. NOTE, Engin (o garacn I
e ot 0 et of st sccirs s, " o o ,,W M
e o 43 ot of Fodaral Regsion e om0 e 8 Semged. b o
o
0 . 021 i, o wig S e o, coasoed

These e site he auorty o e NTSE,
it s, o, s nd_ o s, s e
Il et et o ssrs 3 s

offcs stea

PR 5305(s) The oport il b fled witin 10 days
Lciden fr i oteaton b roqired b Secton 8305, o

birlicialbiciolcrapapionlbirtas
3. “Opertor means any persan who causes or auhorizes the
lessas,or

4 “atal oy means any njury that resulsn death with iy (30)
days of o acsicont.

e
Jertieagi syt Mloiog At
. et vy G S0, ek e S,
o

AL OSSERVATON-Tre s e arl g/

photograph way i
isory. ranching, m.mm e e eorton, o

Dursun. s 5poting, o

AR OROP—tara cpesons, o . sel spicatn, ot

e

AR RAGEISHOW:ncs ny 10 opertons conducts 0 g

i rganize air race o puo demor

assocaed win futherng @ busness, ncudr
i g e
BXECUTVEICORPORATE-Compry i

3

FERRY e, gt urdor 8 spcl g o ot o,
Refor o 14 CFR 21,197 fordetalls o spoialfight permit ssuance.
FUGHT TEST-Fight for the purpose of invesigaing o fight
charactersics of an_aitraadcral comporent or evaaing an
appicantfor 3 it carvicate or g

INSTRUCTIONAL-Flying whie undor the_ supervison
et o o G carr . P Dmfunny =

s and porconal ight fovews, as roqured by faderal 3
Teqatons, a1 xcidec.

OTHER WORK USE scalonaous 1o cporatons, conduce

o wealher oporing was avatabl for (e accdentincdont st ndcato tho
Toporiod condions 3 th nearet eporing Sl Spociy he weather

e
Styonet Gous Gonon: ndcte it above round vl of e
lors! Gous condon rsar o e e of e cedninien ana
e Coverage wasropotad a8, Scaterac,ben o i
indctn o hagh abous o levs and covrage of e lovot o
Golng present t the tme of the accdentincdont (eporied a2 broker
Overcas

NOTAMs (D and FOC) AIRMETs, SIGETs PIREPs: Descrbe ol
NOTAMs (gt 10 o Fign Data Cetr (7). known. ARVETS,
SIGNETs.anPIREPS m efet naar h a

Figh Grawmomber Informato: indicate ho catagory tht best describs.
1 capaciy served by s s g covmebec s e of o secdat
The Gesgnéior Flght e “Fight Crowmamber 260 n0l
e s spocis it o espansEIT v o et
S, ey my b enired i any o and ot capacty onered 36
approprae

Degree o by Seo oeces on e o, v of Page 1t e
niucions.Mior iy ol et 1 an iy Gos 7t oot e
cntera for anather injry catogry, selet Mar

Dl of Lot Fight Reviow or Equvalnt Enior e dat of te s ecent
ght roviow, or oqualent, conpieled by s pol. Rofor o 14 CFR 6156
of accepted caubalnts

Type Ratings:

Lt o g on ol corfat, oot s o
o e it bl = it cn

e g g e e b
i o s ook st st o 14 GER 8

compensation e S pon 155

5. "Sorious Infury” means any rjry ha (1)

i it e, e cfns n 5GP 502 deoies 0 21

for

o ingers. o, r nose: (3 causes sover hemohages, nave, muscl,

o for_porsonal _ressons _(axciudes  busies
ransportation) ncuing pleasuro or personal transperiaion. T also
inclugs pracico or profciency fight peromod nor fight nsinctor

entec
5oloendorsements and dates o the sudont piot coriial.

Fight Time: Compets he figh time ma ime shoud b
ncuied e ot Sommand (PCT na " o  ion von

aicrat e celermination
m.x [ witng 1 e

e, O of Ao Saten. NTS8, 50 Letan P S,
Wathngon. D, 20534

INSTRUCTIONS TO PILOTS/OPERATORS FOR COMPLETING THIS FORM
i necessary that ALL questionson thisreprtbo answered completlyand acuratly.

Second- or tird-degree burs,or any burns affecing more than S orcent
o the body surface

Nearest CiyPiace: Use the name of the nearest communiy in the
it wher the accentincentoccured

DaterTime: Incicate e date and Jocal tma of e avent Be sura to
Indicste e tma z00e.

i Operaton: Indcate he phase. of operaion dung which
s e
st s Enr st ke ns o amaton 32
incestea on the acrst reqitston incuding seres. If the
incoves arcrt s cnfiod 35 “ameut Ul Inchs e name. of
ho procucer of the ki o pians, urless an NTSB. omployse insiucts

i Gross gt Enr v catfcted s grss i o
e sicrat molved n e occurence. Thi shaud ba e same a5
maximum goss. W ndcated on the acrat weiht
documents

Engin g make and model iformaton as indcated on
o i e

paper.
Type of ire Exinguishing Systen I a fro extinguishing system vas usod
e o awmnr.. 5l o) of iy ki) e

POSITIONING-Non-rovenue fight conducted for tha primary purpcse
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sttors Pt Commentars Comite s s ¢
‘ne et Tis a0 o 8

Chock arman peroming ol bes bt doos no Incide cabin crow
e

Personnat Enter identcation and iniry severiy

e inTeabn e et e socton alg dule Sbos e
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Examy
Aiport

ground oquipment. oo i, Shect eparure, o Wi S sart s

Qeroperstrnormatn: St owrr it s sho e Syt Paaso lor o ho FAA AIpFacly Discioy a Gher i

regiaton carfcae, Commercl opersios énlr 1ha operstor Source for aiport nfomatn,

“dcing business as” when applcatle, as shown on

Fight: ndcatewhetner
- wnﬂudmv m...». o eporon i 14 GF Pori 57
e coaan

wodcal me
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g
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iy v

Sevr cvsiors et e fop sho, o il rsporsn
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NTSB. Form 61201 Piot/Operator Aircraft Accidentincident
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Was conduciod by (e amed forces,federal, st

orlocal goverment.

NTSE Form 1201 (v 92015, Tis form replaces 612012,

NATIONAL TRANSPORTATION SAFETY BOARD
RI
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[ - - - perator of Aircra e ARt Ovne S b s Regered Over
o p— Er Name: ciy
[t Lo Tz L C— 2
c Nrerats Nr Ongod e Couny
121,128,120, 135
AIRCRAFT INFORMATI : (Seetane o sah 1) N
Regisraton Number: (T veped d Gt Aol BARD EARHIS | schtuedor Commter Do
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B.3. UNFALLANZEIGE NTSB FLUG

[ “FLIGHT CREWMEMBER 1" INFORMATION

Pt

Copior St ir

Pl straor Chck Pt

[ “FLIGHT CREWMEMBER 2" INFORMATION

Pighogheec O g o B ot SakntPi Pl kPl FigkEngies O g Co
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RECOMMENDATION

Aircrat Damage

Ninor Desnoied I Fight Fie Unknown Time
Urkuown OnGrund Unkaonn

Aireraf Explosion

Nore Btk Ground and In-Fight
n gt Exploion st Unkoown T
OnGrnd Clonn

Descrption of Damage to ircraft and Other Property (Vs addions et e

NARRATIVE HISTORY OF FLIGHT.

‘Descrbe what oceurred i chronologieal oder, including circumstances leading 1o and nature of scideatincident. Deserbe terrain and include
ecded. tined, and

destination. Provide as much detai 55 possible.

tended

[ADDITIONAL INFORMATION

Use thisspace if additiona spac s necded for any anwers

THEREBY CERTIFY THAT THE ABOVE INFORMATION IS COMPLETE AND ACCURATE TO THE BEST OF MY KNOWLEDGE

Signature

iy ~or= Chesk hee to clctronicll sgn ths document

13 Persan Other than PilotOperator is Filing Report

Name:

e

Signature

~or Check hee o dlctroniclly sgn his dosument

FOR NTSB USE ONLY

Resommendation

MECHANICAL MALFUNCTION/FAILURE

fonFailre?  Yes  No

anical Malfunct Total TimelCycles
s e e ofthe s et . el and descibe he e Part

oyl

me Since This Part
InspectedOverhavicd
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Fuclon Board at Lust TakeofT Fuel Type
(Comers from oo e s s san [
. Wlowisd  Jeh e
Other Services, if Any, Prior (o Departure
EVACUATION OF AIRCRAFT
‘Was an emergency evacuation of he aircraft performed?  Yes  No
Method of
OTHER AIRCRAFT - COLLISION
Damage (0 Other Alrerat
Pilo of Other Aircrat
Nae
Cir.
Sute 7.
Counsy: Couny
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Anhang C

Programmecode

Der laufféhige Programmcode befindet sich auf der Daten-CD zu dieser Arbeit.
Die ausgelagerten Funktionsaufrufe sind zu Illustrationszwecken im folgenden
Listing zu sehen und im Code kommentiert.

Return a list of indicators from a data.frame column.

\code{indi.list} returns a unique list of safety indicators from a data.frame

@param column with indicators

@return returns a unique list of indicators
Q@export

@seealso \code{\link{indi.menu}}

10 | indi.list <— function(df, column){

1| #
2 |#
3 |#
4 | #
5 |#' @param df data.frame to extract indicators from
6 |#
7| #
8 | #
o

11 indi <— sort(unique(df[[column]]))

12 indilist <— list ()

13 for(i in indi){

14 indilist <— append(indilist ,setNames(as.list (langSindi[langSindi—i&lang$group=—column]) ,lang$
long_indi[langSindi=—i&lang$group=column]))

15

16 return(indilist)

17 |}

18

19 " Return a list of indicators from a loaded |code{lang} data.frame.

20 '

\code{indi.menu} returns a unique list of safety indicators from a lang data.frame

©param grp group of indicators to extract indicators from

@return returns a list of indicators to be used in a shiny pull down menu
Oexport

0
©
HHOH W IR

26 ' @seealso \code{\link{indi.list}}

27 | indi.menu <— function(grp){

28 menu <— subset(lang, group=—grp)

29 men <— setNames(as.list (menu$indi), menu$long_indi)

30 return (men)

31

32

33 |#' Return a data.frame for a TOP indicator.

34 | #’

35 |#' \code{tab.top} returns a data.frame with aggregated dates of TOP incidents, FWI and CHF

36 | #’

37 |#' @param df data.frame to extract TOP indicators from

38 |#' @param indi name of the TOP indicator column (TOP1, ..., TOP5)

39 |#' Q@return data.frame with number of incidents , FWI and CHF

40 |#' @export

41 |#' @seealso \code{\link{tab.bav}, \link{tab.csi}, \link{tab.d.base}}

42 | tab.top <— function(df,indi){

43 dfo <— ddply(df, .(Monat), function(d) sum(d[[indi]]))

14 dfl <— ddply(df, .(Monat), summarize, FWl=sum(FWI, na.rm=TRUE), FWSl=sum(FWSI, na.rm=TRUE), CHF=sum
Sachschaden . Ges , na.rm=TRUE) )

45 df0$Anzahl <— dfo$V1

46 dfOSFWI <— dfosV1

47 dfOSFWSI <— df1$FWSI
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65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

101

dfOSCHF <— df1$CHF/1000000
dfosV1 <— NULL

df <— df.check(df0)

return (df)

}

Return a data.frame for a CSI| indicator

\code{tab.csi} returns a data.frame with aggregated dates of CSI incidents, FWI and CHF

' @param indi name of the CSI indicator (csilll, , csi4)
@return data.frame with number of incidents, FWI and CHF
@export
@seealso \code{\link{tab.bav}, \link{tab.top}, \link{tab.d.base}}
tab.csi <— function (df,indi){
df <— ddply(df, .(Monat), summarise, Anzahl=length(FWI), FWi=sum(FWI), FWSl=sum(FWSI), CHF=sum(
Sachschaden . Ges)/1000000)
df <— df.check(df)
return (df)

#
#
#
#
#' @param df data.frame to extract CS| indicators from
#
#
#
#

Return a data.frame for a BAV indicator.

' \code{tab.bav} returns a data.frame with aggregated dates of BAV incidents, FWI and CHF

@param indi name of the BAV indicator (EA xx, EB xx, EC xx, ED xx, ...)

@return data.frame with number of incidents, FWI and CHF

@export

@seealso \code{\link{tab.csi}, \link{tab.top}, \link{tab.d.base}}

tab.bav <— function (df,indi){

df <— subset(df, BAV_WAS—indi | BAV.WO=indi | BAV_WARUM==indi |

BASE_WAS—indi | BASE_WO=—indi | BASE_WARUM—=indi)

df <— ddply(df, .(Monat), summarise, Anzahl=length(FWI), FWi=sum(FWI), FWSl=sum(FWSI), CHF=sum(
Sachschaden . Ges)/1000000)

df <— df.check(df)

return (df)

#
#
#
#
#' ©@param df data.frame to extract BAV indicators from
#
#
#
#

}

#' Filter a data.frame by traffic type.

“

#' \code{tab.vart. filter} returns a data.frame filtered for B, E, N or S
e

#' @param df data.frame to filter

#' @param indi letter of traffic type (B, E, N, S)

#' @return data.frame filtered by traffic type

#' @export

tab.vart. filter <— function(df,indi){
(substring (indi ,1,1)—"B"){df<—subset (df , VArt—"B")}
(substring (indi,1,1)—"E"){df<—subset (df , VArt—"E")}
(substring (indi,1,1)="N"){df<—subset (df, VArt="N")}
(substring (indi 1,1 S"){df<—subset (df , VArt—"5")}
return (df)

+

# D Indikatoren filtern nach 4:FG,P,D,UN,D 5:Tote, Schwer, Leicht
# Wenn BASE Indikator dann eine Stufe weiter filtern
# wenn BAV Indikator , dann Werte aus drei Spalten nehmen

#' Return a data.frame for D indicator.

w

#' \code{tab.d.base} returns a data.frame with aggregated dates of BAV incidents, FWI and CHF
#

#' @param df data.frame to extract D indicators from

#' @param indi name of the BASE D or BAV D indicator (e.g. ED 211 or ED 21)

#' Q@return data.frame with number of incidents, FWI and CHF

#' @export

#' @seealso \code{\link{tab.csi}, \link{tab.top}, \link{tab.d.base}}

tab.d.base <— function(df, indi, print=FALSE){

# Fahrgaeste
(substring (indi ,5,5)—
(substring (indi ,6,6)
(substring (indi ,6,6)—
(substring (indi ,6,6)—
dfSFWSk—dfSFWI

" & nchar(indi)==6){
"1"){df<—subset (df, E_Tote_FG>0); df$SFWk—df$E_Tote FG}

"2"){df<—subset (df, E_Schwer_FG>0); dfSFWk—df$E_Schwer_FG}
"3"){df<—subset (df, E_Leicht_FG>0); dfSFWk—df$E_Leicht_FG}

(substring (indi ,5,5)=="1" & nchar(indi)==5){
df <— subset(df, E_Tote_FG>0 | E_Schwer_FG>0 | E_Leicht_FG>0)
df$FWSI <— df$E_Tote_FG + 0.1xdf$E_Schwer_FG
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125 dfSFWI  <— df$FWSI + 0.01xdf$E_Leicht_FG

126

127 # Personal

128 (substring (indi,5,5) & nchar(indi)==6){

129 (substring (indi ,6,6)—"1"){df<—subset (df, E_Tote_P>0); df$FWk—dfSE_Tote_P}

130 (substring (indi ,6,6)—"2"){df<-subset (df, E_Schwer_P>0);df$SFWk—dfSE_Schwer_P}

131 (substring (indi ,6,6)—"3"){df<—subset (df, E_Leicht_P>0);dfSFWK—dfSE_Leicht_P}

132 dFSFWSK—df$FWI

133 }

134 (substring (indi ,5,5)—"2" & nchar(indi)==5){

135 df <— subset(df, E_Tote_P>0 | E_Schwer_P>0 | E_Leicht_P>0)

136 dfSFWS| <— dfSE_Tote_P + 0.1xdfSE_Schwer_P

137 dfSFWI <~ dfSFWSI + 0.01+dfSE_Leicht_P

138 }

139 # Bahnuebergangsbenutzer (nur als BASE vorhanden)

140 (substring (indi ,5,5) & nchar(indi)==6){

141 (substring (indi ,6,6)—"1"){df<—subset (df, E_Tote_D>0 & substring (dfSBAV_WO,1,5)—"EB 11");df$
FWk—dfSE_Tote_D}

142 (substring (indi ,6,6)="2"){df<-subset (df, E_Schwer_D>0& substring (dfSBAV_WO,1,5)—"EB 11");df$
FWk—dfSE_Schwer_|

143 (substring (indi ,6,6)—"3"){df<—subset (df , E_Leicht_D>0& substring (dfSBAV_WO,1,5)—"EB 11");df$
FWk—df$E_Leicht_D}

144 dFSFWSk—dfSFWI

145 }

146 # Sonstige (nur als BASE vorhanden) = Alle, die nicht FG,P,BUe Nutzer oder UN sind

147 (substring (indi ,5,5) & nchar(indi)==6){

148 (substring (indi ,6,6)—"1"){df<—subset (df, E_Tote_D>0 & is.na(BAV_WO));df$FWk—dfSE_Tote_D}

149 (substring (indi ,6,6)—"2"){df<—subset (df, E_Schwer_D>0& is.na(BAV_WO)); df$FWk—df$SE_Schwer_D}

150 (substring (indi ,6,6)=—"3"){df<-subset (df, E_Leicht_D>0& is.na(BAV_WO));df$SFWik—dfSE_Leicht_D}

151 dFSFWSk—dfSFWI

152 1

153 # Unbefugte (nur als BASE vorhanden)

154 (substring (indi ,5,5) & nchar(indi)==6){

155 (substring (indi ,6,6)—"1"){df<—subset (df , E_Tote_UN>0); df$FWk—dfSE_Tote_UN}

156 (substring (indi ,6,6)—"2"){df<—subset (df, E_Schwer_UN>0); df$FWk—dfSE_Schwer_UN}

157 (substring (indi ,6,6)—"3"){df<-subset (df, E_Leicht_UN>0); df$FWk—dfSE_Leicht_UN}

158 dFSFWSKk—dfSFWI

159 }

160 # Dritte (Bezeichnung bei BAV Indikatoren), Sonstige (Bezeichnung bei BASE Indikatoren)

161 (substring (indi ,5,5)

& nchar(indi

162 (substring (indi ,6,6)—"1"){df<—subset (df , E_Tote_D>0); df$FWk—dfSE_Tote_D}

163 (substring (indi ,6,6)="2"){df<-subset (df, E_Schwer_D>0);df$SFWk—df$E_Schwer_D}

164 (substring (indi ,6,6)—"3"){df<—subset (df, E_Leicht_D>0);dfSFWK—dfSE_Leicht_D}

165 dfSFWSk—dfSFWI

166 }

167 (substring (indi ,5,5) & nchar(indi)==5){ # Bei BAV Indikatoren UNfDritte als Indikator BD/ED

/ND/SD 23

168 df <— subset(df, E_Tote_D>0 | E_Schwer_D>0 | E_Leicht_D>0 | E_Tote_UN>0 | E_Schwer_UN>0 | E_
Leicht_UN>0)

169 dfSFWSI <— dfSE_Tote_D+dfSE_Tote_UN + 0.1x(dfSE_Schwer_D+dfSE_Schwer_UN)

170 dfSFWI <— dfSFWSI + 0.01%(dfSE_Leicht_D+dfSE_Leicht_UN)

171 }

172 (print=—TRUE) {

173 (nrow (df)>0){

174 df <— ddply(df, .(Monat), summarise, Anzahl=length(FWI), FWi=sum(FWI), FWSl=sum(FWSI), CHF=sum

(Sachschaden . Ges)/1000000)

175 }

176 df <— df.check(df)

177 return (df)

178 } {

179 df <— df.check(df)

180 return (df)

181 }

182 |}

183

184 |#' Generate Table for plotting and statistical analysis

185 | #'

186 #' \code{tab.create} returns an data.frame with columns for Monat, Anzahl, FWI, FWSI, CHF, Jahre

187 | #

188 |#' @param df data.frame with incidents

189 |#' @param ityp type of indicator (TOP, BAV, ...)

190 |#' @param indicator the actual indicator to calculate the data.frame for

191 |#' @param beg year of beginning

192 |#' @param end year of end

193 | #' ©@param scale toggle to return month or year values
194 |#' @return data.frame values for month/years from beg to end with columns Monat, Anzahl, FWI, FWSI,

CHF, Jahre
195 | tab.create <— function(df,ityp , indicator  beg,end, scale){
196 df <— subset(df, Jahre >= beg & Jahre <= end)
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(ityp=—"TOP"){df <— tab.top(df,indicator)}
(substring (ityp ,1,2 CS"){df <— tab.csi(df,indicator)}
(substring (ityp ,1,2 BA"){df <— tab.bav(df,indicator)}
#print (paste(ityp ,indicator))
(ityp = "Schaden_BASE" | ityp = "Schaden_BAV"){
(nrow (df)>0){
df <— tab.vart.filter(df, indicator)
df <— tab.d.base(df, indicator, print=TRUE) # mit print kommt die reduzierte Tabelle mit
Anzahl, FWI und FWSI

{
df <— df.empty(beg, end)

}
df0 <— df.empty(beg, end)
df <~ df.merge(df, df0) # ggf. Leerwerte fuer Monate ohne Ereignisse erzeugen
# Jahreswerte statt Monatswerte
(scale — TRUE){
df$Monat <— strftime (dfSMonat, format="%Y")
df <~ ddply(df, .(Monat), summarise, Anzahl=sum(Anzahl), FWi=sum(FWI), FWSl=sum(FWSI), CHF=sum(
CHF))
df$Jahre <— df$Monat
}
# Jahre Spalte als Filter erzeugen fuer Konf.intervallberechnung
df$Jahre <— as.numeric(strftime (strptime (dfSMonat, format="%Y-%n-%d"),format="%Y"))

return (df)

Generate empty Table for plot

\code{df.empty} returns an empty data.frame with columns for Anzahl, FWI, FWSI, CHF

@param beg year of beginning
' @param end year of end

' @return data.frame values for month from beg to end with zero values for Anzahl, FWI, FWSI, CHF
f.empty <— function(beg,end){

tpl <— seq(as.Date(paste0(beg,"—01—01")), length—(end—beg+1)%12, by="1 month")

df0 <— data.frame(Monat=tpl, Anzahl=0, FWI=0, FWSI=0, CHF=0)

return (df0)

' Check a data.frame if it contains data
' \code{df.check} returns the same data.frame that is passed, if it was not empty. If an empty
' data.frame is given, a one—line data.frame is returned, consisting of a date, Anzahl, FWI, FWSI,
CHF
©param df data.frame to check
' @return original data.frame with number of incidents, FWI and CHF or one—line data.frame
' @export
' @seealso \code{\|link{df.merge}, \link{df.norm}, \link{df.norm.company}}
f.check <— function (df){
(nrow (df)>0){
return (df)} {
df<—data . frame(Monat=as . Date("2000—01—01"), Anzahl=0, FWI=0, FWSI=0, CHF=0, Jahre=2000)
return (df)
}
' Merge an all—zero data.frame with a data.frame containing data
' \code{merge.df} returns a data.frame zero—filled with data, where no incidents could be found
' @param df data.frame to check
' @param df0 data.frame with filled zeros
" @return merged data.frame with number of incidents, FWI and CHF with dates where nothing happend
' @export
' @seealso \code{\link{df.check}, \link{df.norm}, \link{df.norm.company}}
f.merge <— function (df,df0){

df <— merge(df,df0,by="Monat", all=TRUE)
df[is.na(df)] <— 0

df$Anzahl <— dfSAnzahl.x + df$Anzahl.y
dFSFWI  <— dfSFWI.x  + dfSFWI.y
dfSFWSI  <— dfSFWSI.x  + dfSFWSI.y
dfSCHF  <— dfSCHF.x  + dfSCHF.y
df$Anzahl . x<—NULL

df$Anzahl . y<—NULL

dfSFWI. x<—NULL

dfSFWI. y<—NULL
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dfF$FWSI . x<—NULL
df$FWSI. y<—NULL
df$CHF. x<—NULL
df$CHF. y<—NULL
return (df)

Normalize a data.frame according to traffic type

\code{norm.df} returns a data.frame divided by norm data from a norm data.frame
The norm data depend on the indicator and can be things like train kilometers or network length

@param df data.frame to norm
©param grp group of traffic modes (e.g. EVUP, EVUG, ISB, IU, IUP, Autobus, Trolleybus, ...)
@param indi indicator to normalize (if norm is requested not for a group but 'all ')

@param beg year to begin fetching norm values

@param end year to end fetching norm values

Oreturn normalized data.frame with number of incidents, FWI and CHF

@export

@seealso \code{\link{df.check}, \link{df.merge}, \link{df.norm.company}}

.norm <— function (df, grp,indi,beg,end){
(8ro="Alle"){
(toupper(substring (indi,1,1))—"B"){teiler = get.norm("B" beg, end)}
(toupper(substring (indi,1,1)) “){teiler = get.norm("E" beg,end)}

(toupper(substring (indi,1,1))—
(toupper(substring (indi,1,1))
(substring (indi,1,1)

frame fuer merge
(substring (indi,1,1)

{teiler = get.norm("N" beg, end)}
{teiler = get.norm("S" beg,end)}
data.frame (Jahr=seq(beg end 1) ,Wert=1)} # “leeres” data

c"){teiler = get.norm("E" beg, end)}

(grp—"Eisenbahn") {teiler = get.norm("E", beg end)}
Nahverkehr") {teiler = get.norm("N", beg, end)}
Seilbahn") {teiler = get.norm("S", beg end)}
EVUP") {teiler = get.norm("EVUPZkm", beg, end)}
{teiler = get.norm("EVUGZkm", beg, end)}
{teiler = get.norm("EVUPZkm", beg,end)}

{teiler = get.norm("“ISBkm",  beg, end)}
{teiler = get.norm("IUZkm",  beg,end)}
{teiler = get.norm("IUPZkm", beg, end)}
(grp—"Anschlussgleis*){teiler = get.norm("EVUGZkm" , beg, end)}
{teiler = get.norm("ABkm" beg, end)}
{teiler = get.norm("TRkm" beg, end)}
{teiler = get.norm("TBkm" beg, end)}
(grp—"Schiff") {teiler = get.norm("SCkm" beg, end)}

(grp="Pendelbahn" | grp=—"Standseilbahn" | grp="Umlaufbahn—Kabine" | grp="Umlaufbahn—Sessel") {
teiler=get.norm("SEkm"  beg, end)}

(grp=—"Ohne Gruppe") {teiler = data.frame(Jahr=seq(beg,end, 1) Wert=1)} # "leeres" data.frame
fuer merge

df$Jahr <— as.numeric(strftime(strptime (df$Monat, format="%Y-%m-%d"), format="%Y"))

(nrow(teiler)>0){

df<—merge (df, teiler ,by="Jahr")
(grp!="ISB"){df$Wert <— df$Wert/12} # Nicht durch 12 teilen wenn ISB gewaehlt (Netzlaenge

bleibt konstant ueber Zeit)

df$Anzahl <— df$Anzahl/df$Wert

df$FWI <— df$FWI/df$Wert

df$FWSI  <— df$FWSI/df$Wert

df$CHF <— df$CHF/df$Wert

return (df)

return (df)

Norm a data.frame with company data
\code{df.norm.company} returns a data.frame normalized with company data

@param df data.frame to norm
@param tunr identification number for the company to find norm data in norm data.frame
@param grp group of traffic modes (e.g. EVUP, EVUG, ISB, IU, IUP, Autobus, Trolleybus, ...)
@param beg year to begin fetching norm values

©param end year to end fetching norm values

@return normalized data.frame with number of incidents, FWI and CHF with company data
Q@export

@seealso \code{\link{df.check}, \link{df.norm}, \link{df.merge}}
.norm.company <— function (df, tunr, grp, beg, end){
df$Wert <— NULL

(grp=—"EVUP"){ID=150}

(grp="EVUG" ) {ID=144}

(grp=="1U" | grp="IUP"){ID=150}
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377

"ISB"){ID=17} #Eigentumslaenge
"Seilbahn"){ID=392}
"Autobus"){ID=497}
“Trolleybus"){ID=501}
"Strassenbahn"){ID=503}
"Schiff"){ID=570}
"Zahnrad"){ID=610}
"Standseilbahn"){ID=382} #1000 Fzg—km
"Pendelbahn"){ID=400} #Mio Pkm
"Umlaufbahn—Kabine" ) {ID=401}
"Umlaufbahn—Sessel ") {ID=402}
normdata <— subset(TUDaten.ok, TU.Nr=—tunr & ID.Merkmal=ID & Jahr >= beg & Jahr <= end)
print (normdata)
(nrow (normdata)>0 & mean(normdata$Wert)>0){
df$Jahr <— as.numeric(strftime (strptime(df$Monat, format="%Y-%n-%d") , format="%Y"))
df<—merge (df , normdata , by="Jahr")
df$Wert [ df$Wert=—0] <— mean (df$Wert[df$Wert>0])
(ID!=17){df$Wert <— dfS$Wert/12} # Nicht durch 12 teilen , wenn Netzkilometer von ISB zur
Normierung gewaehlt
df$Anzahl <— df$Anzahl/df$Wert
dfSFWI <— df$FWI/df$Wert
df$FWSI  <— df$FWSI/df$Wert
df$CHF <— df$CHF/df$Wert
return (df)

—

df$Wert<—1
return (df)
+
}

df.chtable <— function (indinames ,bewdf, bewsizi ,beg, end,sibeg ,siend ,scale  ktyp,confint ,norm,grp ,tu,
mansizi, grpsizi){
df <— NULL
for(indicator in indinames){
(substring (indicator ,2,2)="
ityp="Schaden_BAV"
#print (paste(ityp ,indicator))

DA

(substring (indicator ,1,3)=="TOP"){
ityp="TOP"
} #else{ityp="BAV"}

(substring (indicator ,2,2)=—"A"){

ity p="BAV"

#print (paste(ityp ,indicator))

tab <— tab.create(bewdf, ityp=ityp,indicator=indicator ,beg=beg,end=end,scale=FALSE)

tabsi<— tab.create(bewsizi ,ityp=ityp ,indicator=indicator ,beg=sibeg ,hend=siend , scale=FALSE)

mw  <— get.sizi(tab,indicator ,beg=beg,end=end, conf=confint ,manual=FALSE, ktyp=ktyp , scale=scale)
(mansizi = TRUE){
si <— get.sizi(tabsi, indicator, sibeg,bsiend,conf=confint , manual=TRUE, ktyp , scale=scale)

}
si <— get.sizi(tabsi, indicator,sibeg,siend,conf=confint  manual=FALSE, ktyp ,scale=scale)
}
# Normieren
mwdiv = 1 # vorbelegen

sidiv = 1 # vorbelegen
(norm = TRUE){
mwnorm <— df.norm(tab, grp=grp,indicator  beg,end)
sinorm <— df.norm(tabsi ,grp=grp,indicator ,sibeg , siend)
mwdiv  <— mean(mwnorm$Wert)
sidiv. <— mean(sinorm$Wert)
(norm==TRUE & tu != "Gruppendarstellung")
mwnorm <— df.norm.company(tab, tunr=get.tunr(tu), grp=grp, beg, end)
sinorm <— df.norm(tabsi,grp=grp,indicator ,sibeg,siend)
mwdiv  <— mean(mwnorm$Wert)
sidiv. <— mean(sinorm$Wert)

} {
mwdiv <~ 1
sidiv. <— 1

mw <— mw/mwdiv
si < si/sidiv

#print (paste (mwdiv,mw, sidiv , si))

rating <— get.rating(si ,mw)

trend <— get.trend(tab,beg,end)

tmpdf <— tab.create(bewdf,indicator=indicator ,ityp=ityp ,h beg=beg, end=end, scale=scale)
slanz <— fit.ind(df=tmpdf, col="Anzahl" scale=scale, sltxt=TRUE)

slfwi <— fit.ind(df=tmpdf, co WI"  scale=scale , sltxt=TRUE)

slfwsi <— fit.ind(df=tmpdf, col="FWSI", scale=scale, sltxt=TRUE)
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slchf <— fit.ind(df=tmpdf, col="CHF"scale=scale , sltxt=TRUE)
row <— c(indicator ,rating ,trend ,si ,mw,mwdiv,slanz ,slfwi, slfwsi, slchf)
df < rbind (df,row)

print (paste (tu, "mwdiv" ,mwdiv, "sidiv",sidiv))

df[,1] < 0 # erste Spalte (Indikatorenbezeichnung) auf Zahl setzen vor Nummernkonvertierung
df <~ as.numeric(df)

df <— matrix (prettyNum(df, digits=3, na.form
df <— as.data.frame(df)

df$V1 <— paste(indinames) # Indikatorbezeichnung wieder einsetzen
colnames (df) <— c("Indikator",

). nrow=length (indinames))

"bew_anz" , "bew_fwi" , "bew_fwsi", "bew_chf"

"t_anz","t_fwi", "t_fwsi", "t_chf",

"minAnzCH" , " AnzC L "minFWICH" , "FWICH" , "maxFWICH" , "minFWSICH"
, "maxFWSICH CHFCH" , "maxCHFCH" ,

"minAnz" , "Anz" FWI

maxFWI" , "minFWSI" , "FWSI" , "maxFWSI" "

minCHF" , "CHF" , "maxCHF" , "mwdiv" ,

"slanz","slfwi","slIfwsi

sichf")

return (df)

Get the rating for an indicator
\code{get.rating} returns a vector of min, avg and max values for ANZ, FWI, FWSI and CHF

@param sizi

@param siind

@return vector of ratings

Q@export
t.rating <— function(sizi ,siind){
bew_anz = scoreTU(sizi[1],sizi[2],sizi[3],siind[1],siind[2],siind[3])
bew_fwi = scoreTU(sizi[4],sizi[5],sizi[6],siind[4],siind[5],siind[6])
bew_fwsi = scoreTU (sizi [7],sizi[8], sizi[9],siind[7], siind[8],siind[9])
bew_chf = scoreTU(sizi[10],sizi[11],sizi[12],siind[10],siind[11],siind[12])
return (c(bew_anz, bew_fwi, bew_fwsi, bew_chf))

Get the trend for an indicator
\code{get.rating} returns a vector of trends for ANZ, FWI, FWSI and CHF

@param dftab a table of ANZ, FWI, FWSI and CHF
@param beg start year

@return end end year

@export

t.trend <— function(dftab, beg,end){

dftab <— df.merge(dftab ,df.empty(beg,end))
txtanz <— fit.ind(dftab,"Anzahl", short=TRUE)

txtfwi <— fit.ind(dftab, "FWI", short=TRUE)
txtfwsi<— fit.ind(dftab,"FWSI", short=TRUE)
txtchf <— fit.ind(dftab,"CHF", short=TRUE)

trend <— c(txtanz,txtfwi, txtfwsi, txtchf)
return(trend)

Get the title for an indicator plot

\code{get. title} returns a character string with the name of an indicator from the lang data.
frame

©param indi the short name of an indicator
@return character string of an indicator
Q@export
t.title <— function(indi){
title <— langSlong_indi[langSindi=indi]
(length(title)!=0){
return(title)
+

return(indi)

Get the identification number of a company

\code{get.tunr} returns an identification number of a company

@param company short name of the company (e.g. SBBI, BLSC, )
@return number of the company
Q@export
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get.tunr <— function (company){
tunr<—tugrp$TU.Nr[tugrp$Name. GUI
(length (tunr)>0){
return(tunr)

tunr<—tugrp$TU.Nr[tugrpS$mod. TU==company]
return(tunr)

+
}
#' Get norm values for a traffic type
#
#' \code{get.norm} returns a data.frame with year and value for the specified traffic type
e
#' @param vart the traffic type to get norm values for (e.g. E, N or ISBkm, ABkm)
#' ©param beg year to begin fetching norm values
#' ©param end year to end fetching norm values
#' @return data.frame filtered by traffic type with years and norm values
#' @export

get.norm <— function (VArt, beg,end){
time <— subset (FIkmCH, Jahr>=beg & Jahr<=end)
(VArt %in% names(time)){
output <— data.frame(Jahr=
return (output)
} {stop("unbekannte Verkehrsart")}

meS$Jahr, Wert=time[,VArt])

Get values for safety goals

\code{get.sizi} a vector of safety goals for a specified safety indicator

@param df data.frame with incident data

@param indi indicator (not used)

@param beg year to begin fetching values

@param end year to end fetching values

@©param conf confidence interval to be used for calculation

@param manual use manual safety goals
@param ktyp type of confidence interval (FALSE=Normal, TRUE=Exponential)
@return vector with minANZ, ANZ, maxANZ, Fwi FWSI CHF
@export

get.sizi <— function(df,indi, beg, end,conf, manual,ktyp,scale=FALSE){

df <— subset(df, Jahre>=beg & Jahre<=end)

minconf = 1 — conf

AR R R R R R RN

maxconf = conf
duration = end—beg+1
divi = nrow(df)
("Anzahl" %in% colnames (df)){ANZ=sum(df$Anzahl/divi)} {
(nrow (df)>0){
df$Anzahl <— 1
ANZ=sum (dfSAnzahl)/(end—beg+1)/12
dfSCHF <— df$Sachschaden.Ges/1000000
print (head (df))
} {ANZ=0}
}
ANZ = sum(df$Anzahl)/divi
FWI = sum(dfSFWI)/divi
FWSI= sum(dfSFWSI) /divi
CHF = sum(dfSCHF) /divi
(ktyp=—"Exponential"){
minANZ = round (qchisq (minconf,2xsum(dfSAnzahl)) /(2+sum(df$Anzahl)) xmean(df$Anzahl),
maxANZ = round (qchisq (maxconf,2xsum(df$Anzahl)) /(2+sum(df$Anzahl)) xmean(df$Anzahl),
minFWI = round (qchisq (minconf,2xsum(df$FWI)) /(2+sum (dFSFWI)) «mean (dfSFWI) ,
maxFWI = round (qchisq (maxconf,2xsum(dfSFWI)) /(2%sum(dFSFWI)) «mean (dfSFWI) ,
minFWSI= round (qchisq (minconf ,2+sum(df$FWSI))  /(2xsum(dfSFWSI))  «mean(dfSFWSI)
maxFWSI= round (qchisq (maxconf 2+sum(dfSFWSI))  /(2+sum(dfSFWSI))  «mean(dfSFWSI),
minCHF = round (qchisq (minconf 2 +sum(dfSCHF)) /(2%sum (dfSCHF)) «mean (df$CHF) ,
maxCHF = round (qchisq (maxconf 2 xsum(dfSCHF)) /(2+sum (dfSCHF) ) «mean (dfSCHF) ,

(ktyp=—"Normal"){

n = length(df$Anzahl)

tdis = qt(l—minconf/2,df=n—1)

minANZ = ANZ — tdis=((sd(dfSAnzahl)/sqrt(length(dfSAnzahl))))
maxANZ = ANZ + tdis+((sd(dfSAnzahl)/sqrt(length(dfSAnzahl))))
minFWI = FWI — tdis=((sd(df$FWI)  /sqrt(n)))

maxFWI = FWI + tdis=((sd(dfSFWI)  /sart(n)))

minFWSI= FWSI— tdis=((sd(dfSFWSI) /sqrt(n)))

maxFWSI= FWSH- tdis((sd(dfSFWSI) /sqrt(n)))

minCHF = CHF — tdis«((sd(dfSCHF)  /sqrt(n)))

maxCHF = CHF + tdis=((sd(dfSCHF)  /sart(n)))
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(ktyp=—""Poisson.Wald"){

n =

length (dfSAnzahl)

tdis = qt(l—minconf/2,df=n—1)
minANZ = ANZ — tdis*sqrt (mean(df$SAnzahl)/n)
maxANZ = ANZ + tdisxsqrt(mean(df$Anzahl)/n)
minFWI = FWI — tdis«sqrt(mean(dfSFWI)/n)
maxFWI = FWI + tdisxsqrt (mean(dfSFWI)/n)
minFWSI= FWSI— tdis«sqrt (mean(dfSFWSI)/n)
maxFWSI= FWSH- tdisxsqrt (mean(dfSFWSI)/n)
minCHF = CHF — tdisx*sqrt (mean(df$CHF)/n)
maxCHF = CHF + tdisxsqrt(mean(df$CHF)/n)
}
(ktyp=""Poisson . Exact"){
n  <— length(dfSAnzahl)
anz <— poisson . test(as.integer(sum(dfSAnzahl)), conf.level=maxconf)
fwi <— poisson.test(as.integer(sum(df$FWI)) ,conf. level=maxconf)
fwsi<— poisson.test(as.integer (sum(df$SFWSI)) conf.level=maxconf)
chf <— poisson.test(as.integer(sum(df$CHF)) , conf.level=maxconf)
minANZ = (anz$conf.int[1]/n)
maxANZ = (anzSconf.int [2]/n)
minFWI = (fwiSconf.int[1]/n)
maxFWI = (fwiSconf.int[2]/n)
minFWSI= (fwsiSconf.int[1]/n)
maxFWSI= (fwsiSconf.int[2]/n)
minCHF = (chf$conf.int[1]/n)
maxCHF = (chf$conf.int[2]/n)
}
(ktyp=="Gamma" ) {
anz <— gam. ci(dfSAnzahl, minconf)
fwi <— gam.ci(dfSFWI,  minconf)
fwsi<— gam.ci(dfSFWSI, minconf)
chf <— gam.ci(dfSCHF,  minconf)
minANZ = anz[1]
maxANZ = anz[2]
minFWI = fwi [1]
maxFWI = fwi[2]
minFWSI= fwsi [1]
maxFWSI= fwsi [2]
minCHF = chf[1]
maxCHF = chf[2]
}
(ktyp="abc.ci"){
mean. fun <— function (d,ind){mean(d[ind])}
anz <— abc.ci(df$Anzahl, function(x,p) {sum(pxx)/sum(p)}, conf=maxconf)
fwi <— abc.ci(dfSFWI, function(x,p) {sum(p*x)/sum(p)}, conf=maxconf)
fwsi<— abc.ci(dfSFWSI, function(x,p) {sum(px)/sum(p)}, conf=maxconf)
chf <— abc.ci(dfSCHF,  function(x,p) {sum(p+x)/sum(p)}, conf=maxconf)
minANZ = anz[2]
maxANZ = anz[3]
minFWI = fwi[2]
maxFWI = fwi[3]
minFWSI= fwsi [2]
maxFWSI= fwsi [3]
minCHF = chf[2]
maxCHF = chf[3]
}

si <— c(minANZ,ANZ, maxANZ, minFWI, FWI, maxFWI, minFWSI, FWSI, maxFWSI, minCHF , CHF , maxCHF )
si <— replace(si,is.nan(si),0)
(manual =— TRUE & indi %in% mansiziSindikator — TRUE){
(mansiziSmANZ[ mansizi$SIndikator—indi]>0){
#mult<— (end—beg+1)
(scale==TRUE) {mandiv=1} {mandiv=12}
ANZ <— mansizi$SmANZ[ mansizi$Indikator=indi]/mandiv #man SiZi nur durch Monate und nicht durch
Gesamtzeitraum teilen
FWI <~ mansiziSmFWI[ mansiziSIndikator—indi]/mandiv
FWSk— mansizi$SmFWSI[ mansizi$Indikator—indi]/mandiv
CHF <~ mansiziSmCHF[ mansizi$Indikator=—=indi]/mandiv
si <— c(ANZ,ANZ,ANZ,FWI,FWI, FWI, FWSI, FWSI, FWSI, CHF, CHF, CHF)
}
}

return(si)

gam.ci <— function(x,conf){
conf <~ 1 — (conf/2)
n <— length(x)
x <— x + 0.0001

U = 2xlog (mean(x) /gm_mean(x))=(af (conf,dfl=1,df2=n—1)/(9+(n—1)))
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lower = sum(x)/(n+(1+sqrt (U))"3)
upper = sum(x)/(n*(1—sqrt(U))"3)
return (c(lower , upper))

-

Perform a linear regression for an indicator

\code{ fit.ind} returns a character string with slope and significance to be used in a ggplot

@param col name of column to use for the regression
@return character string with slope and significance
@export
.ind <— function (df,col,short=FALSE, scale=FALSE, sltxt=FALSE){
fit<—Im(df[, col] ~ as.numeric(df[,1]))
slope <— !is.na(round (summary(fit)[[4]][2] . digits=2))
(slope==TRUE) {
slope <— summary( fit) [[4]][2]
inter <— summary(fit)[[4]][1]

#
%
%
#
#' @param df data.frame with the regression data (ANZ, FWI, FWSI, CHF)
%
#
#
fit

siglevel <— summary(fit)[[4]][8]
(is.nan(siglevel)){siglevel=1}
(siglevel <= 0.05){sigtxt="signifikant"} {sigtxt="nicht signifikant"}

sig <— 1—round (summary(fit)[[4]][8], digits=3)
sig <— sprintf("%3.2f", sig)

(scale=—TRUE) {

year=as.numeric(df[1,1])

val = slopexyeartinter

steep <— slope/val*100

text4plot <— paste0("Steigung: ",round(steep, digits=2),"%, Gerade:

x+(",round (inter , digits=6),"), ", sigtxt, " (", sig, ")")
(sltxt=TRUE){text4plot <— round(steep,digits=2)}

,round (slope , digits=6),"

}
year=(as.numeric(df[1,1])/365.25+1970)
val = slope*365.25+year—(slope*365.25+1970—inter)
steep <— (slopex365.25)/val*100
text4plot <— paste0("Steigung: ",round(steep,digits=2),"%, Gerade: round (slopex365.25,
digits=6),"x—(" ,round(slopex365.25%x1970—inter ,digits=6),"), ", sigtxt, " (", sig, ")")
(sltxt=TRUE){text4plot <— round(steep,digits=2)}
}
+ {
text4plot="Berechnungsfehler"
siglevel = 1
sigtxt = 0

(short=TRUE) {

slope <— as.numeric(slope)
(slope > 0 & siglevel <= 0.05){sigtxt = 1}
(slope >= 0 & siglevel > 0.05){sigtxt = 0}
(slope <= 0 & siglevel > 0.05){sigtxt = 0}
(slope < 0 & siglevel <= 0.05){sigtxt = —1}

text4plot <— sigtxt

}

return(text4plot)

-

Calculate the safety performance score for a company

" \code{scoreTU} returns a single value for the safety performance (1, 2, 3, ...)

@param mwCH average country level
@param maxCH maximum country level

@param minTU minimum company level

@param mwTU average company level

#' @param maxTU maximum company level

#' @return value for safety performance

#' @export

scoreTU<—function (minCH ,mwCH, maxCH , minTU ,mwTU, maxTU,, x ) {

x=1

score<—ifelse (maxCH=NA & maxTU=NA & minCH=NA & minTU=NA, NaN, score)
score<—ifelse (mwTU=mwCH,1,score)

score<—ifelse (maxTU<=maxCH & mwTU<=mwCH, 1, score)

score<—ifelse (maxTUs=maxCH & mwTU<=mwCH, 1, score )

score<—ifelse (mwTUs=mwCH & mwTU<=maxCH, 1, score)

score<—ifelse (mwTU>=maxCH & minTU<=mwCH, 1, score)

score<—ifelse (mwTU>=maxCH & minTU<=maxCH & mwCH=2<=mwTU, 1, score)
score<—ifelse (minTU>mwCH & minTU<maxCH,3—x, score )

score<—ifelse (minTU>maxCH,4—x, score)

#
#
#
#
#' @param minCH minimum country level
#
#
#
#
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score<—ifelse (minTU>2+maxCH,5—x, score)
score<—ifelse (minTU>3+maxCH,6—x, score )
score<—ifelse (minTU>4+maxCH,7—x, score)
score<—ifelse (minTU>5xmaxCH,8—x, score)
score<—ifelse (minTU>6+maxCH,9—x, score)
score<—ifelse (minTU>7+maxCH,10—x , score)
return(score)

}

#' bavplots

#,

#' \code{bavplot}
%

#' ©@param y—data
#' @export

bavplot <— function (df,indicator ,scale,col,level ,model){
pl <— ggplot(df, aes_string(x = "Monat", y = col)) + geom_rug(col=rgb(.5,0,0,alpha=.2))
pl <— pl + geom_point() + stat_smooth(method=model, level=level , aes(group=1)) + labs(title =
paste(get. title(indicator),"\n"))
(scale=TRUE) {
pl <— pl + xlab("Jahr")
}
return(pl)

}

changept <— function (df, col){
# changepoint data https://gist.github.com/pssguy/5498431
goodData <— subset (df,!is.na(df[,col]))
peltl <— cpt.mean(goodData[, col],method="BinSeg", Q=2)
cptsl <— peltl@cpts
stl <— c(0,cptsl[—length(cptsl)])
meansl <— peltl@param.est$mean
lines.dfl <— data.frame(stl=goodData$SMonat[stl+1],finl=goodData$Monat[cptsl],6 meansl=meansl)
return(lines.dfl)

require (grid)
Layout ggplot2 plots

\code{vp.layout}

@param x x

@param y y
@return viewport

@export

.layout <— function(x, y) viewport(layout.pos.row=x, layout.pos.col=y)

3O R %

<
©

Layout ggplot2 plots

\code{arrange_ggplot2}

@param nrow rows for plots
@param ncol columns for plot
@return ggplot object
#' @export
arrange_ggplot2 <— function (..., nrow=NULL, ncol=NULL, as.table=FALSE) {
dots <— list (...)
n < length (dots)
(is.null(nrow) & is.null(ncol)) { nrow = floor(n/2) ; ncol = ceiling (n/nrow)}
(is.null(nrow)) { nrow = ceiling(n/ncol)}
(is.null(ncol)) { ncol = ceiling (n/nrow)}
## NOTE see n2mfrow in grDevices for possible alternative
grid . newpage ()
pushViewport (viewport (layout=grid.layout (nrow,ncol) ) )
ii.p<—1
for(ii.row in seq(1, nrow)){
ii.table.row <— ii.row
(as.table) {ii.table.row <— nrow — ii.table.row + 1}
for(ii.col in seq(1l, ncol)){
ii.table <— ii.p
(ii.p > n) break
print(dots[[ii.table]], vp=vp.layout(ii.table.row, ii.col))
ii.p<— ii.p+1

SR R R %

}
¥
}

#' MTTF calculation
#
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\code {MTTF} calcualte mean time to failure for a given indicator

@©param df data.frame to take values from

' @param indi name of indicator to filter df

' @param beg beginning year of df

' @param end end year of df

' @return data.frame with indicator, count and mttf

' @export

ITTF <— function (df, indi, beg, end){

df <— subset(df, BAV_WAS—=indi|BAV_WO=indi |BAV_WARUM=indi |BASE_WAS==indi |BASE_WO=indi |BASE_
WARUM=indi & Jahre>=beg & Jahre<=end)

anz = nrow (df)

mttf= ((end—beg+1)+365+24)/anz

out <— data.frame(indi, anz, mttf)

return(out)

#
#
#
#
#
#
#
#
M

}
gm_mean <— function (a){prod(a)~(1/length(a))}

# https://gist.github.com/jeffwong /9866480
# extended to make it look like acf plot with segments
ggplot.ccf = function(x, y, lag.min=NULL, lag.max=NULL) {
ccf.data = ccf(x,y, plot=F)
indices = which(ccf.data$lag[,1,1] %in% lag.min: lag.max)
ccf.df = data.frame(lag = ccf.dataSlag[indices ,1,1],
correlation = ccf.data$acf[indices,1,1])
ggplot(ccf.df, mapping = aes(x = lag, y = correlation)) +
geom_hline (aes(yintercept = 0)) +
geom_segment (mapping = aes(xend = lag, yend = 0)) + labs(title="Kreuzkorrelation Anzahl FWI
monatlich\n")

#geom_hline (yintercept color = 'blue’, linetype 'dashed ') +
#geom_hline (yintercept 3, color = ’'blue’, linetype = 'dashed ')

}

#' distribution testing and plotting

#,

#' \code{plot_dist} plot a QQ plot for selected distribution, indicator, timespan

e

#' @param df data.frame to take values from

#' ©param indi name of indicator to filter df

#' @param beg beginning year of df

#' @param end end year of df

#' @return QQ outlier plot with R2 value

#' @export

plot_dist <— function (df,indi,distri, beg,end,ronly=FALSE,VUU=FALSE){

library (extremevalues)
(VUU=—TRUE) {
df <— subset(df, VUU.relevant==1)
df < subset (df, BAV_WAS—indi|BAV_WO—indi |BAV_WARUM—indi)
df <— subset(df, Jahre>=beg & Jahre<—end)
print (head (df))

df <— subset (df, BAV_WAS—indi|BAV_WO—indi |BAV_WARUM—indi)
df <— subset(df, Jahre>—beg & Jahre<—end)

}
FWitd<—diff.Date(sort (dfSdatetime)) /86400
attributes (FWItd )<—NULL
FWIitd <— FWItd [FWItd >0]
n <— length (FWItd)
L <~ getOutliers (FWItd, method='1", distribution=distri , FLim=c(0.05,0.95))
(ronly=—FALSE){
outlierPlot (FWItd, L, mode='qq', title=paste("QQ Plot:" get.title(indi),"\n testing for", distri,

R2=",round (LSR2,4) ,"data:" ,beg,"—" ,end,", n=",n))
} {
Ll <— getOutliers(FWItd, method='1", distribution="normal", FLim=c(0.05,0.95))
L2 <~ getOutliers (FWItd, method="1", distributio lognormal", FLim=c(0.05,0.95))
L3 <— getOutliers (FWItd, method="1", distribution="exponential", FLim=c(0.05,0.95))
L4 <— getOutliers (FWItd, method="1", distribution="weibull", FLim=c(0.05,0.95))

L5 <— getOutliers (FWItd, method="1", distribution="pareto", FLim=c(0.05,0.95))

ret_df <— data.frame(Indi=indi, Indicator—get.title (indi),n=n,norm=round(L1$R2,4) lognorm=round (
L2$R2,4) , expon=round (L3§R2,4) , weibull=round (L4SR2,4) , pareto=round (L5$R2,4))

ret_df

}
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Anhang D

Werkzeuge

D.1 Entwicklungsumgebung

D.1.1 RStudio

Die Integrierte Entwicklungsumbenung (IDE) RStudio wurde benutzt, um die
Import- und Bereinigungsroutinen zu programmieren. Weiterhin wurde die

interaktive Benutzeroberfliche zur Datenanalyse mit RStudio entwickelt.

D.1.2 Texmaker

Der plattformiibergreifende ETEXEditor Texmaker wurde verwendet, um diese
Dissertation zu layouten, Formeln zu setzen und um die digitale PDF Version
mit Hyperlinks zu versehen.

D.2 Programmiersprachen

D.2.1 R

Die im Bereich der Statistik weit verbreitete, quelloffene Programmiersprache
R wurde fiir alle in der Dissertation anfallenden Programmierarbeiten benutzt.
Vom Analysetool erzeugte Grafiken sind ebenfalls tiber R Code realisiert und
werden in dieser Arbeit an vielen Stellen zur Dokumentation der Ergebnisse
benutzt.
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D.2. PROGRAMMIERSPRACHEN

D.2.2 R-Packages

Folgende Packages! der Programmiersprache R haben in dieser Dissertation

Anwendung gefunden:
devtools Entwicklungswerkzeuge fiir experimentelle Packages
shiny Darstellung von dynamischen, browserbasierten Datenanalysen

ggplot2 Erzeugung von grafischen Ausgaben nach dem , grammer of graphics”

Prinzip?
ggmap Einbinden von google Landkarten
plyr Datenmanimulation
changepoint Erkennen von Datenspriingen
plotly Erzeugen interaktiver Grafiken
googleVis Erzeugen interaktiver Grafiken
fitdistrplus Erkennen von Verteilungsfunktionen

shiny-incubator Experimentelle Funktionen von shiny

D.2.3 HTML / Javascript

Das R-Package shiny ermoglicht die Programmierung interaktiver Weboberfla-
chen. In diesem Zusammenhang wurde der von shiny verwendete bzw. erzeugte

Javascript Code minimal angepasst, um die Benutzeroberflache zu optimieren.

D.2.4 SQL

Die Quelldaten der MIV-Verkehrsunfille lagen als Microsoft-Access Datenban-
ken vor. Eine Extraktion der fiir die Analyse relevanten Daten erfolgte iiber
SQL.

'https://cran.r-project.org/web/packages/available_packages_by_name.html
2https://www.cs.uic.edu/~wilkinson/TheGrammar0fGraphics/GOG.html
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D.3. DOKUMENTATION

D.3 Dokumentation

D.3.1 BTEX

Die Dissertation wurde auf unterschiedlichen Rechnern mit den Betriebssyste-
men Windows 7+10, Mac OS X und Linux gesetzt. dabei kam die K TEX Vorlage
DissOnlineLaTeX zum Einsatz. Die Vorlage entstanden im Rahmen des DFG-
Projektes DissOnlineTutor in Zusammenarbeit mit der Humboldt-Universitaet
zu Berlin, AG Elektronisches Publizieren Joanna Rycko und der DNB - Deutsche
Nationalbibliothek.

D.3.2 Inkscape

Zur Nachbearbeitung und Skalierung von Vektorgrafiken und PDF Dateien

wurde das Open-Source Programm Inkscape® benutzt.

D.3.3 GIMP

Das GNU Image Manipulation Program* (GIMP) wurde zur Nachbearbeitung
von pixelbasierten Bildformaten benutzt.

D.3.4 Shutter

Screenshots von Programmoberflichen wurden mit dem Open-Source Werkzeug
Shutter® erstellt.

D.3.5 PowerFolder

Zur Versionierung und Datensicherung bietet das GauB-IT-Zentrum (GITZ)
der TU-Braunschweig das plattformiibergreifende Tool PowerFolder® an. Ein

Datenaustausch fiir drei unterschiedliche Arbeitsplitze wurde so realisiert.

Shttps://inkscape.org/de/
‘https://www.gimp.org/
Shttp://shutter-project.org/
Shttps://powerfolder.com/
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