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1 Einfdhrung

1.1 Verkehrs- und Unfallentwicklung

Mobilitat ist einer der wichtigsten Faktoren einer funktionierenden Industriegesellschaft, der
nahezu alle Lebensbereiche betrifft. Ob im Arbeitsleben oder in der Freizeit, ,mobil* zu sein ist
die Voraussetzung nahezu aller Handlungen. Diese Mobilitdt muss jedoch teuer erkauft wer-
den. Im Jahr 2008 wurden allein in Deutschland durch Unfélle, bei denen ein Pkw Hauptverur-
sacher war, 2.439 Menschen tddlich verletzt [Destatis, 2009].

Der Verkehrsunfall ist fur die Altersklasse der 14 bis 25-jahrigen Menschen die Todesursache
Nr. 1. Jeder Dritte wird im Laufe seines Lebens bei einem Unfall verletzt. Die unmittelbar
messbaren Kosten von Verkehrsunfallen belaufen sich auf 45 Milliarden Euro jahrlich. Die indi-
rekten Kosten (einschlief3lich der korperlichen und seelischen Schéaden der Opfer und ihrer
Angehdrigen) liegen drei- bis viermal héher (wenn eine monetare Bewertung Uberhaupt még-
lich ist). Dementsprechend wird ein Betrag von 160 Milliarden Euro jahrlich angesetzt. Dies
entspricht immerhin zwei Prozent des Bruttosozialprodukts der Europédischen Union. [Européi-
sche Kommission, 2001]

Den Innovationen in der Medizin, der KFZ- und Verkehrstechnik, der Gurtpflicht, der Promille-
grenze und den InfrastrukturmafBnahmen ist es zu verdanken, dass die Anzahl der im Stra-
Benverkehr gettteten Personen seit vielen Jahren ricklaufig ist. Diesen Innovationen steht al-
lerdings der rasante Anstieg der Fahrleistung bei gleichzeitig praktisch konstant gebliebener
L&ange des StraRennetzes gegenuber (Abbildung 1).
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* ohne PrivatstralRen des offentlichen Verkehrs **im In- und Ausland

Abbildung 1: Entwicklung der StraRenldnge, des Pkw-Bestandes und der Fahrleistung in
Deutschland von 1991 bis 2009 [Destatis, 2009; www.bast.de, 2010;
www.kba.de, 2010; www.statistik-portal.de, 2010; www.bgl-ev.de]
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Die zentrale Lage Deutschlands innerhalb Europas, der steigende Gulteraustausch im européi-
schen Binnenmarkt und das Wirtschaftswachstum tragen zusatzlich zur immer mehr zuneh-
menden Verkehrsdichte auf deutschen Stral3en bei. Dass es trotz immer dichter werdenden
Verkehrs zu einer Senkung der Getoteten durch Verkehrsunfélle gekommen ist, wird zum gro-
Ben Teil der immer weiter verbesserten passiven Sicherheit, wie optimierten Knautschzonen,
Ruckhaltesystemen, Airbags, und den Fortschritten der Medizin und des Rettungswesens zu-
zuschreiben sein. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht Giber die Haufigkeiten der Unfalle mit Sach-
und Personenschaden und der insgesamt vorgefallen Haftpflichtschaden in Deutschland. Die
Haftpflichtschdden des Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V. (GDV)
enthalten, zusatzlich zu den vom Statistischen Bundesamt gefiihrten Unfallen, alle Kleinschéa-
den wie z. B. Park- und Rangierunfélle, die nicht polizeilich gemeldet wurden. Ferner verdeut-
licht Abbildung 2, dass die Anzahl der Unfélle insgesamt in den letzten Jahren relativ konstant
geblieben ist.

Da die Systeme der passiven Sicherheit einen sehr hohen Reifegrad erreicht haben, wird von
diesen zukiinftig kein bedeutender zusétzlicher Nutzen zu erwarten sein. Des Weiteren eignen
sich diese Systeme zwar, die Unfallschwere zu mindern, nicht jedoch die Anzahl der Unfélle zu
verringern. Dies bestatigt auch ein Vergleich der Entwicklung der Anzahl der Unfélle mit Per-
sonen- und Sachschaden (Abbildung 2) und der Anzahl der Getoteten der letzten Jahre
(Abbildung 3). Der auffallende Anstieg der Haftpflichtschaden im Jahre 1989/90 resultiert aus
der deutschen Wiedervereinigung mit einer deutlichen Zunahme der versicherten Fahrzeuge in
Deutschland. Grund fir den fast gleichzeitigen Rickgang der Sachschaden nach Bundessta-
tistik ist eine Anderung der Erfassungskriterien bei Verkehrsunféllen in Bezug auf Unfalle mit
Sachschaden.

B Haftpflicht-Schaden (GDV) B Sachschaden (Destatis) O Personenschaden (Destatis)
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Abbildung 2: Entwicklung der Schaden in Deutschland von 1962 bis 2008 [GDV, 2006;
Destatis, 2009, http://visportal.gdv.org, 2010]

Auch aktive Sicherheitssysteme der ersten Generation, wie z. B. ABS oder ESP, haben mitt-
lerweile einen hohen Entwicklungsstand erreicht und werden keine signifikant gréf3eren Unfall-
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vermeidungspotenziale erwarten lassen, die auf einer Weiterentwicklung dieser Systeme be-
ruhen. Gekoppelt mit Informationen aus dem Fahrzeugumfeld kdnnen aktive Sicherheitssys-
teme der aktuellen und nachsten Generation aber erhebliche Potenziale zur Verbesserung der
Verkehrssicherheit und somit zur Senkung der Unfallanzahl eréffnen. Ob solche Systeme am
Markt zum Einsatz kommen und auch akzeptiert werden, sind Fragen, die mal3geblich von der
Gesetzgebung, den Kosten, der Bedienerfreundlichkeit und der Vermarktung entschieden
werden. Ein weiterer wesentlicher Faktor ist, wie wirksam das jeweilige System sein wird und
somit zur Verbesserung der Verkehrssicherheit beitragen kann.

1.2 Europaische Charta fur die Stralenverkehrssicherheit

Hierbei handelt es sich um eine Aktion der Generaldirektion flir Energie und Verkehr in der Eu-
ropaischen Kommission. Unter dem Titel ,25.000 Leben retten“ hat diese die politische Aufga-
be der Unfallverhiitung im StraBenverkehr nach einem tatsachlich prifbaren MalR zum Ziel.
Vorrangiges Ziel der EU-Verkehrspolitik ist es somit, die Anzahl der jahrlichen Verkehrstoten in
Europa von 2001 bis zum Jahr 2010 auf 25.000 zu halbieren. Teilnehmer dieser Aktion kdnnen
Behorden und Verbande ebenso wie Betriebe, Konzerne, Medien, Kommunen oder Vereine
sein. Die Mitgliedschaft zur Charta verpflichtet zu spezifischen Aktionen, Mal3nahmen, Pro-
grammen o. &., die der Steigerung der Verkehrssicherheit dienen. Zurzeit haben sich 674 Un-
terzeichner der Aktion angeschlossen (weitere Informationen unter www.erscharter.eu). Be-
zieht man das Ziel der Halbierung der Anzahl der Verkehrstoten auf Deutschland, so dirften
im Jahr 2010 ,nur” noch knapp 3.500 ihr Leben auf deutschen Stral3en verlieren. Etwa zur Mit-
te des Zeitraumes, also Ende 2005, wurde eine Reduzierung um ca. 23 % erreicht (Abbildung
3). Auch dies dient als Motivation zur vorliegenden Untersuchung, denn ein breiter Serienein-
satz aktiver (eingreifender) Fahrerassistenzsysteme wird ein bisher nur teilweise genutztes
Verbesserungspotential weiter erschlie3en.
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Abbildung 3: Verkehrstote in Deutschland von 1991 bis 2008 [Destatis, 2009]
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2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Wirkpotenzial und den tatsachlich zu erwartenden Nutzen einer
Aktiven Gefahrenbremsung (AGB), eines Systems zur Sicherheit von Fuf3gangern und Rad-
fahrern (SFR), einer Integrierten Querfiihrung (IQF) und eines Kreuzungsassistenten (KAS)
bei Pkw zu bestimmen.

Zusatzlich sollen Informationen zum allgemeinen Unfallgeschehen, aber auch Detailinformati-
onen zu den fur die jeweilige Applikation relevanten Unfallen zur Verfiigung gestellt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, ergeben sich folgende Aufgabenstellungen:

e Literaturrecherche Uber bereits existierende Studien zu Fahrerassistenzsystemen und Sys-
temen der aktiven Sicherheit

e Entwicklung eines Auswertetableaus zum Aufbau einer Realunfalldatenbank, hierbei sollen

unter anderem folgende Informationen enthalten sein:

- Unfallhergang

- Unfallstruktur (Unfalltyp, -art, Ortslage, Tageszeit)

- Fahrzeugspezifische Merkmale (z. B. Fahrzeugalter, -klasse)

- Fahrerspezifische Merkmale (z. B. Geschlecht, Fahreralter)

- Unfallursachen

- Schaden am Kfz (Stofrichtung, Lage des Schaden am Fahrzeug)

- Relevanz von Fahrerassistenzsystemen

Auswerten von ca. 1.800 Schadenakten

Erstellen einer Unfallstrukturanalyse der ausgewerteten Unfélle

Erstellen einer In-Depth-Analyse zu allen applikationsrelevanten Unféllen

Vermeidbarkeitsbetrachtungen mittels PC-Crash®-Simulation.

Wirkungsanalyse und Bestimmung des Nutzens der einzelnen FAS-Applikationen

Aufzeigen von eventuellen Einschréankungen der Vermeidbarkeit (Nutzeneinschrankungen)

durch Fahrerassistenz-Systemgrenzen.

! pC-Crash © ist ein Produkt der Firma DSD — Dr. Steffan Datentechnik, Linz, Autria

AZT Automotive GmbH Aufgabenstellung Seite 21



Projekt Aktiv-AS aktiv
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA S kgmmmgim

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr

AZT Automotive GmbH Aufgabenstellung Seite 22



Projekt Aktiv-AS aktiv
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA Adp 3 k@ ehetosten
AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr

3 Begriffe der Unfallforschung

Ziel dieses Kapitels ist die Erklarung und Beschreibung von Begriffen der Unfallforschung un-
ter besonderer Beriicksichtigung ausgewabhlter Literaturstellen.

3.1 Risiko

Unter dem Risiko eines technischen Vorgangs wird nach DIN 31004 eine Wahrscheinlichkeits-
aussage verstanden, welche die zu erwartende Schadenhaufigkeit und den Schadenumfang
erfasst. In der Versicherungswirtschaft wird somit unter Risiko das Produkt aus Haufigkeit des
Ereignisses (oder Eintrittswahrscheinlichkeit) und Schadenausmal verstanden.

[Unger, 2004]:

Das Konzept des Risikos enthalt stets zwei Elemente: die Moglichkeit (d.h. die Haufigkeit oder
Wabhrscheinlichkeit), mit der das schadenbringende Ereignis eintritt und die daraus entstehen-
den Folgen.

[Hautzinger, 2006]:

Hierbei handelt es sich um einen ,State-of-the-Art" Bericht, der im Rahmen des europaischen
Forschungsprojektes TRACE erstellt wurde. Hier werden allgemeine Begriffe der Verkehrssta-
tistik sowie Methoden zur Risikoabschatzung in der Unfallforschung gegeben. Speziell wird
hier das Risiko behandelt, in einen Unfall verwickelt zu werden. Grundlage sind Untersuchun-
gen, die Uber einen bestimmten Zeitraum eine definierte Anzahl von Fahrern und deren Fahr-
ten (mit und ohne Unfall) beinhalten. Dies ist auch der Punkt, welcher die Anwendung dieser
Arbeit fur diesen Bericht einschrankt. Grundlage dieses Berichtes ist eine Datenbank, bei der
nur Fahrten mit Unféllen, nicht aber unfallfreie Fahrten enthalten sind. Dartiber hinaus werden
unter anderem die Themen: Risiko, relatives Risiko, zurechenbares Risiko, Odds Ratio, Anteil,
Dichte und diesbezlglich relevante statistische Methoden erlautert.

3.2 Sicherheit

Mit abnehmender Sicherheit steigt das Risiko. Die Sicherheit wird im StralRenverkehr aufgeteilt
in

* Sicherheit der Verkehrswege

* Sicherheit des Menschen

* Sicherheit des Fahrzeugs,

hier dann jeweils in
» aktive Sicherheit und
* passive Sicherheit.

Sicherheit ist eng mit dem Begriff Risiko verbunden. Im Zustand der Sicherheit, ist das tatsach-
lich vorhandene Risiko kleiner als das grof3te noch vertretbare Risiko. Eine absolute Sicherheit
ohne jegliches Risiko gibt es weder in der Technik noch in der Natur. Sicherheit ist aber auch
definiert als die ,Freiheit von nicht akzeptierbarem Risiko* (DIN EN 45020).
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3.3 Unfall

Fur die Beschreibung des Verkehrsunfalls allgemein genlgt die losgeldste Betrachtung des
Fahrzeugs vom Fahrer sowie der Fahrumgebung nicht [Appel et al., 2002]. Stand der aktuellen
Unfallforschung ist die Betrachtung des Regelkreises Fahrer — Fahrzeug — Umwelt. In diesem
Sinne ist der Unfall definiert als unzuldssige Abweichung der Regelgréf3e von der Fihrungs-
groRe. Bei entsprechender Definition der unzulassigen Abweichung kdnnen auch Beinaheun-
falle als Unfélle in diesem Sinn gesehen werden. Juristisch gesehen ist der Unfall als ,pl6tzli-
ches, mit mechanischer Kraft von auf3en einwirkendes nicht voraussehbares Ereignis” defi-
niert. Der StralRenverkehrsunfall somit als ,Schédigung (Sachschaden, Tétung, Verletzung) in-
folge des Fahrverkehrs auf 6ffentlichen Wegen und Platzen® definiert.

3.4 Unfallkomponenten

Unfallkomponenten finden sich bei den Regelkreisbestandteilen Fahrer, Fahrzeug und Um-
welt. Stérungen kdnnen nach [Albus, 1993] in allen diesen Komponenten auftreten.

3.5 Unfallphasen

[Appel et al., 2002] teilen den Unfall in vier Phasen ein. Die Einlaufphase beschreibt den Zeit-
raum vom Erkennen der kritischen Situation bis zum ersten Kontakt mit dem Hindernis oder
dem Unfallgegner. Die Kollisionsphase schildert den Zeitraum, in dem die Fahrzeuge oder das
Unfallfahrzeug und das Hindernis Kontakt miteinander haben. Bei Mehrfachkollisionen gibt es
somit auch mehrere Kollisionsphasen. Die Auslaufphase beginnt mit dem Loésen der Kollisi-
onspartner voneinander. Sie endet entweder mit dem Stillstand der Kollisionspartner oder mit
dem Beginn einer weiteren Kollisionsphase. Die letzte Auslaufphase eines Unfalls endet mit
dem Stillstand der Kollisionspartner. Die Folgephase beginnt mit dem Stillstand der Kollisions-
partner. In die Folgephase fallt das Eintreffen der Rettungsdienste, die medizinische Versor-
gung und dergleichen.

3.6 Unfallart

Nach [ISK, 1998] und [StBA, 2006] beschreibt die Unfallart vom gesamten Unfallablauf nur die
Bewegungsrichtung der beteiligten Fahrzeuge zueinander beim ersten Zusammenstol3 auf der
Fahrbahn oder, wenn es nicht zum Zusammenstol3 gekommen ist, die erste mechanische
Einwirkung auf einen Verkehrsteilnehmer. Es wird in zehn verschiedene Unfallarten unter-
schieden. Eine genauere Beschreibung der einzelnen Unfallarten wird in Anhang | gegeben.

3.7 Unfalltyp

In dieser Arbeit wurde die Einteilung nach [ISK, 1998] bzw. [StBA, 2006] verwendet. Der Un-
falltyp bezeichnet den Verkehrsvorgang bzw. die Konfliktsituation, woraus der Unfall entstan-
den ist. Hierbei wird nach sieben Unfalltypen unterschieden. Eine genauere Unterteilung der
Unfalltypen wird in Anlage Il gegeben.
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3.8 Rekonstruktionsmethoden

Die klassische Methode der Unfallrekonstruktion ist die Ruckwartsrechnung. Ausgangspunkt
fur die Berechnungen ist die Endstellung der Fahrzeuge. Von hier aus wird in die Kollisions-
stelle zurtickgerechnet. Jetzt wird die Kollision an sich berechnet, was mit Hilfe der Erhal-
tungssétze von Masse, Impuls, Drall und Energie erfolgt. Als letzter Schritt wird nun die Kollisi-
onseinlaufphase der Fahrzeuge berechnet, was u. a. die Geschwindigkeit der Fahrzeuge
ergibt. Diese Methode ist nicht flr Kraftberechnungen geeignet.

Bei der Vorwartsrechnung, die erst durch leistungsfahige Rechner an Bedeutung gewonnen
hat, werden wesentlich komplexere Modellanséatze fir die Kollision und das Fahr- und Schleu-
derverhalten verwendet. Ausgangspunkt dieser Methode ist meist der Einlauf in die erste Kolli-
sion. Uber die Berechnung des StoRvorganges und des Auslaufs wird bis in die Endlagen der
Fahrzeuge gerechnet. Das Ubereinstimmen der bekannten Endlagen mit den berechneten
Endlagen erfolgt durch die Variation der Stof3- und Auslaufparameter.

3.9 Vermeidbarkeit

Ein Unfall ist flr einen Beteiligten vermeidbar, wenn bei Einhaltung der zuldssigen Hochstge-
schwindigkeit oder bei angemessener menschlicher Reaktion die Kollision nicht stattgefunden
hatte. Es wird im Allgemeinen zwischen der raumlichen und der zeitlichen Vermeidbarkeit un-
terschieden.

Kommt ein Beteiligter unter Einhaltung der zulassigen Héchstgeschwindigkeit oder der ange-
messenen Reaktionszeit vor der Unfallstelle zum Stehen, wird also die Unfallstelle erst gar
nicht erreicht, so spricht man von raumlicher Vermeidbarkeit.

Kommt ein Beteiligter unter Einhaltung der oben genannten Bedingungen spater an die Stelle
der Kollision und gibt damit dem zweiten Beteiligten die Moéglichkeit die Unfallstelle zu verlas-
sen, so spricht man von zeitlicher Vermeidbarkeit.

3.10 Reaktion

[Hugemann, 2007] unterscheidet drei Reaktionstypen. Die einfache, die GoNoGo- und die
Wahl-Reaktion kdnnen im sog. Verarbeitungsstufenmodell vereinigt werden. Dieses Modell,
Einflussquellen auf die Reaktionszeit sowie Empfehlungen zur Bemessung der Reaktionszeit
werden im zitierten Nachschlagewerk beschrieben.

Der 20. Deutsche Verkehrsgerichtstag sprach Empfehlungen zur Bemessung der Reaktions-
dauer von Kraftfahrzeugfihrern bei Notbremsungen aus. Die empirische Basis hierflr waren
Untersuchungen, die bei [Burckhardt, 1958] veroffentlicht sind. Die Reaktionszeiten (siehe Ab-
bildung 4) wurden durch Fahrversuche mit 3841 Messungen von zwei Pkw und 41 Versuchs-
personen im Alter von 20 bis 57 Jahren ermittelt. Nur in 3,5 % der Félle reagieren die Ver-
suchspersonen schneller als 0,4 s und nur in 5 % langsamer als 1,1 s. Wird davon ausgegan-
gen, dass der durchschnittliche Verkehrsteilnehmer beim Bremsen mindestens so schnell rea-
giert wie 95 % der Versuchspersonen, so kann als Anhaltswert 1,1 s verwendet werden. Un-
terscheidet man weiterhin noch, ob eine Blickbewegung des Auges notwendig war oder nicht,
ergeben sich 1,5 s oder 1,0 s unter Beriicksichtigung des 98 %-Perzentils.
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Abbildung 4: Aus Versuchen ermittelte Reaktionszeiten
[Hugemann, 2007]

3.11 Bewegungsgeschwindigkeiten von Ful3géngern

Im ,Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion“ [Burg et al., 2007], Teil A10 Ful3géngerunfalle,
Kapitel 4 ,Daten fur Berechnungen®, werden Bewegungsgeschwindigkeiten und anthropomet-
rische Daten von Ful3géngern beschrieben. Es werden Geschwindigkeiten fiir verschiedene
Bewegungsarten in longitudinaler Richtung (Abbildung 5), fir Bewegungen unter besonderen
Bedingungen (z.B. Personen mit Kriicken, Kinder mit Rollschuhen, usw.) sowie fir Korper-
drehbewegungen angegeben. Bedeutend ist insbhesondere die Tabelle nach Abbildung 5, die
mittlere Werte fir die gemessenen FulRgangergeschwindigkeiten enthalt. Diese objektiven
Messwerte werden durch von Beobachtern geschatzte Geschwindigkeitswerte verschiedener
FulRgéngerbewegungen erganzt.

Alter der Fubganger in Jahren
67 14-15 20-30 30-50 50-50 70-80
m w m w m w m w m w m w
Gehen 15 |15 [17 |16 |12 |14 |15 |13 |14 |14 [ 10 | 11
Schnell gehen 20 |20 |22 |18 |22 |22 |20 [20 |20 (20 |14 [13
Laufen A 34 (28 [40 |30 |30 (40 |36 |36 |35 (33 |20 |17
B 31 (28 [ 34 |30 |30 (32 |32 |32 |30 (30|20 |17
Rennen A 42 |40 |54 (48 |74 |61 [65 |55 |53 |46 |30 |23
B 36 [ 34 [42 |39 |49 [ 50 |50 |47 |40 (41 |25 |21
Laufen = normaler Dauerlauf A = Stehender Start, nach 10 m Wegstrecke
Rennen = Schnellstmagliche Bewegungsart B = Fliegender Start

Abbildung 5: Gemessene Geschwindigkeiten von Ful3gangern
in m/s [Burg et al., 2007]

3.12 Bewegungsgeschwindigkeiten von Radfahrern

[Hugemann, 2007] zeigt unterschiedliche Mdglichkeiten zur Bestimmung der Fahrradge-
schwindigkeit auf. Das SchlieRen auf die Geschwindigkeit Gber den eingelegten Gang wird hier
als eine Variante genannt. Allerdings ist zu bericksichtigen, dass die Kette bei der Kollision
Ubergesprungen oder der Schalthebel verstellt worden sein kénnte. Die Angaben in Abbildung
6 basieren auf 1.110 Einzelbeobachtungen, wobei sich mittlere Geschwindigkeiten von
18 km/h fur Frauen und 21 km/h fur Manner ergaben. Abbildung 7 zeigt Geschwindigkeiten,
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die Uber Altersspannen aufgetragen sind. Hierbei erwéhnt der Verfasser, dass diese aber stark
von individuellen Faktoren abhangig sind.

Frauen [km/h] Manner [km/h]
20%-Perzentil 14 16
Mittelwert 18 21
80%-Perzentil 21 24

Abbildung 6: Geschwindigkeitsangaben fir Radfahrer
nach Geschlecht [Hugemann, 2007]

Alter Geschwindigkeit [km/h]
< 15 Jahre 13..17
15 ... 45 Jahre 20..27
> 45 Jahre 21

Abbildung 7: Geschwindigkeitsangaben fir Radfahrer
nach Alter [Hugemann, 2007}

3.13 Beulenversatz und Aufwurfweite

Beulenversatz ist der Abstand zwischen einer deutlichen Eindellung an der Fahrzeugfront
(vorzugsweise Motorhaube vom Kontakt mit Bein oder Hifte) und der Kopfaufprallstelle (auf
der Motorhaube, Frontscheibe oder dem Dachrahmen), gemessen quer zur Fahrzeuglangs-
achse (Abbildung 8) [Burg et al., 2007]. Die Aufwurfweite ist der Abstand zwischen der Erst-
kontaktstelle an der Fahrzeugfront und der Mitte der Kopfaufschlagstelle, gemessen in hori-
zontaler Richtung [Burg et al., 2007].

Dot i wnm g i
-

Abbildung 8: Beulenversatz und Aufwurfweite [Burg et al.,
2007]
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3.14 Time To Collision (TTC)

Time To Collision beschreibt die Zeit bis zur Kollision. Diese ist maf3gebend fir die Auslésung
von aktiven Fahrerassistenzsystemen, wobei sie von den Systementwicklern fiir die jeweilige
Anforderung bestimmt wird. Time To Collision ist wie folgt definiert.

e [S] - VrelS [[r;n]/ S]

Dabei steht s flir den Weg bis zum Hindernis oder Kollisionspartner und Vg fir die relative
Geschwindigkeit der Partner zueinander.

3.15 AnstoR3-Richtung des Fuligangers

[Kuhn, 2007] gibt eine Haufigkeitsverteilung der Stellung des Fuligangers zur Fahrzeugfront
an (Abbildung 9). In 83,4% der betrachteten Falle wird der FuRganger in 3 Uhr- und 9 Uhr-
Position erfasst. Fur die AnstoR3richtung 2-4 Uhr und 8-10 Uhr erhéht sich dieser Wert auf
92,2%.

Stellung des FuBgangers zur Fahrzeugfront
O nur 3 und 2 Unr @ seitlich aligemein 2-4 und 8-10 Uhr

100%

92,2 %

80% |
83,4 %

60%

40% |

20% 4
3,6 % 29% 1,3 %

0% -+ : [ ] T — . =
seitlich frontal rickseitig stehend

Abbildung 9: AnstoR3-Richtung des FuRgangers [Kihn, 2007]

3.16 Gefahrdungshaftung

Der Geféahrdungshaftung liegt die Annahme zugrunde, dass von bestimmten Maschinen, bei-
spielsweise einem Auto, grundsatzlich bei normalem Betrieb gewisse Gefahren ausgehen. So
kann es passieren, dass ein Auto- oder auch Motorradfahrer — auch wenn er die Regeln der
StraRenverkehrsordnung einhalt, vorsichtig und den Verkehrsverhaltnissen angemessen fahrt
— bei einem Unfall trotzdem fir den Schaden aufkommen muss [www.versicherung-und-
verkehr.de].

Grundsatzlich ist der Fahrzeughalter von der Gefahrdungshaftung befreit, wenn der Unfall
durch ein unabwendbares Ereignis oder durch héhere Gewalt ausgeldst wird. Ein unabwend-
bares Ereignis liegt vor, wenn der Autofahrer bei korrekter, fehlerfreier Fahrweise den Unfall
nicht vorausahnen konnte und dementsprechend keine Méglichkeit hatte, diesen durch seine
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Reaktion zu verhindern. Fehler in der Beschaffenheit des Fahrzeugs oder Versagen seiner
Einrichtungen (z. B. Reifen oder Bremsen) gelten nicht als unabwendbares Ereignis.

Bei der Befreiung von der Gefahrdungshaftung bei unabwendbarem Ereignis gibt es aber eine
Ausnahme: Mit der Anderungen des Schadenersatzrechts im Jahr 2002 wurde der Einwand
des unabwendbaren Ereignisses gegeniber nicht motorisierten Verkehrsteilnehmern abge-
schafft (88 7/17 StVG). Das heildt: Sobald bei einem Unfall ein Ful3ganger beteiligt ist, greift
die Gefahrdungshaftung wieder. Beispiel: Ein FulRganger lauft einem Pkw-Fahrer plétzlich vor
das Fahrzeug und verursacht einen Unfall. In diesem Fall kann sich der Autofahrer, auch wenn
er sich schuldlos wahnt und glaubt, sich ideal verhalten zu haben, nicht auf ein unabwendba-
res Ereignis berufen.

3.17 Sensorik

Voraussetzung fur ein vorausschauendes Sicherheitssystem ist eine genaue Erfassung des
Fahrzeugumfeldes. Dies wird mit Hilfe von Sensoren erreicht. Diese Sensoren haben unter-
schiedliche Messverfahren und Eigenschaften. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Ein-
satzmadglichkeiten.

Um das Fahrzeugumfeld sicher beschreiben zu kénnen ist es notwendig, die verschiedenen
Sensortypen zu kombinieren (Hybridisierung). Dank der unterschiedlichen Messverfahren, so-
wie der im Erfassungsraum entstehenden Uberlappungsbereiche (Abbildung 10) ist es mog-
lich, eine wesentlich genauere Aussage zur Fahrzeugumgebung zu treffen, als es die Einzel-
ergebnisse zulassen wirden.

77 GHz Long infrarot Vide Ultraschall

Range Radar

Fernbereich Nachtsicht- Mittelbereich Ultranahbereich Heckbereich
=150 m bereich<120m <80m <3m

horiz Offnungs-  horiz Offnungs-  horiz Offnungs-  horiz Offnungs-  horiz Gffnungs-
winkel: + 8° winkel: = 10° winkel: + 22° winkel: + 60° winkel: = 60°

Einzelsensor

Abbildung 10: Erfassungsbereich von Umfeldsensoren [Braess, 2005]
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3.18 Aktive Uberlagerungslenkung

Die aktive Uberlagerungslenkung wird auch als Aktivienkung oder Active Front Steering (AFS)
bezeichnet und wird seit 2003 in Serienfahrzeugen verbaut. Laut [Isermann, 2006] stellt die
Aktivlenkung eine elektronisch geregelte Uberlagerung eines Drehwinkels zum Lenkradwinkel
dar. Somit ermdglicht die Aktivlenkung sowohl einen vom Fahrer abhangigen, als auch einen
vom Fahrer unabh&ngigen, also aktiven Lenkeingriff an der Vorderachse, ohne dabei die me-
chanische Verbindung zwischen Lenkrad und Vorderachse auftrennen zu missen (Abbildung
11). Die AFS ermdglicht eine kontinuierliche und situationsabhangige Adaption der Lenkeigen-
schaften.

Eine der Hauptfunktionen der AFS ist die geschwindigkeitsabhangige Variation des Uberset-
zungsverhaltnisses zwischen dem Lenkrad und den Vorderréadern. Bei niedrigen Geschwindig-
keiten (beispielsweise beim Einparken) ist die Lenkung sehr direkt. Dies bedeutet, es ist nur
ein verhaltnismafig geringer Lenkeinschlag erforderlich, um das Rad an den Endanschlag
einzulenken. Bei hoheren Geschwindigkeiten dagegen wird die Lenkung zunehmend indirek-
ter. Des Weiteren sind auch aktive Lenkeingriffe in kritischen Fahrsituationen maoglich, bei-
spielsweise um ein unbeabsichtigtes Verlassen der Fahrspur zu vermeiden.

Abbildung 11: Aktivlenkung von BMW [www.motor-talk.de]
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4 Fahrerassistenzsysteme in der Literatur

Dieses Kapitel gibt in Form eines Querschnitts durch die Literatur einen Uberblick tiber den ak-
tuellen Forschungsstand und Entwicklungstrends im Bereich der Fahrerassistenzsysteme
(nicht Fahr-Assistenzsysteme wie ABS, ESP, usw.) und der dazugehdrigen Erfassungssenso-
rik. Auch stehen Bewertungsmethoden, Fragen des Nutzens und der Akzeptanz von Fahrer-
assistenzsystemen im Fokus. Ein kurzer Einblick in die rechtlichen Rahmenbedingungen fir
Fahrerassistenzsysteme wird gegeben.

4.1 Allgemein
4.1.1 Stand der Technik bei Fahrerassistenzsystemen

[Belz et al., 2004]:

Normalerweise werden Fahrerassistenz-Funktionen zunéchst als Komfortfunktionen vermark-
tet. Da sie allerdings in der Lage sind, autonom in die Langs- und Querregelung einzugreifen,
ist es erforderlich, sie als sicherheitsrelevante Funktionen weiter zu entwickeln. In diesem Auf-
satz wird der Entwicklungsstand heutiger Fahrerassistenztechnologien geschildert. Dabei wer-
den zum einen die erwartete Funktions-Roadmap und zum anderen die Eignung der einzelnen
Sensortechnologien fiur die erwarteten Fahrerassistenz-Funktionen aufgezeigt. Mit Hilfe des
Spannungsfeldes Sensorik — Kundenfunktionen — Mensch-Maschine-Schnittstelle wird das Po-
tenzial der Funktionserweiterung insbesondere durch Sensorfusion veranschaulicht und die
Entwicklungsmethodik der Firma Hella dargestellt.

[Breuer et al., 2006]:

Inhalt dieses Beitrages ist die Beschreibung der neuen PRE-SAFE-Bremse von Daimler, die
eine Reduzierung bzw. eine Folgenminderung von Auffahrunfallen zum Ziel hat. Dieses radar-
basierte System leitet bei akuter Auffahrunfallgefahr selbststéndig eine Teilboremsung ein, falls
der Fahrer nach erfolgter Warnung nicht reagiert. Dieses System ist aktiv, wenn im Geschwin-
digkeitsbereich von 30 bis 180 km/h vorausfahrende Fahrzeuge erfasst werden. Im Bereich
von 30 bis 70 km/h kann auch auf stehende Hindernisse reagiert werden, sofern diese sicher
als relevante Hindernisse identifiziert werden kénnen.

[Graab et al., 2007]:

Es handelt sich hierbei um einen Beitrag der AARU (Audi Accident Research Unit), der anlass-
lich der Tatsache, dass uUber 90 % der Verkehrsunfélle durch menschliches Fehlverhalten ver-
ursacht werden, das Erleben und Verhalten des Menschen in kritischen Fahrsituationen unter-
sucht. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse sollen in die Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen einflielRen. Vorab werden Struktur und Methodik der AARU Verkehrsunfallforschung
erlautert. Als haufigste Fehlerart wird der Informationsfehler identifiziert. Dies weist auf die
Notwendigkeit von Assistenzsystemen wie z. B. Spurwechsel-, Spurhalte- oder Abstandsassis-
tenten hin, die den Fahrer Uber eine Gefahrensituation informieren. Durch Auswertung der
GIDAS-Datenbank wurde ein weiterer Einflussfaktor zur Entwicklung von Fahrerassistenzsys-
temen detektiert: der demographische Wandel. Demnach sind besonders Systeme fir altere
Fahrer von Vorteil, die in komplexen Verkehrssituationen unterstiitzen, wie z.B. an Kreuzun-
gen und bei Abbiegevorgangen.

[High Tech Report, 2004]:

Der ,Urahn* dieser Gruppe von Assistenzsystemen ist der Tempomat. Dagegen markiert die in
heutigen Serienfahrzeugen von Daimler verfligbare Distronic oder Abstandsregelautomatik die
aktuelle Generation eines langsregelnden Assistenzsystems. Intelligenter als ein Tempomat
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entlastet die Distronic den Fahrer von lastigen Routineaufgaben. Doch dieses System hat kla-
re, technisch bedingte Einschrankungen. Diese Grenzen setzt vor allem die Charakteristik des
verwendeten Sensors. In diesem Artikel werden Entwicklungspotenziale und -moglichkeiten
aufgezeigt, wie durch Sensorfusion eine Situationsanalyse und somit eine friihzeitige Reaktion
mdglich ist. Ziel der Forschung bei Daimler ist es somit, ein System zu schaffen, das das Um-
feld des Fahrzeugs ,versteht* und somit vorausschauend reagiert und Gefahren bereits recht-
zeitig ,erkennen* kann.

[INVENT, 2005]:

INVENT steht fur ,Intelligenter Verkehr und nutzergerechte Technik®. Hierzu arbeiten 23 Un-
ternehmen in den drei Projekten Fahrerassistenz und aktive Sicherheit, Verkehrsmanagement
2010 und Verkehrsmanagement in Transport und Logistik. Das Projekt ,Fahrerassistenz und
aktive Sicherheit” setzt sich aus 5 Teilprojekten zusammen.

Ziel des Teilprojektes ,Stauassistent” ist es, auf Basis bekannter ACC-Funktionen ein marktfa-
higes Stauassistent-System zu entwickeln, das nur die — verglichen mit dem urbanen Umfeld —
eingeschrankte Situationsvielfalt im Stau beherrschen muss und aufgrund des niedrigen Ge-
schwindigkeitsniveaus mit einer breit erfassenden Umfeldsensorik von Reichweiten bis 50 m
auskommt. Die hierbei erforderliche Weiterentwicklung der Nahbereichserfassung und die Ar-
beiten an der Fusion verschiedener Sensoren kdnnen als Ausgangspunkt flir Sensorsysteme
mit héherer Reichweite und verbesserter Auflésung dienen, so dass kinftig ein kontinuierlicher
Ubergang zum Fernbereich denkbar ist.

Das Teilprojekt ,Vorausschauende aktive Sicherheit* (VAS) erarbeitet Lésungsansatze, die auf
einer detaillierten Analyse von Unfallursachen und -ablaufen basieren. Hier werden bei viel
versprechenden Ansatzen die Anforderungen an Informationen und Sensorik beschrieben und
geeignete Fahrer-System-Schnittstellen untersucht. Die Ldsungsvarianten werden im Laufe
des Projektes hinsichtlich ihrer Machbarkeit und des erreichbaren Sicherheitsgewinns im
Fahrsimulator, auf Teststrecken oder im realen Verkehr bewertet.

[Kbnig et al., 2003]:

Fahrer werden nicht nur durch wechselnde Verkehrssituationen beansprucht, sondern auch
zunehmend durch Nebentatigkeiten wie Radiobedienung, Gesprache mit Beifahrern oder Tele-
fonate. Heutige FAS kénnen den Fahrer zwar entlasten, sie sind jedoch weder an die Situation
noch an individuelle Fahrerwiinsche hinreichend anpassbar. Die BMW Group und die Robert
Bosch GmbH initiierten deshalb das Projekt S.A.N.T.O.S. um ein Konzept individueller, situati-
onsspezifischer und integrierter Fahrerassistenz zu entwickeln. Integriert wurden im Rahmen
des Projekts die Einzelsysteme ACC, HC, Navigation, Mobiltelefon, Radio und ein HMI. Dieser
Artikel zeigt ein Konzept zur Realisierung auf. Weiterhin konnte ein Prototyp einer Fahrerbe-
anspruchungs-Abschéatzung aufgebaut werden. Dieses Konzept ist nicht zuletzt wegen seiner
relativ einfachen Bedienung und Variationsmdglichkeiten fiir eine héhere Akzeptanz beim
Kunden sehr von Bedeutung.

[Rihmann et al., 2006]:

Dieser Artikel gibt einen Uberblick tiber die Geschichte der Elektronik im Automobil bis hin zu
zukunftigen Assistenzsystemen. Schwerpunktmé&Rig werden Gesichtspunkte zur ergonomisch
sinnvollen Ausgestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstellen und der Systemreaktionen auf
Ereignisse aufgezeigt. Systemergonomische Regeln sind unter anderem, dass der Fahrer
stets die Oberhand Uber ein technisches System behélt; die Systeme durfen auf den Fahrer
nicht dominant wirken. Solange der Fahrer das Fahrzeug im fahrdynamisch stabilen Bereich
bewegt, muss das System unbemerkt arbeiten und fir den Fahrer nachvollziehbar eingreifen.

AZT Automotive GmbH Literatur Seite 32



Projekt Aktiv-AS aktiv
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA bramitil k@ ehetosten

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr

Damit ergibt sich eine hohere Akzeptanz der Systeme durch den Nutzer. Die Akzeptanz ist die
Grundvoraussetzung fur mehr Sicherheit und Komfort.

Fazit:

Der vorangehende Auszug von Literaturstellen bezlglich Fahrerassistenzsystementwicklun-
gen zeigt eine Vielzahl von Konzepten und Entwicklungen im Bereich Fahrerassistenzsyste-
me, doch ein entscheidender Fortschritt oder gar ein nahender Serieneinsatz im Fahrzeug wird
erst durch eine verbesserte Sensorik, geringere Kosten und eine dadurch erhéhte Kundenak-
zeptanz erzielt werden. Auch wird der schmale Grat zwischen realisierbaren Funktionen, der
Bedienbarkeit bzw. Kundenakzeptanz und den rechtlichen Rahmenbedingungen erkennbar.

4.1.2 Akzeptanz von Fahrerassistenzsystemen

[www.autohaus.de]:

Nach einer Studie der Unternehmensberatung Strategy Analytics soll in sechs Jahren mindes-
tens jedes zehnte neu zugelassene Fahrzeug Uber ein ADAS (Advanced Driver Assistance
System) wie z. B. einen Abstandsregeltempomat, einen Spurhalteassistent oder eine Einpark-
hilfe verfigen. Es wird weltweit nahezu eine Versechsfachung von derzeit elf Mio. auf 64 Mio.
Fahrzeuge mit ADAS-Ausstattung erwartet, was ein bedeutendes Marktpotenzial verspricht.

[INVENT, 2005]:

Das Potential von FAS kommt nur dann voll zur Entfaltung, wenn die Systeme auf mdglichst
breite Akzeptanz sowohl bei potentiellen Kunden als auch bei politischen Entscheidungstra-
gern und Behorden treffen. Hierzu gibt das Teilprojekt ,Verkehrliche Wirkung, Rechtsfragen
und Akzeptanz® Auskunft Gber die zu erwartenden verkehrlichen Wirkungen, untersucht die
Akzeptanz beim Nutzer mit Methoden der Marktforschung und befasst sich mit den rechtlichen
Implikationen sowie mit betriebs- und volkswirtschaftlichen Aspekten.

[Kassner et al., 2006]:

Hier wird eine Methode vorgestellt, die eine Akzeptanz und die Wirksamkeit eines Systems
nicht erst sehr spat im Entwicklungsprozess oder gar erst nach Markteinfihrung feststellt, son-
dern bereits vor Entwicklungsbeginn. Es soll also die Akzeptanzmessung als Baustein fur die
Entwicklung dienen. Fir die Demonstration dieses Ansatzes wurde die Basis-Fahraufgabe der
Querfihrung verwendet. Im Virtual Reality Labor des DLR wurden mit Hilfe von zwei unter-
schiedlich schwierigen LandstralRenstrecken drei verschiedene Arten von Assistenz unter-
sucht: Informierend, warnend und eingreifend. Aus der folgenden Akzeptanzbefragung lassen
sich nachstehende Aussagen ableiten:

o Wenn die Schwierigkeit bei der Querfiihrung darin liegt, dass bei einem schwierigen Stre-
ckenverlauf eine hohe Genauigkeit gefordert ist, sollte die Assistenz als Handlungsunter-
stiitzung ausgelegt werden, die den Fahrer automatisch auf die Idealspur zurlckfihrt.

o Liegt die Schwierigkeit darin, die Position auf der Fahrspur und den weiteren Verlauf der
Strecke zu erkennen, kdnnte auch eine Information oder Warnung ausreichen.

[DAT, 2007]:

Im DAT-Report fir das Jahr 2006 wird u. a. der Ausstattungsgrad fiir verschiedene Ausstat-
tungsvarianten jeweils fir Neuwagen, Gebrauchtwagen und den Bestand insgesamt gegeben.
Eine Auswahl dieser Ausristungsquoten wird in Tabelle 1 gegeben. Leider sind hier keine An-
gaben fur die in der vorliegenden Arbeit betrachteten aktiven Fahrerassistenzsysteme (AGB,
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SFR, IQF und KAS) enthalten. Es darf jedoch davon ausgegangen werden, dass deren Anteil
noch unter der Ausstattungsquote des Kurvenlichtes liegt.

Ausstattung Bestand |Neuwagen| Gebrauchtwagen
Radio 98 98 98
CD-Player/-wechsler 63 83 56
Schiebedach 23 23 29
Getriebeautomatik 22 21 14
Servolenkung 92 95 87
Metallic-Lackierung 71 62 51
Leichtmetallfelgen 60 56 44
Antiblockiersystem 83 95 79
Klimaanlage 78 86 60
Zentralverriegelung 89 95 81
elektrische Fensterheber 82 93 74
Anhangerkupplung 23 15 18
Fahrer-Airbag 90 97 89
Beifahrer-Airbag 88 97 83
Seiten-Airbag 56 78 43
ESP 43 67 33
ASR 30 40 17
Alarmanlage 26 33 19
Bordcomputer/FIS 38 48 23
Tempomat 27 33 14
Navigationssystem 18 25 10
Freisprecheinrichtung (fest) 16 23 10
elektrische Sitzverstellung 16 32 14
Sitzheizung 32 43 22
Multifunktionslenkrad 35 36 20
Einparkhilfe 19 24 7
Xenon-Licht 14 28 9
DPF 4 27 4
Kurvenlicht 2 13 3

Tabelle 1: Ausriistungsquoten in Prozent [%] verschiedener Ausstat-
tungen nach [DAT, 2007]

[Kitterer et al., 2003]:

Der Zielkonflikt zwischen Sicherheit, Kraftstoffeffizienz und Fahrbarkeit fir ACC-Regelalgo-
rithmen ist I6sbar. Allerdings bedarf es hierfir hoch entwickelter Simulationssysteme in Ver-
bindung mit gezielten Fahrversuchen. Ansatze werden in der Arbeit vorgestellt. Anhand von
Beispielen wird ausgefiihrt, wie mit dieser Entwicklungsmethodik ein ACC-Regelverhalten er-
zeugt werden kann, das auch in problematischen Verkehrssituationen bei hoher Verkehrsdich-
te einen optimalen Kompromiss bietet. Es ist absehbar, dass ACC erst der Anfang einer lan-
gen Entwicklung zu umfassender Fahrerassistenz fur Nutzfahrzeuge ist.

[Kopf et al., 2004]:

In diesem Beitrag werden Methoden zur Erhéhung der Akzeptanz und Effizienz eines Systems
der aktiven Sicherheit anhand eines Auffahrwarnsystems aufgezeigt. Die Warnschwellen eines
Kollisionswarnsystems sollen durch den momentanen Aufmerksamkeitsgrad des Fahrers so
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optimiert werden, dass bei Unaufmerksamkeit die Warnung friher ausgegeben wird. Ein
Warnsystem kann nur dann eine hohe Kundenakzeptanz erreichen, wenn es die ausschlagge-
benden Faktoren des Fahrerzustandes beriicksichtigt. Auch eine Minimierung von Fehlwar-
nungen durch Absichtsschatzer, Uber Gas- und Bremspedalsensoren, kann die Akzeptanz for-
dern.

[Volirath et al., 2004]:

Hier wird der Unterschied von Belastung und Beanspruchung im Hinblick auf Fahrerassistenz-
systeme erklart. In dieser Studie wurden verschiedene Belastungsfaktoren variiert und deren
Auswirkung auf die Beanspruchung untersucht. Es zeigt sich, dass bereits die Erfassung der
Belastungsfaktoren eine gute Vorhersage der Beanspruchung erméglicht. Mit Hilfe der in die-
ser Studie verwendeten Indikatoren ergibt sich ein gutes Bild wie diese Beanspruchung ent-
steht und von den Fahrern bewaltigt wird. Diese hieraus gewonnenen Informationen kénnen
bei der Konzeption und Auslegung von Fahrerassistenzsystemen sehr von Nutzen sein und
sollen zu dem Ziel flihren, Assistenzsysteme so auszulegen, dass sie auf die individuellen Be-
dirfnisse des einzelnen Fahrers zugeschnitten sind.

[Ziems, 2004]:

Das Autofahren ist per se von der psychologischen Triebkraft der Autonomiebestrebung be-
stimmt. Man fahrt Auto, weil man frei und ungebunden mobil sein méchte, d. h. keine Fahrpla-
ne einhalten und selbst steuern will. Man kann das Selbst-Steuern als zentrale Intention des
Autofahrens sehen. Sicherheits- und Assistenzsysteme konnen nun das Selbst-Steuern unter-
stitzen, sie kbnnen es aber auch in Frage stellen. Fur dieses In-Frage-Stellen des Selbst-
Steuerns stehen offenbar Systeme, die einer Autopilot-dhnlichen Fahrsituation nahe kommen.
Die Skepsis der Autofahrer weist darauf hin, dass Verselbstandigungs- und Entmindigungs-
angste die zentrale Akzeptanzbarriere sind, mit der alle neuen Systeme konfrontiert sind. Es
kdnnte auch dazu fuhren, dass die Fahreraufmerksamkeit stark abféallt oder sich fahrfremden
Aufgaben zuwendet, wenn die Technik das Kommando tbernimmt. Eine Einfuhrung von inno-
vativen Sicherheits- und Assistenzsystemen muss mit gegenlaufigen Motiven, Erwéagungen
und Verhalten der Fahrer rechnen (Risikohomdostase). Die Herausforderung ist deshalb of-
fenbar, im Falle einer Systeminnovation zu Vermarktungsformen zu finden, die die widerspre-
chenden Akzeptanzfaktoren in optimaler Weise ansprechen.

[Zwerschke, 2007]

Thema dieses Beitrages ist die Untersuchung zu Bekanntheit, Akzeptanz und Kaufinteresse
von Fahrerassistenzsystemen. Moderne Systeme wie der semiautonome Parkassistent oder
ACC (Stop & Go) sind dem Endkunden als real nitzliche Assistenzsysteme noch weitgehend
unbekannt. Die generell recht hohe Nutzeneinschatzung der Medien, Politik und mdglicher
Anwender spiegelt sich zurzeit noch nicht in einer tatsachlichen Kaufbereitschaft der Kunden
wider. Dies ist vielfach darauf zurtickzufihren, dass Endkunden diese Systeme als komplex
einschatzen, sie nicht verstehen und dadurch eine gewisse Angst davor haben, sich von der
Technik/Elektronik abhéngig zu machen. Es werden aber noch weitere Grinde fir die geringe
Akzeptanz aufgefihrt, wie ein zu geringes Augenmerk der Hersteller auf Marketingaktivitaten,
mangelnde Hintergrundinformation des Verkaufspersonals, was eine aktive Verkaufsunterstit-
zung verhindert und die Vermittlung der Funktionsweisen durch nicht eingéngige Informati-
onsmedien. Probefahrten fir potentielle Kunden sowie eine gemalfigte Preispolitik konnten
hier u. a. Abhilfe schaffen. Nicht zuletzt tragt auch die zunehmende Uberalterung der Gesell-
schaft zu guten Zukunftsaussichten insbesondere fiir Parksysteme, aber auch fir Fahrerassis-
tenzsysteme im Allgemeinen bei.
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Fazit:

Eine bessere Akzeptanz beim Endverbraucher hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab: von
der Vermarktungsform, der Beriicksichtigung des Fahrerzustandes in unterschiedlichen Fahr-
situationen, der Kraftstoffeffizienz und nicht zuletzt dem Preis eines Fahrerassistenzsystems.
Die Herausforderung der zukuinftigen Entwicklung besteht darin, den besten Kompromiss aus
den oben genannten Faktoren zu finden.

4.1.3 Bewertungsmethoden und Nutzen von Fahrerassistenzsystemen

[Baum et al., 2006]:

Die Studie prasentiert eine gesamtwirtschaftliche Analyse fir den Stau- und Querfiihrungsas-
sistenten. Sie verwendet aktuelles Datenmaterial aus Deutschland mit Prognosen fir die Jahre
2010 und 2020 bei unterschiedlichen Ausstattungsquoten der Fahrzeuge (5 % bzw. 20 %). Mit
in die Untersuchungen wurden Ergebnisse der INVENT-Forschungsinitiative einbezogen. Die
gesamtwirtschaftliche Effizienz ist bei beiden Systemen positiv, d. h. der Nutzen der Mal3nah-
me Ubersteigt deren Kosten. Beim Stauassistenten liegt das Nutzen-Kosten-Verhaltnis bei 3,3
bis 4,5, beim Querfiihrungsassistenten bei 1,0 bis 2,9. Weitere Studien zeigen fiir eine Spur-
verlassens- und Spurwechselassistenz Werte zwischen 2,0 und 2,1, fiir eine Abstandsregelau-
tomatik 0,9 bis 1,2 und fur ein automatisches Notrufsystem (E-Call) 1,3 bis 8,5. Grenzen erge-
ben sich jedoch durch die teilweise hohen Systempreise und durch zu geringe Marktdurch-
dringungsraten. Zu diesen dargelegten gesamtwirtschaftlichen Nutzenuberschiissen kommen
positive Arbeitsmarkteffekte hinzu, indem die Herstellung dieser Systeme die Beschéftigung
steigert. Bei den hier angenommenen Zahlen ergeben sich hieraus im Jahr 2020 93.000 direkt
und indirekt Beschatftigte in Deutschland. Die politische Aufgabe besteht auch darin, die Wett-
bewerbsfahigkeit der deutschen Automobilindustrie in diesem Wachstumsbereich zu starken.

[Briest, 2006]

Um Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme abzuleiten, wurden in dieser Studie 4500 Un-
falle aus dem Raum Braunschweig bezuglich ihrer zugrunde liegenden Fahrerfehlhandlungen
und Ursachen analysiert. Hieraus lassen sich Ruckschlisse auf die Eingriffsstrategie eines
Systems ableiten. Die Stichprobe wurde mit Hilfe von polizeilichen Unfallprotokollen erhoben.
Es ergaben sich drei gro3e Bereiche fir ein Einsatzpotential von Assistenzsystemen. Eine
Kreuzungsassistenz, die bevorrechtigte Fahrzeuge und Radfahrer aus unterschiedlichen Rich-
tungen erkennt, kénnte gut 26 % aller schweren Unfélle vermeiden. Ein System zur Kollisions-
vermeidung mit situationsangepasster Abstands- und Geschwindigkeitsregelung, das stehen-
de Fahrzeuge erkennt und den Fahrer beim Bremsen unterstitzt, konnte 17,5 % aller schwe-
ren Unfalle vermeiden. Da die Ursachen hier meist im Bereich von Fehlentscheidungen beim
Fahrer liegen, ist eine aktive Unterstiitzung durch das FAS notig. Mit einem System zur situati-
onsangepassten Geschwindigkeitsregulation mit Unterstiitzung der Querfiihrung lieRen sich
20,4 % der schweren Unfalle vermeiden.

[Busch, 2004]:

Die Dissertation beschaftigt sich mit der Entwicklung von Bewertungsmethoden zur Prognose
des Sicherheitsgewinns von Fahrerassistenzsystemen. Zu Beginn wird der Stand der Technik
bei Assistenzsystemen in Form einer kurzen Vorstellung der einzelnen Systeme beschrieben.
Im Folgenden werden die Bewertungsmethoden durch Versuche, Simulation und Unfalldaten
fur Systeme der aktiven und passiven Sicherheit erlautert. Auch eine Aufzéhlung und Erlaute-
rung der gangigsten Unfalldatensammlungen wird in dieser Arbeit gegeben. Ein im Rahmen
der Dissertation entwickeltes Computerprogramm simuliert die Ablaufe realer Unfélle und mo-
delliert die Wirkungsweise eines Fahrerassistenzsystems durch virtuelle Prototypen. Dieses
Programm besitzt eine Schnittstelle zur GIDAS-Datenbank und liest diese Daten selbststandig
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ein. Es kann Fahrerassistenzsysteme bewerten, bevor sie auf den Markt kommen. Nach die-
ser Methode wird fiir einen Bremsassistenten eine Reduktion der Getttetenzahl um 3 %, der
Zahl der Schwerverletzten um 3,7 % und der Zahl der Leichtverletzten um 5,8 % fiir Deutsch-
land prognostiziert. Ein Notbremssystem ermdglicht eine Verminderung der Getdtetenzahl um
3,4 %, der Zahl der Schwerverletzten um 2,2 und der der Leichtverletzten um 1,4 %. Grundla-
ge dieser Prognosen sind Daten der GIDAS Unfalldatenbank.

[Enke, 1979]:

Diese Studie zeigt, dass rund 65 % der Auffahrunfélle und fast ein Drittel der Frontalzusam-
menstoRRe gar nicht passieren wirden, wenn der Fahrer nur eine halbe Sekunde friiher reagie-
ren kénnte. Weiterhin zeigt diese Studie, dass nahezu 25 % aller Unfélle durch Auffahren ver-
ursacht werden. Erstaunlich hoch ist dabei der Anteil von 68 % an den Auffahrunfallen, der
durch Unachtsamkeit verursacht wird. Bei 11 % kommt zusétzlich noch zu dichtes Auffahren
hinzu. In 9 % der Falle war alleine zu dichtes Auffahren der Grund des Unfalls. Das bedeutet,
dass 88 % der Auffahrunfalle durch Fahrerassistenzsysteme beeinflusst werden kdnnen. Als
weiteres Thema wird das Bremsverhalten bei Unféllen untersucht. Eine echte Notbremsung er-
folgt somit nur in 39 % aller Fahrzeug-Fahrzeug-Unfalle und nur in 31 % der Unfalle, bei denen
kein zweites Fahrzeug beteiligt war. In nahezu der Hélfte aller Kollisionen wird tberhaupt nicht
gebremst, wahrend bei 12 % bzw. 20 % der Unfalle zu zaghaft gebremst wird. Diese Analysen
zeigen, welch hohen Beitrag pradiktive Fahrerassistenzsysteme zur Vermeidung von Unfallen
oder zur Minderung der Unfallfolgen leisten kénnen.

[Fastenmeier et al., 2004]:

Hier wird gezeigt, dass es momentan keine Standardmethode gibt, um den Nutzen neuer As-
sistenzsysteme zu bewerten. Zu diesem Zweck wurde die Prozedur SAFE entwickelt. Sie ba-
siert im Wesentlichen darauf, dass die Fahraufgaben mit und ohne Fahrerassistenzsysteme
analysiert und miteinander verglichen werden. Hieraus wird eine mogliche Entlastung des Fah-
rers bestimmt. Die Entwicklung von SAFE soll bei der Entwicklung sowie bei der Nutzenab-
schéatzung von Fahrerassistenzsystemen helfen.

[FKA, 2003]:

Die Forschungsgesellschaft Kraftfahrwesen Aachen (FKA) stellt mit der Verkehrsflusssimulati-
onsumgebung PELOPS (Programmsystem zur Entwicklung langsdynamischer mikroskopi-
scher Verkehrsprozesse in systemrelevanter Umgebung) hoch auflésende Modelle fur Fahr-
zeug und Verkehrsumgebung zur Verfigung. Dies ermdglicht das Testen von Sensorverhalten
und Systemverhalten am Rechner, um Aussagen tber den Nutzen des Systems zu treffen und
bei der Entwicklung behilflich zu sein. Die Verkehrsumgebung kann durch Vorgabe der Fahr-
bahngeometrie und Definition der umgebenden Fahrzeuge exakt festgelegt werden. Ebenfalls
wurde Wert auf eine exakte Abbildung des Verhaltens von Retarder und Motorbremse geleqgt,
um die Wirtschaftlichkeit von Assistenzsystemen beurteilen zu kénnen.

[Gwehenberger et al., 2006]

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Safe Truck®, welches das Ziel der Entwicklung aktiver,
vorausschauender Sicherheitssysteme fiir Nutzfahrzeuge hat, wurden eine Bewertung der Ef-
fektivitat sowie wirtschaftliche Folgebetrachtungen fir ein definiertes Abstandssystem (ACC)
und einen Spurverlassenswarner (LGS) durchgefihrt. Diese Studie wurde vom Allianz Zent-
rum fir Technik (jetzt AZT Automotive GmbH) im Auftrag der MAN Nutzfahrzeuge AG durch-
geflihrt. Als Basis fir diese Analysen fand eine Unfalldatenbank von schweren Lkw-Unféllen
(z.G.G. > 7,5t) aus dem Archiv der Allianz-Versicherung Verwendung. Neben einer allgemei-
nen Strukturanalyse dieser Unfélle wurden tiefergehende Untersuchungen der systemrelevan-
ten Unfalle erarbeitet. Bei schweren Nutzfahrzeugen und flachendeckender Ausristung kénn-
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ten mit aktuell ausgelegten ACC-Systemen bis zu 7 %, mit LGS-Systemen bis zu 4 % der KH-
Schaden > 10.000 Euro bzw. VK-Schaden > 5.000 Euro (entspricht Unfallen mit Personen-
schaden und schwerem Sachschaden) vermieden werden. Besonders hohe Wirksamkeit er-
Zielen diese Systeme auf der Autobahn, fur die sie in erster Linie ausgelegt sind. Dort kénnten
mit dem heutigen ACC Uber zwei Drittel der schweren Auffahrunfalle vermieden werden und
mit LGS knapp zwei Drittel der LGS-relevanten Unfélle. Die Realisierung der Unfallvermeid-
barkeit sowie des damit verbundenen Nutzens setzt jedoch dringend voraus, dass das jeweili-
ge System vom Fahrer verantwortungsvoll genutzt wird und im Fahrbetrieb eingeschaltet ist.
Mit erweiterten, bislang noch nicht auf dem Markt verfliigbaren Systemen, hier als Szenarien
bezeichnet, liegt die Vermeidbarkeit nochmals héher.

[Marstaller et al., 2004]:

Ein in diesem Artikel durchgefiihrter Ansatz zeigt einen neuartigen Weg der Sicherheitsbewer-
tung von Fahrerassistenzsystemen auf. Grundlage stellen existierende, normative Fahrermo-
delle dar, die das normale, unkritische Fahrerverhalten in definierten Fahrsituationen von Kkriti-
schem Fahrverhalten unterscheiden. Das Verfahren wurde mittels eines Softwaretools umge-
setzt. Mit Hilfe dieser Software kénnen Fahrdaten von Fahrten mit Assistenzsystemen in
Langs- und Querrichtung bezlglich ihres Sicherheitspotenzials a priori analysiert werden. Mit-
tels der Software kann anhand von Fahrdaten eine friihzeitige Optimierung der zum Einsatz
gekommenen Systeme erreicht werden, unabhangig von der verwendeten Sensorik sowie des
Ausriistungsgrades im Serieneinsatz.

[Unger, 2004]:

Versicherer werden in erster Linie an die Chancen und Risiken von Fahrerassistenzsystemen
denken. Die Chancen dieser Technologie bestehen in dem groRen Potenzial fir die Senkung
des Schadenaufwandes durch Vermeidung von Verkehrsunféllen oder die Verminderung der
Unfallfolgen. Dies fihrt aufgrund der groRen Konkurrenz in dieser Branche zu niedrigeren Bei-
tragen fur die Kraftfahrtversicherung. Nicht immer werden dabei aber auch diejenigen Fahrer
begiinstigt, die diese Fahrerassistenzsysteme auch tatsachlich einsetzen. Daneben kdnnen
aber ebenso hthere Schadenaufwendungen z. B. im Kaskobereich fir die Versicherer entste-
hen. Offen ist zuséatzlich die Frage nach den méglicherweise durch Assistenzsysteme induzier-
ten Verhaltensanderungen der Kraftfahrer (Stichwort: Risikohomoostase).

Fazit:

Ex post Analysen des Nutzens von Fahrerassistenzsystemen tber ESP hinaus sind derzeit
aufgrund des geringen Ausristungsgrades der Fahrzeuge nicht méglich. Lediglich prognosti-
sche Studien zu diesem Thema sind vorhanden. Da der gegenwaértige Ausristungsgrad mit
aktiven Fahrerassistenzsystemen der Fihrungsebene (ACC, LDW, etc.) noch sehr gering ist,
kann nur eingeschrankt auf Erfahrungswerte zurtickgegriffen werden. Um Aussagen zum Nut-
zen solcher Systeme zu treffen, sind derzeit a priori-Analysen unverzichtbar. Hierbei gibt es
verschiedene Ansétze, welche Methode nun die realistischsten Prognosen liefert, wird sich
erst mit Sicherheit sagen lassen, wenn a posteriori-Analysen mdglich sind.

4.1.4 Erfassungssensorik

[INVENT, 2005]:

Erst durch die Verwendung unterschiedlicher Sensoren und durch die Verknupfung deren In-
formationen kann die Fahrumgebung umfassend und zuverlassig erfasst werden. Die physika-
lische Redundanz in den Uberlappungsbereichen der verschiedenen Sensoren liefert gemein-
sam mit der nun mdéglichen ganzheitlichen Modellierung des Umfeldes eine deutliche Verbes-
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serung im Vergleich zu den Einzelsensoren. Dies ist die Voraussetzung fir Systeme der Stau-,
Querfihrungs-, Kreuzungsassistenz sowie des Fulgangerschutzes. Eingesetzt werden bei
INVENT beispielsweise Mono- und Stereokamerasysteme, Infrarot- und Warmebildkameras,
Radarsysteme fir den Nah- und Fernbereich, mehrstrahlige sowie scannende Lidarsysteme,
Ultraschallsensoren, aber auch Sichtweitensensoren, Stra3enzustandserkennungssysteme,
GPS mit digitalen Karten und Daten, die auf dem CAN-Bus eines Fahrzeuges zur Verfigung
stehen. Im Teilprojekt ,Fahrumgebungserfassung und Interpretation” werden hierzu Lésungs-
ansatze aufgezeigt.

[Kunert et al., 2003]:

Fur die situationsbezogenen Fahrzeugaktionen und Fahrerinformationen bedarf es einer zu-
verlassigen und flexiblen AuBenraumsensierung. Der hier aufgezeigte technische Losungsan-
satz beruht auf einem multifunktionalen Systemkonzept, das situationsgetrieben Informationen
fur verschiedene Funktionen liefert und somit das synergetische Potenzial der Mehrfachnut-
zung vollstandig ausnutzt. Das technische Konzept und die aktuelle Realisierung der verteilten
Fahrzeugrundumsicht sowie die angewandten Messmethoden werden in dieser Arbeit einge-
hend erlautert und erste Versuchsergebnisse flr verschiedene Applikationen prasentiert. Fir
sicherheitskritische oder hochkomplexe Funktionen wird ein Sensorsystem alleine nicht aus-
reichend sein. Durch Datenfusion von heterogen sich ergdnzenden Sensortechniken kann das
nétige Redundanzpotenzial erzielt und die notwendige Leistungsfahigkeit und Zuverlassigkeit
erreicht werden.

[Lages, 2007]:

Im Rahmen der AKTIV Plenumssitzung 2007 wurde der Laserscanner ALASCA XT der Firma
Ibeo vorgestellt. Dieser neuartige Sensor hat einen Sichtbereich von 0,3 m bis tber 200 m bei
einem Offnungswinkel von bis zu 240°. Die Auflésung liegt bei 4 cm im Abstandsbereich und
bei Winkeln bis zu 0,1°. Weitere Vorteile im Vergleich zu Radarsensoren sind die Wetterro-
bustheit, die Mehrzielfahigkeit, Mehrfachverwendung, z. B. fiir Abstandsmessung, Objekt- und
Spurerkennung. Mdogliche Anwendungen waren somit ACC Stop & Go, Abbiege-, Anfahr-,
Notbremsassistent, usw. Geplant ist, bis zum Jahr 2010 eine Stiickzahl von 40.000 pro Jahr
zum Preis von 380 € und in weiterer Zukunft fur unter 200 €.

[Luh et al., 2004]:

In diesem Tagungsbeitrag wird eine mobile, fahrzeugunabhdngige radarbasierte Sensorplatt-
form zur Beurteilung von Systemauspragungen umfeldbasierter Assistenzsysteme am Beispiel
eines ACC-Systems beschrieben. Als Referenzsystem ermdglicht es einen objektiven Ver-
gleich von verschiedenen Langsfiihrungs-Assistenzsystemen durch Messen der Systemreakti-
on, unabhangig vom im Fahrzeug befindlichen Informationsquellen und vom Fahrzeugumfeld.
Es kdnnen also mit dieser Messtechnik Auswirkungen verschiedener Systemauspragungen
insbesondere auf den Nutzen und die Akzeptanz der Langsregelungsfunktion untersucht wer-
den.

[Plagge et al., 2007]:

In dieser Arbeit wurden die objektbasierte und die kartenbasierte Umfeldmodellierung gegen-
Ubergestellt. Wéhrend die objektbasierte Modellierung eher fur den Fernbereich geeignet
scheint, ist die kartenbasierte Modellierung besser fir den Nahbereich geeignet. Assistenz-
funktionen fur den Nahbereich kénnen auf die vorher durch die Fernbereichs-Sensorik erstellte
Karte zugreifen, ohne detaillierte Informationen tber die verbauten Sensoren besitzen zu mus-
sen. So scheint es moglich, bei gleicher Qualitat und Zuverlassigkeit aktueller Einparksysteme,
die Anzahl der verbauten Sensoren zu reduzieren oder aber deren Funktion durch andere, be-
reits vorhandene Sensoren zu substituieren.
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[Schafer, 2004]:

Voraussetzung fur die Entwicklung pradiktiver Sicherheitssysteme sind Sensoren zur Erfas-
sung des Fahrzeugumfeldes. Basis fUr eine Langsregelung ist das 77GHz Fernbereichsradar
(Abbildung 12). Dieser Sensor hat eine Reichweite von mehr als 150m. Die schmale Radar-
keule mit einem Offnungswinkel von +8° tastet den Raum vor dem Fahrzeug ab und ermittelt
Uber das integrierte Steuergerat Abstand und Relativgeschwindigkeit zu anderen Objekten
(Verkehrsteilnenmer, Hindernisse). Dieses System ist mehrzielfahig. Die Winkelinformationen
gewinnt der Radarsensor aus der Auswertung von vier Radarstrahlen. Nachteil an diesem
System ist, dass eine Regelung bis zum Stillstand bzw. das Erkennen von stehenden Zielen
noch nicht sicher méglich ist. Basis fur eine Querregelung ist ein Video-Sensor. Dieser Sensor
hat eine Reichweite von bis zu 80 m und einen horizontalen Offnungswinkel von +22°. Das
Modul besteht aus dem Bildaufnehmer (Imager) und einer kameraspezifischen Elektronik. Der
Sensor wird hinter der Windschutzscheibe montiert. In Zukunft wird die CMOS-Technologie mit
nichtlinearer Luminanzkonversion einen sehr groRen Helligkeits-Dynamikbereich abdecken
und damit herkdmmlichen CCD-Sensoren weit tberlegen sein. Da die Helligkeit von Bildsze-
nen im automotiven Umfeld nicht kontrollierbar ist, werden diese hochdynamischen Imager
bendotigt.

Abbildung 12: ACC-Sensor im Kuhllufteinlass [www.MAN.de]

[Reyher et al., 2004]:

Die Funktionalitat der Fahrerassistenzsysteme héngt grof3tenteils von der Qualitat der Umge-
bungserfassung ab. Bisher muss fiur die Erfassung der Fahrbahnmarkierung und ftr die Er-
kennung anderer Verkehrsteilnehmer auf zwei verschiedene Sensoren zuriickgegriffen wer-
den. Fir die Erkennung von anderen Verkehrsteilnehmern wird ein Radarsensor und fir die
Fahrstreifenerkennung ein zusétzlicher Videosensor verwendet. Die damit verbundenen Kos-
ten sollen mit Hilfe eines Lidar-Sensors vermieden werden. Diese Zusammenlegung zu einem
einzigen Sensor soll mit Hilfe eines mehrzeiligen Laserscanners gelingen. Es wird mit zwei
seitlich an der Fahrzeugfront angebrachten Lidar-Sensoren gearbeitet, die sechs vertikal ver-
setzte Ebenen abtasten. Die unteren funf Ebenen werden zur Abtastung der Fahrbahn und die
obere nahezu horizontale Ebene wird zur Erfassung der Fahrzeugumgebung benutzt. Es wird
ein Verfahren vorgestellt, das Markierungen anhand von gemessenen Intensitatswerten lokali-
siert. Dies ist die Grundlage zur Ermittlung des Fahrstreifenverlaufs anhand eines erweiterten
Kalman-Filters.
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Eine Evaluierung der Einsetzbarkeit zur Fahrstreifenzuordnung in Langsregelsystemen vor al-
lem im Stop & Go-Bereich ist geplant.

[Vukotich et al., 2003]:

Komplexe Fahrerassistenzfunktionen erfassen das Fahrzeugumfeld und leiten hieraus Emp-
fehlungen fur den Fahrer ab oder greifen eigenstandig in die Fahrdynamik ein. Solche Syste-
me bendtigen eine umfangreiche unterschiedliche Sensorik, um sowohl einen ausreichenden
Erfassungsbereich um das Fahrzeug abzudecken als auch eine hohe Robustheit zu erzielen.
In diesem Beitrag werden grundlegende Architekturen und Verfahren der Sensorfusion darge-
stellt. Erst durch sie wird eine kostengiinstige Umsetzung von Zusatzfunktionen mdglich.
Grundvoraussetzung fir eine optimale Fusion stellt jedoch die zeitliche Zuordnung der zu fusi-
onierenden Daten dar. Hier stellen die derzeitigen Fahrzeugbussysteme (wie z.B. CAN-Bus)
einen Engpass dar. Diesen gilt es im néachsten Entwicklungsschritt, z. B. durch TTA-
Technologien, zu beseitigen. Abbildung 13 zeigt am Beispiel von ACC- und LDW-Sensoren,
dass sich durch die Zusammenfiihrung der Informationen aus beiden Sensoren das Zielfahr-
zeug einem Fahrsstreifen genau zuordnen lasst.

ACC& LDW

Erkennung von
Verkehrsteilnehmer

Erkennung der
Eahrspur

Redundante /
Kom petitive
Sensorfusion

Einfache
Informationsquelle
(keine Fusion)

Komplementire
Sensorfusion

Video
M Fernbereichsradar

Abbildung 13: Fusionstypen am Beispiel ACC und LDW
[Vukotich et al., 2003]

Fazit:
Eine weitere Entwicklung der Fahrerassistenzsysteme hangt entscheidend von der Qualitat
der verfigbaren Sensorik ab. Es sind auf diesem Gebiet vielversprechende Lésungen in Aus-
sicht. Neue, effizientere Technologien werden preiswertere Sensoren ermdglichen. Dies ist ei-
ne Voraussetzung fur einen kiinftig weitverbreiteten Serieneinsatz von Fahrerassistenzsyste-
men.

4.1.5 Rechtliche Bedingungen

[www.BASt.de, 2007]:

Der historisch gewachsene stralRenverkehrsrechtliche Rahmen ist fir neue Fahrerassistenz-
systeme anzupassen. Bereits das der StralRenverkehrsordnung zugrunde liegende Wiener
Ubereinkommen Gber den StralRenverkehr (WU) von 1968 sieht vor, dass der Fahrzeugfiihrer
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zu jeder Zeit die Kontrolle Gber sein Fahrzeug ausibt. Zulassungsrechtlich bedingt diese Vor-
gabe nach herrschender Auslegung, dass aktiv in die Fahrzeugfihrung eingreifende Fahreras-
sistenzsysteme (bersteuerbar sein missen. Auch haftungsrechtlich findet sich die Verantwor-
tung des Fahrers im StraRenverkehrsgesetz wieder (sog. Halterhaftpflichtversicherung). Die
hiervon zu unterscheidende Halterverantwortlichkeit umfasst grundsatzlich auch Schaden, die
durch technisches Versagen herbeigefihrt werden. Damit wirde die Einfihrung von FAS den
Haftungsumfang fir den Halter potenziell erweitern. Zugleich muss die produkthaftungsrechtli-
che Verantwortung der Hersteller und ihre Schnittmenge mit der Halterverantwortlichkeit in die
Betrachtung neuer Systeme einbezogen werden. Dieser haftungsrechtliche und zulassungs-
rechtliche Rahmen ist im Bereich der Fahrerassistenz so zentral, dass er sich bei vielen Sys-
temen in gleicher Weise zeigt. Weitere Rechtsfragen im Zusammenhang mit FAS korrespon-
dieren im Einzelfall schon ihrer Art nach so stark mit der technischen Entwicklung, dass sie
sich oft erst aus der konkreten Ausgestaltung ergeben und ihre Beantwortung von dieser un-
mittelbar abhangt.

[Bewersdorf, 2005]:

Im Rahmen der Dissertation wurde das Thema Zulassung und Haftung bei Fahrerassistenz-
systemen im StralRenverkehr aufgearbeitet. Das Wiener Ubereinkommen (iber den StraRen-
verkehr (WU) steht einer Einfiihrung von Fahrerassistenzsystemen nicht im Wege, da es sich
bei den strittigen Themen um Verhaltensvorschriften und nicht um zulassungsrechtliche Rege-
lungen handelt. Soweit nicht-Ubersteuerbare Fahrerassistenzsysteme zur Erhdhung der Ver-
kehrssicherheit beitragen, ware eine Nichtzulassung aufgrund von Verhaltensvorschriften eine
dem Vertragszweck und -ziel widersprechende Auslegung. Sehr detailliert werden in dieser
Arbeit das Kraftfahrzeugzulassungsrecht, das Haftungsrecht und das Produkthaftungsgesetz
bezlglich Fahrerassistenzsystemen erlautert.

[Gasser, 2007]:

Der Vortrag fasst die wesentlichen Ergebnisse des 1. AKTIV Workshops ,rechtliche Rahmen-

bedingungen* zusammen. Nachfolgend eine Auswahl wichtiger Ergebnisse in Kurzform:

e Das Wiener Ubereinkommen uber den StraRenverkehr (WU) behindert die Einfihrung von
nicht-tbersteuerbaren Systemen.

e Keine Regelung von Fahrerassistenzsystemen im WU: Systematik spricht dagegen, da
verhaltensrechtliche Vorschriften keine zulassungsrechtliche Vorgaben bedingen.

e Einseitige Regelungen zur Zulassung von Fahrzeugen mit erweiterten Assistenzfunktionali-
taten zum grenzuberschreitenden Verkehr zwischen den Vertragsstaaten waren ggf. in
Frage gestellt.

Unsicherheit beztglich der rechtlichen Auslegung bleibt erhalten.

o Begriffsdefinition: Missbrauch ist vorsatzlich falsche Verwendung; Fehlgebrauch ist fahr-

lassig falsche Nutzung.

[Kempen, 2007]:

In diesem Vortrag wird das Problem der Vereinbarkeit von Fahrerassistenzsystemen und dem
Wiener Ubereinkommen (iber den StraBenverkehr erértert. Das Wiener Ubereinkommen (iber
den StralR3enverkehr ist ein unter dem Dach der Vereinten Nationen abgeschlossener volker-
rechtlicher Vertrag, den 63 Staaten ratifiziert haben. Eine Kernaussage dieses Vertrages ist
es, dass jeder Fahrzeugfuhrer sein Fahrzeug ,dauernd” bzw. ,unter allen Umstanden“ ,beherr-
schen* muss. Ziel des Ubereinkommens ist die Steigerung der Verkehrssicherheit, die auf die
Verpflichtung der Vertragsstaaten beruht, einheitliche Verkehrs- und Zulassungsregeln zu er-
lassen. Da die deutsche Fassung nicht maf3geblich ist, kbnnen sprachliche Probleme bei der
Interpretation des Textes auftauchen. Der Autor zieht zwei Schlussfolgerungen:
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e Die Bauartzulassung von Fahrerassistenzsystemen verstol3t nicht gegen das Wiener
Ubereinkommen (ber den StraRenverkehr. Dies gilt sogar fiir selbstéandig eingreifende
Systeme

o Erst das Ersetzen des Kfz-Individualverkehrs durch ein vollstdndig fahrerunabhéngiges
Verkehrssystem wirde mit dem Ubereinkommen nicht mehr {ibereinstimmen

[Miese, 2007]:

Hier wird die Rolle des Kraftfahrtbundesamtes (KBA) als Produktsicherheitsbehdrde beschrie-
ben. Unabhangig von der technischen Mangelursache kann der Hersteller mit Hilfe des KBA
bei SicherheitsmalRnahmen gefahrliche Wirkungen seiner Produkte im Feld beseitigen. Noch
wirkungsvoller erscheint es aber, schon zu Beginn der Entwicklungsphase Produkte so zu ge-
stalten, dass sie wahrend der vorgesehenen Nutzung méglichst keine Gefahrdungen verursa-
chen kdnnen. Auch in dieser Phase kann das KBA als Typgenehmigungsbehérde durch eine
aktive Mitgestaltung der Vorschriften und deren Interpretation einen entsprechenden Beitrag
leisten.

[Seeck et al., 2007]:

In diesem Beitrag werden die haftungsrechtlichen Vorgaben des StralRenverkehrsrechts dem
Produkthaftungsrecht hinsichtlich seines Anwendungsbereiches und der Rechtsfolgen bei Fah-
rerassistenzsystemen (FAS) gegenubergestellt. Hieraus ergibt sich hinsichtlich der Beweisbe-
lastung des Geschadigten eine Schnittmenge mit unterschiedlichen Anforderungen. Diese Si-
tuation fuhrt in der Praxis dazu, dass zunachst immer der Fahrzeughalter fir Schaden Dritter
ersatzpflichtig sein wird, auch dann, wenn ein fehlerhaftes FAS den Schaden verursacht hat.
Zusatzlich erschwerend flur den Halter ist, dass er eine erhebliche Beweislast fur die Fehlerhaf-
tigkeit des Systems und Verursachung des Schadens tragt, will er den Schaden produkthaf-
tungsrechtlich geltend machen.

Bei nicht Ubersteuerbaren Systemen kommt hinzu, dass das haftungsrechtliche System im Be-
reich des Stral3enverkehrs auf der Verantwortung des Fahrers fur die Fahrzeugsteuerung auf-
baut. Auf die Gestaltung und Eingriffsstrategien von nicht Gibersteuerbaren FAS haben nur die
Hersteller bzw. Systementwickler Einfluss. Hier verscharft sich die haftungsrechtliche Situation
fur den Hersteller nochmals.

Eine Uberarbeitung der straBenverkehrs- und produkthaftungsrechtlichen Grundlagen stellt
sich somit als unabdingbare Voraussetzung fiir die Einfihrung von Systemen dar, die sich
schon heute in der Entwicklung befinden. Eine Frage also, die unmittelbar angegangen wer-
den muss, um die Systeme zum Verkehr zulassen zu kénnen.

Fazit:

Zu den rechtlichen Rahmenbedingungen fir Fahrerassistenzsysteme (FAS) finden sich zahl-
reiche Literaturstellen. Nach neuer Rechtsmeinung ist eine Bauartzulassung von FAS im
Rahmen des Wiener Ubereinkommens (ber den StraRenverkehr moglich. Ggf. kann es, we-
gen der oft differierenden Interpretationen des englischen Begriffs ,,control”, auf internationaler
Ebene zu Verstandigungsproblemen kommen.
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4.2 Aktive Gefahrenbremsung (AGB) in der Literatur
4.2.1 Aktive Gefahrenbremsung im Kontext der Fahraufgabe

Der Mensch macht Fehler, dies ist auch im StraRenverkehr nicht auszuschlief3en. Selbst eine
kurze Unaufmerksamkeit kann schnell zu einem juristisch verschuldeten Unfall fihren, z. B.
einem Auffahrunfall. Die Aufgabe von Fahrerassistenzsystemen ist es, den Fahrer in solchen
Situationen bei seinen Entscheidungen zu unterstitzen und ihm die Moglichkeit zu geben, fru-
her reagieren zu kbnnen. Fahrerassistenzsysteme sind (noch) keine Sicherheitssysteme, son-
dern werden meist als Komfortsysteme eingefuhrt. ABS, ASR, HBA und ESP sind aktive
Sicherheitssysteme, die auch als Fahr-Assistenzsysteme [Belz et al., 2004] bezeichnet wer-
den. Diese Systeme greifen nur auf Sensordaten des Fahrzeugzustandes, nicht aber auf Da-
ten aus der Fahrumgebung zurtick.

Eine Einteilung verschiedener Assistenzsysteme in die drei Ebenen der Fahraufgaben zeigt
Abbildung 14.

Die Aufgaben eines Fahrerassistenzsystems sind:

* Entlastung von ermidenden/monotonen Tatigkeiten, z.B. ACC, LGS

* Aufzeigen von Gefahrenpotenzial, z.B. Parkhilfe, Spurwechselassistenz

» Optimierung der Wahrnehmbarkeit und Verflgbarkeit von Informationen, z.B.
Nightview, Verkehrszeichenerkennung

* Unterstitzen des Fahrers in schwierigen, anspruchsvollen oder ungetibten
Fahrsituationen

Fahraufgabe Aufgaben Unterstiitzung Beispiele
o i Fahrdynamik-
Stabilisierung il e Regel)s/ysteme
Fertigkeitsbasierte Fahrer e (ABS, ESP
| ™ | Handing Bremsassistent) |
I |
: AGB :
N R Regelung !
. f Fihrungs-
Fuhrung V|rtu-eller SRR  Assistenz-
Regelbasierte Copilot warnun systeme
Unterstutzung Mandvrieren g (ACC, LGS)
Information
Virtueller Empfehlung
Planung _ Navigation
Wissensbasierte | Beifahrer e
linformationssysteme Navigieren Information

Abbildung 14: 3-Ebenen der Fahraufgabe mit Zuordnung verschiedener Assistenzfunktionen
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4.2.1 Langsregelung als Komfortsystem (Cruise Control)

ACC Systeme sind Komfortsysteme mit eingeschréanktem Wirkbereich. Sie sollen Folgefahr-
ten bei geringen Geschwindigkeitsdifferenzen mit limitiertem Bremseingriff ermdglichen. Daher
sind ACC Systeme als Komfortsysteme mit indirekter Sicherheitskomponente (z.B. erfolgt
durch automatische Fahrzeugverzdégerung eine Fahrerwarnung) zu bewerten.

ACC Stop&Go-Systeme decken den Niedriggeschwindigkeitsbereich bis zum Fahrzeugstill-
stand ab. Aufgabe ist es, ein ,Mitschwimmen* im Stauverkehr zu ermoglichen. Auch bei diesen
Systemen ist der Bremseingriff in der Regel limitiert, ein Wiederanfahren erfolgt fahrerinitiiert.
Erste Systeme befinden sich bereits auf dem Markt.

4.2.1 Léangsregelung als Sicherheitssystem (Bremsassistent)

Bremsassistenten erkennen anhand der durch den Fahrer hervorgerufenen Pedalbewegung
den Notbremswunsch und leiten infolge dessen eine Notbremsung ein. Durch dieses System
soll die mangelnde Fahigkeit des Fahrers, in Stresssituationen das Bremspedal dauerhaft mit
der notwendigen Kraft zu betatigen, kompensiert werden. Eine Verkirzung des Bremswegs ist
somit erreichbar.

Notbremsassistent

Auf dem japanischen Markt wurden bereits mehrere Systeme mit kollisionswarnender bzw.
-vermeidender Funktionalitdt eingefuihrt. Diese Systeme sind teilweise mittels GPS-
Ortsbestimmung o.4. in ihrer Funktion lokal eingeschrénkt. Eine Einfihrung in Europa ist der-
zeit nicht zu erkennen. Zurzeit werden folgende Systeme der jeweiligen Hersteller in Japan
angeboten:

¢ Hondas Collision Mitigation System (CMS) ist ein System zur Kollisionsschwereminderung.
Vorausfahrende Fahrzeuge werden mittels eines Radarsensors (77GHz Radar) erkannt, im
Falle einer zu geringen Time to Collision zum vorausfahrenden Fahrzeug wird der Fahrer
in mehreren Stufen gewarnt. Ist eine Kollision unvermeidbar wird ein automatischer, in der
Starke begrenzter, Bremseingriff eingeleitet. Zum Schutz der Insassen werden gleichzeitig
Gurtstraffer aktiviert. Angeboten wird dieses System in den Modellen Inspire, Odyssey und
Elysion.

e Toyotas Pre-Crash System basiert auf einem Radarsensor (77GHz Radar) zur Objekter-
kennung. Wird eine Kollisionsgefahr erkannt, werden die Gurtstraffer aktiviert und die
Bremsanlage vorkonditioniert. Dadurch wird die Bremsreaktionszeit reduziert, wenn der
Fahrer durch Betatigen des Bremspedals die Bremsung durchfihrt. Verfligbar ist Pre-
Crash in den Modellen Harrier, Celsior, Crown.

¢ Intelligent Brake Assist von Nissan ist ein System zur Kollisionsschwereminderung. Das In-
telligent Brake Assist System ist lasergestiitzt und warnt den Fahrer bei Kollisionsgefahr.
Greift der Fahrer nicht ein, leitet das System eine automatische Teilbremsung mit 5m/s2
ein. Zusatzlich wird die Ausléseschwelle des Bremsassistenten herabgesetzt. Angeboten
wird dieses System in den Modellen Cima und President.

e Subarus Active Driving Assist ist eine Kombination aus abstandsgeregeltem Tempomaten
(ACC), Spurverlassenswarnung (2 CCD Kameras) und Abstandswarnung (77 GHz Radar).
Dieses System wird im Subaru Legacy Lancaster Top Modell fir den japanischen Markt
angeboten.
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Auch auf dem europdischen Markt gibt es aktuell bereits einige kollisionsvermeidende bzw.
-mindernde Systeme:

o DaimlerChrysler bietet im Rahmen der Safety Technology im Actros den Active Brake As-
sist an. Dieses System basiert auf drei Radarsystemen mit Reichweiten von 7m bis 150m.
Ist ein Unfall bei unverédnderter Fahrweise unvermeidlich, wird der Fahrer zunachst optisch
und akustisch gewarnt. Verscharft sich die Situation, wird zusatzlich mit einer Teilbrem-
sung die Aufmerksamkeit des Fahrers erweckt. Ist der Unfall unvermeidbar, leitet das Sys-
tem eine Notbremsung ein. Es kénnen zwar grundsatzlich keine Auffahrunfélle vermieden
werden, aber die Unfallfolgen werden deutlich reduziert. Zudem ist auch eine Einflihrung
im Reisebus geplant.

e Der Bremsassistent ,plus* von DaimlerChrysler erfasst vorausfahrende Fahrzeuge mittels
Radar und warnt bei geringem Abstand oder bei zu schneller Anndherung an das voraus-
fahrende Fahrzeug. Droht ein Zusammenstol3, wird die optimale Bremskraftunterstiitzung
berechnet, die sofort nach Bremspedalbetéatigung durch den Fahrer zur Verflgung steht.
Einen aktiven, also vollautomatischen Bremseingriff gibt es zunachst nicht. Dieser Brems-
Assistent ,Plus” ist in Kombination mit dem ebenfalls weiterentwickelten Abstandsregel-
tempomaten "DISTRONIC PLUS" lieferbar. Dieses radargestitzte System arbeitet im Ge-
schwindigkeitsbereich von null bis 200 km/h. Es halt die S-Klasse im konstanten Abstand
zum vorausfahrenden Verkehr, bremst das Fahrzeug mit limitiertem Bremsmoment auto-
matisch bis zum Stillstand ab und beschleunigt es wieder auf die gewiinschte Geschwin-
digkeit, wenn der Verkehr dies zulasst.

o Das Predictive Safety System von Bosch (PSS1..3) ist ein System zur Minderung der Kol-
lisionsschwere in drei Ausbaustufen, welche zeitlich gestaffelt in den Markt eingefuhrt wer-
den. Die Funktionalitdt reicht vom Vorkonditionieren der Bremsanlage im Gefahrenfall
(PSS1, verfuigbar im Audi A6) Uber Fahrerwarnung durch Warnbremsung (PSS2, 2006),
bis hin zum vollen Bremseingriff bei Unvermeidbarkeit einer Kollision (PSS3, 2009).

4.3 Sicherheit fur Fu3ganger und Radfahrer (SFR) in der Literatur
4.3.1 Verkehrserziehung

Es besteht kein Zweifel daran, dass die Verkehrserziehung in unserer Gesellschaft einen wich-
tigen Baustein fur die Verkehrssicherheit darstellt. So soll vor den im StraRenverkehr beste-
henden Gefahren gewarnt und alle am Stral3enverkehr teilnehmenden Personen aufgeklart
werden. Besonders gilt dies fur Kinder, insbesondere auf dem téglichen Schulweg. Fiur Schul-
anfanger gibt es daher schon seit Jahren von unterschiedlichen Institutionen organisierte,
meist kostenfreie Aufklarungsveranstaltungen. Diese reichen von der Schulwegplanung mit
den Eltern Uber Verkehrsschulungen fir die Kinder bis hin zur Verteilung von Reflektoren oder
gelben Kappen, welche die Aufmerksamkeit der Kraftfahrer wecken sollen.

In den Jahrgangstufen drei bis vier kommt dann in der Regel die Ablegung des ,Fahrradfiih-
rerscheines” hinzu. Die Angebote werden von den Schulen unterschiedlich gut genutzt und
finden in den hoheren Klassenstufen ein Ende. Da aber gerade in diesem Alter wieder erhghte
Risiken durch die Benutzung von Kraftradern auftreten, sollte die Verkehrserziehung wie im
Vorschulalter zu einer festen Grof3e werden.
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Am effektivsten ist trotz der erwéhnten Angebote die Aufklarung innerhalb der Familie. Hier hat
man die Moglichkeit, rechtzeitig und kontinuierlich Verhalten und Regeln im Verkehr zu vermit-
teln. Zur Unterstiitzung stellen z.B. die Unfallforschung der Deutschen Versicherer Empfehlun-
gen rund um den Schulweg bereit.

4.3.2 InfrastrukturmalRnahmen

InfrastrukturmaBnahmen sind ein weiterer Schritt, die Sicherheit von ungeschitzten Verkehrs-
teilnehmern zu steigern. Hierfiir gibt es verschiedene Ansétze, die von der jeweiligen Ver-
kehrsortlichkeit abhangen. Allgemein ist aber darauf zu achten, dass Umwege und langere
Wartezeiten die Akzeptanz von Querungshilfen reduzieren. Des weiteren empfiehlt der ADAC,
dass Malinahmen zur Sicherheitssteigerung fur FuRganger und Radfahrer wegen hoher Kos-
ten nicht lange aufgeschoben werden sollen, sondern kostengiinstige Ubergangslosungen
verwirklicht oder die Vorhaben in Abschnitten nach ihrer Prioritdt abgearbeitet werden sollen.

Die FGSV (Forschungsgesellschaft fur StraRen- und Verkehrswesen) stellt fir Stadte und
Gemeinden Empfehlungen fiir bauliche Anderungen bereit, damit fiir jede Verkehrsumgebung
die optimale Losung realisiert werden kann. Instrumente zur Verbesserung der Verkehrssi-
cherheit sind z.B. Querschnittsverengungen, farbliche Markierungen oder Abgrenzungen durch
Poller und Gelander, welche aber nicht die Sicht der Verkehrsteilnehmer behindern dirfen.

Um FuRganger vom Uberqueren einer rotsignalisierten FuRgangerfurt abzuhalten, gibt es z.B.
in China, Japan und Danemark Versuchseinrichtungen mit Restrotzeitanzeige. Allerdings sind
Ergebnisse noch rar oder lassen sich nicht eins-zu-eins auf deutsche Bedingungen ubertra-
gen. Hierflr wurde 2005 ein Pilotprojekt in der Hansestadt Hamburg durchgefihrt, welches ei-
ne Senkung der Rotlauferzahlen verbuchen konnte. Abbildung 15 zeigt beispielhaft eine Licht-
zeichenanlage (LZA) mit zusatzlicher Restrotzeitanzeige.

Abbildung 15: Beispiel einer LZA mit Restrotanzeige

4.3.3 Passive Sicherheit von Fahrzeugen

Passive Sicherheit wurde in den letzten Jahren groRtenteils fir den Fahrzeuginsassen be-
trachtet. Die Grinde daflr sollen hier aber nicht weiter beleuchtet werden. Vielmehr soll dieser
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Abschnitt die Entwicklung der passiven Sicherheit fiir ungeschiitzte Unfallbeteiligte behandeln.
Erste Entwicklungen zum Schutz der FuRganger/Radfahrer gab es in den 80er Jahren mit dem
Uni-Car. Dabei wurde im Auftrag des damaligen Bundesministeriums fur Forschung und Tech-
nologie (BMFT) ein Fahrzeug entwickelt, bei dem u.a. der FuRganger- und Radfahrerschutz
besonders bertcksichtigt wurde. Abbildung 16 zeigt die Umsetzung von gepolsterten Schei-
benrandbereichen und Stol3kdrpern im Prototypenbau.

Bis heute gab es immer wieder Verbesserungsansatze, so wurden z.B. die Scheibenwischer-
aufnahmen unter die Motorhaube verlegt, Wasser- und Luftfilterkasten weiter nach unten ver-
setzt, harte Fahrzeugbereiche wie Federbeindome und Klappenscharniere zusammengelegt,
um die Anzahl der besonders gefahrlichen Bereiche zu reduzieren. Die neuesten auf dem
Markt erhéltlichen Schutzvorkehrungen, welche von dem Euro NCAP mit positiven Ergebnis-
sen bewertet wurden, sind die Sollbruchstellen an der Scheinwerferhalterung beim Honda Ci-
vic und die aufstellende Motorhaube beim Citroen C6. Vor einer mdglichen Markteinfiihrung
steht auch noch ein Airbagsystem, das die Scheibenrandbereiche und Haubenhinterkante ab-
decken soll. Zu solch einem System wurden vom ika (Institut fur Kraftfahrtwesen Aachen)
Crash-Tests durchgefihrt, die zum Schluss fihren, dass damit im Stadtbereich die Verlet-
zungsfolgen weiter reduziert werden kdnnen.

Abbildung 16: Uni-Car mit umgesetzten SchutzmafRnahmen [Kiihn, 2007], Aufgestellte Fronthaube
des Citroen C6 [www.brennstoffzellen.rwth-aachen.de], getestetes Airbagsystem des
ika [www.ika.rwth-aachen.de]

4.3.4 Aktive Sicherheit von Fahrzeugen

Zur aktiven Sicherheit zahlt man MalRnahmen und Systeme, die in der Lage sind, einen Unfall
zu vermeiden. Im Zuge dessen wird versucht, die Wahrnehmung von Gefahrensituationen fir
den Fahrer zu beglnstigen, damit dieser noch rechtzeitig richtig handeln kann. Auch sind Sys-
teme zu integrieren, die den Fahrer in seinem Handeln unterstiitzen oder sogar selbst tétig
werden. Aufgabe von AKTIV ist es, solche Systeme zu entwickeln. Wie diese Systeme arbei-
ten und welche Randbedingungen zu beachten sind, wird im Kapitel 8.1 dargestellt.

Komforteinrichtungen wie Klimasysteme und ergonomisch angeordnete Bedien- und Sitzele-
mente steigern die aktive Sicherheit, da sie die Fahrerkondition verbessern und somit die fur
die Erfullung der Fahraufgabe erforderliche Vigilanz aufrecht erhalten helfen. Auf die Fahrdy-
namik wirkende Systeme im Sinne aktiver Sicherheit sind z.B. die Aktivlenkung und der
Bremsassistent.
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4.3.5 Sensorik

Eine Voraussetzung fir vorausschauende Sicherheitssysteme sind Sensoren zur Erfassung
des Fahrzeugumfeldes. Diese Sensoren arbeiten mit unterschiedlichen Messverfahren und Ei-
genschatften, die funktionsspezifisch fiir unterschiedliche Aufgaben (d.h. Verkehrssituationen)
mehr oder weniger gut geeignet sind. Abbildung 17 zeigt den Erfassungsbereich von unter-
schiedlichen Sensoren, die in der Praxis zur Umfelderkennung eingesetzt werden.

() [~ -
Fernbereich Nachtsichtbereich | Mittelbereich Ultranahbereich Heckbereich
1 m bis 200 m 0 bis 150 m 0 bis 80 m 0.2 bisdm

Nahberaich

0,2 bis 20 m
77-GHz=Fern- | Infrarot Video Ultranahbereichs- Video
bereichs-Radar und Mahbereichs-
(LIDAR) Sensoren

{Ultraschall, Radar,

LIDAR)

Abbildung 17: Erfassungsbereich von Umfeldsensoren [Wallentowitz, 2006]

Fur eine sichere Beschreibung des Umfeldes sind verschiedene Sensorarten zu kombinieren
(sog. Sensordatenfusion). Durch die unterschiedlichen Messverfahren und die Uberlappungs-
bereiche im Erfassungsraum ist eine wesentlich genauere Aussage zur Fahrzeugumgebung
zu treffen, als es die Ergebnisse der Einzelsensoren ermdglichen wirden.

Um eine sichere Umfelderkennung mit Situationsbewertung zu realisieren wird auf Fahrzeug-
daten wie z.B. Geschwindigkeit, Gierrate und Querbeschleunigung zugegriffen. Die Fusion der
Sensordaten macht die Assistenzsysteme unanfélliger gegentber Fehldetektionen, was zur
Sicherheitssteigerung beitragt. Welche Sensoren die AKTIV-Projektpartner bei Ihren Systemen
verwenden und welche Eigenschaften diese haben, wird in Kapitel 8.1 Applikationsbeschrei-
bung fiir SFR dargestellt.

4.3.6 Akzeptanz von FAS

Welchen Nutzen Fahrerassistenzsysteme bringen, hangt stark von der Akzeptanz bei Kaufern
und Fahrzeugfiihrern ab. So kann das beste System die Verkehrssicherheit nicht steigern,
wenn es vom Fahrer ignoriert oder gar abgeschaltet wird. Akzeptanzprobleme kénnen durch
unterschiedliche Ursachen entstehen. Seit den ersten Serienfahrzeugen wird das Steuern von
Kfz mit Freiheit verbunden. Diese sehen Anwender moglicherweise in Gefahr. Das Assistenz-
system koénnte in das gewohnliche Fahrverhalten so eingreifen, dass sich der Fahrer entmin-
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digt fuhlt. Es kann auch dazu fuhren, dass sich der Fahrzeugfihrer so unterfordert fuhlt, dass
er sich mit Nebentatigkeiten beschaftigt, die nichts mit der Fahraufgabe zu tun haben. Eine
andere Problematik entsteht, wenn das System Uberempfindlich reagiert. Hierbei besteht die
Gefahr, dass die Ausgabe von Informationen und Warnungen als nicht so wichtig eingestuft
wird. Ahnlich verhélt es sich bei haufigen Fehlauslésungen. Dadurch wird der Anschein er-
weckt, das System sei unzuverlassig, es bringe keinen Sicherheitsvorteil.

Um die Akzeptanz zu steigern, sind Marketingstrategien zu entwickeln und spezielle Schulun-
gen fur das Verkaufspersonal einzufiihren. Weiterhin sollte ein Assistenzsystem dem Fahrer
unangenehme Aufgaben abnehmen und ihm die Aufgaben Uberlassen, die er gern selbst
tbernimmt.

4.4 Integrierte Querfuhrung (IQF) in der Literatur
4.4.1 Querfuhrung

Laut [Kramer, 2008] versteht man unter Querfihrung im Wesentlichen die Fahraufgabe der
Spurhaltung. Diese besteht grundsatzlich darin, den Abstand des Fahrzeugs von einer vorge-
gebenen, seitlich verlaufenden Kurve, tblicherweise dem Stral3enrand, mdglichst konstant zu
halten.

Des Weiteren gehéren Fahrmandover, wie beispielsweise Uberholen oder Ausweichen vor Hin-
dernissen, zum Bereich der Querfihrung.

4.4.2 Querfuhrungsassistent

Die Aufgabe des Querfliihrungsassistenten ist es, den Fahrer bei der Spurhaltung und bei be-
absichtigten Spurwechseln zu unterstitzen. Der Querfihrungsassistent vereint somit die Funk-
tionen eines Spurhalte- und Spurwechselassistenten in einem Systemansatz. Eine ausfthrli-
che Applikationsbeschreibung des IQF-Systems findet sich in Kapitel 9.1 Applikationsbe-
schreibung.

4.4.3 Spurhalteassistent

Nach [Mann, 2008] wird seit Dezember 1999 im ,Mitsubishi Proudia“ der erste, fur ein Serien-
fahrzeug verfiigbare, Spurverlassenswarner angeboten. Dieses Angebot beschrankt sich aus-
schlieBRlich auf den japanischen Markt. Das angebotene System ist in der Lage, den Fahrer zu
warnen, sobald die berechnete Zeit bis zum Ubertritt der Fahrbahnmarkierung < 1 Sekunde ist.
Die Warnung erfolgt optisch, akustisch und haptisch. Die haptische Signalisierung erfolgt aus
einer Kombination von Lenkradvibrationen und diskreten, zur Fahrbahnmitte gerichteten, Zu-
satzlenkmomenten von max. 1,2 Nm.

Der Hersteller Mercedes Benz bietet bereits seit 2002 einen Spurverlassenswarner fir seine
Lastkraftwagen an. Dieser basiert auf einer Kamera, welche hinter der Windschutzscheibe an-
gebracht ist. Mit Hilfe der nachgeschalteten Bildverarbeitung werden die Spurmarkierungen
erkannt. Ist eine Tendenz zum Verlassen der Fahrspur erkennbar, erfolgt eine Warnung Uber
die Radiolautsprecher. Das System nennt sich ,Telligent-Spurassistent* und wurde im Jahr
2003 gut 2.100-mal in Lkw verbaut.
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Seit 2005 bietet Nissan auf dem amerikanischen Markt sein ,Lane Departure Warning-System*
an. Auch hier handelt es sich um ein kamerabasiertes System, das den Fahrer optisch und
akustisch auf das Verlassen der Fahrspur hinweist.

Inzwischen bieten bereits viele Hersteller Spurhalteassistenten an. Alle aktuellen Systeme ar-
beiten ab einer Geschwindigkeit von ca. 60 — 80 km/h, deaktivieren sich automatisch bei Beta-
tigung des Blinkers und sind zusatzlich mit Hilfe eines Schalters vollstdndig deaktivierbar. Eini-
ge herstellerspezifische Details werden im Folgenden kurz vorgestellt.

Das auf dem deutschen Markt verfligbare System von Citroén basiert auf sechs Infrarot-
Sensoren in der Frontschirze, siehe Detail 1 in Abbildung 18. Diese Sensoren registrieren,
wenn eine Fahrbahnbegrenzungslinie Gberfahren wird. Je nachdem ob das Fahrzeug die Spur
nach links oder rechts zu verlassen droht, warnt ein vibrierender Elektromotor in der entspre-
chenden Sitzwange, siehe Detail 3. Das Unternehmen hat sich fiir diese Mensch-Maschine-
Schnittstelle entschieden, da der Mensch an dieser Stelle noch empfanglich sein soll, wenn
Augen und Ohren Uberlastet oder sogar geschlossen sind (z.B. wahrend eines Sekunden-
schlafs).

Abbildung 18: Spurhaltesystem Citroén [Auto-Motor-und-Sport, 2009]

Das System von BMW basiert auf einer Videokamera im Bereich des Innenspiegels. Das Sys-
tem warnt den Fahrer wenn die Gefahr besteht, dass das Fahrzeug den Fahrstreifen verlasst.
Ein vibrierendes Lenkrad weist den Fahrer auf die Gefahr hin.

Honda, Lexus und VW haben dagegen bereits Systeme entwickelt, bei denen der Fahrer nicht
nur gewarnt wird, sondern bei denen das System auch aktiv in die Lenkung eingreift und das
Fahrzeug zuriick auf seinen Fahrstreifen fihrt. Um einen Missbrauch zu vermeiden schalten
sich die Systeme nach akustischer und optischer Warnung selbstandig ab, sobald der Fahrer
das Lenkrad fir einige Sekunden loslasst [Auto-Motor-und-Sport, 2009].
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4.4.4 Spurwechselassistent

Als erster Hersteller bot Volvo 2005 bei seinen Modellen S 60 und V 70 sein Sicherheitssys-
tem ,BLIS" in Serienfahrzeugen an. Das System basiert auf Kameras in den Aul3enspiegeln
und bertcksichtigt Pkw, Lkw und Motorrader, die in sich im Bereich bis 3 Metern neben und
bis 9,5 Metern hinter dem Fahrzeug befinden (Abbildung 19). Sobald sich ein Fahrzeug in die-
sem Bereich befindet, leuchtet permanent eine orangefarbene Leuchtdiode in der A-Saule.
Diese soll den Fahrer, beim Blick in den Spiegel, auf das Fahrzeug im toten Winkel aufmerk-
sam machen [www.autosieger.de].
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Abbildung 19: Erfassungsbereich des Spurwech-
selassistenten ,BLIS"
[www.autosieger.de]

Bei anderen Herstellern, wie beispielsweise Mercedes, Audi, BMW, soll der Fahrer nur bei ei-
ner drohenden Kollision gewarnt werden. Daher setzen diese auf radarbasierte Systeme. So
ist es dem Assistenten mdglich, die Geschwindigkeitsdifferenz zu messen und zu berechnen,
ob die Gefahr einer Kollision besteht. Der Spurwechselwunsch wird dem System durch Betéati-
gung des Blinkers mitgeteilt. Ein weiterer Vorteil der Radarsensoren ist die hohe Reichweite
von ca. 60 Metern (Abbildung 20). Herstellerspezifisch wird optisch, haptisch und/oder akus-
tisch auf die Gefahr hingewiesen.

4.5 Kreuzungsassistent (KAS) in der Literatur
45.1 Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation

Unter Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation, bzw. Car to Car Communication oder kurz C2CC,
versteht man die Kommunikation zwischen Fahrzeugen mit Hilfe von Funksystemen &hnlich
dem WLAN, welches als Wireless Lokal Area Network fir kurze Entfernungen bis ca. 100m
gedacht ist (Abbildung 21). Anwendung sollen derartige Systeme im Unterhaltungsbereich und
im Bereich der Fahrerassistenzsysteme finden. Beispiele fiir Sicherheitsanwendungen sind
u.a. Warnung der folgenden Fahrzeuge bei einem Unfall, Ankiindigung eines Staus, oder die
Ankiindigung eines sich von hinten nahernden Rettungsfahrzeugs (,Rettungsgasse rdumen®).

Offene Punkte gibt es bei der Festlegung eines Standards fur die Kommunikation und bei der
Sicherung des Netzes gegen das Eindringen von unberechtigten Nutzern [Wallentowitz, 2006].
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Abbildung 20: Erfassungsbereich des radarbasierter Spurwechselassistenten [Automobil Produktion,
2008]
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Abbildung 21: Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation [www.atzonline.de]
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4.5.2 Kreuzungsassistent

Nach [Weller, 2008] unterstutzt ein Kreuzungsassistent den Fahrer an Einmindungen und
Kreuzungen bei der Beurteilung der Verkehrssituation durch bedarfsweise ausgegebene
Warnmeldungen auf Basis der funktechnisch Gbermittelten Geschwindigkeiten und Positionen
aller in der Nahe des Knotens befindlichen Fahrzeuge.

Durch die raschen Fortschritte in der Sensorik und der Netzwerktechnik ist eine Realisierung
eines Kreuzungsassistenten inzwischen technologisch méglich. Daher ist der Kreuzungsassis-
tent verstarkt Thema in Forschungsprojekten der jungeren Vergangenheit. Darunter in den
Forschungsprojekten INVENT, INTERSAFE und dem im Januar 2008 beendeten Projekt
PReVENT, wo bereits erste Prototypen realisiert werden konnten.
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5 Die Allianz Unfalldatenbank (AZT-Datenbank)

Die bei der Allianz archivierten Schadenakten stellen die Grundgesamtheit der verfligbaren
Falle dar. Dieser Datenpool wird als ,Allianz-Datenbank* (,AZ-Datenbank®) bezeichnet. Im vor-
liegenden Kapitel wird die im Rahmen des AKTIV-Projektes aus der AZ-Datenbank extrahierte
Unfalldatenbank beschrieben (im Folgenden als ,AZT-Datenbank® bezeichnet). Sie dient als
Basis fur die Beantwortung der Fragen zur Analyse des Wirkpotentials der Fahrerassistenz-
systeme AGB, SFR, IQF und KAS flur Pkw.

5.1 Informationsquellen in den Schadenakten

Nahezu alle Schadenakten enthielten den Allianz-Schadenmeldebogen. Hieraus konnten erste
Informationen Uber den Unfallhergang gewonnen werden. Weiterhin waren in den haufigsten
Fallen Schadengutachten fiir das aus Sicht der Versicherung relevante Kraftfahrzeug zu fin-
den, die jedoch nicht in allen Fallen mit Bildmaterial versehen waren. Die héchste Informati-
onsdichte hatten allerdings Akten, welche eine polizeiliche Unfallmeldung enthielten. In diesem
Fall konnte auf Verkehrsunfallanzeigen (siehe Anhang IV) und Zeugenaussagen zurtuickgegrif-
fen werden, was sehr haufig der Fall war. Erganzt wurden diese Informationen in vielen Féllen
durch medizinische Berichte bzw. Gutachten von Arzten. In einigen Fallen konnten zusétzliche
Informationen zum Unfall auch aus Rechtsanwaltsschreiben, Unfallrekonstruktionen oder Ge-
richtsurteilen gewonnen werden.

5.2 Selektionskriterien und Auswahl der Stichprobe

Die neu erstellte AZT-Datenbank soll das gesamte Aufkommen von Unféllen mit Personen-
schaden fir Deutschland bestmdglich reprasentieren, d.h. insbesondere mit der existierenden
Bundesstatistik vergleichbar sein. Erst dann lassen sich die sich darauf stiitzenden Schlisse
und Aussagen zum Wirkpotential der untersuchten Fahrerassistenzsysteme auf das gesamte
Unfallgeschehen in Deutschland Ubertragen (vgl. Kapitel 5.6 und 5.7).

Bei der Allianz Bayern (Betriebs-/Verwaltungsgemeinschaft 7) wurden im Jahr 2004 105.305
Dokumente zu Haftpflichtschaden aller Fahrzeugarten bearbeitet (vgl. Tabelle 4). Die nachfol-
gende Ubersicht zeigt, nach welchen Selektionskriterien die Stichprobe bestimmt und ausge-
wahlt wurde.

e Ereignisjahr 2004 (projektorganisatorischer Grund)

Schadenart: 610, 620, 710, 720 (Schadenart-Nummer nach Tabelle 2, Haftpflichtunfalle mit
Personenschaden)

— 11.890 Falle

Fahrzeugart Pkw (,Objekt ID 1“ als Identifikationsmerkmal in der Allianz-Datenbank, rele-
vant fur das Untersuchungsziel ,Wirkpotentialanalyse®)
— 8.918 Félle

DG Sudost (Allianz Bayern, auswertungstechnischer Grund)
— 2.410 Félle

Schadenbereich 10 (Archiv Unterféhring, auswertungstechnischer Grund)
— 2.027 Falle
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¢ Unfallort: Deutschland (Vergleichbarkeit)
e Unfallart und -typ ersichtlich (relevant fir das Untersuchungsziel ,Wirkpotentialanalyse*)
— 1.731 Félle (Zufallsstichprobe)

Dies ergibt eine zufallige Auswahl ohne Verfalschungen z. B. bei der Verteilung der Jahreszei-
ten, des Kundenkreises oder der Region. Wahrend des Auswahlprozesses wurde geprift, ob
die selektierten Unfélle in ihrer Verteilung dem Gesamtunfallgeschehen in Deutschland &hnlich
sind. Diese Forderung ist durch die zufallige Stichprobe gewahrleistet (vgl. Kapitel 5.6 und
5.7).

Nummer |Haftpflicht-Schadenarten
500 Passives Beteiligungsgeschéaft Haftpflicht
501 Aktives Beteiligungsgeschéaft Haftpflicht
502 Sammelabrechnung
510 Kfz-Schaden mit/ohne sonst. Schaden
520 Sachschaden ohne Kfz-Schaden
580 Ladungsschaden Fernverkehr
590 Ladungsschaden Nahverkehr
610 Todesfall mit Kfz- und Sachschaden
620 Todesfall ohne Kfz- und Sachschaden
710 Verletzungsfall mit Kfz- und Sachschaden
720 Verletzungsfall ohne Kiz- jedoch mit Sachschaden

Tabelle 2: Bezeichnung der Allianz-Schadenart bei Haftpflichtschaden

5.3 Allianz Datenpool (AZ-Datenbank) und ausgewertete
Unfallakten (AZT-Datenbank)

Die untersuchten Unfélle stammen aus dem Archiv der Allianz Hauptverwaltung in Unterfoh-
ring. Insgesamt wurden in Deutschland im Jahr 2004 ca. 3,5 Millionen Kraft-Haftpflicht-
Schaden registriert (GDV, 2005). Die Allianz hat mit ca. 580.000 Schaden einen Anteil am Ge-
samtschadensaufkommen von 16,3% (Tabelle 3).

Haftpflichtschaden Anzahl %
GDV 3.552.183 | 100,0
Allianz Versicherung (SGD) 578.826 16,3

Tabelle 3: Anzahl der Haftpflichtschaden des GDV und der
Allianz im Jahr 2004

Fur die elektronische Selektion wurden Akten der Allianz aus dem ,Dienstleistungsgebiet Sid-
ost* (DG Sudost), auch als ,Allianz Bayern“ bezeichnet, verwendet. Das DG Sidost hat auf
den Gesamtbestand der Allianz Versicherung in Deutschland (SGD = Schadengruppe
Deutschland) bezogen auf alle Fahrzeugarten (Pkw, Lkw, Motorrad, usw.) im Jahr 2004 einen
Anteil von jeweils 18,2 % bei Personen- sowie Sachschaden (Tabelle 4).
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. . SGD Allianz Bayern
Haftpflichtschaden
P Anzahl % Anzahl %
Sachschaden 513.613 100,0 93.415 18,2
Personenschaden 65.213 100,0 11.890 18,2
Insgesamt 578.826 100,0 105.305 18,2

Tabelle 4: Anzahl der Personen- und Sachschéden aller Fahrzeugarten der
Allianz in Deutschland und Bayern im Jahr 2004

Daraus ergibt sich der Anteil der ausgewerteten Unfallakten (Stichprobe) am gesamten
KH-Personenschadenaufkommen in Deutschland wie folgt:

Gemal Tabelle 3 liegt ein Anteil von 16,3% der Allianz (SGD) am gesamten Schadenaufkom-
men der Haftpflichtversicherungen in Deutschland vor, was folgendem Anteilssatz entspricht:

0
- P _16:3% =0,163
100%

Das DG Sudost hat einen Anteil an der Allianz SGD von 18,2% (Tabelle 4).
— p,=0,182

Der Pkw-Anteil (8.918 Falle) an den KH-Schaden mit Personenschaden aller Fahrzeugarten
(11.890 Falle) im DG Sudost liegt bei 75,0%.

— p,=0,750

Von den Pkw-Unfallen mit Personenschaden der DG Sidost (8.918 Falle) wurden aus auswer-
tetechnischen Griinden nur Akten aus dem Archiv in Unterféhring (Schadenbereich 10, 2.027
Falle) ausgewahlt, was einem Anteil von 22,7% entspricht.

— p,=0,227

1.731 Falle konnten aus der Stichprobe in Unterfohring (2.027 Falle) ausgewertet werden, was
einem Anteil von 85,4% aller Pkw-Haftpflicht Personenschaden im Allianz-Archiv in Unterfoh-
ring entspricht.

— p;=0,854

Aus den vorstehenden Anteilssatzen ergibt sich durch Multiplikation der gesamte Anteilssatz:
= Pazrps =P Py Ps- P, Ps =0,163-0,182-0,750-0,227-0,854=0,004

Somit betragt das resultierende Perzentil Pazrps=0,4%, welches den Anteil der in der
aufgebauten AZT-Datenbank enthaltenen Haftpflichtunfalle mit Personenschaden an der
Grundgesamtheit aller in Deutschland fur das Bezugsjahr 2004 registrierten Falle quan-
tifiziert.

Der Pkw-Anteil am Haftpflichtaufkommen mit Personenschaden im DG Sidost liegt bei ca.
75,0 % (vergleiche Anteilssatz p;=0,750). Auf die Grundgesamtheit extrapoliert entspricht dies
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11.890
105.305

einer Anzahl von 3.552.183- p,=300.808 Pkw-Haftpflichtschdden bundesweit (vgl.

Tabelle 3 und Tabelle 4).

Daraus lasst sich der Anteilssatz der in der AZT-Datenbank erfassten Pkw-Haftpflichtunfélle
mit Personenschaden in Relation zu allen in Deutschland registrierten Fallen bestimmen:

1.731
= Priw-kH ZMZO:O(B?

Die in der AZT-Datenbank erfassten und aufbereiteten Unfallakten reprdsentieren einen
Anteil von ca. 0,57% aller im Jahr 2004 registrierten Haftpflichtunfalle von Pkw mit Per-
sonenschaden in Deutschland.

5.4 Definition der Merkmale und deren Merkmalsauspragungen

Im Rahmen der vorliegenden Auswertung wurden Uber 50 Merkmale mit ca. 250 Merkmals-
auspragungen bertcksichtigt (Tabelle 5). Die Merkmale wurden Datenbankfeldern zugeordnet.
Diese unterteilen sich in allgemeine Daten, die fiir die am Unfall beteiligten Fahrzeuge glei-
chermal3en gltig sind und in Fahrer-, Orts-, Fahrzeug- und Kollisionsdaten, die jeweils fur alle
am Unfall beteiligten Fahrzeuge bestimmt wurden.

Die Gruppe ,Sonstiges* enthélt u.a. das Merkmal ,FAS-Relevanz®, welches unter Wurdigung
der gesamten Unfallsituation nach Aktenlage eine mdgliche Einflussnahme auf den Unfallab-
lauf durch ein FAS mit der Merkmalsauspragung ,ja“ oder ,nein“ bewertet. Diese Einschéatzung
ergibt spater das sog. Wirkfeld der betrachteten FAS (vgl. Kapitel 6.11). Darauf gestiitzt erfol-
gen die In-Depth-Analysen und Vermeidbarkeitsbetrachtungen fiir die einzelnen Fahrerassis-
tenzsysteme AGB, SFR, IQF und KAS (Kapitel 7 bis 10).
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Feld

Auspragung

Allgemeine Daten

Fallnummer Unfalljahr + 4-stellige fortlaufende Nummer (z.B. 40001)
Schadentag Datum

Polizeilich gemeldet ja, nein, unbekannt

Unfallzeit hh:mm

Lichtverhaltnisse Tag, Nacht, DA&mmerung, Nacht mit Stral3enbeleuchtung, ...
Stral3enoberflache trocken, nass, winterglatt, andere, unbekannt

Unfallort Klarschriftangabe des Ortes

Ortslage innerorts, auferorts, BAB, unbekannt

Unfallstelle im StraRennetz [Gerade, Kurve, Einmindung, Kreisverkehr, Parkplatz, ...
Unfalltyp 1 — 7 in 3-stelliger Angabe

Unfallart 1-10

Unfallursache

1 -89 (nach StBA)

Beteiligte Fahrzeuge

Anzahl der Fahrzeuge, unbekannt

Schadenaufwand

Betrag in €

Art der Schadenregulierung

nach Rechnung, fiktiv, Mischform, SFR-Riickkauf, ...

Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibung, Besonderheiten in Klarschrift

Fahrerdaten

Geschlecht

weiblich, mannlich, unbekannt

Geburtsjahr

4-stellig

Reaktion Lenken

entfallt, Ausweichversuch o. n. A., kein Ausweichversuch, ...

Reaktion Bremsen

entfallt, gebremst, nicht gebremst, nur Motorbremse, ...

Ortsdaten
Zul. Hochstgeschwindigkeit |Zu|. Hdchstgeschwindigkeit am Unfallort
Fahrzeugdaten
Fahrzeugart des GES Pkw, Lkw, Bus, Landwirtschaftliche Zugmaschine, ...

Jahr der Erstzulassung

4-stellig

Hersteller

Fahrzeughersteller in Klarschrift

Modell

Fahrzeugmodell des Geschadigten in Klarschrift

HSN/TSN

Schlisselnummern des VN-Fahrzeuges

Fahrzeug-Front beschadigt

ja, aber ohne nahere Angaben, leicht, mafig, schwer, unbek

Seite links beschadigt

ja, aber ohne nahere Angaben, leicht, maRig, schwer, unbek

Seite rechts beschadigt

ja, aber ohne nahere Angaben, leicht, mafig, schwer, unbek

Fahrzeug-Heck beschéadigt

ja, aber ohne nahere Angaben, leicht, maRig, schwer, unbek

Besonderheiten

in Klarschrift, z. B. Vorschaden, massive Umbauten, ...

Tabelle 5: Fortsetzung auf nachster Seite
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Feld Auspragung
Kollisionsdaten
Unfalltyp (fahrzeugbezogen) [Ausldser, Kontrahent/Bevorrechtigter, weiterer Beteiligter

Anzahl der Kollisionen n=1,2,...
Ausgangsgeschwindigkeit in km/h: 0, 1-20, ..., 101-120, >120, rickwarts, unbekannt

CDC Richtung l\uil\@/anﬂ
WI”U
Sonstiges
FAS-Relevanz AGB, ACC, ESP, LDW, PDC, Nightvision, ...
Art der Reparaturwerkstatt |, Freie” oder die jeweilige Marke in Klarschrift
Personenschaden Anzahl insgesamt, LV, SV und Get nach VN und GES
Automatikgetriebe ja, nein, unbekannt

Tabelle 5: Fir AKTIV ausgewertete Merkmale (Felder) und deren Merkmalsauspragungen

5.5 Fullungsgrad der Datenbankfelder

Einen Uberblick zur Informationsstruktur der ausgewerteten Akten zeigen die Tabellen 6 bis 8.
Die Anteile der zu den betrachteten Merkmalen (Feldern) verfligbaren Informationen in den
ausgewerteten Unfallakten sind in Prozent angegeben. Im Folgenden werden diese Anteile als
.Fullungsgrad” des jeweiligen Feldes bezeichnet.

Zum Beispiel konnte in 92,2% aller Falle festgestellt werden, ob der Unfall polizeilich gemeldet
wurde oder nicht und in 90,9% konnte die Unfallzeit exakt bestimmt werden. Der Flllungsgrad
liegt fur das Merkmal ,Unfalltyp” bei 100%, da dieses als Selektionskriterium festgelegt wurde
(Kapitel 5.2).

Bei den einzelnen in der Datenbank enthaltenen Feldern wird zwischen den allgemeinen Un-
falldaten (wie Ortslage, Unfallzeit) und den fahrzeugbezogenen Unfalldaten (wie Fahrerge-
schlecht, -alter oder Geschwindigkeit) unterschieden. Bei den fahrzeugbezogenen Unféllen
wird in Versicherungsnehmer (VN) und Geschadigter (GES) unterteilt, wobei haufig zum Un-
fallzeitpunkt der VN nicht selbst gefahren ist. Die personenbezogenen Daten beziehen sich
somit auf den Fahrer des VN-Fahrzeuges, werden aber der Einfachheit halber mit VN be-
zeichnet.
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Ausgewertete Akten 1.731
Alleinunfalle 30
Unfalle mit mindestens 2 Kfz 1701
Feldname it

Anzahl Prozent

Polizeilich gemeldet 1.596 92,2
Unfallzeit 1.573 90,9
Lichtverhaltnisse 1.569 90,6
Stral3enoberflache 753 43,5
Unfallort 1.697 98,0
Ortslage des Unfalls 1.552 89,7
Unfallstelle im StraRennetz 1.487 85,9
Unfalltyp 1.731 100,0
Unfallart 1.719 99,3
Unfallursache 1.615 93,3
Anzahl der Beteiligten 3.689

Tabelle 6: Fullungsgrad der allgemeinen Unfalldaten

Ausgewertete Akten 1.731
Alleinunfalle 30
Unfélle mit mindestens 2 Kfz 1701
Feldname Creifl

Anzahl | Prozent
VN 01

Geschlecht des Fahrers 1.681 97,1
Geburtsdatum des Fahrers 1.002 57,9
Reaktion Lenken 878 50,7
Reaktion Bremsen 804 46,4
Zuldssige Hochstgeschwindigkeit 256 14,8
Erstzulassung 815 47,1
HSN und TSN 1.731 100,0
Fahrzeug Beschéadigt 1.454 84,0
Besonderheiten 374 21,6
CDC Richtung 1.425 82,3
Ausgangsgeschwindigkeit 523 30,2
Grobe Ausgangsgeschwindigkeit 1.189 68,7

Tabelle 7: Fillungsgrad der fahrzeugbezogenen Unfalldaten
des VN
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Ausgewertete Akten 1.731
Alleinunfalle 30
Unfalle mit mindestens 2 Kfz 1701
Feldname 2l
Anzahl | Prozent
GES 02
Geschlecht 1.668 96,4
Geburtsdatum 1.335 77,1
Reaktion Lenken 1.080 62,4
Reaktion Bremsen 1.035 59,8
Zulassige Hochstgeschwindigkeit 222 12,8
Erstzulassung 1.249 72,2
Hersteller 1.456 84,1
Modell 1.414 81,7
Fahrzeug Beschadigt 1.562 90,2
Besonderheiten 995 57,5
CDC Richtung 1.460 84,3
Ausgangsgeschwindigkeit 645 37,3
Grobe Ausgangsgeschwindigkeit 1.103 63,7

Tabelle 8: Fullungsgrad der fahrzeugbezogenen Unfalldaten

des GES

5.6 Unterschiede zur Bundesstatistik

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Unfalldatenbank (AZT-Datenbank) enthéalt Daten und In-
formationen aus den Unfallakten der Allianz Versicherungs-AG (AZ-Datenbank). In Abbildung
22 wird die ,Entstehung” der Bundesstatistik und der AZT-Datenbank schematisch in den we-
sentlichen Schritten als Ablaufdiagramm gegenuber gestellt. Aus der skizzierten Vorgehens-
weise resultieren verschiedene Eigenschaften der AZT-Datenbank, die im Vergleich zu den
Unfalldaten der Bundesstatistik zu Abweichungen filhren und nachfolgend kurz beschrieben
werden (vgl. auch Kapitel 6).

5.6.1 Unfalltyp und Ortslage

Hoherer Innerorts-Anteil:

Dieser begriindet sich durch einen bei den Versicherungen geltend gemachten relativ ho-
hen Anteil von Park-, Rangier- oder sonstigen kleineren Unfallen mit geringem Sachscha-
den. Auch das Fehlen der Alleinunfélle spielt hier eine Rolle, da sich diese meist aul3erhalb
von Ortschaften ereignen. Abbildung 26 zeigt, dass selbst bei Unfallen mit Personenscha-
den in 29,3% der Unfélle keine polizeiliche Meldung erfolgt. Diese sind somit auch nicht in
der Bundesstatistik erfasst. Hierbei handelt es sich haufig um kleinere Auffahrunfalle und
Kollisionen im Kreuzungsbereich, bei denen der Geschadigte erst im Nachhinein einen
Arzt konsultiertt und meist ein HWS-Syndrom diagnostiziert wird.

Geringerer Anteil des Fahrunfalles/Alleinunfall:

Dieser ist bei Versicherern generell stark unterreprasentiert. Bei Alleinunféllen entsteht
meist relativ geringer Sachschaden bei Dritten, wodurch dieser in einer Haftpflichtversiche-
rung i.d.R. nicht erfasst wird. Diese Art von Unfall wird nur in einer Fahrzeugversicherung
(,Vollkaskoversicherung®) erfasst.
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e Hoherer Anteil der Unféalle im Langsverkehr:

Dieser ergibt sich aus kleineren Auffahrunféllen mit geringem Sachschaden. Hierbei han-
delt es sich hdufig um Kollisionen im Kreuzungsbereich und Stop-and-Go-Verkehr. Dabei
erleiden die beteiligten Personen nur leichte Verletzungen, welche sie im ersten Moment
unmittelbar nach dem Unfall nicht wahrnehmen oder die sich erst spater einstellen (meist
HWS-Syndrom). Oftmals werden vor Ort auch die Beschadigungen der Fahrzeuge falsch
eingeschéatzt bzw. Ubersehen. Diese Fehleinschatzungen erklaren, warum die polizeiliche
Meldung oft ausbleibt und der Unterschied zur Bundesstatistik zustande kommt.

gesamtes StralR3enverkehrsunfallaufkommen
in Deutschland im Jahr 2004

StVUnfStatG

§2 Unflle mit alle
Personenschaden und Haftpflichtschdden
schwerem Sachschaden

4

Haftpflichtschaden GDV

3.552.183
StraBenverkehrsunfalle Haftpflichtschaden Allianz
460.100 578.826

Pkw-Unfalle mit .

Personenschaden Haftpflichtschaden

, Allianz Bayern

alle Pkw-Unfalle mit 11.890

Personenschaden .
209.815 Archiv Unterfohring
|| .

Pkw-Unfalle mit Pkw, Unfalltyp, -art

zwei Beteiligten .

Stichprobe Stichprobe
n=170.547 n=1731

Bundesstatistik AZT-Datenbank
-

2004

Abbildung 22: Pkw-Unfélle mit Personenschaden: Vergleich zwi-
schen der verwendeten Allianz-Unfalldatenbank
(AZT-Datenbank) und der Bundestatistik fur das
Jahr 2004

Ein Vergleich mit dem Datenbestand des Statistischen Bundesamtes [StBA, 2005] bestatigt
den hoéheren Innerorts-Anteils in der AZT-Datenbank (Tabelle 9). Der Anteil der Unfalle mit
Personenschaden innerorts, bei denen ein Pkw der Hauptverursacher ist, betragt 63,6%. Zieht
man aus dieser Menge die Alleinunfalle, deren Anteil in der AZ-Datenbank 2% betragt, ab und
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stellt nur die Unfalle mit zwei Beteiligten nach ihrer Ortslage dar, so erhéht sich der Innerorts-
Anteil auf 73,1%. Die verbleibende Abweichung lasst sich durch die 29,3% polizeilich nicht
gemeldeter Unfélle der Allianz Datenbank erklaren. Wie bereits erwahnt handelt es sich bei
diesen Unféllen um solche mit geringem Sachschaden, bei denen erst im Nachhinein der Arzt
eine leichte Verletzung (meist HWS-Syndrom) diagnostiziert. Solche Unfélle ereignen sich
Uberwiegend innerhalb von Ortschaften.

Ortslage alle Unfélle nur Alleinunfalle aur Lérgi:ﬁgrg;zwel AZT-Datenbank
Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
innerorts 133.391 63,6 8.705 22,2 124.686 73,1 1.206 74,9
aulRerorts 64.130 30,6 25.566 65,1 38.564 22,6 302 18,8
BAB 12.294 5,8 4,997 12,7 7.297 4,3 101 6,3
Summe 209.815 | 100,0 39.268 | 100,0| 170.547 | 100,0 1.609 | 100,0

Tabelle 9: Vergleich der Ortslage aus Unféllen von Pkw als Hauptverursacher mit Personenscha-
den [StBA, 2005] und der AZT-Datenbank

Tabelle 10 zeigt die anteilig geringere Zahl der Fahrunfalle und das héhere Aufkommen der
Unfélle im Langsverkehr der AZT-Datenbank gegentiber den von der Bundesanstalt fur Stra-
Renwesen angegeben Daten [BASt, 2006]. So liegt eine Differenz beim Fahrunfall von -12,3%
und bei Unféllen im Langsverkehr von +15,6% vor. Diese lassen sich durch die unterschiedli-
chen Eigenschaften der in den Datenbanken reprasentierten Unfallpopulationen inkl. der
29,3% polizeilich nicht gemeldeter Unfalle der AZT-Datenbank erkléren.

Zusammenfassend stellen sich die Unterschiede zwischen den Unfalldaten der Bundesstatistik
und der AZT-Datenbank bei den Verteilungen der Unfalltypen und der Ortslage wie folgt dar:
— Weniger Alleinunfélle in der AZT-Datenbank, da per Definition ein KH-Personenscha-
den einen verletzten Dritten zur Folge haben muss.
— Uber 1/4 der KH-Versicherungsschaden werden polizeilich nicht gemeldet
Uber die Halfte der polizeilich nicht gemeldeten KH-Schaden sind Unfélle im Langsver-
kehr
Uber 1/3 aller HWS-Falle sind polizeilich nicht gemeldet
Uber 80 % polizeilich nicht gemeldeter KH-Schaden ereignen sich innerorts

I

StBA AZT-Datenbank

Unfalltyp Anzahl % Anzahl %
Fahrunfall 41.515 18,5 108 6,3
Abbiege-Unfall 35.368 15,7 336 19,4
Einbiegen/Kreuzen 56.817 25,3 398 23,0
Uberschreiten 8.148 3,6 47 2,7
Ruhender Verkehr 6.909 3,1 42 2,4
Langsverkehr 55.624 24,8 699 40,4
Sonstiger 20.215 9,0 101 5,8
Summe 224.596 100 1.731 100

Tabelle 10: Vergleich der Unfalltypen fur Pkw-Unfélle mit Personen-
schaden in Deutschland [BASt, 2006]

AZT Automotive GmbH Datenbank Seite 64



Projekt Aktiv-AS @ aktiv
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA bl c 0o O

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr

Abbildung 23 (Unfalltypenverteilung) und Abbildung 24 (Ortslagenverteilung) geben die vor-
stehenden Anmerkungen grafisch wieder.
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**) nach BAST: Unfélle mit Personenschaden von Pkw als Hauptverursacher in Deutschland, 2006

Abbildung 23: Vergleich der Unfalltypenverteilungen zwischen den Unfalldaten der AZT-
Datenbank und der Bundesstatistik [BASt, 2006]. Anm.: Werte gerundet.

Ortslagenverteilung bei U (P) mit Pkw als Hauptverursacher
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alle Unfalle* nur Alleinunfalle* nur Unfélle mit AZT-Datenbank
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* nach StBa, Verkehrsunfélle 2004, Fachserie 8, Reihe7

Abbildung 24: Vergleich der Ortslagenverteilung bei Unféallen mit Personenschéden und dem
Pkw als Hauptverursacher zwischen den Unfalldaten des StBA und der AZT-
Datenbank [StBA, 2004]. Anm.: Werte gerundet.
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5.6.2 Unfallbeteiligte

e Hoherer Pkw-Anteil:
Dieser resultiert aus den 29,3% polizeilich nicht gemeldeter Unfélle, welche somit nicht in
der Bundesstatistik erfasst sind. Bei diesen Unféllen handelt es sich meist um sogenannte
Bagatellschaden, bei denen der Unfallgegner eine Verletzung bzw. Beschadigung am
Fahrzeug am Unfallort falsch einschatzt. In ber 3/4 der polizeilich nicht gemeldeten Falle
war der Unfallgegner ein Pkw.

Tabelle 11 zeigt die Verteilung der Unfallbeteiligten der Bundesstatistik gegentber der AZT-
Datenbank. Damit lasst sich die zuvor gegebene Erklarung des héheren Pkw-Anteils bestéti-
gen. Dieser liegt mit 75,8% deutlich Uber den 52,8% der Bundesstatistik. Im Umkehrschluss
dazu sind die Anteile der Ubrigen Unfallgegner in der AZT-Datenbank geringer.

Gegner Bundesstatistik AZT-Datenbank
Anzahl % Anzahl %
Pkw 90.082 52,8 1.283 75,8
Lkw 6.720 3,9 29 1,7
Bus 1.821 1,1 1 0,1
Fahrrad 32.804 19,2 190 11,2
Motorisiertes Zweirad 20.218 11,9 122 7,2
FuRganger 16.742 9,8 58 34
Sonstige 2.160 1,3 10 0,6
Summe 170.547 100,0 1.693 100,0

Tabelle 11: Vergleich der Unfallbeteiligten aus Unfallen mit Personen-
schaden und dem Pkw als Hauptverursacher in Deutsch-
land [StBA, 2004]

Die Unterschiede zwischen den Unfalldaten der Bundesstatistik und der AZT-Datenbank bei
der Verteilung der Unfallbeteiligten ergeben sich aus folgenden Grinden:

— Uber 1/4 der KH-Versicherungsschaden sind polizeilich nicht gemeldet
— Bei knapp 80 % der nicht gemeldeten Félle war ein Pkw der Konfliktpartner

Abbildung 25 zeigt die Unterschiede grafisch fir das Merkmal ,Unfallbeteiligte*”.
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Abbildung 25: Vergleich der Unfallbeteiligten der AZT-Datenbank und der Daten des Statistischen Bun-
desamtes [StBA, 2004]. Anm.: Werte gerundet.

5.7 Vergleichbarkeit der Infrastruktur-, Bestands- und Unfalldaten

Um die Frage der Vergleichbarkeit der AZT-Datenbank mit dem bundesweiten Unfallgesche-
hen zu beantworten ist es notwendig, demographische und infrastrukturelle Daten sowie Be-
stands- und Unfalldaten aus Bayern und Deutschland miteinander zu vergleichen.

Tabelle 12 zeigt diesen Vergleich mit Stand vom 31.12.2004. Es wird deutlich, dass in Bayern,
auf 19,3% der Gesamtflache Deutschlands, 18,0% der Uberértlichen Straf3en zu finden sind.

Die StraRendichte in Bayern (0,592 k%mz) ist somit mit der mittleren StralB3endichte in

Deutschland (0,633 kr%mz) vergleichbar. Auch stimmt der Anteil der Unfalle mit Personen-

schaden (17,0%) und der Anteil der Pkw-Beteiligung (17,0%) sowie der Anteil der Verunglick-
ten (19,0% Getttete und 17,6% Verletzte), mit den Infrastruktur-, Bestands- und demographi-
schen Anteilen Uberein. Die Unfallsituation in Bayern ist daher in erster N&aherung mit der von
Gesamtdeutschland vergleichbar.
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Vergleich De[litgg P;End Bayern %

Flache [km?] 365.783 70554 | 19,3
Bevolkerung (31.12.2003) 82.531.671 12.423.386 15,1
StraRenlange des Uberdrtlichen Verkehrs [km] 231.420 41.769 18,0
BAB [km] 12.044 2.299 19,1
BundesstralRen [km] 41.139 6.780 16,5
LandesstraRen [km] 86.809 13.946 16,1
Kreisstrallen [km] 91.428 18.748 20,5
Bestand an LKW 2.586.329 379.419 14,7
Bestand an PKW 45.022.926 7.195.111 16,0
Kraftfahrzeuge insgesamt 54.082.169 9.053.383 16,7
U (P) 339.310 57.528 17,0
dabei Getotete 5.842 1.112 19,0
dabei Verletzte 440.126 77.341 17,6
An U (P) beteiligte PKW 432.829 73.746 17,0
Getotete Benutzer von PKW 3.238 629 19,4
Verletzte Benutzer von PKW 259.605 48.766 18,8

Tabelle 12: Infrastruktur-, Bestands- und Unfalldaten Bayern - Deutschland im Vergleich,
Stand: 31.12.2004 [StBA, 2005], [www.kba.de]

Im Ergebnis lasst sich wie folgt zusammenfassen:

- Es wurden 0,57% aller deutschen Pkw-Haftpflichtfalle mit Personenschaden unter-
sucht, welche sich Gberwiegend in Bayern ereignet haben.

- Der Marktanteil der Allianz an Kraftfahrtversicherungsvertragen liegt fur das Jahr 2004
in Deutschland wie auch in Bayern bei 18,2%. Der Anteil am Schadenaufkommen in
Deutschland liegt bei 16,3%: Die Datengrundlage der Stichprobe kann als reprasentativ
erachtet werden.

- Infrastruktur-, Bestands- und Unfalldaten aus Bayern stimmen mit denjenigen aus
Deutschland gut tberein.

- Abweichungen zwischen dem Datenpool der AZT-Datenbank und der Bundesstatistik
lassen sich plausibel erklaren. Nétige Gewichtungsfaktoren kénnten ggf. Uber einen
Vergleich der Unfalltypenverteilung errechnet werden.

- Somit ist eine Ubertragung der zu ziehenden Schliisse aus der verfiigbaren Datenbasis
auf ganz Deutschland mdglich.
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6 Strukturanalyse der Pkw-Unfalle mit Personenschaden

Der Strukturanalyse der Unfélle von Pkw liegt eine Stichprobe von 1.731 Unfallen mit Perso-
nenschaden (AZT-Datenbank) aus dem Archiv des Dienstleistungsgebietes Stidost der Allianz
(vormals Bayerische Versicherungsbank) in Unterféhring zugrunde (Details siehe Kapitel 5).
Im vorliegenden Kapitel werden die Merkmalsauspragungen des allgemeinen Unfallhergangs
beschrieben (vgl. Tabelle 6).

Ziel ist es, die Bedeutung der verschiedenen Merkmale anhand ihrer Haufigkeit zu identifizie-
ren. Es werden die absoluten Haufigkeiten eines Merkmals auf die Gesamtzahl der Beobach-
tungsfalle (Stichprobenumfang n) bezogen und die resultierenden relativen Haufigkeiten und
deren Verteilung dargestellt. Oft werden die verschiedenen Merkmale in Kreuztabellen mit ei-
nem zweiten Merkmal verknipft, um Auffalligkeiten besser erkennen zu kénnen. Fur die Er-
stellung der Diagramme wurde aber, aus Griinden der besseren Ubersicht, jeweils nur ein
Merkmal verwendet.

Aus der Kombination zweier Merkmale ergibt sich i.d.R. ein geringerer Stichprobenumfang, da
fur jeden Beobachtungsfall beide Merkmale gleichzeitig bekannt sein missen (Schnittmenge).
Dies ist bei den angegebenen Strichprobenumfangen n in den Diagrammen und Tabellen zu
beachten. Aus den Tabellen kann durch Hinzurechnen der nicht ersichtlichen Merkmalsaus-
pragungen (,n. e.“-Falle) zur angegebenen Summe der absoluten Haufigkeiten auf die in den
Diagrammen angegebenen Stichprobenumfange n geschlossen werden. Dann weichen bei
unterschiedlich grof3en Stichproben die in den Histogrammen dargestellten relativen Haufigkei-
ten von den Tabellenwerten ab.

6.1 Polizeiliche Meldung des Unfalls

70,7 % aller im Rahmen der AZT-Datenbank betrachteten Unfélle wurden polizeilich gemeldet
und flieRen somit in die Bundesstatistik ein (Abbildung 26). Bei knapp einem Finftel handelt es
sich um Unfélle mit Personenschaden (meist Leichtverletzte), die nicht den zustandigen Be-
horden gemeldet wurden. Speziell innerorts werden der Polizei weniger Unfélle gemeldet. Dies
weist auf viele kleinere Unféalle innerorts hin, die auf Bundesebene statistisch nicht erfasst
werden (Tabelle 13). Zwischen StraRen aufRerhalb geschlossener Ortschaften und Bundesau-
tobahnen ist kein wesentlicher Unterschied erkennbar.
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Abbildung 26: Anteil der polizeilich gemeldeten Unfélle
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Ortslage Innerorts AulRerorts BAB Summe n e
Polizei Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % e
Ja 759 68,4 226 78,7 78 80,4 1.063 71,2 66
Nein 351 31,6 61 21,3 19 19,6 431 28,8 36
Summe 1.110 | 100,0 287 |100,0 97 |1100,0 | 1.494 | 100,0
n. e. 96 15 4

Tabelle 13: Anteil der polizeilich gemeldeten Unfélle nach Ortslage

6.2 Fahrergeschlecht

In 66,6 % aller untersuchten Unféalle waren die Manner die Verursacher (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Anteil des Fahrergeschlechts der
ausgewerteten Unfélle

Relativer Anteil bezogen auf die Zahl der Fahrerlaubnisinhaber:

Bezogen auf die Zahl der Fahrerlaubnisinhaber im Jahr 2003 zeigt sich eine Verteilung nach
Abbildung 28. Demnach besalR3en 72,7% der Frauen und 89,1% der Manner eine Fahrerlaub-
nis fur Pkw. Hierzu wurde der bekannte prozentuale Anteil der Flhrerscheinbesitzer je Alters-
klasse in Deutschland [BMVBW, 2006] auf die Bevélkerung in Bayern Ubertragen.

Betrachtet man den relativen Anteil des Geschlechts in Abbildung 28, so nahern sich beide
Anteile leicht einander an, jedoch ist ein ménnlicher Fahrer haufiger Verursacher eines Unfal-
les als eine Frau. Einschrankend ist hier zu erwahnen, dass aus dem Besitz einer Fahrerlaub-

nis nicht darauf geschlossen werden kann, welche Fahrleistung (in Personenkilometer) er-
bracht wird.
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Abbildung 28: Relativer Anteil des Fahrerge-
schlechts unter Berucksichtigung der
Fahrerlaubnisverteilung

Relativer Anteil bezogen auf die erbrachte Fahrleistung:

Aus [BASt, 2005] ist die jahrliche Inl&anderfahrleistung von Pkw mit privatem Halter in Deutsch-

land fur das Jahr 2002 mit 496.340 Mio. Kilometer bekannt. Diese verteilt sich zu ca. 36 % auf
Frauen und ca. 64 % auf Manner.

Betrachtet man nun die Anzahl der Unfélle bezogen auf die durch das jeweilige Geschlecht er-
brachte Fahrleistung, so sinkt der Unterschied, Verursacher von Unféllen zu sein, zwischen
beiden Geschlechtern. Manner zeigen gegeniber Frauen bei gleicher Fahrleistung ein gering-
fugig hdheres Risiko, einen Verkehrsunfall zu verursachen.
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Abbildung 29: Relativer Anteil des Fahrerge-
schlechts unter Beruicksichtigung
der Fahrleistung in Personenkilome-
ter
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6.3 Fahreralter

Zur Darstellung der Unfallverteilung nach dem Alter des Fahrers wurden in Anlehnung an die
Bundesstatistik Altersklassen gebildet. Abbildung 30 zeigt die Altersstruktur der untersuchten
Unfalle. Am haufigsten werden Unfélle von 25- bis 44-jahrigen Personen verursacht, der
Gruppe, die die héchsten Fahreistungen erbringt. Bezogen auf die Fahrleitung ergibt sich ein
anderes Bild, wie weiter unten in diesem Kapitel dargestellt ist.
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Abbildung 30: Anteil des Fahreralters aller ausgewerteten Unfalle

Tabelle 14 zeigt die jeweiligen Altersklassen unterteilt nach Geschlecht. Wahrend in der Klas-
se der Fahranfanger proportional mehr Méanner Unfélle verursachen, kehrt sich dieser Trend
bei den 25- bis 34-Jahrigen um. Hier ist bei den Frauen ein deutlich héherer Anteil erkennbar.
Ab einem Alter von 45 Jahren sind allerdings wieder mehr Manner am Unfallgeschehen betei-

ligt.

Geschlecht Weiblich Ménnlich Insgesamt n e.
Alter Anzahl % Anzahl % Anzahl %
18-20 42 11,9 82 | 12,7 124 | 12,4 0
21-24 35 10,0 69 | 10,6 104 | 10,4 1
25-34 80 22,7 123 | 19,0 203 | 20,3 1
35-44 77 21,9 133 | 20,5 210 | 21,0 0
45-54 38 10,8 97 | 15,0 135 | 135 0
55-64 32 9,1 65 | 10,0 97 9,7 0
65 und mehr 48 13,6 79 | 12,2 127 | 12,7 0
Summe 352 100,0 648 | 100,0 1.000 [ 100,0
n. e. 209 472

Tabelle 14: Anteil des Fahreralters nach Geschlecht

Da nicht immer davon auszugehen ist, dass der VN auch der zum Unfallzeitpunkt im Fahrzeug
sitzende Fahrer war, ist es nicht mdglich, die bei der Allianz abgeschlossenen Kraftfahrtversi-
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cherungsvertrage als Grundlage fur eine Risikobetrachtung auf der Basis der Unfallhdufung
nach dem Alter heranzuziehen. Deshalb wird, wie bereits auch bei der Unterscheidung nach
dem Geschlecht, als BezugsgréRe auf den Besitz einer Fahrerlaubnis und auf die erbrachte
Fahrleistung zurtickgegriffen.

Relativer Anteil bezogen auf die Zahl der Fahrerlaubnisinhaber:

Analog zur Vorgehensweise beim Fahrergeschlecht wurden auch hier Relativanteile zur Dar-
stellung des Risikos verwendet. Als Grundlage werden alle Personen in Bayern mit einer gulti-
gen Pkw-Fahrerlaubnis fur das Jahr 2003 herangezogen (Abbildung 31). Um bezlglich des
Geschlechts relative Anteile deutlicher herauszustellen, wurde die Klassenbreite angepasst.

m Weiblich  m Mannlich ‘
40 36 36
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s 30
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T 25 23 22 = 24
E 20
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5
0 I
18-25 26-30 31-40 41-60 > 61
Altersklassen (n = 3,7 Mio und n = 4,3 Mio)

Abbildung 31: Altersstruktur der Personen mit glltiger Pkw-Fahrerlaubnis hach Geschlecht in
Bayern [BMVBW, 2006]

Aus dem Diagramm in Abbildung 32 ergibt sich fir eine weibliche Person zwischen 18 und 25
Jahren eine dreimal so hohe Wahrscheinlichkeit einen Unfall zu verursachen, wie dies bei 41-
bis 60-jahrigen Frauen der Fall ist. Bei Mdnnern zwischen 18 und 25 Jahren liegt das Risiko
etwa dreimal so hoch wie bei Mannern zwischen 41 und 60 Jahren. Die Haupterkenntnis aus
den Anteilen der Altersklassen bezogen auf den Besitz einer Pkw-Fahrerlaubnis ist, dass das
Risiko fur altere Fahrer, einen Unfall zu verursachen, sinkt.

Relativer Anteil bezogen auf die erbrachten Fahrleistungen:

Abbildung 33 zeigt die durch deutsche Burger im Inland erbrachten Fahrleistungen, aufgeteilt
nach Alter und Geschlecht des Fahrers.
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Abbildung 32: Relativer Anteil des Fahreralters unter Berticksichtigung der Fahrerlaubnisverteilung
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Abbildung 33: Inlander-Fahrleistung von Pkw privater Halter nach Alter und Geschlecht des
Fahrers [BASt, 2005]

Beriicksichtigt man bei der Unfallverteilung auch die durch die jeweilige Altersklasse erbrachte
Fahrleistung, ergibt sich eine vollig andere Verteilung (Abbildung 34). Die Fahrer in den Alters-
klassen zwischen 25 und 54 Jahren erbringen den groften Teil der Fahrleistung. Daher ist das
auf die Fahrleistung bezogene Risiko, einen Unfall zu verursachen, am geringsten. Je junger
und alter Fahrer sind, desto héher ist deren Anteil an der Unfallverursachung.
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Interessant ist auch die Betrachtung der Altersklassen nach Geschlecht. Bei den Mannern ist
ein deutlich hoheres Risiko bei den 18- bis 24-Jéhrigen zu beobachten. Ab einem Alter von 55
Jahren dreht sich dieser Effekt um. Hier zeigen die weiblichen Fahrer wesentlich héhere Antei-
le als Manner. Bei jungen Mannern bis 20 Jahre ist ein Uber dreifach hoherer Anteil zu erken-
nen als dies bei den Uber 65-Jahrigen der Fall ist. Im Gegensatz zeigen Frauen bis 20 Jahre
nahezu ein identisches Risiko, einen Verkehrsunfall zu verursachen, wie die tUber 65-jahrigen
Fahrerinnen.
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Abbildung 34: Relativer Anteil des Fahreralters unter Berticksichtigung der Fahrleistung

6.4 Ortslage und Lichtverhéltnisse

75% aller Unféalle ereignen sich innerhalb von Ortschaften, 18,8% aulRerhalb von Ortschaften
und 6,3% auf Autobahnen. Ahnlich eindeutig ist die Verteilung bei den zum Unfallzeitpunkt
herrschenden Lichtverhaltnissen. Der Grof3teil der Unfélle ereignete sich bei Tageslicht
(77,6%), nachts waren es 15,7% und bei DA&mmerung 6,6% (Abbildung 35). Auffallig ist in Ta-
belle 15, dass sich aul3erorts geringfliigig mehr Unfalle bei Nacht ereigneten. Fur Unfélle auf
Autobahnen nimmt dieser Anteil weiter zu. Gleiches gilt fir Unfélle in der Dammerung. Grund-
satzlich zeigt sich der Trend, dass sich Unfalle innerorts sehr haufig bei Tag zutragen, wah-
rend aufRerorts der Anteil von Nachtunféllen im Vergleich zu Innerorts-Unféllen eine geringfi-
gig groRere Rolle spielt.

Ortslage Innerorts Aul3erorts BAB Summe n e
Licht Anzahl % Anzahl | % Anzahl % Anzahl % e
Tag 869 78,7 219 76,6 65 69,2 | 1.153 77,6 65
Nacht 167 15,1 48 16,8 19 20,2 234 15,8 13
Dammerung 69 6,2 19 6,6 10 10,6 98 6,6 6
Summe 1.105 | 100,0 286 | 100,0 94 |100,0 ] 1.485 | 100,0
n. e. 101 16 7

Tabelle 15: Anteil der Ortslage nach Lichtverhaltnissen
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Abbildung 35: Verteilung der Ortslage und der Lichtverhaltnisse

6.5 Unfallart

Die Unfallart beschreibt vom gesamten Unfallablauf die Bewegungsrichtung der beteiligten
Fahrzeuge zueinander beim ersten Zusammenstol3 auf der Fahrbahn oder, wenn es nicht zum
Zusammenstol3 gekommen ist, die erste mechanische Einwirkung auf einen Verkehrsteilneh-
mer [StBA, 2006]. Im Anhang | sind die Unfallarten ausfihrlich dargestellit.

Die Auswertung zeigt zwei dominierende Unfallarten (Abbildung 36 und Tabelle 16). zum ei-
nen den Zusammenstof3 mit einem Fahrzeug, das vorausfahrt oder wartet (43,6%), und zum
anderen den Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt (34,2%). Innerhalb
von Ortschaften handelt es sich meist um einen Zusammenstof3 mit einem vorausfahrenden
oder verkehrsbedingt wartenden Fahrzeug. Zweithaufigste Unfallart innerorts ist eine Kollision
mit einem einbiegenden oder kreuzenden Fahrzeug, gefolgt vom Zusammenstof3 mit einem
Fahrzeug, das entgegenkommt. Einen ahnlich hohen Anteil weist die Unfallart Aufeinandertref-
fen eines FuRgangers mit einem Fahrzeug auf. AuBerorts sind statt der Unfalle mit Ful3gan-
gern die ZusammenstdfZe mit dem Begegnungsverkehr und das Abkommen von der Fahrbahn
von Bedeutung. Auf Bundesautobahnen ereignen sich hauptsachlich Kollisionen mit voraus-
fahrenden oder wartenden Fahrzeugen und seitlich in gleicher Richtung fahrenden Fahrzeu-
gen.
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Abbildung 36: Verteilung der Unfélle nach Unfallart

Ortslage Innerorts AulRerorts BAB Summe n e

Unfallart Anzahl| % [Anzahl] % |Anzahl| % Anzahl| % T
Zusammenstold mit anderem

1 |Fahrzeug, das anféhrt, anhalt 52 4,3 1 0,3 0 0,0 53 3,3 2

oder im ruhenden Verkehr steht
Zusammenstold mit anderem
2 |Fahrzeug, das vorausfahrt oder| 488 40,6 127 42,1 78 77,2 693 43,2 63
wartet

Zusammensto3 mit anderem
3 |Fahrzeug, das seitlich in 44 3,7 9 3,0 15 14,8 68 4,3 2
gleicher Richtung fahrt
Zusammensto3 mit anderem
4 Fahrzeug, das entgegen kommt 62 52 52 17,2 0 0.0 114 71 !
Zusammenstold mit anderem

5 |Fahrzeug, das einbiegt oder 473 39,4 84 27,8 0 0,0 557 34,7 36
kreuzt
6 Zusammenstol3 zwis.,.chen 59 4.9 0 0.0 0 0.0 59 3.7 0
Fahrzeug und FuRganger
7 Aufprall auf ein Hindernis auf 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0
der Fahrbahn
8,9 [Abkommen von der Fahrbahn 11 0,9 26 8,6 5 5,0 42 2,6 3
10 [Unfall anderer Art 12 1,0 3 1,0 3 3,0 18 1,1 2
Summe 1.201 [100,0 | 302 [100,0( 101 | 100,0f 1.604 [100,0
n. e. 5 0 0

Tabelle 16: Anteil der Unfallart nach Ortslage
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6.6 Unfalltyp

Der Unfalltyp beschreibt die Konfliktsituation, die zum Unfall fihrte, d.h. die Phase des Ver-
kehrsgeschehens, in der ein Fehlverhalten oder eine sonstige Ursache den weiteren Ablauf
nicht mehr kontrollierbar machte [ISK, 1998]. Im Gegensatz zur Unfallart geht es also beim Un-
falltyp nicht um die Beschreibung der tatsachlichen Kollision, sondern um die Art der Konflikt-
ausldsung, die zum Unfallereignis fiihrte. Weitere Details und die Aufteilung der Unfallunterty-
pen sind im Anhang Il erlautert. Abbildung 37 gibt einen Uberblick tiber die Haufigkeit der ein-
zelnen Unfalltypen. Demnach ist der haufigste Unfalltyp mit 40,1% der Unfall im Langsverkehr
(Unfalltyp 6). Hierzu zahlen im Wesentlichen Unfalle mit Fahrzeugen, die in die gleiche oder
entgegengesetzte Richtung fahren und nicht im direkten Zusammenhang mit abbiegenden
Verkehrsteilnehmern stehen. Zweithaufigster Unfalltyp ist der Einbiegen/Kreuzen-Unfall (Un-
falltyp 3) mit einem Anteil von 23,3%. Hier sind Unfalle zwischen einem einbiegenden oder
kreuzenden Wartepflichtigen und einem Vorfahrtsberechtigten zu finden. Der Abbiege-Unfall
(Unfalltyp 2) stellt mit 19,5% den dritthaufigsten Unfalltyp dar. Dieser Unfalltyp beinhaltet Un-
falle zwischen einem Abbieger und einem aus gleicher oder entgegengesetzter Richtung
kommenden Verkehrsteilnehmer.
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Abbildung 37: Verteilung der Unfalle nach Unfalltypen

Wahrend der Fahrunfall (Typ 1) insgesamt mit 6,2% eine eher untergeordnete Rolle spielt, ist
dessen Anteil auf Autobahnen (11,9%) und vor allem auf3erorts mit 16,9% von gréRerer Be-
deutung. Der Uberschreiten-Unfall eines FuRgangers (Typ 4) ereignete sich mit 3,7% aus-
schlieB3lich innerorts. Bezogen auf die gesamte Stichprobe (n=1609) sind das 2,8%. Der relativ
geringe Anteil des Unfalls durch ruhenden Verkehr (Typ 5) geschah ebenfalls nur innerhalb
geschlossener Ortschaften. Hier hat dieser Unfalltyp einen Anteil von 3,5% und bezogen auf
die gesamte Stichprobe 2,6%. Der Unfall im Langsverkehr (Typ 6) stellt speziell auf Autobah-
nen mit immerhin 82,2% einen auffallend hohen Anteil dar und stellt somit ein hohes Nutzen-
potential fir Langsfihrungssysteme in Aussicht. Unter sonstigen Unfallen sind hier Unfalle
zwischen Parkern, beim Ruckwartsfahren oder Wenden, durch technischen Defekt oder ver-
gessene Handbremsbetatigung (Typ 7) erfasst. Diese Art von Unféllen ist meist innerorts zu
finden und stellt hier einen Anteil von insgesamt 6,1% (Tabelle 17).
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Ortslage Innerorts AuRerorts BAB Summe e
Unfalltyp Anzahl % Anzahl| % Anzahl [ % Anzahl % o
1 |Fahrunfall 36 3,0 51 16,9 12 11,9 99 6,2 9
2 [Abbiege-Unfall 252 20,9 61 20,2 0 0,0 313 19,4 23
3 |Einbiegen/Kreuzen-Unfall 313 25,9 62 20,5 0 0,0 375 23,3 25
4 |Uberschreiten-Unfall 45 3,7 0 0,0 0 0,0 45 2,8 0
5 Unfall durch ruhenden 42 35 0 0.0 0 0.0 42 26 0

Verkehr

6 [Unfall im Langsverkehr 445 36,9 117 38,8 83 82,2 645 40,1 54
7 |Sonstiger Unfall 73 6,1 11 3,6 6 5,9 90 5,6 11
Summe 1.206 | 100,0 302 | 100,0 101 | 100,0 | 1.609 | 100,0
n. e. 0 0 0

Tabelle 17: Anteil des Unfalltyps nach Ortslage

Bei genauerer Unterteilung der drei haufigsten Unfalltypen in deren Untertypen zeigt Tabelle
18, dass es sich bei den Abbiege-Unfallen meist um Linksabbiegerunfalle handelt. Beim Ein-
biegen/Kreuzen kommt das bevorrechtigte Fahrzeug deutlich haufiger von links als von rechts.
Im Langsverkehr wurde meist auf einen Vorausfahrenden aufgefahren. Vorausfahrend bedeu-
tet in diesem Zusammenhang, dass das Fahrzeug verkehrsbedingt bis zum Stillstand abge-
bremst haben kann, jedoch nicht wegen einer verkehrsrechtlichen Wartepflicht (z.B. an Kno-
tenpunkten). Das Auffahren auf einen Wartepflichtigen ist der zweithdufigste Unfall im Langs-

verkehr.
Unfalltyp (mit Untertypen) Anzahl %
& Linksabbieger (20, 21, 22) 241 13,9
g g Rechtsabbieger (23, 24) 77 45
< Abknickende Vorfahrt (25, 26, 27, 28) 18 1,0
E < Bevorrechtigtes Fahrzeug von links (30,31) 205 11,8
§ % Bevorrechtigtes Fahrzeug von rechts (32,33) 124 7,2
UEJ 2 Einbiegen/Kreuzen — Sonstige (34,35,36,37) 71 4,1
% Auffahren auf Vorausfahrenden (60) 342 19,8
g Auffahren auf Stau (61) 60 35
é” Auffahren auf Wartepflichtigen (62) 168 9,7
E Auffahren auf Spurwechsler (63, 64) 48 2,7
E Nebeneinanderfahren (65) 8 0,5
5 Begegnungsverkehr (68) 46 2,6
Anzahl / Anteil der ausgewaéhlten Unfalle an der 1.408 813

Gesamtzahl der Unfalle

Tabelle 18: Anteil ausgewahlter Unfalluntertypen
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6.7 Unfallursache

In diesem Kapitel werden die dem Unfall zugrunde liegenden Unfallursachen dargestellt. Die
verwendete Aufschliisselung der Unfallursachen entspricht der des Statistischen Bundesamtes
[StBA, 2006]. Eine vollstandige Auflistung des Ursachenverzeichnisses ist in Anhang Il abge-
druckt. Nach Abbildung 38 haben mit 45,5% den grof3ten Anteil die so genannten ,anderen
Fehler beim Fahrzeugfihrer® (Nr. 49). Hierunter fallen Fehler des Fahrzeuglenkers, die nicht
naher bekannt sind oder den anderen Punkten nicht zuzuordnen sind, wie z.B. Unaufmerk-
samkeit oder Ablenkung. Das Nichtbeachten einer Vorfahrtsregelung (Nr. 27 - 32) stellt mit
15,2% die zweithaufigste Unfallursache dar, gefolgt vom Fehler beim Abbiegen (Nr. 35) mit
15,2% und ungenugendem Sicherheitsabstand (Nr. 14 /15) mit 6,0%.

In Tabelle 19 wird bei den ermittelten Unfallursachen zusétzlich zwischen weiblichen und
mannlichen Unfallverursachern unterschieden. Erwdhnenswert ist, dass Manner mehr Fehler
beim Fahrstreifenwechsel machen und mit unangepasster Geschwindigkeit fahren. Frauen
hingegen fahren vermehrt mit ungeniigendem Sicherheitsabstand und zeigen einen deutlich
hoheren Anteil beim Nichtbeachten der Vorfahrtsregelung.
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Abbildung 38: Verteilung der Unfélle nach Unfallursachen
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Geschlecht Weiblich Mannlich Insgesamt n e
Unfallursache Anzahl| % Anzahl| % | Anzahl| % T
1/2 |Berauschende Mittel 2 0,4 15 1,4 17 1,1 0
3/4 Sc.).nst|ge kérperliche oder geistige 5 0.4 4 0.4 6 0.4 0
Mangel
10/11 |ehler bei der 14 | 2,6 17 | 16| 31| 20 0
Strafenseitenbenutzung
12/13|Nicht angepasste Geschwindigkeit 7 1,3 25 2,4 32 2,0 0
14/15|Ungenitgender Sicherheitsabstand 36 6.8 56 5,4 92 5,8 5
17-22|Fehler beim Uberholen 9 1,7 35 3,3 44 2,8 0
24125 thler bgum Vorbeifahren (z.B. an 1 0.2 7 0.7 8 0.5 0
Hindernissen, Fahrzeugen)
26 Fehlerhqftes Wechseln des 4 0.8 7 26 31 2.0 3
Fahrstreifens
27-32|Vorfahrt/VVorrang missachtet 103 | 19,5 140 13,3| 243 | 154 3
35 |Fehler beim Abbiegen 52 9,8 79 75| 131 8,3 1
36 |Fehler beim Wenden 13 2,5 28 2,7 41 2,6 1
Fehler beim Einfahren in den
37 flieBenden Verkehr 14 2,6 33 3.1 47 3.0 0
38-42 Falsches Verhalten ggi. Fuldganger ! 1.3 1 1.0 18 1.2 0
43-45|(Ruehender Verkehr 1 0,2 9 0,9 10 0,6 1
48 |Fehler bei der Ladungssicherung 1 0,2 1 0,1 2 0,1 0
49 |Andere Fehler beim Fahrzeugfuhrer | 225 | 42,5 488 46,5 713 | 45,2 22
51-55|Technische Mangel 3 0,6 4 0,4 7 0,4 0
60-68 Falsches Verhalten von FuRgangern ! 1.3 9 0.9 16 1.0 0
70-76|Stral3enverhaltnisse 20 3,8 43 4,1 63 4,0 1
80-89|Witterungseinflisse 8 15 18 1,7 26 1,6 0
Summe 529 |100,0] 1.049 | 100,0] 1.578 |100,0
n. e. 32 71

Tabelle 19: Anteil der Unfallursachen nach Geschlecht des Unfallverursachers

6.8 Unfallgegner

Der am haufigsten auftretende Unfallgegner (d.h. Fahrzeugart des Geschadigten) der in dieser
Strukturanalyse untersuchten Unfélle mit Personenschaden von Pkw ist ebenfalls ein Pkw
(Abbildung 39). Fahrradfahrer stellen mit 11,4% die zweithaufigste Gruppe, gefolgt von den
motorisierten Zweiradern, welche mit 7,2% vertreten sind. Unter ,andere” Unfallgegner fallen
z.B. Krankenrollstiihle, aber auch Hindernisse bei Alleinunfallen, wie z.B. eine Mauer oder ein
Gartenzaun. Aus Tabelle 20 ist erkennbar, dass der Lkw vor allem auf3erorts und hier wiede-
rum auf Autobahnen an Unféllen beteiligt ist.
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Abbildung 39: Verteilung der Unfélle nach Unfallgegner (Fahrzeugart des Geschéadigten)

Ortslage Innerorts Aul3erorts BAB Summe
n. e.

Gegner Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
Pkw 845 70,4 248 82,4 88 88,0 1.181 73,7 102
Lkw 12 1,0 10 3,3 5 5,0 27 1,7 2
Bus 1 0,1 0 0,0 0 0,0 1 0,1 0
Landwirtschaftliche Nfz 0 0,0 1 0,3 0 0,0 1 0,1 0
Fahrrad 173 14,4 10 3,3 0 0,0 183 11,4 7
Motorisiertes Zweirad 98 8,2 16 5,4 1 1,0 115 7,1 7
Schienenfahrzeug 3 0,2 0 0,0 0 0,0 3 0,2 0
FulRgénger 59 4,9 0 0,0 0 0,0 59 3,7 0
Andere 10 0,8 16 5,3 6 6,0 32 2,0 3
Summe 1.201 100,0 301 | 100,0 100 | 100,0 | 1.602 100,0 | 121
n. e. 5 1 1 7

Tabelle 20: Anteil der Unfallgegner (Fahrzeugart des Geschadigten) nach Ortslage

6.9 CDC-Richtung

Unter CDC (Collision Deformation Classifikation)-Richtung ist die Richtung der Krafteinwirkung
auf das Fahrzeug zu verstehen, die den vorliegenden Schaden verursacht hat. Diese Richtung
wird analog zu einem Ziffernblatt angegeben. Erfolgt also eine Frontalkollision zweier Fahr-
zeuge, bei der der Stol3 von vorne parallel zur Fahrzeuglangsachse wirkt, ergibt sich fir beide
Fahrzeuge eine CDC-Richtung von 12 Uhr.

Beim Fahrzeug des Versicherungsnehmers handelt es sich in drei Viertel der Falle (74,7%) um
Frontkollisionen, in 9,6% um eine seitliche Kollision von links und in 9,8% um eine seitliche
Kollision von rechts (vgl. Abbildung 40 und Tabelle 21). Heckschaden sind beim VN-Fahrzeug
erwartungsgemal selten anzutreffen, da meist die Schuld beim Auffahrenden liegt, aul3er bei
Rangier- und Einparkmandévern des VN. Auf der Seite des Geschadigten tUberwiegen folgerich-
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tig die Heckschaden, gefolgt vom Frontschaden, welche durch Frontal- und Querverkehrsun-
falle verursacht wurden.

80
70 74,7
60
=S
e 44,2
= 40 37.3
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CDC Richtung (n=1.398 (VN) und n=1.369 (GES))

Abbildung 40: Verteilung der CDC-Richtung nach VN- und GES-Fahrzeug

. VN GES
CDC-Richtung Anzahl % Anzahl %
Front (11-1 Uhr) 1.044 74,7 510 | 37,3
Seite rechts (2-4 Uhr) 137 9,8 102 7.4
Heck (5-7 Uhr) 83 5,9 605 | 44,2
Seite links (8-10 Uhr) 134 9,6 152 11,1
Summe 1.398 |100,0 1.369 |100,0
n. e. 333 362

Tabelle 21: Verteilung der CDC-Richtung nach VN- und GES-Fahrzeug

6.10 Unfallfolgen

Bei den in dieser Arbeit analysierten 1.731 Unfallen mit Personenschaden wurden insgesamt
12 Personen todlich, 101 schwer und 1.901 leicht verletzt. Von den 1.901 leicht verletzten Per-
sonen erlitten 1.076 ein Halswirbelsaulen-Syndrom (HWS-Syndrom). Bezieht man die HWS-
Falle auf alle Verletzten, ergibt dies einen Anteil von 53,4% (Tabelle 22).

Bei der Betrachtung der Unfallfolgen auf der Seite des Geschadigten ergibt sich ein HWS-
Anteil von 57,2%. Es wurden somit 96,1% der verletzten Geschadigten leicht und 3,7% schwer
verletzt (Abbildung 41).
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Anzahl der Unfélle 1731
Unfallfolgen VN GES Summe
Anzahl % Anzahl % Anzahl | %

Getotete (Get) 8 3,5 4 0,2 12 0,6
Schwerverletzte (SV) 35 15,2 66 3,7 101 5,0
HWS-Syndrom 55 23,9] 1.021 | 57,2 1.076 | 53,4

Sonst. Leichtverletzte (LV) 132 57,4 693 | 38,9 825 | 41,0

Summe 230 |100,0] 1.784 ]100,0] 2.014 |100,0

Tabelle 22: Unfallfolgen nach VN und GES

Unfallfolgen beim GES in %

= Get
m SV
O HWS
3,7
0 sonst. LV
0,2

Abbildung 41: Unfallfolgen beim GES

6.11 Fahrerassistenzsystem-Relevanz

In diesem Abschnitt wird eine Einschatzung des Wirkfeldes der verschiedenen Applikationen
gegeben, welche aus den der Unfalldokumentation der ausgewerteten Schadenakten ent-
nommenen situativen Merkmalen der einzelnen Realunfalle resultiert. Es handelt sich hierbei
um eine Schatzung der maximalen Relevanz ohne Bertlicksichtigung von detaillierten funktio-
nalen Systemspezifikationen bzw. -ausprdgungen. Die Systemauspragungen werden den
Vermeidbarkeitsberechnungen zugrunde gelegt und variiert. Die Berechnungsergebnisse sind
im jeweiligen Kapitel ,Vermeidbarkeitsbetrachtung” der einzelnen Applikationen dargestellt
(vgl. Kapitel 7, 8, 9 und 10).

Das Rechercheergebnis zeigen Tabelle 23 und Abbildung 42. Danach kénnte ein System der
Aktiven Gefahrenbremsung (AGB) Einfluss auf knapp 44,6% der Unfalle nehmen. Ein Assis-
tent, der auf die Sicherheit fir Ful3g&nger und Radfahrer (SFR) ausgerichtet ist, spricht 14,4%
der Unfalle an. Ein Kreuzungsassistent (KAS) konnte in 33,3% eine Beeinflussung des Unfall-
hergangs bewirken, eine Integrierte Querfihrung (IQF) in 6,4%. Die Merkmalsverteilung in Ab-
bildung 42 enthalt Mehrfachnennungen (die Summenbildung der absoluten sowie relativen An-
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teile ist daher unzulassig), d.h. einige Unfalle lie3en sich von zwei oder mehr der betrachteten
FAS positivim Sinne einer Vermeidung beeinflussen.

Der geringe Anteil an IQF-relevanten Unfallen lasst sich dadurch erklaren, dass in der Daten-
bank nur KH-Unfélle mit Personenschaden aufgefihrt sind. Bei diesen Unfallen muss es per
Definition eine Verletzung eines Dritten geben. Somit sind viele IQF-Unfalle, bei denen es sich
vermehrt um Alleinunfalle handelt, in der Datenbank nicht berlcksichtigt.

Bei der Applikation des Kreuzungsassistenten wurden alle Unfélle an Kreuzungen, Einfahrten
oder Einmindungen mit Langs- und Querverkehr betrachtet.

Anzahl der Unfélle 1731
fur das einzelne System als relevant eingestufte Unfélle
FAS Anzahl %
AGB 772 44,6
SFR 249 14,4
IQF 110 6,4
KAS 577 33,3

Tabelle 23: Aus den Schadenakten der AZT-Datenbank extrahierte und
fir eine FAS-Funktion als relevant einzustufende Falle

100
80
52 60
o
= 44,5
Q
g 40 333
<
20 4.4
’ 6.4
: Il e
-
23 & &
FAS-Relevanz (n=1.731)

Abbildung 42: Relevanz der Aktiv-Applikationen
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7 Aktive Gefahrenbremsung - AGB

7.1 Applikationsbeschreibung

Unter einer Aktiven Gefahrenbremsung (AGB) wird im Rahmen dieser Arbeit ein System zur
Kollisionsvermeidung durch eine automatische Bremsung mit situationsangepasster Brems-
kraft und zeitlicher Vorverlegung des Bremsbeginns gegeniiber bestehenden Notbremssyste-
men verstanden. Dieses System zielt hauptsachlich auf die Vermeidung von Auffahr- und
Frontalkollisionen ab und ist kein permanent regelndes System wie z. B. ACC. Abbildung 43
zeigt den Active Brake Assist von Daimler im Einsatz, der aufgrund der Auslegung nur bei Op-
timalbedingungen einen Unfall verhindern kann. Primér bewirkt er eine Reduktion der Unfall-
schwere.

p—

Sensorbereich £ : E—— o Aew
g7 cinscherender Pk wird iiiont Gebamonbremaun
als Hindernis detektiert 9

Abbildung 43: Active Brake Assist fur Lkw im Einsatz (Darstellung angepasst [Daimler, 2006])

Nachfolgend wird die in AKTIV geplante Auslegung der Aktiven Gefahrenbremsung beschrie-
ben.

Einsatzbereich:
- Autobahnen, LandstraRen und Stadtbereich
- Erfassung von Lkw, Pkw und Motorradern. Auch stationare Objekte sollen situations-
abhangig berlicksichtigt werden
- Kollisionen im Langsverkehr

Eingriffsstrategie:

Vorgesehen ist eine mehrstufige Warn- und Eingriffsstrategie. Im Vorfeld einer drohenden Kol-
lision soll der Fahrer durch angepasste Warnhinweise auf die Gefahrlichkeit der Situation hin-
gewiesen werden. Dies erfolgt situationsadaptiv und bericksichtigt den Aufmerksamkeitsgrad
des Fahrers. Dabei wird die Warnung entsprechend friihzeitig ausgegeben, um dem Fahrer
die Moglichkeit zu geben, die Systemempfehlungen zur Bewaltigung der Fahrsituation zu be-
folgen. Sollte der Fahrer dazu nicht in der Lage sein, wird das System durch einen autonomen
Bremseingriff eine Kollisionsvermeidung oder Kollisionsfolgenminderung anstreben. In eindeu-
tig interpretierbaren Fahrsituationen soll das System in die Fahrzeuglangsdynamik eingreifen.

Der Eingriff umfasst die Ansteuerung des Motors und der Bremssysteme. Alle benotigten In-
formationen werden im Fahrzeug selbst generiert. Das System entscheidet auf Basis von
Fahrzeugdaten, Umfelddaten und Fahrerdaten.
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Eine Ubersteuerungsmaglichkeit durch den Fahrer ist vorgesehen und wird durch das Ab-
schalten des Systems, die Betéatigung des Fahr- oder Bremspedals oder durch einen Lenkein-
griff initiiert.

Verfugbare Informationen:

Dem System stehen Informationen durch die im Fahrzeug integrierten Sensoren (z.B. Radar-
und Videosensorik) Uber die Fahrzeugumgebung, den Fahrzeugzustand und die Fahrzeugbe-
dienung zur Verfiigung. Der Aufmerksamkeitsgrad des Fahrers wird Uber das Fahrerverhalten
und/oder Fahrdynamikdaten abgeschatzt. Eine Kommunikationseinrichtung (Car2X) ist nicht
vorgesehen.

Systemgrenzen:

Extreme Witterungs- und Lichtverhéltnisse kénnen zur Beeintréchtigung der Systemleistung
fuhren. Damit einhergehende Funktionsstérungen sollen erkannt werden und ggf. zur System-
abschaltung fuhren.

Missbrauchswahrscheinlichkeit:

Unter Missbrauch oder Fehlgebrauch des Systems ist nach heutiger Interpretation des Wiener
Weltabkommens die Nutzung als autonomes Kollisionsvermeidungssystem zu verstehen. In
diesem Fall wirde der Fahrer bewusst anderen Fahrzeugen in deutlich zu geringem Abstand
folgen und auf einen stets rechtzeitigen Systemeingriff zur Kollisionsvermeidung vertrauen.
Dies ist mit der vorgesehenen Systemauslegung prinzipiell denkbar. Da das System aber nicht
permanent eingreift, wird eine Abstandsunterschreitung durch das System nicht gegengere-
gelt. Das System greift nur in kritischen Situationen ein. Aufgrund des hohen Risikos, dem sich
der Fahrer dabei aussetzt, ist ein Systemmissbrauch durch den Fahrer eher unwahrscheinlich.
Gegebenenfalls lieRe sich der Systemeingriff derart unkomfortabel auslegen, dass ein Fahrer
diesen nicht als normales Fahrverhalten wiinscht.

AZT Automotive GmbH AGB — Applikationsbeschreibung Seite 88



Projekt Aktiv-AS aktiv
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA bramitil k@ ehetosten

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr

7.2 In-Depth-Analyse

In diesem Kapitel werden die 772 in der Strukturanalyse als AGB-relevant bezeichneten Félle
(Tabelle 23) detaillierter untersucht. Ziel dieser In-Depth-Analyse ist es, méglichst viele Kriteri-
en herauszufiltern, die bei AGB-relevanten Unféllen eine Rolle spielen. Durch die gewonnenen
Informationen kann bereits im Vorfeld der Systementwicklung entschieden werden, welche
Funktionsauspréagung eine Aktive Gefahrenbremsung aufweisen sollte, um den gewilnschten
Nutzen zu erzielen. Zum Beispiel wird ersichtlich, ob auf stehende oder entgegenkommende
Fahrzeuge reagiert werden muss oder nicht. Dies ergibt sich aus dem Verhdltnis des nétigen
Aufwandes zum erreichbaren Nutzen.

Ziel ist es, die Bedeutung der verschiedenen Merkmale anhand ihrer Haufigkeit zu identifizie-
ren. Es wird, wie bereits auch bei der vorangehenden Strukturanalyse, die Haufigkeit eines
Merkmals auf die Anzahl der insgesamt ausgewerteten Unfalle bezogen. Meist werden die
verschiedenen Merkmale in Kreuztabellen mit einem zweiten Merkmal verkntpft, um Auffallig-
keiten besser erkennen zu kénnen. Fir die Erstellung der Diagramme wurde aus Grinden der
Ubersichtlichkeit jeweils nur ein Merkmal verwendet.

7.2.1 Geschlecht und Alter des Fahrers

69 % aller AGB-relevanten Unfalle, bei denen es sich meist um Auffahrunfalle handelt, wurden
von Mannern verursacht (Abbildung 44). Dieser Anteil ist somit etwas hdher als dies bei der
gesamten Stichprobe der Fall ist.
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Abbildung 44: AGB-relevante Unfélle nach Fahrergeschlecht

Den grofiten Anteil bezogen auf das Alter des Fahrzeuglenkers zum Unfallzeitpunkt hat die
Klasse der 25 bis 44-Jahrigen (Abbildung 45). Auffallend beim Vergleich mit Abbildung 30 ist
der leichte Anstieg bei den Fahrern ab 65 Jahren, deren Anteil bei AGB-relevanten Unféllen
grofer ist, als auf alle Unfalle bezogen.
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Abbildung 45: AGB-relevante Unfalle nach Fahreralter

Bei den AGB-relevanten Unfallen weicht die Aufteilung des Geschlechts nach Fahreralter von
der aller Unfalle ab (vgl. Tabelle 14). Bei einem Alter bis zu 34 Jahren hat sich der Anteil der
Frauen erhoht und liegt somit prozentual hdher als bei den Mannern. Dagegen kehrt sich die-
ser Trend bei den Frauen ab 35 Jahren um, hier ist eine niedrigere Beteiligung an AGB-
relevanten Unfallen als am gesamten Unfallgeschehen zu beobachten. Bei den Mé&nnern fallen
hingegen keine groReren Abweichungen im Vergleich mit der Unfallsituation insgesamt auf,
nur die ab 65-Jahrigen weisen einen leicht héheren Anteil auf.

eschlecht Weiblich Mannlich Insgesamt n e
Alter Anzahl % Anzahl % Anzahl % e
18-20 17 13,4 29 11,4 46 12,1 0
21-24 15 11,8 24 9,4 39 10,2 0
25-34 32 25,2 45 17,7 77 20,3 0
35-44 26 20,5 54 21,3 80 21,0 0
45-54 13 10,2 37 14,6 50 13,1 0
55-64 5 3,9 29 11,4 34 8,9 0
65 und mehr 19 15,0 36 14,2 55 14,4 0
Summe 127 100,0 254 | 100,0 381 | 100,0 0
n. e. 105 253

Tabelle 24: AGB-relevante Unfélle nach Fahreralter und Geschlecht

Auch beim Vergleich der auf die erbrachte Fahrleistungen bezogenen Relativanteile der AGB-
relevanten Unfélle (Abbildung 46) mit den entsprechenden Relativanteilen aller Unfélle
(Abbildung 34) fallen Abweichungen auf. Beide Geschlechter weisen in der Alterklasse tber 65
Jahre einen etwas erhohten Anteil an AGB-relevanten Unféllen auf. Die Altersklasse der 55-
64-Jahrigen zeigt den groRten Unterschied zwischen den Geschlechtern. Hier haben die Frau-
en ein Minus von 6% wahrend der Anteil der Manner relativ konstant bleibt.

Grundsatzlich lasst sich im Vergleich zur gesamten Unfallsituation folgern, dass Frauen bis 24
Jahre ein etwas hodheres Risiko aufweisen einen Auffahrunfall zu verursachen. Bei Mannern
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sind AGB-relevante Unfalle in dieser Altersklasse eher in geringerer Zahl vorhanden, wobei
das Ergebnis nicht als signifikant einzustufen ist. Dieser Trend ist mit zunehmenden Alter (55-
64) nicht mehr erkennbar. Zwischen 25 und 54 Jahren zeigen sich keine signifikanten Abwei-
chungen zur Unfallsituation insgesamt.

@ Weiblich m Mannlich
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Abbildung 46: Relativer Anteil des Fahreralters bei AGB-relevanten unter Beriick-
sichtigung der Fahrleistung

7.2.2 Ortslage und Lichtverhéltnisse

Etwa 70,8% aller AGB-relevanten Unfalle ereignen sich innerhalb von Ortschaften, 20,0% au-
Berorts und 9,2% auf Bundesautobahnen (Abbildung 47). Somit zeigt sich bei der Gegentiber-
stellung mit der Gesamtunfallsituation (Abbildung 35) eine leichte Abnahme des Innerorts-
Anteils und Zunahme des BAB-Anteils um ca. 3%. Die zum Unfallzeitpunkt vorherrschenden
Lichtverhéltnisse zeigen keine nennenswerten Unterschiede zu allen anderen Unfallsituatio-
nen. 78,3% aller AGB-relevanten Unfalle ereignen sich bei Tageslicht. Tabelle 25 zeigt die
Lichtverhéltnisse dargestellt nach der Ortslage. Es ist ersichtlich, dass sich der Grof3teil der
Unfalle bzgl. der verschiedenen Ortslagen tagsiber ereignet, nur auf Autobahnen lasst sich im
Vergleich zu den anderen Ortslagen ein hdherer Nachtanteil erkennen.
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Abbildung 47: AGB-relevante Unfalle nach Ortslage und Lichtverhéltnissen

Ortslage Innerorts Aulerorts BAB Summe n e
Licht Anzahl % Anzahl | % Anzahl % Anzahl % s
Tag 369 78,5 108 81,2 43 70,5 520 78,3] 10
Nacht 63 13,4 13 9,8 12 19,7 88 13,3 2
Dammerung 38 8,1 12 9,0 6 9,8 56 8,4 0
Summe 470 | 100,0 133 | 100,0 61 | 100,0 664 | 100,0
n. e. 69 13 5

Tabelle 25: AGB-relevante Unfélle nach Ortslage und Lichtverhéltnissen

7.2.3 Unfallstelle im StralRennetz

Unter Unfallstelle im StralRennetz wird in der vorliegenden Untersuchung die StraRenflhrung
an der Unfallstelle verstanden, z. B. ein gerader Streckenabschnitt, eine Kurve (Kreis- und
Ubergangsbogen) oder ein Knotenpunkt (Kreuzung, Einmindung). In 56,6% aller AGB-
relevanten Unfélle ereignete sich der Unfall auf einem geraden Stral3enabschnitt, in 3,9% er-
eignen sich die Unfalle beim Durchfahren einer Kurve. Einen Anteil von 36,9% haben Kreu-
zungen und Einmindungen, wobei es sich hier ebenfalls meist um einen geraden Verlauf der
Ubergeordneten Fahrbahn handelt. In diese Kategorie fallen alle Unfélle bei denen der VN auf
ein vor ihm abbiegendes Fahrzeug aufgefahren ist (vgl. Abbildung 48 und Tabelle 26).
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Abbildung 48: AGB-relevante Unfalle nach der Unfallstelle im StralRennetz

Kreisverkehre, Grundstiickszufahrten und Kuppen haben eine untergeordnete Bedeutung. Bei
der Darstellung der Unfallstelle nach der Ortslage (Tabelle 26) zeigt sich mit 88,0% die Gerade
als haufigstes Linienelement auf Autobahnen. Unter Einmindung ist in diesem Fall eine An-
schlu3stelle der BAB zu verstehen. Innerorts erweisen sich das gerade StralRenelement mit
56,6% und Kreuzungen mit 31,8% als haufigste Unfallstelle im StralRennetz.

Ortslage Innerorts Aulerorts BAB Summe n e
Unfallstelle Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % T
Gerade 239 56,6 54 44,6 44 88,0 337 56,8 6
Kurve 8 1,9 12 9,9 3 6,0 23 3,9 2
Einmindung 30 7,1 30 24,8 3 6,0 63 10,6 1
Kreuzung 134 31,8 22 18,2 0 0,0 156 26,3 6
Kreisel 6 1,4 2 1,7 0 0,0 8 1,4 0
Grundstiickszufahrt 5 1,2 0 0,0 0 0,0 5 0,8 1
Kuppe 0 0,0 1 0,8 0 0,0 1 0,2 0
Summe 422 | 100,0 121 | 100,0 50 | 100,0 593 | 100,0
n. e. 117 25 16

Tabelle 26: AGB-relevante Unfélle nach Ortslage und Unfallstelle im StralBennetz
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7.2.4 Unfallart

Die Unfallart beschreibt vom gesamten Unfallablauf die Bewegungsrichtung der beteiligten
Fahrzeuge zueinander beim ersten Zusammenstol3 auf der Fahrbahn oder, wenn es nicht zum
Zusammenstol3 gekommen ist, die erste mechanische Einwirkung auf einen Verkehrsteilneh-
mer. Weitere Ausflihrungen zu den einzelnen Unfallarten sind im Anhang | dargestellit.

100
87,9
< 80
= 60
‘©
€ 40
<
20
1,7 4,6 28
0 ' ‘ e
... anfahrt, anhalt ... vorausfahrt oder ... entgegen ... einbiegt oder
oder im ruhenden wartet kommt kreuzt
Verkehr steht ) (4) (5)
1)
Unfallart (n = 769)

Abbildung 49: AGB-relevante Unfalle nach Unfallart

Erwartungsgemal stellt die Unfallart 2 ,Zusammenstol3 mit anderem Fahrzeug, das voraus-
fahrt oder wartet* mit 88,2% die am haufigsten auftretende Unfallart dar. Unter die Unfallart 5
»LZusammenstof3 mit anderem Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt* fallen Kollisionen mit dem
Gegenverkehr, die im Zuge eines Abbiegevorganges zustande kamen. Unter die Unfallart 1
fallen Unfélle im Zusammenhang mit einer gewollten Fahrtunterbrechung wie z. B. Ein-
/Ausparken oder Halten am StraRenrand. Bei Unféllen der Art 4 handelt es sich um Kollisionen
mit dem Gegenverkehr, bei denen der VN unbeabsichtigt auf die Gegenfahrbahn geriet ohne
sich dabei mit seinem Fahrzeug bereits in einem unkontrollierten Fahrmandver zu befinden.
Aus Tabelle 27 kdnnen die Anteile der Unfallarten nach den einzelnen Ortslagen entnommen
werden.

Ortslage Innerorts Aul3erorts BAB Summe n e

Unfallart Anzahll % |Anzahll % |Anzahll % |Anzahl % T
Zusammenstol3 mit anderem

1 |Fahrzeug, das anfahrt, anhalt 11] 2,0 1l 0,7 o] 0,0 12 1,61 1

oder im ruhenden Verkehr steht
ZusammenstoR mit anderem

2 |Fahrzeug, das vorausfahrt oder 469| 87,2 125| 86,8 66(100,0 660| 88,2] 16
wartet

Zusammenstold mit anderem

4 Fahrzeug, das entgegen kommt 22| 41 12[ 83 0 00 34| 46f 1
Zusammenstof3 mit anderem

5 |Fahrzeug, das einbiegt oder 36| 6,7 6| 4,2 o] 0,0 421 5,6] 3
kreuzt

Summe 538/100,0 144]100,0 66(100,0 748]100,0

n. e. 1 2 0

Tabelle 27: AGB-relevante Unfélle nach Ortslage und Unfallart
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7.2.5 Unfalltyp

Der Unfalltyp beschreibt die Konfliktsituation, die zum Unfall fuhrte. D.h. er stellt die Phase des
Verkehrsgeschehens dar, in der ein Fehlverhalten oder eine sonstige Ursache den weiteren
Ablauf unkontrollierbar machte. Im Gegensatz zur Unfallart geht es also beim Unfalltyp nicht
um die Beschreibung der wirklichen Kollision, sondern um die Verkehrssituation unmittelbar
vor dem eigentlichen Unfall. Weitere Details und die Aufteilung in die verschiedenen Unfallun-
tertypen werden in Anhang Il erlautert.

Im Wesentlichen sind fir AGB-relevante Unfalle zwei Unfalltypen von Bedeutung (Abbildung
50): mit einem Anteil von 75,0% der Unfall im Langsverkehr (Typ 6) und mit 22,9% der Abbie-
ge-Unfall (Typ 2). Der Unfall durch ruhenden Verkehr (Typ 5) mit 1,6% und die sonstigen Un-
falle (z.B. Unfall durch kdrperliches Unvermégen, usw.) spielen hier eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 50: AGB-relevante Unfalle nach Unfalltyp

In Tabelle 28 werden die Anteile der haufigsten Unfalluntertypen dargestellt. Acht Unfallfeinty-
pen reprasentieren 93,6% aller AGB-relevanten Unfélle. Der am haufigsten vorkommende Un-
falluntertyp ist mit 41,3% der ,Unfall im Langsverkehr — Auffahren auf einen Vorausfahrenden®
(Typ 60) gefolgt mit 20,5% vom ,Auffahren auf einen Wartepflichtigen* (Typ 62) und mit 9,1%
vom ,Abbiege-Unfall eines Linkabbiegers mit einem Nachfolgenden® (201).

201 211 231 501 ﬁ 60@ 61 62 68
Unfallfeins b et Lt L] R i ﬁv #

typ 141 [1]? 1; tVoraus- ? _ ? o ? Summe

‘ahrender pflichtiger
Anteil in % 9,1 6,3 59 0,8 41,3 6,7 20,8 2,7 93,6*
*) 6,4% verteilen sich auf die verbleibenden Unfallfeintypen: 511, 551, 581, 63x, 661, 71x, 751, 763

Tabelle 28: Haufigste Unfalluntertypen der AGB-relevanten Unfélle
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Eine ausflihrliche Auflistung der einzelnen Unfalluntertypen nach Ortslage zeigt Tabelle 29.
Das ,Auffahren auf einen Vorausfahrenden” stellt bei allen Ortslagen den haufigsten Untertyp
dar, vor allem auf Autobahnen mit 63,7%. Neben diesem Untertyp findet man auf Autobahnen
noch das ,Auffahren auf einen Stau* mit 31,8% und ,Auffahren auf einen Wartepflichtigen”
(3,0%). Darunter sind Auffahrunfalle auf dem Beschleunigungsstreifen (Verflechtungsstrecken)
einer BAB zu verstehen. Innerorts kommen zum ,Auffahren auf einen Vorausfahrenden” mit
40,4% noch das ,Auffahren auf einen Wartepflichtigen* mit 24,8% und die ,Abbiege-Unfalle*
mit 22,0% hinzu.

Ortslage Innerorts Aulerorts BAB Summe n e
Unfalltyp Anzahl| % |Anzahl| % |Anzahl| % [ Anzahl| % -
AU - Linksabbieger/Nachfolgender 48 8,9 20 | 13,7 0 0 68 9,11 6
AU - Linksabbieger/Gegenverkehr 40 7.4 7 4.8 0 0 47 6,3] 3
AU - Rechtsabbieger/Nachfolgender 30 5,5 14 9.6 0 0 44 591 3
AU - ohne nahere Angabern 1 0,2 5 3,4 0 0 6 0,81 0
RV - Auffahren 6 1,1 0 0 0 0 6 081 0
RV - Ausweichen & Gegenverkehr 1 0,2 0 0 0 0 1 0,11 0
RV - Ausparken/Einparken 2 0,4 0 0 0 0 2 0,21 O
RV - Ein-/Aussteigen 3 0,6 0 0 0 0 3 041 0
LV - Auffahren auf Vorausfahrenden 218 | 40,4] 50 | 34,2 42 63,77 310 | 41,31 O
LV - Auffahren auf Stau 21 3,9 8 5,5 21 31,8 50 6,71 O
LV - Auffahren auf Wartepflichtigen 134 | 24,8 20 | 13,7 2 3,0 156 | 20,81 6
LV - Auffahren auf Spurwechsler n. li. 3 0,6 0 0 1 15 4 051 0
LV - Uberholer und Gegenverkehr 0 0 7 4.8 0 0 7 09] O
LV - Begegnende Fahrzeuge 13 24 7 4.8 0 0 20 271 1
LV - ohne nahere Angaben 15 2,8 8 5,5 0 0 23 31| 2
SO - Riuckwartsfahren 1 0,2 0 0 0 0 1 0,11 O
SO - Tier 1 0,2 0 0 0 0 1 0,11 0
SO - Korperliches Unvermédgen 2 0,4 0 0 0 0 2 0,2] O
Summe 539 |100 [ 146 |100 66 |100 751 100 | 21
n. e. 0 0 0
Tabelle 29: AGB-relevante Unfélle nach Ortslage und Unfalluntertyp
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Abbildung 51: AGB-relevante Unfélle nach Unfalluntertyp. Anm.: Dargestellte Anteilswerte gerundet.
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7.2.6 Unfallgegner

Beim tUberwiegenden Teil der AGB-relevanten Unfélle war mit 94,8% der Kontrahent des Pkw
ebenfalls ein Pkw. Lkw haben insgesamt einen Anteil von 1,5%, wobei sich fiir Autobahnen ein
hoherer Anteil von 4,5% ergibt. In 2,0% der Falle handelt es sich um Zweirader, die vor allem
innerorts als Unfallgegner bei AGB-relevanten Unfallen vorkommen (Abbildung 52 und Tabelle
30).
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Abbildung 52: AGB-relevante Unfalle nach Unfallgegner. Anm.: ohne ,Andere"

Ortslage Innerorts Aul3erorts BAB Summe n e
Gegner Anzahl | % Anzahl | % Anzahl | % Anzahl | % e
Pkw 508 94,6 140 95,9 62 93,9 710 94,8] 21
Lkw 5 0,9 3 2,1 3 4,5 11 15 0
Fahrrad 11 2,0 1 0,7 0 0,0 12 1,6 0
Motorisiertes Zweirad 13 2,4 1 0,7 1 15 15 2,0 0
Andere 0 0,0 1 0,7 0 0,0 1 0,1 0
Summe 537 | 100,0 146 | 100,0 66 | 100,0 749 | 100,0
n. e. 2 0 0

Tabelle 30: AGB-relevante Unfélle nach Unfallgegner und Ortslage

7.2.7 CDC-Richtung

Die vorliegende Auswertung beschrankt sich auf die Hauptrichtung der eingeleiteten Kraft, die
den Schaden am Fahrzeug verursacht hat. Die Richtungsangabe erfolgt im Uhrensystem.

Wie aus Abbildung 53 ersichtlich, ergibt sich beim Fahrzeug des Versicherungsnehmers (VN)
erwartungsgemal in ca. 98% eine Beschadigung an der Fahrzeugfront (Bereich von 11 bis 1
Uhr), die restlichen Féalle weisen einen Kollisionsbereich mit dem Geschadigten (GES) auf der
rechten Fahrzeugseite (entspricht einem Anteil von ca. 1%) und lediglich in zwei Fallen auf der
linken Seite auf. Als Unfallsituation konnte das Linksabbiegen des VN bei gleichzeitigem Uber-
sehen des GES sowie ein Ausweichversuch des VN mit einer seitlichen Beriihrung des GES
identifiziert werden.
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In 87% der ABG-relevanten Unfélle lag die Anstof3richtung des GES im Heck- und in 11% der
Falle im Frontbereich. Lediglich in 2% der Falle lag der AnstolR auf der Fahrerseite des GES-
Fahrzeuges.
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Front (11-1 Uhr) Seite rechts Heck (5-7 Uhr)  Seite links (8-10 Uhr)
(2-4 Uhr)
CDC Richtung (n =721 (VN) und n=725 (GES))

Abbildung 53: AGB-relevante Unfélle nach Anstof3-Richtung fir VN und GES

7.2.8 Geschwindigkeit

Als Ausgangsgeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit unmittelbar vor dem schéadigenden Er-
eignis definiert. Um in moglichst vielen Féllen die Ausgangsgeschwindigkeit des Versiche-
rungsnehmers (VN) und des Geschadigten (GES) abschatzen zu kénnen, erfolgt zunachst ei-
ne Einteilung in relativ grobe Geschwindigkeitsklassen (50km/h-Intervalle, n=470 fir die VN
und n=566 fur die GES). Eine Einteilung in 20km/h-Intervalle ist in deutlich weniger der akten-
kundigen Fallen méglich, da die selektierbaren Informationen keine genauere Aussage zulas-
sen (n=126 fir die VN und n=410 fur die GES).

Demnach wies das Fahrzeug des VN in 88% eine Geschwindigkeit von <50 km/h auf, in 9%
zwischen 51 und 100 km/h und in 3% eine Geschwindigkeit >100 km/h. Uber die Héalfte der
GES (57%) standen vor dem Unfall bereits still und weitere 37% fuhren 50 km/h oder weniger.
Ca. 5% waren mit 51 bis 100 km/h und ca. 3% mit tiber 100 km/h unterwegs (Abbildung 54).

Die Kategorie ,stehend“ sagt aus, dass das Fahrzeug zum Zeitpunkt der Kollision die Ge-
schwindigkeit Null hatte. Es kann nicht angegeben werden, wie lange sich das Fahrzeug
schon im Stillstand befand. Auf die sich ergebende Problematik der erkennbaren Fahrzeugbe-
wegung des GES kurz vor einer drohenden Auffahrkollision wird im Kapitel 7.3 Vermeidbar-
keitsbetrachtung néher eingegangen.

Da die Grundlage der Analyse Unfalle aus der Haftpflichtversicherung darstellen, sind die In-
formationen bezlglich des VN in den Akten relativ kurz gehalten. Daraus ergibt sich, dass die
Ausgangsgeschwindigkeit des VN oft nicht eindeutig klassifiziert werden konnte. Auch beim
GES stellte es sich als schwierig heraus, die Ausgangsgeschwindigkeit einer Klasse im 20
km/h-Intervall eindeutig zuzuordnen. War dies nicht mdglich, wurde auch keine Einteilung vor-
genommen, was den Stichprobenumfang entsprechend verringerte. Zwangslaufig ergibt sich
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somit in Abbildung 55 eine Uberreprasentierte Klasse der stehenden Fahrzeuge im Vergleich
zur groben Einteilung (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Grobe Einteilung der Ausgangsgeschwindigkeit

Der VN fuhr kurz vor der Kollision in ca. 86% der Falle nicht schneller als 60 km/h, wahrend
der GES in ca. 98% der Falle ebenfalls nicht schneller als 60 km/h fuhr.
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Abbildung 55: Einteilung der Ausgangsgeschwindigkeit
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7.2.9 Fahrerreaktion

In diesem Abschnitt wird untersucht, wie die Fahrer der VN- und GES-Fahrzeuge sich in der
unmittelbaren Pre-Crash-Phase verhalten haben. Fir beide Fahrerkategorien wurde deren

Bremsreaktion (Abbildung 56) und fir die VN-Fahrer auch deren Lenkreaktion (Tabelle 31) be-
trachtet.

Der Unfallverursacher (VN) hat in knapp zwei Drittel der Unfélle noch eine Bremsung eingelei-
tet und bei einem Drittel nicht mehr gebremst. Unter der Reaktion ,andere” sind Félle erfasst,

bei denen der VN nach eigener Aussage vom Bremspedal gerutscht ist und dadurch die Kolli-
sion nicht mehr verhindern konnte.

@ VN mGES
100
78
- 80
> 65
S 60
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2 40 S
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entfallt gebremst nicht gebremst andere
Reaktion Bremsen (n=63 (VN) und n=175 (GES))

Abbildung 56: Bremsverhalten des VN und GES in der Pre-Crash-Phase

Der Geschadigte hatte in knapp 80% der Falle verzogert und in ca. 6% nicht gebremst. Unter
»hicht gebremst” ist zu verstehen, dass der VN im Falle eines Auffahrunfalls auf das konstant
oder maximal mit dem Motorschleppmoment verzogernde GES-Fahrzeug aufgefahren ist. In
gut 15% entfiel die Reaktion Bremsen beim GES, da dieser bereits schon langer still stand, al-
so die Bremsung auf den eigentlichen Unfallablauf keinen Einfluss hatte.

Das Lenkverhalten zeigt, ob der VN noch versucht hat, den Unfall durch ein Ausweichmandver
zu verhindern. In gut 92% wurde vom Fahrer des VN-Fahrzeuges kein Ausweichversuch und
in knapp 8% ein vergeblicher Ausweichversuch unternommen.

. VN
Reaktion Lenken Anzah %
kein Ausweichversuch 300 92,3
vergeblicher Ausweichversuch 25 7,7
Summe 325 100,0
n. e. 447

Tabelle 31: Lenkverhalten des VN in der Pre-Crash-Phase
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7.2.10 Unfallfolgen

Die Anzahl der Verletzten auf Seiten des VN wird sicherlich héher liegen als in dieser Studie
erfasst, was auf das Wesen der Schadenregulierung der Haftpflichtschaden zurtickzufihren
ist. Wie bereits erwdhnt, sind im Haftpflichtfall oftmals wenige Informationen bezuglich des VN
enthalten. Zum Geschadigten jedoch liegen sehr ausfihrliche Informationen vor. Bei 98% der
Verletzten in AGB-relevanten Unfallen handelt es sich um Leichtverletzte, wovon 71% der Fal-

le als Verletzung ein HWS-Syndrom ausweisen (Tabelle 32).

Betrachtet man die auf Seiten der GES in allen ausgewerteten Unféllen aufgetretenen HWS-
Verletzungen von 1021 (Tabelle 22) und die bei AGB-relevanten Unféllen aufgetretenen 608
HWS-Falle, so ergibt sich ein Anteil von 71% an allen AGB-relevanten Unféllen (Tabelle 32).

Unfallfolgen VI GES Summe
Anzahl % Anzahl % JAnzahl %
Getotete (Get) 2 3 1 0 3 0
Schwerverletzte (SV) 5 8 14 2 19 2
HWS-Syndrom 18 28 608 74 626 71
Sonst. Leichtverletzte (LV) 39 61 199 24 238 27
Summe 64 100 822 100 886 100

Tabelle 32: Unfallfolgen des VN und GES bei AGB-relevante Unfalle
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7.3 Vermeidbarkeitsbetrachtung

Ziel dieses Kapitels ist es, von dem im Kapitel 6.11 dargestellten Wirkfeld eines AGB-Systems
(Tabelle 23 und Abbildung 42) auf das maximal mégliche Vermeidbarkeitspotential eines defi-
nierten Notbremssystems (AGB-System) schlieRen zu kénnen.

7.3.1 System - Szenarien

Da zu Beginn dieser Arbeit noch keine detaillierten Systemauslegungskriterien bekannt waren,
wurden zuerst die grundlegenden Eigenschaften eines zukiinftigen AGB-Systems betrachtet
(Kapitel 7.1). Zur Bestimmung des Vermeidbarkeitspotentials wurden verschiedene Szenarien
definiert (Tabelle 33). Mit steigender Szenarien-Nr. steigen auch die situativen Anforderungen
an die AGB-Systemkonfiguration. Im Folgenden werden diese Szenarien als ,Entwicklungsstu-
fen” bezeichnet und in Tabelle 33 beschrieben.

Szenario
Auslegungskriterien* o 1 2 s

Reaktion auf fahrende zweispurige Fzge in gleicher Spur und Richtung X
Reaktion auf stehende Hindernisse X
Reaktion auf Zweirader

Reaktion auf Begegnungsverkehr
* zusétzlich fur alle Szenarien: System ist nicht abschaltbar, Geschwindigkeitsbereich 0-200 km/h, Maximal mdgliche
Verzogerung im Regelbereich

x

XXX

XX |X]|X

Tabelle 33: Einteilung der Szenarien zur Vermeidbarkeitsbestimmung

7.3.2 AGB-Unfallkonfigurationen

Mit Hilfe der Software PC-Crash und der Methode der Rickrechnung (vgl. Kapitel 3.8) werden
typische Realunfélle aus den ausgewerteten Schadenakten rekonstruiert. Nachdem so der Un-
fallablauf kinematisch bekannt ist, kann mit Hilfe der Methode der Vorwartsrechnung und der
simulierten FAS-Funktion die Vermeidbarkeit des betrachteten Unfalls Giberprft werden. Durch
die Variation von Systemparametern, entsprechend den verschiedenen Szenarien nach Tabel-
le 33, lassen sich z.B. Wertebereiche fir einen spateren FAS-Eingriff eingrenzen.

Vor einer Simulation mit PC-Crash hinsichtlich der Vermeidbarkeit eines Unfalls mit einer Akti-
ven Gefahrenbremse werden alle AGB-relevanten Unfélle in Kategorien eingeteilt (Tabelle 34).
Diese Kategorien entsprechen &hnlichen Unfallkonfigurationen, wobei es sich um Unfélle mit
identischen Konfliktsituationen und Unfallgegnern bzgl. der Klassenzugehdrigkeit in der AZT-
Datenbank handelt. Innerhalb dieser Kategorien gibt es im Wesentlichen nur Variationen be-
zuglich der Ausgangsgeschwindigkeiten.

Bis zum Stillstand bremsende Fahrzeuge werden als verzégernde Fahrzeuge betrachtet, auch
wenn sie zum Zeitpunkt der Kollision schon standen. Bereits ,langere* Zeit vor der Kollision
stehende Fahrzeuge werden als stehende angesehen.

Um den Eingabeaufwand der Falle in PC-Crash zu reduzieren, wurden &hnliche Unfallkonfigu-
rationen zusammengefasst (Tabelle 35). Es ergeben sich acht Gruppen, die sich von ihrer Re-
konstruktions- und Simulationsmethode her nur in den gefahrenen Geschwindigkeiten und den
Strallengeometrien unterscheiden. Weiterhin bietet diese Einteilung die Méglichkeit einer Be-
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wertung der Falle ohne nahere Informationen zur Geschwindigkeit. Durch die Annahme einer
homogenen Verteilung innerhalb der einzelnen Kategorien kann von den rekonstruierten Fal-
len auf die als ,nicht ersichtliche” (n.e.) bezeichneten Falle geschlossen werden.

Unfallkonfiguration P Clelt Anzahl | %
Konfiguration
eines stehenden Links-/Rechtsabb. mit
s nachfolgendem Fzg. ! 15 1.9
S eines verzogernden Links-/Rechtsabb. mit 5 110 14,2
o nachfolgendem Fzg.
% eines Linksabbiegers mit entgegenkommendem 7 35 45
< Fahrzeug
mit einem entgegenkommenden Zweirad 7 14 1,8
Ruhender |Ausparkender und flieRender Verkehr 4 1 0,1
Verkehr |Auffahren auf ein stehendes Fahrzeug 1 5 0,6
ein vorausfahrendes, bereits stehendes Fahrzeug 1 46 6,0
ein vorausfahrendes, anfahrendes oder konstant
_ fahrendes Fahrzeug 3 27 35
E) :% ein vorausfahrendes, verzégerndes Fahrzeug 2 309 40,0
E) < |einen bereits stehenden Wartepflichtigen 1 37 4,8
a g einen anfahrenden Wartepflichtigen 3 2 0,3
Lccs % einen verzogernden Wartepflichtigen 2 115 14,9
= < |einen verzdgernden Spurwechsler 5 4 0,5
% einen verzogernden Motorradfahrer 2 8 1,0
% ein stehendes Motorrad 1 1 0,1
einen konstant vorausfahrenden Radfahrer 3 3 0,4
Uberholer - Gegenverkehr 6 8 1,0
Begegnende 6 24 3,1
§onderfalle (Bedienungsfehler Bremse - Gaspedal, unachtsames 8 3 10
Offnen der Tir, Rickwartsfahrender GES) ’
Summe 772 ]100,0

Tabelle 34: Uberblick iiber die Unfallkonfigurationen aller AGB-relevanten Unfélle und deren H&u-
figkeit

7.3.3 Simulation und Berechnung

Ausgehend von dem im Kapitel 6.11 identifizierten Wirkfeld wird auf eine tatséchliche
Vermeidbarkeit von Unféllen mit Hilfe des betrachteten FAS unter verschiedenen Annahmen
und Auslegungskriterien geschlossen. Unter Wirkfeld ist der Anteil der ausgewerteten Unfélle
zu verstehen, der bei Einsatz des jeweiligen Fahrerassistenzsystems héatte voraussichtlich
vermieden werden kdnnen.

Mit Hilfe der Unfallrekonstruktions-Software PC-Crash wird zuerst der Unfall ohne ein AGB-
System an Bord des VN simuliert. Dies dient zum Einen einer Plausibilitdtsprifung der Infor-
mationen aus der Schadenakte und zum Anderen einer Rickwartssimulation um evtl. fehlende
Informationen, wie z. B. die Ausgangsgeschwindigkeit, berechnen zu kénnen. Dann folgt, fur
die acht verschiedenen Unfallkonfigurationen gemaf, zur Uberpriifung der Vermeidbarkeit ei-
ne Vorwartsrechnung mit Hilfe von PC-Crash.
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Unfallkonfiguration fir PC-Crash Simulation Anzahl| %
Kollision mit einem stehenden
1 -—n - =~m  meses |Fahrzeug 104 13,5
Kollision mit einem verzégernden
2 - - mams w3 s | Fahrzeug 542 70,2
3 Kollision mit einem mit konstanter 32 41
- - =2 == sasa |Geschwindigkeit fahrenden Fahrzeug ’
Kollision mit einem ausparkenden
4| === = N - ERIEED Fahrzeug 1 0,1
5 = = =5 55 mss == Kollision mit einem Spurwechsler 4 0,5
[,“..m -
6| o= Cir «, |KOllision im Begegnungsverkehr 32 4,1
: Kollision eines Linksabbiegers mit
7 [ = Gegenverkehr 49 6,3
8 Mutwilliges Auffahren Sonderfall 8 1,0
Summe 772 |(100,0

Tabelle 35: Uberblick liber die verwendeten Unfallkonfigurationen zur PC-Crash Simulation
und deren Haufigkeit

Bei der Auswahl der Berechnungsbeispiele wurden die jeweils grof3ten Geschwindigkeitsun-
terschiede zwischen dem VN und dem GES herangezogen. Im Falle einer Vermeidbarkeit ei-
nes Unfalles fiihrt dies zwangslaufig auch zu einer Vermeidbarkeit aller Félle dieser Unfallkon-
figuration mit niedrigerem Geschwindigkeitsunterschied.

War in der Unfallakte eine Geschwindigkeitsspanne angegeben, wurde beim VN der hdhere
Wert und beim GES der niedrigere Wert fiir Berechnungen berticksichtigt. Dies fuhrt zu einer
Betrachtung des ,worst case”, also des grol3ten Geschwindigkeitsunterschiedes beider Fahr-
zeuge.

Die zur Situationsdarstellung verwendeten Abbildungen wurden in PC-Crash erstellt. Die Dar-
stellung der einzelnen Fahrzeugpositionen erfolgte in konstanten Zeitabstanden, so dass sich
eine Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit in sich &ndernden Positionsabstanden der Bild-
sequenzen niederschlagt.

Fur die Simulation der FAS-Eigenschaften der AGB werden folgende Annahmen zu Grunde
gelegt:

e Fernbereich-Radar mit einer Sichtweite von 120 m (Stand der Technik: 120 bis 150 m) und
einem Offnungswinkel von 12° (Stand der Technik: 8 bis 16°).

» Nahbereich-Radar mit einer Sichtweite von 20 m (Stand der Technik: bis 40 m) und einem
Offnungswinkel von 50° (Stand der Technik: bis 60°).

e Berlcksichtigung einer Schwellzeit von 0,2 s bei allen Verzégerungen (Systemreaktions-
zeit bis zum vollstandigen Aufbau der Bremswirkung).

¢ Nach dem Erfassen eines Fahrzeuges im Radarkegel wird eine Reaktionszeit des Systems
von 0,5 s angesetzt. Diese Zeit dient zur Plausibilitatsprifung. Bei sehr hohen Geschwin-
digkeitsunterschieden (AV=100km/h) und bei stehenden Zielen werden 2 s angesetzt.

e Maximale Verzégerungen auf trockener StraRe werden mit 8 m/s> und bei Nasse mit
6 m/s? angenommen [Hugemann, 2007].
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Abbildung 57: AGB-Fahrzeug mit Sensorkegel

Verwendete Nomenklatur:

tr = Reaktionszeit des Systems (Plausibilitatsprifung)
ts = Schwellzeit in s

a = Verzdgerung in m/s?

7.3.3.1 Kaollision mit einem bereits stehenden Fahrzeug

Exemplarisch fir diese Unfallkonstellation wird Fall Nr. 45646 aus der AZT-Datenbank darge-
stellt. Dieser Fall weist von allen betrachteten Fallen die hochste Geschwindigkeitsdifferenz
auf, so dass alle anderen dieser Kategorie ebenfalls abgedeckt sind.

Unfallsituation:

Der VN fuhr auf gerader, trockener BAB bei Tag mit 100 km/h. Aufgrund blendender Sonne
und auf der Windschutzscheibe gefrierender Scheibenwaschfliissigkeit erkannte der VN das
stehende Stauende vor sich zu spat. Er leitete zwar noch eine Notbremsung ein, prallte aber
mit ca. 40 km/h auf den GES auf (Abbildung 58).

w4 NI =3 WiE

Abbildung 58: Situationsdarstellung "Auffahren auf ein
stehendes Fahrzeug" in PC-Crash

Vermeidbarkeitsberechnung:

Fir eine Vermeidbarkeit ist vom Erkennen des stehenden Fahrzeuges bis zum Stillstand ein
Anhalteweg von 106 m erforderlich (vgl. Abbildung 59). Der Sensor hat eine Reichweite von
120 m. Zugrunde gelegte Werte:

ty =25t =0,2$,a:8£2
s

== Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 59: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash-Simulation Fall Nr. 45646 mit AGB

7.3.3.2 Kaollision mit einem verzégernden Fahrzeug

a) Vollverzogerung des Vorausfahrenden

Exemplarisch fir die Unfallkonstellation mit Vollverzégerung des GES wird Fall Nr. 45180 be-
trachtet.

Unfallsituation:

Der VN fuhr auf gerader, nasser Fahrbahn auf dem rechten Fahrstreifen einer BAB bei Tag mit
einer Geschwindigkeit von 40 bis 50 km/h hinter GES 04. Der GES 04 musste verkehrsbedingt
bremsen (Vollbremsung), was VN zu spéat bemerkte. VN leitete eine Bremsung ein, fuhr aber
auf GES 04 auf. Auf das Fahrzeug des VN fuhr GES 01, auf diesen GES 02 und auf diesen
wiederum GES 03 auf (Abbildung 60). Als Ursache gab die Polizei einen ungeniigenden
Sicherheitsabstand an. Es bestand auf dem Streckenabschnitt eine Geschwindigkeitsbegren-
zung von 60 km/h.

| g | e =l D
Abbildung 60: Situationsdarstellung "Auffahren auf ein verzégerndes Fahrzeug" in
PC-Crash
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Vermeidbarkeitsberechnung:

Zur Unfallvermeidung ist fir das Abbremsen des VN bis zum Stillstand eine Zeit von 2,87 s
und fur den GES 2,28 s erforderlich. Der zuriickgelegte Weg ist fir den VN 23,15 m und fir
den GES 16,70 m (Abbildung 61). Zugrunde gelegte Werte:

t, =055t; =0,25,a =61

S
gg: VN [km/h]
45 N
E 35 N
= 30 NGES [km/h] N\
2 25 N N
> 15 )‘ e
10
0 T T T \ T \ 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Zeit [s]

Abbildung 61: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash-Simulation zu Fall Nr. 45180 mit AGB

Der Abstand des VN zum GES, bei dem das System den verzégernden GES sicher erkannt
haben muss, ist somit 23,15m-16,70 m=6,45m, was bei einer Folgefahrt als sehr wahr-

scheinlich gilt.

== Unfall ist vermeidbar

b) Teilverzogerung des Vorausfahrenden

Exemplarisch fur die Unfallkonstellation mit Teilverzogerung des GES wird Fall Nr. 45642 her-
angezogen.

Unfallsituation:

Der VN fuhr auf gerader Strecke auf dem rechten Fahrstreifen einer BAB bei Tag mit ca.
140 km/h hinter dem GES her. Als vor dem GES aus einem Parkplatz ein weiterer Pkw Uber
den Beschleunigungsstreifen auf die BAB auffuhr, musste der GES leicht abbremsen. Dies
bemerkte der VN nicht und fuhr auf (AV=30 bis 40 km/h aus Schadensbild mittels EES).

Vermeidbarkeitsberechnung:

Das System bendtigt inkl. der Systemreaktionszeit 2,4 s um auf die Geschwindigkeit des vor-
ausfahrenden GES (Vges=100 km/h) abzubremsen (Abbildung 62). Da der GES nur mit
2,5 m/s? (Teilbremsung) verzégert und die AGB des VN mit 6 m/s? (Vollbremsung bei Nasse)
erfolgt, hat der VN bereits ca. 0,5 s nach Bremsbeginn die Geschwindigkeit des GES unter-
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schritten, wodurch ein Unfall vermieden ware. Zu diesem Zeitpunkt (1 s nach Bremsbeginn
GES) hat der VN 39,21 m und der GES 38,47 m (Abbildung 62) zurlickgelegt. Zugrunde geleg-
te Werte:
m m
t, =05s;t; =0,2s;8, =6—;a,=25—
S

X

Der Abstand des VN zum GES, bei dem das System den GES erkannt haben muss, liegt so-
mit bei 39,21m-38,47 m=0,74m.

== Unfall ist vermeidbar

200 -
180 =

09 TN [km/h] //
m
izg 7 e~ GES [km/h] =
100 \7%
80
60 /
40 ~
20 /

O T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0

s [m] /v [km/h]

Zeit [s]

Abbildung 62: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45642 mit AGB

7.3.3.3 Kaollision mit einem mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden Fahrzeug

Exemplarisch fiir diese Unfallkonstellation wird Fall Nr. 46045 aus der AZT-Datenbank selek-
tiert. Dieser Fall weist die hochste Geschwindigkeitsdifferenz auf, so dass alle anderen dieser
Kategorie ebenfalls abgedeckt sind.

Unfallsituation:

VN fuhr bei Nacht und Schneetreiben auf geradem Streckenabschnitt einer BAB auf dem rech-
ten Fahrstreifen mit Vy,=100 km/h (eigene Aussage). Der GES fuhr aufgrund des Schneetrei-
bens sehr langsam auf dem rechten Fahrstreifen (Vees=50 km/h). Als der VN dies erkannte,
leitete er noch eine Bremsung ein und fuhr auf (Abbildung 63). Zum Unfallzeitpunkt war die
Fahrbahn nicht mit Schnee bedeckt.

AZT Automotive GmbH AGB - Vermeidbarkeit Seite 108



Projekt Aktiv-AS aktiv
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA bramitil k@ echolosten

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr

¢ B R R (S

Abbildung 63: Situationsdarstellung "Auffahren auf ein mit konstanter Geschwin-
digkeit fahrendes Fahrzeug" in PC-Crash

Vermeidbarkeitsberechnung:

Fiar die Vermeidbarkeit der Kollision ist fur die Geschwindigkeitsanpassung des VN auf
Vees=50km/h des GES eine Zeit von 2,93 s erforderlich (Abbildung 64). Der in dieser Zeit zu-
rickgelegte Weg betragt fur den VN 65,35 m und fir den GES 41,01 m. Zugrunde gelegte
Werte:

t,=055;t; =0,25,a=6-+
S

Der Abstand des VN zum GES, bei dem das System den GES erkannt haben muss, betragt
65,35m-41,01m=24,34m.

== Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 64: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash-Simulation zu Fall Nr. 46045 mit AGB

7.3.3.4 Kollision mit einem ausparkenden Fahrzeug

Exemplarisch fir diese Unfallkonstellation wird Fall Nr. 45029 der AZT-Datenbank entnom-
men.
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Unfallsituation:

Der VN fuhr innerorts tagstiber auf trockener, gerader Fahrbahn mit einer Geschwindigkeit von
unter 50 km/h. Als der GES, in Langsstellung parkend, aus der seitlichen Parkliicke ausfuhr
und sich bereits mit ca. 20 km/h fahrend auf der Fahrbahn befand, fuhr der VN hinten auf. Po-
lizeilich festgestellte Unfallursache war: Fehler beim Einfahren in den flieBenden Verkehr. VN
haftete jedoch, da er mit der Fahrzeugfront das Fahrzeugheck des GES getroffen hat.

mmwﬁm

Abbildung 65: Situationsdarstellung "Auffahren auf ein ausparkendes Fahrzeug" in PC-Crash

Rekonstruktion ohne ein AGB-System:

Um auf den zeitlichen Abstand des VN zum ausparkenden GES schliel3en zu kénnen, wurde
zunéachst eine Rekonstruktion des Unfalls mit den vorliegenden Angaben vorgenommen. Wah-
rend der Lenkbewegung nach links wurde mit einer Beschleunigung von 0,8 m/s? und wéhrend
der Rechtslenkung zur Geradeausfahrt mit 1 m/s® gerechnet. Ab dem Zeitpunkt der Gerade-
ausfahrt wurde eine Beschleunigung des GES von 1,2 m/s® zugrunde gelegt. 5,9 s nach Aus-
parkbeginn hat der GES eine Geschwindigkeit von 20 km/h erreicht. Dies stellt gleichzeitig den
Kollisionszeitpunkt dar. Bei ca. 4 s bis 4,2 s befand sich das Fahrzeug des GES mit allen vier
Radern auf der Fahrbahn und wére somit vom Radarkegel sicher erfasst worden. Dies bedeu-
tet, dass spatestens 1,7 s (5,9 s - 4,5 s) vor der Kollision ein vorhandenes AGB-System den
GES detektiert hatte (Abbildung 66).
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Abbildung 66: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash-Simulation ohne AGB-System zu Fall Nr. 45029
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Vermeidbarkeitsberechnung:
Fur die Unfallvermeidung muss der VN innerhalb der oben berechneten 1,7 s seine Ge-
schwindigkeit auf max. Vy=20 km/h reduziert haben. Zugrunde gelegte Werte:

t,=05s;t; =025,a=8-1
S

Abbildung 67 zeigt, dass hierfir knapp 1,18 s zuzliglich der Systemreaktionszeit von tg=0,5 s
notig sind. In diesen 1,68 s legt der VN einen Weg von 18,44 m und der GES 7,21 m zurlick.
Die gestrichelte griine Linie markiert den Zeitpunkt, ab dem der GES sich mit allen vier Radern
auf der Fahrspur des VN befand.

Der Abstand des VN zum GES, bei dem das System den GES erkannt haben muss, ist somit
18,44 m—-7,21m=1123m.

== Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 67: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash-Simulation mit AGB-System zu Fall Nr. 45029 mit AGB

7.3.3.5 Kollision mit einem Spurwechsler

Exemplarisch fir diese Unfallkonstellation wird Fall Nr. 45107 dargestellt. Dieser Fall weist die
hdchste Geschwindigkeitsdifferenz auf, so dass alle anderen dieser Kategorie ebenfalls abge-
deckt werden.

Unfallsituation:
Der VN fuhr innerhalb einer geschlossenen Ortschaft auf gerader Fahrbahn zwischen 41 und
60 km/h. Als der GES von der rechten Spur nach links auf die Spur des VN wechselte und
stark abbremsen musste, fuhr der VN trotz eingeleiteter Notbremsung auf den GES auf
(Abbildung 68).
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Abbildung 68: Situationsdarstellung "Auffahren auf ein spurwechselndes Fahrzeug" in PC-Crash

Vermeidbarkeitsberechnung:

Fir die Unfallvermeidung ist fiir das Abbremsen bis zum Stillstand des VN eine Zeit von 3,34 s
(einschl. Systemreaktionszeit) erforderlich (Abbildung 69). Der zuriickgelegte Weg ist fir den
VN 29,74 m und fur den GES 24,63 m. Zugrunde gelegte Werte:

t, =055t =025 a, =68—”2;aGES =essm2

Der Abstand des VN zum GES, bei dem das AGB-System den GES erkannt haben muss, be-
tragt 29,74 m—-24,63m=511m.

== Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 69: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash-Simulation zu Fall Nr. 45107 mit AGB

7.3.3.6 Kaollision im Begegnungsverkehr

In diese Kategorie fallen drei Unféalle ohne Angabe der gefahrenen Geschwindigkeit und des
genauen StralRenverlaufs. Eine Simulation macht unter diesen Umstanden wenig Sinn. Zudem
durfte die Wahrscheinlichkeit der Unfallvermeidung bei dieser Kategorie sehr gering sein, da
ein AGB-System nur auf Bremsungen, nicht aber auf Lenkbewegungen Einfluss nehmen kann.
Denkbar ist hier lediglich eine Verminderung der Unfallschwere durch einen vom AGB initiier-
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ten Geschwindigkeitsabbau. Dieser kann jedoch bei einem Uberholvorgang erst sehr spét er-
folgen, um dem Fahrer die Mdglichkeit des Einscherens oder Ausweichens nicht zu verweh-
ren.

Nach Ricksprache mit dem AGB-Teilprojektleiter von AKTIV kann davon ausgegangen wer-
den, dass diese Unfallkonstellation von keinem Hersteller eines AGB-Systems beriicksichtigt
wird.

oy T IR Gy
e N

Abbildung 70: Situationsdarstellung "Kollision eines Uberholenden mit Gegenverkehr" in PC-Crash

7.3.3.7 Kollision eines Linksabbiegers mit Gegenverkehr
Exemplarisch fiir diese Unfallkonstellation wird Fall Nr. 46134 betrachtet.

Unfallsituation:

VN fuhr innerorts tagsuber mit einer Geschwindigkeit von V<50 km/h an eine Kreuzung mit
Lichtzeichenanlage. An der Einmindung wollte der VN links abbiegen und Ubersah den entge-
genkommenden GES (VN war durch einen rechts fahrenden Radfahrer abgelenkt). Es kam zur
Kollision (Abbildung 71). Dem GES wird eine Geschwindigkeit von Vges=50 km/h unterstellt.

Abbildung 71: Situationsdarstellung "Kollision eines Linksabbiegers mit Gegenverkehr" in PC-Crash

Abbildung 72 zeigt das Weg-/Geschwindigkeit-Zeitdiagramm des Unfalls ohne AGB-System.
Der Verlauf des Unfalls entspricht dem der Fallbeschreibung. Aus dieser Simulation konnte der
Zeitpunkt des Lenkbeginns (grine Linie im Diagramm) ermittelt werden.
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Abbildung 72: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash-Simulation zu Fall Nr. 46134 ohne AGB

Vermeidbarkeitsberechnung:

Annahme zur Systemauslegung: Das System reagiert bei eingeschaltetem Fahrtrichtungsan-
zeiger und erfolgtem Lenkeinschlag, wenn gleichzeitig im Radarkegel ein entgegenkommen-
des Fahrzeug erkannt wird. Es sei erwéhnt, dass evtl. vorhandene aber aus den Fallbeschrei-
bungen nicht ersichtliche Hindernisse zwischen den Richtungsfahrbahnen, wie z. B. Stral3en-
bahnhaltestellen oder bauliche Abgrenzungen, zur Irritation oder Wirkungslosigkeit des Sys-
tems fiihren kénnen. Abbildung 73 zeigt die Situation schematisch.

Nach dem Lenkeinschlagbeginn des VN bei 5,3 s leitet dieser nach weiteren 0,5 s eine Voll-
bremsung ein, d.h. nach 5,8 s verzégert das Fahrzeug des VN voll. Um auf Stillstand abzu-
bremsen, benétigt der VN 1,5 m (Abbildung 74). Dies reicht aus, um den Ort der Kollision gar
nicht mehr zu erreichen. Mit einem AGB-System ware dieser Unfall raumlich vermeidbar. Ab-
bildung 73 zeigt die Endstellung des VN (blaues Fahrzeug) und dessen Radarkegel. Das
Fahrzeug des GES befindet sich zu jedem Zeitpunkt im Erfassungsbereich des Radars.

== Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 73: Situationsdarstellung "Kollision eines Linksabbiegers mit Gegenverkehr" in PC-
Crash mit AGB
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Abbildung 74: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash-Simulation zu Fall Nr. 46134 mit AGB

7.3.3.8 Sonderfélle

Fur den anschlieBend beschriebenen Fall wird keine Simulation durchgefuhrt, da dies auf-
grund der vorsatzlichen Handlung des GES keinen Sinn macht. Weiterhin ist nicht bekannt,
wie ein System auf eine derartige Situation reagieren wiirde oder ob es aus produkthaftungs-
rechtlichen Griinden Gberhaupt reagieren darf.

Dieser Fall wird fir die Vermeidbarkeitsbetrachtung als nicht vermeidbar gewertet.

Unfallsituation zur Fallnummer Nr. 46181:

VN fuhr innerhalb einer geschlossener Ortschaft bei Nacht (mit Stral3enbeleuchtung) und tro-
ckener Fahrbahn hinter dem GES her. Der GES blieb am StralRenrand stehen, um auf einen
Bekannten zu warten. Auch der VN hielt hinter dem GES. VN machte durch mehrmaliges Hu-
pen darauf aufmerksam, dass GES weiterfahren solle und er hier nicht anhalten dirfe. Als der
GES nicht reagierte, fuhr er dem GES-Fahrzeug auf und setzte wieder zuriick. Der GES stieg
aus seinem Fahrzeug aus. Dabei soll der VN an das Bein des GES gefahren sein. Fur das ab-
sichtliche Auffahren des VN auf den GES gibt es Zeugen, flir die Beinverletzung nicht.
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7.4 Nutzen einer Aktiven Gefahrenbremsung
7.4.1 Maximal moglicher Nutzen

Der in Tabelle 36 dargestellte erwartete Nutzen der einzelnen Entwicklungsstufen eines virtu-
ellen Notbremssystems AGB basiert auf den PC-Crash-Berechnungen im Kapitel 7.3.3 (zur
Ubertragbarkeit der Ergebnisse von der zugrunde liegenden Stichprobe auf das Unfallgesche-
hen in Deutschland vgl. Kapitel 5.7).

Ein System, das auf zweispurige Fahrzeuge (Pkw, Lkw, Bus, Traktor) reagiert, die sich im glei-
chen Fahrstreifen und in gleicher Richtung bewegen (Szenario 0), kdnnte 32,5% aller Haft-
pflichtunfalle mit Personenschaden vermeiden (Tabelle 35). Wird zusatzlich auf bereits langer
stehende zweispurige Fahrzeuge reagiert (Szenario 1), erhéht sich der Nutzen auf 38,8%. Ein
Notbremssystem mit zusétzlicher Erkennung von Zweiradern (Motorrad, Fahrrad, usw.) kénnte
39,5% aller ausgewerteten Unfélle vermeiden. Szenario 3 reagiert auch auf den Begegnungs-
verkehr (meist Kollisionen eines Linksabbiegers mit Gegenverkehr) und weist einen maximal
madglichen Nutzen von 42,3% auf. Der auf den Wirkfeldanteil bezogene geringe Anstieg von
88,5% auf 94,8% bei Inklusion des Szenario 3 diirfte, ob des geringen zahlenméafigen An-
stiegs, einen erheblichen Mehrwert des Systems bewirken, da nun vermehrt auch schwere
und todliche Unfélle vermeidbar waren. Abbildung 75 zeigt das Vermeidbarkeitspotential gra-
fisch.

Der tatséchlich erwartete Nutzen der jeweiligen Szenarien wird unter Berticksichtigung mogli-
cher Einschrankungen (siehe Kapitel 7.4.4) geringer ausfallen. Die Hohe dieser Reduktion
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht vollstandig geklart werden.

Vermeidbarkeit
o -
Szenario Kurzbeschreibung* A)_Ame" bezogen ?Uf
Anzahl | wirkfeld |alle Unfalle
(n=772) | (n=1.731)
0 Reaktlon auf fahren(_je zweispurige Fahrzeuge in 562 72.8 32,5
gleicher Spur und Richtung
1 zusatzliche Reaktion auf stehende Hindernisse 671 86,9 38,8
2 zusatzliche Reaktion auf Zweirader 683 88,5 39,5
3 zusatzliche Reaktion auf Begegnungsverkehr 732 94,8 42,3
* zusétzlich fur alle Szenarien: System ist nicht abschaltbar, Geschwindigkeitsbereich 0-200 km/h, Maximal mégliche
Verzdgerung im Regelbereich

Tabelle 36: Maximale Vermeidbarkeit von Unféllen (exkl. Unfallfolgenminderung) gemaf der in
den Szenarien definierten Auslegungskriterien bezogen auf alle AGB-relevanten
Unfélle und alle ausgewerteten Unfélle

7.4.2 Volkswirtschaftlicher Nutzen

Es interessieren aus gesellschaftspolitischer Sicht insbesondere die durch ein AGB-System in
Deutschland vermeidbaren volkswirtschaftlichen Kosten. Ziel des vorliegenden Kapitels ist es,
diese abzuschatzen.

Grundlage der Berechnungen sind die in der Bundesstatistik aus dem Jahr 2004 ausgewiese-
nen Verunglicktenzahlen durch Unfalle zweier Beteiligter, bei denen der Hauptverursacher ein
Pkw war. Hierbei sind keine Alleinunfalle enthalten, was in etwa der Situation der Versiche-
rungs-Haftpflichtschaden mit Personenschaden entspricht. Der im Kapitel 7.4.1 ermittelte Nut-
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zen der einzelnen Szenarien wurde nun auf die Anzahl der Verunglickten hochgerechnet. Da-
nach wurden mit Hilfe der volkswirtschaftlichen Kostensatze [BASt, 2006] die in Deutschland
durch den Einsatz des Systems AGB vermeidbaren volkswirtschaftlichen Kosten bestimmt.

m bezogen auf Wirkfeld (n = 772) m bezogen auf alle KH-U (P) (n = 1.731)
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Abbildung 75: Maximale Vermeidbarkeit von Unféllen (exkl. Unfallfolgenminderung) gemaf der in
den Szenarien definierten Auslegungskriterien bezogen auf alle AGB-relevanten
Unfélle und alle ausgewerteten Unfélle

AuRerdem wird eine Nutzensteigerung im Falle eines unfallbedingten Aufpralls durch Verringe-
rung der Aufprallgeschwindigkeit bewirkt. Die einhergehende Unfallfolgenminderung (geringe-
re Verletzungsschwere der Unfallbeteiligten) tragt zur Steigerung des volkswirtschaftlichen
Nutzens bei. Allerdings lassen die in den Unfallakten extrahierten Daten keine Aussage uber
eine mogliche Verletzungsschwerereduktion zu, so dass eine quantitative Nutzenabschéatzung
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung diesbeziiglich nicht mdglich war.

Neben den vermeidbaren Personen- und Sachschéaden sind auch Kosten durch die bei Unfal-
len einhergehenden Verkehrsbehinderungen (Stau) fur die Bestimmung des volkswirtschaftli-
chen Nutzens relevant. Hier bietet sich der Einsatz eines generischen Verfahrens zur Ermitt-
lung der Zeitdauer und Rickstauldnge bis zur vollstandigen Stauauflosung an. Fir eine
brauchbare Abschatzung der Zeitdauer und Rickstauldnge sind weitere Verkehrskenngrél3en
fur die Unfallortslagen im StraRennetz und die Unfallzeitpunkte erforderlich. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung war eine diesbeziigliche Datenerhebung nicht realisierbar.

7.4.2.1 Volkswirtschaftliche Kostenséatze gemall BASt

Das Berechnungsmodell der BASt ermittelt Unfallkosten, die nach dem Schweregrad der Per-
sonenschaden unterteilt sind. Die Unfallfolgekosten werden von der BASt wie folgt gegliedert:

- Reproduktionskosten umfassen Kosten, die aufgewendet werden, um durch den Ein-
satz medizinischer, juristischer, verwaltungstechnischer und anderer MaRnahmen eine
aquivalente Situation wie vor dem Unfall herzustellen.
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- Ressourcenausfallkosten erfassen die Minderungen an wirtschaftlicher Wertschopfung,
die entstehen, dass durch den Unfall Verletzte oder Getotete nicht mehr in der Lage
sind, am Produktionsprozess teilzunehmen.

Eine ausflihrliche Beschreibung des Berechnungsmodells und der Einflussfaktoren enthalt
[BASt, 1999].

Die aktuellen volkswirtschaftlichen Kostenséatze zur Bewertung von Personen- und Sachscha-

den wurden aus [BASt, 2006] entnommen. Fur das Jahr 2004 ergeben sich die in Tabelle 37
zusammengestellten Werte.

Personenschadenkosten je .
verungluckte Person fir: Betrag in €
Getotete 1.161.885
Schwerverletzte 87.269
Leichtverletzte 3.885
Sachschadenkosten je:

Unfall mit Getoteten 28.450
Unfall mit Schwerverletzten 13.808
Unfall mit Leichtverletzten 10.038

Tabelle 37: Volkswirtschaftliche Kostensatze je Unfall nach
[BASt, 2006]

7.4.2.2 Ermittlung des vermeidbaren volkswirtschaftlichen Schadens
durch das AGB-System

Fur die Darstellung des durch AGB-Systeme vermeidbaren volkswirtschaftlichen Schadens in
Deutschland wurden die Personenschéden aus der Bundesstatistik herangezogen. Hierbei
handelt es sich um durch Pkw verursachte Unfélle (Pkw ist Hauptverursacher) und die dabei
entstandene Anzahl von Personenschéaden (Tabelle 38).

Unfalle zweier Beteiligter mit einem Pkw als 170.547
Hauptverursacher
Verungliickte bei Unfallen zweier Beteiligter mit

: 225.293
einem Pkw als Hauptverursacher
davon
Getotete 1.815
Schwerverletzte 31.168
Leichtverletzte 192.310

Tabelle 38: Verungliickte bei Unféllen von zwei Beteiligten mit einem
Pkw als Hauptverursacher im Jahr 2004 [StBA, 2005]

Die in Kapitel 7.4.1 ermittelte Vermeidbarkeit der einzelnen Szenarien wurde nun auf die An-
zahl der in Tabelle 38 ausgewiesenen Personenschaden angewandt. Multipliziert mit den aus
Tabelle 37 bekannten volkswirtschaftlichen Kostensatzen ergeben sich die durch ein AGB-
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System vermeidbaren volkswirtschaftlichen Kosten je Szenario gemaRd Tabelle 39. Da auf-
grund der zur Verfigung stehenden statistischen Daten keine Unterscheidung zwischen der
Anzahl der Verungliickten und der Zahl der Unfalle mdglich ist, wurde die Anzahl der Verun-
glickten zur Berechnung sowohl des Personenschadenkostenanteils als auch des Sachscha-
denkostenanteils nach Tabelle 37 herangezogen. Hieraus ergeben sich leicht erhdhte Kosten,
denn die Anzahl der Verungliickten ist hoher als die Anzahl der Unfalle.

Vermeidbare Get SV LV Summe
Kosten durch | Anzahl | Mio.€ | Anzahl | Mio.€ | Anzahl | Mio.€ | Mio. €
Szenario 0 590 702,3| 10.130 | 1.023,9] 62.501 870,2] 2.596,4
Szenario 1 704 838,0| 12.093 | 1.222,3| 74.616 | 1.038,9] 3.099,2
Szenario 2 717 853,5| 12.311 | 1.244,4| 75.962 | 1.057,6] 3.1555
Szenario 3 768 914,2| 13.184 | 1.332,6] 81.347 | 1.132,6] 3.379,4

Tabelle 39: Maximal vermeidbarer volkswirtschaftlicher Schaden durch Unfallvermeidung
(exkl. Unfallfolgendminderung) je Szenario in Deutschland im Jahre 2004

Diskussion:

Der vermeidbare volkswirtschaftliche Schaden basiert auf dem in Kapitel 7.4.1 zu erwartenden
tatsachlichen Nutzen von AGB-Systemen gemal der vier Szenarien. AulBerdem muss, um
diesen Nutzen zu erreichen, jeder Pkw in Deutschland mit einem nicht ausschaltbaren Not-
bremssystem ausgeristet sein. Ferner wird eine stabile und zuverlassige Systemfunktion auch
bei extremen Witterungsverhéltnissen vorausgesetzt. Fehlauslésungen werden fir die Be-
rechnung ausgeschlossen, so dass keine Folgeschaden (Nutzeneinschréankungen) auftreten.

7.4.3 Nutzen fiur den Fahrzeughalter
7.4.3.1 Allgemeines

Anhand der direkten und indirekten Unfallfolgekosten soll veranschaulicht werden, welche un-
mittelbaren Kosten fir den Fahrzeughalter ein Unfall wirklich verursacht. Im Folgenden wurden
die Kosten nach [Gwehenberger et al., 2005] aufgelistet.

7.4.3.2 Unfallfolgekosten

Unter den direkten Unfallfolgekosten fir den Fahrzeughalter versteht man die Kosten, die ei-
nem Unfallereignis unmittelbar zuzurechnen sind und die nicht vom Versicherer getragen wer-
den. Diese Kosten sind im Wesentlichen davon abhéngig, wer den Unfall verursacht hat und
welche Versicherungsdeckung fir das betreffende Fahrzeug zum Unfallzeitpunkt besteht. Zu
den haufigsten Aufwendungen gehdren:

Direkte Unfallfolgekosten:

— Selbstbeteiligungskosten in der Teil- und Vollkasko
Die meisten Teil- und Vollkaskovertrage werden mit Selbstbeteiligungen abgeschlossen. Im
Falle eines Schadens muss der Versicherer die Kosten fir die Beseitigung des Schadens, ab-
zuglich der Selbstbeteiligung bezahlen. Die Selbstbeteiligung fir die Teilkasko betréagt i. d. R.
150 € und, je nach Fahrzeugart, fur die Vollkasko 150 bis 2500 €.
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— Reparaturkosten am eigenen Fahrzeug
Aus wirtschaftlichen Grinden werden fir alte Fahrzeuge haufig keine Voll- oder Teilkaskover-
sicherungen abgeschlossen. Besteht bei selbstverschuldetem Unfall keine Vollkasko- oder
Teilkaskodeckung, gehen die Reparaturkosten voll zu Lasten des Fahrzeugbetreibers.

— Schadenersatz zur Rettung des Schadenfreiheitsrabattes
Bei Vertragen mit Schadenfreiheitsrabatt (SFR) lohnt sich nicht immer die Inanspruchnahme
der Haftpflicht- oder Vollkaskoversicherung. Gerade bei kleineren Schaden ist es ratsam, den
Schaden aus eigener Tasche zu bezahlen, um den glinstigen Schadenfreiheitsrabatt zu behal-
ten.

— Hohere Versicherungsbeitrdge durch Rickstufung
Wird die Haftpflicht- oder Vollkaskoversicherung ein oder mehrmals im Jahr in Anspruch ge-
nommen, erfolgt nach den Tarifbedingungen der Versicherungen eine Ruckstufung in der
Schadenfreiheitsklasse. Der Fahrzeugbetreiber muss fir die folgenden Jahre héhere Pramien
in Kauf nehmen, bis er wieder die SF-Klasse erreicht, die er vor dem Unfall hatte. Aufaddiert
kénnen sich Summen im vierstelligen Euro-Bereich ergeben.

— Mietwagenkosten
Bei Ausfall von Nutzfahrzeugen muss haufig ein Ersatzfahrzeug gemietet werden. Die entste-
henden Mehraufwendungen, die abhangig sind von der Fahrzeugart, Zeit der Inanspruchnah-
me und der Kilometerleistung des Mietwagens, belasten den Betreiber nach einem selbstver-
schuldeten Unfall direkt. In der Voll- und Teilkaskoversicherung werden Mietwagenkosten
i.d.R. nicht ibernommen, aulRer bei besonderen Versicherungsvertragen.

— Sonstige direkte Kosten, die zusétzlich bericksichtigt werden missen:
— Anwaltskosten (Rechts- und Beratungskosten)
— Bergungs- und Abschleppkosten
— Finanzierungskosten bei hohen Reparaturaufwendungen
— Sachverstandigenkosten, soweit nicht von der Versicherung ibernommen
— Taxikosten
— Gebuhr fir Fahrzeugabmeldung bei Totalschaden

Indirekte Folgekosten:

— Wertminderung

Trotz sachgeméaRer Unfallreparatur und technisch einwandfreier Wiederherstellung fallt bei
neueren Fahrzeugen ein merkantiler Minderwert an (,Unfallwagen®). Das betreffende Fahr-
zeug koénnte nur mit einem Preisnachlass verkauft werden. Es entsteht also eine Wertminde-
rung am Fahrzeug, die bei Selbstverschulden indirekt den Unfallkosten zuzuordnen ist. Im All-
gemeinen werden diese direkten und indirekten Folgekosten bei nicht verschuldetem Unfall
von der gegnerischen Haftpflichtversicherung getragen. Bei selbstverschuldetem Unfall kon-
nen diese Ausgaben jedoch groRere Summen betragen. In Tabelle 40 sind durchschnittliche
Betrége flr nicht von einer Versicherung abgedeckte Kosten bei einem selbstverschuldeten
Unfall fur verschiedene Fahrzeugarten zusammengefasst [GSV, 1995].
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Fahrzeuggruppe Einsatzart KOS pro
Schaden in €
Gruppe 1 Fernverkehr ca. 2.900

@_ Nahverkehr ca. 2.550

Werkverkehr ca. 2.400

Gruppe 2 Fernverkehr ca. 2.500

Nahverkehr ca. 2.150

Werkverkehr ca. 2.050

Gruppe 3 Fernverkehr ca. 2.200

i g Nahverkehr ca. 1.900

Werkverkehr ca. 1.800

Gruppe 4

5:_[':»_. Pkw - Kombi ca. 1.650
“99@5

Tabelle 40: Nicht von der Versicherung abgedeckte mittlere

schadenbedingte Kosten pro Unfall fir verschie-
dene Fahrzeugarten [GSV, 1995]

7.4.4 Einschrankung des Nutzens

7.4.4.1 Systemgrenzen

Anhand der nachfolgend dargestellten Fallkonstellationen werden mdgliche Nutzeneinschran-
kungen diskutiert. Eine quantifizierbare Aussage ist nicht moglich.

Einschréankend zu dem in dieser Arbeit prognostizierten Vermeidbarkeitspotential eines
AGB-Systems ist anzumerken, dass es auch Falle gibt, in denen ein AGB-System den Un-
fall nicht vermeiden kann. Hierbei handelt es sich um Unfélle, die in der Allianz-
Unfalldatenbank nicht aufgetreten sind, aber trotzdem den hier verwendeten Unfallkonfigu-
rationen zugeordnen werden kénnen.

Beispielhaft fallt in die fur die Vermeidbarkeitsbetrachtung mit PC-Crash definierte Unfall-
konfiguration 1 ,Kollision mit einem stehenden Fahrzeug“ (Tabelle 35) auch der folgende,
konstruierte Unfall: Der blaue Pkw féahrt hinter dem roten Van auf ein stehendes Stauende
zu (Abbildung 76). Der rote Van wechselt unmittelbar vor dem Stauende (gelber Pkw) auf
den linken Fahrstreifen, auf dem der Verkehr noch flief3t.

Der Radarsensor kann das stehende Fahrzeug (gelbe Pkw) erst sicher erfassen, wenn der
rote Van den Fahrstreifen frei gibt. Diese Situation bedingt eine sehr kurze Zeit fir die De-
tektion und den Systemeingriff.
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Abbildung 76: Darstellung einer AGB-Systemgrenze in PC-Crash

e Hindernisse im Erfassungsbereich des Radarkegels kdnnen das berechnete Vermeidbar-
keitspotential ebenso einschranken. Speziell bei der Unfallkonfiguration 6 und 7 aus Tabel-
le 35 (Begegnungsverkehr) kann den Daten aus der Unfallakte nicht entnommen werden,
ob z. B. die Fahrbahnen baulich voneinander getrennt sind oder ob sich zwischen den
Fahrbahnen z. B. eine StralRenbahnhaltestelle befand. Solche ,Hindernisse" wiirden den
Detektionsbereich des Sensors einschrdnken und evtl. die Identifikation einer Gefahrensi-
tuation verhindern.

e Auch extreme Wetterverhaltnisse, wie starker Regen oder Schneefall, kbnnen bei Radar-
sensoren zu einer Einschrankung der Funktion fihren. Aus den Unfallakten konnte meist
jedoch kein Ruckschluss Uber die Intensitat des Niederschlages (Regen, Schneefall) gezo-
gen werden.

7.4.4.2 Missbrauch, Ablenkung und Kompensation

Auch bei modernen Kraftfahrzeugtechnologien, die der Erhéhung der Sicherheit dienen, muss
geprift werden, ob sie nicht auch Quelle neuerlicher Gefahrdungen sein kdnnen. Bekannte
Missbrauche sind unerlaubte Bedienungstétigkeiten wahrend der Fahrt (z.B. Bedienung des
Navigationsgerates) oder Nutzung frei werdender mentaler Kapazitaten fur Sekundaraufgaben
durch den Fahrer (z.B. Cruise Control- oder ACC-Fahrten). Haufigstes Ablenkungsproblem
sind lange Blickabwendungszeiten (z.B. Display). Zu den Kompensationsphdnomenen geho-
ren die Risikoanpassung oder -homoostase (z.B. zu dichtes Auffahren bei ABS-, ESP-
Funktionen) oder zu grof3es Vertrauen mit Funktions- bzw. Kontrolldelegation (Gewohnheits-
bildung, ,sich auf das System verlassen®).

Diskutiert wird die Tendenz, mit ACC héhere Durchschnittsgeschwindigkeiten zu erreichen bei
einer gleichzeitig spateren Bremsreaktion auf langsamere Vorausfahrende. In diesem Zusam-
menhang spielt vor allem die Fahrerpersonlichkeit eine grof3e Rolle. Ebenso kann eine ver-
minderte Aufmerksamkeit in Gefahrensituationen (hazard perception) problematisch sein. Die
bei ACC beschriebene Verminderung der Fahrerbeanspruchung (geringerer ,workload“) und
der dadurch scheinbar ,frei* werdende Teil der Fahreraufmerksamkeit, kann zur Beschaftigung
mit Sekundéaraufgaben fuhren. Sportlich ambitionierte Fahrer neigen dann evtl. auch zur Ab-
schaltung des Assistenzsystems.
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Das Wissen um systembedingte Grenzen oder Gefahrdungsmomente ist flr die Vermeidung
von Unfallen maRgeblich. Mangelndes Risikobewusstsein sowie ungentigende Einweisung der
Nutzer in die Systemfunktion kénnen eine hohere systembedingte Schadenereigniswahr-
scheinlichkeit zur Folge haben.

7.4.4.3 Wartungsmangel und Reparaturfehler

Sensorverschmutzungen kénnen zu Fehlfunktionen oder zum Ausfall des Systems fiihren. Im
Falle einer notwendigen Instandsetzung nach einem Unfall im Frontbereich eines mit ACC
ausgestatteten Fahrzeuges ist eine exakte Justage des Radarsensors unabdingbar. Bereits
geringe Abweichungen von den vorgeschriebenen Einstellwerten kénnen zu friihzeitigen Ziel-
objektverlusten oder zu verspateten Zielerkennungen und somit zu unvorhergesehenen Ge-
fahrensituationen fuhren.
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Adaptive und kooperative Technologien

7.5

Zusammenfassung AGB

Die Ergebnisse dieser Arbeit beruhen auf Analysen der Allianz-Unfalldatenbank mit einem Um-
fang von 1.731 Fallen. Dies entspricht einem Anteil von 0,57% aller Pkw Haftpflichtunfalle mit
Personenschaden im Jahr 2004 in Deutschland. Die wichtigsten Merkmale der Datenbank sind
nachfolgend kurz aufgelistet (vgl. Kapitel 5):

Der Unfall ereignete sich im Jahr 2004.

Es wurde mindestens eine Person verletzt oder getotet.

Der Haftpflichtschaden wurde von einem Pkw verursacht.

Schadenakten aus dem Dienstleistungsgebiet Stidost der Allianz (Schadenbereich Alli-
anz Bayern)

Schadenakten aus dem Archiv in Unterfohring (Teil des Dienstleistungsgebietes SO)
Der Unfallort lag in Deutschland.

Der Unfalltyp war ersichtlich.

Der In-Depth-Analyse (Kapitel 7.2) kdnnen detaillierte Informationen zum Unfallhergang aller
AGB-relevanten Unfalle entnommen werden. Es folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten
Merkmale der 772 fiir ein Notbremssystem relevanten Unfélle:

%

VPl

Gut zwei Drittel der Unfalle wurden von mannlichen Verkehrsteilnehmern verursacht,
wobei der hohere Anteil durch die groRere Fahrleistung der mannlichen Fahrer erklar-
bar ist. Bei Beruicksichtigung der Fahrleistung ist das Riskio einen Unfall zu verursa-
chen pro gefahrenen Kilometer fir Manner unwesentlich héher als fiir Frauen. Bezogen
auf die Fahrleistung werden ca. 53% der Unfélle von Mannern und 47% von Frauen
verursacht.

Fahrer im Alter zwischen 25 und 44 Jahren verursachen 41% aller AGB-relevanten Un-
falle. Auf die Fahrleistung bezogen ergibt sich fur diese Klasse ein relativer Anteil von
36%. Auffallend ist bei den Relativanteilen der Unterschied nach Geschlecht. Mannli-
che Fahranfanger bis 20 Jahre verursachen bereits 34 % aller Unfalle und weisen so-
mit ein héheres Risiko auf als ihre weiblichen Altersgenossen (27%). Ab einem Alter
von 65 Jahren ist dies umgekehrt. Hier haben Frauen mit 29% einen deutlich héheren
Anteil als Manner (13%) an einen Auffahrunfall beteiligt zu sein.

Der Grof3teil der Auffahrunfélle ereignete sich innerorts (71,8%) und bei Tageslicht
(78,4%).

Uber die Halfte der fiir ein Notbremssystem relevanten Unfélle ereigneten sich an Stel-
len mit geradem Stral3enverlauf.

In knapp 90% der Falle stellt der ,Zusammenstol3 mit anderem Fahrzeug, das voraus-
fahrt oder wartet” (2) die dominierende Unfallart dar.

Drei Viertel der Unfalle sind dem Unfalltyp ,Unfall im Langsverkehr” (Typ 6) und knapp
ein Viertel dem ,Abbiege-Unfall* (Typ 2) zuzuordnen.

Die wichtigsten Unfallfeintypen sind das ,Auffahren auf einen Vorausfahrenden® (Typ
60) mit 40%, das ,Auffahren auf einen Wartepflichtigen“ (Typ 62) mit 21% und der ,Ab-
biegeunfall eines Linksabbiegers mit einem Nachfolgendem* (Typ 201) mit 10% Anteil
an allen AGB-relevanten Unféllen.

In 95% der relevanten Falle war ein Pkw der zweite Unfallbeteiligte.

Meist ereigneten sich AGB-relevante Unfalle im Geschwindigkeitsbereich <50 km/h des
Versicherungsnehmers (88%). Uber die Halfte aller Geschadigten hatten bereits kurz
vor dem Unfall bis zum Stillstand abgebremst.
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— 65% der Unfallverursacher leiteten kurz vor dem Unfall noch eine Bremsung ein. In
34% der Félle bremsten sie nicht. 78% der Geschadigten bremsten im Vorfeld des Un-
falls, 6% verzégerten nicht, 15% standen bereits langere Zeit vor der Kollision.

In den Vermeidbarkeitsbetrachtungen (Kapitel 7.3) wird fiir vier verschiedene Szenarien das
Nutzenpotential bestimmt. Unter Szenarien sind verschiedene Entwicklungs- oder Ausbaustu-
fen eines Notbremssystems zu verstehen. Alle Szenarien basieren auf Radarsensoren und un-
terscheiden sich nur in der Objekterkennungsleistung.

e Szenario O ist ein Notbremssystem, das auf zweispurige Fahrzeuge (Pkw, Lkw, Traktor,
usw.) reagiert, die sich auf dem gleichen Fahrstreifen in gleicher Richtung bewegen. Das
System arbeitet im Geschwindigkeitsbereich von null bis 200 km/h und bremst mit maximal
moglicher Verzdgerung (trocken a=8m/s?, nass a=6m/s?). Dieses Notbremssystem ist vom
Fahrer nicht abschaltbar.

e Szenario 1, wie Szenario 0, reagiert jedoch zusatzlich auf stehende Hindernisse.

e Szenario 2, wie Szenario 1, reagiert jedoch zusatzlich auf Zweiradder, wie Fahr- und Motor-
rader.

e Szenario 3, wie Szenario 2, reagiert jedoch zusatzlich auf entgegenkommende Fahrzeuge
bei Abbiegevorgangen. Hierzu wird eine Auswertung des Lenkwinkels und der Betatigung
des Fahrtrichtungsanzeigers nétig.

Das mit Hilfe der PC-Crash-Simulation ermittelte Vermeidbarkeitspotential der oben beschrie-
benen Notbremssystem-Szenarien zeigt Tabelle 41.

Vermeidbarkeit
Szenario Kurzbeschreibung* Anzahl %
(n=1.731)
Reaktion auf in gleichem Fahrstreifen und
0 . . . 562 32,5
Richtung fahrender zweispuriger Fahrzeuge
1 zusatzliche Reaktion auf stehende Hindernisse 671 38,8
2 zusatzliche Reaktion auf Zweirader 683 39,5
3 zusatzliche Reaktion auf Begegnungsverkehr 732 42,3
* zusatzlich fur alle Szenarien: System ist nicht abschaltbar, Geschwindigkeitsbereich 0-200 km/h,
Maximal mégliche Verzégerung im Regelbereich

Tabelle 41: Vermeidbarkeit von Unfallen (exkl. Unfallfolgendminderung) geman der
in den Szenarien definierten Auslegungskriterien bezogen auf alle
AGB-relevanten Unfélle und alle ausgewerteten Unfélle

Der mit einem System der Aktiven Gefahrenbremsung vermeidbare volkswirtschaftliche Scha-
den, belauft sich auf ca. 2,6 Mrd. EURO fir eine Systemauslegung nach Szenario 0 bis auf ca.
3,4 Mrd. Euro fur eine Systemauslegung nach Szenario 3.

Zusatzlich zu einer flachendeckenden Ausristung von Pkw mit einem AGB-System wird zur
Realisierung des Vermeidbarkeitspotentials sowie des Nutzens vorausgesetzt, dass die Sys-
teme vom Fahrer verantwortungsvoll genutzt werden. Besondere Voraussetzungen von Seiten
der Automobilhersteller sind Zuverlassigkeit, Fehlertoleranz, Qualitat und eine geeignete
Mensch-Maschine-Schnittstelle, die einfach zu bedienen ist, kein ,,Geflhl scheinbarer Sicher-
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heit" erweckt und vom Fahrer akzeptiert wird. Nur dann kénnte der Nutzen voll ausgeschdpft
werden.
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8 Sicherheit fir FuRganger und Radfahrer - SFR

8.1 Applikationsbeschreibung
8.1.1 Grundlegende Systemspezifikationen

Innerhalb der Applikation SFR werden von den beteiligten Firmen verschiedene Systeme zum
Schutz von FuRgangern und Radfahrern entwickelt. Hierbei weisen die Konzepte Ahnlichkei-
ten auf, die zusammen mit den im Arbeitspaket 1000 (AKTIV SFR, 2007) erarbeiteten Ziel-
Szenarien (Abbildung 77) eine grundlegende Basis fur die allgemeine Systembeschreibung

schaffen.
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Abbildung 77: Aktiv-Zielszenarien (AKTIV SFR, 2007)

Dabei haben sich die Firmen darauf verstandigt, dass eine Person, die eine Fahrerlaubnis be-
sitzt, die Assistenzsysteme intuitiv bedienen kdnnen muss. So sollen Fehlinterpretationen der
von den Systemen eingeleiteten Warnungen und eingreifende Reaktionen ausgeschlossen
werden. Ferner werden keine Uber das Mittelmald der Bevoélkerung hinausgehende Vorausset-
zungen (z.B. Erfahrung beim Fihren eines Fahrzeuges, Geschlecht, Alter) erforderlich sein.
Allerdings sollte der Fahrzeugfiihrer nicht an sensorischen, mentalen oder physikalischen
Krankheiten oder Behinderungen leiden, die es ihm unmaoglich machen, ein Serienfahrzeug si-
cher zu fuhren.

Ausgelegt sind die Systeme speziell fir den Innenstadtbereich, wo von einer maximalen Ge-
schwindigkeit von 50 km/h ausgegangen wird. Abbiegesituationen werden wegen der einge-
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schrankten Detektierbarkeit im Kurvenbereich ausgeschlossen. Daraus ergibt sich das Au-
genmerk auf Geradeausfahrten.

Alle Entwicklungen arbeiten mit einer Sensorkombination, bestehend aus Sensoren zur exak-
ten Positionsbestimmung von Objekten und kamerabasierten Sensoren zur Objektklassifizie-
rung. Durch Sensordatenfusion ist es mdglich, das Fahrzeugumfeld genau zu beschreiben.
Daraus lassen sich Aussagen zu kritischen Situationen und zeitlichen Weiterentwicklungen ab-
leiten, die dann zu Fahrerwarnungen oder Systemeingriffen weiter verarbeitet werden kénnen.

8.1.2 Systemspezifikation der OEM

Da es bei den einzelnen Konzepten Abweichungen und Besonderheiten gibt, werden die Sys-
teme in der folgenden Darstellung kurz beschrieben. Fir weitere Informationen wird auf den
Bericht AP1000 AKTIV-SFR Version 1.10 (AKTIV SFR, 2007) verwiesen. Die verschiedenen
Systemauspragungen werden zum Zwecke der Modellierung fur die Unfallsimulation in ein
gemeinsames ,virtuelles" Systemkonzept zusammengefihrt, was funktional den ,kleinsten
gemeinsamen Nenner“ bzw. ,mittlere Funktionalitdten” reprasentiert (siehe Kapitel 8.1.3).

8.1.2.1 Systemspezifikation Bosch

Dieses Konzept sieht einen Einsatz des Systems sowohl im innerstadtischen als auch auf3er-
orts bis maximal 50km/h vor. Dabei ist es auf Tageslichtbedingungen ausgelegt und reagiert
auch noch bei Sichtbehinderung durch Regen oder Nebel. Die Eingriffstrategie ist in zwei Stu-
fen eingeteilt. Der Fahrer wird optisch gewarnt, falls nur eine geringe Gefahr vom detektierten
FuRganger oder Radfahrer ausgeht. In der zweiten Stufe wird der Fahrer zusatzlich akustisch
und haptisch (kurzer Bremsruck, Fahrzeugnicken) gewarnt, wenn das System eine hohe
Wahrscheinlichkeit fur eine Kollision pradiziert. Eine voll autonome Bremsung in einer potenti-
ellen dritten Stufe wird im Versuchstrager erprobt. Um Fehlwarnungen durch "Geisterobjekte"
(erkannte Fufl3ganger oder Radfahrer, die nicht vorhanden sind, auch "False Positives" ge-
nannt) moglichst auszuschlieRen, wird das Fahrzeugumfeld in weniger als 100ms permanent
zyklisch analysiert.

8.1.2.2 Systemspezifikation Daimler

Auch das Konzept von Daimler arbeitet mit einem dreistufigen Handlungsplan. Dabei ist fur die
erste Stufe eine Kombination aus optischer und akustischer Fahrerwarnung, mit TTC- (Time-
To-Collision) Werten von ca. 1,5 bis 2 Sekunden angedacht. Stufe zwei, eine automatische
Teilbremsung, wird bei TTC von 1 bis 1,5 Sekunden eingeleitet. Eine Vollbremsung, autonom
oder durch den Fahrer bestétigt, ist fir TTC-Werte von 0,5 bis 1 Sekunde vorgesehen. Ob das
System die Vollbremsung im spateren Serienfahrzeug selbststdndig ausfihren kann, wird
durch Dauer und Starke des Systemeingriffs in Fahrversuchen ermittelt. Abbildung 78 zeigt
den mit Video- und 24GHz-Nahbereichs-Radar-Sensor angestrebten Erfassungsbereich. In
diesem findet die Detektion von 3 m bis 30 m und das Tracking (Klassifikation der Ful3ganger
oder Radfahrer) im Bereich von 1 m bis 25 m statt. Weiterhin ist der Sensorbereich durch den
Offnungswinkel, welcher ca. 41° horizontal und 27° vertikal betragt, abgegrenzt. Das System
ist vorerst fur einen Einsatzbereich ab 10 km/h bis zu einer Geschwindigkeit von 50 km/h aus-
gelegt. Die Latenzzeit des Systems wird mit max. 300ms und die Taktrate mit mindestens
10 Hz angegeben. Bei schlechten Witterungsverhaltnissen und Dunkelheit wird es zu Sichtein-
schrankungen kommen, vergleichbar wie beim menschlichen Auge.
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Abbildung 78: Angestrebter Detektionsbereich
des Daimler Konzeptes [AKTIV
SFR, 2007]

8.1.2.3 Systemspezifikation Continental Safety Engineering GmbH (CSE)

Der Handlungsplan weist auch bei diesem System drei Stufen auf. Anders als bei den zwei
vorhergehenden Konzepten wird der Fahrer hier nicht durch eine Warnung zum Eingreifen in
die Gefahrensituation animiert. Es wird eine Bremsung mit max. Starke eingeleitet, welche bei
einem nicht erfolgten Aufprall autonom zurtickgenommen wird. In den néchsten Stufen wird
das ausgeristete Fahrzeug auf den Anprall des Ful3gangers bzw. Radfahrers vorbereitet. Stu-
fe zwei beinhaltet dabei das Auslosen der reversiblen Frontend-Aktuatorik (Verschieben der
Fahrzeugfront mit Anhebung der Motorhaube). Durch zusatzliche Kontaktsensoren wird ein
AulRenairbag im Frontscheibenbereich ausgeldst, womit die dritte nicht reversible Stufe dann
abgeschlossen ware. Fir den Kopfschutz des ungeschiitzten Unfallbeteiligten ist im Bereich
der A-Saulen und des unteren Scheibenbereichs ein Airbag angedacht. Des Weiteren flie3en
folgende Systemeckdaten in das Konzept ein: Monokameradaten fusioniert mit Radar- oder
Lidarsensordaten zur Detektion im Bereich von 30 m bis 40 m Entfernung. Das System arbei-
tet dann in einem Geschwindigkeitsbereich von 15 km/h bis 60 hm/h und ist nachts auf den
von den Scheinwerfern ausgeleuchteten Fahrraum beschrankt.

8.1.2.4 Systemspezifikation A.D.C. GmbH

Der Handlungsplan umfasst neben der akustischen und optischen Warnung des Fahrers auch
eine akustische Warnung des Ful3gangers/Radfahrers, sowie eine Bremsaufforderung an den
Fahrer. Siemens VDO schliel3t beim Warnzeitpunkt auch die Aufmerksamkeitszuwendung des
Fahrers, mittels Blickrichtungserkennung lber die Erfassung der Fahrerkopfposition, mit ein.
So wird ein aufmerksamer Fahrer das erste Mal ca. 1,5 bis 1,8 Sekunden vor einer drohenden
Kollision gewarnt. Ein unaufmerksamer Fahrer (abgewendeter Blick) dagegen ca. 2,5 Sekun-
den. Wenn keine Reaktion erfolgt wird versucht, die Aufmerksamkeit des Fahrers mit starkeren
Signalen auf die Verkehrssituation zu lenken. Ein Bremseingriff ist im Handlungsplan nicht
vorgesehen. Jedoch geht Siemens VDO davon aus, dass eine Kopplung zu den Systemen
AGB bzw. das SFR-Konzept von Siemens Restraint Systems im Serienbetrieb realisiert wird.
So wird eine Komfortbremsung (~0,3g) bei TTC-Werten von 0,9 bis 1,2 Sekunden und eine
Gefahrenbremsung (~1g) bei etwa 0,5 Sekunden TTC einsetzen. Fir eine sichere Lokalisie-
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rung sind ca. drei Zyklen und ein Updaterate von 100ms vorgesehen. Sollte die Detektion der
Monokamera (Offnungswinkel 43°, Reichweite 40 m) durch Sichteinschrankungen wie Nebel,
Schnee, Regen oder parkende Fahrzeuge nicht rechtzeitig erfolgen, so werden Stufen im
Handlungsplan Ubersprungen.

8.1.2.5 Systemspezifikation VW / Audi / Audi Electronics Venture

Das Gemeinschaftskonzept von VW und Audi sieht eine Fahrerwarnung nicht vor. Vielmehr
wird das Augenmerk auf Eingriffe in die Fahrdynamik gelegt. Wird im Stralenverkehr eine Kol-
lision als wahrscheinlich eingestuft, erfolgt abh&ngig von der Situation und der TTC eine abge-
stufte Bremsung. Wenn der Fahrer zu diesem Zeitpunkt selbst zu bremsen beginnt, wird der
Bremsdruck derart verstarkt, dass eine Zielbremsung realisiert wird. Ist eine Kollision zweifels-
frei unvermeidbar, wird eine Gefahrenbremsung eingeleitet. Neben den Bremsmanotvern ist
dieses System in der Lage, im Bereich von einigen Dezimetern Fahrzeugseitenversatz, aktiv
Lenkeingriffe vorzunehmen, um Fuf3ganger- und Radfahrerkollisionen mit der linken oder rech-
ten Fahrzeugecke zu vermeiden. Lenkeingriffe werden mit Hilfe des Spurwechsel-Assistenten
unter Bericksichtigung des Gegenverkehrs und des benutzten Fahrstreifens mehrstreifiger
Fahrbahnen als ,,Ausweichempfehlung” realisiert. Um fiir diese Fahrmandver eine sichere und
aussagekraftige Umfeldbeschreibung zu erhalten, werden verschiedene Sensoren mit unter-
schiedlichen Messverfahren eingesetzt (siehe Tabelle 42). Hierbei sind die beiden Kameras
und der 77GHz-Radarsensor zur Detektion im Frontbereich und die 24GHz-Radarsensoren im
Heckbereich sowie zur Abdeckung der toten Winkel vorgesehen. Sichteinschrénkungen durch
schlechte Witterung sollten mdglichst nicht eintreten.

. 77 GHz Stereo- 24 GHz

Sensorik Radar PMD-Kamera Kamera Radar
IS 1m om om 0,5m
Reichweite
Maximale ca.35m
Reichweite 200m | piekispezifisch 50m 7om

modulationsba-
Messverfahren FMCW siertes Time-of- | Dichte-Stereo LFMSK
Flight

Offnungswinkel 20° 55° 55° 75°
Orientierung 0° 0° 0° 180°

Tabelle 42: Spezifikationen der Sensorik fiir den Versuchstrager von VW / Audi
[AKTIV SFR, 2007]

Im Versuchstrager von Volkswagen und Audi werden also zwei Funktionen dargestellt:
- Bremsung zur Unfallfolgenminderung
- Ausweichempfehlung zur Unfallvermeidung
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8.1.3 Zusammenfihrung zu einem Systemkonzept

Obwohl die Konzepte Ahnlichkeiten aufweisen, zeigt sich dennoch eine groRe Vielfalt von Sys-
temansatzen und -I6sungen. Um fir die Vermeidbarkeitsbetrachtung in Kapitel 8.3 auf ein ein-
heitliches ,virtuelles" Systemkonzept zuriickgreifen zu kénnen, werden die unterschiedlichen
Applikationen hier zusammengefihrt. Dabei wurde bei den Applikationseckdaten wie z.B.
Reichweite, Geschwindigkeit und Handlungskonzept entweder die Mehrheit oder ein ange-
messenes Mittelmal3 fir die Zusammenfihrung zu Grunde gelegt. Damit ergibt sich die fol-
gende Systemauslegung:

— Geschwindigkeitsbereich von 5 km/h bis 50 km/h

— Detektionsbereich des pradiktiven Sensors bis 40 m Reichweite mit einem Offnungs-
winkel von 50°

— 3 stufiges Handlungskonzept
o 1. Stufe: Fahrerwarnung bei einem TTC von 1,8 s
0 2. Stufe: Teilbremsung bei einem TTC von 1,2 s mit arg=3m/s?

o 3. Stufe: Vollbremsung bei einem TTC von 0,7 s mit a,g=8m/s? (trockene Fahrbahn)
mit ayg=6m/s2 (nasse Fahrbahn)

— Zyklische Analyse zur sicheren Objekterkennung (Detektion mit Plausibilitatsprifung) in
3 Durchlaufen & 100ms

Eine Betrachtung der Funktion ,Ausweichempfehlung zur Unfallvermeidung® (vgl. Kapitel
8.1.2.5) wurde im Rahmen der durchgefuhrten Unfallrekonstruktions- und Unfallsimulations-
rechnungen nicht explizit berticksichtigt. Der sich real ergebende Nutzen wird daher grof3er
sein. Ebenso berilicksichtigt die Vermeidbarkeitsberechnung eines Unfalls keine Nutzenpoten-
tiale, die sich aus der Unfallfolgeminderung durch geringere Aufprallgeschwindigkeiten erge-
ben. Die extrahierten Daten aus den zugrundeliegenden Unfallakten lassen keine Aussage
Uber eine mogliche Verletzungsschwerereduktion zu, so dass eine quantitative Nutzenab-
schatzung im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht moglich ist.
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8.2 In-Depth-Analyse

In diesem Kapitel werden die 249 in der Strukturanalyse als SFR-relevant identifizierten Félle
(Tabelle 23) detaillierter untersucht. Ziel dieser In-Depth-Analyse ist es, moglichst viele Kriteri-
en herauszufinden, die bei SFR-relevanten Unféllen eine Rolle spielen. Durch die gewonnenen
Informationen kann bereits im Vorfeld der Systementwicklung entschieden werden, welche An-
forderungen ein System zum Schutz von Fu3gangern und Radfahrern erfullen muss, um den
gewinschten Nutzen zu erzielen.

Die Bedeutung der verschiedenen Merkmale fur den Systemnutzen wird anhand deren H&u-
figkeit identifiziert. Es wird die Haufigkeit eines Merkmals auf die Anzahl aller ausgewerteten
Unfalle bezogen. Meist werden die verschiedenen Merkmale in Kreuztabellen mit einem zwei-
ten Merkmal verknipft, um Auffalligkeiten besser erkennen zu kénnen. Fur die Erstellung der
Diagramme wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit jeweils nur ein Merkmal verwendet.

8.2.1 Geschlecht und Alter des VN-Fahrers

Knapp zwei Drittel der SFR-relevanten Unfalle wurden von Ménnern verursacht (siehe Abbil-
dung 79). Damit liegt der mannliche Anteil 1,2% unter dem der gesamten Stichprobe.

Den groRten Anteil bezogen auf das Alter des Fahrzeugfihrers zum Unfallzeitpunkt stellt die
Gruppe der 35- bis 44-Jahrigen (siehe Abbildung 80). Auffallend ist, dass gegentber Abbil-
dung 30 der Anteil der Fahrergruppen bis 34 Jahren teils deutlich geringer und ab 35 Jahren
hoher ist.

70 65,4

60 -
50
40 346

30
20
10 -

Anteil in %

Weiblich Mannlich
Gechlecht (n = 240)

Abbildung 79: SFR-relevante Unfélle nach Fahrergeschlecht
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Abbildung 80: SFR-relevante Unfélle nach Fahreralter

Bei den SFR-relevanten Unfallen weicht die Verteilung des Geschlechts und des Alters von
der Unfalle ab (vgl. Tabelle 14). So haben Frauen bis 34 Jahre einen geringeren Anteil. Ab 35
Jahren fallt ein wesentlich hoherer Anteil und in der Altersgruppe der 45- bis 54-J&hrigen eine
beinahe Verdopplung auf. Eine Angleichung der Anteile ist erst bei den Uber 65-Jahrigen zu
verzeichnen. Auffallig bei den Ménnern ab 65 ist der Anstieg von gut 5% gegeniber allen Un-
fallen.

eschlecht Weiblich Ménnlich Insgesamt ne
Alter Anzahl % Anzahl % Anzahl % o
18-20 0 0,0 12 11,5 12 7,5 0
21-24 4 7,3 9 8,7 13 8,2 0
25-34 6 10,9 18 17,3 24 15,1 1
35-44 19 34,6 19 18,3 38 23,9 0
45-54 11 20,0 17 16,3 28 17,6 0
55-64 7 12,7 11 10,6 18 11,3 0
65 und mehr 8 14,5 18 17,3 26 16,4 0
Summe 55 100,0 104 100,0 159 100,0 0
n. e. 28 53 |

Tabelle 43: SFR-relevante Unféalle nach Fahreralter und Geschlecht

Vergleicht man die Relativanteile bezuglich der erbrachten Fahrleistung der SFR-relevanten
Unfélle (Abbildung 81) mit den Relativanteilen aller Unfalle (siehe Abbildung 34), so lassen
sich auch hier Unterschiede feststellen. Auffallig ist, dass bei den Frauen bis 34 Jahren der
Anteil teilweise stark gesunken ist. Genau der gegenteilige Effekt zeigt sich ab der Altersgrup-
pe 35 bis 44 Jahre. Ab dieser Gruppe sind die Anteile stark gestiegen. Dies unterstreicht der
Vergleich der Gruppe 45- bis 54-jahrigen Frauen, wobei sich der Anteil aller Unfélle auf 14,5%
mehr als verdoppelt hat. Ein nennenswerter Unterschied beim mannlichen Geschlecht ist in
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der Gruppe der ,65 und mehr* aufgetreten. Die ansteigende Abweichung betragt hier 5,5%
gegenuber allen in der Datenbank erfassten Unfalle.

O Weiblich @ Mannlich
34,5 34,8
35
30
X 25 1
c 18,4
T 15 , 9a — -
é 10 57 ' 7.4 _|8'4 6.4
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X w o % © g
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Abbildung 81: Relativer Anteil des Fahreralters bei SFR-relevanten Unfallen unter Beriicksichti-
gung der Fahrleistung

8.2.2 Geschlecht und Alter des GES

Bei der Betrachtung der Abbildung 82 fallt auf, dass das weibliche Geschlecht bei den Ful3-
gangern uber 2/3 des Unfallaufkommens mit FuRgangerbeteiligung stellt. Wird ein Radfahrer
in einen Unfall verwickelt, stellt sich im Gegensatz dazu eine ganz andere Verteilung dar. Hier

haben die Manner mit 62,2% die Mehrheit. Wie sich diese Verteilung begriindet, konnte nicht
geklart werden.

O Weiblich @ Mannlich
80 0Y,U
62,2
s 60 -
E 21 0 37.8
= 40 310
IS
< 90 |
0
FulRganger Radfahrer
FG (n =58) /RF(n = 188)

Abbildung 82: SFR-relevante Unfélle nach GES-
Geschlecht und Beteiligungsart
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Abbildung 83 zeigt die Beteiligung der geschadigten RF und FG, welche in Altersklassen ein-
geteilt sind. So ist ersichtlich, dass die Klasse der 6 bis 14-Jahrigen mit 13% ein erhohtes Risi-
ko aufweist. Die GES dieser Altersklasse (Schulalter) bewegen sich im Rahmen des Schulwe-
ges meist allein im Stral3enverkehr. Es fehlt die Erfahrung, Gefahrensituationen richtig ein-
schatzen zu konnen, was zum erhdhten Risiko in dieser Klasse beitrdgt. Die 25 bis 44-
Jahrigen weisen den groldten absoluten Anteil auf.

O FuRganger @ Radfahrer O Insgesamt

25

18 20 20
20 -

15 | £ 13

10 | 8 7 899 g

Anteil in %

4 4
[z
0 (|

bis 6 6-14 15-17 18-20 21-24 25-34 35-44 45-54 55-64 65und
mehr

Altersklassen
FG(n = 49) /RF(n = 166)

Abbildung 83: SFR-relevante Unfélle nach GES-Alter und Beteiligungsart

8.2.3 Ortslage und Lichtverhéltnisse

Knapp 96% der SFR-relevanten Unfalle ereigneten sich innerhalb geschlossener Ortschaften.
Der Aul3erorts-Anteil liegt bei 4,1% und damit um 14,7% niedriger gegenuber allen Unféllen
(vgl. Abbildung 35). Wie in Tabelle 44 dargestellt, sind Unféalle mit Ful3g&nger- und Radfahrer-
beteiligung auf Autobahnen nicht aufgetreten, wodurch sich das Fehlen der Ortlichkeit im Dia-
gramm begriindet (Abbildung 84). Die Anteile bei den Lichtverhaltnissen zeigen ein Maximum
fur die Merkmalsauspragung , Tag“, wobei der Anteil 95,9% betragt. Dabei ereigneten sich die
10,2% Nacht- und 4,3% Dammerungsunfélle ausschlief3lich innerhalb von Ortschaften. Somit
haben sich alle AuRerortsunfélle bei Tageslicht ereignet.
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Abbildung 84: SFR-relevante Unfélle nach Ortslage und Lichtverhaltnissen

Ortslage Innerorts AulBerorts BAB Summe ne
Licht Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % o
Tag 188 85,1 10 | 100,0 0 0,0 198 85,7 4
Nacht 24 10,8 0 0,0 0 0,0 24 10,4 0
Dammerung 9 4.1 0 0,0 0 0,0 9 3,9 1
Summe 221 | 100,0 10 | 100,0 0 0,0 231 | 100,0
n. e. 11 0 0

Tabelle 44: SFR-relevante Unfalle nach Ortslage und Lichtverhaltnissen

8.2.4 Unfallstelle im StralRennetz

Als Unfallstelle im StraRennetz wird die StraRenfiihrung an der Unfallstelle bezeichnet. Die
einzelnen Stral3enfihrungen, in welche die SFR-relevanten Félle eingeteilt wurden, sind aus
Abbildung 85 und Tabelle 45 ersichtlich. Dabei sind der Unfallstelle ,andere” Uberwiegend Be-
triebsgeldnde und FuRgangeriberwege (Zebrastreifen) zugeordnet. Da an Kreuzungsberei-
chen und &hnlichen StraRenfihrungen ein erhdhtes Konfliktpotential besteht, ist es nicht ver-
wunderlich, dass der grof3te Anteil mit 30,6% in diese Klasse féllt. Rechnet man dazu die Un-
falle im Bereich von Einmindungen, kommt man auf 53,9%. Damit treten Uber die Halfte der
SFR-relevanten Unfélle an kreuzenden StralRenfiihrungen auf. In diesen Fallen handelt es sich
um Abbiegeunfalle, in denen ein Konflikt zwischen dem abbiegenden Fahrer und dem Ge-
schadigten vorlag, sowie Kreuzen-Unfélle, in denen die Konfliktpartner eine gerade Bewe-
gungsrichtung hatten.

Tabelle 45 stellt die jeweilige Unfallstelle Gber der Ortslage dar und zeigt, dass die Unfallstel-
len Kurve, Kreisverkehr, und Parkplatz eine eher untergeordnete Rolle spielen. Auf Autobah-
nen gibt es keine SFR-relevanten Unfélle.
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Abbildung 85: SFR-relevante Unféalle nach der Unfallstelle im StraRennetz

Ortslage Innerorts AulRerorts Summe ne
Unfallstelle Anzahl % Anzahl % Anzahl % o
Gerade 53 24,2 3 37,5 56 24,7 0
Kurve 1 0,5 2 25,0 3 1,3 0
Einmindung 50 22,8 3 37,5 53 23,3 1
Kreuzung 68 31,1 0 0,0 68 30,0 3
Kreisel 4 1,8 0 0,0 4 1,8 1
Parkplatz 4 1,8 0 0,0 4 1,8 0
Grundstiickseinfahrt 33 15,1 0 0,0 33 14,5 0
andere 6 2,7 0 0,0 6 2,6 0
Summe 219 100,0 8 100,0 227 100,0
n. e. 13 2

Tabelle 45: SFR-relevante Unfalle nach der Unfallstelle im Stral3ennetz und Ortslage

8.2.5 Unfallart

Die Unfallart beschreibt vom gesamten Unfallablauf die Bewegungsrichtung der beteiligten
Fahrzeuge zueinander beim ersten Zusammenstol3 auf der Fahrbahn oder, wenn es nicht zum
Zusammenstol3 gekommen ist, die erste mechanische Einwirkung auf einen Verkehrsteilneh-
mer [StBA, 2006]. Weitere Ausfiihrungen zu den einzelnen Unfallarten sind in Anhang | darge-
stellt.

Die Unfallart 5 ,Zusammenstol3 mit anderem Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt* stellt mit
59,8 % weit Uber die Halfte des Anteils und stellt die haufigste Unfallart dar (Abbildung 86). Ei-
nen erwartungsgemal hohen Anteil weist auch die Unfallart 6 ,Zusammenstold zwischen
Fahrzeug und Ful3ganger* mit 23,7% auf. Bei der Unfallart 1 ,Zusammenstol3 mit anderem
Fahrzeug, das anfahrt, anhalt oder im ruhenden Verkehr steht* handelt es sich in den meisten
Fallen um sorgloses Offnen der Fahrzeugtur, mit der dann der Radfahrer kollidiert. Einen
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Uberblick uiber die Aufteilung der Unfallarten bzgl. der Ortslage gibt Tabelle 46. Da kein BAB-
Anteil vorliegt wurde dieser nicht dargestellt.
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Abbildung 86: SFR-relevante Unfélle nach Unfallart

Ortslage Innerorts AuRerorts Summe
Unfallart Anzahl % Anzahl % Anzahl %

n.e.

Zusammenstol3 mit anderem
Fahrzeug, das anfahrt, anhalt 10 43 0 0,0 10 4,1 0
oder im ruhenden Verkehr steht

[EnY

Zusammenstol3 mit anderem

2|Fahrzeug, das vorausfahrt oder 9 3,9 3 30,0 12 5,0 0
wartet
Zusammensto3 mit anderem

3|Fahrzeug, das seitlich in gleicher 13 5,6 0 0,0 13 54 1

Richtung fahrt

Zusammenstol3 mit anderem

4 Fahrzeug, das entgegen kommt 2 0.9 ! 10,0 3 L2 0

Zusammenstol3 mit anderem

5|Fahrzeug, das einbiegt oder 137 59,0 6 60,0 143 59,1 6
kreuzt
6 Zusammenstol3 zwischen 59 25.4 0 0.0 59 24.4 0

Fahrzeug und FuRgénger
Aufprall auf ein Hindernis auf der

7 Fahrbahn 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
8,9|Abkommen von der Fahrbahn 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0
10|Unfall anderer Art 2 0,9 0 0,0 2 0,8
Summe 232 100,0 10 100,0 242 100,0
n.e. 0 0

Tabelle 46: SFR-relevante Unfélle nach Unfallart bzgl. der Ortslage
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8.2.6 Unfalltyp

Der Unfalltyp beschreibt die Konfliktsituation, die zum Unfall fuhrte, d.h. die Phase des Ver-
kehrsgeschehens, in der ein Fehlverhalten oder eine sonstige Ursache den weiteren Ablauf
nicht mehr kontrollierbar machte [ISK, 1998]. Im Gegensatz zur Unfallart geht es also beim Un-
falltyp nicht um die Beschreibung der wirklichen Kollision, sondern um die Art der Konfliktaus-
I6sung vor dem Schadenereignis. Weitere Details und die Aufteilung der Unfalluntertypen sind
in Anhang Il erlautert.

Die drei haufigsten Unfalltypen sind der Unfalltyp 2 ,Abbiege-Unfall* (25,3%), Typ 3 ,Einbie-
gen/Kreuzen-Unfall* (37,3%) und erwartungsgemaR der Typ 4 ,Uberschreiten-Unfall (18,1%).
Wie in Abbildung 87 ersichtlich ist, haben die Typen 1 ,Fahrunfall“ und 7 ,Sonstiger-Unfall* ein
nur geringes Aufkommen. Die Tabelle 47 zeigt eine Ubersicht der Unfalltypen nach Ortslagen-
verteilung. Hier ist zu erkennen, dass der Unfalltyp 5 ,Unfall durch ruhenden Verkehr* mit 6,5%
ausschlieRlich innerorts auftritt. Dabei handelt es sich in den meisten Fallen um sorgloses Off-
nen der Fahrertlr, mit der der Geschadigte dann kollidiert.

Unfalle auf der Autobahn sind nicht aufgetreten.
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Abbildung 87: SFR-relevante Unfélle nach Unfalltyp
Ortslage Innerorts AulRerorts Summe ne
Unfalltyp Anzahl % Anzahl % Anzahl % "
1 |Fahrunfall 2 0,9 0 0,0 2 0,8 0
2 |Abbiege-Unfall 61 26,3 1 10,0 62 25,6 1
3 |Einbiegen/Kreuzen-Unfall 82 35,3 6 60,0 88 36,4 5
4 |Uberschreiten-Unfall 45 194 0 0,0 45 18,6 0
5 Unfall durch ruhenden 15 6.5 0 0.0 15 6.2 0
Verkehr
6 |Unfall im Langsverkehr 14 6,0 3 30,0 17 7,0 1
7 |Sonstiger Unfall 13 5,6 0 0,0 13 54 0
Summe 232 100,0 10 100,0 242 100,0
n. e. 0 0

Tabelle 47: SFR-relevante Unfélle nach Unfalltyp und Ortslage
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In Tabelle 48 wurden die 4 Unfalltypen mit den héchsten Anteilen fiir eine detailliertere Uber-
sicht in Untertypen aufgeteilt. Damit ist es mdglich, die SFR-relevanten Unfélle in h&aufig auftre-
tende Unfallkonfigurationen einzuteilen, welche in Kapitel 8.3.1 beschrieben sind. Zwischen
den Unféallen von Linksabbiegern und Rechtsabbiegern ist eine vernachlassigbar kleine Diffe-
renz von 0,8% aufgetreten, woran sich erkennen lasst, dass beide Untertypen von gleicher
Bedeutung sind. Bei den Untertypen des Einbiegen/Kreuzen-Unfalles I&sst sich dagegen eine
deutliche Mehrheit fur eine Unfallsituation feststellen, wo der bevorrechtigte Konfliktpartner von
rechts kommt. Der Anteil ist mit 21,7% mehr als doppelt so grof3, wie der des von links kom-
menden Bevorrechtigten. Nur bei 2% der Uberschreiten-Unfalle war eine Sichtbehinderung fir
den Fahrzeuglenker vorhanden, wobei die Mehrheit der Ful3génger mit oder ohne vorhandene
Sichtbehinderung jeweils von rechts gekommen ist.

Unfalltyp Anzahl %
g = Abbiegeunfall/Linksabbieger 31 12,4
% ‘€ |Abbiegeunfall/Rechtsabbieger 29 11,6
'2 > Abbiegeunfall/Abknickende 3 1,2
T |Einbiegen/Kreuzen - Bevorrechtigtes
N . 9,2
S 5 Fahrzeug von links 23
5=
.2 S |Einbiegen/Kreuzen - Bevorrechtigtes
8N 21,7
£ 5 |Fahrzeug von rechts
w o 54
< |Einbiegen/Kreuzen - Sonstige 16 6,4
Uberschreiten - von L ohne 40
c Sichtbehinderung 10 '
& |Uberschreiten - von L mit 0.8
@ |Sichtbehinderung 2 '
'§) Uberschreiten - von R ohne 6.8
g Sichtbehinderung 17 '
> |Uberschreiten - von R mit 12
Sichtbehinderung 3 '
Uberschreiten - Sonstige 13 5,2
Unfall im Langsverkehr - Auffahren auf 28
£ |Vorausfahrenden 7 '
£ |unfall im Langsverkehr - Auffahren auf
o 1,2
€  |Spurwechsler 3
&  Unfall im Langsverkehr - 1o
@ Nebeneinanderfahren 3 '
e |Unfall im Langsverkehr - mit
£ R 0,8
= Ful3ganger 2
‘€ |Unfall im Langsverkehr - 0.4
> Begegnungsverkehr 1 ’
Unfall im Langsverkehr - Sonstige 2 0,8
Summe 219 88,0

Tabelle 48: SFR-relevante Unfalle nach Unfalluntertyp

8.2.7

Unfallgegner

Mit 76,3% sind Radfahrer tber dreimal so haufig in einen Verkehrsunfall verwickelt wie FuR3-
ganger (Abbildung 88). Dies ist u.a. durch die hohere Geschwindigkeit und durch die geringere
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Beweglichkeit des Radfahrers zu begriinden. Der Ful3gadnger kann seine Bewegungsrichtung
auf geringsten Raum andern, was bei erkannter Gefahr einen grof3en Vorteil darstellt.

90
80
70
60
50
40
30 A 23,7
20
10

76,3

Anteil in %

Fahrrad FuRganger
Unfallgegener (n = 249)

Abbildung 88: SFR-relevante Unfalle nach Un-
fallgegner

8.2.8 Anstol-Richtung

Unter der Anstol3-Richtung ist hier die Richtung der Krafteinleitung auf das Fahrzeug bzw. den
FuRganger, die den vorliegenden Schaden bzw. die Verletzung verursacht hat, zu verstehen.
Diese Richtung wird analog zu einem Ziffernblatt angegeben. Dabei ist das Gesicht bei gera-
der Kopfhaltung fir Personen (vgl. Kapitel 3.15) und die Frontmitte fir Fahrzeuge die 12 Uhr
Stellung. Das hohe Aufkommen im 11-1 Uhr Bereich fur den Geschadigten ist durch die hohe
Fahrradbeteiligung begrindet. Der groRere Anteil der StoRrichtung von rechts gegeniiber der
von links beim Versicherungsnehmer erklart sich bei Aufteilung in die Untertypen: Der Anteil
des Kreuzen-Unfall von rechts ist doppelt so hoch wie der von links (vgl. Tabelle 48).

@ VN B GES

70,0 63.1

60,0
< 50,0 47,0
c
Z 40,0
[}
e 30,0 27,3 24.8
< 16,9

20,0 )

8,7
10’0 5.7 614
0,0 , .
Front (11-1 Uhr) Seite rechts (2-4 Heck (5-7 Uhr) Seite links (8-10
Uhr) Uhr)
Anstof3 Richtung (n=183 (VN) , n=141 (GES))

Abbildung 89: SFR-relevante Unfalle nach Ansto3-Richtung fur VN und GES
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8.2.9 Geschwindigkeit

Da bei der Geschwindigkeitseinteilung fur den FuRganger die Felder fast nie verwertbare In-
formationen enthielten, werden die wenigen Angaben fir die zwei folgenden Diagramme nicht
beriicksichtigt. Dagegen gibt es eine klare Aussage zur Radfahrer-Geschwindigkeit.

Um mdglichst in vielen Fallen die Geschwindigkeit zu erfassen, wurden diese zunachst in rela-
tiv grol3e Geschwindigkeitsklassen eingeteilt (Abbildung 90). Demnach war der VN in 82% mit
bis zu 50 km/h unterwegs. Die 9,5% stehender VN sind Félle, in denen die Fahrzeugtlr sorg-
los gedffnet wurde und der GES als Radfahrer mit dieser kollidierte oder der VN zu weit in den
Kreuzungsbereich fuhr, darauf stehen blieb um sich nochmals abzusichern, ob frei ist, wobei
der kreuzende GES mit dem stehenden VN-Fahrzeug zusammen stiel3.

@ VN B GES [RF]
120
98,2
100
. 82,0
> 80
£
T 60
c
<
40
20
9,5 7,6
1,2 09 0,6 0,0 0,0 0,0
0 : : ‘
Stehend bis 50 km/h 51 bis 100 km/h  Uiber 100 km/h Rickwarts
Grobe Ausgangsgeschwindigkeit (n=211 (VN), n=178 (GES))

Abbildung 90: SFR-relevante Unfélle nach grober Ausgangsgeschwindigkeit

In Abbildung 91 wurden die Unfélle in Geschwindigkeitsklassen eingeteilt die im 20 km/h-
Intervall gestaffelt sind. Die Falle, in denen keine eindeutige Zuordnung aufgrund geringer In-
formationen moglich war, wurden nicht berlcksichtigt. Zwangslaufig ergibt sich daraus der An-
stieg der stehenden VN und GES. Der hohe Anteil in der Klasse bis 20 km/h resultiert aus den
vielen kleineren Abbiege- und Kreuzen-Unfallen, in denen der VN langsam aus oder in eine
Einmindung bzw. Kreuzung fuhr. Festzuhalten ist weiterhin, dass kein Konfliktpartner Gber 60
km/h schnell gefahren ist.

8.2.10 Fahrerreaktion

In diesem Kapitel wird die Brems- und Lenkreaktion von VN und GES untersucht. Da fir den
geschadigten FuRganger (FG) weder fur Ausweichmanoéver noch fur Geschwindigkeitsdnde-
rungen Angaben in den Unfallakten zu finden waren, ist davon auszugehen, dass diese ohne
Reaktion ihre urspringliche Gehbewegung beibehalten haben. Somit wurden alle FG in die
Kategorie ,entfallt* eingestuft. Damit es durch dieses einseitige Ergebnis der FG zu keiner
Verzerrung kommt, wurden nur noch Radfahrer bericksichtigt (Abbildung 92).
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Ausgangsgeschwindigkeit (=149 (VN), n=49 (GES))

Abbildung 91: SFR-relevante Unfélle nach Ausgangsgeschwindigkeit

In 41,2% hat der VN und in 43,7% hat der RF vor der Kollision noch gebremst. Bei Gber der
Halfte hat weder der Radfahrer noch der VN eine Bremsung eingeleitet. Bei den 5,4% in der
Kategorie ,entfallt* handelt es sich um VN-Fahrzeuge, die schon eine Zeit standen oder ge-
parkt haben. Unter der Reaktion ,andere” sind Falle zu verstehen, bei denen der Fahrzeugfiih-

rer vom Pedal gerutscht ist oder dieses verwechselt hat.

60

50

40

30

Anteil in %

20

10

@ VN B GES [RF]
56,3
52,7
412 43,7

54
] 0,0 0,7 0,0

entfallt gebremst nicht gebremst andere

Reaktion Bremsen (n=148 (VN), n=87 (GES))

Abbildung 92: SFR-relevante Unfalle nach Bremsreaktion

Tabelle 49 zeigt die Verteilung der Lenkreaktion von VN und GES. Erkennbar ist hier die Ein-
teilung der FG in die Kategorie ,entfallt* und die damit verbundene Verzerrung der Anteile,
wenn man FG und RF gemeinsam betrachtet wiirden. Bei der Lenkreaktion ist auffallig, dass
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dieser Anteil wesentlich geringer ist als bei der Bremsreaktion. So haben 86,3% keinen Aus-
weichversuch unternommen um den Unfall eventuell noch zu vermeiden. Lediglich 5,6% beim
VN und 18,6% beim RF haben versucht auszuweichen. Bei den 8,2% RF, bei denen das Aus-
weichen erfolgreich war, sind diese aber infolge des Ausweichens gestiirzt.

VN GES
Reaktion Lenken Radfahrer [RF] | FuRganger [FG] RF +FG

Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
entfallt 10 6,2 1 1,1 59 100,0 60 38,5
kein
Ausweichversuch 139 86,3 69 71,1 0 0,0 69 44,2
vergeblicher 9 | 56 18 | 186 0| 00 18 | 116
Ausweich versuch
erfolgreicher
Ausweichversuch 0 0.0 8 8.2 0 0.0 8 51
andere 3 1,9 1 1,0 0 0,0 1 0,6
Summe 161 100,0 97 100,0 59 100,0 156 100,0
n. e. 88 93 0 93

Tabelle 49: SFR-relevante Unfalle nach Lenkreaktion von VN und GES

8.2.11 Unfallfolgen

Auf der Seite der VN gibt es keine Verletzten. Dies liegt zum einen an den vielen Unféllen im
niedrigen Geschwindigkeitsbereich und an der grof3en Massendifferenz zwischen den Kon-
fliktpartnern. Zum anderen ist es nicht auszuschliel3en, dass der VN leicht verletzt wurde und
dies nicht aus der Akte ersichtlich war, da im Haftpflichtschadenfall haufig nur regulierungsre-
levante Informationen zum GES verfiigbar sind. In Tabelle 50 sind die Folgen der geschadig-
ten RF und FG dargestellt. Erwartungsgemal erhdht sich der Anteil der schwer und leicht ver-
letzten GES stark gegenuber allen Unféllen der ausgewerteten Akten. Dabei wurden 83,1% LV
und 9,6% SV Personen ermittelt. Der geringere Anteil an Gettteten begriindet sich durch die
vielen Unfélle im niedrigen Geschwindigkeitsbereich und dem geringen Aul3erorts-Anteil.

Radfahrer [RF] FuRganger [FG] Summe
Unfallfolgen GES Anzahl % Anzahl % Anzahl %
Getotete (Get) 1 0,5 0 0,0 1 0,4
Schwerverletzte (SV) 20 10,5 4 6,8 24 9,6
HWS-Syndrom 11 5,8 6 10,2 17 6,9
Sonst. Leichtverletzte (LV) 158 83,2 49 83,0 207 83,1
Summe 190 100,0 59 100,0 249 100,0

Tabelle 50: SFR-relevante Unfélle nach Unfallfolgen des GES
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8.3 Vermeidbarkeitsbetrachtung

Ziel dieses Kapitels ist, von dem im Kapitel 6.11 dargestellten Wirkfeld eines SFR-Systems
(Tabelle 23 und Abbildung 42) auf das ) auf das maximal mogliche Vermeidbarkeitspotential
des Schutzsystems flir FuRganger und Radfahrer zu schlieRen.

8.3.1 AKTIV-und AZT- Unfallkonfigurationen zu SFR

Vor der Simulation mit PC-Crash zur Klarung des Potentials zur Unfallvermeidung mit einem
aktiven SFR-System wurden die relevanten Félle in haufig auftretende Unfalluntertypen
(UTYP) eingeteilt (siehe Tabelle 48). Hierbei wurden fir die Einteilung folgende Unfalltypen
nicht berticksichtigt:

o Der Fahrunfall (UTYP 1) hat mit 0,8% den kleinsten Anteil und wurde deshalb nicht in Ta-
belle 48 aufgenommen.

e Unfall durch ruhenden Verkehr (UTYP 5) wurde trotz seines Anteils von 6 % nicht auf-
genommen, da es sich hier um Situationen handelt, in denen das Fahrzeug des VN schon
stand. Hierbei wurden meist Fahrzeugtiren sorglos geoffnet, mit denen der GES im weite-
ren Verlauf kollidierte.

e Der Sonstige Unfall wurde wegen des geringen Anteils (5,2 %) und der speziellen Unfall-
situationen dieses Typs nicht beriicksichtigt, da eine Einteilung in Unfallkonfigurationen als
nicht zweckmalig angesehen wird.

Um den Eingabeaufwand der Falle in PC-Crash zu reduzieren, wurden die Untertypen noch-
mals zu SFR-Unfallkonfigurationen zusammengefasst (Tabelle 51). Die einzelnen Félle der
jeweiligen Konfigurationen unterscheiden sich in den gefahrenen Geschwindigkeiten und im
geringen Mal3e in der Strallengeometrie und im Stralenverlauf. Durch die Einteilung ergeben
sich je sieben unterschiedliche Konfliktkonstellationen fir Radfahrer und Ful3génger. Hierbei
wird die Zusammenfassung der Untertypen zu Sonstige (z.B. Einbiegen/Kreuzen-Sonstige)
nicht berlcksichtigt, da Falle mit seltenen Unfallkonstellationen oder Falle mit geringem Infor-
mationsgehalt vertreten sind. Mit dieser Einteilung gelang es, 74,6% aller SFR-relevanten Fal-
le in aussagefahigen Unfallkonfigurationen zu bericksichtigen. Anzumerken sei, dass die Ein-
biegen/Kreuzen Unfélle mit Verdeckung nicht aus den Unfalltypen hervorgingen, sondern
durch Studium der Kurzbeschreibungen der relevanten Félle gefunden wurden.
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) . FuBganger [FG] Radfahrer [RF] Summe
Unfallkonf ]
ML s Anzahl| % Anzahl| % Anzahl| %
ohne l ]
: Verdeckung 10 [ 263 | oy . 22 1 150 || o 32 | 17,3
Kreuzen von Links |
/ Konfiguration - -
1 bzw 2 mit I . [ | .
Verdeckung 2 53 o'b . L 0.7 60 X 3 16
ohne
Kreuzen von Vedeckung 17 a4 o> . ' 43 29.3 oo - ' 60 32,4
Rechts / I T |
Konfiguration
3 bzw 4 mit
Verdeckung | 3 7.9 ol . . 11 7.5 ey & 14 7.6
Linksabbieger / 1 1
Konfiguration 5 4 105 | o 21 | 184 | e 81 | 168
Rechtsabbieger / o
Konfiguration 6 0 0.0 o 29 | 197 oo 29 | 157
Langsverkehr /
Konfiguration 7 2 5.3 Gl . . . 14 95 oy . 16 8.6
Summe 38 100,0 147 | 100,0 185 | 100,0

Tabelle 51: Uberblick (iber SFR-Unfallkonfiguration und ihr Aufkommen

8.3.1.1 Vergleich der AKTIV-Szenarien mit den SFR-Unfallkonfigurationen

Der Vergleich der Szenarien der Aktiv-Partner (Abbildung 93), die auf der GIDAS-Datenbank
mit Unféallen von MAIS 2+ beruhen, mit den Szenarien der SFR-Unfallkonfigurationen dieser
Arbeit zeigt eine gute Ubereinstimmung. 84,2% der SFR-relevanten Unfille entfallen auf die
Situationen ,Kreuzen eines FG von links/rechts mit/ohne Sichtverdeckung®. Bei den Aktiv-
Szenarien betragt der Anteil dieser Situationen 86,4%. Bei den RF betragt der Anteil dieser Si-
tuationen in der vorliegenden Arbeit 52,5%, wahrend die Aktiv-Szenarien einen Anteil von
72,7% ausweisen. Der Unterschied erklart sich durch den Anteil von ca. 38% ,Rechts-/ Links-
abbieger”, der bei den Aktiv-Szenarien infolge der Systemspezifikation nicht beriicksichtigt
wurde (vgl. Kapitel 8.1.1).
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Abbildung 93: AKTIV-Szenarien zur Systemauslegung (AKTIV-SFR
V1.10, S. 21, 22, 43, 46)

8.3.2 Simulation und Berechnung

In diesem Abschnitt wird mit Hilfe der Unfallrekonstruktions-Software PC-Crash zuerst der Un-
fall ohne ein SFR-System an Bord des VN simuliert. Dies dient einer Plausibilitatsprifung der
Unfalldaten aus der Akte und liefert durch die angewandte Methode der Rickwartsrechnung
noch fehlende Informationen zum Unfallablauf, wie z.B. die Ausgangsgeschwindigkeit.

Im Folgenden wird je eine Simulation mit Hilfe von PC-Crash beispielhaft fiir die verschiede-
nen Unfallkonfigurationen durchgerechnet. Bei der Auswahl dieser Simulationsbeispiele wur-
den jeweils die Falle mit der héchsten VN-Geschwindigkeit bzw. der héchsten Relativge-
schwindigkeit herangezogen. Im Falle einer Vermeidbarkeit des Unfalles fuhrt dies zwangslau-
fig auch zu einer Vermeidbarkeit aller Falle dieser Konfiguration mit niedrigeren Geschwindig-
keiten.
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Konnte aus der Unfallakte nur ein Bereich fur die aufgetretenen Geschwindigkeitswerte ent-
nommen werden, wurde beim VN der hohere Wert fir die Simulation beriicksichtigt, was einer
~Worst case“-Betrachtung entspricht. Fir die Geschwindigkeitsschétzung der sich meist in
kreuzender Richtung bewegenden GES wurde auf Tabellen zuriickgegriffen, die Geschwindig-
keitsangaben fur Radfahrer und Ful3ganger beinhalten und Uber Alter oder Geschlecht aufge-
tragen sind (vgl. Kapitel 3.11 und 3.12). Die zur Situationsdarstellung verwendeten Abbildun-
gen wurden in PC-Crash erstellt. Die Darstellung der einzelnen Fahrzeugpositionen erfolgte in
konstanten Zeitabstanden.

Grundlegende Anmerkungen zur Durchfiihrung einer Simulation:

e Fur die Simulation wird das in Kapitel 8.1.3 beschriebene SFR-Systemkonzept beriicksich-
tigt.

o Liegen geringere TTC-Werte als im Handlungskonzept vorgesehen vor, wird die Fahrer-
warnung Ubersprungen und das System leitet direkt eine Teilbremsung ein.

o Es wird eine Schwellzeit von 0,2s bei Bremsmandvern ohne SFR-System beriicksichtigt.
Bei Simulationen mit SFR-System wird davon ausgegangen, dass die Bremsanlage paral-
lel zur 300ms dauernden Plausibilisierungsphase konditioniert wird (Anlegen der Bremsbe-
lage).

e Maximale Verzdgerungswerte auf trockener StraRe werden mit 8m/s? und fiir nasse Fahr-
bahnen mit 6m/s? angenommen [Hugemann 1, 2007].

Verwendete Nomenklatur:

trs = Reaktionszeit des Systems (Objektdetektion mit Plausibilitdtsprifung) in [s]
tre = Reaktionszeit des Fahrers in [s]

trg = Teilbremszeit in [m/s?]

tys = Vollbremszeit in [m/s?]

arg = Verzogerung fir Teiloremsung in [m/s?]

ayp = Verzogerung fur Vollbremsung in [m/s?]

8.3.2.1 SFR-Unfallkonfiguration 1: ,Kreuzen von links ohne Verdeckung”

a) FulRganger

Exemplarisch fir die Unfallkonstellation wird Fall Nr. 45801 dargestellt. Dieser weist die hdchs-
te Geschwindigkeit des VN auf, so dass alle anderen dieser Kategorie dadurch ebenfalls ab-
gedeckt sind.

Unfallsituation:

Die VN fuhr gegen 11:00 Uhr auf einer geraden, trockenen Innerortsstraf3e mit 50 km/h. Pl6tz-
lich Uberquerte ein 6-Jahriger Junge von links die Fahrbahn. Die VN leitete eine Vollbremsung
ein, kam aber nicht mehr rechtzeitig zum Stehen. Hierbei wurde der Junge im Bereich des lin-
ken Scheinwerfers erfasst, welcher dadurch zerbrach. Der angfahrene Junge wurde leicht ver-
letzt. Das VN-Fahrzeug hinterliel3 eine Bremsspur von ca. 10 m (Abbildung 94).
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Abbildung 94: Situationsdarstellung ,Kreuzender FG
von links ohne Verdeckung" in PC-
Crash

Vermeidbarkeitsberechnung fir die Systemreaktion ohne Fahrereingriff:

Der GES befindet sich bereits wahrend der Objekterkennung vor TTC = 1,8 s im Sensorkegel,
was zu keiner verspateten Detektion bzw. Plausibilisierung fiihrt. Da der Fahrer nicht reagiert,
greift das System bei TTC = 1,2 s, mit einer Teilboremsung ein. Es folgt eine Vollbremsung bis
zum Stillstand. Das Fahrzeug erfasst den FuRganger 1,9 s nach Beginn der Teilbremsung mit
4 km/h (Abbildung 95). Zugrunde gelegte Werte:

trs =0,3s; t;s=0,5s; tyg = 1,55 s bis Stillstand; as = 3 m/s?; ayg = 8 m/s?

— Unfall ist nicht vermeidbar
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Abbildung 95: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45801 mit SFR ohne Fah-
rereingriff

Vermeidbarkeitsrechnung fur die Systemreaktion mit Fahrereingriff:

Der GES befindet sich bereits wahrend der Objekterkennung vor TTC = 1,8 s im Sensorkegel,
was zu keiner verspateten Detektion bzw. Plausibilisierung fuhrt. Das System warnt den Fah-
rer bei TTC = 1,8 s, wobei der Fahrer hier eingreift (vgl. das ,3-stufige Handlungskonzept® in
Kapitel 8.1.3). Es folgt eine Vollboremsung bis in den Stillstand (Abbildung 96). Das Fahrzeug
bleibt 4,2 m vor dem urspriinglichen Kollisionspunkt stehen. Zugrunde gelegte Werte:
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trs =0,3s; tre = 0,6 S tyg = 1,8 s bis Stillstand; ayg = 8 m/s?
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Abbildung 96: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45801 mit SFR und Fahrereingriff

b) Radfahrer

Der Fall Nr. 46107 weist hier die héchste Geschwindigkeit des VN auf. Da diese aber Uber der
Systemgrenze von 50 km/h liegt (vgl. Geschwindigkeitsbereich 5-50km/h im Kapitel 8.1.3),
wird dieser Fall nicht mit PC-Crash untersucht.

Exemplarisch fiir die Unfallkonstellation wird der Fall Nr. 45103 dargestellt. Dieser weist die
hochste Geschwindigkeit des VN innerhalb der Systemgrenzen auf, welche aber nicht der
Obergrenze von 50 km/h entspricht. Die Geschwindigkeit des Radfahrers (GES) wurde mit
Vees=21km/h angenommen (vgl. hierzu Abbildung 6 in Kapitel 3.12).

Unfallsituation:

Der VN fuhr bei Tageslicht in einer 30km/h-Zone auf nasser Fahrbahn und kollidierte mit den
an einer Einmindung von links kommenden Radfahrer (Abbildung 97). Der VN nahm dem
GES (Radfahrer) die Vorfahrt und fuhr nach Zeugenaussage schneller als erlaubt, mit ange-
nommenen V\\=35km/h. Er reduzierte bei der Annaherung an den Knotenpunkt die Ge-
schwindigkeit und leitete eine Vollbremsung ein, als er den GES bemerkte.

AZT Automotive GmbH SFR - Vermeidbarkeit Seite 150



Projekt Aktiv-AS @ @ 0 aktiv

Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA bl c 0o O
AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr

Abbildung 97: Situationsdarstellung ,Kreuzen-
der RF von links ohne Verde-
ckung“in PC-Crash

Vermeidbarkeitsrechnung fir GES mit Vges=21km/h:

Der GES ist zu keiner Zeit im Sensorkegel (Abbildung 98) was dazu fiuhrt, dass der Unfall ge-
nau den gleichen Ablauf hat wie ohne SFR. So bremst der VN vorerst leicht ab und geht, als er
den GES bemerkt, in eine Volloremsung Uber. Der VN erfasst den GES mit 16 km/h
(Abbildung 99). Zugrunde gelegte Werte:

trs = 0,6 s (inkl. Schwellzeit); tyg = 1,3 s bis Stillstand; arg = 4,5 m/s?; ayg = 6 m/s?

— Unfall ist bei dieser Geschwindigkeit nicht vermeidbar

Abbildung 98: Situationsdarstellung ,Kreuzender RF von
links ohne Verdeckung“ in PC-Crash, mit
schematisch dargestellten Sensorkegel
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Abbildung 99: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45103 mit SFR und , mittle-
rer* Geschwindigkeit des GES

Nachfolgend wird untersucht, ob der Unfall hatte vermieden werden kdnnen, wenn der GES
nicht mit der geschatzten Geschwindigkeit Vyy=21km/h gefahren ware. Es werden der Kollisi-
onsort, der Anstof3bereich am Fahrzeug und die fir den VN zugrunde gelegten Geschwindig-
keits- und Beschleunigungswerte beibehalten. Fir den GES ist die am niedrigsten mégliche
Geschwindigkeit angesetzt worden, die aus Abbildung 7 (Kapitel 3.12) mit V\\=13km/h ent-
nommen wird. Der Startpunkt wurde so verschoben, dass der gleiche Kollisionsort erreicht
wird.

Vermeidbarkeitsrechnung fir GES mit Vges=13km/h:

Unter dieser nachgestellten Konstellation bewegt sich der GES im Grenzbereich des Sensor-
kegels. So reagiert das System dem Handlungsplan entsprechend mit einer Teilboremsung und
geht danach zu einer Vollboremsung tber. Das Fahrzeug kommt ohne Fahrereingriff 1,4 m vor
dem Kollisionspunkt zum Stehen (Abbildung 100). Daraus ergibt sich eine Unfallvermeidung
ohne Fahrereingriff, was bedeutet, dass der Unfall mit Fahrerreaktion auch vermeidbar gewe-
sen ware. Zugrunde gelegte Werte:

trs =0,3s; t;s=0,5s; tyg = 1,35 s bis Stillstand; ag = 3 m/s?; ayg = 6 m/s?

— Unfall ist bei ,minimaler* Geschwindigkeit V\n=13km/h vermeidbar
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Abbildung 100: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45103 mit SFR und ,mi-
nimaler* Geschwindigkeit Vyny=13km/h des GES

8.3.2.2 SFR-Unfallkonfiguration 2: ,Kreuzen von links mit Verdeckung*
a) FuBganger

Exemplarisch fur die Unfallkonstellation wird Fall Nr. 45226 betrachtet. Dieser weist die hochs-
te Geschwindigkeit des VN auf, was hier aber nicht der oberen Systemgrenze von 50 km/h
entspricht. So kann fir diese Konfiguration nur eine Aussage fur die vorliegende Geschwindig-
keit getroffen werden.

Unfallsituation:

Der VN fuhr auf einer trockenen Innerortsstrafde in einer 30er-Zone, als die GES hinter dem
Bus, aus dem sie gerade gestiegen war, von links schnell tber die Stral3e ging. Dem VN war
durch den Schulbus (keine Warnblinkanlage und Kennzeichnung als Schulbus) die Sicht ver-
sperrt, wodurch er trotz Bremsung nicht zum Stehen kommen konnte (Abbildung 101). Auf-
grund der Lange der Bremsspur sowie der Zeugenaussagen ist davon auszugehen, dass sich
der VN an die geltende zul. Hochstgeschwindigkeit (30km/h) hielt.

Abbildung 101: Situationsdarstellung ,Kreuzen-
der FG von links mit Verdeckung*
in PC-Crash
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Vermeidbarkeitsrechnung fur die Systemreaktion ohne Fahrereingriff:

Die GES war bei TTC=1,2s etwa mittig auf dem linken Fahrstreifen und konnte vom SFR-
System klar detektiert werden. Das System arbeitet entsprechend dem Handlungsplan und
greift zuerst mit einer Teilboremsung und anschliel3end mit einer Vollboremsung in den Fahrtab-
lauf ein. Dadurch bleibt das Fahrzeug 3,3m vor dem urspringlichen Kollisionsort stehen
(Abbildung 102), d.h. der Unfall kann ohne Fahrereingriff vermieden werden. Somit hatte der
Unfall auch mit einem Fahrereingriff nach der Systemwarnung bei TTC=1,8s vermieden wer-
den kénnen. Zugrunde gelegte Werte:

trs =0,3s; t;s=0,5s; tyg = 0,95 s bis Stillstand; ars = 3 m/s?; ayg = 8 m/s?

— Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 102: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45226 mit SFR ohne Fah-
rereingriff

b) Radfahrer

Diese Konfiguration wird nicht weiter untersucht, da es sich bei der SFR-Unfallkonfiguration 1
fur RF (Kreuzen von links ohne Verdeckung) gezeigt hat, dass eine Vermeidbarkeit nur unter
der Voraussetzung einer minimalen Geschwindigkeit (Vges=13km/h) realisierbar wéare. Der
GES musste sehr langsam fahren, um sich im Sensorbereich zu befinden (vgl. Abbildung 98).
Mit der Verdeckung verscharft sich die Gefahrensituation, wodurch auch die Anforderungen an
das System grofRer werden. Wenn Uberhaupt, ist dem SFR-System fiir diese Unfallkonstellati-
on nur ein geringes Wirkpotential zuzusprechen.

8.3.2.3 SFR-Unfallkonfiguration 3: ,Kreuzen von rechts ohne Verdeckung”
a) FulRganger

Der Fall Nr. 45982 weist mit 60km/h die héchste VN-Geschwindigkeit auf. Da diese aber au-
Rerhalb des Systembereiches liegt, wird exemplarisch fir die vorliegende Unfallkonstellation
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der Fall 46346 untersucht. Dieser Fall ist derjenige mit der héchsten, in den Schadenakten zu
findenden und noch im SFR-Funktionsbereich liegenden Geschwindigkeit. Damit sind alle an-
deren Unfélle dieser Kategorie ebenfalls abgedeckt.

Unfallsituation:

VN fuhr auf einer nasser Fahrbahn mit 50 km/h auf einen Kreuzungsbereich zu. Sobald der VN
den querenden FuB3ganger (GES) sah, bremste der VN stark ab. Den folgenden Zusammen-
stol3 mit dem querenden GES konnte der VN aber nicht verhindern. Das Fahrzeug hinterliel3
eine Bremsspur von 11 m bis zum Kaollisionsort, welcher sich auf einem FuRgangertiberweg
befand (Abbildung 103).

Abbildung 103: Situationsdarstellung ,Kreuzender FG von rechts
ohne Verdeckung“ in PC-Crash

Vermeidbarkeitsrechnung fur die Systemreaktion ohne Fahrereingriff:

Der GES war bei TTC=1,2s etwa 0,5m vom rechten Fahrbahnrand entfernt und konnte davor
klar als potentielle Gefahr detektiert werden. Da hier kein Fahrereingriff berticksichtigt ist, greift
das System laut Handlungsplan in die Fahrdynamik ein. Der GES wird noch mit der linken
Fahrzeugecke und 20,5km/h erfasst (Abbildung 104). Zugrunde gelegte Werte:

trs =0,35s; t;s=0,5s; tyg = 2,0 s bis Stillstand; arg = 3 m/s%;, ayg = 6 m/s?

— Unfall ist nicht vermeidbar
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Abbildung 104: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 46346 mit SFR ohne
Fahrereingriff
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Vermeidbarkeitsrechnung fir die Systemreaktion mit Fahrereingriff:

Bei dieser Betrachtung greift der Fahrer selbst ein, was dazu fiihrt, dass die Teilbremszeit fur
eine Vollbremsung mit zur Verfiigung steht. Der Fahrer bremst nach der Warnung (bei
TTC=1,8s) selbst bis zum Fahrzeugstillstand ab, wobei die Bremsanlage noch wahrend der
Plausibilisierungsphase (trs) konditioniert wird. Hierbei kann der Unfall zeitlich (FG ist bereits
aus dem Kaollisionsbereich) und raumlich (Fahrzeug blieb 0,75m vor dem Kollisionsort stehen)
vermieden werden (Abbildung 105). Zugrunde gelegte Werte:

trs =0,3s; tre = 0,6 S; tyg = 2,3 s bis Stillstand; ayg = 6 m/s?

— Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 105: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 46346 mit SFR, nasser
Fahrbahnoberflache und Fahrereingriff

Vermeidbarkeitsrechnung fur die Systemreaktion ohne Fahrereingriff auf trockener
Fahrbahn:

Hier wird die Situation ohne Fahrereingriff, daflir aber bei trockener Fahrbahnoberflache, dar-
gestellt. Die Unfallkonfiguration ist somit bis auf den urspriinglich nassen Fahrbahnzustand
identisch mit der vorherigen. Daraus folgt auch ein identisches Systemverhalten. Bei TTC=1,2s
wird eine Teilbremsung und bei TTC=0,7s eine Vollbremsung ausgelést. Dadurch kommt das
VN-Fahrzeug 0,5 m vor dem Kaollisionsort zum Stehen und der GES hat bereits den Kollisions-
bereich verlassen (Abbildung 106). Zugrunde gelegte Werte:

trs =0,35s; t;s=0,5s; tyg = 2,0 s bis Stillstand; arg = 3 m/s%; ayg = 8 m/s?

— Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 106: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 46346 mit SFR, trockener
Fahrbahn und ohne Fahrereingriff

b) Radfahrer

Der Fall Nr. 45546 ist der mit der héchsten Geschwindigkeit, wird aber aufgrund des aus dem
Stand beschleunigenden GES als Sonderfall angesehen. Deswegen wird Fall Nr. 47001 zu-
satzlich behandelt. Aus der Betrachtung beider Falle wird deutlich, welchen Einfluss die Ge-
schwindigkeit des RF auf die Unfallvermeidung hat, was schon bei der ,SFR-
Unfallkonfiguration 1* (Kapitel 8.3.2.1) entscheidend war. Im nachfolgenden werden die Falle
kurz beschrieben.

Unfallsituation Fall Nr. 45546 (Sonderfall):
Der VN fuhr bei Tageslicht auf einer trockenen, geraden Stral3e, laut Polizeibericht mit
38 km/h. Der GES, ein 12-Jahriger Junge, stand am rechten Stral3enrand, bevor er anfuhr, um
die Straf3e zu Uberqueren. Trotz Bremsung konnte der VN den Zusammenstof3 nicht verhin-
dern und erfasste den GES (Abbildung 107).

&) G

Abbildung 107: Situationsdarstellung ,Kreuzender
RF von rechts ohne Verdeckung®
in PC-Crash, Fall Nr. 45546
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Vermeidbarkeitsrechnung fur die Systemreaktion ohne Fahrereingriff:

Der stehende GES ist vor TTC=1,8s detektierbar. Da sich dieser aber nicht in Richtung Fahr-
bahn bewegt, geht von ihm noch keine Gefahr aus, wodurch auch keine Warnung erfolgt. 0,4s
vor TTC=1,2s beginnt der GES zu beschleunigen. Nach 0,2s wird dieser vom System erstma-
lig als potentielles Kollisionsobjekt erfasst. Nach der Plausibilitatsprifung werden eine Teil-
bremsung und dem Handlungsplan folgend eine Vollbremsung eingeleitet. Dadurch ist der Un-
fall zeitlich (RF ist bereits aul3erhalb des Kollisionsbereiches) und raumlich (Fahrzeug bleibt
1,3 m vor Kollisionsort stehen) vermeidbar (Abbildung 108). Zugrunde gelegte Werte:

trs =0,35s; t;s=0,5s; tyg = 1,2 s bis Stillstand; arg = 3 m/s®;, ayg = 8 m/s®

— Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 108: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45546 mit SFR ohne
Fahrereingriff

Unfallsituation Fall Nr. 47001:

Der VN fuhr gegen 12:00 Uhr bei trockenen StralRenverhaltnissen aus der Einfahrt eines Auto-
hauses. Beim Einfahren schaute er nach links und tbersah dabei den auf dem Radweg in fal-
scher Richtung fahrenden GES. Der GES wurde frontal von der rechten Fahrzeugecke erfasst,
wobei das Fahrrad auf der Fahrbahn zum liegen kam. Das Fahrzeug stand nach der Kollision
mit der Front vollstandig auf dem Radweg (Abbildung 109).
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Abbildung 109: Situationsdarstellung
.Kreuzender RF von rechts
ohne Verdeckung® in PC-
Crash, Fall 47001

Vermeidbarkeitsrechnung fir GES mit Vges=18km/h:

Nach Abbildung 7 (siehe Kapitel 3.12) kann als realistische mittlere Geschwindigkeit fir Rad
fahrende Frauen ein Wert von Vges=18km/h angenommen werden (Schatzwert). Der GES be-
findet sich zu keiner Zeit im Erfassungsbereich des Sensors (vgl. Abbildung 110) was dazu
fuhrt, dass der Unfall genau den gleichen Ablauf hat wie ohne Einsatz eines SFR-Systems.
Der VN kollidiert mit dem GES und bremst erst nach dem Zusammenstof3.

— Unfall ist bei der Geschwindigkeit Vges=18km/h nicht vermeidbar

Abbildung 110: Situationsdarstellung
.Kreuzender RF von rechts
ohne Verdeckung* in PC-
Crash, Fall Nr. 47001, mit
Sensorkegel, fur mittlere Ge-
schwindigkeit des GES
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Abbildung 111: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 47001 mit SFR und ge-
schétzter mittlerer Geschwindigkeit des GES

Nachfolgend wird dieselbe Konfliktkonstellation mit einer angenommenen, geringen Fahrrad-
geschwindigkeit Vees=13km/h (Schatzwert nach Abbildung 7) untersucht. Hierbei wurden der
Kollisionsort, der AnstofRbereich am Fahrzeug und die VN-Eckdaten beibehalten. Der Start-
punkt der Simulationsrechnung wurde so verandert, dass der gleiche Kollisionsort erreicht
wird.

Vermeidbarkeitsrechnung fir GES mit Vges=13km/h:

Bei dieser nachgestellten Konstellation bewegt sich der GES mit Vges=13 km/h. Der GES fahrt
im vorliegenden Fall zu keiner Zeit in den Erfassungsbereich des Sensors (vgl. Abbildung 112
und Abbildung 113).

— Unfall ist bei der Geschwindigkeit Vees=13km/h nicht vermeidbar
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Abbildung 112: Situationsdarstellung ,Kreuzen-
der RF von rechts ohne Verdeckung*
in PC-Crash, Fall Nr. 47001, mit Sen-
sorkegel, fir minimale Geschwindig-
keit des GES
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Abbildung 113: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 47001 mit SFR und mi-
nimaler Geschwindigkeit des GES

8.3.2.4 SFR-Unfallkonfiguration 4: ,Kreuzen von rechts mit Verdeckung*

a) FulRganger

Exemplarisch wird fur diese Unfallkonfiguration Fall Nr. 45622 untersucht. Die aus der Scha-
denakte ersichtliche Geschwindigkeit der geschadigten Unfallgegnerin liegt im Geschwindig-
keitsbereich der SFR-Funktion.

Unfallsituation:

Der VN fuhr bei Tageslicht auf nasser Straf3e mit max. 40km/h an einem Bus vorbei. Dabei trat
plétzlich ein 11-Jahriges Madchen auf die Strafl3e und wollte vor dem Bus Uber die Fahrbahn
gehen. Aufgrund der Verdeckung erkannte der VN die GES zu spat. Trotz Bremsung konnte
der Unfall durch den VN nicht vermieden werden (Abbildung 114).

s s e

Abbildung 114: Situationsdarstellung ,Kreuzender FG von rechts mit Verde-
ckung"“ in PC-Crash
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Vermeidbarkeitsrechnung fir die Systemreaktion ohne Fahrereingriff auf nasser Fahr-
bahn:

Bei TTC=0,83s tritt die GES erstmalig in den Erfassungsbereich des Sensors. Das System ini-
tilert innerhalb der folgenden Plausibilisierungsphase das Vorkonditionieren der Bremsanlage.
Durch die spate Erfassung springt das System im Handlungsplan sofort in die 3. Stufe und I6st
eine Vollbremsung aus (vgl. Kapitel 8.1.3). Die GES wird mit 25km/h erfasst (Abbildung 115),
was aber gegeniiber der Ausgangsgeschwindigkeit eine Reduktion um AV=-14km/h bedeutet.
Zugrunde gelegte Werte:

trs = 0,3 s; tyg = 1,8 s bis Stillstand; ayg = 6 m/s?

— Unfall ist nicht vermeidbar
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Abbildung 115: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45622 mit SFR ohne
Fahrereingriff, nasse Fahrbahnoberflache

Vermeidbarkeitsrechnung fir die Systemreaktion ohne Fahrereingriff auf trockener
Fahrbahn:

Hier wurde untersucht, welche Auswirkung die StraRenverhaltnisse auf den vorangegangenen
Fall haben. Es wurde der Verzdgerungswert auf die Werte bei trockener Fahrbahn angepasst;
die restliche Unfallkonstellation bleibt identisch zur vorherigen. Durch die hoheren Kraft-
schlusswerte kann die Kollisionsgeschwindigkeit auf Vgq=19km/h reduziert werden (Abbildung
116). Zugrunde gelegte Werte:

trs = 0,3 s; tyg = 1,2 s bis Stillstand; ayg = 8 m/s?

— Unfall ist nicht vermeidbar
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Abbildung 116: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45622 mit SFR ohne
Fahrereingriff, trockene Fahrbahn

Eine Betrachtung mit einer zusatzlichen Fahrerreaktion bringt fir diese Unfallkonfiguration kei-
ne Vorteile, da sich die Bremszeit um die Reaktionszeit des Fahrers verlangern wirde. Hie-
raus entstinden hohere Kollisionsgeschwindigkeiten, die zweifellos negative Unfallfolgen fur
den ungeschitzten Konfliktpartner zur Folge hétten. Dies begriindet, warum die Unfallkonstel-
lation mit Fahrereingriff nicht weiter betrachtet wird.

b) Radfahrer

Diese Konfiguration wird nicht weiter untersucht, da es sich bei der ,SFR-Unfallkonfiguration 3*
fur RF (,Kreuzen von rechts ohne Verdeckung") gezeigt hat, dass eine Vermeidbarkeit nicht
sehr wahrscheinlich oder nur unter gewissen Voraussetzungen realisierbar ist. So muss der
GES sehr langsam fahren, um in den Erfassungsbereich des Sensors zu gelangen. Mit der
Verdeckung verscharft sich die Gefahrensituation, wodurch sich auch die Anforderungen an
das SFR-System erhthen. Daher ist fur diese Unfallkonstellation durch den Einsatz des SFR-
Systems, wenn Uberhaupt, ein nur geringes Wirkpotential zu erwarten.

8.3.2.5 SFR-Unfallkonfiguration 5und 6: ,Links- und Rechtsabbieger”

Auf eine Betrachtung dieser SFR-Konfigurationen wurde verzichtet. Die folgenden Ausfiihrun-
gen begriinden, warum eine Untersuchung nicht zweckmaRig ist.

Wie schon erwahnt, haben die Aktiv-Partner bei ihren Ziel-Szenarien keine Abbiege-Unfalle
bertcksichtigt (vgl. Kapitel 8.3.1.1). Das System wurde auf Geradeausfahrt ausgelegt, was
den relativ geringen Offnungswinkel der Sensorik begriindet. Dadurch kann keine eindeutige
Sensierung fir die ,SFR-Unfallkonfiguration 5“ und ,,SFR-Unfallkonfiguration 6“ erfolgen. Be-
reits ,Unfallkonfiguration 1 und ,Unfallkonfiguration 3“ zeigen Probleme bei der Erfassung von
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Radfahrern. Kame zu einem kreuzenden Radfahrer noch ein Abbiegevorgang hinzu, ware dies
mit Sicherheit eine der Unfallkonstellationen mit héchsten Anforderungen an ein SFR-System.

Abbildung 117 zeigt eine konstruierte Unfallkonstellation, bei der ein abbiegendes Fahrzeug
mit einem FuRganger kollidiert. Der FuRganger befindet sich zu keiner Zeit im Erfassungsbe-
reich des Sensors, wodurch auch keine Unfall vermeidende Systemreaktion moglich ist. Kreuzt
der GES die StraRe vom gegeniiber liegenden Gehweg aus, kann wegen des schnell schwen-
kenden Sensorkegels keine sichere Objekterkennung erfolgen. Hierzu misste sich der GES
im Sensorbereich mdglichst lange mit bewegen und das Fahrzeug, bevor der GES den Be-
reich verlasst, zum Stehen kommen.

Abbildung 117: Situationsdarstellung eines
Abbiege-Unfall in PC-Crash

8.3.2.6 SFR-Unfallkonfiguration 7: ,Langsverkehr”
a) FuBganger

Exemplarisch wird fir diese Konstellation Fall Nr. 45783 untersucht. Dieser weist die hdchste
Geschwindigkeit des VN auf, welche aber nicht das Maximum des Funktionsbereiches dar-
stellt. So kann fir diese Unfallkonfiguration nur eine Aussage bis zur betrachteten Geschwin-
digkeit getroffen werden.

Unfallsituation:

Der VN fuhr bei Tageslicht und trockenen StralRenverhaltnissen mit max. Viy\=20 km/h in ei-
nem verkehrsberuhigten Bereich, welcher im Kollisionsabschnitt eine gerade Stralenflihrung
aufweist. Als der VN an einem verengten Stral3enquerschnitt am in gleicher Richtung gehen-
den GES vorbei fuhr, streifte er dessen Ellenbogen (Abbildung 118). Der 17-jahrige, mannliche
GES erlitt leichte Verletzungen.
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Abbildung 118: Situationsdarstellung ,Langsverkehr mit
FG"in PC-Crash

Vermeidbarkeitsrechnung fur die Systemreaktion ohne Fahrereingriff:

Der GES kann vor TTC=1,8s klar detektiert werden. Das System greift nach dem Handlungs-
plan in die Fahrdynamik ein (vgl. Kapitel 8.1.3). Somit wird bei TTC=1,2s eine Teilboremsung
und bei TTC=0,7s eine Vollbremsung bis zum Fahrzeugstillstand eingeleitet. Das Fahrzeug
kommt nach 1,1s zum Stehen (Abbildung 119). Zugrunde gelegte Werte:

trs =0,35s; t;g=0,5s; tyg = 0,6 s bis Stillstand; arg = 3 m/s%; ayg = 8 m/s?

— Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 119: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45783 mit SFR ohne
Fahrereingriff

b) fur Radfahrer

Exemplarisch fir diese Konstellation wird Fall Nr. 45008 untersucht. Zugleich weist dieser die
hdchste in den Unfallakten verzeichnete Geschwindigkeit eines VN auf. Diese entspricht im
betrachteten Fall auch dem Geschwindigkeitsmaximum des SFR-Funktionsbereiches. So sind
alle anderen Falle dieser Kategorie dadurch ebenfalls abgedeckt.
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Unfallsituation:

Der VN fuhr auf einer geraden Innerortsstrafl3e bei Tageslicht mit Vyy=50km/h. Durch die blen-
dende Sonne konnte er die in gleicher Richtung fahrende 32-jahrige GES nicht erkennen und
zeigte demnach vor dem Zusammenstol3 auch keine Reaktion (Abbildung 120).

Abbildung 120: Situationsdarstellung ,Langsverkehr mit RF* in PC-Crash

Vermeidbarkeitsrechnung fir die Systemreaktion ohne Fahrereingriff:

Das System kann die GES im Vorfeld klar detektieren. Da der Fahrer bei dieser Betrachtung
nicht eingreift, wird in die Fahrdynamik des Fahrzeuges gemafl Handlungskonzept des SFR
eingegriffen (vgl. Kapitel 8.1.3). Bei TTC=1,2s wird eine Teilboremsung initiiert, der bei
TTC=0,7s eine Vollbremsung folgt. Das Fahrzeug kommt somit nach 2,2s ab Bremsbeginn
zum Stehen (Abbildung 121). Zugrunde gelegte Werte:

trs =0,35s; t;g=0,5s; tyg = 1,7 s bis Stillstand; ars = 3 m/s%; ayg = 8 m/s?

— Unfall ist vermeidbar
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Abbildung 121: s,v-t-Diagramm aus PC-Crash Simulation zu Fall Nr. 45008 mit SFR ohne
Fahrereingriff
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8.4 Nutzen eines SFR-Systems
8.4.1 Maximal moglicher Nutzen

Ziel dieses Kapitels ist es, den tatsachlichen Nutzen eines SFR-Systems zu ermitteln, wenn al-
le Fahrzeuge ein System zur Sicherheit von Ful3génger und Radfahrer an Bord héatten. Als
Grundlage hierfur dient die Vermeidbarkeitsbetrachtung in Kapitel 8.3.2. Daraus kann ein Nut-
zenpotential fur die den SFR-Unfallkonfigurationen entsprechenden Fallen bestimmt werden
(vgl. Tabelle 51). Es werden die vermeidbaren Unfallkonfigurationen mit ihren dazugehdrigen
Fallen néher betrachtet. Da fir die jeweilige Konfiguration der Fall mit der hdchsten Relativge-
schwindigkeit untersucht wurde, sind dadurch auch die Falle mit geringerer Geschwindigkeit
eingeschlossen.

Das in Tabelle 52 dargestellte Nutzenpotential der einzelnen SFR-Konfigurationen basiert auf
den PC-Crash Simulationen in Kapitel 8.3.2. Die Unfalle mit Ful3gangerbeteiligung zeigen in
der vorliegenden Untersuchung ein Vermeidbarkeitspotential in Hohe von 47,5% der Féalle be-
zogen auf das ,Wirkfeld* (vgl. Tabelle 23 und Abbildung 42). Die Problematik der aus den
Schadenakten nur eingeschrankt oder nicht ermittelbaren Radfahrer-Geschwindigkeit fuhrt in
den Simulationsrechnungen zu allgemeinen Annahmen Uber die Geschwindigkeitswerte von
Radfahrern. Das geringe Vermeidbarkeitspotential von Unféallen mit Radfahrerbeteiligung in
Hohe von 15,8% bezogen auf das Wirkfeld ist mit einer grof3en Unsicherheit behaftet. Dadurch
wird das Ergebnis des Gesamtnutzens eines SFR-Systems gemindert, so dass 23,3% der
SFR-relevanten Unfalle vermeidbar wéren. Abbildung 122 zeigt die errechneten Anteile gra-
fisch.

Vermeidbarkeit [FG] Vermeidbarkeit [RF] Vermeidbarkeit Summe
: : %-Anteil bezogen auf %-Anteil bezogen auf %-Anteil bezogen auf
Unfallkonfiguration Agaty | Wirkleld | alle Unfalle| | Wirkdeld |alle Unfalle] , | Wirkleld |alle Unfalle
(n=59) |(n=1731) (n=190) | (n=1731) (n=249) | (n=1731)
ohne
Kreuzen von Links Verdeckung 8 13,6 0,5 16 8,4 0,9 24 9,6 1,4
/ Konfiguration -
1bzw?2 mit 2 3.4 0.1 0 0,0 0,0 2 0.8 01
Verdeckung
Kreuzenvon (;’h”ke 16 27,1 0,9 1 0,5 0,1 17 6,9 1,0
Rechts / edeckung
Konfiguration mit
3bzw 4 Verdeckung 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
Linksabbieger / 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
Konfiguration 5
Rechtsabbieger / 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0.0 0,0
Konfiguration 6 ' ' ' ' ' '
Lang_sverk_ehr/ 2 3,4 0,1 13 6,9 0,8 15 6,0 0,9
Konfiguration 7
Summe 28 47,5 1,6 30 15,8 1,8 58 23,3 3,4

Tabelle 52: Maximal zu erwartender Nutzen eines SFR-Systems gemal? den spezifizierten Unfall-
konfigurationen durch Unfallvermeidung (exkl. Unfallfolgendminderung). Zum Einen
bezogen auf alle SFR-relevanten Unfélle und zum Anderen bezogen auf alle Unfélle in
der AZT-Datenbank

Der tatsachlich zu erwartende Nutzen der jeweiligen SFR-Unfallkonfigurationen wird unter Beriicksichti-
gung moglicher Einschrankungen (vgl. auch Kapitel 7.4.4) geringer ausfallen. Die Hohe dieser Redukti-
on kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht geklart werden.
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Abbildung 122: Maximal zu erwartender Nutzen eines SFR-Systems durch Unfall-
vermeidung (exkl. Unfallfolgendminderung) bezogen auf alle SFR-
relevanten Unfalle und alle Unfélle in der AZT-Datenbank

8.4.2 Volkswirtschaftlicher Nutzen

Ziel dieses Kapitels ist es, die durch ein SFR-System in Deutschland vermeidbaren volkswirt-
schaftlichen Kosten zu berechnen.

Grundlage dieser Berechnungen sind die in der Bundesstatistik aus dem Jahr 2004 ausgewie-
senen Verunglickten bei Unfallen mit zwei Beteiligten, in denen der Hauptverursacher ein Pkw
bzw. ein FuRgénger oder Radfahrer war. Es sind keine Alleinunfélle enthalten, was in etwa der
Situation der Versicherungs-Haftpflichtschaden mit Personenschaden entspricht. Das im Kapi-
tel 8.3 aufgezeigte Vermeidbarkeitspotential der einzelnen SFR-Unfallkonfigurationen wurde
nun auf die Anzahl der Verungliickten tbertragen. Mit Hilfe der volkswirtschaftlichen Kosten-
satze [BASt, 2006] konnten die in Deutschland vermeidbaren volkswirtschaftlichen Kosten
hochgerechnet werden.

AuRerdem wird eine Nutzensteigerung im Falle eines unfallbedingten Aufpralls durch Verringe-
rung der Aufprallgeschwindigkeit bewirkt. Die einhergehende Unfallfolgenminderung (geringe-
re Verletzungsschwere der Unfallbeteiligten) tragt zur Steigerung des volkswirtschaftlichen
Nutzens bei. Allerdings lassen die in den Unfallakten extrahierten Daten keine Aussage Uber
eine mogliche Verletzungsschwerereduktion zu, so dass eine quantitative Nutzenabschatzung
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung diesbeziiglich nicht mdglich war.

Neben den vermeidbaren Personen- und Sachschaden sind auch Kosten durch die bei Unfal-
len einhergehenden Verkehrsbehinderungen (Stau) fur die Bestimmung des volkswirtschaftli-
chen Nutzens relevant. Hier bietet sich der Einsatz eines generischen Verfahrens zur Ermitt-
lung der Zeitdauer und Rickstauldnge bis zur vollstandigen Stauauflosung an. Fir eine
brauchbare Abschatzung der Zeitdauer und Rickstauldnge sind weitere Verkehrskenngrof3en
fur die Unfallortslagen im StraRennetz und die Unfallzeitpunkte erforderlich. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung war eine diesbezligliche Datenerhebung nicht realisierbar.
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Fur die Darstellung des durch SFR-Systeme vermeidbaren volkswirtschaftlichen Schadens in
Deutschland wurden Unfélle mit Personenschaden aus der Bundesstatistik herangezogen.
Aufgrund der Gefahrdungshaftung (Kapitel 3.16) werden in der Haftpflichtversicherung auch
Unfalle erfasst und reguliert, bei denen der FuRganger bzw. Radfahrer den Unfall verursacht
hat. Deshalb ist in Tabelle 53 die Zahl der Verunglickten aus Unféllen bericksichtigt, die
durch Pkw oder durch FulRganger und Radfahrer verursacht wurden.

Unfélle zwischen Pkw und FG/RF 49.546
dabei verunglickte RF und FG 69.607
davon
Getotete 682
Schwerverletzte 13.808
Leichtverletzte 55.117

Tabelle 53: Verunglickte RF und FG bei Unfallen mit einem
Pkw im Jahr 2004 [StBA, 2005]

In Kapitel 8.4.1 (Tabelle 51) wurde das erwartete tatséchliche Nutzenpotential (Vermeidbar-
keitspotential) angegeben. Multipliziert mit der Anzahl der in Tabelle 53 ausgewiesenen Per-
sonenschéden ergibt sich die Anzahl der vermeidbaren Verungliickten und mit den aus Tabel-
le 37 bekannten volkswirtschaftlichen Kostensétzen erhélt man die durch ein SFR-System
vermeidbaren volkswirtschaftlichen Kosten (Tabelle 54). Anzumerken ist, dass mehr Verun-
gluckte als Unfélle auftreten. Eine differenzierte Kostenberechnung kann auf Grund der ver-
fugbaren statistischen Daten nicht erfolgen. Hieraus ergibt sich ein zu hoher berechneter
volkswirtschaftlicher Schaden. Auswirkung hat dies bei der Multiplikation mit den Sachscha-
denkosten je Unfall (Tabelle 37), die mit der Anzahl von Verungliickten erfolgt.

Get SV LV Summe

Vermeidbare
Kosten durch | Anzahl | Mio. € | Anzahl | Mio. € | Anzahl | Mio.€ | Mio. €

SFR-System 159 189,3 3.217 325,1 | 12.842 | 178,8 693,3

Tabelle 54: Maximal durch SFR-Systeme durch Unfallvermeidung (exkl.
Unfallfolgendminderung) vermeidbarer volkswirtschaftlicher Schaden in
Deutschland fiir das Jahr 2004

Anmerkung:

Um den vorstehend berechneten vermeidbaren Schaden zu realisieren, muss jeder Pkw in
Deutschland mit einem nicht ausschaltbaren SFR-System ausgeristet sein. Weiterhin muss
das System auch bei extremen Witterungsverhaltnissen stabil und zuverlassig funktionieren
und nicht zu Fehlauslésungen fuhren, was wiederum Unfélle nach sich ziehen kann.
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8.4.3 Nutzen fur den Fahrzeughalter

An dieser Stelle wird auf Kapitel 7.4.3 verwiesen, da sich der Nutzen fur ein SFR-System in
gleicher Weise darstellt.

8.4.4 Einschrankung des Nutzens

Dieses Kapitel stellt Fahrsituationen dar und zeigt Systemgrenzen auf, die den Nutzen eines
SFR-Systems mindern kénnen. Gleichzeitig kénnen daraus Anforderungen fir die weitere Sys-
tementwicklung abgeleitet werden, welche den Nutzen erhdhen.

Einschrénkend ist der schmale Erfassungsbereich des Sensors zu nennen, der eine Detek-
tion von kreuzenden Radfahrern in den betrachteten Fallen nicht gewahrleistet (vgl. ,SFR-
Unfallkonfigurationen 1 und 3%, Tabelle 51). Dies ware auch bei laufenden Fu3gangern der
Fall, wenn Geschwindigkeiten bis ca. 18km/h erreicht werden.

Problematisch hinsichtlich einer Vermeidbarkeit ist auch die Situation, wenn eine Men-
schentraube an einer roten Ful3gangerlichtzeichenanlage steht. Diese wird noch erkannt
und kann sogar klassifiziert werden. Doch tritt aus der Menge von Personen eine heraus
um die Fahrbahn zu Uberqueren, ist eine sichere Objekterfassung nicht mehr gewahrleis-
tet.

Da die verschiedenen Systemkonzepte die Objekterkennung nur auf den Fahrraum vor
dem Fahrzeug beschranken, ist eine sichere Detektion bei Abbiege-Unféllen nicht gege-
ben. Der GES wird bei diesem Fahrvorgang nicht vom Sensorbereich erfasst (vgl. Kapitel
8.1.3). Mit Hilfe einer Fahrraumanalyse des Fahrzeugseitenbereiches kdnnte eine detail-
lierte Aussage Uber die Konfliktsituation getroffen werden. Mit dieser Erweiterung ware
auch eine Unterstitzung (z.B. in Form einer Warnung) denkbar, die beim Offnen einer
Fahrzeugtlr und gleichzeitiger Annaherung eines Radfahrers, die Fahrzeuginsassen
warnt. Damit wirde sich der Unfallkonfigurations-Katalog um die Konstellation im ruhenden
Verkehr erweitern.

Sichtbehinderungen jeglicher Art schranken die SFR-Systemfunktion ein, indem sie den
Detektionsbereich des Sensors oft stark verkleinern und dadurch die Systemreaktionszeit
erheblich verlangern sowie die Objekterkennung unsicherer machen.
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8.5

Zusammenfassung SFR

Die Ergebnisse dieser Arbeit beruhen auf Analysen der AZT-Unfalldatenbank mit einem Um-
fang von 1.731 Fallen. Dies entspricht einem Anteil von 0,57% aller Pkw Haftpflichtunfalle mit
Personenschaden in Deutschland. Die wichtigsten Merkmale der Datenbank sind nachfolgend
dargestellt (vgl. Kapitel 5):

Der Unfall ereignete sich im Jahr 2004.

Es wurde mindestens eine Person verletzt oder getotet.

Der Haftpflichtschaden wurde von einem Pkw verursacht.

Schadenakten aus dem Dienstleistungsgebiet Stidost der Allianz (Schadenbereich Alli-
anz Bayern)

Schadenakten aus dem Archiv in Unterfohring (Teil des Dienstleistungsgebietes SO)
Der Unfallort lag in Deutschland.

Der Unfalltyp war ersichtlich.

Die In-Depth-Analyse (Kapitel 8.2) stellt charakteristische Merkmale der 249 fir ein System zur
Sicherheit von FuBgéanger und Radfahrer relevanten Unfélle dar. Nachfolgend ein Uberblick
Uber die wichtigsten Erkenntnisse:

_)
%

N

Vi

65,4% der SFR-relevanten Unféalle wurden von Ma&nnern verursacht.

Unter Berlicksichtigung der Fahrleistung weisen Manner bis 34 Jahren mit 62,3% einen
hoheren relativen Anteil auf als Frauen (18,0%). Ab 35 Jahren haben Frauen einen ho-
heren Anteil an SFR-relevanten Unfallen.

Innerorts ereigneten sich 95,9% und bei Tageslicht 86,0% der betrachteten Unfalle.
30,6% der Unfélle ereigneten sich an Kreuzungen, 23,3% an Einmindungen und
24,1% auf Stral3en mit geradem Streckenverlauf.

Die haufigste Unfallart stellt mit 59,8% der ,Zusammenstol3 mit anderem Fahrzeug, das
einbiegt oder kreuzt“ (Nr. 5) dar. Der ,Zusammenstol3 zwischen Fahrzeug und Ful3-
ganger” (6) reprasentiert mit 23,7% den zweitgrof3ten Anteil.

Der ,Einbiegen/Kreuzen-Unfall* (Typ 3) ist mit 37,3% der haufigste Unfalltyp. Gefolgt
wird dieser vom ,Abbiege-Unfall* (Typ 2) mit 25,3%. Auf Position drei liegt der ,Uber-
schreiten-Unfall* (Typ 4) mit 18,1%.

Bei 76,3% war ein Radfahrer der Unfallgegner in den SFR-relevanten Unféllen, in
23,7% ein FulRganger.

In 47,0% der Falle erfolgte die Krafteinleitung im Frontbereich des Fahrzeugs des Ver-
sicherungsnehmers (VN).

Der VN fuhr in 82,0% der Falle nicht schneller als 50km/h.

Keine Bremsung wurde vom VN in 52,7% der Unfélle eingeleitet.

0,4% der Geschadigten wurden getotet, 9,6% wurden schwer verletzt, 90,0% wurden
leicht verletzt, wobei in 6,9% der Falle ein HWS-Syndrom vorlag.

Eine Einteilung der haufigsten SFR-Unfallkonfigurationen erfolgte in Kapitel 8.3 (Tabelle 55).
Fur die Simulation wurde fur die jeweilige Konfiguration der Fall mit der héchsten Relativge-
schwindigkeit exemplarisch untersucht.
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) . FuRganger [FG] Radfahrer [RF] Summe
Unfallkonfigurationen
g Anzahl| % Anzahl| % Anzahl| %
ohne
. verdeckung 10 26,3 _&_b 22 15,0 > 32 17,3
Kreuzen von Links
/ Konfiguration
1 bzw 2 .
mit 2 | 53 4 1 | o7 . 3 | 16
Verdeckung ’ oy . ! oy . !
ohne
Kreuzen von Vedeckung 1 pactl oo . 43 29.3 oo . 60 32,4
Rechts /
Konfiguration B
3 bzw 4 mit
Verdeckung 3 7.9 oo - 1 75 o> . 14 7.6
Linksabbieger /
Konfiguration 5 4 10,5 P 27 | 184 | g 31 | 16,8
Rechtsabbieger / -
Konfiguration 6 0 0,0 & 29 19,7 S 29 15,7
Langsverkehr /
Konfiguration 7 2 5.3 o'b . 14 9.5 &y . 16 8,6
Summe 38 100,0 147 | 100,0 185 | 100,0

Tabelle 55: Ubersicht tiber SFR-Unfallkonfigurationen und ihr Aufkommen

In Kapitel 8.4.1 wird der tatsachlich zu erwartende Nutzen eines SFR-Systems dargestellt. Das
Potential der Unfallvermeidung (der erzielbare Nutzen) quantifiziert sich danach wie folgt

(Abbildung 123):

- 47,5% der Unfélle, bei denen ein FulRganger der Kollisionspartner war, sind vermeid-

bar.

- 15,8% der Unfalle, bei denen der Unfallgegner ein Radfahrer war, sind vermeidbar.
- Insgesamt kdnnen 23,3% der SFR-relevanten Unfélle vermieden werden.
- Der Anteil der vermeidbaren Unfélle bezogen auf alle untersuchten Unfélle (n=1731)

betragt 3,4%.
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Abbildung 123: Maximaler Nutzen eines SFR-Systems durch Unfallvermeidung
(exkl. Unfallfolgendminderung) bezogen auf alle SFR-relevanten Un-
falle und alle Unfélle in der AZT-Datenbank
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9 Integrierte Querfuhrung — IQF

9.1 Applikationsbeschreibung
9.1.1 Grundlegende Systemspezifikationen

Im Teilprojekt Integrierte Querfihrung wird von den beteiligten Firmen ein aktives System ent-
wickelt, das den Fahrer kontinuierlich bei Spurhaltung und Spurwechsel sowie innerhalb von
Baustellen unterstitzt. Ziel ist es, eine zuverlassige, teilautonome Spurhaltung und Fahr-
streifenwechselunterstiitzung auch in komplexen Fahrsituationen sicherzustellen. Der Fahrer
hat jedoch jederzeit die Moglichkeit einer Ubersteuerung bzw. der Deaktivierung des Assis-
tenzsystems.

Die Ubersteuerung kann dabei zum einen durch Fahrerein-
griffe in situationsabhangigen Grenzen, z. B. durch Lenkein-
griffe, erfolgen. Zum anderen kann das System auch durch
Fahrereingaben an weiteren Bedienelementen (z. B. Blinker-
betatigung) Ubersteuert, bzw. deaktiviert werden.

Neben der Ubersteuerung, bei der die Systemeingriffe fir ei-
ne begrenzte Zeit unterdriickt werden, ist im System auch ei-
ne Deaktivierbarkeit durch Fahrereingriffe oder Fahrereinga-
ben vorgesehen. Dadurch werden alle Systemeingriffe unter-
driickt bis der Fahrer das System explizit reaktiviert.

Der Systemeingriff erfolgt Uber ein tberlagertes Lenkmoment.
Zudem ist die Integration mit einer ACC-Langsfuhrungs-
funktion geplant, bei der standardmaRige Eingriffe in Bremse
und Motor durchgefuhrt werden.

Abbildung 124: IQF [Aktiv 2007]

Das IQF-System basiert auf Umfeldinformationen, die mittels fahrzeugeigener Sensoren gene-
riert und durch Steuergerate im Fahrzeug weiterverarbeitet werden. Eine Datentbermittlung
oder Speicherung steht daher nicht im Fokus der Forschungsarbeiten. Auch die Integration ei-
nes GNSS (z.B. GPS) in Kombination mit einer digitalen Karte ist geplant. Hier wird zur Daten-
Ubermittlung und Speicherung auf Standardldsungen zurtickgegriffen.

Das System wird fur einen Geschwindigkeitsbereich von 0 km/h bis 180 km/h ausgelegt. Das
Einsatzgebiet der Integrierten Querfihrung sind Autobahnen, Magistralen und gut ausgebaute
Landstral3en. Einige Firmen streben zudem eine Verfugbarkeit in Baustellen und in Staus an.

Generell wird das System so ausgelegt, dass eine Person, die eine Fahrerlaubnis besitzt, das
Assistenzsystem intuitiv bedienen kdnnen sollte. Dadurch sollen Fehlinterpretationen der vom
System eingeleiteten Warnungen und Regeleingriffe verhindert werden. Ferner werden keine
Uber das Mittelmal3 der Bevolkerung hinausgehenden Voraussetzungen (z. B. Erfahrung beim
Fuhren eines Fahrzeuges) erforderlich sein.

Um Missbrauch (z.B. freihandiges Fahren) beim Einsatz eines IQF-Assistenten zu vermeiden,
sind bereits Standardldsungen bekannt, die grundsétzlich in die Systeme integriert werden
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kénnen. Des Weiteren wird geprift, in wie weit Fahrzeugdaten einen Missbrauch anzeigen
konnten.

Zusammenfassung der Eigenschaften eines IQF-Systems:

e Querfuhrungsassistenzfunktion mit kontinuierlicher Lenkmomenttiberlagerung, die den
Fahrer bei der Lenkaktivitat (Querfuhrungsaufgabe) entlastet, jedoch nicht in seiner
Kontrollaufgabe. Es ist vorgesehen, dass der Fahrer die Hande am Lenkrad behalten
muss.

e Hohe Verfugbarkeit in einem Geschwindigkeitsbereich von Okm/h bis 180km/h; somit
soll das System auf Autobahnen, gut ausgebauten Landstraf3en, Magistralen, im Stau
und in Baustellen funktionieren.

o Umfeldadaptive Systemfunktion basierend auf einer Umfeld-Erfassung mit bildgeben-
der und objekterkennender Sensorik in Kombination mit einer digitalen Karte sowie ei-
nem Ortungssystem.

9.1.2 Zu erfullende Nutzerbedirfnisse

Neben der Vermeidung von Unfallen durch unbeabsichtigtes Verlassen der Fahrspur soll das
System durch Entlastung des Fahrers bei der Fahrzeugquerfihrung zu einer Erh6hung des
Fahrkomforts fihren und gleichzeitig gewahrleisten, dass der Fahrer in allen Fahrsituationen
die volle Fahrzeugkontrolle behalt.

Die herkémmliche Querfuhrungsfunktion, die durch eine reine Spurmittenfiihrung (eindimensi-
onal) charakterisiert ist, wird durch neue Funktionen zu einer situationsadaptiven (mehrdimen-
sionalen) Fahrzeugquerflihrung erweitert.

In spéateren Entwicklungsstufen wird die Integration der Querfihrung in bereits existierende
Assistenzfunktionen, wie beispielsweise ACC, angestrebt.

9.1.3 Systemkonzepte der Hersteller

Bei den Konzepten der einzelnen Hersteller gibt es leichte Unterschiede. Tabelle 56 zeigt die
unterschiedlichen Ziele der einzelnen Hersteller. VW ist der einzige Hersteller, der neben ei-
nem Spurhalteassistenten auch einen Spurwechselassistenten in sein System integriert.

Die von MAN angestrebte deutlich niedrigere Maximalgeschwindigkeit lasst sich dadurch er-
klaren, dass das IQF-System fir den Einsatz in Lkw auslegt ist.

AZT Automotive GmbH IQF — Applikationsbeschreibung Seite 176



Projekt Aktiv-AS

Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA
AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen

@ oktiv

Adaptive und kooperative Technologien
fir den intelligenten Verkehr

Conti MAN R. Bosch Siemens VW
Minimalge- 0 km/h 0 km/h 0 km/h 0 km/h 0 km/h
schwindigkeit
Maximalge- 180 km/h 89 km/h 180 km/h 130 km/h 180 km/h
schwindigkeit
Verfugbarkeit in Ja Nein Nein Nein Ja
Baustellen
Verflugbarkeitim | Ja Nein Ja Ja Ja
Stau
Integrierte Langs- | Ja Nein Nein Nein Ja
fuhrung
Adaptiv bez. Ja Nein Ja Ja Ja
Randbebauung
Adaptiv bez. Voraus- Nein Voraus- Voraus- Vorausfah-
Fahrzeugen in fahrende fahrende fahrende rende und
selber Fahrtrich- | Fahrzeuge Fahrzeuge Fahrzeuge seitliche
tung Fahrzeuge

(Spurwech-
selassistent)

Adaptiv bez. Ge- | Nein Ja Nein Nein Nein
genverkehr
Beladungs- Nein Ja Nein Nein Nein
adaptiv
Tabelle 56: Unterschiedliche Konzepte der Hersteller, Stand 17.04.2007
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9.2 In-Depth-Analyse

In diesem Kapitel werden die 110 in der Strukturanalyse als IQF-relevant bezeichneten Falle
(Tabelle 23) detaillierter untersucht. Ziel dieser In-Depth-Analyse ist es, méglichst viele Kriteri-
en herauszufiltern, die bei IQF relevanten Unféllen eine Rolle spielen. Mit Hilfe der gewonnen
Informationen ist bereits im Vorfeld der Systementwicklung ersichtlich, welche Funktionen eine
Integrierte Querfuihrung beinhalten muss, um den gewiinschten Nutzen zu erzielen. Das IQF-
System beinhaltet einen Spurhalteassistenten (LDW — Lane Departure Warning) und einen
Spurwechselassistenten (SWA).

Die niedrige Anzahl der IQF-relevanten Unfélle ist darauf zurtickzufiihren, dass in der AZT-
Datenbank nur KH-Unfélle mit Personenschaden aufgefihrt sind. Dies bedeutet: Es muss bei
dem Unfall eine dritte Person Verletzungen davon getragen haben. Da es sich aber bei IQF-
relevanten Unféllen haufig um Alleinunfélle handelt — typisches Beispiel ist das Abkommen von
der Fahrbahn aufgrund von Mudigkeit — sind viele dieser Unféalle nicht in der Datenbank aufge-
fuhrt.

Ziel ist es, die Bedeutung der verschiedenen Merkmale anhand ihrer Haufigkeit zu identifizie-
ren. Wie bei der vorangehenden Strukturanalyse wird auch hier die Haufigkeit eines Merkmals
auf die Anzahl der insgesamt vorgefallenen Unfalle bezogen. Meist werden die verschiedenen
Merkmale in Kreuztabellen mit einem zweiten Merkmal verknlpft, um Auffalligkeiten besser
erkennen zu kénnen. Bei der Erstellung der Diagramme wurde wiederum aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nur ein Merkmal verwendet.

Folgende Merkmale wurden in dieser quantitativen Analyse betrachtet:

- Fahrergeschlecht

- Fahreralter

- Ortslage und Lichtverhéaltnisse
- Unfallstelle im Stral3ennetz

- Unfallart

- Unfalltyp

- Unfallgegner

- CDC-Richtung

- Grobe Ausgangsgeschwindigkeit
- Fahrerreaktion

- Unfallfolgen

9.2.1 Fahrergeschlecht

Gut zwei Drittel der IQF-relevanten Unfélle (67,6%) wurden von Mannern verursacht
(Abbildung 125). Damit liegt die Differenz zum Anteil an mé&nnlichen Unfallverursachern der
gesamten Stichprobe bei genau einem Prozent.
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Abbildung 125: IQF-relevante Unfélle nach dem Ge-
schlecht des Fahrers

Relativer Anteil bezogen auf die erbrachte Fahrleistung

Bezieht man die Anteile der Geschlechter aller IQF-relevanten Unfalle auf die erbrachten Fahr-
leistungen, so stellt man fest, dass sich die Differenz deutlich verringert. Bei theoretisch glei-

cher Fahrleistung verursachen die Méanner jedoch immer noch mehr IQF-relevante Unfélle
(Abbildung 126).
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Abbildung 126: Relativer Anteil des Fahrergeschlechts
bei IQF-relevanten Unféllen bezogen
auf erbrachte Fahrleistung

9.2.2 Fahreralter

Den grof3ten Anteil bezogen auf das Alter des Fahrzeugfuhrers zum Unfallzeitpunkt stellt die
Gruppe der 25- bis 34-Jahrigen (Abbildung 127). Auffallend ist, dass der Anteil bei den 35- bis
44-Jahrigen im Vergleich zum Anteil bei der gesamten Stichprobe (Abbildung 30) nur etwa
halb so grol} ist. Dagegen ist der Anteil bei den 21- bis 24-Jéhrigen sowie bei den 45- bis 54-
Jahrigen jeweils um mehr als die Halfte grofier.
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Abbildung 127: IQF-relevante Unfélle nach dem Alter des Fahrers

Bei den IQF-relevanten Unféllen weicht die Verteilung des Geschlechts und des Alters von der
aller Unfalle (vgl. Tabelle 14) teilweise deutlich ab (Tabelle 57). Bei den Frauen bis 34, sowie
bei den 45- bis 54-Jahrigen ist der Unterschied noch vernachlassigbar. Bei den 35- bis 44-
Jahrigen ist der Anteil mit 4,2% im Vergleich zu fast 22% bei allen Unféllen deutlich geringer.
Im Gegensatz dazu steigt der Anteil bei den 55- bis 64-Jahrigen auf mehr als den doppelten
Wert an. Auch bei den Uber 65-jahrigen Frauen ist ein leichter Anstieg festzustellen.

Bei den Mannern fallt auf, dass die Anteile bei den jungen Fahrern bis 24 Jahre deutlich hdher
sind und auch der Anteil bei den 45- bis 54-Jahrigen um mehr als 6% hdher liegt. Der Anteil
der 35- bis 44-Jahrigen und der Uber 65-jahrigen Manner ist dagegen im Vergleich zum Anteil
an allen Unfallen nur halb so grof3.

Geschlecht Weiblich Mannlich Insgesamt N e
Alter Anzahl % Anzahl % Anzahl % e
18-20 3 12,5 8 15,4 11 14,5 0
21-24 3 12,5 9 17,3 12 15,8 1
25-34 6 25,0 10 19,2 16 21,1 0
35-44 1 4,2 6 115 7 9,2 0
45-54 2 8,3 11 21,2 13 17,1 0
55-64 5 20,8 5 9,6 10 13,2 0
Uber 65 4 16,7 3 5,8 7 9,2 0
Summe 24 100,0 52 100,0 76 100,0
n. e. 11 21

Tabelle 57: IQF-relevante Unfélle nach dem Fahreralter und dem Geschlecht

Vergleicht man die Relativanteile beziglich erbrachter Fahrleistung der IQF-relevanten Unfélle
(Abbildung 128) mit den Relativanteilen aller Unfélle (Abbildung 34), so scheint die Verteilung
auf den ersten Blick nahezu identisch zu sein. Bei genauerer Betrachtung der Anteile der
Manner erkennt man, dass der Anteil bei den 21- bis 24-J&hrigen um rund 8% hoher liegt und
bei den 35- bis 44-Jahrigen, sowie den Uber 65-Jahrigen etwa halb so grof3 ist. Bei den Frauen
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fallt auf, dass der Anteil bei den 35- bis 44-Jahrigen mit nur 1,4% deutlich geringer ist. Daflr ist
das Risiko bei den 55- bis 64-Jahrigen nahezu doppelt so hoch.
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Abbildung 128: Relativer Anteil des Fahreralters bei IQF-relevanten Unféllen be-
zogen auf die erbrachte Fahrleistung

9.2.3 Ortslage und Lichtverhéltnisse

Gut 40% der IQF-relevanten Unfalle ereigneten sich auf3erhalb geschlossener Ortschaften
(Abbildung 129). Der Innerorts-Anteil liegt bei 58,9% und ist damit im Vergleich zu allen Unfal-
len um 16,0% geringer (vgl. Abbildung 35). Die Lichtverhéltnisse sind minimal in Richtung
Nacht verschoben. Da&mmerung und Tag haben je einen ca. 2% geringeren Anteil.
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Abbildung 129: IQF-relevante Unfalle nach Ortslage und Lichtverhaltnissen
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Betrachtet man nur die Ortslage der LDW-relevanten Unfélle (Abbildung 130), so sinkt der An-
teil der Unfélle innerorts auf 48,9%. Auf annahernd den gleichen Anteil kommen die Unfélle

aulRerhalb geschlossener Ortschaften. Unfalle auf Bundesautobahnen haben mit 4,4% einen
sehr geringen Anteil.
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Abbildung 130: LDW-relevante Unfélle nach der
Ortslage

Knapp zwei Drittel der SWA-relevanten Unfélle ereigneten sich innerorts (Abbildung 131). Der
Anteil auRerorts liegt bei 21% und ist damit in etwa so hoch wie bei allen Unfallen in der Da-
tenbank (vgl. Abbildung 35). Auf Bundesautobahnen ereigneten sich knapp 13% der SWA-

relevanten Unfalle hier ist der Anteil im Vergleich zum Anteil an allen Unfallen gut doppelt so
hoch.
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Abbildung 131: SWA-relevante Unfalle nach der
Ortslage
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9.2.4 Unfallstelle im StralRennetz

Unter Unfallstelle im StralRennetz versteht man die Stralenfuhrung an der Unfallstelle. Die
einzelnen StralRenfiihrungen, denen die IQF-relevanten Unfalle zugeordnet werden kdnnen,
sind in Abbildung 132 und in Tabelle 58 ersichtlich. Der Grof3teil der IQF-relevanten Unfélle
ereignete sich mit einem Anteil von 60% auf gerader Strecke, gefolgt von 21% in Kurven. Ein-
mindungen (11%), Kreuzungen (7%) und Grundstiickseinfahrten (1%) spielen erwartungs-
gemal eine untergeordnete Rolle.
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Abbildung 132: IQF-relevante Unfélle nach der Unfallstelle im StralBennetz

Bei der Unterteilung der IQF-relevanten Unfélle in LDW- und SWA-relevante Unfalle fallt auf,
dass ein unbeabsichtigtes Abkommen von der Fahrspur in Kurven mit fast 42% einen sehr
grof3en Anteil besitzt. Bei den SWA-relevanten Unfallen sind Unféalle in Kurven eher eine Sel-
tenheit. Dafiir ist der Anteil von Unfallen an Einmindungen und Kreuzungen vergleichsweise
hoher.

Ortslage LDW SWA Summe

Unfallstelle 1 Anzahl % Anzahl % Anzahl %
Gerade 23 53,5 37 64,9 60 60,0
Kurve 18 41,9 3 5,3 21 21,0
Einmindung 1 2,3 10 17,5 11 11,0
Kreuzung 1 2,3 6 10,5 7 7,0
Grundstiickseinfahrt 0 0,0 1 1,8 1 1,0
Summe 43| 100,0 57 100,0 100 100,0
n. e. 5 5

Tabelle 58: IQF-relevante Unfalle nach der Unfallstelle im StralRennetz

9.2.5 Unfallart

Da sich die LDW- und SWA-relevanten Unfalle beziglich der Unfallart deutlich unterscheiden,
werden beide in diesem Unterkapitel getrennt betrachtet.
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Bei gut 60% der LDW-relevanten Unfélle kollidierte das VN-Fahrzeug mit einem entgegen

kommendem Fahrzeug (

Abbildung 133). Bei mehr als 27% der LDW-relevanten Unfélle kam der VN mit seinem Fahr-
zeug von der Fahrbahn ab, wodurch es zu einer nicht n&her beschriebenen Kollision kam, die
zu einem Personenschaden filhrte. Bei gut 8% der Unfalle kam es zu einem Zusammenstofl3

mit einem Fahrzeug, welches seitlich in gleicher Richtung fuhr.
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Abbildung 133: LDW-relevante Unfalle nach der Unfallart

Ganz anders sieht die Verteilung der SWA-relevanten Unfélle nach der Unfallart aus
(Abbildung 134). Hier haben die Unfalle mit einem Fahrzeug, das seitlich in gleicher Richtung
fahrt mit Uber 61% den groldten Anteil. Einen Anteil von Uber 27% haben Unfélle mit einem

Fahrzeug, welches vorausfahrt oder wartet.
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Abbildung 134: SWA-relevante Unfélle nach der Unfallart
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9.2.6 Unfalltyp

Bereits bei der Analyse aller Unfélle war der Anteil der Unfalle im Langsverkehr (Typ 6) mit
Uber 40% sehr hoch (vgl. Abbildung 37). Betrachtet man nur die IQF-relevanten Unfalle, so ist
der Anteil, wie zu erwarten, nochmals deutlich héher (Abbildung 135). Einen Anteil von jeweils
ca. 10% haben die Unfalltypen: ,Fahrunfall“ (Typ 1), ,Abbiege-Unfall“ (Typ 2) und ,sonstiger
Unfall“ (Typ 7). Eine genaue Beschreibung der einzelnen Unfalltypen befindet sich in Anhang
Il.
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Abbildung 135: IQF-relevante Unfélle nach dem Unfalltyp

Der Unfall im Langsverkehr ist sowohl innerorts als auch aul3erorts der Unfalltyp mit dem groR3-
ten Anteil. Auf Bundesautobahnen liegt der Anteil gar bei 90% (Tabelle 59). Auffallend ist, dass
der Fahrunfall innerorts mit 3,2% eine eher untergeordnete Rolle spielt, dagegen aul3erorts auf
einen Anteil von Uber 32% kommt. Daraus l&sst sich folgern, dass ein unbeabsichtigtes Ver-
lassen der Fahrbahn bei hoherer Geschwindigkeit haufiger zu einer unkontrollierbaren Situati-
on fuhrt.

Ortslage Innerorts Aul3erorts BAB Summe n e
Unfalltyp Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % S
1 |Fahrunfall 2 3,2 11 32,4 0 0,0 13 12,1 1
2 |Abbiege-Unfall 7 11,1 4 11,7 0 0,0 11 10,3 0

Unfall durch ruhenden

5 Verkehr 2 3,2 0 0,0 0 0,0 2 1,9 0
6 Unfall im Léngsverkehr 42 66,6 15 44,1 9 90,0 66 61,7 2
7 |Sonstiger Unfall 10 15,9 4 11,8 1 10,0 15 14,0 0
Summe 63] 100,0 34] 100,0 10{ 100,0 107 100,0
n. e. 0 0 0

Tabelle 59: IQF-relevante Unfélle nach dem Unfalltyp und der Ortslage

In Tabelle 60 wurden die Unfalltypen fiir eine detailliertere Ubersicht in Untertypen eingeteilt.
Mit Hilfe dieser Unterteilung ist es moéglich die IQF-relevanten Unféalle in haufig auftretende Un-
fallkonfigurationen einzuteilen, welche bei der Betrachtung der Vermeidbarkeit bendétigt werden
(vgl. Kapitel 9.3).
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Auffallend ist, dass zwischen den Unfallen mit Links- und Rechtsabbiegern eine deutliche Dif-
ferenz auftritt. Ebenso ist eine deutliche Mehrheit bei den Unfdllen mit einem Spurwechsel
nach links erkennbar. Zusammen mit dem sonstigen Unfalltyp Wenden sind dies die Hauptun-
falltypen der SWA-relevanten Unfélle.

Fahrunfalle und begegnende Fahrzeuge sind die Hauptunfalltypen der LDW-relevanten Unfal-
le. Die Tatsache, dass in der Unfalldatenbank nur wenige Unfélle aufgrund plétzlichen koérper-
lichen Unvermdgens des Fahrers (z. B. Midigkeit) aufgefihrt sind, lasst sich damit begrinden,
dass es sich bei den Unféllen in der Datenbank um Haftpflichtfalle mit Personenschaden han-
delt. Somit sind Unfélle, bei denen neben dem VN keine weitere Person verletzt wurde, z.B.
wenn der VN alleine von der Fahrbahn abkommt, nicht berlcksichtigt.

Unfalltyp Anzahl %
= Linkskurve 3 2,7
= |Rechskurve 3 2,7
E Unbekannter Kurvenverlauf 1 0,9
&  [verschwenkte Fahrbahn 1 0,9

Gerade 4 3,7
Sonstige Fahrunfalle 2 1,8
i.% .$=E Linksabbieger 10 9,1
o C

£ - |Rechtsabbieger 1 0,9
E Ausweichen (Nachfolgender) 2 1,8
= |Spurwechsler nach links 24 21,9
S -gé Spurwechsler nach rechts 14 12,7
E % Nebeneinander fahren 4 3,7
5 :g FuRgénger - Fahrzeug 1 0,9
— |Begegnende Fahrzeuge 25 22,7
L |wenden 11 10,0
Q Plotzliches korperliches Unvermdgen 3 2,7
A Ubrige Unfalle 1 0,9
Summe 110 100

n. e. 0

Tabelle 60: IQF-relevante Unfélle nach dem Unfalluntertyp

9.2.7 Unfallgegner

Fur das Merkmal ,Unfallgegner” der 1QF-relevanten Unfélle ergibt sich eine Verteilung, die
ahnlich der Verteilung aller Unfalle ist (vgl. Abbildung 39). Der haufigste Unfallgegner ist ein
Pkw mit einem Anteil von Uber 70% (Abbildung 136). Auf einen Anteil von ca. 16% kommen
die motorisierten Zweirdder. Lkw, Fahrrad, Schienenfahrzeug und Ful3ganger teilen sich die
restlichen 11,6% zusammen mit einem anderen Unfallgegner, bei dem es sich hier konkret um
einen Krankenwagen mit eingeschaltetem Martinshorn handelt.
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Abbildung 136: IQF-relevante Unfélle nach dem Unfallgegner

In der folgenden Tabelle 61 sind die IQF-relevanten Unfallgegner aufgeschliisselt nach SWA-
und LDW-relevanten Unfallen. Auffallig im Vergleich zu den Werten aus Tabelle 20 ist, dass
bei den LDW-relevanten der ohnehin bereits hohe Anteil der Personenkraftwagen mit 81%
nochmals hoher liegt. Motorisierte Zweirader spielen mit 4,8% eine eher untergeordnete Rolle,

wogegen der Anteil der Lastkraftwagen bei 9,5% liegt.

Bei den SWA-relevanten Unféallen liegt der Anteil der Personenkraftwagen bei gut 66%. Es er-
folgten also immer noch zwei von drei SWA-relevanten Unféllen mit einem anderen Pkw, je-
doch liegt der Anteil knapp 10% unter dem Anteil der Unfélle mit einem Pkw bei allen Unfallen.
Bei den motorisierten Zweiradern ist dagegen mit fast 25% ein deutlich héherer Anteil fest-
stellbar. Dieser relativ hohen Anteil ist damit zu begriinden, dass motorisierte Zweirader bei ei-

nem Spurwechsel leicht Gibersehen werden.

\ LDW SWA Summe e
Gegner —1 Anzahl % Anzahl % Anzahl % -
Pkw 34 80,9 41 66,2 75 72,1 0
Lkw 4 9,5 1 1,6 5 4,8 0
Fahrrad 1 2,4 2 3,2 3 2,9 0
Motorisiertes Zweirad 2 4,8 15 24,2 17 16,3 0
Schienenfahrzeug 0 0,0 2 3,2 2 1,9 0
FuRRganger 1 2,4 0 0,0 1 1,0 0
Andere 0 0,0 1 1,6 1 1,0 0
Summe 42 100,0 62 100,0 104 100,0

n.e. 6 0

Tabelle 61: LDW- und SWA-relevante Unfalle nach dem Unfallgegner
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9.2.8 CDC-Richtung

Da sich die LDW- und SWA-relevanten Unfélle bezlglich der CDC-Richtung deutlich unter-
scheiden, werden die beiden in diesem Unterkapitel getrennt beobachtet.

Das Risiko, dass ein LDW-relevanter Unfall frontal stattfindet, liegt sowohl fur den VN als auch
fur den GES bei ca. 75% (Abbildung 137). Aus Sicht des VN entspricht dieser Anteil in etwa
dem Anteil, den der Frontalzusammenstol3 bei allen Unféllen in der Datenbank hat. Der GES
dagegen hat, verglichen mit allen Unféllen, einen deutlich groReren Anteil an Frontalkollisio-
nen. (vgl. Abbildung 40). Bei 10% der LDW-relevanten Unfélle kommt es beim VN zu einer
Mehrfachkollision. In knapp 17% der LDW-relevanten Unfélle erfolgt die Kollision auf der linken

Seite des GES-Fahrzeugs.

100

77,5 75,0
80

60 T

40 T

Anteil in %

20 T

16,7
75 56 rﬂ. 2
o [0 00 pmmm B N =iy

Front (11-1 Uhr) Seite rechts Heck (5-7 Uhr) Seite links Mehrfachkollision
(2-4 Uhr) (8-10 Uhr)

CDC-Richtung (nyn = 40, nges = 36)
Abbildung 137: LDW-relevante Unfélle nach der CDC-Richtung

Betrachtet man nun die SWA-relevanten Unfélle (Abbildung 138), so liegt hier der Anteil an
Frontalkollisionen beim VN mit 20,4% deutlich unter dem Anteil an allen Unféallen in der Daten-
bank (vgl. Abbildung 40.). Der Anteil an Frontalkollisionen beim GES liegt mit 41,5% deutlich
unter dem Anteil bei LDW-relevanten Unféallen, aber immer noch 6,6% lber dem Anteil an al-
len Unfallen in der Datenbank. Bei mehr als der Halfte aller SWA-relevanten Unfélle findet die
Kollision am VN-Fahrzeug an dessen linker Seite statt. Das Brisante an diesem hohen Wert
ist, dass dies die fiir den Fahrer gefahrlichste Kollisionsstelle ist, da Pkw in den Karosseriesei-
tenbereichen die kleinsten Knautschzonen aufweisen.

9.2.9 Geschwindigkeit

Auch hier ist ein deutlicher Unterschied zwischen den LDW- und SWA-relevanten Unféllen
festzustellen, daher werden die beiden Fahrerassistenzsysteme wieder getrennt voneinander
betrachtet.

Beim Vergleich der groben Ausgangsgeschwindigkeit (Einteilung in 50km/h-Intervalle) der
LDW-relevanten Unfélle fallt auf, dass die Anteile in den Geschwindigkeitsbereichen des Ge-
schadigten und des Versicherungsnehmers anndhernd gleich sind (Abbildung 139). Jeweils
gut die Halfte der LDW-relevanten Unfalle fand im Geschwindigkeitsbereich bis 50 km/h statt.
Etwa 40% der Unfélle ereigneten sich in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 51 und 100
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km/h. Unfélle bei denen der VN die Fahrspur bei einer Geschwindigkeit von tber 100km/h un-
beabsichtigt verlassen hat, sind mit 3,7% eher selten.

OVvN BGES
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E 40
é 16,3 18,9
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7
O T T T T
Front (11-1 Uhr) Seite rechts Heck (5-7 Uhr) Seite links Mehrfachkollision
(2-4 Uhr) (8-10 Uhr)
CDC-Richtung (nyn = 49, nges = 53)

Abbildung 138: SWA-relevante Unfalle nach der CDC-Richtung
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Abbildung 139: LDW-relevante Unfélle nach der groben Ausgangsgeschwindigkeit

Bei den SWA-relevanten Unféllen weicht die Verteilung im Vergleich zu den LDW-relevanten
Unfallen deutlich ab (Abbildung 140). Auch hier hat aus Sicht des VN der Geschwindig-
keitsbereich bis 50 km/h den gréf3ten Anteil, jedoch ist dieser Anteil mit fast 70% nochmals
deutlich groRer. Auch der Geschwindigkeitsbereich tGiber 100 km/h hat einen starkeren Anteil.
Im Gegensatz dazu weist der Geschwindigkeitsbereich zwischen 51 und 100 km/h mit gut 21%
gerade einmal den halben Anteil auf.
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Abbildung 140: SWA-relevante Unfélle nach der groben Ausgangsgeschwindigkeit

9.2.10 Fahrerreaktion

Im vorliegenden Abschnitt wird die Brems- und Lenkreaktion des VN und des GES untersucht.

Reaktion Bremsen:

Uber 83% der VN geben an, nicht gebremst zu haben (Abbildung 141). Bei den GES sind es
annahernd 50% die angeben, vor der Kollision noch einen Bremsversuch unternommen zu

haben. Bei den 4,3% GES in der Kategorie ,entfallt* handelt es sich um ein parkendes Fahr-
zeug sowie einen Ful3génger.

OVN BGES
100
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= 40
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entfallt gebremst nicht gebremst
Reaktion Bremsen (nyn = 54 und nggs =47)

Abbildung 141: IQF-relevante Unfélle nach der Bremsreaktion des VN
und des GES
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Unterteilt man die IQF-relevanten Unfélle in SWA-relevante und LDW-relevante Unfélle, so fal-
len bei den Anteilen der Bremsreaktionen des VN extreme Unterschiede auf (Tabelle 62).
41,2% der an einem LDW-relevanten Unfall beteiligten VN geben an noch gebremst zu haben.
Bei den SWA-relevanten Unféllen liegt dieser Anteil bei 5,4%. Dies ist dadurch zu erklaren,
dass der VN eines SWA-relevanten Unfalls gar nicht mit einer Kollision rechnet, da hier die
Kollision wie in Abbildung 138 zu sehen, in den seltensten Féllen frontal stattfindet. Bei den
LDW-relevanten Unféllen finden dagegen mehr als 2/3 Frontalkollisionen statt (vgl. Abbildung
137), somit kommt es hier haufiger zu einer Bremsreaktion des VN.

Reaktion LDW SWA Summe
o — VN GES VN GES VN GES

Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
entfallt 0 0,0 2 11,8 0 0,0 0 0,0 0 0,0 2 4,3
gebremst 7 41,2 6 35,3 2 5,4 16 53,3 9 16,7 22 46,8
nicht gebremst 10 58,8 9 52,9 35 94,6 14 46,7 45 83,3 23 48,9
Summe 17 100,0 17 100,0 37 100,0 30 100,0 54 100,0 47 100,0
n. e. 31 31 25 32 56 63

Tabelle 62: IQF-relevante Unfélle nach der Bremsreaktion des VN und des GES

Reaktion Lenken:

Betrachtet man die Reaktion des VN beziiglich des Lenkens, so geben fast 80% an, sie hatten
keinen Ausweichversuch mehr unternommen (Abbildung 142). Auch bei den GES sind es mit
54,4% mehr als die Halfte die angeben, keinen Ausweichversuch mehr unternommen zu ha-
ben. Immerhin gut 10% der Ausweichversuche des GES waren erfolgreich und konnten somit
eine direkte Kollision verhindern. Bei den 5,9% GES in der Kategorie ,entfallt* handelt es sich
um ein parkendes Fahrzeug, einen Ful3ganger sowie zwei StraRenbahnen.
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Abbildung 142: IQF-relevante Unfélle nach der Lenkreaktion des VN und des GES
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Bei der Unterteilung der IQF-relevanten Unfélle stellt man fest, dass die Reaktion beziiglich
des Lenkens sehr stark dem der Bremsreaktion ahnelt (vgl. Tabelle 62). 95,3% der VN eines
SWA-relevanten Unfalls geben an, keinen Ausweichversuch mehr unternommen zu haben.
Bei den LDW-relevanten Unféllen geben fast 50% der VN an, einen Ausweichversuch unter-
nommen zu haben. Bei 4% war dieser Ausweichversuch gar von Erfolg gekront.

LDW SWA Summe

Reaktion Lenken VN GES VN GES VN GES

Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
entfallt 0 0,0 2 7,7 0 0,0 2 4,8 0 0,0 4 5,9
kein 13 52,0 1 423 a1 95,3 25 59,5 54 79.4 36 52,9
Ausweichversuch
vergeblicher 1 44,0 1 42,3 2 4,7 10 238 13 19.1 21 30,9
Ausweichversuch
erfolgreicher 1 40 2 7.7 0 0,0 5 11,9 1 15 7 10,3
Ausweichversuch
Summe 25 100,0 26 100,0 43 100,0 42 100,0 68 100,0 68 100,0
n. e. 23 22 19 20 42 42

Tabelle 63: IQF-relevante Unfalle nach der Lenkreaktion des VN und des GES

9.2.11 Unfallfolgen

Etwa 90% aller in IQF-relevanten Unfallen geschadigte Personen wurden leicht verletzt. Ver-
gleicht man die Anteile der Unfallfolgen aus IQF-relevanten Unféllen (Abbildung 143) mit den
Anteilen der Unfallfolgen aller Unfalle (Abbildung 41), fallt der Anteil der Gettteten bei den
IQF-relevanten Unféllen mit 8,6% deutlich hoher aus. Der Anteil an Schwerverletzen sowie der
Anteil an Verletzten mit einem HWS-Syndrom ist dagegen deutlich niedriger.
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Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte HWS
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Abbildung 143: Verteilung der Unfallfolgen IQF-relevanter Unfélle nach VN und GES

In Tabelle 64 sind die Unfallfolgen IQF-relevanter Unfélle in LDW-relevante und SWA-
relevante Unfalle unterteilt. Obwohl es in der Datenbank mehr SWA-relevante Unfélle gibt, ist
trotzdem die Anzahl an verletzten Versicherungsnehmern bei LDW-relevanten Unféllen deut-
lich héher. Ebenso kam es nur bei den LDW-relevanten Unfallen zu Gettteten. Auch die An-
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zahl der Schwerverletzten ist héher. Man kann also sagen, dass bei SWA-relevanten Unféllen
das Risiko einer schweren Verletzung niedriger ist. Dies ist auf die gleiche Bewegungsrichtung
und damit auf eine geringere Relativgeschwindigkeit der Kollisionspartner zueinander zurtick-

zufihren.
LDW (n = 48) SWA (n = 62) Summe
Unfallfolgen VN GES VN GES VN GES
Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl % Anzahl %
Getotete 3 11,5 1 2,4 0 0,0 0 0,0 3 8,6 1 0,9
Schwerverletzte 1 3,9 5 11,9 0 0,0 2 3,1 1 2,9 7 6,6
Leichtverletzte 22 84,6 36 85,7 9 100,0 63 96,9 31 88,5 99 92,5
Summe 26 100,0 42 100,0 9 100,0 65 100,0 35 100,0 107 100,0
HWS 5 19,2 18 42,9 1 11,1 29 44,6 6 17,1 47 43,9
Tabelle 64: Verteilung der Unfallfolgen IQF-relevanter Unfélle
Seite 193
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9.3 Vermeidbarkeitsbetrachtung

Ziel dieses Kapitels ist es, das tatsadchliche Vermeidbarkeitspotential einer Integrierten Quer-
fuhrung, ausgehend vom im Kapitel 6.11 dargestellten Wirkfeld eines IQF-Systems, aufzuzei-
gen.

9.3.1 System - Szenarien

Vor einer PC-Crash Simulation zur Untersuchung der Vermeidbarkeit eines Unfalls durch den
Einsatz eines IQF-Systems wurden verschiedene Szenarien entwickelt. In Tabelle 65 werden
diese Szenarien definiert. Sie entsprechen ,Entwicklungsstufen® eines den
Vermeidbarkeitssimulationen zugrunde liegenden virtuellen IQF-Systems.

Szenario |Beschreibung

Geschwindigkeit > 60km/h

Akustische Warnung beim Verlassen des Fahrstreifens
Geschwindigkeit > 60km/h

1* Akustische Warnung vor dem Verlassen des Fahrstreifens
Lenkeingriff durch den Fahrer
Geschwindigkeitsbereich 0 - 180km/h

2* Warnung vor dem Verlassen des Fahrstreifens
Automatische Spurkorrektur

Geschwindigkeitsbereich 0 - 180km/h

Warnung vor dem Verlassen des Fahrstreifens
Automatische Spurkorrektur

Spurwechselassistent

Annahmen: *Fahrbahnmarkierung vorhandep** Blinker betatigt

O*

3*'**

Tabelle 65: Einteilung der Szenarien zur Vermeidbarkeitsbetrachtung

Die erste Entwicklungsstufe (Szenario 0) warnt den Fahrer, sobald dieser den Fahrstreifen mit
seinem Fahrzeug verlasst. In den weiteren Entwicklungsstufen warnt das System den Fahrer
bereits eine Sekunde (Reaktionszeit) bevor das Fahrzeug den Fahrtreifen verlassen wirde
und gibt dem Fahrer somit die Mdglichkeit, noch rechtzeitig einzugreifen.

9.3.2 IQF-Unfallkonfigurationen

Zunéchst erfolgt eine Einteilung der IQF-relevanten Unfélle anhand der Unfalltypen (Tabelle
66). Diese Unfalltypen entsprechen ahnlichen Unfallsituationen, es handelt sich also um Unfal-
le mit identischen Konfliktsituationen und Unfallgegnern. Innerhalb der Unfalltypen gibt es im
Wesentlichen nur Variationen beziiglich der Ausgangsgeschwindigkeit.
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Unfalltyp Anzahl %
Linkskurve 3 2,7
= |Rechskurve 3 2,7
§ Unbekannter Kurvenverlauf 1 0,9
z_—; Verschwenkte Fahrbahn 1 0,9
L |Gerade 4 3,6
Sonstige Fahrunfalle 2 1,8
% 5=E Linksabbieger 10 9,1
S £
2 - |Rechtsabbieger 1 0,9
E Ausweichen (Nachfolgender) 2 1,8
= [Spurwechsler nach links 24 21,8
€ g Spurwechsler nach rechts 14 12,7
s % Nebeneinander fahren 4 3,6
5 :g FulRgénger - Fahrzeug 1 0,9
— |Begegnende Fahrzeuge 25 22,7
S [Wenden 11 10,0
@ Plotzliches korperliches Unvermogen 3 2,7
@ |Ubrige Unfalle 1| 09
Summe 110 100
n. e. 0

Tabelle 66: Uberblick tiber die Unfalltypen aller IQF-relevanten Unfélle

und deren Haufigkeit

Um den Eingabeaufwand fiur die verschiedenen Falle in PC-Crash zu reduzieren, wurden &hn-
liche Unfallkonfigurationen zusammengefasst (Tabelle 67). Diese Zusammenfassung ergibt
funf Gruppen, welche sich lediglich in der gefahrenen Geschwindigkeit, der Linienfihrung und
der Querschnittsgestaltung der Strafl3e unterscheiden. Des Weiteren wird durch diese Eintei-
lung eine Bewertung der Félle ohne nahere Informationen zur Geschwindigkeit mdglich. Inner-
halb der einzelnen Kategorien wird eine homogene Verteilung vorausgesetzt, dadurch kann
von den rekonstruierten Fallen auf die nicht ersichtlichen Falle geschlossen werden.
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Unfallkonfiguration fiir PC -Crash Simulation
Nr Abbildung Beschreibung Anzahl %
Kollision infolge einer Uberschreitung der
1 . 15 13,6
= rechten Fahrbahnmarkierung
= w -
Kollision infolge einer Uberschreitung der
2 ) ) 29 | 26,4
linken Fahrbahnmarkierung
Kollision infolge eines beabsichtigten
3 «n . a0 | 364
=a M |\Wechsels des Fahrstreifens
= L= == [ =]
Kollisi it ei fol Fah
4 o‘ |5|o-n mit enlnem olgenden Fahrzeug 2 191
beim Linksabbiegen oder Wenden
5 Sonderfille 5 4,5
Summe 110 100,0

Tabelle 67: Uberblick tiber die verwendeten Unfallkonfigurationen zur PC-Crash Simulation und de-
ren Anteile an den IQF-relevanten Unfallen

9.3.3 Simulation und Berechnung

In diesem Kapitel wird mit Hilfe der Unfallrekonstruktions-Software PC-Crash je eine Berech-
nung fur die funf Unfallkonfigurationen nach Tabelle 67 durchgefuhrt. Fir die Berechnungsbei-
spiele wurde jeweils der Fall ausgewahlt, der die schwierigsten Bedingungen fir eine
Vermeidbarkeit durch das IQF-Systems darstellt. Somit fuhrt eine Vermeidbarkeit dieses Un-
falls zwangslaufig dazu, dass alle Falle dieser Unfallkonfiguration ebenfalls vermeidbar wéren.

Eine detaillierte Unfallrekonstruktion ist jedoch nicht mdglich, da die Werte notwendiger Unfall-
parameter wie z. B. Austrittsort, -zeit und -winkel nicht ausreichend gut aus den Unfallakten
hervorgehen. Dennoch konnte durch die Kenntnis der Funktion eines IQF-Systems sowie be-
stimmter Bewertungskriterien und Annahmen die Vermeidbarkeit qualitativ hinreichend gut
bewertet werden.

Als Spurverlassenswinkel wurde in der vorliegenden Arbeit ein Betrag des Winkels zwischen
der Fahrzeuglangsachse und der Fahrstreifenmarkierung von 4° angenommen. Hierzu sei an-
zumerken, dass weder Anfragen bei Firmen, die auf Unfallanalytik spezialisiert sind, noch eine
ausgedehnte Literaturrecherche im Vorfeld der Vermeidbarkeitsbetrachtung zu einem eindeu-
tigen Ergebnis hinsichtlich bekannter empirischer Winkelwerte beim unbeabsichtigten oder be-
absichtigten Verlassen des eigenen Fahrstreifens fuhrten. Eigene PC-Crash-Simulationen und
Ergebnisse von Expertengesprachen ergaben einen plausibel erscheinenden Wert von 4°.
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9.3.3.1 Kollision infolge einer Uberschreitung der rechten Fahrbahnmarkierung

Da hier kein geeigneter Fall in der Datenbank vorliegt, wird zunachst ein fiktiver Fall berechnet
und anschlieRend die maximal mégliche Grenzgeschwindigkeit fur eine IQF-Funktion ermittelt.

Annahmen: Der Pkw fahrt auf einer BAB mit Regelquerschnitt (RQ) 26. Nach [FGSV, 2996]
ergibt das folgende Breiten fir die einzelnen Querschnittselemente der betrachteten Fahrbahn:
3,5m Fahrstreifenbreite, 2,0m Pannenstreifenbreite, 0,5m Randstreifenbreite. Die Pkw-
Geschwindigkeit entspricht der Richtgeschwindigkeit von 130 km/h. In einem Winkel von 4°
Uberquert er die Fahrstreifenmarkierung und kommt von der Fahrbahn ab. Bei der Fahrt durch
das Bankett schleudert der Pkw (Abbildung 144).

Abbildung 144: Situationsdarstellung ,Uberschreiten der rechten Fahrbahnmarkierung” in PC-Crash

Vermeidbarkeitsbetrachtung:

Szenario 0 — Dem Fahrer wird nach dem Ertdnen des akustischen Warnsignals eine Reakti-
onszeit von einer Sekunde unterstellt, bevor er durch einen Lenkeingriff auf seinen Fahrstrei-
fen zuriicksteuert. Das Fahrzeug fahrt mit einer Geschwindigkeit von 130km/h (36,11m/s). Der
Spurverlassenswinkel betragt 4°. Mit Hilfe des Sinussatzes lasst sich nun der Querversatz be-
rechnen, den das Fahrzeug innerhalb einer Sekunde zuriicklegt.

Querversatz=36,11m-sin4°=2,52m

Der Querversatz von 2,52m entspricht in etwa der Breite des zur Verfiigung stehenden befes-
tigten Pannen- plus Randstreifens. Somit wére die Richtgeschwindigkeit von 130 km/h genau
der Grenzwert, bei der ein Abkommen von der Fahrbahn mit Szenario 0 noch vermieden wer-
den koénnte.

Bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h (16,67 m/s) und einem Winkel von 4° erreicht das
Fahrzeug einen Querversatz von ca. 1,16 m.

Querversatz=16,67m-sin4°=116m

Da Bundes- und Landesstral3en jedoch maximal einen Seitenstreifen von 0,5m aufweisen (RQ
20) sind Unfélle auf Bundes- und Landesstralien mit Szenario 0 nicht vermeidbar.
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Szenario 1 — Bei einer Fahrzeugbreite von 1,75m und einer Fahrstreifenbreite von 3,5m (RQ
26) hat ein mittig fahrendes Fahrzeug auf jeder Seite etwa 0,875m Abstand zur Fahrbahnmar-
kierung. Bei einer Geschwindigkeit von 130km/h musste das System den Fahrer bereits bei
einer Winkelabweichung von ca. 1,4° im Vergleich zur Ideallinie warnen, um dem Fahrer unter
Bertcksichtigung der Reaktionszeit von 1s ein Gegenlenken vor dem Erreichen der Fahr-
bahnmarkierung (Fahrbahnbegrenzung) zu ermdéglichen.

Der zumeist bei BundesstraRen genutzte RQ 10,5 hat ebenfalls eine Fahrstreifenbreite von
3,5m. Bei einer angenommenen Geschwindigkeit von 90km/h misste das System den Fahrer
bei einer Winkelabweichung von ca. 2° im Vergleich zur Ideallinie warnen, um dem Fahrer un-
ter Beriicksichtigung der Reaktionszeit von 1s ein Gegenlenken vor dem Erreichen der Fahr-
bahnbegrenzung zu ermdglichen.

Szenario 2 — Eine detaillierte Auswertung des Spurverlassenswinkels und eine dadurch moég-
liche Vorhersage des Spurverlassenszeitpunkts ermdglicht es, dass das Fahrzeug den Fahr-
streifen nicht bzw. nur sehr kurzzeitig verlasst. Dieser Unfall wéare mit Szenario 2 vermeidbar.

Szenario 3 — Ein Spurwechselassistent ist bei dieser Unfallkonfiguration nicht relevant.

9.3.3.2 Kollision infolge einer Uberschreitung der linken Fahrbahnmarkierung

Exemplarisch fir diese Unfallkonstellation wird Fall Nr. 46438 dargestellt, da bei diesem Unfall
der VN und der GES hohe Geschwindigkeiten aufweisen und eine sehr detaillierte Beschrei-
bung vorhanden ist.

Unfallsituation:

VN ist aus unerklarlichem Grund auf die linke Fahrbahn in den Gegenverkehr gefahren
(Abbildung 145). Laut Unfallanalyse waren der GES mit Vges=70km/h, der VN mit
Vyn=100km/h und ein weiteres beteiligtes Fahrzeug mit V3 pw=104km/h unterwegs. Die Unfall-
stelle liegt in einer langgezogenen, leicht abschissigen Rechtskurve. Die Fahrbahnbreite be-
tragt laut Schadenakte 7,80m.

Abbildung 145: Situationsdarstellung ,Uberschreiten der linken Fahrbahnmarkierung* in PC-
Crash
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Nach der Erstkollision im Gegenverkehr schleuderte der VN auf den rechten Fahrstreifen. Der
folgende Pkw fuhr trotz einer Vollbremsung in den pl6tzlich vor ihn geschleuderten VN
(Abbildung 146).

Abbildung 146: 3D Ansicht der Erst- und Zweitkollision

Vermeidbarkeitsbetrachtung:

Szenario 0 — Dem Fahrer wird nach dem Ertonen des akustischen Warnsignals eine Reakti-
onszeit von einer Sekunde unterstellt, bevor er durch einen Lenkeingriff auf seine Fahrspur zu-
ricksteuert. Das Fahrzeug fahrt mit einer Geschwindigkeit von V\,=100km/h (27,77m/s) und
verlasst die Fahrbahn in einem Winkel von 4°. Mit Hilfe des Sinussatzes lasst sich so der
Querversatz berechnen.

Querversatz=27,22m-sin 4°=1,94m

Das Fahrzeug belegt somit 1,94m des Fahrstreifens des entgegenkommenden Fahrzeuges.
Die Fahrstreifenbreite betragt im vorliegenden Fall 3,90m, also wirde dem GES noch eine
Fahrstreifenbreite von ca. 1,96m zur Verfigung stehen. Bei einer Fahrzeugbreite von 1,75m
ware somit noch ausreichend Platz vorhanden, um auszuweichen. Dieser Unfall ware mit Sze-
nario O vermeidbar.

Der zumeist bei BundesstraRen genutzte RQ 10,5 hat eine befestigte Fahrstreifenbreite von
3,75m (3,5m Fahrstreifenbreite, 0,25m Seitenstreifen). Bei einer angenommenen Fahrzeug-
breite von 1,75m darf der VN die Mittelleitlinie maximal um 2m Uberfahren. Bei einem ange-
nommenen Winkel von 4° und einer Reaktionszeit von 1s ergibt sich flr den VN eine maximale
Geschwindigkeit von Vyy=103,21 km/h (28,67 m/s), bei der eine IQF-Funktion einen Zusam-
menstol3 gerade noch vermeiden helfen wirde. Es ist die Geschwindigkeit, bei der sich die
Fahrzeuge, unter Ausnutzung der gesamten Fahrstreifenbreite, genau berihren.

Langenversatz :Zfﬂz 28,67m
sin X
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Unter Bertcksichtigung der zuldssigen Héchstgeschwindigkeit von 100km/h sind Unfélle auf
BundesstraRen mit Szenario 0 vermeidbar.

Szenario 1 — Die Berechnung wurde bereits unter 9.3.3.1 - Szenario 1 durchgefthrt.

Szenario 2 — Eine detaillierte Auswertung des Spurverlassenswinkels und eine dadurch mog-
liche Vorhersage des Spurverlassenszeitpunkts ermoglicht es, dass das Fahrzeug die Fahr-
streifen nicht bzw. nur sehr kurzzeitig verlasst. Dieser Unfall ware mit Szenario 2 vermeidbar.

Szenario 3 — Ein Spurwechselassistent ist bei dieser Unfallkonfiguration irrelevant.

9.3.3.3 Kollision infolge eines beabsichtigten Wechsels des Fahrstreifens

Exemplarisch fir die Unfallkonstellation wird Fall Nr. 47017 dargestellt. In diesem Fall fahren
die Fahrzeuge nicht parallel, sondern versetzt. Dadurch ist eine Abschatzung méglich, wie weit
der Sensor eines SWA nach hinten gerichtet sein musste.

Unfallsituation:

Der VN fuhr auf dem Beschleunigungsstreifen einer BAB hinter einem dritten PKW (Abbildung
147). Gemeinsam fuhren sie mit einer Geschwindigkeit von Vynu=Vs3pwu=70km/h auf den
rechten Fahrstreifen der BAB. Unmittelbar danach beschleunigte der VN auf etwa
Vun2=110km/h und wechselte auf den linken Fahrstreifen, dabei Gibersah er den GES der sich
mit Vees=140km/h von hinten néherte. Trotz Vollbremsung fuhr der GES auf den VN auf
(Abbildung 148).
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Abbildung 147: Situationsdarstellung ,Kollision infolge eines Spurwechsels" in PC-Crash
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Abbildung 148: 3D Ansicht der Kollision
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Vermeidbarkeitsbetrachtung:

Die Szenarien 0 — 2 sind fur den vorliegenden Fall nicht relevant, da der VN hier die Fahr-
bahnmarkierung aufgrund eines beabsichtigten Spurwechselvorgangs tberschreitet.

Szenario 3 — Zur groben Berechnung der Wegstrecke, die der VN wahrend des Uberholvor-
gangs zurtickgelegt hat, wird folgende Formel aus [Burg, 2007] verwendet:

— SV
0,1564,
Mit:
S bendtigte Wegstrecke [m]
% Geschwindigkeit [m/s]
Sv Seitenversatz [m]
aq Querbeschleunigung [m/s]

Dem VN wird aufgrund seines Alters (20 Jahre) eine sportliche Fahrweise unterstellt. Nach
[Burg, 2007] sind bei diesem Fahrerprofil Querbeschleunigungen von a;=4 m/s? tiblich.

Da der VN wéhrend des Uberholvorgangs beschleunigte, wird mit einer durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit von V=100 km/h wahrend des Spurwechsels gerechnet.

Der Seitenversatz entspricht einer Fahrstreifenbreite, also min. 3,0m bis max. 3,75m [FGSV,
1996].

Setzt man diese Werte in die Formel ein, ergibt sich eine Wegstrecke von s=60,9m bis
S=68,1m.

5=27,78M/ 30m 60,9 bis 68.1m

0,156 4ry

Fur diese Wegstrecke benétigt der VN bei einer Geschwindigkeit von Vyn=100km/h (27,78m/s)
etwa 2,19s bis 2,45s. Der GES legt in diesen 2,19s bis 2,45s bei einer Geschwindigkeit von
Vees=140km/h (38,89m/s) eine Wegstrecke von s=85,17m bis 95,28m zur(ick.

Als der VN den Spurwechsel einleitete war der GES etwa 25m hinter dem VN. Ein rickwarts
gerichtetes Fernbereichsradar mit einer Reichweite von 120m und einem Offnungswinkel von
12° hatte den GES bereits zu Beginn des Uberholmandvers im Sichtbereich gehabt und hétte
den VN nach Betatigung des Blinkers durch ein Uberlagertes Lenkmoment auf die Gefahr hin-
weisen konnen.

Dieser Unfall ware mit Szenario 2 vermeidbar.
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9.3.3.4 Kaollision mit einem folgenden Fahrzeug beim Linksabbiegen oder Wenden

Exemplarisch fur diese Unfallkonstellation wird Fall Nr. 47465 dargestellt, da es sich hierbei
um den Unfall mit der hochsten Differenzgeschwindigkeit zwischen VN und GES handelt.

Unfallsituation:

VN wollte von einer relativ geraden Landstral3e links in eine etwa rechtwinklig angelegte Ein-
miindung abbiegen. Noch bevor der VN den Abbiegevorgang einleitete, setzte der GES zum
Uberholen an. Der VN blinkte wohl sehr spat und bog in die Einmiindung stark links schnei-
dend ein (Abbildung 149). Trotz Vollbremsung konnte der GES den Unfall nicht mehr vermei-
den. Laut Gutachten betrug die Geschwindigkeit des VN V=30 km/h. Die Geschwindigkeit
des GES ist mit Vges=126 km/h angegeben.

o

p O --- vk

Abbildung 149: Situationsdarstellung ,Kollision mit folgendem Fahrzeug beim Linksabbiegen oder Wen-
den“in PC-Crash

Der VN drehte sich nach der Kollision mehrfach gegen den Uhrzeigersinn um seine Hochach-
se (Abbildung 150).

Abbildung 150: 3D-Ansicht der Kollision mit den Endlagen der Fahrzeuge
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Vermeidbarkeitsbetrachtung:

Die Szenarien 0 — 2 sind fur den vorliegenden Fall nicht relevant, da der VN hier die Fahr-
bahnmarkierung aufgrund eines beabsichtigten Abbiegevorgangs Uberschreitet.

Szenario 3 — Aus den Bremsspuren, die am Unfallort gesichert wurden, ist ersichtlich, dass
der GES bereits 27,5m vor der Kollisionsstelle auf der Uberholspur fuhr und einen Abstand
von 0,5m zur Mittelleitlinie besal3.

Zur groben Berechnung der Wegstrecke, die der GES wahrend des Spurwechsels zuriickge-
legt hat, wird folgende Formel aus [Burg, 2007] verwendet:

SV
S=V
0,156a,
Mit:

S bendtigte Wegstrecke [m]

v Geschwindigkeit [m/s]

Sy Seitenversatz [m]

aq Querbeschleunigung [m/s]

Dem GES wird aufgrund seines Alters und der Tatsache, dass er bereits mit Uberhdhter Ge-
schwindigkeit unterwegs war, eine sportliche Fahrweise unterstellt. Laut [Burg, 2007] sind bei
diesem Fahrerprofil Querbeschleunigungen von a;=4 m/s? tblich.

Wie in Abbildung 151 zu erkennen, hat der GES somit nach Beginn seines Uberholvorgangs
einen Seitenversatz von S,=3,325m zurtickgelegt.

1,075 1,75 1,075

Abbildung 151: Seitenversatzes beim Spur-
wechsel des GES
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Setzt man diese Werte in die Formel ein, ergibt sich eine Wegstrecke von s=80,8m.
3,325m
=80,8m

—25M T
> 354 0,156-4%2 —

Addiert man dazu die 27,5m aus der Bremsspurenauswertung ergibt sich eine Gesamtstrecke
von 108,3m. Somit hat der GES etwa 108,3m vor der Kollisionsstelle mit dem Uberholvorgang
begonnen. Bei einer Geschwindigkeit von Vges=126km/h (35m/s) bendtigte er fur diese Stre-
cke ca. 3s.

Ein Fernbereichsradar mit einer Reichweite von 120m und einem Offnungswinkel von 12° hét-
te den GES bereits zu Beginn dessen Uberholmanévers im Erkennungsbereich gehabt und
hatte den VN nach Betétigung des Blinkers durch ein Uberlagertes Lenkmoment auf die Gefahr
hinweisen kdnnen.

Dieser Unfall ware mit Szenario 2 vermeidbar.

9.3.3.5 Sonderfélle

Bei den funf als Sonderfélle eingeordneten Unféllen handelt es sich in drei Fallen um Unfalle,
bei denen das Fahrzeug die Fahrbahn aufgrund einer aktiven Lenkbewegung eines Fahrzeug-
insassen verlassen hatte. Diese Unfédlle wéren auch nicht vermeidbar, wenn ein integrierter
Querflhrungsassistent an Bord des Fahrzeugs ware, da sich das System wie in der Applikati-
onsbeschreibung (Kapitel 9.1) beschrieben, bei einem aktiven Lenkeingriff Gbersteuern lasst.

Die beiden anderen Unfalle sind auf ein plotzliches kérperliches Unvermdgen der Fahrer zu-
rickzufiihren. In einem Fall verlor der Fahrer aufgrund eines Niesanfalls die Kontrolle Uber
sein Fahrzeug. Der genaue Vorgang des Kontrollverlustes ist nicht bekannt. Vermutlich hat er
wahrend des Niesens das Lenkrad verrissen und ist dadurch ins Schleudern geraten.

Bei der Verursacherin des anderen Unfalls zeigte sich bereits vor dem Unfall, bei dem sie auf
der Gegenfahrbahn fuhr, ein auffalliges Verhalten (Schlangenlinie, standige Geschwindigkeits-
veranderungen). Es ist somit davon auszugehen, dass die Fahrerin zum Zeitpunkt des Unfalls
gesundheitlich nicht in der Lage war, ein Fahrzeug zu fihren. Im Nachhinein wurde eine De-
menz der Fahrerin festgestellt.

Bei den letzten beiden Unfallen ist nicht bekannt, wie ein System auf eine derartige Situation
reagieren wirde oder ob es Uberhaupt reagieren kann.

Fur die Vermeidbarkeitsbetrachtung werden diese fiinf Sonderfalle als nicht vermeidbar einge-
stuft.
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9.4 Nutzen eines IQF-Systems

9.4.1 Maximal moglicher Nutzen

Die Tabelle 68 zeigt zusammengefasst den erwarteten Nutzen der vier Entwicklungsstufen ei-
nes integrierten Querfiihrungsassistenten basierend auf den PC-Crash Berechnungen aus
Kapitel 9.3.3

Ein System, welches ab einer Geschwindigkeit von 60km/h einsatzfahig ist und dem Fahrer
durch einen akustischen Warnton auf das Verlassen der Fahrspur aufmerksamt macht (Szena-
rio 0), hat das Potential, 0,6% aller Haftpflichtunfalle mit Personenschaden zu vermeiden.
Wenn das System den Fahrer bereits vor dem Verlassen der Fahrspur akustisch warnen kénn-
te (Szenario 1), lieen sich 1,0% aller Unfalle vermeiden. Ein IQF-System mit einer Verflgbar-
keit im Geschwindigkeitsbereich von Okm/h bis 180km/h sowie einer automatischen Spurkor-
rektur (Szenario 3), bringt es auf ein Vermeidbarkeitspotential von 2,5% aller Unfélle. Ist zu-
satzlich ein Spurwechselassistent integriert, so erhoht sich das Potential auf 6,1%.

Vermeidbarkeit
%-Anteil bezogen auf
S i Beschreib
zenario el Anzahl [ Wirkfeld | alle Unfalle
(n=110) (n=1.731)

o* Geschwindigkeit > 60km/h, Akustische Warnung beim Verlassen des 10 91 0.6
Fahrstreifens, Lenkeingriff durch den Fahrer ’ !

1* Geschwindigkeit > 60km/h, Akustische Warnung vor dem Verlassen des 18 16.4 10
Fahrstreifens, Lenkeingriff durch den Fahrer ’ ’
Geschwindigkeitsbereich 0 - 180km/h, Warnung vor dem Verlassen des

2% . ) 44 40,0 2,5
Fahrstreifens, automatische Spurkorrektur
Geschwindigkeitsbereich 0 - 180km/h, Warnung vor dem Verlassen des

E R . . . ) 105 95,5 6,1
Fahrstreifens, automatische Spurkorrektur, mit Spurwechselassistent
Annahmen: *Farbahnmarkierung vorhanden ** Blinker betatigt

Tabelle 68: Vermeidbarkeit von Unfallen (exkl. Unfallfolgendminderung) durch den Einsatz von IQF-
Systemen gemal der Entwicklungsstufen bezogen auf alle IQF-relevanten Unfélle und

alle ausgewerteten Unfélle

O bezogen auf Wirkfeld (n = 110) Bbezogen auf alle KH-U mit Personensch. (n = 1.731)

100
95,5
80
N
£ 60
E‘ 40,0
£ 40 ‘
20 16,4
9,1 N 6,1
0 B =0 = —
Szenario 0 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Abbildung 152: Vermeidbarkeit von Unféllen (exkl. Unfallfolgendminderung) durch den
Einsatz von IQF-Systemen gemal der Entwicklungsstufen bezogen auf al-
le IQF-relevanten Unfélle und alle ausgewerteten Unfélle
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9.4.2 Volkswirtschaftlicher Nutzen

Ziel dieses Kapitels ist es, die durch ein IQF-System in Deutschland vermeidbaren volkswirt-
schaftlichen Kosten darzustellen.

Grundlage dieser Berechnung sind die fur das Jahr 2004 in der Bundesstatistik ausgewiese-
nen Verungliuckten durch Unfélle zweier Beteiligter, bei denen der Hauptverursacher ein Pkw
war. Hierin sind keine Alleinunfélle enthalten, was in etwa der Situation der Versicherungs-
Haftpflichtschdden mit Personenschaden entspricht. Die im Kapitel 9.4 ermittelten Nutzen der
einzelnen Szenarien werden nun auf die Anzahl der Verungliickten Gbertragen und mit Hilfe
der volkswirtschaftlichen Kostensatze [BASt, 2006] die in Deutschland durch ein IQF-System
vermeidbaren volkswirtschaftlichen Kosten errechnet.

AuBBerdem wird eine Nutzensteigerung im Falle eines unfallbedingten Aufpralls durch Verringe-
rung der Aufprallgeschwindigkeit bewirkt. Die einhergehende Unfallfolgenminderung (geringe-
re Verletzungsschwere der Unfallbeteiligten) tragt zur Steigerung des volkswirtschaftlichen
Nutzens bei. Allerdings lassen die in den Unfallakten extrahierten Daten keine Aussage Uber
eine mogliche Verletzungsschwerereduktion zu, so dass eine quantitative Nutzenabschatzung
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung diesbeziiglich nicht méglich war.

Neben den vermeidbaren Personen- und Sachschaden sind auch Kosten durch die bei Unfal-
len einhergehenden Verkehrsbehinderungen (Stau) fur die Bestimmung des volkswirtschaftli-
chen Nutzens relevant. Hier bietet sich der Einsatz eines generischen Verfahrens zur Ermitt-
lung der Zeitdauer und Rickstauldnge bis zur vollstandigen Stauauflosung an. Fir eine
brauchbare Abschatzung der Zeitdauer und Ruickstaulange sind weitere VerkehrskenngrofRen
fur die Unfallortslagen im StralRennetz und die Unfallzeitpunkte erforderlich. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung war eine diesbeziigliche Datenerhebung nicht realisierbar.

9.4.2.1 Volkswirtschaftliche Kostenséatze gemal BASt

Fur die Berechnung des volkswirtschaftlichen Schadens, der durch IQF-relevante Unfalle ent-
standen ist, wird die Unfallkostenrechnung der BASt zugrunde gelegt. Das Berechnungsmodell
ermittelt Unfallkosten, die nach dem Schweregrad der Personenschéden unterteilt sind. Die
Unfallfolgekosten werden von der BASt wie folgt gegliedert:

o Reproduktionskosten umfassen Kosten, die aufgewendet werden, um durch den Ein-
satz medizinischer, juristischer, verwaltungstechnischer und anderer MaRnahmen eine
aquivalente Situation wie vor dem Unfall herzustellen.

e Ressourcenausfallkosten erfassen die Minderungen an wirtschaftlicher Wertschopfung,
die entstehen, dass durch den Unfall Verletzte oder Getotete nicht mehr in der Lage
sind, am Produktionsprozess teilzunehmen.

Eine ausfiuihrliche Beschreibung des Berechnungsmodells und der Einflussfaktoren enthalt
[BASt, 1999].

Die aktuellen volkswirtschaftlichen Kostenséatze zur Bewertung von Personen- und Sachscha-
den wurden aus [BASt, 2006] entnommen. Fir das Jahr 2004 ergeben sich die in Tabelle 69
zusammengestellten Werte.

AZT Automotive GmbH IQF — Nutzen Seite 206



Projekt Aktiv-AS :
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA e k@allf‘slv

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr

9.4.2.2 Ermittlung des vermeidbaren volkswirtschaftlichen Schadens durch IQF

Fiur die Darstellung des durch IQF-Systeme vermeidbaren volkswirtschaftlichen Schadens in
Deutschland wurden die Personenschaden aus der Bundesstatistik herangezogen. Hierbei
handelt es sich um durch Pkw verursachte Unfélle (Pkw ist Hauptverursacher) und die dabei
entstandene Anzahl von Personenschaden (Tabelle 70).

Personenschadenkosten je .

. . Betragin €
verungliickte Person fiir:
Getotete 1.161.885
Schwerverletzte 87.269
Leichtverletzte 3.885
Sachschadenkosten je:
Unfall mit Get6teten 28.450
Unfall mit Schwerverletzten 13.808
Unfall mit Leichtverletzten 10.038

Tabelle 69: Volkswirtschaftliche Kostensatze je Unfall
nach [BASt, 2006]

Anzahl

Unfalle zweier Beteiligter mit einem Pkw als

170.547
Hauptverursacher
Verungliickte bei Unfallen zweier Beteiligter mit einem

225.293
Pkw als Hauptverursacher
davon
Getotete 1.815
Schwerverletzte 31.168
Leichtverletzte 192.310

Tabelle 70: Verunglickte bei Unfallen mit zwei Beteiligten und einem
Pkw als Hauptverursacher im Jahr 2004 [StBa, 2005]

Der in Kapitel 9.4 ermittelte Anteil vermeidbarer Unfélle durch eine IQF-Funktionalitat gemaf
den einzelnen Szenarien (Tabelle 68), wurde nun auf die Anzahl der in Tabelle 70 ausgewie-
senen Personenschaden angewandt. Multipliziert mit den aus Tabelle 69 bekannten volkswirt-
schaftlichen Kostenséatzen ergeben sich die durch ein IQF-System vermeidbaren volkswirt-
schaftlichen Kosten je Szenario (Tabelle 71). Da aufgrund der zur Verfiigung stehenden statis-
tischen Daten keine Unterscheidung zwischen der Anzahl der Verungliickten und der Zahl der
Unféalle méglich ist, wurde die Anzahl der Verungliickten zur Berechnung sowohl des Perso-
nenschadenkostenanteils als auch des Sachschadenkostenanteils nach Tabelle 69 herange-
zogen. Hieraus ergeben sich leicht erhdhte Kosten, denn die Anzahl der Verunglickten ist h6-
her als die Anzahl der Unfalle.
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Vermeidbare Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Summe
Kosten durch Anzahl Mio € Anzahl Mio € Anzahl Mio € Mio €
Szenario 0 10 12 180 18 1.111 15 46
Szenario 1 19 22 324 33 2.000 28 83
Szenario 2 46 55 792 80 4.888 68 203
Szenario 3 110 131 1.891 191 11.665 162 485

Tabelle 71: Maximal vermeidbarer volkswirtschaftlicher Schaden durch Unfallvermeidung (exkl.
Unfallfolgendminderung) fiir Deutschland fur das Jahr 2004

Diskussion:

Die Berechnung des vermeidbaren volkswirtschaftlichen Schadens anhand des quantitativen
Nutzens bertcksichtigt nicht, welche Unfallfolgen mit Hilfe eines IQF-Systems vermieden wer-
den konnen. In allen 1.731 Unfallen, deren charakteristische Daten in der AZT-Datenbank ge-
speichert sind, kam es zu insgesamt 12 Getdteten. Vier davon starben infolge eines IQF-
relevanten Unfalls. Die folgende Tabelle 72 zeigt, welche Unfallfolgen mit Hilfe der einzelnen,
als Szenario bezeichneten Entwicklungsstufen eines IQF-Systems vermeidbar gewesen wa-
ren.

Vermeidbare Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte
Unfallfolgen durch Anzahl Datenbank % Anzahl Datenbank % Anzahl Datenbank %
Szenario 0 3 12| 25,0 2 101 2,0 8 1.935 0,4
Szenario 1 3 12 25,0 4 101 4,0 21 1.935 1,1
Szenario 2 4 12 33,3 6 101 5,9 52 1.935 2,7
Szenario 3 4 12| 333 8 101 7,9 121 1.935 6,3

Tabelle 72: Maximal vermeidbare Unfallfolgen (exkl. Unfallfolgendminderung) mit Hilfe eines IQF-
Systems

Bei der Betrachtung der vermeidbaren Unfallfolgen der einzelnen Szenarien féllt auf, dass die
prozentuelle Vermeidbarkeit bei den Schwer- und Leichtverletzten etwas héher ist, als der
Nutzen durch Unfallvermeidung bezogen auf alle ausgewerteten Unfalle (Tabelle 68). Das
Vermeidbarkeitspotential bei den Getoteten ist dagegen deutlich héher.

Der mit Hilfe der einzelnen Szenarien berechnete vermeidbare volkswirtschaftliche Schaden
(Tabelle 71), kann als Mindestwert angesehen werden. Der tatsachliche vermeidbare volks-
wirtschaftliche Schaden liegt héher.

Einschrankend muss erwdhnt werden, dass jeder Pkw in Deutschland mit einem nicht
deaktivierbaren IQF-System ausgeristet sein muss, um diesen Nutzen zu erreichen. AulRer-
dem muss das System auch bei extremen Witterungsverhaltnissen stabil und zuverlassig funk-
tionieren. Des Weiteren missen Fehlausldsungen verhindert werden, da diese Folgeschaden
nach sich ziehen kénnen.

9.4.3 Nutzen fur den Fahrzeughalter

An dieser Stelle wird auf Kapitel 7.4.3 verwiesen, da sich dieser Nutzen flr ein IQF-System in
gleicher Weise darstellt.
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9.4.4 Einschrankung des Nutzens
9.4.4.1 Missbrauch und Ablenkung

Zur Gefahr kann ein IQF-System werden, wenn sich der Fahrer zunehmend auf das System
verlasst und die frei gewordenen mentalen Kapazitaten fur Sekundaraufgaben nutzt. Hat der
Fahrer den Blick in einer kritischen Situation nicht auf das Verkehrsgeschehen gerichtet, steigt
seine Reaktionszeit erheblich an, da der Fahrer zusatzlich Zeit zur Blickzuwendung bendétigt
(Tabelle 73). Dies kann dazu fuhren, dass beispielsweise das Ende eines Staus zu spét er-
kannt und die erforderliche Notbremsung zu spéat eingeleitet wird.

Fahrerreaktionszeit ohne Blickzuwendung mit Blickzuwendung
50%-Werte 0,6s 0,9s
99%-Werte 1,1s 1,4s

Tabelle 73: Aus Versuchen ermittelte Fahrerreaktionszeit nach [Grandel, 1980]

Des Weiteren besteht die Gefahr, dass der Fahrer die Fahigkeiten des Systems berschatzt
und als Folge dessen seine Risikobereitschaft zunimmt. Dies driickt sich dadurch aus, dass
der Fahrer zu Fahrmandvern tendiert, die immer ndher an den physikalischen Grenzbereich
ricken und sogar darUber hinaus gehen. In der Folge kann es zu Unfallen kommen, die zu
massiven Sachschaden und schweren Verletzungen fuhren kdnnen.

9.4.4.2 Wartungsmangel und Reparaturfehler

Sensorverschmutzungen kdnnen zu Fehlfunktionen oder zum Ausfall des Systems fiihren. Im
Falle einer notwendigen Instandsetzung nach einem Unfallschaden im Einbaubereich des
Sensors ist eine exakte Justage des Sensors unabdingbar. Bereits geringe Abweichungen von
den vorgeschriebenen Einstellwerten kénnen zu friihzeitigen Zielobjektverlusten oder zu ver-
spateten Zielerkennungen und somit zu unvorhergesehenen Gefahrensituationen fuhren.

9.4.4.3 Systemgrenzen
Folgende Parameter beeinflussen die Umfelderkennung durch die Sensoren:

o Tageszeitliche Einflisse (direkte Sonneneinstrahlung, Blendung)
o Witterungsbedingte Einflisse (starker Regen, Schneefall, Nebel)
e Bauliche Einflisse (Abschattungen, wie z. B. in einer gekrimmten Tunnelstrecke)

Des Weiteren konnen folgende Faktoren die Erkennung von bewegten Objekten beeinflussen:

e Hintergriinde wie Hauserfront, Wald, Wiese, Alleebdume, stehende Fahrzeugreihe,
USW.

o Verhalten der zu detektierenden Objektklasse in unterschiedlichen Verkehrssituationen,
wie z. B. Uberholen oder Spurwechsel

¢ Einflusse von reflektierenden Fahrbahnbegrenzungen und -markierungen

¢ Dichter Verkehr auf dem eigenen Fahrstreifen oder Gegenverkehr
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9.5 Zusammenfassung IQF

Die Ergebnisse dieser Arbeit beruhen auf Analysen der AZT-Unfalldatenbank mit einem Um-
fang von 1.731 Fallen. Dies entspricht einem Anteil von 0,57% aller Pkw-Haftpflichtunfalle mit
Personenschaden in Deutschland. Die wichtigsten Merkmale der Datenbank sind nachfolgend
dargestellt (vgl. Kapitel 5):

- Der Unfall ereignete sich im Jahr 2004.

- Es wurde mindestens eine Person verletzt oder getotet.

- Der Haftpflichtschaden wurde von einem Pkw verursacht.

- Schadenakten aus dem Dienstleistungsgebiet Stidost der Allianz (Schadenbereich Alli-
anz Bayern)

- Schadenakten aus dem Archiv in Unterfohring (Teil des Dienstleistungsgebietes SO)

- Der Unfallort lag in Deutschland.

- Der Unfalltyp war ersichtlich.

Die In-Depth-Analyse (Kapitel 9.1) stellt charakteristische Merkmale der 110 IQF-relevanten
Unfélle dar. Nachfolgend ein Uberblick der wichtigsten Ergebnisse:

— Gut zwei Drittel (67,6%) der IQF-relevanten Unfélle wurden von ménnlichen Verkehrs-
teilnehmern verursacht. Bezieht man hier die unterschiedliche Fahrleistung mit ein, so
sinkt der relative Anteil auf 54,4%.

— Unter Berlcksichtigung der erbrachten Fahrleistung weisen Méanner bis 24 Jahre mit
69,1% einen wesentlich hdheren Relativanteil auf als Frauen mit 37,6%. Ab 55 Jahren
haben Frauen einen Relativanteil von 47,4%, Manner haben dagegen nur noch einen
Anteil von 9,2%.

— Gut drei Viertel der Unfalle (75,7%) ereigneten sich am Tag. 58,9% der Unfélle ereigne-
ten sich innerorts, 31,8% aul3erorts und 9,3% auf Bundesautobahnen.

0 Bei den LDW-relevanten Unféllen geschahen 48,9% innerorts und 46,7% au-
[Rerorts.

o0 Die SWA-relevanten Unfélle ereigneten sich zu 66,1% innerorts und 21,0% au-
Rerorts.

— 60,0% der Unfélle geschahen auf einem geraden Streckenabschnitt, 21% in einer Kur-
ve.

— Mit 60,4% stellt der ,Zusammenstof3 mit einem Fahrzeug, das entgegen kommt“ den
grofdten Anteil der LDW-relevanten Unféalle dar. Das ,Abkommen von der Fahrbahn”
liegt mit 27,1% auf dem zweiten Rang.

— Die SWA-relevanten Unfélle ereigneten sich in 61,3% der Falle mit einem ,Fahrzeug,
welches seitlich in gleicher Richtung fahrt*. Und in 27,4% der Falle mit einem ,voraus-
fahrenden oder wartenden Fahrzeug".

— 61,8% der Unfélle sind dem Unfalltyp ,Unfall im Langsverkehr* (Typ 6) zuzuordnen. Der
.Fahrunfall” (Typ 1), ,Abbiege-Unfall* (Typ 2) und der ,sonstige Unfall* (Typ 7) kommen
jeweils auf gut 10%.

— Der Unfallgegner ist in 72,1% der Falle ein Pkw, das motorisierte Zweirad weist einen
Anteil 16,3% auf.

— In gut drei Viertel der LDW-relevanten Unfalle kommt es fir den VN und den GES zu
einer Frontalkollision.

— Bei den SWA-relevanten Unféllen lagen in 51,0% der Falle die Kollisionsstellen auf der
linken Fahrzeugseite des VN. Beim GES sind die Front mit 41,5% Anteil und die rechte
Fahrzeugseite mit 32,1% Anteil die haufigsten Kollisionsstellen.
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Die LDW-relevanten Unféalle ereigneten sich in mehr als 50% der Félle im Geschwin-
digkeitsbereich bis 50 km/h und in gut 40% der Falle zwischen 51km/h und 100km/h.
SWA-relevante Félle ereigneten sich zu etwa 70% im Geschwindigkeitsbereich bis
50km/h.

In 83,3% der IQF-relevanten Unfélle gab der VN an, nicht mehr gebremst zu haben.
46,8% der GES haben noch einen Bremsversuch unternommen.

Anndhernd 80% der VN gaben an, keinen Ausweichversuch mehr unternommen zu
haben. Gut 30% der GES versuchten noch auszuweichen, bei gut 10% konnte durch
das Ausweichmanover eine Kollision verhindert werden.

88,6% der VN waren leicht verletzt, 2,9% schwer und 8,6% wurden getotet. 17,1% der
leichtverletzten VN erlitten ein HWS-Syndrom. Bei den GES wurden 92,5% leicht ver-
letzt, 6,5% schwer und 0,9% getottet. Bei 43,9% der verletzten GES wurde ein HWS-
Syndrom festgestellt.

Fur die Vermeidbarkeitsbetrachtung (Kapitel 9.3) werden vier verschiedenen Szenarien unter-
schieden. Diese Szenarien entsprechen den verschiedenen Entwicklungsstufen eines IQF-
Systems.

Szenario 0 funktioniert ab einer Geschwindigkeit von 60 km/h. Sobald das Fahrzeug
die Fahrbahnbegrenzung Uberschritten hat, ertént ein akustischer Signalton. Der Fah-
rer muss das Fahrzeug selbstandig zuriick auf den Fahrstreifen lenken.

Szenario 1 unterscheidet sich von Szenario 0 dadurch, dass der akustische Signalton
bereits zu einem die Fahrerreaktionszeit berlicksichtigenden Zeitpunkt vor dem prog-
nostizierten Verlassen des Fahrstreifens ertont.

Szenario 2 arbeitet, zusatzlich zur Funktion nach Szenario 1, in einem Geschwindig-
keitsbereich von Okm/h bis 180km/h. Zusatzlich unterstitzt das System den Fahrer bei
der Lenkwinkelkorrektur mit Hilfe eines tberlagerten Lenkmomentes.

Szenario 3 verfugt, Uber Szenario 2 hinaus, zusatzlich Uber einen Spurwechselassis-
tenten.

Die mit Hilfe der PC-Crash-Simulationen ermittelten Vermeidbarkeitspotentiale der oben be-
schriebenen Entwicklungsstufen werden in nachfolgender Tabelle 74 aufgelistet.

Vermeidbarkeit
%-Anteil bezogen auf

S i Beschreib
zenario L Anzahl | Wirkfeld | alle Unfalle
(n=110) (n=1.731)

o* Geschwindigkeit > 60km/h, Akustische Warnung beim Verlassen des 10 91 06
Fahrstreifens, Lenkeingriff durch den Fahrer ! ’

1* Geschwindigkeit > 60km/h, Akustische Warnung vor dem Verlassen des 18 164 10
Fahrstreifens, Lenkeingriff durch den Fahrer ! !
Geschwindigkeitsbereich 0 - 180km/h, Warnung vor dem Verlassen des

2% X X 44 40,0 2,5
Fahrstreifens, automatische Spurkorrektur
Geschwindigkeitsbereich 0 - 180km/h, Warnung vor dem Verlassen des

Bl . ) . ) 105 95,5 6,1
Fahrstreifens, automatische Spurkorrektur, mit Spurwechselassistent

Annahmen: *Farbahnmarkierung vorhanden; ** Blinker betatigt

Tabelle 74: Maximales Vermeidbarkeitspotential von IQF-Systemen (exkl. Unfallfolgendminderung)

gemalf der in den einzelnen Szenarien definierten Funktionen bezogen auf alle IQF-
relevanten Unfélle und alle ausgewerteten Unfélle

Da die IQF-relevanten Unfélle in der Datenbank stark unterreprasentiert sind, ergibt sich, be-
zogen auf alle Unfélle, ein maximales Vermeidbarkeitspotential von lediglich 6,1%. Bezogen
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auf das Wirkfeld liegt das Vermeidbarkeitspotential bei Gber 95%. Basierend auf diesem Ver-
meidbarkeitspotential wurde mit Hilfe der aktuellen volkswirtschaftlichen Kostenséatze aus
[BASt, 2006] der mdgliche vermeidbare volkswirtschaftliche Schaden berechnet.

Wirde jedes Fahrzeug in Deutschland mit einem fehlerfreien und nicht deaktivierbaren 1QF-
System ausgestattet sein, welches dem als Szenario 3 bezeichneten, héchsten Entwicklungs-
stand entspricht, kdnnte ein volkswirtschaftlicher Schaden in H6he von maximal knapp einer
halben Milliarde Euro vermieden werden (Tabelle 75).

Vermeidbare Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Summe
Kosten durch Anzahl Mio € Anzahl Mio € Anzahl Mio € Mio €
Szenario 0 10 12 180 18 1.111 15 46
Szenario 1 19 22 324 33 2.000 28 83
Szenario 2 46 55 792 80 4.888 68 203
Szenario 3 110 131 1.891 191 11.665 162 485

Tabelle 75: Maximal vermeidbarer volkswirtschaftlicher Schaden (exkl. Unfallfolgendminderung) je
Szenario in Deutschland im Jahre 2004

Bei den IQF-relevanten Unfallen handelt es sich sehr haufig um Unfalle mit hohen Geschwin-
digkeiten und verhaltnism&Rig vielen Frontalzusammenstof3en. Dies hat zur Folge, dass es bei
IQF-relevanten Unfallen meist zu schwer verletzten und getdteten Verkehrsteilnehmern
kommt.

Betrachtet man alle Unfalle der Datenbank, so wurden insgesamt zwolf Personen getotet, vier
davon bei IQF-relevanten Unféllen, dies entspricht einem Anteil von 25%, wogegen der Anteil
der IQF-relevanten Unfélle an der gesamten Datenbank nur bei 6,4% liegt. Der durch ein IQF-
System tatsachlich vermeidbare volkswirtschaftliche Schaden dirfte somit héher sein.
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10 Kreuzungsassistent — KAS

10.1 Applikationsbeschreibung
10.1.1 Grundlegende Systemspezifikationen

Kreuzungen und Einmindungen sind die Knotenpunkte des Stral3enverkehrsnetzes. Sie erfor-
dern eine deutlich hdhere Aufmerksamkeit des Fahrers und sind nach wie vor Unfallschwer-
punkte. Mit Hilfe des Kreuzungsassistenten soll eine Reduzierung der Unfélle an Kreuzungen
durch gezielte Unterstiitzung des Fahrers realisiert werden.

In der Annaherungsphase vor dem nachsten Knotenpunkt wird dem Fahrer signalisiert, welche
Vorfahrtsregelung am vorausliegenden Knotenpunkt gilt. So wird der Fahrer frihzeitig auf po-
tentielle Gefahren aufmerksam gemacht und hat somit die Mdglichkeit, selbstandig potentiell
gefahrliche Situationen zu bewaltigen.

Bei Annaherung an die Kreuzung wird der Fahrer Uber vorhandenen Querverkehr bzw. sich
bewegende Objekte im Kreuzungsbereich informiert. Dies geschieht in der ersten Entwick-
lungsstufe mit Hilfe von bordautonomen Sensoren (Radar, Lidar, Video), welche eine ,Rund-
umsicht* erzeugen. Einschréankungen entstehen hier durch eventuelle Verdeckungen oder Ab-
schattungen, was zur Folge hat, dass die Objekte nicht sicher von den Sensoren detektiert
werden kbnnen.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, wird in einer folgenden Entwicklungsstufe eine Fahr-
zeug-Fahrzeug Kommunikation (C2CC) realisiert. Hier tauschen die Fahrzeuge im Kreuzungs-
bereich untereinander Informationen Uber ihre Position, Geschwindigkeit und eventuelle Ab-
biegeabsichten (auf Basis der Blinkhebelerstellung) aus.

Ein weiteres Augenmerk wird auf das Anfahren an einer Kreuzung oder Einmindung unter Be-
ricksichtigung des Vorderverkehrs gelegt. Dies soll den Fahrer vor Auffahrunfallen aufgrund
von Unachtsamkeit bewahren.

10.1.2 Schwerpunkte und Ziele der Teilprojekt-Partner

In der folgenden Tabelle 76 sind die Ziele und Schwerpunkte der Teilprojekt-Partner aufgelis-
tet.

10.1.3 Problematik

Bereits im Rahmen friiherer Forschungsprojekte wurden bordautonome Sensoren und Algo-
rithmen (z.B. Video-, GPS-basiert) prototypisch realisiert. Diese sind in der Lage, Verkehrszei-
chen und Lichtzeichen zu erkennen und Vorfahrtsregeln mit zusatzlicher Kartenstiitzung abzu-
leiten. Gleiches gilt fur die videobasierte Detektion von Querverkehr. Jedoch sind die hierfur
erforderlichen Vorausschau- und Blickwinkelbereiche bei vielen bisher verfligbaren Sensorsys-
temen nicht ausreichend und daher noch nicht alltagstauglich.

Diese Defizite kdnnen nur durch eine sukzessive Verbesserung der bordautonomen Sensorik
behoben werden. Daher ist eine der Zielsetzungen des Projekts die Verbesserung der Umge-
bungserfassung durch Generieren einer ,Rundumsicht* mittels Hybridisierung verschiedener
Sensordaten. Diese Rundumsicht liefert die Basis fur ein komplettes Bild der Fahrsituation um
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das Fahrzeug, die im Rahmen der Situationsanalyse beziiglich des Gefahrenpotenzials bewer-

tet wird.
[Fartner Fiele Schwerpunkte
CQuerverkehrsassistenz beim Einbiegen und | Gemeinsame Definition der adressierten Szenarien.
Freuzen Entwicklung sines Algorithmus zur online Erkennung
won potengiellen Gefshrensituationen.
Einzatz won Fahrzeug-Fahrzeug- Fahrzeugpositionsbastimmung in der Kreuzung
= Fommunikation Erstellung der Kommunikalicnsprotokolle.
= Entwicklung eimes Algonthmus zur Adaption an durchnitfliches Fahrerverhalten.
- Gefahrenerkennung
Fonzapt einer Informations- wund Warn- Umsstzung einer Fahrer-Fahrzeug-Schnitistelle im
sirategie, die das knappes Zeitbudget Fahrzeug. Realisisrung im Versuchsfahrzeug.
beriicksichiigt
Funkiicnsheweriung Wersuchsaufibau zur Funktionsevaluisrung.
Partmer Fiele Schwerpunkte
Carstellung sicherhsitzrelevanier Gemeinsame Definition der adressierten Szenansn,
Funktionen in Kreuzungssituationan, in imsbesondere bei denen die Kreuzumgen mit verdeckier
denen Fahrzeugumfeldsensonk und Fahrer- Sicht vorkommen.
wahrnehmung nicht ausreichen
= Spezfikation der notwendigen Erweiterung des Umfeldmodells durch eZce-Information.
g Infarmationsn. Bewertung des Spezifikation der Objekitracking und
o Gefahrenpotentials, gestufies Wamen ~radikbionsalgorithmen fir Kreuzungsszenarien
(auch andersr Verkehrsteilnehmer) und den|basierend alleine auf c2cc-Information.
aktiven Eingriff in diz Bremse
erwendung von Mono, Stererec-Kameras |Funkticnsdarsieliung im Fahrzeug.
u'c Radar bzw. Lidarsenonk
Partmer Fiele Schwerpunkte

2

Imtegration der DC-Funktionen Stoppschild-
fAampelassistenz und Einhaliung eines
Sicherheitsabsiands zum Vordermann

Erweiterung des bisher genutzen INVENT-VAS-
Umfeldmadells fiir die Auswah! der neuen
applikationsspezifisch relevanien Objskie

Assistenz beim Uberqueren siner Kreuzung
und beim Ein-/Abbisgen

Die gemeinsame Definion der bisher adressiertsn
Szenarien und der Ausgesaitung der Szenarienkatalogs
und der Funktionsdefinition wird eng werkip® mit den
Zielen der Projekipartner. Denmaoch lisgh bei DC 2in
Schwerpunkt auf der Verbessenung der
Erkennnungleistung. Daher sind disse Arbeirtsinhalie
besonders hervozuheben, da keiner der Parimer disses
anstrekbt.

Spezfikation der notwendigen
Infarmationen

‘erbesserung der Umfelderfassung mit bordautonomer
Sensork. Spezifikation der notwendigen kooperativen
Informationen/Protokolle (C2CCC).

Verwsndung von Kamerasystemen, Radar,
agf. Lidar zur Generierung siner
“Rundumsichi”

Spezifiktion und Analyse der Anforderungen an die
Umfeldsenork und das Umfeldmodell auf der Basis
siner Bundumsichi.

Bewsrtung des Gefahrenpotentials durch
Situationsanalyse und Handlungsakleitung

Ganzheitliche Situationsanalyse zur Gefahrenbeweriung
unter Einbezishung der ver besserten Umfeldedassung-
und den Moghckeiten die C2CC beitragen kann.

Gestuftes Wamkonzept mit aktiven

Eingriffen in die Bremss

‘ersuchrstageraufbau zur Darstellunng der
Gesamtfunkiionalizat

Tabelle 76: Ziele und Schwerpunkte der Teilprojekt-Partner, Stand 28.02.2006
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10.2 In-Depth-Analyse

In diesem Kapitel werden die 577 in der Strukturanalyse als KAS-relevant bezeichneten Falle
untersucht (Kapitel 6.11). Ziel dieser In-Depth-Analyse ist es, mdglichst viele Kriterien heraus-
zufiltern, die bei KAS-relevanten Unféllen eine Rolle spielen. Mit Hilfe der gewonnen Informati-
onen ist bereits im Vorfeld der Systementwicklung ersichtlich, welche Funktionen ein Kreu-
zungsassistenzsystem beinhalten muss, um den gewiinschten Nutzen zu erzielen.

Insbesondere wird die Bedeutung der verschiedenen Merkmale anhand ihrer Haufigkeiten
festgestellt. Wie bei den vorangegangenen In-Depth-Analysen wird auch hier die Haufigkeit ei-
nes Merkmals auf die Anzahl der insgesamt ausgewerteten Unfalle bezogen. Meist werden die
verschiedenen Merkmale in Kreuztabellen mit einem zweiten Merkmal verkntpft, um Auffallig-
keiten besser erkennen zu kénnen. Bei der Erstellung der Diagramme wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nur ein Merkmal verwendet.

Folgende Merkmale wurden in dieser quantitativen Analyse betrachtet:

- Unfallgegner

- Fahrergeschlecht

- Fahreralter

- Ortslage und Lichtverhéaltnisse

- Unfallart

- Unfalltyp

- CDC-Richtung

- Grobe Ausgangsgeschwindigkeit
- Fahrerreaktion

- Unfallfolgen

10.2.1 Unfallgegner

Der angestrebte Kreuzungsassistent beruht auf einer sensorbasierten Umfelderkennung be-
ziehungsweise, in einer spateren Entwicklungsstufe, auf einer Fahrzeug-Fahrzeug Kommuni-
kation (C2CC).

Abbildung 153 zeigt die Verteilung der Unfallgegner aller 707 Unfélle im Kreuzungsbereich. Da
eine Analyse der Vermeidbarkeit von Unfallen mit Fuligangern und Radfahrern mit Hilfe eines
sensorbasierten Systems bereits in einem anderen Teil des Projektes AKTIV (Sicherheit fir
FuRganger und Radfahrer — SFR) bearbeitet wird und sowohl Radfahrer als auch FuRganger
nicht mit einer Kommunikationseinheit ausgestattet werden, wurden diese Falle im Folgenden
nicht weiter bertcksichtigt. Die verbleibenden Unfélle im Kreuzungsbereich werden als KAS-
relevant eingestuft.
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Abbildung 153: Unfallgegner aller Unfalle im Kreuzungsbereich

Beschrankt man sich auf die Betrachtung der KAS-relevanten Unfélle, so ergibt sich die Vertei-
lung nach Abbildung 154. Mit 86,7% hat ein weiterer Pkw den mit Abstand gréf3ten Anteil. Das
Risiko mit einem motorisierten Zweirad in einem KAS-relevanten Unfall zu kollidieren, liegt bei
12,1%. Lkw, Schienenfahrzeuge und ,Andere” haben jeweils einen Anteil von weniger als ei-

nem Prozent und spielen daher eine eher untergeordnete Rolle.

100 86.7

80
S
= 60
%
= 40
<

12,1
20
0,9 | 0,2 0,2
0 T T T T
Q\{§ \\}5\ \{06 ‘\/‘9 X 0@1
$® QQ QO
WV & v
® &
Unfallgegner (n = 577)

Abbildung 154: KAS-relevante Unfélle nach dem Unfallgegner

In der folgenden Tabelle 77 sind die KAS-relevanten Unfélle nach dem Unfallgegner und der
Ortslage aufgeschlisselt. Auf Bundesautobahnen gibt es erwartungsgemall keine KAS-
relevanten Unfalle. Auffallig ist, dass der Anteil der motorisierten Zweirader innerorts mit
14,2% deutlich hoher liegt als aul3erorts mit lediglich 6,2%. Aul3erorts finden KAS-relevante

Unfélle in 9 von 10 Fallen zwischen zwei Personenkraftwagen statt.

AZT Automotive GmbH KAS — In-Depth-Analyse

Seite 216



Projekt Aktiv-AS V) ;
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA ' @ aktIV

Adaptive und kooperative Technologien

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr
Innerorts Aulerorts Summe n e
Gegner Anzahl % Anzahl % Anzahl % e
Pkw 357 84,6 105 92,9 462 86,4 38
Lkw 3 0,7 1 0,9 4 0,7 1
Motorisiertes Zweirad 60 14,2 7 6,2 67 12,5 3
Schienenfahrzeug 1 0,2 0 0,0 1 0,2 0
Andere 1 0,2 0 0,0 1 0,2 0
Summe 422 100,0 113 100,0 535 100,0
n. e. 0 0

Tabelle 77: KAS-relevante Unfélle nach dem Unfallgegner und der Ortslage

10.2.2 Fahrergeschlecht

63,9% der KAS-relevanten Unfélle wurden von Mannern verursacht (Abbildung 155). Im Ver-
gleich zum Anteil an mannlichen Unfallverursachern in der gesamten Stichprobe ist der Anteil
um 2,7% niedriger (vgl. Abbildung 27).
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Abbildung 155: KAS-relevante Unfélle nach dem
Geschlecht des Fahrers

Relativer Anteil bezogen auf die erbrachte Fahrleistung:

Bezieht man die Anteile der Geschlechter aller KAS-relevanten Unfélle auf die erbrachten
Fahrleistungen, gleichen sich die beiden Anteile an (Abbildung 156). Bei theoretisch gleicher
Fahrleistung verursachen Manner jedoch immer noch etwa 6,6% mehr KAS-relevante Unfélle
als Frauen.
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Abbildung 156: Relativer Anteil des Fahrerge-
schlechts bei KAS-relevanten
Unféllen bezogen auf die er-
brachte Fahrleistung

10.2.3 Fahreralter

Den grofdten Anteil bezogen auf das Alter des Fahrzeugfuhrers zum Unfallzeitpunkt hat die
Gruppe der 35- bis 44-Jahrigen (Abbildung 157). Im Vergleich zur gesamten Stichprobe
(Abbildung 30) ist hier der Anteil nochmals um 0,3% hdher. Bei den 21- bis 24-Jahrigen, sowie
den 45- bis 54-Jahrigen ist der Anteil dagegen jeweils um ca. 3% niedriger.

Der Anteil der 18- bis 20-Jahrigen, sowie der Anteil der Uber 65-Jahrigen ist jeweils um ca. 3%
hoher. Man kann insgesamt sagen, dass das Risiko an einem KAS-relevanten Unfall beteiligt

zu sein als Fahranfanger sowie im hoheren Alter gegeniiber der gesamten Stichprobe etwas
hoher ist.
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Abbildung 157: KAS-relevante Unfélle nach dem Alter des Fahrers
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Bei den KAS-relevanten Unfallen weicht die Verteilung des Geschlechts und des Alters von
der aller Unfélle (vgl. Abbildung 32) nur geringfigig ab. Sowohl bei den Frauen, als auch bei
den Mannern ist der Anteil bei den Uber 65-Jahrigen etwas hoher als in der gesamten Stich-
probe. Der grof3te Unterschied ist bei den Fahranfangerinnen (18- bis 20-J&hrige) festzustel-
len, hier ist der Anteil mit 18,3% mehr als 6% hoher (Tabelle 78). Bei den Mannern dagegen ist
der Anteil in dieser Altersgruppe nur leicht erhéht (um 0,7%). Bei den Frauen haben dagegen
die 45- bis 54-Jahrigen einen erheblich kleineren Anteil (knapp 4% weniger).

Geschlecht Weiblich Mannlich Insgesamt n e
Alter Anzahl % Anzahl % Anzahl % e
18-20 24 18,3 27 13,4 51 15,3 0
21-24 9 6,9 14 6,9 23 6,9 0
25-34 27 20,6 38 18,8 65 19,5 0
35-44 28 21,4 43 21,3 71 21,4 0
45-54 9 6,9 23 11,4 32 9,6 0
55-64 12 9,1 24 11,9 36 10,8 0
Uber 65 22 16,8 33 16,3 55 16,5 0
Summe 131 100,0 202 100,0 333 100,0
n. e. 75 162

Tabelle 78: KAS-relevante Unfélle nach dem Fahreralter und dem Geschlecht

Die folgende Abbildung 158 berlicksichtigt die erbrachten Fahrleistungen der einzelnen Alters-
klassen. Im Vergleich zur gesamten Stichprobe sind leichte Veranderungen zu sehen, die
Form der gesamten Verteilung bleibt allerdings erhalten. So kann man insgesamt sagen, dass
speziell die jungen und die alteren Autofahrer einen hdheren Anteil an KAS-relevanten Unfal-
len haben.

Bei den Frauen sind es fast 64% der KAS-relevanten Unfélle die von 18- bis 20-Jahrigen und
Uber 65-Jahrigen verursacht wurden. Bei den Mannern sind es etwa 54%. Dagegen ist der An-
teil bei den 21- bis 24-jahrigen Mannern mit 14,5% um 6% hdher als bei den Frauen.
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Abbildung 158: Relativer Anteil des Fahreralters bei KAS-relevanten Unféllen bezogen auf die er-

brachte Fahrleistung

10.2.4 Ortslage und Lichtverhéaltnisse

Im Allgemeinen sind die Anteile der KAS-relevanten Unfalle bezogen auf die Ortslage und die
Lichtverhéltnisse in etwa vergleichbar mit denen aller Unfélle (vgl. Abbildung 35). Da sich auf
Bundesautobahnen keine KAS-relevanten Unfélle ereignen, verteilen sich diese Anteile auf die
Ortslagen innerorts und auf3erorts (Abbildung 159). Etwa acht von zehn der KAS-relevanten
Unfalle ereignen sich Innerhalb einer geschlossenen Ortschaft. Auch bei den Lichtverhaltnis-
sen gibt es nur ganz minimale Abweichungen. Knapp 80% der KAS-relevanten Unfélle ge-

schehen bei Tageslicht.
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Abbildung 159: KAS-relevante Unfalle nach der Ortslage und den Lichtverhélt-

nissen

AZT Automotive GmbH

KAS — In-Depth-Analyse

Seite 220



Projekt Aktiv-AS 2 .
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA ﬂl - k@aﬁzlv

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiar den intelligenten Verkehr

Die Anteile der Unfélle zu den unterschiedlichen Lichtverhéltnissen sind auf3erorts und inne-
rorts nahezu identisch (Tabelle 79). Ebenso decken sich die Werte anndhernd mit denen aus
der Strukturanalyse (vgl. Tabelle 15).

Ortslage Innerorts Auf3erorts Summe n e
Licht Anzahl % Anzahl % Anzahl % e
Tag 296 78,3 79 77,5 375 78,1 21
Nacht 57 15,1 15 14,7 72 15,0 7
Dammerung 25 6,6 8 7,8 33 6,9 2
Summe 378 100,0 102 100,0 480 100,0
n. e. 44 11

Tabelle 79: KAS-relevante Unfélle nach der Ortslage und den Lichtverhéltnissen

10.2.5 Unfallart

In 65,7% der KAS-relevanten Unfélle kollidierte das VN-Fahrzeug mit einem ,einbiegenden
oder kreuzenden Fahrzeug" (Abbildung 160). Der ,Zusammenstol3 mit einem anderen Fahr-
zeug, welches vorausfahrt oder wartet" hat bei den KAS-relevanten Unféllen einen Anteil von
29,9%. Der ,Zusammenstol3 mit einem Fahrzeug, das entgegenkommt” ist mit 4% an dritter
Position. Die restlichen Unfallarten der KAS-relevanten Unfalle sind, aufgrund der sehr gerin-
gen Anteile, eher von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 160: KAS-relevante Unfélle nach der Unfallart

Bei der Unterteilung der Unfallarten der KAS-relevanten Unfalle nach der Ortslage féallt auf,
dass der ,Zusammenstol3d mit einem anderen Fahrzeug, das vorausfahrt oder wartet* aul3er-
orts einen gut 11% hoheren Anteil hat als innerorts (vgl. Tabelle 80). Der ,Zusammenstol3 mit
einem anderen Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt* spielt dagegen innerorts eine grol3ere Rol-
le. Eine Erklarung hierflr ist, dass auf3erorts hohere Geschwindigkeiten auftreten, die Auffahr-

unfalle beglnstigen. Innerorts dagegen gibt es weitaus mehr Kreuzungen und Einmindungen,
an denen es zu Konfliktsituationen kommt.
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Ortslage Innerorts Aul3erorts Summe n e
Unfallart = Anzahl % Anzahl % Anzahl % o
Zusammenstol3 mit anderem
2 |Fahrzeug, das vorausféahrt oder 116 27,7 45 39,8 161 30,3 10
wartet
Zusammensto3 mit anderem
3 |Fahrzeug, das seitlich in gleicher 1 0,2 0 0,0 1 0,2 0
Richtung fahrt
4 Zusammenstol3d mit anderem 18 43 5 4.4 23 43 0
Fahrzeug, das entgegen kommt
Zusammensto3 mit anderem
5 |Fahrzeug, das einbiegt oder 283 67,6 63 55,8 346 65,0 30
kreuzt
7 ngammenstoB mit einem 1 0.2 0 0.0 1 0.2 0
Hindernis
Summe 419] 100,0 113| 100,0 532 100,0
n.e. 3 0

Tabelle 80: KAS-relevante Unfélle nach der Unfallart und der Ortslage

10.2.6 Unfalltyp

In 49,0% der KAS-relevanten Unfélle handelt es sich um Einbiegen/Kreuzen-Unfélle (Typ 3,
vgl. Abbildung 161). An zweiter Stelle liegt mit einem Anteil von 32,6% der Abbiege-Unfall (Typ
2). Mit 17,3% liegt der Unfall im Langsverkehr (Typ 6) an der dritten Position. Der Fahrunfall
(Typ 1), sowie der sonstige Unfall (Typ 7) spielen mit jeweils weniger als einem Prozent nur
eine untergeordnete Rolle. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Unfalltypen befindet sich
in Anhang II.
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Abbildung 161: KAS-relevante Unfélle nach dem Unfalltyp
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Bei der Klassifizierung der KAS-relevanten Unfélle nach dem Unfalltyp und der Ortslage fallt
auf, dass der Abbiege-Unfall auf3erorts einen um 6,2% hdheren Anteil aufweist als innerorts
(Tabelle 81). Der Einbiegen/Kreuzen-Unfall dagegen kommt innerorts um 7,3% hé&ufiger vor.

w Innerorts Aul3erorts Summe n e
Unfalltyp —1 Anzahl % Anzahl % Anzahl % .
1 |Fahrunfall 1 0,2 0 0,0 1 0,2 0
2 |Abbiege-Unfall 131 31,0 42 37,2 173 32,3 15
3 |Einbiegen/Kreuzen-Unfall 214 50,8 49 43,3 263 49,2 20
6 |Unfall im Langsverkehr 73 17,3 22 19,5 95 17,7 5
7 |Sonstiger Unfall 3 0,7 0 0,0 3 0,6 2
Summe 422 100,0 113] 100,0 535 100,0

n. e. 0 0

Tabelle 81: KAS-relevante Unfalle nach dem Unfalltyp und der Ortslage

10.2.7 CDC-Richtung

Das Risiko, dass ein KAS-relevanter Unfall frontal stattfindet, liegt fir den VN bei gut 70% und
fur den GES bei knapp 46% (Abbildung 162 und Tabelle 82). Aus Sicht des VN entspricht die-
ser Anteil in etwa dem Anteil, den der FrontalzusammenstolR bei allen Unféllen in der AZT-
Datenbank hat. Der GES dagegen hat, verglichen mit allen Unféllen, einen etwa 10% gréf3eren
Anteil an Frontalkollisionen (vgl. Abbildung 40). Auf Seiten des GES ist der Kollisionsbereich
Heck mit einem Anteil von 23,2% deutlich geringer als bei allen betrachteten Unfallen (44,2%).
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Abbildung 162: KAS-relevante Unfélle nach der CDC-Richtung
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. VN GES
CDC-Richtung Anzahl % Anzahl %
Front (11-1 Uhr) 334 70,6 247 45,9
Seite rechts (2-4 Uhr) 62 13,1 76 14,1
Heck (5-7 Uhr) 15 3,2 125 23,2
Seite links (8-10 Uhr) 59 12,5 59 11,0
Mehrfachkollision 3 0,6 31 5,8
Summe 473 100,0 538 100,0
n. e. 104 39

Tabelle 82: Verteilung der CDC-Richtung nach VN- und GES-
Fahrzeug bei KAS-relevanten Unféllen

10.2.8 Geschwindigkeit

Bei der Betrachtung der Ausgangsgeschwindigkeit fallt auf, dass sich aus Sicht des VN gut
93% der KAS-relevanten Unfalle im Geschwindigkeitsbereich bis 50 km/h ereignen (Abbildung
163 und Tabelle 83). Stehend, bzw. mit einer Geschwindigkeit von 51km/h bis 100 km/h sind
KAS-relevante Unfélle aus Sicht des VN eher die Ausnahme.

Fiur die Ausgangsgeschwindigkeit des GES ergibt sich dagegen eine deutlich andere Vertei-
lung. Zwar hat auch hier der Geschwindigkeitsbereich bis 50km/h mit 53,9% den grol3ten An-
teil, jedoch sind auch die Anteile an stehenden Fahrzeugen (31,2%) und an GES mit einer
Fahrgeschwindigkeit von 51km/h bis 100 km/h (14,9%) relevant.
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Abbildung 163: KAS-relevante Unfélle nach der groben Ausgangsgeschwin-

digkeit
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Beteiligter VN GES

Grobe vp-Klassen Anzahl| % | Anzahl| %

Stehend 22| 4,9 117| 31,2

bis 50 km/h 421] 93,1 202| 53,9

51 bis 100 km/h 9] 2,0 56| 14,9

Summe 4521100,0 375/100,0

n. e. 125 202

Tabelle 83: Verteilung der groben Ausgangsgeschwindigkeit nach
VN- und GES-Fahrzeug bei KAS-relevanten Unféllen

10.2.9 Fahrerreaktion

In diesem Kapitel wird die Brems- und Lenkreaktion des VN und des GES untersucht.

Reaktion Bremsen:

Knapp zwei Drittel der VN geben an, nicht gebremst zu haben (Abbildung 164 und Tabelle 84).
Bei den GES dagegen ist es in etwa der gleiche Anteil, der vor der Kollision noch einen
Bremsversuch unternommen hat. Fir den GES waren also zwei von drei Unfallen bereits vor
der Kaollision ersichtlich, jedoch war der zur Verfliigung stehende Bremsweg nicht mehr ausrei-
chend. Oder die Kollision ereignete sich, weil der VN nicht reagierte. Die Kategorie ,entfallt"
enthélt den Anteil der bereits zum Stillstand gekommenen Fahrzeuge.
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Abbildung 164: KAS-relevante Unfélle nach der Bremsreaktion des VN und
des GES
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Reaktion VN GES Summe
Bremsen Anzahl % Anzahl % Anzahl %
entfallt 12 4.7 32 10,0 44 7,6
gebremst 76 29,7 209 65,5 285 49,6
nicht gebremst 168 65,6 78 24,5 246 42,8
Summe 256 100,0 319 100,0 575 100,0
n. e. 321 258 579

Tabelle 84: KAS-relevante Unfélle nach der Bremsreaktion des VN und des GES

Reaktion Lenken:

Betrachtet man die Reaktion des VN beziiglich des Lenkens, so geben 87,5% an, sie hétten
keinen Ausweichversuch mehr unternommen (Abbildung 165 und Tabelle 85). Auch bei den
GES sind es mit 51,7% mehr als die Halfte, die keinen Ausweichversuch mehr unternommen
haben. 3,2% der Ausweichversuche des GES waren erfolgreich und konnten eine direkte Kol-
lision der Fahrzeuge verhindern.

Die Kategorie ,entféallt" beinhaltet den Anteil der stehenden Fahrzeuge sowie einen Unfall mit
einer StralRenbahn als Geschadigte.

Ausweichversuch
Reaktion Lenken (nyn =297 und nggs = 344)
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Abbildung 165: KAS-relevante Unfélle nach der Lenkreaktion des VN und des GES

Insgesamt kann man sagen, dass lediglich 4,7% der VN und 13,7% der GES einen Ausweich-
versuch unternehmen. Der Grof3teil der Unfallbeteiligten ist offensichtlich so tUberrascht, dass
sie keinen Ausweichversuch mehr unternehmen kénnen.
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. VN GES Summe

Reeldion Leren Anzahl % Anzahl % Anzahl %

entfallt 23 7,7 119 34,6 142 22,2

kein 260 87.6| 178 51,7| 438 68,3

Ausweichversuch

vergeblicher 14 4,7 36 10,5 50 7.8

Ausweichversuch

erfolgreicher 0 0,0 11 3,2 11 17

Ausweichversuch

Summe 297 100,0 344 100,0 630 100,0

n. e. 280 233 641

Tabelle 85: KAS-relevante Unfélle nach der Lenkreaktion des VN und des GES

10.2.10 Unfallfolgen

Die Verteilung der Unfallfolgen aller KAS-relevanten Unfalle (Abbildung 166) entspricht in etwa
der Verteilung aller Unfalle (vgl. Tabelle 22). Lediglich die Anteile der Leichtverletzten mit ei-
nem HWS-Syndrom ist sowohl bei den GES (um 9,8%), als auch bei den VN (um 4,2%) deut-
lich erhéht (Tabelle 86).

OVN BGES
97,9
100
79,8
80
67,0
$
c 60
%
= 40
E 28,1
16,9
20
3,4 0'0 2,1
0 ' . T \——y—
Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte HWS
Unfallfolgen (n =577)

Abbildung 166: Verteilung der Unfallfolgen KAS-relevanter Unfélle nach VN und GES

95,7% der durch KAS-relevante Unfalle Verletzten sind lediglich leicht verletzt (Tabelle 86).
Auffallig ist, dass die absolute Zahl der Verletzten auf Seiten des GES im Bereich der Leicht-
verletzten deutlich hoher ist (Faktor 8,7). Dagegen ist die absolute Zahl an Schwerverletzten
beim VN hoher. Getotete gab es nur auf der Seite des VN.
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Unfallfolgen A cE SHMIIE
Anzahl % Anzahl % Anzahl %

Getdtete 3 3,4 0 0,0 3 0,4
Schwerverletzte 15 16,8 13 2,1 28 3,9
Leichtverletzte 71 79,8 618 97,9 689 95,7
Summe 89 100,0 631 100,0 720 100,0
HWS 25 28,1 423 67,0 448 62,2
n. e. 0 0 0

Tabelle 86: Verteilung der Unfallfolgen KAS-relevanter Unfalle nach VN und GES
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10.3 Vermeidbarkeitsbetrachtung

Ziel des vorliegenden Kapitels ist es, das tatsachliche Vermeidbarkeitspotential eines Kreu-
zungsassistenten, ausgehend vom in Kapitel 6.11 dargestellten Wirkfeld eines KAS-Systems,
aufzuzeigen.

10.3.1 System - Szenarien

Da zu Beginn dieser Arbeit noch keine detaillierten Systemauslegungskriterien bekannt waren,
wurden verschiedene, moglichst realistische Szenarien fur die Simulationsrechnungen (Ver-
meidbarkeitsrechnungen) im Rahmen der vorliegenden Untersuchung selbst definiert. Nach-
folgend werden die Eigenschaften der als Szenarien bezeichneten zwei Entwicklungsstufen
kurz erlautert.

Szenario 1:
Hierbei handelt es sich um eine sensorbasierte Umfelderkennung, mit deren Hilfe folgende In-
formationen gewonnen werden:

Erkennung der Beschilderung bzw. Signalisierung

Erkennung von Querverkehr

Erkennung von kreuzendem Langsverkehr beim Ab- und Einbiegevorgang
Berticksichtigung des vorausfahrenden Fahrzeuges beim Anfahren an einer Kreuzung
oder Einmindung

¢ Einleitung einer eventuellen Notbremsung (Aktive Gefahrenbremsung)

Szenario 2:

Neben der sensorbasierten Umfelderfassung ist es dem Fahrzeug in dieser Entwicklungsstufe
maoglich, mit anderen Fahrzeugen zu kommunizieren (C2CC). Dadurch werden folgende zu-
satzliche Informationen gewonnen:

o Exakte Position und Geschwindigkeit aller Fahrzeuge im Kreuzungsbereich
e Information Uber eventuelle Abbiegeabsichten der Fahrzeuge (Blinkhebelstellung)

10.3.2 KAS-Unfallkonfigurationen

Tabelle 87 zeigt die Unfalltypen aller KAS-relevanten Unfélle und deren Haufigkeiten. Diese
Typen entsprechen ahnlichen Unfallsituationen. Es handelt sich also um Unfélle mit identi-
schen Konfliktsituationen und Unfallgegnern. Innerhalb dieser Kategorien gibt es im Wesentli-
chen nur Variationen beztiglich der Ausgangsgeschwindigkeiten.

Diese Unfalltypen werden zu &hnlichen Unfallkonfigurationen zusammengefasst. Es ergeben
sich vier Gruppen nach Tabelle 88.

AZT Automotive GmbH KAS — Vermeidbarkeit Seite 229



Projekt Aktiv-AS
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen

D aktiv

Adaptive und kooperative Technologien
fiir den intelligenten Verkehr

Unfalltyp Anzahl %
T |Verkehrsinsel 1 0,2
Linksabbieger Querverkehr 5 0,9
E Linksabbieger Gegenverkehr 106 18,3
>
g, Linksabbieger Auffahrunfall 46 8,0
Q
;-% Rechtsabbieger Querverkehr 3 0,5
Rechtsabbieger Auffahrunfall 28 4,9
Abknickende Vorfahrt 1 0,2
$ Querverkehr von links 159 27,5
N
>
% = |Querverkehr von rechts 104 18,0
E IS
> = |Abknickende Vorfahrt 5 0,9
2
'L,E_, Vorfahrtsverletzungen 9 1,6
> |Auffahrunfalle 100 17,3
8 Vorfahrtsverletzungen 10 1,7
Summe 577 100
n. e. 0

Tabelle 87: Uberblick tiber die Unfalltypen aller KAS-relevanten Unfal-

le und deren Haufigkeit

Unfallkonfiguration
Nr Beschreibung Anzahl| %
1 [Kollision mit Gegenverkehr 109| 18,9
2 |Kollision mit querendem Verkehr 279 48,4
3 |Auffahrunfall 174| 30,2
4 |Sonstiger Unfall 15 2,6
Summe 577| 100,0

Tabelle 88: Uberblick {iber die verwendeten Unfallkonfigurationen

und deren Haufigkeit

10.3.3 Sichtverdeckung

Um die Vermeidbarkeit des sensorbasierten KAS-Systems zu bestimmen (Szenario 1), muss
der Anteil der Unfalle mit urséachlicher Sichtverdeckung bekannt sein. Leider sind die Daten der
AZT-Unfalldatenbank in diesem Fall nicht aussagekraftig genug.
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In den Unfallakten ist nur in den seltensten Féllen explizit angegeben, ob eine Sichtverde-
ckung vorgelegen hat. Zudem ist nicht gewiss, ob die Aussagen der Fahrer vertrauenswirdig
sind.

Daher wurde auf eine Statistik aus dem Projekt PReVENT zuriickgegriffen, welche auf einer
Auswertung der GIDAS-Daten beruht (Abbildung 167). Danach sind Sichtverdeckungen mit
z.T. gewichtigen Anteilen an verschiedenen Unfallsituationen ursachlich.

Fehlverhalten

Links- Fehiinterprtation] Sichiverdeckung |~ | andere

7 ¢
abbiegen 7 / \ Y 389/, 16% 41% | 5%

: VU 2 Unaufmerk-
S Eraniar Fehlinterpretation] Sichtverdeckung it andere

Vetkehr 7\ [ 339, 23% | 36% | &%

anlage

Lichsignal- Fehiinterpretatior] Sichtverdeckung | 24| orere
7 \J(

31% 3% 30% | 36%
Quelle: PReVENT U U U
auf der Basis der GIDAS-Daten Umgebungs- c2c Fahrerinformation/'Warnung
Interpretation Umgebungsinterpretation
Situationsanalyse Situationsanalyse

Abbildung 167: Unfallverursachende Fehlerarten [AKTIV-KAS-Vorhabenbeschreibung]

10.3.4 Vermeidbarkeitsbetrachtung der Unfallkonfigurationen

In diesem Kapitel werden die vier Unfallkonfigurationen geman Tabelle 88 zunachst anhand
einer Perspektivdarstellung erlautert und anschlie3end mit einer angenommenen, in den Sze-
narien definierten, Systemfunktionalitdt hinsichtlich der potentiellen Unfallvermeidbarkeit aus-
gewertet.

10.3.4.1 Kollision mit Gegenverkehr

Bei dieser Unfallkonfiguration kollidiert der VN (blaues Fahrzeug, Abbildung 168) wahrend des
Linksabbiegens beim Kreuzen der Gegenfahrbahn mit einem entgegenkommenden Fahrzeug.

Neben der dargestellten Situation gehdrt zu dieser Konfiguration auch der Unfalltyp 351 (vgl.
Anhang Il), der in Abbildung 169 dargestellt ist. Der VN (blaues Fahrzeug) will in eine abkni-
ckende Vorfahrtsstral3e einfahren und kollidiert mit dem, der abknickenden Vorfahrtsstral3e
folgenden, GES.
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Abbildung 168: Kollision mit Gegenverkehr beim Linksabbiegen

Abbildung 169: Kollision mit Gegenverkehr beim Einfahren in abknickende
Vorfahrtsstral3e

Szenario 1:

Es wird angenommen, dass mit Hilfe von Szenario 1 alle Unfalle vermieden werden kdnnen,
bei denen keine Sichtverdeckung vorliegt. Entsprechend einer Auswertung, die wahrend des
Forschungsprojektes PReVENT durchgefuhrt wurde (vgl. Abbildung 167), liegt bei dieser Un-
fallkonfiguration in etwa 16% der Falle eine Sichtverdeckung vor. Somit kénnen etwa 84% der
der KAS-relevanten Unfalle mit Hilfe von Szenario 1 vermieden werden.
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Szenario 2:

Es ist davon auszugehen, dass mit Hilfe einer Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation alle Unfélle
verhindert werden konnen, die sich infolge einer Sichtverdeckung ereignen. Die
Vermeidbarkeit liegt somit bei 100%.

10.3.4.2 Kollision mit querendem Verkehr

Bei dieser Unfallkonfiguration kollidiert der VN (blaues Fahrzeug, Abbildung 170) beim Uber-
queren einer oder Einbiegen in eine vorfahrtsberechtigte StraRe mit einem Fahrzeug, welches
auf der vorfahrtsberechtigten Stral3e von links oder rechts kommt.

Abbildung 170: Kollision mit querendem Verkehr

Szenario 1:

Es wird angenommen, dass mit Hilfe von Szenario 1 alle Unfalle vermieden werden kdnnen,
bei denen keine Sichtverdeckung vorliegt. Laut einer Auswertung, die wahrend des For-
schungsprojektes PReVENT durchgefuhrt wurde liegt bei dieser Unfallkonfiguration in etwa
23% der Félle eine Sichtverdeckung vor (vgl. Abbildung 167). Somit kénnen etwa 77% der
KAS-relevanten Unfalle mit Hilfe von Szenario 1 vermieden werden.

Szenario 2:

Es ist davon auszugehen, dass mit Hilfe einer Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation auch alle
Unfalle verhindert werden kdnnen, die aufgrund einer Sichtverdeckung passierten. Daher liegt
die Vermeidbarkeit bei 100%.

10.3.4.3 Auffahrunfall

Bei dieser Unfallkonfiguration fahrt der VN (graues Fahrzeug, Abbildung 171) im Kreuzungsbe-
reich auf ein vor ihm fahrendes oder bereits stehendes Fahrzeug auf. In den meisten Fallen
hat der VN die Warteschlange an der Kreuzung erst zu spat bemerkt.
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Abbildung 171: Auffahrunfall an lichtzeichengeregeltem Knotenpunkt

In einigen aktenkundigen Fallen kommt es vor, dass Fahrzeuge vor dem VN bei ,Grin“-Signal
anfahren, aber nach kurzer Strecke pl6tzlich wieder anhalten. Der VN hat zu diesem Zeitpunkt
den Blick vom Verkehrsgeschehen abgewandt und kann nicht mehr rechtzeitig bremsen, so
dass es zum Auffahrunfall kommt.

Szenario 1:

Wenn das Fahrzeug des VN mit einer voll funktionsfahigen Rundumsicht ausgestattet ware,
konnten samtliche Auffahrunfélle in Kreuzungsbereichen vermieden werden, solange keine
Sichtbehinderung vorliegt. Nach Abbildung 167 liegt in dieser Unfallkonfiguration eine Sicht-
verdeckung in etwa 3% der Félle vor. Somit sind etwa 97% der Unfélle vermeidbar.

Szenario 2:

Mit Hilfe der Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation kdénnten die vorstehend genannten 3% der
Unfélle, die aufgrund einer Sichtverdeckung stattfinden, verhindern werden. Somit ware eine
vollstandige (100%) Unfallvermeidung realisierbar.

10.3.4.4 Sonstiger Unfall

In 14 von 15 der als ,sonstige Unfalle* kategorisierten Falle handelt es sich um Unfélle mit ei-
ner Vorfahrtsmissachtung des VN an einem Knotenpunkt. In den Unfallakten sind dazu keine
naheren Angaben zu finden, sodass diese nicht anderen Kategorien zugeordnet werden kon-
nen.

Fur die Vermeidbarkeitsbetrachtung wurde angenommen, dass diese Unfélle mit Szenario 2
vermeidbar waren.

Fur die Betrachtung mit der rein sensorbasierten Umfelderfassung (Szenario 1) wurde fir die
Sichtverdeckung der grofdte in Abbildung 167 angegebene Wert verwendet (23% bei Einbie-
gen/Kreuzen). Somit waren 77% der Unféalle vermeidbar.

In einer weiteren Unfallvariante missachtet der VN eine rote Lichtzeichenanlage (LZA) und
fahrt in eine Kreuzung ein. Beim Erkennen des nahenden Querverkehrs erschrickt der Fahrer
und kollidiert mit einer Verkehrsinsel und einem sich darauf befindlichen Fu3ganger.

Dieser Fall ware sowohl mit Szenario 1 als auch mit Szenario 2 vermeidbar.
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10.4 Nutzen eines KAS-Systems

10.4.1 Maximal moéglicher Nutzen

Basierend auf der Vermeidbarkeitsbetrachtung aus Kapitel 10.3.4 zeigt die Tabelle 89 zusam-
menfassend den erwarteten Nutzen der zwei Entwicklungsstufen eines Kreuzungsassistenten.

Ein KAS-System mit einer sensorbasierten Umfelderkennung (Szenario 1) hat das Potential
28,0% aller untersuchten Haftpflichtunfalle mit Personenschaden zu vermeiden (Abbildung
172). Wenn das System zusatzlich Uber eine Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikationseinheit ver-
fugt (Szenario 2), steigt das Vermeidbarkeitspotential auf 33,3% aller betrachten Unfélle.

Vermeidbarkeit
. . %-Anteil bezogen auf
Szenario Beschreibun
‘ 8 Anzahl [ Wirkfeld | alle Unfalle
(n=577) | (n=1.731)
1 Sensorbasierte Umfelderkennung 484 83,9 28,0
Sensorbasierte Umfelderkennung mit zusatzlicher
2 - 577 100,0 33,3
Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation

Tabelle 89: Maximales Vermeidbarkeitspotential der KAS-Entwicklungsstufen bezogen auf alle KAS-
relevanten Unfélle und alle ausgewerteten Unfélle

Obezogen auf Wirkfeld (n = 577)
Bhezogen auf alle KH-U mit Personensch. (n = 1.731)
100
83.9 100,0
80
O\D
<
— 60
2
c 333
< 40
28,0
20
0 T
Szenario 1 Szenario 2

Abbildung 172: Maximales Vermeidbarkeitspotential der KAS-
Entwicklungsstufen bezogen auf alle KAS-
relevanten Unfélle und alle ausgewerteten

Unfalle

10.4.2 Volkswirtschaftlicher Nutzen

Ziel dieses Kapitels ist es, die durch ein KAS-System in Deutschland vermeidbaren volkswirt-
schaftlichen Kosten zu berechnen.
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Grundlage der Berechnung sind die fiir das Jahr 2004 in der Bundesstatistik ausgewiesenen
Verungliickten durch Unfélle zweier Beteiligter, bei denen der Hauptverursacher ein Pkw war.
Hierin sind keine Alleinunfalle enthalten, was in etwa der Situation der Versicherungs-
Haftpflichtschaden mit Personenschaden entspricht. Die im Kapitel 10.4 ermittelten Nutzen der
einzelnen Szenarien werden nun auf die Anzahl der Verungliickten Ubertragen und mit Hilfe
der volkswirtschaftlichen Kostensatze [BASt, 2006] die in Deutschland durch einen Kreu-
zungsassistenten vermeidbaren volkswirtschaftlichen Kosten errechnet.

AuRerdem wird eine Nutzensteigerung im Falle eines unfallbedingten Aufpralls durch Verringe-
rung der Aufprallgeschwindigkeit bewirkt. Die einhergehende Unfallfolgenminderung (geringe-
re Verletzungsschwere der Unfallbeteiligten) tragt zur Steigerung des volkswirtschaftlichen
Nutzens bei. Allerdings lassen die in den Unfallakten extrahierten Daten keine Aussage uber
eine mogliche Verletzungsschwerereduktion zu, so dass eine quantitative Nutzenabschéatzung
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung diesbeziiglich nicht méglich war.

Neben den vermeidbaren Personen- und Sachschéaden sind auch Kosten durch die bei Unfal-
len einhergehenden Verkehrsbehinderungen (Stau) fur die Bestimmung des volkswirtschaftli-
chen Nutzens relevant. Hier bietet sich der Einsatz eines generischen Verfahrens zur Ermitt-
lung der Zeitdauer und Rickstauldnge bis zur vollstandigen Stauauflosung an. Fir eine
brauchbare Abschatzung der Zeitdauer und Rickstauldnge sind weitere Verkehrskenngrél3en
fur die Unfallortslagen im StralRennetz und die Unfallzeitpunkte erforderlich. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung war eine diesbeziigliche Datenerhebung nicht realisierbar.

10.4.2.1 Volkswirtschaftliche Kostensatze gemal BASt

Fur die Berechnung des volkswirtschaftlichen Schadens, der durch KAS-relevante Unfalle ent-
standen ist, wird die Unfallkostenrechnung der BASt zugrunde gelegt. Das Berechnungsmodell
ermittelt Unfallkosten, die nach dem Schweregrad der Personenschaden unterteilt sind. Die
Unfallfolgekosten werden von der BASt wie folgt gegliedert:

o Reproduktionskosten umfassen Kosten, die aufgewendet werden, um durch den Ein-
satz medizinischer, juristischer, verwaltungstechnischer und anderer MalRhahmen eine
aquivalente Situation wie vor dem Unfall herzustellen.

o Ressourcenausfallkosten erfassen die Minderungen an wirtschaftlicher Wertschépfung,
die entstehen, dass durch den Unfall Verletzte oder Getttete nicht mehr in der Lage
sind, am Produktionsprozess teilzunehmen.

Eine ausfuhrliche Beschreibung des Berechnungsmodells und der Einflussfaktoren enthalt
[BASt, 1999].

Die aktuellen volkswirtschaftlichen Kostenséatze zur Bewertung von Personen- und Sachscha-
den wurden aus [BASt, 2006] entnommen. Fir das Jahr 2004 ergeben sich die in Tabelle 90
zusammengestellten Werte.
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Personenschadenkosten je .

. . Betragin €
verungliickte Person fiir:
Getotete 1.161.885
Schwerverletzte 87.269
Leichtverletzte 3.885
Sachschadenkosten je:
Unfall mit Getoteten 28.450
Unfall mit Schwerverletzten 13.808
Unfall mit Leichtverletzten 10.038

Tabelle 90: Maximale volkswirtschaftliche Kostensét-
ze je Unfall nach [BASt, 2006]

10.4.2.2 Ermittlung des vermeidbaren volkswirtschaftlichen Schadens durch KAS

Fir die Darstellung des durch KAS-Systeme vermeidbaren volkswirtschaftlichen Schadens in
Deutschland wurden die Personenschiden aus der Bundesstatistik herangezogen. Hierbei
handelt es sich um durch Pkw verursachte Unfélle (Pkw ist Hauptverursacher) und die dabei
entstandene Anzahl von Personenschaden, siehe Tabelle 91.

Anzahl

Unfalle zweier Beteiligter mit einem Pkw als

170.547
Hauptverursacher
Verungliickte bei Unfallen zweier Beteiligter mit einem

225.293
Pkw als Hauptverursacher
davon
Getotete 1.815
Schwerverletzte 31.168
Leichtverletzte 192.310

Tabelle 91: Verunglickte bei Unféallen von zwei Beteiligten mit ei-
nem Pkw als Hauptverursacher im Jahr 2004 [StBa,
2005]

Der in Kapitel 10.4 ermittelte Anteil der durch ein KAS-System vermeidbaren Unfalle gemaf
der einzelnen Szenarien (Tabelle 89) wurde nun auf die Anzahl der in Tabelle 91 ausgewiese-
nen Personenschaden angewandt. Multipliziert mit den aus der Tabelle 90 bekannten volks-
wirtschaftlichen Kostensatzen ergeben sich die durch ein KAS-System vermeidbaren volks-
wirtschaftlichen Kosten je Szenario (Tabelle 92). Da aufgrund der zur Verfigung stehenden
statistischen Daten keine Unterscheidung zwischen der Anzahl der Verungliickten und der An-
zahl der damit verbundenen Unfélle moglich war, wurde die Anzahl der Verungliickten zur Be-
rechnung des volkswirtschaftlichen Schadens herangezogen. Hieraus ergeben sich leicht er-
hohte Kosten, denn die Anzahl der Verungliickten ist héher als die Anzahl der Unfalle. Auswir-
kung hat dies bei der Multiplikation mit den Sachschadenkosten je Unfall (Tabelle 90), die mit
der Anzahl von Verungliickten erfolgte.
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Vermeidbare Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Summe
Kosten durch Anzahl Mio € Anzahl Mio € Anzahl Mio € Mio €
Szenario 1 507 604 8.715 881 53.771 749 2.234
Szenario 2 605 720 10.389 1.050 64.103 893 2.663
Tabelle 92: Maximal vermeidbarer volkswirtschaftlicher Schaden je Szenario in Deutschland fir
das Jahr 2004
Diskussion:

Der vermeidbare volkswirtschaftliche Schaden basiert auf den in Kapitel 10.4 quantifizierten
Nutzen der beiden Szenarien. Um diese Nutzen zu erreichen, muss jeder Pkw in Deutschland
mit einem nicht deaktivierbaren KAS-System ausgeriistet sein. AuRerdem muss das System
auch bei extremen Witterungsverhaltnissen stabil und zuverlassig funktionieren. Des Weiteren
durfen keine Fehlauslésungen auftreten, da diese Folgeschaden nach sich ziehen kénnen.

10.4.3 Nutzen fur den Fahrzeughalter

An dieser Stelle wird auf Kapitel 7.4.3 verwiesen, da sich dieser Nutzen fur KAS-Systeme in
gleicher Weise darstellt.

10.4.4 Einschrédnkung des Nutzens
10.4.4.1 Missbrauch und Ablenkung

Zur Gefahr kann ein KAS-System werden, wenn sich der Fahrer zunehmend auf das System
verlasst und die frei gewordenen mentalen Kapazitaten fir Sekundaraufgaben nutzt oder nicht
situationsgerecht die geltenden Vorfahrtsregeln abklart und in der Folge falsch reagiert. Hat
der Fahrer den Blick in einer kritischen Situation nicht auf das Verkehrsgeschehen gerichtet,
steigt seine Reaktionszeit erheblich an, da zusatzlich Zeit fur die Blickzuwendung bendtigt
(Tabelle 73) wird. Dies kann dazu fuhren, dass beispielsweise das Ende eines Riickstaus zu
spat erkannt wird.

Des Weiteren besteht die Gefahr, dass der Fahrer die Fahigkeiten des Systems Uberschéatzt
und als Folge dessen seine Risikobereitschaft zunimmt. Fahrer kénnten die in den Phasen-
programmen der Lichtzeichenanlagen zugestandene ,uberfahrene Gelbzeit* grof3zugiger aus-
nutzen und selbst noch bei Rot in den Kreuzungsbereich einfahren. In der Folge kann es zu
Unfallen kommen, die aufgrund der damit einhergehenden héheren Fahrgeschwindigkeiten zu
massiven Sachschaden und schweren Verletzungen fuhren kdnnen.

10.4.4.2 Wartungsmangel und Reparaturfehler

Sensorverschmutzungen kdnnen zu Fehlfunktionen oder zum Ausfall des Systems fiihren. Im
Falle einer notwendigen Instandsetzung nach einem Unfallschaden im Einbaubereich des
Sensors oder der Sensoren ist eine exakte Justage der einzelnen Sensoren unabdingbar. Be-
reits geringe Abweichungen von den vorgeschriebenen Einstellwerten kdnnen zu friihzeitigen
Zielobjektverlusten oder zu verspateten Zielerkennungen und somit zu unvorhergesehenen
Gefahrensituationen fuhren.
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10.4.4.3 Systemgrenzen

Folgende Parameter beeinflussen die Umfelderkennung durch die Sensoren:
e Tageszeitliche Einflisse (direkte Sonneneinstrahlung, Blendung)
e Witterungsbedingte Einflisse (starker Regen, Schneefall, Nebel)
e Bauliche Einflisse (Abschattungen, wie z. B. in einer gekrimmten Tunnelstrecke)

Des Weiteren kdnnen folgende Faktoren die Erkennung von bewegten Objekten beeinflussen:
e Hintergriinde wie Hauserfront, Wald, Wiese, Alleebdume, stehende Fahrzeugreihe,
USW.
¢ Verhalten der zu detektierenden Objektklasse in unterschiedlichen Verkehrssituationen,
wie z. B. Uberholen oder Spurwechsel
¢ Einflusse von reflektierenden Fahrbahnbegrenzungen und -markierungen
o Dichter Verkehr auf dem eigenen Fahrstreifen oder Gegenverkehr

10.4.4.4 Verfugbarkeit

Es ist davon auszugehen, dass auch in Zukunft nicht jedes Fahrzeug Uber eine Fahrzeug-
Fahrzeug-Kommunikationseinheit verfigen wird. Es ist zum einen unwahrscheinlich, dass alte
Fahrzeuge nachgeristet werden, zum anderen ist es auch nicht sicher, ob alle Fahrzeugher-
steller ihre Fahrzeuge serienmalf3ig mit einer Kommunikationseinheit ausstatten werden. Somit
ist es wahrscheinlich, in Verkehrssituationen ein ,stummes* Fahrzeug anzutreffen. Dies kdnnte
zu (noch) nicht bekannten Gefahrsituationen fuihren.
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10.5 Zusammenfassung KAS

Die Ergebnisse dieser Arbeit beruhen auf Analysen der AZT-Unfalldatenbank mit einem Um-
fang von 1.731 Fallen. Dies entspricht einem Anteil von 0,57% aller Pkw Haftpflichtunfalle mit
Personenschaden in Deutschland. Die wichtigsten Merkmale der Datenbank sind nachfolgend
dargestellt (vgl. Kapitel 5):

Der Unfall ereignete sich im Jahr 2004.

Es wurde mindestens eine Person verletzt oder getotet.

Der Haftpflichtschaden wurde von einem Pkw verursacht.

Schadenakten aus dem Dienstleistungsgebiet Stidost der Allianz (Schadenbereich Alli-
anz Bayern)

Schadenakten aus dem Archiv in Unterfohring (Teil des Dienstleistungsgebietes SO)
Der Unfallort lag in Deutschland.

Der Unfalltyp war ersichtlich.

Die In-Depth-Analyse (Kapitel 10.1) stellt charakteristische Merkmale der 577 fir ein KAS-
System relevanten Unfalle dar. Nachfolgend ein Uberblick der wichtigsten Ergebnisse:

_)

9

In 86,7% der KAS-relevanten Unfélle handelt es sich um eine Kollision zwischen zwei
Pkw. In 12,1% der Falle ist der Kollisionspartner ein motorisiertes Zweirad.

Knapp 64% der Unfélle werden von einem mannlichen Fahrer verursacht. Bertcksich-
tigt man die erbrachten Fahrleistungen, liegt der Relativanteil der von Mannern verur-
sachten KAS-relevanten Unféalle bei 53,3%. Der Anteil von Frauen verursachter Unfélle
liegt bei 46,7%.

Unter Berticksichtigung der erbrachten Fahrleistung weisen Manner bis 24 Jahre mit
54,0% einen hdheren relativen Anteil als Frauen mit 42,7% auf. Bei den Uber 65-
Jahrigen liegt der Relativanteil der Frauen bei 29,6%, der der Mdnner dagegen nur bei
14,4%.

Der Grof3teil der KAS-relevanten Unfalle fand innerorts (78,9%) und bei Tageslicht
(77,6%) statt.

In 65,7% der Unfélle kollidierte der VN mit einem ,Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt".
In etwa 30% der Falle kam es zu einem ZusammenstoRR sich mit einem ,vorausfahren-
den oder wartenden Fahrzeug®.

In etwa der Hélfte der Unfélle handelt es sich um ,Einbiegen/Kreuzen-Unfalle* (Typ 3).
An zweiter Stelle liegt der ,Abbiege-Unfall“ mit 32,6% (Typ 2).

70,6% der KAS-relevanten Unfalle waren aus der Sicht des VN Frontalkollisionen.
Beim Geschéadigten liegt dieser Anteil bei 45,9%.

Fast alle Versicherungsnehmer (93,1%) gaben an, zum Unfallzeitpunkt maximal
50km/h gefahren zu sein. Auch 53,9% der GES gaben diesen Geschwindigkeitsbereich
an. In 31,2% der Falle ist der VN mit einem stehenden GES kollidiert.

Knapp zwei Drittel der Unfallverursacher gaben an, nicht mehr gebremst zu haben. Et-
wa derselbe Anteil an GES gab an, einen Bremsversuch unternommen zu haben.
87,5% der VN haben keinen Ausweichversuch mehr unternommen. 13,7% der GES
versuchten noch auszuweichen und bei 3,2% war das Ausweichmanéver erfolgreich.
79,8% der VN waren leicht verletzt, 16,9% schwer und 3,4% wurden getotet. 28,1% der
Leichtverletzten erlitten ein HWS-Syndrom. Bei den GES wurden 97,9% leicht verletzt,
2,1% schwer und keiner getotet. Bei 67% der leichtverletzten Geschadigten wurde ein
HWS-Syndrom festgestellt.
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Im Rahmen der Vermeidbarkeitsuntersuchung (Kapitel 10.3) wurden die KAS-relevanten Un-
falle mit zwei System-Szenarien analysiert. Diese Szenarien entsprechen den beiden Entwick-
lungsstufen eines KAS-Systems.

e Szenario 1:
Hierbei handelt es sich um eine sensorbasierte Umfelderkennung, die die Beschilde-
rung und die Lichtzeichen, den Querverkehr sowie den kreuzenden Langsverkehr beim
Ab- und Einbiegevorgang zuverlassig erkennt. Zusatzlich berlicksichtigt das System
das vorausfahrende Fahrzeug beim Anfahren an einem Knotenpunkt und leitet gege-
benenfalls eine Notbremsung ein.

e Szenario 2:
Uber die Funktion von Systemen gemaf Szenario 1 hinaus, verfiigt Szenario 2 zusétz-
lich Uber eine Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikationseinheit (C2CC-Einheit). Dadurch
werden auch Fahrzeuge bertcksichtigt, die aufgrund einer Verdeckung nicht sichtbar
sind. Des Weiteren erhalt der Verkehrsteilnehmer Informationen tber Abbiegeabsich-
ten anderer Fahrzeuge (Blinkhebelstellung).

In Tabelle 93 werden die Vermeidbarkeitspotentiale der oben beschriebenen Entwicklungsstu-
fen aufgelistet.

Vermeidbarkeit
. . %-Anteil bezogen auf
Szenario Beschreibun
‘ & Anzahl | Wirkfeld | alle Unfalle
(n=577) | (n=1.731)
1 Sensorbasierte Umfelderkennung 484 83,9 28,0
S basierte Umfelderk it zusatzlich
5 ensorbasierte Umfelder en.nun.g mit zusatzlicher 577 100,0 333
Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation

Tabelle 93: Maximales Vermeidbarkeitspotential der einzelnen Szenarien bezogen auf alle KAS-
relevanten Unfélle und alle ausgewerteten Unfélle

Basierend auf dem Vermeidbarkeitspotential nach Tabelle 93 wurde mit Hilfe der volkswirt-
schaftlichen Kostensétze nach [BASt, 2006] der vermeidbare volkswirtschaftliche Schaden be-
rechnet.

Wirde jedes Fahrzeug in Deutschland mit einem fehlerfreien und nicht deaktivierbaren KAS-
System ausgestattet, welches lUber eine Funktionalitdt gemald Szenario 2 verfigt, kdnnte da-
durch ein volkswirtschaftlicher Schaden in Hohe von maximal 2,6 Milliarden Euro vermieden
werden (Tabelle 94).

Vermeidbare Getotete Schwerverletzte Leichtverletzte Summe
Kosten durch Anzahl Mio € Anzahl Mio € Anzahl Mio € Mio €
Szenario 1 507 604 8.715 881 53.771 749 2.234
Szenario 2 605 720 10.389 1.050 64.103 893 2.663

Tabelle 94: Maximal vermeidbarer volkswirtschaftlicher Schaden je Szenario in Deutschland im Jahre
2004
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11 Zusammenfassung wichtiger Ergebnisse

Ein Blick auf die Statistiken des Bundes und der Kraftfahrzeug-Versicherer in Deutschland
zeigt stagnierende bis leicht riicklaufige Werte fur die Zahl der Verkehrsunfélle und Haftpflicht-
schadens-Falle (Kapitel 1). Lediglich die Zahl der im StralRenverkehr Gettteten konnte in den
letzten Jahren deutlich reduziert werden, wobei das Ziel der EU-Verkehrspolitik einer Halbie-
rung der jahrlichen Zahl der Verkehrstoten bis 2010 aus der Sicht des Jahres 2001 knapp ver-
fehlt werden wird.

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Bestimmung des Wirkpotentials neuer Fahrerassis-
tenzsysteme durch Analyse der Unfallstruktur in Deutschland auf der Basis der bei der Allianz
Versicherung vorliegenden Unfalldaten (Kapitel 2). Dabei werden neue Fahrerassistenzsyste-
me (FAS) fur Pkw fokussiert (in der vorliegenden Untersuchung auch als Aktiv-Applikationen
bezeichnet), wie

Aktive Gefahrenbremsung (AGB)

System zur Sicherheit von Ful3géngern und Radfahrern (SFR)

Integrierte Querfihrung (IQF)

Kreuzungsassistent (KAS)

Kapitel 3 enthélt eine Sammlung von Begriffen der Unfallforschung, die spater fur die Ver-
meidbarkeitsbetrachtung im Rahmen der Wirkpotentialanalyse benétigt werden. Neben den
von den Projektpartnern bereitgestellten Informationen zu Funktion und geplanter Wirkung der
Aktiv-Applikationen wurden in einer umfangreichen Literaturanalyse weitere Informationen zu
den interessierenden Applikationen und &hnlichen, bereits realisierten Fahrerassistenzsyste-
men gesammelt, aufbereitet und in Kapitel 4 ausgewertet.

Fur die Analyse der Wirkpotentiale von neuen Assistenzsystemfunktionen in Realunfallsituati-
onen sind detaillierte Daten erforderlich. Als Grundlage wurde eine Unfalldatenbank aus den
Haftplichtschadenakten der Allianz-Versicherung fur das Jahr 2004 konzipiert und aufgebaut
(AZT-Datenbank). Nach einer detaillierten Einzelanalyse jeder nach dem Zufallsprinzip gezo-
genen Schadenakte liegt eine Stichprobe des gesamten Unfallgeschehens mit Personenscha-
den in Deutschland mit einem Umfang von n=1731 Féllen vor. Die in der Datenbank enthalte-
nen Unfalldaten entsprechen einem Anteil von 0,57% aller Pkw-Haftpflichtunfalle mit Perso-
nenschaden in Deutschland im Jahr 2004. Die Selektionskriterien zur Stichprobenauswabhl, die
Datenbankstruktur mit Fullungsgraden der einzelnen Datenbankfelder sowie die statistische
Vergleichbarkeit mit der Bundesstatistik sind in Kapitel 5 beschrieben. Es ergibt sich eine gute
Ubereinstimmung mit dem Unfallgeschehen mit Personenschaden in Deutschland insgesamt,
wobei verbleibende Abweichungen plausibel erklarbar sind.

Um ein vertieftes Verstandnis charakteristischer Zusammenhange und Auffalligkeiten zum Un-
fallgeschehen zu erhalten, erfolgt in Kapitel 6 eine Strukturanalyse der Pkw-Unfélle mit Perso-
nenschaden auf der Basis der AZT-Datenbank. Aus den situativen Unfallmerkmalen folgt als
wesentliches Ergebnis die Schatzung der Relevanz der verschiedenen Aktiv-Applikationen fur
den einzelnen Realunfall im Sinne einer potentiellen Vermeidbarkeit (Tabelle 95 und Abbildung
173). Eine Berlcksichtigung der Systemspezifikationen und Systemauspragungen erfolgt an
dieser Stelle noch nicht. Dies ist Thema der Vermeidbarkeitsbetrachtungen in den jeweiligen
Applikationskapiteln. Zu beachten ist, dass die Merkmalsverteilung in Tabelle 95 und Abbil-
dung 173 Mehrfachnennungen enthélt. Einige Unfélle lieBen sich also von zwei oder mehr der
betrachteten Applikationen positiv im Sinne einer Vermeidung beeinflussen.
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Anzahl der Unfélle 1731
fur das einzelne System als relevant eingestufte Unfélle

FAS Anzahl %

AGB 772 44,6

SFR 249 14,4

IQF 110 6,4

KAS 577 33,3

Tabelle 95: Aus den Schadenakten der AZT-Datenbank extrahierte und fiir
eine Aktiv-Applikation als relevant einzustufende Falle (Wirkfeld)

100
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£ 40 333
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FAS-Relevanz(n=1.731)

Abbildung 173: Relevanz der Aktiv-Applikationen (als relevant einzustufende Falle bezo-
gen auf die untersuchten Falle n=1731)

Im Rahmen der In-Depth-Analysen zu den einzelnen Aktiv-Applikationen (Kapitel 7, 8, 9 und
10) wird die auf das jeweilige Wirkfeld (Tabelle 95) bezogene Unfallstrukturanalyse dazu ge-
nutzt, Funktionsszenarien unter Bertcksichtigung der Systemspezifikationen und Systemaus-
pragungen fir die Vermeidbarkeitsbetrachtung zu definieren. Dabei werden die relevanten Fal-
le in Kategorien mit &hnlichen Unfallkonfigurationen eingeteilt. Mit Hilfe der Software PC-Crash
und der Methode der Rickrechnung werden typische Realunfalle mit bekannten Daten aus
den ausgewerteten Schadenakten rekonstruiert. Nachdem so der Unfallablauf kinematisch ge-
nau bekannt ist, kann mit Hilfe der Methode der Vorwartsrechnung und der simulierten Appli-
kations-Funktion die Vermeidbarkeit des betrachteten Unfalls Uberprift werden. Dieses Ver-
fahren wird fiir die vier Applikationen AGB, SFR, IQF und KAS angewendet und der einherge-
hende volkswirtschaftliche Nutzen berechnet. Die Ergebnisse werden nachfolgend kurz vorge-
stellt.
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Fur die Applikation ,Aktive Gefahrenbremsung — AGB" (Kapitel 7) zeigt Tabelle 96 die vier
definierten Szenarien 0 bis 3 mit den Ergebnissen der Simulationsrechnungen zur
Vermeidbarkeit. Abbildung 174 zeigt das Ergebnis der Vermeidbarkeitsrechnung grafisch. Da-
nach lassen sich fur das Szenario 3 (beste funktionale Ausbaustufe des AGB) bis 94,8% der
Unfalle des zugehdorigen AGB-Wirkfeldes (n=772) und immerhin 42,3% aller ausgewerteten
Unfélle der Stichprobe (n=1731) vermeiden.

Vermeidbarkeit
v -
Szenario Kurzbeschreibung* & .Antell A ?Uf
Anzahl | wirkfeld |alle Unfalle
(n=772) | (n=1.731)
0 Regktlon auf fahren@e zweispurige Fahrzeuge in 562 72.8 325
gleicher Spur und Richtung
1 zusatzliche Reaktion auf stehende Hindernisse 671 86,9 38,8
2 zusatzliche Reaktion auf Zweirader 683 88,5 39,5
3 zusatzliche Reaktion auf Begegnungsverkehr 732 94,8 42,3
* zusatzlich fur alle Szenarien: System ist nicht abschaltbar, Geschwindigkeitsbereich 0-200 km/h, Maximal mégliche
Verzdgerung im Regelbereich

Tabelle 96: Mittels AGB-System maximal vermeidbare Unfélle (exkl. Unfallfolgenminderung)

I bezogen auf Wirkfeld (n = 772) B bezogen auf alle KH-U (P) (n = 1.731) ‘

100
90 86,9 88,5

94,8

80
70
60
50
40
30
20
10

72,8

Anteil in %

38,8 39,5 42,3

32,5

Szenario 0 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Abbildung 174: Mittels AGB-System maximal vermeidbare Unfélle (exkl. Unfallfolgenminderung)
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Zur Wirksamkeitsanalyse der Applikation ,Sicherheit von FuRgéangern und Radfahrern —
SFR" (Kapitel 8) wurden die in Tabelle 97 definierten Szenarien (Unfallkonfiguration) zugrunde
gelegt. Die Summenzeile in Tabelle 97 zeigt die Vermeidbarkeit differenziert fir Ful3ganger
(FG) und Radfahrer (RF) sowie die Gesamtvermeitbarkeit. Abbildung 175 gibt das Vermeid-
barkeitspotential grafisch wieder. Aus allen vier betrachteten Applikationen weist das SFR-
System die geringsten Wirkpotentiale aus. Bezogen auf das SFR-Wirkfeld (n=249) liel3en sich
23,3% der Unfélle vermeiden, was 3,4% aller untersuchten Unfélle (n=1731) entspricht.

Vermeidbarkeit [FG] Vermeidbarkeit [RF] Vermeidbarkeit Summe
’ ’ %-Anteil bezogen auf %-Anteil bezogen auf %-Anteil bezogen auf
Unfallkenfiguration Angant | Wirkfeld |alle Unfalle| , | Wirkeld |alle Unfalle| , | Wirkleld |alle Unfalle
(n=59) [(n=1731) (n=190) |(n=1731) (n=249) [(n=1731)
ohne
Kreuzen von Links  verdeckung 8 13,6 05 16 8,4 0,9 24 9,6 1,4
/ Konfiguration -
1bzw2 mit 2 34 01 0 00 0.0 2 08 01
Verdeckung
Kreuzenvon (;’hnlf 16 271 0,9 1 0,5 0,1 17 6,9 1,0
Rechts / edeckung
Konfiguration mit
3 bzw 4 Verdeckung 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
Linksabbieger / 0 0,0 0,0 0 00 00 0 0,0 0,0
Konfiguration 5
Recht_sabbl_eger / 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0,0
Konfiguration 6
Léng'sverk'ehr/ 2 3.4 0,1 13 6,9 0,8 15 6,0 0,9
Konfiguration 7
Summe 28 475 1,6 30 15,8 1,8 58 23,3 3,4
Tabelle 97: Mittels SFR-System maximal vermeidbare Unfélle (exkl. Unfallfolgenminderung)
Ebezogen aufjeweiliges Wirkfeld n mbezogen aufalle KH-U ( n=1.731)
50 475
15 |
40
35 -
&= 30
£
= 25 4
[
c
< 0 15,8
15 -
10
> 16 18
U -
FG-System RF-System SFR-Systam
Abbildung 175: Mittels SFR-System maximal vermeidbare Unfalle (exkl. Unfall-
folgenminderung)
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Die Applikation ,Integrierte Querfihrung - IQF* (Kapitel 9) zeigt ein in Tabelle 98 zusam-
mengefasstes Wirkpotential, welches in Abbildung 176 grafisch veranschaulicht ist. Erst Funk-
tionsszenario 3 bringt mit 95,5% der Félle bezogen auf das Wirkfeld (n=110) einen splrbaren
Vermeidbarkeitseffekt, welcher bezogen auf die insgesamt ausgewerteten Unfélle (n=1731)
mit 6,1% vermeidbarer Unfélle zu Buche schlagt.

Vermeidbarkeit
%-Anteil bezogen auf
S i Beschreib
zenarto escnreibing Anzahl | Wirkfeld | alle Unfalle
(n=110) (n=1.731)

o+ Geschwindigkeit > 60km/h, Akustische Warnung beim Verlassen des 10 91 0.6
Fahrstreifens, Lenkeingriff durch den Fahrer ! !

1* Geschwindigkeit > 60km/h, Akustische Warnung vor dem Verlassen des 18 164 10
Fahrstreifens, Lenkeingriff durch den Fahrer ’ ’
Geschwindigkeitsbereich 0 - 180km/h, Warnung vor dem Verlassen des

2% . ) 44 40,0 2,5
Fahrstreifens, automatische Spurkorrektur
Geschwindigkeitsbereich 0 - 180km/h, Warnung vor dem Verlassen des

JroxE . . . . 105 95,5 6,1
Fahrstreifens, automatische Spurkorrektur, mit Spurwechselassistent
Annahmen: *Farbahnmarkierung vorhanden ** Blinker betatigt

Tabelle 98: Mittels IQF-System maximal vermeidbare Unfélle (exkl. Unfallfolgenminderung)

Obezogen auf Wirkfeld (n = 110) Bbezogen auf alle KH-U mit Personensch. (n = 1.731)
100
95,5
80
X
£ 60
E 40,0
Z 40 :
16,4
20 .
9,1 6,1
2,5 i
A I = b -
Szenario 0 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Abbildung 176: Mittels IQF-System maximal vermeidbare Unfélle (exkl. Unfallfolgen-
minderung)

Ein ,Kreuzungsassistent — KAS" mit einer sensorbasierten Umfelderkennung (Szenario 1)
hat das Potential, 28,0% aller untersuchten Haftpflichtunfalle mit Personenschaden zu vermei-
den. Wenn das System zusétzlich tber eine Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikationseinheit ver-
fugt (Szenario 2), steigt das Vermeidbarkeitspotential auf 33,3% aller betrachteten Unfélle
(Tabelle 99 und Abbildung 177). Mit Hilfe der Fahrzeug-Fahrzeug-Kommunikation sind definiti-
onsgemal alle KAS-relevanten Unfélle (n= 577) vermeidbar. Dies entspricht bezogen auf alle
ausgewerteten Unfélle (n=1731) einem Vermeidbarkeitspotential von 33,3%.
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Vermeidbarkeit
. . %-Anteil bezogen auf
S Beschreib
zenario B Anzahl Wirkfeld alle Unfalle
(n=577) | (n=1.731)
1 Sensorbasierte Umfelderkennung 484 83,9 28,0
Sensorbasierte Umfelderkennung mit zusatzlicher
2 - 577 100,0 33,3
Fahrzeug-Fahrzeug Kommunikation

Tabelle 99: Mittels KAS-System maximal vermeidbare Unfélle (exkl. Unfallfolgenminderung)

Obezogen auf Wirkfeld (n = 577)
Bbhezogen auf alle KH-U mit Personensch. (n = 1.731)
100
83.9 100,0
80
~
c
— 60
3
c 33,3
< 40
28,0
20
0 T
Szenario 1 Szenario 2

Abbildung 177: Mittels KAS-System maximal vermeidbare
Unféalle (exkl. Unfallfolgenminderung)

Ausgehend vom vorstehend quantifizierten Vermeidbarkeitspotential wird fur jede Aktiv-
Applikation der zu erwartende volkswirtschaftliche Nutzen berechnet (Kapitel 7.4.2, 8.4.2,9.4.2
und 10.4.2). Hierzu wird auf die volkswirtschaftlichen Kostensatze je Unfall nach [BASt, 2006]
zuriickgegriffen. Die Berechnung des maximal zu erwartenden volkswirtschaftlichen Nutzens
erfolgt zusammenfassend fiir das jeweils wirkungsvollste Funktionsszenario jeder einzelnen
Applikation (AGB: Szenario 3, SFR: Summe aller Konfigurationen, IQF: Szenario 3, KAS: Sze-
nario 2). Tabelle 100 zeigt den ermittelten, maximal vermeidbaren volkswirtschaftlichen Scha-
den. In Abbildung 178 ist das Nutzenpotential der einzelnen Applikationen als Diagramm wie-
dergegeben.

Der vorstehende berechnete Nutzen gilt nur fur den Idealzustand einer flachendeckenden Aus-
ristung von Pkw in Deutschland mit dem jeweiligen System. Ferner wird flir eine Realisierung
des aufgezeigten Vermeidbarkeitspotentials sowie des Nutzens vorausgesetzt, dass die Sys-
teme vom Fahrer verantwortungsvoll genutzt werden. Besondere Voraussetzungen von Seiten
der Automobilhersteller sind auf3erdem Zuverlassigkeit, Fehlertoleranz, Qualitdt und eine ge-
eignete Mensch-Maschine-Schnittstelle, die nicht ablenkt, kein ,Geflihl scheinbarer Sicherheit”
erweckt und dariber hinaus vom Fahrer akzeptiert wird. Weitere Ausfihrungen zum Thema
Einschrankungen des Nutzens enthalten die Kapitel 7.4.4, 8.4.4, 9.4.4 und 10.4.4. Der tatsach-
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lich zu erwartende Nutzen der jeweiligen Funktionsszenarien wird unter Bertcksichtigung
madglicher Einschrankungen geringer ausfallen. Die Héhe dieser Reduktion kann im Rahmen
der vorliegenden Untersuchung nicht geklart werden.

Vermeidbare Get SV LV Summe
Kosten durch | anzahl | Mio. € | Anzahl | Mio. € | Anzahl | Mio. € | Mio. €
AGB-System 768 914 13.184 | 1.333 | 81.347 | 1.133 3.380
SFR-System 159 189 3.217 325 12.842 179 693
IQF-System 110 131 1.891 191 11.665 162 484
KAS-System 605 720 10.389 | 1.050 | 64.103 893 2663

Tabelle 100: Maximal vermeidbarer volkswirtschaftlicher Schaden durch
Unfallvermeidung (exkl. Unfallfolgenminderung ) in
Deutschland im Jahr 2004 durch Einsatz der Aktiv-
Applikationen. Anm.: Werte gerundet

4.000
3.380 Mio. €

w
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o
o
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1.500

1.000

693 Mio. €
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500

volkswirtschaftlicher Nutzen [Mio. €]

Abbildung 178: Maximal vermeidbarer volkswirtschaftlicher Schaden durch
Unfallvermeidung (exkl. Unfallfolgenminderung) in Deutschland im
Jahr 2004 durch Einsatz der Aktiv-Applikationen. Anm.: Werte
gerundet

AuRerdem wird eine Nutzensteigerung im Falle eines unfallbedingten Aufpralls durch Verringe-
rung der Aufprallgeschwindigkeit bewirkt. Die einhergehende Unfallfolgenminderung (geringe-
re Verletzungsschwere der Unfallbeteiligten) tragt zur Steigerung des volkswirtschaftlichen
Nutzens bei. Allerdings lassen die in den Unfallakten extrahierten Daten keine Aussage Uber
eine mogliche Verletzungsschwerereduktion zu, so dass eine quantitative Nutzenabschétzung
im Rahmen der vorliegenden Untersuchung diesbeziiglich nicht moglich war.
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Neben den in den volkswirtschaftlichen Kostensatze je Unfall nach [BASt, 2006] enthaltenen
Personen- und Sachschaden sind auch Kosten durch die bei Unféllen einhergehenden Ver-
kehrsbehinderungen (Stau) fir die Bestimmung des volkswirtschaftlichen Nutzens relevant.
Hier bietet sich der Einsatz eines generischen Verfahrens zur Ermittlung der Zeitdauer und
Ruckstaulange bis zur vollstéandigen Stauauflosung an. Fir eine brauchbare Abschatzung der
Zeitdauer und Ruckstaulange sind Verkehrskenngrof3en fur die Unfallortslagen im StralR3ennetz
und die Unfallzeitpunkte erforderlich. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung war eine
diesbezlgliche Datenerhebung nicht realisierbar. Es wird an dieser Stelle angeregt, diese Fra-
gestellung in einer weiterfiihrenden Untersuchung ausfuhrlich zu betrachten.

AZT Automotive GmbH Zusammenfassung Seite 250



Projekt Aktiv-AS
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA
AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen

D aktiv

Adaptive und kooperative Technologien
fir den intelligenten Verkehr

12 Abkirzungsverzeichnis

A
AARU
ABS
ACC
ADAG
ADAS
AEMEIS
AFS
AGB
AKTIV
APIA
AS
ASR

AZ-Datenbank
AZT-Datenbank

AZT

B

BAB
BASt
BGVG
BMBF
BMI
BMVBS
BMVBW
BMWi
BVWP

C
c2ccC
c2iC
CAN
CCD
CDC
CMOS
CMS
CoCar

D

DAB

DAT

DG Sidost
DPF

E
EES
ESP
EU

Audi Accident Research Unit

Anti-Blockier-System

Adaptive Cruise Control

Allianz Deutschland AG

Advanced Driver Assitance System

Altere Menschen im StraRenverkehr

Active Front Steering

Aktive Gefahrenbremsung

Adaptive und Kooperative Technologien fiir den Intelligenten Verkehr
Aktiv-Passiv-Integrations-Ansatz

Aktive Sicherheit

Anti-Schlupf-Regelung

Allianz Schadendatenbank, umfasst alle Schadenfalle der Allianz
AZT Automotive GmbH Datenbank, umfasst die fir die vorliegende Untersu-
chung selektierten und ausgewerteten Schadensfalle (Unfélle)
Allianz Zentrum fiir Technik

Bundesautobahn

Bundesanstalt fir Stralienwesen
Betriebsgemeinschaft/Verwaltungsgemeinschaft
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Bundesministerium des Innern

Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung
Bundesministerium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie
Bundesverkehrswegeplanung

Car to Car Communication

Car to Infrastructure Communication
Controller Area Network

Charge-Coupled Device

Collision Deformation Classification
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Collision Mitigation System

Cooperative Cars

Digital Audio Broadcasting

Deutsche Automobil Treuhand GmbH
Dienstleistungsgebiet Siidost (vormals BVB)
Dieselpartikelfilter

Energy Equivalent Speed
Elektronisches Stabilitatsprogramm
Europaische Union
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FAS
FKA
FM
FMCW
FRAME
FSA
Fzg.

GDhV
GES
Get
GIDAS
GNSS
GPS
GSvV

HBA
HC
HM
HMI
HSN
HWS

i. A.
ifmo

IQF

KAS
KBA
KF
kg
KH
Km
KW

LDW
LFMSK
LGS
LIDAR
Lkw
LSA

Lt.

LV

LZA

Fahrerassistenzsysteme

Forschungsgesellschaft Kraftfahrtwesen mbH, Aachen

Frequenzmodulation

Frequency Modulated Continuous Wave
Freizeitverkehr alterer Menschen
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit
Fahrzeug

Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V.

Geschadigter

Getotete

German In-Depth Accident Study
Global Navigation Satellite System
Global Positioning System

Gesellschaft fur Schadenverhiitung im Verkehrsgewerbe

Hydraulischer Bremsassistent
Heading Control

Hochschule Miinchen

Human Machine Interface
Hersteller-Schlisselnummer
Halswirbelsaule

im Auftrag
Institut fir Mobilitatsforschung
Intelligente Querfiihrung

Kreuzungsassistent
Kraftfahrt-Bundesamt

Kraft-Fahrzeugversicherung (Kaskoversicherung)

Kilogramm
Kraft-Haftpflichtversicherung
Kilometer

Kilowatt

Lane Departure Warning

Linear frequency modulated shift key
Lane Guard System

Light Detection and Ranging
Lastkraftwagen

Lichtsignalanlage (Ampel, vgl. LZA)
Laut

Leichtverletzte

Lichtzeichenanlage (Ampel, vgl. LSA)
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MAIS
max.
Mio.
Mrd.

N
n.e.
Nfz

O
OEM

P
Pkw
PELOPS

PMD
PSS

R
RADAR
RQ26

S
S.AN.T.O.S.

SFR

SGD

StBA

StvzO0

StvO
StvUnfStatG

SV
SWA
SZM

T
t

TK
tkm
ToF
TTA

UMTS

Mean Abbreviated Injury Scale
maximal

Million

Milliarde

nicht ersichtlich
Nutzfahrzeug

Original Equipment Manufacturer

Personenkraftwagen

Programmsystem zur Entwicklung langsdynamischer mikroskopischer Ver-
kehrsprozesse in systemrelevanter Umgebung

Photonic Mixer Device (wird als Synonym fir alle ToF-Sensoren verwendet)
Predictive Safety System

Radio Detection and Ranging

Regelquerschnitt 26

(gemanR Richtlinie fur die Anlage von StraRen sind sog. Regelquerschnitte
definiert, um eine Uber das gesamte Strallennetz standardisierte Quer-
schnittsgestaltung der Stral3en zu erreichen)

Situations-Angepasster und Nutzer-Typ-zentrierte Optimierung von
Systemen zur Fahrerunterstiitzung

Sicherheit FuRganger Radfahrer

Schadengruppe Deutschland

Statistisches Bundesamt

StraRenverkehrszulassungsordnung

Stral3enverkehrsordnung

StraRenverkehrsunfallstatistikgesetz (vom 15.09.1990, geandert
23.11.1994, 29.10.2001 und 31.10.2006)

Schwerverletzte

Spurwechselassistent

Sattelzugmaschine

Tonne

Teilkasko

Tonnenkilometer

Time of Flight (Lichtlaufzeitverfahren)
Time-Triggered Architecture

Universal Mobile Telecommunications System
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unbek. unbekannt

U (P) Unfall mit Personenschaden

U (SP) Unfall mit schwerem Personenschaden

U (SS) Unfall mit schwerem Sachschaden

V

VAS Vorausschauende Aktive Sicherheit

VBA Verkehrsbeeinflussungsanlage

VDI Vehicle Damage Index

vgl. vergleiche

VK Vollkasko-Versicherung

VM Verkehrsmanagement

VN Versicherungsnehmer

VU Verkehrsunfall

VUA Verkehrsunfallanzeige

w

WLAN Wireless local area network

wuU Wiener Ubereinkommen (iber den StraBenverkehr
V4

z.G.G. zulassiges Gesamtgewicht
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14 Anhang

14.1 Anhang I: Unfallarten

Die Unfallart beschreibt vom gesamten Unfallablauf die Bewegungsrichtung der beteiligten
Fahrzeuge zueinander beim ersten Zusammenstol3 auf der Fahrbahn oder, wenn es nicht zum
Zusammenstol3 gekommen ist, die erste mechanische Einwirkung auf einen Verkehrsteilneh-
mer. Es werden folgende 10 Unfallarten unterschieden:

1. ZusammenstolR mit anderem Fahrzeug, das anféahrt, anhélt oder im ruhenden Verkehr
steht

Anfahren oder Anhalten ist hier im Zusammenhang mit einer gewollten Fahrtunterbrechung zu
sehen, die nicht durch die Verkehrslage veranlasst ist. Ruhender Verkehr im Sinne dieser Un-
fallart ist das Halten oder Parken am Fahrbahnrand, auf Seitenstreifen, auf den markierten
Parkstellen unmittelbar am Fahrbahnrand, auf Gehwegen oder auf Parkplatzen. Der Verkehr
von und zu Parkplatzen mit eigenen Zufahrten gehért zur Unfallart 5.

2. Zusammenstol3 mit anderem Fahrzeug, das vorausfahrt oder wartet
Unfalle durch Auffahren auf ein Fahrzeug, das selbst noch fuhr oder verkehrsbedingt hielt. Auf-
fahren auf anfahrende bzw. anhaltende Fahrzeuge gehéren zur Unfallart 1.

3. Zusammenstol3 mit anderem Fahrzeug, das seitlich in gleicher Richtung fahrt

Unfalle beim Nebeneinander fahren (Streifen) oder beim Fahrstreifenwechsel (Schneiden). 4.
Zusammenstol? mit anderem Fahrzeug, das entgegenkommt ZusammenstdfRe im Begeg-
nungsverkehr, ohne dass ein Kollisionspartner die Absicht hatte, Uber die Gegenspur abzubie-
gen.

4. Zusammenstol3 mit anderem Fahrzeug, das entgegenkommt
ZusammenstoRe im Begegnungsverkehr, ohne dass ein Kollisionspartner die Absicht hatte,
Uber die Gegenspur abzubiegen.

5. ZusammenstoR mit anderem Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt

Zu dieser Unfallart gehéren ZusammenstéRe mit dem Querverkehr und Kollisionen mit Fahr-
zeugen die aus anderen Stral3en, Wegen oder Grundstiicken einbiegen oder dorthin abbiegen
wollen. Das Auffahren auf wartende Abbieger gehdrt zur Unfallart 2.

6. Zusammenstol3 zwischen Fahrzeug und Ful3ganger

Personen, die sich arbeitsbedingt auf der Fahrbahn aufhalten oder noch in enger Verbindung
zu einem Fahrzeug stehen, wie Stral3enarbeiter, Polizeibeamte bei der Verkehrsregelung oder
ausgestiegene Fahrzeuginsassen bei Pannen zahlen nicht als FuRganger. ZusammensttfRe
mit ihnen gehodren zur Unfallart 9.

7. Aufprall auf ein Hindernis auf der Fahrbahn

Zu den Hindernissen zahlen z.B. umgestirzte Baume, Steine, verlorene Fracht sowie freilau-
fende Tiere oder Wild. Zusammenstt3e mit gefuhrten Tieren oder Reitern gehdren zur Unfall-
art 9.

8./9. Abkommen von der Fahrbahn nach rechts/links
Bei diesen Unfallarten ist es nicht zu einem Zusammenstof3 mit anderen Verkehrsteilnehmern
gekommen. Es kann jedoch weitere Unfallbeteiligte geben, z.B. wenn das verungliickte Fahr-
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zeug von der Stralle abgekommen ist, weil es einem anderen Verkehrsteilnehmer ausgewi-
chen ist, ohne ihn zu berthren.

10. Unfall anderer Art
Hier werden alle Unfalle erfasst, die sich nicht einer der Unfallarten von 1 bis 9 zuordnen las-
sen.
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14.2 Anhang II: Unfalltypenkatalog

Der Unfalltyp beschreibt die Konfliktsituation, die zum Unfall fuhrte, d.h. die Phase des Ver-
kehrsgeschehens, in der ein Fehlverhalten oder eine sonstige Ursache den weiteren Ablauf
nicht mehr kontrollierbar machte. Im Gegensatz zur Unfallart geht es also beim Unfalltyp nicht
um die Beschreibung der wirklichen Kollision, sondern um die Art der Konfliktausldsung vor
diesem eventuellen Zusammenstol3.

14.2.1 Typ 1 ,Fahrunfall (F)*

10 101 109
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E‘ verlauf
e nicht
'éq Kurve bekannt
5 11 119
= ﬂl_ Kurven
: verlauf
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S beim richtung
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§ Verschw .-
g richtung
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Der Unfall wurde ausgeldst durch den Verlust der Kontrolle tiber das Fahrzeug (wegen nicht
angepasster Geschwindigkeit oder falscher Einschétzung des Stral3enverlaufs, des Stral3en-
zustandes o. &.), ohne dass andere Verkehrsteilnehmer dazu beigetragen haben. Infolge un-
kontrollierter Fahrzeugbewegungen kann es dann aber zum Zusammenstof3 mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern gekommen sein. Zu den Fahrunféllen gehdéren aber nicht solche Unfélle, bei
denen der Fahrer die Gewalt Uber das Fahrzeug infolge eines Konfliktes mit einem anderen
Verkehrsteilnehmer, einem Tier oder einem Hindernis auf der Fahrbahn oder infolge plétzli-
chen korperlichen Unvermdgens oder plétzlichen Schadens am Fahrzeug verloren hat. Im Ver-
lauf des Fahrunfalls kann es zu einem Zusammensto3 mit anderen Verkehrsteilnehmern
kommen, so dass es sich nicht immer um einen Alleinunfall handeln muss.

Besondere Falle unter Fahrunfall

Verliert ein Fahrer die Gewalt Uber sein Fahrzeug beim Versuch, einem auf derselben Seite
parkende Fahrzeug auszuweichen, so handelt es sich um einen "Unfall durch ruhenden Ver-
kehr" (501).

\

Wurde einem "liegen gebliebenen" Fahrzeug ausgewichen, so handelt es sich um einen
"Sonstigen Unfall" (742).

743
Pan

Um Unfélle im Langsverkehr handelt es sich, wenn einem Ful3génger (672) ausgewichen wer-
den sollte oder einem langsam fahrenden Fahrzeug (601). Das gilt unabhéngig davon, ob in-
folge dieser Konfliktsituation eine Kollision mit dem "unfallauslésenden" Verkehrsteilnehmer
zustande kommt oder ob der Fahrer von der Stral3e getragen wird oder mit anderen Verkehrs-
teilnehmern zusammenstoRt Verliert der Fahrer die Gewalt Uber sein Fahrzeug wegen eines
Schwécheanfalls oder Ubermiidung oder weil er stark abgelenkt ist (z.B. wegen der Suche
nach einer herabgefallenen Zigarette) oder infolge eines plétzlich auftretenden Mangel am
Fahrzeug (z.B. Platzen eines Reifens), so handelt es sich um einen "Sonstigen Unfall".
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Verliert ein Fahrer beim Abbiegen wegen zu hoher Geschwindigkeit bei der Kurvenfahrt die
Gewalt Uber sein Fahrzeug, so handelt es sich um einen "Fahrunfall”.

122

£

Kommt es, weil ein Fahrer eine Kurve geschnitten hat, zu einem Konflikt mit einem Entgegen-
kommenden, so gilt dies als "Fahrunfall”.

102

Biegt ein Wartepflichtiger zu schnell in eine Ubergeordnete StralRe ein und verliert deshalb die
Gewalt Uber sein Fahrzeug, so handelt es sich nicht um einen "Fahrunfall' - sofern nicht ein
Konflikt mit einem Vorfahrtsberechtigten vorliegt. Verliert ein Fahrer infolge Seitenwinds die
Gewalt Uber sein Fahrzeug, so handelt es sich um einen "Fahrunfall”.

)z

o
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14.2.2 Typ 2 ,Abbiege-Unfall (AB)"

Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt zwischen einem Abbieger und einem aus glei-
cher oder entgegengesetzter Richtung kommenden Verkehrsteilnehmer (auch Ful3géanger) an
Kreuzungen, Einmindungen, Grundstiicks- oder Parkplatzzufahrten. Wer einer Stral3e mit ab-
knickender Vorfahrt folgt, ist kein Abbieger.

ﬁ 20 209
unklar ob
201-204
Nachfolgender : |
adfahrer Spurwechsel
vom Radweg | zum Abbiegen
e ﬂ 21 213 ] 214 pies 219
a ﬁ o
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-n ..
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=
- - 22 229
~ unklar ob
Ee I 221-225
r 23 239
ﬁ unklar ob
T 231-233
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2 zum Abbiegen
'g - 24 : 249
< =
=
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= o 241-245
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lﬂT rﬁ\ unklar ob
zwei Abbieger 251-252
. 26 269
= |I unklar ob
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i
_. unklar ob
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Besondere Félle unter Abbiege-Unfall

Folgt ein Fahrzeug einem Stralenzug mit abknickender Vorfahrt und es kommt dabei zu ei-
nem Konflikt mit einem Wartepflichtigen bzw. einem diese Straf3e Uberschreitenden Fu3gan-
ger, so liegt ein "Einbiegen/Kreuzen - Unfall" (351) bzw. ein "Uberschreiten-Unfall" (481) vor:
Hier handelt es sich nicht um "Abbiegen".

iﬂ

Kommt es beim Linksabbiegen (Rechtsabbiegen) zum Zusammenstol3 mit einem Wartepflich-
tigen, weil dieser entweder zu weit in die Ubergeordnete StrafRe hinein gefahren (321) (zu weit
nach links eingeordnet (301)) ist, so handelt es sich um einen "Einbiegen/Kreuzen-Unfall".

_J 321 L_ _J 301 Lﬂ
—- r—
Verliert ein Abbieger wegen zu hoher Geschwindigkeit bei der Kurvenfahrt die Gewalt Uber

sein Fahrzeug (121) (und prallt z.B. gegen ein ruhendes Fahrzeug in der einmindenden Stra-
Re) (122)), so handelt es sich um einen "Fahrunfall”.

_JI"I[\__JIM_ W

Wﬂf
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14.2.3 Typ 3 ,Einbiegen/Kreuzen-Unfall (EK)"

Um einen ,Einbiegen/Kreuzen-Unfall* handelt es sich, wenn der Unfall durch einen Konflikt
zwischen einem einbiegenden oder kreuzenden Wartepflichtigen und einem Vorfahrtberechtig-
ten ausgel6st wurde.

Das gilt an Einmindungen und Kreuzungen von Stral3en, Feld- oder Radwegen, an Bahn-
Uibergéngen sowie an Zufahrten z.B. von einem Grundstiick oder einem Parkplatz.

30 309
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Besondere Féalle unter Einbiegen/Kreuzen Unfall

Will ein Wartepflichtiger an einer Kreuzung nach links abbiegen und st6f3t dabei mit einem
entgegenkommenden Verkehrsteilnehmer zusammen, so handelt es sich um einen "Abbiege-
Unfall".

211
JL
= ']rﬁ'
Kommt ein Wartepflichtiger beim Einbiegen in die Ubergeordnete Stral3e z.B. wegen tberma-

Riger Geschwindigkeit oder Glatte von der Fahrbahn ab, ohne dass ein Konflikt mit einem Be-
vorrechtigten eine Rolle spielt, so handelt es sich um einen "Fahrunfall”.

S
Vid

Kommt es zu einem Konflikt zwischen einem Fahrzeug, das wegen einer Wartepflicht steht,
verzogert oder langsam fahrt, und einem nachfolgenden Fahrzeug, so handelt es sich um ei-
nen "Unfall im Langsverkehr".

W
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14.2.4 Typ 4 , Uberschreiten-Unfall (US)*

Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt zwischen einem Fahrzeug und einem Ful3-
ganger auf der Fahrbahn, sofern dieser nicht in Langsrichtung ging und sofern das Fahrzeug
nicht abgebogen ist. Dies gilt auch, wenn der Ful3ganger nicht angefahren wurde. Ein Zusam-
mensto3 mit einem FulRganger, der sich in Langsrichtung auf der Fahrbahn bewegt, gehort
zum Unfalltyp 6.

FuBganger.
auf Strecke *° A
von links unklar ob
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Besondere Falle durch Uberschreiten-Unfall

Uberquert ein FuRganger an einem Knotenpunkt die Zufahrt, zu der ein Fahrzeug abbiegt, und
entsteht dadurch ein Konflikt, so handelt es sich um einen "Abbiege-Unfall".

_JEEE L 241 L

ks

Kommt es zu einem derartigen Konflikt an einem lichtzeichengeregelten Knotenpunkt, so han-
delt es sich ebenfalls um einen "Abbiege-Unfall*, auch wenn das Abbiegen durch Pfeil-
Lichtzeichen geregelt ist.

E_=J282

Steigt jemand aus dem Fahrzeug aus, und kommt es dann zu einem Konflikt zwischen diesem
FuRRganger und einem anderem Fahrzeug, so handelt es sich um einen "Uberschreiten-Unfall".

4

5
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14.2.5 Typ 5 ,Unfall durch ruhenden Verkehr (RV)"

Der Unfall wurde ausgel6st durch einen Konflikt zwischen einem Fahrzeug des flie3enden
Verkehrs und einem Fahrzeug, das parkt/halt bzw. Fahrmandver im Zusammenhang mit dem
Parken/ Halten durchfiihrte. Unféalle mit Fahrzeugen, die nur verkehrsbedingt warten, zéhlen
nicht dazu.
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I 53 539
Fi
< i StraBenseite/
Gehrichtung
Ausweichen unkiar
u.FuBganger
54 549

Strallenseite/|

Richtung
Anhalten unklar
Einparken
55 559
Stralenseite/
Anfahren Richtung
Ausparken unklar
Langsaufstellung
I_ 56 569
: Strallenseite
I—- Ausparken unklar
vorwarts
Queraufstellung
Ir— 57 579
H StraRenseite
s unklar
ruckwarts
Queraufstellung
58 589
_i " StraRenseite
Tar/ unklar
Ein-/Aussteigen
Be-/Entladen Tur/Ein/Aussteigen
59 " 599
sonstige
Unfalle durch
: - ruhenden
Abbieger/Einbieger Verk.
sonstige

4=»=p Parker Aufstellung langs oder quer zur Fahrbahn

AZT Automotive GmbH Anhang Seite 274



Projekt Aktiv-AS :
Fahrsicherheit und Aufmerksamkeit - FSA e k@&ktllv

AP 4200 Unfallstruktur- und Wirksamkeitsanalysen fiir den intelligenten Verkehr

Besondere Falle durch ruhenden Verkehr

Kommt es beim Ein- oder Ausrangieren zu einer Kollision mit einem "ruhenden” Fahrzeug, so
handelt es sich um einen "Sonstigen Unfall”.

701 702

HE

Ein Fahrzeug bremst wegen eines liegengebliebenen (Unfall-) Fahrzeugs, der Nachfolgende
fahrt auf. Hierbei handelt es sich um einen "Sonstigen Unfall".

, 742
Unfall ,1m.‘[

I

741

Wird ein "ruhendes" Fahrzeug angefahren, so liegt nicht immer ein "Unfall durch ruhenden
Verkehr" vor: Verliert ein Fahrer z.B. in einer Kurve infolge zu hoher Geschwindigkeit die Ge-
walt Uber sein Fahrzeug und kollidiert deshalb mit einem "ruhenden" Fahrzeug, so handelt es
sich um einen "Fahrunfall”.

102

NS

Bremst ein Fahrer wegen eines die Fahrbahn uberschreitenden Fugangers scharf ab und
prallt deshalb gegen ein "ruhendes" Fahrzeug, so handelt es sich um einen "Uberschreiten-
Unfall".
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14.2.6 Typ 6 ,Unfall im Langsverkehr (LV)"

Der Unfall wurde ausgeldst durch einen Konflikt zwischen Verkehrsteilnehmern, die sich in
gleicher oder entgegengesetzter Richtung bewegten, sofern dieser Konflikt nicht einem ande-
t.

ren Unfalltyp entsprich

W = Wartepflicht

sonstige Unfalle im Langsverkehr

60 609
ﬂ Spur
unklar
I Voraus-
fahrender
ﬁ 61 619
ﬁ Spur
unklar
" I Stau
—
5 -
g v Art der
(& Wartepflicht
E I Warte- unklar
[av] pflichtiger:
=
= 63 639
(
R Spurwechsel
aus unklaren
Spurwechsler Grunden
nach links
64 649
) T t Spurwechsel
ﬁ ( P aus unklaren
purwechsier| s, ;Len T Grinden
nach rechts|VorausfahrendemiSpw. wegen Stau
I ﬁ 65 651 652
Nebeneinander- uberrLer'
fahren auf Gegenspur
66 | 662 669
Gehrichtung
\ Uberholer- unklar
Gegenverkehr
PaN 67 679
-
=1
= StraRenseite/
I FuBganger Gehrichtung|
-Fahrzeug unklar
68 682 689
1 sofern
< unklar cb
I kein Fahrunfall 681683
Begegnende
699
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Besondere Féalle im Langsverkehr

Kommt es zu einem Konflikt mit einem Entgegenkommenden, weil ein Fahrer eine Kurve ge-
schnitten hat, so gilt dieser Fall als "Fahrunfall": Es wird dann angenommen, dass der Schnei-
dende fir die Kurvenverhaltnisse zu schnell gefahren ist.

102 -

Steht ein Abbieger, um den Gegenverkehr vorbeizulassen, oder verzogert ein Fahrzeug, um
abzubiegen, und der Nachfolgende fahrt auf oder weicht aus und dadurch kommt es zum Un-
fall, so handelt es sich um einen "Abbiege-Unfall".

a3

NE

Kommt es zu einem Unfall (z.B. einem Auffahrunfall), weil ein Fahrer wegen eines die Fahr-
bahn Uberschreitenden Ful3gangers bremst oder ausweicht, so handelt es sich um einen
"Uberschreiten-Unfall".

421 wiks

1

Hat ein Fahrzeug des flieRenden Verkehrs einen Unfall wegen eines zum Parken/Halten ab-
gestellten Fahrzeuges oder wegen eines zu einem (von einem) Parkstand am Fahrbahnrand
einfahrenden (ausfahrenden) Wagens, so handelt es sich um einen "Unfall durch ruhenden
Verkehr".

l 541
4 1
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14.2.7 Typ 7 ,Sonstiger Unfall (SO)"

Hierzu z&hlen alle Unfélle, die keinem anderen Unfalltyp zuzuordnen sind. Beispiele: Wenden,
Ruckwartsfahren, Parker untereinander, Hindernis oder Tier auf der Fahrbahn, pl6tzlicher
Fahrzeugschaden (Bremsversagen, Reifenschaden o. 4.).

ﬂ 70 709
unklar ob
g 701-703
auf
Parker-Parker Parkplatz
I 71 719
w unkiar ob
hd 711-715
Rickwadirts- ﬁE
fahren riickwarts ausfahren
72 729
unklar ob
721-724
Wenden
73
bewegliches
Hindernis
74 749
s A unklar ob
A e 7410der742
liegengebliebenes
Fahrzeug
75 759
unklar ob
[ o 751753
Tier
: 76
plétzliches
korperliches
Unvermogen
=
S <
plétzlicher
Schaden
am Fahrzeug
799
tbrige Unfalle
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Typische unfallauslésende Umstande

Plotzliche Reaktionunfahigkeit eines Verkehrsteilnehmers (Starke Ablenkung, Einschlafen,
Schwacheanfall, Tod).

Pl6tzlich auftretender Mangel am Fahrzeug (z.B. Platzen eines Reifens, Versagen der Brem-
sen oder der Lenkung, Zersplitterung der Windschutzscheibe).

Hindernis auf der Fahrbahn (z.B. verlorene Ladung, Last)
Tier/Wild auf der Fahrbahn.

Liegengebliebenes Fahrzeug (Unfall, Panne).

Wenden, Ruckwartsfahren.

Rangiermanéver beim Parken, die den flieBenden Verkehr nicht beeintrachtigen.
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14.3 Anhang lll: Unfallursachenverzeichnis

Nachfolgend die Auflistung der Unfallursachen, wie sie auch in der Bundesstatistik Verwen-
dung finden.

Verkehrstiichtigkeit

01 Alkoholeinfluss

02 Einfluss anderer berauschender Mittel (z.B. Drogen, Rauschgift)
03 Ubermiidung

04 Sonstige korperliche oder geistige Méngel,

Fehler der Fahrzeugfuhrer

Strallenbenutzung

10 Benutzung der falschen Fahrbahn (auch Richtungsfahrbahn) oder verbotswidrige Benut-
zung anderer Stral3enteile

11 VerstoR3 gegen das Rechtsfahrgebot

Geschwindigkeit

Nicht angepasste Geschwindigkeit

12 mit gleichzeitigem Uberschreiten der zulassigen Hochstgeschwindigkeit
13 in anderen Fallen

Abstand

14 Ungentgender Sicherheitsabstand (Sonstige Ursachen, die zu einem Verkehrsunfall
fuhren, sind den zutreffenden Positionen, wie Geschwindigkeit, Ubermiidung usw. zu-
zuordnen)

15 Starkes Bremsen des Vorausfahrenden ohne zwingenden Grund

Uberholen

16 Unzulassiges Rechtstiberholen

17 Uberholen trotz Gegenverkehrs

18 Uberholen trotz unklarer Verkehrslage

19 Uberholen trotz unzureichender Sichtverhaltnisse

20 Uberholen ohne Beachtung des nachfolgenden Verkehrs und/oder ohne rechtzeitige
und deutliche Ankiindigung des Ausscherens

21 Fehler beim Wiedereinordnen nach rechts

22 Sonstige Fehler beim Uberholen (z.B. ohne geniigenden Seitenabstand; an FuRganger-
Uberwegen s. Pos. 38, 39)

23 Fehler beim Uberholt werden

Vorbeifahren

24 Nichtbeachten des Vorranges entgegenkommender Fahrzeuge beim Vorbeifahren an
haltenden Fahrzeugen, Absperrungen oder Hindernissen (8§ 6) (ausgenommen Pos.
32)

25 Nichtbeachten des nachfolgenden Verkehrs beim Vorbeifahren an haltenden Fahrzeugen,
Absperrungen oder Hindernissen und/oder ohne rechtzeitige und deutliche Ankiindigung
des Ausscherens

Nebeneinanderfahren
26 Fehlerhaftes Wechseln des Fahrstreifens beim Nebeneinanderfahren oder Nichtbeachten
des Reissverschlu3verfahrens (8 7) (ausgenommen Pos. 20, 25)
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Vorfahrt, Vorrang

27 Nichtbeachten der Regel "rechts vor links"

28 Nichtbeachten der die Vorfahrt regelnden Verkehrszeichen (8 8) (ausgenommen Pos.
29)

29 Nichtbeachten der Vorfahrt des durchgehenden Verkehrs auf Autobahnen oder Kraftfahr-
straf3en (8 18, Abs. 3)

30 Nichtbeachten der Vorfahrt durch Fahrzeuge, die aus Feld- und Waldwegen kommen

31 Nichtbeachten der Verkehrsregelung durch Polizeibeamte oder Lichtzeichen (ausgenom-
men Pos. 39)

32 Nichtbeachten des Vorranges entgegenkommender Fahrzeuge (Zeichen 208 StVO)

33 Nichtbeachten des Vorranges von Schienenfahrzeugen an Bahnibergdngen Abbie-
gen, Wenden, Ruckwartsfahren, Ein- und Anfahren

35 Fehler beim Abbiegen (8§ 9) (ausgenommen Pos. 33, 40)

36 Fehler beim Wenden oder Ruckwartsfahren

37 Fehler beim Einfahren in den flieBenden Verkehr (z.B. aus einem Grundstiick, von einem
anderen StralRenteil oder beim Anfahren vom Fahrbahnrand)

Falsches Verhalten gegeniiber Fu3gangern

38 an FulRgéangertiberwegen

39 an FuRRgangerfurten

40 beim Abbiegen

41 an Haltestellen (auch haltenden Schulbussen mit eingeschaltetem Warnblinklicht)
42 an anderen Stellen

Ruhender Verkehr, Verkehrssicherung

43 Unzulassiges Halten oder Parken

44 Mangelnde Sicherung haltender oder liegen gebliebener Fahrzeuge und von Unfallstellen
sowie von Schulbussen, bei denen Kinder ein- oder aussteigen

45 Verkehrswidriges Verhalten beim Ein- oder Aussteigen, Be- oder Entladen

46 Nichtbeachten der Beleuchtungsvorschriften (ausgenommen Pos. 50)

Ladung, Besetzung
47 Uberladung, Uberbesetzung
48 Unzureichend gesicherte Ladung oder Fahrzeugzubehorteile

49 Andere Fehler beim Fahrzeugfuhrer

Technische Mangel, Wartungsmangel
50 Beleuchtung

51 Bereifung

52 Bremsen

53 Lenkung

54 Zugvorrichtung

55 Andere Mangel

Falsches Verhalten der Ful3ganger

Falsches Verhalten beim Uberschreiten der Fahrbahn

60 an Stellen, an denen der Ful3gangerverkehr durch Polizeibeamte oder Lichtzeichen gere-
gelt war
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61 auf FulRgangeriberwegen ohne Verkehrsregelung durch Polizeibeamte oder Lichtzeichen

62 in der Nahe von Kreuzungen oder Einmiindungen, Lichtzeichenanlagen oder Ful3ganger-
Uberwegen bei dichtem Verkehr an anderen Stellen:

63 durch plotzliches Hervortreten hinter Sichthindernissen

64 ohne auf den Fahrzeugverkehr zu achten

65 durch sonstiges falsches Verhalten

66 Nichtbenutzen des Gehweges

67 Nichtbenutzen der vorgeschriebenen StralRenseite

68 Spielen auf oder neben der Fahrbahn

69 Andere Fehler der Ful3ganger

Stral3enverhéaltnisse

Glatte oder Schlupfrigkeit der Fahrbahn

70 Verunreinigung durch ausgeflossenes Ol

71 Andere Verunreinigungen durch Stral3enbenutzer

72 Schnee, Eis

73 Regen

74 Andere Einflusse (u.a. Laub, angeschwemmter Lehm)

Zustand der Stral3e

75 Spurrillen, im Zusammenhang mit Regen, Schnee oder Eis

76 Anderer Zustand der Stral3e

77 Nicht ordnungsgemafer Zustand der Verkehrszeichen oder -einrichtungen
78 Mangelhafte Beleuchtung der StralRe

79 Mangelhafte Sicherung von Bahnibergéngen

Witterungseinflisse

Sichtbehinderung durch:

80 Nebel

81 Starken Regen, Hagel, Schneegestdber usw.

82 Blendende Sonne

83 Seitenwind

84 Unwetter oder sonstige Witterungseinfliisse Hindernisse

85 Nicht oder unzureichend gesicherte Arbeitsstelle auf der Fahrbahn
86 Wild auf der Fahrbahn

87 Anderes Tier auf der Fahrbahn

88 Sonstiges Hindernis auf der Fahrbahn (ausgenommen Pos. 43, 44)
89 Sonstige Ursachen
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14.4 Anhang IV: Verkehrsunfallanzeige (Beispiel)
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