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Vorwort ADAC Stiftung

,Der Mobilitat verbunden. Dem Gemeinwohl verpflichtet.” Unter diesem Leitgedanken ist die gemeinniit-
zige und mildtatige ADAC Stiftung biirgerlichen Rechts seit 1. Oktober 2016 tatig.

lhre Férderschwerpunkte leiten sich aus dem Selbstverstandnis des Stifters ADAC e.V. ab, der Hilfe, Rat
und Schutz flir den mobilen Menschen ins Zentrum seines Handelns stellt. So fordert die ADAC Stiftung
MaBnahmen zur Verbesserung der Verkehrssicherheit und der Sicherheit im Amateur-Motorsport, sowie die
Mobilitatsforschung. Einen weiteren Schwerpunkt ihrer Arbeit legt die Stiftung in die Forderung der Ret-
tung aus Lebensgefahr, insbesondere mit der ADAC Luftrettung — seit 1. Januar 2017 Tochtergesellschaft
der ADAC Stiftung. Im Rahmen der Einzelfallhilfe unterstitzt die ADAC Stiftung bedirftige Menschen, die
aufgrund eines Unfalls in ihrer Mobilitat deutlich eingeschrankt sind.

Von der Fahrzeugtechnik tber die Verkehrsinfrastruktur und die Verkehrspsychologie bis hin zum medizini-
schen und technischen Rettungswesen — das , Symposium flr Unfallforschung und Sicherheit im StraBen-
verkehr” (UFO 2017) soll als erste Fachveranstaltung der neuen ADAC Stiftung den wissenschaftlichen
Dialog zwischen Experten und Nachwuchswissenschaftlern aus allen Fachbereichen der Verkehrssicherheit
unterstutzen.

Im Rahmen des Symposiums sollen die von einem mit renommierten Experten besetzten Programmaus-
schuss ausgewahlten Forschungsarbeiten diskutiert sowie MaBnahmen und weiterer Forschungsbedarf
abgeleitet werden.

Der vorliegende Tagungsband dokumentiert die ausgewahlten Beitrage und erméglicht damit eine Diskus-
sion Uber den aktuellen Stand der Forschung auch auBerhalb des Teilnehmerkreises. Nachwuchswissen-
schaftler sollen dazu motiviert werden, mit eigenen Ideen und Forschungsarbeiten zur Erhéhung der Ver-
kehrssicherheit beizutragen. Besonders innovative und vielversprechende Forschungsarbeiten férdert die
ADAC Stiftung — beispielsweise durch Vergabe von Stipendien.

Die ADAC Stiftung dankt der Hochschule Kempten fir die Mdglichkeit, diesen Tagungsband im Rahmen
der Schriftenreihe der Hochschule Kempten verdffentlichen zu kénnen.

Dr. Andrea David
Geschaftsfihrerin der ADAC Stiftung
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Vorwort Herausgeber

Seit 2005 entwickelt das ADAC Technik Zentrum die Unfallforschung gemeinsam mit der ADAC Luftrettung
gGmbH. In dieser Zeit wurde eine komplexe Datenbankbasis geschaffen und stetig weiterentwickelt. Viele
Arbeiten der angewandten Wissenschaft wurden im Rahmen von Projektarbeiten und Abschlussarbeiten
der Studiengange Ingenieurwissenschaften, Verkehrswesen, Fahrzeugtechnik, technische Rettung und Me-
dizin betreut. Der interdisziplinare Ansatz der Arbeiten ist vielseitig von digitalen Steckkartensystemen Uber
moderne Fahrzeugstrukturen und technische Rettungsstrategien, sowie Analysen von Traumaversorgung
und Verletzungsmustern und zukiinftig die Beriicksichtigung von Unfallszenarien in der Modellierung von
Fahrerassistenzsystemen. Im Zuge vielseitiger Hochschulkooperationen veréffentlichen wir bereits zum
zweiten Mal in einer Schriftenreihe der Hochschule Kempten die Fachaufsatze des Symposiums fiir Unfall-
forschung und Sicherheit im StraBenverkehr der ADAC Stiftung. Die Hochschule Kempten gliedert sich in
die Fakultaten Maschinenbau, Elektrotechnik, Informatik, Soziales und Gesundheit, Betriebswirtschaft und
Tourismus; sie steht mit Ihrem Forschungsschwerpunkt ,Vernetzte Mobilitat und Fahrzeugtechnik” Ver-
banden, Behdrden und Industrie als kompetenter Forschungs- und Entwicklungspartner rund um Fragen zu
Fahrzeugen und Mobilitat zur Seite.

Forschung lebt vom Dialog und der kritischen Diskussion. Daher sollen mit diesem Schriftenwerk der Hoch-
schule Kempten Experten der Fahrzeugtechnik, insbesondere aus den Bereichen Unfallforschung, Verkehrs-
psychologische und Fahrzeugsicherheit angesprochen werden. Dariiber hinaus werden Forschungseinrich-
tungen, weitere Hochschulen, Verbraucherschutzorganisationen, Versicherungsgesellschaften, sowie Insti-
tutionen aus dem medizinischen und technischen Rettungswesen adressiert. Im Zuge einer solchen Schrif-
tenreihe der Hochschule sollen auch junge Wissenschaftler die Mdglichkeit erhalten, sich aus erster Hand
zu informieren oder sich zukUnftig mit eigenen fundierten Forschungsarbeiten einer hochkaratigen Fach-
welt zu prasentieren.

)
. g s _/'//
Prof. Dr.-Ing. Andréas Rupp Drr.'-Ing. Reinhard Kolke
Hochschule Kempten ADAC Technik Zentrum
Vizeprasident fir Forschung und Leiter Test und Technik

Wissens-/Technologietransfer
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Potentialabschatzung zur weiteren Reduktion von Schwerstverletzten
und Getoteten

Dipl.-Ing. Henrik Liers

Bereichsleiter, Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden GmbH

1. Motivation

Das Ziel der EU, die Zahl der Verkehrstoten in der Dekade von 2011-2020 zu halbieren, scheint nicht mehr
realisierbar zu sein. Nach jeweils leichten Riickgangen in den Vorjahren stieg im Jahr 2015 erstmals seit
2001 die Zahl der Verkehrstoten in der EU leicht an. Auch in Deutschland war die Zahl der bei Verkehrsun-
fallen Getoteten zwei Jahre in Folge leicht gestiegen, bevor 2016 ein vergleichsweise starker Riickgang
verzeichnet werden konnte (-7,1%). Das aktuelle Niveau von etwa 3.200 Getoteten liegt allerdings weit
vom Ziel des deutschen Verkehrssicherheitsprogramms (VSP) von 2011 entfernt, bis zum Jahr 2020 eine
Reduktion der Getoteten um 40% zu erreichen.

Das MaBBnahmenpaket im Rahmen des Verkehrssicherheitsprogramms ist umfangreich, die Ansatze in den
drei Aktionsfeldern Mensch, Infrastruktur und Fahrzeugtechnik sind vielschichtig. Allerdings werden viele
MaBnahmen erst nach Jahren oder gar Dekaden eine messbare Wirksamkeit entfalten. Zudem fihren aktu-
elle Trends wie der demographische Wandel, Ablenkung durch Smartphone-Nutzung, die stark steigende
Anzahl von Pedelecs im Verkehr sowie das Streben nach hochautomatisiertem Fahren zu neuen Herausfor-
derungen und Rahmenbedingungen fiir die Verkehrssicherheitsarbeit.

Aus den Verkehrsunfallstatistiken der letzten Jahre wird deutlich, dass der durch aktive und passive PKW-
Sicherheitssysteme erhoffte stetige Rlickgang nicht wie erwartet bzw. nur sehr verzogert einzutreten
scheint. Ein Grund dafiir ist unter anderen die alter werdende Fahrzeugflotte in Deutschland, die der
schnell steigenden Marktdurchdringung neuer Sicherheitssysteme entgegenwirkt. Aber auch andere Ver-
kehrsteilnehmerarten zeigen nahezu konstante bzw. nur leicht sinkende Get6tetenzahlen. Das vorliegende
Paper greift diese Entwicklung auf und setzt sich mit deren Griinden sowie Potentialen fir zukiinftige Re-
duktionen der Unfallzahlen auseinander. Grundlage ist neben nationalen Daten der Fachserie 8 / Reihe 7
vor allem die Unfalldatenbank GIDAS.

2. Deutsche Verkehrsunfallstatistik

Zunachst wird auf Basis der Veréffentlichung der deutschen Verkehrsunfallstatistik das Unfallgeschehen
der letzten Dekade (2006-2015) in Deutschland zusammengefasst. Dabei kénnen jedoch nur die Verlet-
zungsschweren nach amtlicher Definition betrachtet werden, da der MAIS nicht Umfang der polizeilichen
Unfallerhebung ist.
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2 Unfallforschung 2017

Aus Abbildung 1 wird ersichtlich, dass bei kontinuierlich steigenden Unfallzahlen (13% mehr polizeiliche
erfasste Unfalle im Vergleich zu 2006) die Anzahlen der Personenschadensunfalle und Verungliickten zu-
rlickgehen. Der groBte Riickgang ist bei den Getoteten zu verzeichnen. Die Reduktion bei den Leichtverletz-
ten (6%) und Schwerverletzten (9%) fallt dagegen moderater aus. Weiterhin sind einige Jahre (2011,
2014, 2015) mit steigenden Verungllcktenzahlen und damit eine gewisse Stagnation zu erkennen.

Unfélle und Verungliickte in Deutschland 2006 - 2015
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Abbildung 1: Unfalle und Verungliickte in Deutschland 2006-2015

Im nachsten Schritt wird die chronologische Entwicklung der zahlenmaBig vier gréBten Verkehrsbeteili-
gungsarten betrachtet. Der Vergleich (Abbildung 2) zeigt die Zu- bzw. Abnahme der Anzahlen leicht,
schwer und todlich verletzter Personen zwischen 2006 und 2015. Es wird ersichtlich, dass vor allem deut-
lich weniger PKW-Insassen verstarben. Schwache Verkehrsteilnehmer zeigen geringere Reduktionen bei
den Getoteten.

Bei den Schwerverletzten liegen PKW-Insassen, Aufsassen motorisierter Zweirdder und FuBganger auf ei-
nem dhnlichen, mit ca. 10% Reduktion niedrigen Niveau. Noch geringer sind (auBer bei Krad- und
Mopedaufsassen) die Riickgange bei den Leichtverletzten. Eine besondere Rolle nehmen Fahrradfahrer ein.
Deren Anzahlen bei Schwerverletzten waren in den Jahren 2006 und 2015 gleich. Bei den Leichtverletzten
war sogar ein geringer Anstieg zu verzeichnen. Inwiefern hier die zunehmende Beliebtheit von Pedelecs
und deren Nutzungsverhalten (insbesondere durch altere Verkehrsteilnehmer) ursachlich ist, wurde hier
nicht untersucht.
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Potentialabschatzung zur weiteren Reduktion von Schwerstverletzten und Getéteten 3

AbschlieBend kann fiir das deutsche Verkehrsunfallgeschehen der letzten Dekade ein positives Reslimee

gezogen werden, das von gegenlaufigen Expositionsdaten (u.a. mehr zugelassene PKW, Kraftrader) flan-
kiert wird.

Entwicklung der Verungliicktenzahlen bei verschiedenen
Verkehrsbeteiligungsarten (Deutschland, 2006 - 2015)

PKW motor. Zweirad Fahrrad / Pedelec FuBginger
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Abbildung 2: Verungliicktenzahlen verschiedener Verkehrsbeteiligungsarten

Die Darstellung unterstreicht allerdings auch die Notwendigkeit, die einzelnen Verkehrsbeteiligungsarten
differenziert voneinander zu betrachten, um die Ableitung geeigneter MaBnahmen zu ermdglichen. Dies
betrifft Insbesondere die Unterschiede in den Unfallkonstellationen, Verletzungsmechanismen und verletz-
ten Korperregionen.

3.  Unfallgeschehen von Schwerstverletzten und Getéteten

3.1  Definitionen der Verletzungsschwere

Die Begriffe , Schwerverletzter” bzw. ,Schwerstverletzter” werden von verschiedenen Fachdisziplinen und
Anwendern unterschiedlich definiert. Im Folgenden werden ausgewahlte Verletzungsschwereklassifikatio-
nen aufgefiihrt und hinsichtlich ihrer Nutzung fiir die Definition Schwer- und Schwerstverletzter bewertet.

Sehr haufig findet die amtliche Verletzungsschweredefinition Anwendung, die auch international weit ver-
breitet ist. Sie definiert all jene Personen als ,schwerverletzt”, die nicht innerhalb von 30 Tagen nach dem
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4 Unfallforschung 2017

Unfall versterben und unmittelbar nach dem Unfall mindestens 24 Stunden im Krankenhaus verbringen
(stationdrer Aufenthalt). , Schwerstverletzte” Personen kennt diese Definition allerdings (bisher) nicht.

Darliber hinaus ist insbesondere in der Biomechanik, Unfallforschung und Notfallmedizin die Verwendung
des MAIS (maximaler AIS-Wert aller Einzelverletzungen1 dblich. Im Gegensatz zur amtlichen Definition,
welche von der Hospitalisierungsdauer abhangt, wird dabei die tatsachliche physische Verletzungsschwere
beriicksichtigt, wobei sich die Schwereeinstufung an der Letalitdt der Einzelverletzungen orientiert. Unver-
letzte Personen, die zur Uberwachung fiir mehr als 24 Stunden im Krankenhaus aufgenommen werden
(haufig Kinder, Schwangere), zahlen nach amtlicher Einschatzung als ,schwer verletzt”, wenngleich sie
keine Verletzung aufweisen (MAIS=0). Zudem kann die Verletzungsschwere nach MAIS in sieben Stufen
(0-6; 9) und damit feiner als die vierstufige amtliche Definition differenziert werden. Allerdings gibt es bis-
her keine offizielle Festlegung, ab welchem MAIS-Wert eine Person als ,schwerverletzt” bzw. ,schwerst-
verletzt” qilt. Gebrauchlich ist die Einstufung der MAIS2+ (MAIS2 und schwerer) verletzten Personen fiir
,schwerverletzt” sowie ,MAIS3+" firr ,schwerstverletzt”.

Basierend auf dem AIS (Abbreviated Injury Scale) gibt es weitere Verletzungsschwere-Klassifikationen fir
die Gesamtverletzungsschwere einer Person, bspw. den ISS (Injury Severity Score) und den NISS (New
Injury Severity Score). Diese haben gegentiber dem MAIS gewisse Vor- und Nachteile und werden im Be-
reich der Verkehrssicherheit gelegentlich, aber deutlich seltener genutzt.

Im notfallmedizinischen bzw. klinischen Bereich finden weitere Definitionen Anwendung.

Im Trauma-Register der DGU (Deutsche Gesellschaft fiir Unfallchirurgie) sind , Schwerverletzte” als Perso-
nen mit einem ISS gréBer 15 und weiteren physiologischen Unfallfolgen definiert. Eine ebenfalls gebrauch-
liche Definition ist die des ,Basis-Kollektivs”, welche alle MAIS3+ verletzten sowie alle verstorbenen oder
auf einer Intensivstation betreuten MAIS2+ verletzten Personen umfasst.

Fur die vorliegende Studie werden die folgenden Definitionen benutzt:

e schwerverletzt MAIS2+ verletzte Personen (inkl. Getoteter)

e schwerstverletzt MAIS3+ verletzte Personen (inkl. Getdteter)

e (getotet innerhalb von 30 Tagen nach dem Unfall verstorben
3.2 Relevanz Schwerstverletzter und Getoteter im Unfallgeschehen

Im Folgenden werden Daten des GIDAS-Projektes’ verwendet, um detaillierte und nach Verkehrsbeteili-
gungsarten differenzierte Aussagen zu Schwerstverletzten und Getdteten ableiten zu konnen. Es wurden
nur die rekonstruierten Falle der Jahre 2005 bis 2016 berlicksichtigt, so dass insgesamt 20.148 Unfalle mit

" Fir alle Auswertungen im Rahmen dieser Studie wurde der ,AlS 2005 Update 2008" angewandt.

* GIDAS ist ein Gemeinschaftsprojekt der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (BASt) und der Forschungsver- einigung Automobil-
technik e.V. (FAT). Es besteht seit 01. Juli 1999 und umfasst Daten aus den Erhebungs- gebieten Dresden und Hannover. In
diesen Gebieten werden jahrlich etwa 2.000 Verkehrsunfalle mit Per- sonenschaden dokumentiert und in der GIDAS-Datenbank
codiert. Dabei werden an der Unfallstelle und im Krankenhaus etwa 3.500 Einzeldaten pro Unfall erhoben. Im Anschluss an die
Dokumentation wird jeder Unfall rekonstruiert. Weitere Informationen siehe www.gidas.org.
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Potentialabschatzung zur weiteren Reduktion von Schwerstverletzten und Getéteten 5

Personenschaden fiir die Analysen zur Verfigung stehen. Diese wurden auf das deutsche Verkehrsunfallge-
schehen des Jahres 2015 gewichtet.’ Die Analysen werden i.d.R. auf Personenebene durchgefiihrt.

Zunachst ist fiir die vier gréBten Gruppen von Verkehrsteilnehmern die Verteilung des MAIS sowie der Geto-
teten-Anteil aller verletzten Personen dargestellt. Personen mit unbekannten MAIS-Werten wurden dabei
ausgeschlossen, was insbesondere bei Getoteten, die nicht obduziert wurden, zu Verzerrungen fiihren kann.

Aus Abbildung 3 wird ersichtlich, dass die Anteile schwer (MAIS2+) bzw. schwerst (MAIS3+) ver-
letzter Personen zwischen den Verkehrsbeteiligungsarten stark differieren. Jeder 11. (verletzte) PKW-
Insasse, jeder sechste Radfahrer, jeder vierte FuBganger und beinahe jeder dritte verletzte Kradaufsasse
erleidet mindestens eine AlS2+ Verletzung.

Verletzungsschweren verschiedener Verkehrsbeteiligungsarten
PKW Fahrrad FuBganger motor. Zweirad
35%
29,9%
30%
25% 24,3%
MAIS 2+
20% " MAIS 3+
— 16,7%
2 B getotet
< 15%
10% +92% 7,9% 8,5%
5% T 2,9% 3,8% . '
. 0,6% . 0,4% . 1,0%
0% : : ; -

Abbildung 3: Verletzungsschweren verschiedener Verkehrsbeteiligungsarte

Auch die MAIS3+ Anteile unterscheiden sich stark zwischen den Gruppen und liegen bei Kradaufsassen
fast dreimal héher als bei PKW-Insassen. Die hochste Getdtetenrate besitzen verletzte FuBganger, die ei-
nerseits im Gegensatz zu fast allen Kradaufsassen und einigen Fahrradfahrern gar keine personliche
Schutzausriistung tragen und andererseits den mit Abstand héchsten Anteil dlterer Personen aufweisen (s.
Abbildung 4).

’ Alle auf GIDAS-Daten basierenden Auswertungen stellen jeweils gewichtete GIDAS-Fallzahlen dar, wobei relative Gewich-
tungsfaktoren benutzt wurden. Die Gewichtung erfolgte anhand der Parameter Unfallkate- gorie, Ortslage und Unfalltyp. Eine
Hochrechnung auf Deutschland fand nicht statt, wobei in der vorliegen- den Untersuchung ein GIDAS-Unfall ca. 15 Unfalle mit
Personenschaden in Deutschland reprdsentiert.
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6 Unfallforschung 2017

Generell wirken sich neben den individuellen Schutzniveaus durch passive MaBnahmen auch die tblichen
Ausgangs- und Kollisionsgeschwindigkeiten, Ortslagen und Verkehrssituationen auf die Anteile Schwerst-
verletzter und Getéteter aus. So verfligen Kradfahrer deutlich haufiger tber einen (i.d.R. auch hochwertige-

ren) Helm als Radfahrer, verungliicken allerdings bei deutlich héheren Geschwindigkeiten.

Nur verletzte Personen / Alter Verkehrsbeteiligungsart
und Geschlecht bekannt PKW Fahrrad FUBG: iad
Quelle: GIDAS 2005-2016, anrra ubganger motor. Zweira
gewichtet auf DTL 2015 n=14.185 n=>5.353 n=1.829 n=2.932
<18 Jahre 6% 13% 23% 10%
Alters-
19-64 Jahre 83% 72% 50% 85%
gruppe
65+ Jahre 1% 15% 27% 5%
A | 0, 0, 0, 0,
Geschlecht mar.ml.lch 49% 60% 46% 83%
weiblich 51% 40% 54% 17%

Abbildung 4: Alter und Geschlecht verletzter Verkehrsteilnehmer

3.3 Analyse von PKW-Insassen

Verletzte und getdtete PKW-Insassen stellen in Deutschland zahlenmaBig immer noch die gréBte Gruppe
von Verkehrsteilnehmern dar. Fiir die MAIS3+ Verletzten unter ihnen wird ein Uberblick tber die relevan-
ten Unfall- und Anprallkonstellationen gegeben.

Unfalltypen und Anprallseiten schwerstverletzter PKW-Insassen
ﬁ'ﬂ l 14 1 68 ‘:,‘} 76 =>fo
plétzliches
Kurve Gerade t Begegnende ;:rﬂr:;;::‘ von links
30%
26,3% andere/unbekannt Heck ¥ seite WCont
25%
5 TOPS: 69,2%
20%
3
2 459 1 14,9%
10% 9,6% 8,8%
5% |
0%

Abbildung 5: Unfalltypen und Anprallseiten schwerstverletzter PKW-Insassen
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Abbildung 5 stellt die funf haufigsten Unfalltypen-Klassen (1. und 2. Stelle des Unfalltyps) dar. Zusatzlich
sind die Verteilungen der Anprallseiten (bei multiplen Kollisionen die der schwersten Kollision) aufgefiihrt.
Aus der Abbildung l3sst sich zundchst ableiten, dass Fahrunfalle in Kurven bzw. auf Geraden (Kontroll-
verlust des Fahrzeugfuhrers) mit etwa 41% den groBten Anteil darstellen. In diesen Fallen ist zudem der
hohe Anteil an Seitenkollisionen auffdllig, welche fast genauso oft zu schweren und tddlichen Verlet-
zungen fithren wie Frontalanpralle. Dies sind zumeist Anpralle an pfahldhnliche Objekte (bspw. Baume)
neben der Fahrbahn oder laterale Kollisionen mit entgegenkommenden Fahrzeugen (Schleudern nach
Kontrollverlust). Etwa jeder zehnte MAIS3+ verletzte PKW-Insasse verletzt sich in einem Langsverkehrsun-
fall mit einem entgegenkommenden Beteiligten (keine Uberholsituation). Ahnlich héufig sind Unfélle auf-
grund eines plétzlichen korperlichen Unvermégens (bspw. Midigkeit, Schwacheanfall, Herzinfarkt etc.). Bei-
de Gruppen flihren fast immer zu einer Frontalkollision mit dem entgegenkommenden Fahrzeug.Die finft-
haufigste Unfalltypen-Klasse ist der Einbiegen-/Kreuzen-Unfall mit einem Bevorrechtigten von links. Hier
spielen wiederum vorrangig Seitenanpralle am PKW eine Rolle. Heckanpralle (v.a. im Langsverkehr) sind
zwar im gesamten PKW-Unfallgeschehen bedeutsam, weisen allerdings fiir MAIS3+ verletzte Insassen
nahezu keine Relevanz auf. Dominiert wird das Unfallgeschehen MAIS3+ verletzter PKW-Insassen von
LandstraBenunfallen (61,5%) Unfalle im Innerortsbereich machen knapp ein Viertel aus (22,6%), der Rest
(15,9%) entfallt auf Autobahnen.

Bezliglich der Insassencharakteristik lassen sich die folgenden Aspekte festhalten:

e 69,4% der MAIS3+ verletzten Personen sind Fahrer, weitere 18,6% Beifahrer.

e 10,7% der Verletzten waren Ricksitzinsassen der 2. Reihe, weitere 1,3% befanden sich auf der 3.
Sitzreihe oder anderswo im Fahrzeug (bspw. Kofferraum).

e Nur 79,1% der Insassen waren angeschnallt, 15% nachweislich nicht. Fir 5,9% lag keine gesi-
cherte Information zum Anschnallstatus fest. Damit liegt die Anschnallquote deutlich unter der
im Verkehrsgeschehen (ca. 95-96%).

e Den MAIS3+ verletzten Insassen standen im Vergleich zu weniger schwer verletzten Insassen
(MAIS1-2) etwas seltener passive Sicherheitssysteme in Form von Front-, Seiten- oder Kopfairbags
zur Verfligung. Ein Grund ist der etwas hohere Altersdurchschnitt der beteiligten PKW bei MAIS3+
verletzten Insassen.

3.4  Analyse von Fahrradfahrern

Im Gegensatz zu PKW-Insassen zeigen Fahrradfahrer deutlich geringere Riickgange bei den Verletzten- und
Getétetenzahlen (s. Abbildung 2). Sie profitieren (bisher) kaum von Entwicklungen bei der passiven und
aktiven PKW-Sicherheit. Zudem sind die passiven EigenschutzmaBnahmen auf das Tragen eines Fahrrad-
helmes limitiert. Neben der Nutzung eines technisch einwandfreien Fahrrades konnen Radfahrer ihre Si-
cherheit durch verstarkte Regelkonformitdt (bspw. Akzeptanz roter LSA, Nutzung der korrekten Fahr-
bahn(seite)) oder die Erhdhung ihrer Wahrnehmbarkeit (v.a. bei Dunkelheit) erhéhen. Diese Aspekte spie-
geln sich in der Verteilung der Top10-Konfliktsituationen MAIS3+ verletzter Radfahrer wieder (Abbildung
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6). Am haufigsten sind Konflikte zwischen einem einbiegenden Fahrzeug und einem vom Fahrrad- oder
Gehweg kommenden Fahrrad. Neben weiteren Konflikten an Knotenpunkten sind Fahrunfalle bedeutsam.
Dies sind meistens Stlirze auf Geraden, Gefallestrecken oder unebenen Fahrbahnen. Jeder vierte (26,2%)
MAIS3+ verletzte Radfahrer verunfallte allein (kein weiterer Beteiligter). Im Jahr 2015 verstarben in
Deutschland 21,9% der getéteten Radfahrer bei Alleinunfallen.

3.5 Unfalltypen schwerstverletzter Fahrradfahrer

Unfalltypen schwerstverletzter Fahrradfahrer

34 14 ‘3:'“ s 30 Eﬁ“' 5 15 F ul | 1" 68
A |
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12% -
10,7%
9,5%
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Abbildung 6: Unfalltypen schwerstverletzter Fahrradfahrer

PKW sind mit 48,4% erwartungsgemal die haufigsten Kollisionsgegner von schwerstverletzten Radfahrern
in der Primarkollision. Es folgt der Sturz auf die Fahrbahnoberflache (24,6%) sowie Kollisionen gegen feste
Objekte (9,0%). Etwas seltener treten LKW (7,1%) und andere Fahrrader (5,8%) als Anprallgegner in Er-
scheinung.

AbschlieBend wird der Fokus auf den Fahrradhelm gelegt. Die Analyse verletzter Korperregionen (Abbil-
dung 9) hebt die Bedeutung des Kopfes als die am haufigsten schwer verletzte Region bei Radfahrern her-
vor. Erhebungen der BASt zufolge steigt die Helmtragequote im deutschen Verkehrsgeschehen kontinuier-
lich, liegt allerdings immer noch auf geringem Niveau (2015: 18%). Inwiefern die Nutzung eines Fahrrad-
helms das Auftreten schwerer und tddlicher Kopfverletzungen verhindern kann, lasst sich u.a. mit GIDAS
tiberprifen. Basierend auf den Daten von mehr als 1.300 verletzten Helmtragern und Uber 8.000 Radfah-
rern ohne Helm ist der positive Effekt des Radhelmes statistisch signifikant nachgewiesen. Radfahrer ohne
Helm tragen fast fiinf Mal so oft AIS3+ Kopfverletzungen davon wie Helmtrager.
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Bei den MAIS3+ verletzten Radfahrern trugen 13,5% einen Fahrradhelm. In Einzelféllen, bei denen es zum
Uberrollen des Kopfes durch das gegnerische Fahrzeug kam, st6Bt der Fahrradhelm an die Grenzen seiner
Schutzwirkung. Analyse von FuBBgangern

FuBganger stellen in vielerlei Hinsicht eine Besonderheit dar. Sie bewegen sich i.d.R. rdumlich getrennt von
anderen Verkehrsteilnehmern, verfligen Uber keinerlei passiven Schutz und missen fiir die Verkehrsteil-
nehme keine Erlaubnis erwerben. NaturgemaB ist der gréBte Anteil (63%) aller Unfélle mit FuBgédngerbe-
teiligung im Bereich der Uberschreitensituationen zu finden. Allerdings finden sich auch Abbiegeunféile,
Konflikte beim Parken und Riickwartsfahren und Unfalle im Langsverkehr unter den ursachlichen Situatio-
nen fiir MAIS3+ verletzte FuBganger. Besonders relevant fiir die Schwerstverletzten sind dabei Unfalle bei
Dunkelheit. Jeder dritte schwerstverletzte FuBganger (33,3%) verunfallt nachts oder bei Dammerung, ob-
wohl zu diesen Zeiten deutlich weniger FuBganger unterwegs sind. In der Gruppe aller verletzten FuBgan-
ger liegt dieser Anteil bei 25%. Zudem verschiebt sich bei MAIS3+ verletzten FuBgdngern auch die Ortsla-
ge in Richtung héherer AuBerortsanteile. Wahrend knapp 6% aller FuBganger auBerorts verunfallen, steigt
dieser Wert fur Schwerstverletzte auf 12%. Beide Aspekte sind i.d.R. mit hoheren Kollisionsgeschwindig-
keiten und damit hoheren Verletzungsschweren verbunden.

Als Kollisionsgegner flir schwerstverletzte FuBganger dominieren erwartungsgemaB PKW (69,4%), gefolgt
von LKW (12,5%) und StraBenbahnen (8,1%). Weniger relevant sind Kollisionen mit Bussen und Zweira-
dern. Die Analyse der Anprallseite am Kollisionsgegner (Abbildung 7) zeigt, dass 77% der mit einem PKW
kollidierten FuBganger an dessen Front anprallen. Etwa jeder achte FuBganger wird jedoch beim Riick-
wartsfahren (bei geringen Geschwindigkeiten) schwerstverletzt. Heckanpralle machen bei LKW sogar ein
Drittel der Unfélle aus (Rangieren, haufig mit Uberrollen).

3.6  Anprallseiten schwerstverletzter FuBganger

Anprallseiten schwerstverletzter FuBRganger
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fo
LKW . .
o

Straba

(n = 10) 80% 20%

Abbildung 7: Anprallseiten schwerstverletzter FuBganger
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3.7  Analyse von Aufsassen motorisierter Zweirader

Kradaufsassen gehoren neben FuBgangern und Fahrradfahrer ebenfalls zur Gruppe der ungeschitzten
Verkehrsteilnehmer. Sie sind in etwa 90% der Falle mannlich und zeichnen sich durch eine von anderen
Verkehrsteilnehmern stark abweichende, charakteristische Nutzungsweise aus (viele Freizeitfahrten, kaum
nachts und bei schlechter Witterung, meist saisonale Nutzung). Neben Fahrern von Kraftrddern sind auch
Mopedfahrer in dieser Gruppe zu finden, die wiederum eine abweichende Nutzungscharakteristik zeigen.
In dieser Studie findet keine Trennung zwischen beiden Gruppen statt.

Abbildung 8 zeigt die haufigsten kritischen Situationen flir MAIS3+ verletzte Aufsassen. Neben selbstverur-
sachten Fahrunfallen (v.a. in Kurven) spielen jene Situationen eine groBe Rolle, in denen der Zweiradfahrer
nicht oder zu spat wahrgenommen wird. Typisch hierfiir sind Abbiegesituationen (Typ 21x, 20x), normale
Einbiegen-/Kreuzen-Szenarien (Typ 30x) und das Wenden (Typ 72x). Ebenfalls relevant fir schwerstverletz-
te Motorradfahrer sind Uberhol- und Begegnungsunfélle, v.a. im AuBerortsbereich. Generell verunfallen
Kraftrader vorrangig auf LandstraBen schwer (58%), wahrend schwere Mopedunfdlle erwartungsgemaf
ihre Haufung im Innerortsbereich haben (60%).

3.8  Unfalltypen schwerstverletzter Aufsassen motor. Zweirader

Unfalltypen schwerstverletzter Aufsassen motor. Zweirader
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Abbildung 8: Unfalltypen schwerstverletzter Aufsassen motorisierter Zweirader
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Die relevanten Kollisionsgegner sind PKW (46%), die Fahrbahn (Sturz; 25%) sowie Objekte (inkl. Tiere;
16%), LKW (8%) und seltener andere motorisierte Zweirader (4%).

3.9  Verletzte Kérperregionen

AbschlieBend werden alle MAIS3+ verletzten Personen hinsichtlich der Verletzungsmuster betrachtet, wo-
bei keine Differenzierung zwischen iberlebenden und verstorbenen Personen vorgenommen wird. In Ab-
bildung 9 ist fiir verschiedene Korperregionen dargestellt, wie haufig diese schwer (AIS3+) verletzt wurden.
Die Basis (100%) sind jeweils alle MAIS3+ verletzten Personen der entsprechenden Verkehrsbeteiligungs-

art.
Anteil AIS3+ verletzter Korperregion
Nur MAIS3+ verletzte Personen / Al-
ter und Geschlecht bekannt
Quelle: GIDAS 2005-2016, gewichtet auf DTL 2015 PKW Fahrrad FuB- motor.
ganger | Zweirad
Anzahl MAIS3+ verletzter Personen: n =406 n=181 n=142 n=244
Kopf & Gesicht 33% 42% 21%
Hals 0 0 0
(ohne HWS) 2% 2% 3%
Thorax 0 0 0
(ohne BWS) 31% 35% 40%
Abdomen 0 0 0 0
(ohne LWS) 14% 5% 6% 10%
Wirbelsaule 1% 5% 6% 8%
obere 2% 2% 3% 5%
Extremitaten
untere 28% 33% 53% 54%
Extremitaten

Abbildung 9: AIS3+ verletzte Korperregionen von MAIS3+ verletzten Personen

Die Darstellung verdeutlicht einerseits, dass die betrachteten Personengruppen verschiedene Verletzungs-
muster aufweisen. Bei schwerstverletzten und getéteten PKW-Insassen ist der Thorax mit Abstand die am
haufigsten verletzte Kérperregion. Fast zwei von drei Insassen erleiden eine schwere Thoraxverletzung (v.a.
Rippenserienfraktur, Lungenkontusion). Die zweithdufigste Kérperregion ist der Kopf (v.a. aufgrund von
Schadelfrakturen, SHTs). Bei Fahrradfahrern ist der Kopf die am haufigsten AIS3+ verletzte Korperregion
(dhnliche Verletzungen wie bei PKW-Insassen). FuBganger und Aufsassen motorisierter Zweirdder zeigen
dagegen die héchsten AlS3+ Anteile im Bereich der unteren Extremitaten. Mehr als jeder zweite schwerst-
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verletzte FuBganger und Kradaufsasse zieht sich hier eine AIS3+ Verletzung zu (Femur-, Femurschaft-,
Becken(ring)fraktur).

Allen Verkehrsteilnehmergruppen gemein ist die hohe Relevanz der drei Korperregionen Kopf, Thorax und
untere Extremitaten Diese sind, wenn auch in unterschiedlicher Reihenfolge, jeweils die drei am hdufigsten
AIS3+ verletzten Regionen.

4.  Ableitung von MaBnahmen

Basierend auf den Analysen zu MAIS3+ verletzten Personen werden im Folgenden einige MaBnahmen fir
die zukinftige Verkehrssicherheitsarbeit abgeleitet. Flr eine weitere nachhaltige Reduktion der Zahlen
getoteter und schwerstverletzter Verkehrsteilnehmer erscheint es umso wichtiger, den Schwerpunkt nicht
ausschlieBlich auf aktive und passive MaBnahmen filir PKW zu legen. Generell sind technische MaBnah-
men nur bedingt in der Lage, die enorme Bandbreite an Situationen, ursachlichem Fehlverhalten und kom-
plexen Interaktionen zu adressieren. Zudem dauert deren Einfilhrung selbst bei optimistischen Markt-
durchdringungsszenarien viele Jahre. Daher erlangt neben dem technischen System ,Fahrzeug” vor allem
der Bereich ,Mensch” eine hohe Bedeutung. Praventive und ggf. auch legislative MaBnahmen sind insbe-
sondere flr die ,schwachen” Verkehrsteilnehmer, die kaum von technischen MaBnahmen profitieren, es-
sentiell.

4.1 PKW-Insassen

Ein GrofBteil der schwerstverletzten PKW-Insassen resultiert aus LandstraBen- und Abkommensunfallen.
Die Grinde fiir den Kontrollverlust bzw. die Kollision mit entgegenkommenden Fahrzeugen sind vielfdltig
und miissen durch geeignete Systeme adressiert werden. Neben dem fir Neufahrzeuge bereits verpflich-
tenden ESP sind daflr in erster Linie Spurverlassenswarner (LDW), Spurhaltesysteme (LKA), Assistenten
zur Vermeidung (iberhohter Geschwindigkeit (bspw. Traffic Sign Recognition, intelligente Navigationssys-
teme) hilfreich. Auch die Uberwachung des Fahrer-/Fahrzeugzustandes und eine Assistenz bei kritischen
Situationen (bspw. Ablenkung, Mudigkeit, medizinischer Notfall) erscheint sinnvoll. Zudem ist langfristig
die Nutzung von C2C-/C2X-Technologien anzustreben, um insbesondere schwere Knotenpunktunfalle zu
verhindern. Trotz kontinuierlicher Fortschritte im Bereich der aktiven Sicherheit sind auch Weiterentwicklun-
gen bei der passiven Sicherheit zu forcieren. Der hohe AIS3+ Anteil im Bereich des Thorax unterstreicht
die Notwendigkeit adaptiver Ruckhaltesysteme, unter dem Aspekt des demographischen Wandels auch und
besonders fir altere Personen.

Eine vermeintlich einfache Aufgabe ist die anzustrebende Erhohung der Anschnallquoten, die ggf. auch
durch strengere legislative MaBnahmen unterstiitzt werden muss.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Potentialabschatzung zur weiteren Reduktion von Schwerstverletzten und Getéteten 13

4.2 Fahrradfahrer

Da beim Fahrrad selbst nur sehr limitierte Maglichkeiten zur Erhohung der Verkehrssicherheit bestehen, gilt
es einerseits, den Fahrradfahrer bestmdglich zu schiitzen. Entgegen einiger bis in die Gegenwart vorge-
brachter Zweifel am Nutzen des Radhelms ist dessen Schutzpotential unbestritten. Die Steigerungsraten bei
der Helmnutzungsquote sind allerdings duBerst unbefriedigend. Zudem existieren Personengruppen, deren
Helmtragequote noch deutlich unter dem Durchschnitt liegt. Aus Abbildung 10 geht hervor, dass Frauen
und Senioren seltener einen Helm tragen. Insbesondere bei letztgenannten ist dies kritisch zu sehen, da
Senioren in den letzten Jahren durch Pedelecs und die generell steigende Altersmobilitdt wieder deutlich
haufiger am Verkehrs- und Unfallgeschehen partizipieren und eine besonders hohe Verletzlichkeit aufwei-

sen.
Helmtragequoten (in Unfédllen) nach Alter und Geschlecht
11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70
0-10 Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre Jahre >70Jahre
50%
0,
45% 4% mannlich
o 0% 1 3% - mweiblich
% 35% -
:%,‘ 30% -
£ 25% ' T
S 20% - 17% 17% 18%
15% | _ 14%14% 459, 139 13% -
10%
10% | 7% 7%
Y Im
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Abbildung 10: Helmtragequoten (in Unfallen) nach Alter und Geschlecht

Weiterhin ist bei Radfahrern auf die Notwendigkeit der Erhohung der Regelakzeptanz hinzuweisen. Dies
betrifft vor allem Aspekte wie die Vermeidung von Fahrten auf der falschen Fahrbahn(seite) oder unter
starkem Alkoholeinfluss sowie die Ignoranz roter Lichtsignale. Auf der anderen Seite ist auch den Fahrrad-
fahrern gegentiber mehr Toleranz und Regelbewusstsein, bspw. bei der Einhaltung des seitlichen Abstan-
des beim Uberholen, einzurdumen. Da Radfahrer keine Fahrerlaubnis erwerben miissen, sind Uberlegungen
zu geeigneten Praventions- und Aufklarungskampagnen anzustellen. AbschlieBend sei auf die Rolle der
Infrastruktur hingewiesen, die bspw. bei der Planung von Radverkehrsanlagen oder der Auslegung der
Verkehrstechnik zum Tragen kommt.
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4.3  FuBganger

Das Thema FuBgangerschutz besitzt v.a. flir PKW-Hersteller eine lange Historie. Die Analyse bestatigt, dass
der GroBteil der schwerstverletzten FuBganger mit einem PKW kollidiert. Aktuell werden vermehrt Not-
bremssysteme (AEB) fiir FuBganger angeboten, die — u.a. getrieben von EuroNCAP und Verbraucher-
schutzorganisationen — auch immer wirksamer werden. Hier ist zeitnah ein verpflichtender Einbau in Neu-
fahrzeuge anzustreben. Bei der aktuellen Marktdurchdringung dieser Systeme und der stetig alternden
PKW- Flotte werden selbst hochgradig performante AEB-Systeme in den nachsten Jahren nur wenige
schwerstverletzte FuBgéanger sparen. Realistisch gesehen werden nie alle FuBgdngerunfélle durch fahr-
zeugeigene Sensorik vermieden werden kénnen. Dariiber hinaus sollte auch der Anteil an Heck-Kollisionen
nicht vernachlassigt werden. Dieser ist sowohl bei PKW und im Besonderen bei LKW relevant und sollte mit
geeigneten MaBnahmen (bspw. Kamerasysteme) adressiert werden. Generell spielt Unfallvermeidung beim
FuBganger die groBte Rolle, da der sehr haufig auftretende Sekundaranprall des ungeschitzten FuBgangers
mit keinerlei MaBnahmen adressiert werden kann, egal wie gut die passiven FuBgangerschutzmaBBnahmen
des Kollisionsgegners ausgelegt sind.

4.4  Motorrad- und Mopedfahrer

Ahnlich wie beim Fahrradfahrer gibt es bei der Erhéhung der Verkehrssicherheit fiir Aufsassen motorisierter
Zweirader verschiedene Ansatze. Einer der wichtigsten ist die Verhinderung von Fahrunfallen, da diese
haufig mit folgenreichen Anprallen an Objekten im Seitenraum oder Kollisionen mit dem Gegenverkehr
enden. Der Einbau geeigneter Regelsysteme (bspw. MSC) sollte analog zum PKW Pflicht sein. Zudem sollte
der Anteil von Kraftradern mit ABS (Pflicht seit 2016) schnellstmdglich erhoht werden. Auch Mopeds wiir-
den aufgrund ihres hohen Anteil von Innerorts-Konflikten von ABS profitieren, da viele kritische Situationen
und Gefahrenbremsungen mit einem Sturz enden. Ein weiterer substantieller Punkt ist die Erhéhung der
Sicht- bzw. Wahrnehmbarkeit des motorisierten Zweirades. Dies kann aktuell vorrangig durch geeignete
Lichtsysteme realisiert werden. Zukiinftig kann hier auch C2X-Kommunikation hilfreich sein.

Neben dem obligatorischen Helm ist auch Schutzkleidung sinnvoll, wenngleich diese selten schwerste Ver-
letzungen adressiert. Der Nutzen kleidungsintegrierter Airbags kann im Feld aufgrund sehr geringer Fall-
zahlen noch nicht nachgewiesen werden.

Geeignete passive Schutzeinrichtungen am Fahrbahnrand kénnen nur punktuell zur Unfallfolgenminderung
beitragen. Hauptziel muss die Verhinderung von Unfallen sein.
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Verbesserte Erfassung der Verletzungsschwere

Markus Muser, Kai-Uwe Schmitt

AGU Zirich

Wahrend in der Vergangenheit die Anzahl der im StraBenverkehr Getdteten gréBte Aufmerksamkeit erhal-
ten hat, verschiebt sich derzeit der Fokus hin zu schwerverletzten Personen. Die Mitgliedstaaten der EU
sowie verschiedene assoziierte Staaten haben vereinbart detailliertere Informationen zur Verletzungsschwe-
re zu erheben, da zu (schwer) verletzten Personen bisher nur sehr grobe Angaben zur Verflgung stehen.
Die Verletzungsschwere soll dabei auf Basis der sogenannten Abbreviated Injury Scale (AIS) erhoben wer-
den. Die Staaten sollen insbesondere den Anteil der im StraBenverkehr erlittenen Verletzungen der Schwere
MAIS3+ angeben. Eine einheitliche Methode, wie diese AlS-Daten erstellt werden sollen, besteht momen-
tan nicht. Es werden unterschiedliche Ansatze verfolgt, die AlS-Daten zu generieren, wobei die nationalen
Unfallstatistiken in der Regel jedoch keine geeigneten, differenzierten Angaben enthalten.

In der Schweiz wurden im Rahmen mehrerer Studien zwei Ansatze zur verbesserten Erfassung der Verlet-
zungsschwere evaluiert. Im ersten Ansatz wurde die nationale Unfallstatistik mit der Krankenhausstatistik
verkniipft. Die Krankenhausstatistik erhebt fir jeden stationar aufgenommenen Patienten die Diagnosen
(in Form des Diagnose-Codes ICD). Es wurde eine Systematik entwickelt, die aus diesem ICD-Code die
maximale Verletzungsschwere MAIS ableitet. Diese Systematik wurde mittlerweile auf nationaler Ebene
implementiert, so dass der Anteil der MAIS3+ Verletzten angegeben werden kann. Ferner kdnnen detail-
lierte Auswertungen (beispielsweise zu konkreten Verletzungen oder speziellen Personengruppen) auf Basis
der AlS-Einteilungen erfolgen; solche Analysen waren bisher nicht méglich. Ein Nachteil dieses Vorgehens
besteht jedoch im zeitlichen Verzug der Angaben; die AlS-Daten konnen erst erzeugt werden, wenn die
Behandlung eines Patienten abgeschlossen ist und die zugrundeliegenden Statistiken zur Verfligung ste-
hen. Daher wurde ein zweiter Ansatz untersucht, der eine zeitnahe Erfassung der AlS-Daten anstrebt.

Dieser zweite Ansatz beriicksichtigt, dass bei Unfallen mit Schwerverletzten in der Regel der Rettungsdienst
vor Ort ist. Der Rettungsdienst kategorisiert seine Einsdtze mit Hilfe des sogenannten NACA-Codes. Dieser
7-stufige Code weist auch einen Bezug zur Verletzungsschwere auf. So reicht die Kodierung von NACA1
(leichte Verletzung) bis NACAS (lebensbedrohliche Verletzung) und erfasst zudem Reanimationen (NACA6)
und Tod (NACA?7). Eine kiirzlich abgeschlossene Forschungsarbeit konnte zeigen, dass eine Korrelation
zwischen NACA4+ und MAIS3+ besteht. Somit konnte der Anteil an MAIS3+ Verletzungen auch anhand
der vom Rettungsdienst vor Ort erstellten NACA Kodierung abgeschatzt werden. Da der NACA Code keine
personlichen Gesundheitsdaten (z.B. Diagnosen) enthalt, ist auch eine Rapportierung durch die Polizei im
Unfallprotokoll méglich. Erste Schritte zur Etablierung dieser Erfassungsmethode wurden unternommen.

Zusammenfassend wurden somit zwei verschiedene Ansétze untersucht, die die Erfassung der Verletzungs-
schwere erheblich verbessern. Die Unfalldaten der Schweiz gewinnen dadurch an Qualitat und erméglichen
weiterflihrende Analysen.
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Die Pkw-Kollision mit ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern — gibt es mehr zu
adressieren als die Fahrzeugfront?

Dr.-Ing. Matthias Kiihn

Medienfachwirt Antje Lang

Dipl.-Ing (FH) Jenoe Bende
uDV, Berlin

Dipl.-Ing. Roy Strzeletz
Unfallanalyse Berlin

1. Einleitung

Die bisherigen Anstrengungen um eine fuBgangerfreundliche Gestaltung der Pkw-Form konzentrierten sich
auf die Fahrzeugfront. Dies wird kiinftig auch das primdre Ziel beim Radfahrerschutz sein. Die derzeit ver-
fugbaren passiven und aktiven SicherheitsmaBBnahmen am Pkw sind deshalb fiir den Anprall eines FuBgan-
gers oder eines Radfahrers gegen die Fahrzeugfront, einschlieBlich der Kotfligel, ausgelegt. Aus der Unfall-
forschung ist seit langem bekannt, dass dieser Ansatz richtig ist und dass die genannten Fahrzeugbereiche
die hochste Prioritat besitzen und den gréBten Aufwand bei der Erarbeitung von MaBBnahmen erfordern [1,
2]. Die Erkenntnisse aus der Unfallforschung zeigen aber auch, dass es auBer der Frontallkollision noch
weitere Unfallmuster bei Kollisionen von Pkw mit ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern (VRU) gibt, denen
man Aufmerksamkeit schenken sollte, zumal es bereits technische MaBnahmen gibt, die diese Unfallmuster
adressieren konnten [3].

2. Datenbasis

Die vorliegende Studie basiert auf der Analyse von Unfalldaten der Deutschen Versicherer. Die dafiir be-
nutzte Unfalldatenbank (UDB) enthalt einen reprasentativen Ausschnitt aller Haftpflichtschaden, die in den
Jahren 2002 bis 2012 dem GDV gemeldet wurden. Dabei wurden nur Personenschaden mit einem Auf-
wand von mindestens 15.000€ beriicksichtigt. Das Unfallmaterial berlcksichtigt alle Arten der Verkehrs-
teilnahme. Fiir die folgende Untersuchung wurden aus ca. 5.000 Unfallen mit Pkw Beteiligung alle Pkw-
Kollisionen mit Radfahrern und FuBgangern herausgefiltert. Der zugrundeliegende Datenpool besteht aus
n=416 Pkw/Radfahrer-Unféllen und n=390 Pkw/FuBganger-Unfallen.
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3.  Pkw/FuBganger-Kollision

Die Abbildung 1 zeigt die Haufigkeit der Erstkontaktstellen des FuBgangers beim Pkw-Anprall. Es wird
deutlich, dass der Aufprall eines FuBgangers an der Fahrzeugseite mit 23 % der zweithdufigste ist. Dabei
ist der links- bzw. rechtsseitigen Anprall in etwa gleich haufig, aber auch der Anprall am Fahrzeugheck ist
mit 17 % beachtenswert.

11% (n=43 )

12% (n=46)

Abbildung 1: Verteilung der Anprallstellen (Erstkontakt) von FuBgangern am Fahrzeug

3.1 FuBgangeranprall am Fahrzeugheck

Betrachtet man die Verletzungsfolgenschwere bei einer Kollision des FuBgangers mit dem Fahrzeug, so
zeigt Abbildung 2, dass bei einer Frontalkollision 43 % der verletzten FuBganger eine MAIS3+-Verletzung
erlitten haben. Das sind 66 % aller MAIS3+ verletzten FuBganger im Untersuchungsmaterial. Betrachtet
man nur das Fahrzeugheck erleiden hier 35 % der verletzten FuBganger MAIS3+-Verletzungen. Bezogen
auf alle MAIS3+-Verletzten sind das 16 %. In etwa gleichauf folgt die Fahrzeugseite. Hier werden 15 %
aller bei FuBganger/Pkw-Unfallen MAIS3+-Verletzter registriert.
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Abbildung 2: Verletzungsfolgenschwere in Abhangigkeit des AnstoBortes bei FuBganger/Pkw-Kollisionen

Betrachtet man die erlittenen Verletzungen des Fugangers bei einer Kollision mit dem Fahrzeugheck ge-
nauer (Abbildung 3), so wird deutlich, dass 50 % der AIS3+-Verletzungen dem Oberschenkel zugeschrie-
ben werden kénnen. Ebenfalls haufig sind Kopfverletzungen mit 27 %.
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Abbildung 3: AIS 3+-Verletzungen fiir verschiedene Korperregionen in Abhdngigkeit des Anprallortes am Pkw.

Die vorangegangenen Analysen zeigen, dass der Heckanprall eines Pkws mit einem FuBganger durchaus
weiterer Analysen bedarf. Es zeigt sich beispielsweise, dass die Heckkollision, im Gegensatz zum Frontal-
anprall eines FuBgangers, zu 89 % bei Tag geschieht. Weitere Analysen zeigen, dass der Uiberwiegenden
Mehrzahl der Kollisionen ein ,low speed manouvering” zugrunde liegt, bei dem nahezu keine Fahrerreak-
tion erfolgt ist. Dabei bewegt sich das Fahrzeug in 95 % der Falle nicht schneller als 10 km/h. Der Fahrer
hat nur in 7 % der Kollisionen eine Bremsreaktion gezeigt.

Betrachtet man die Verungliickten bei diesen Kollisionen naher, so sind 63 % der betroffenen FuBganger
69 Jahre oder dlter. Kinder unter 12 Jahren sind mit 6 % deutlich weniger hdufig vertreten. Die Analysen
des Unfallmaterials zeigen hier keine Auffalligkeiten in Bezug auf das Alter des Fahrers. Auswertungen
zum Geschlecht der Verungllickten belegen, dass 70 % der FuBgéanger Frauen aber nur 32 % der Fahr-
zeugfihrer weiblichen Geschlechts waren.

Vergleicht man nur die schwer verletzten FuBganger (MAIS 3+) bei Front- und Heckkollisionen miteinander
(Abbildung 4), so ist der Anteil bei den Heckkollisionen mit 35 % nicht viel geringer als an der Fahrzeug-
front (44 %). Bemerkenswert ist allerdings, dass 86 % dieser schwer verletzten FuBganger 70 Jahre oder
alter waren, verglichen mit 28 % bei Frontalkollisionen. Obwohl die Kollisionsgeschwindigkeiten bei Heck-
kollisionen im Vergleich zu Frontalkollisionen mit FuBgangern deutlich geringer sind, kann das hohe Alter
und damit die héhere Verletzlichkeit der verungllickten FuBganger hierfiir eine plausible Erklarung sein.
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Weitere detaillierte Analysen zeigen, dass zwei Drittel der erlittenen maBgeblichen Verletzungen durch
einen Sekunddraufprall hervorgerufen wurden. Bei Frontalkollisionen betrdgt dieser Anteil nur 10 %.

Rear Frontal
impact impact
(n=63) 86% were 70 years or older 28% were 70 years or older (n=212)
MAIS 3+ MAIS 3+
MAIS 2 MAIS 2
mas1 % MAIS 1

Abbildung 4: Vergleich von Heck- und Frontalkollision beziiglich der Verletzungsschwere der FuBgéanger.

63 % der verunfallten Fahrzeuge waren zum Unfallzeitpunkt finf Jahre oder jiinger. Bezugnehmend auf
das Unfalldatum sind die verungliickten Fahrzeuge demnach aus dem Bauzeitraum von 1997 bis 2007.
Bemerkenswert ist, dass nach Ausstattungsanalysen wahrscheinlich bei 90 % dieser Fahrzeuge keine Park-
sensoren oder Riickfahrkameras verbaut waren.

Fir ein vertieftes Verstandnis der Heckkollision mit FuBgangern ist es notwendig die Unfallortlichkeit und
das Fahrmandver naher zu untersuchen. Hierbei zeigt sich, dass dieses Unfallmuster in zwei Hauptkatego-
rien unterteilt werden kann:

e drei Viertel der Falle sind durch den Umstand des klassischen Parkmandvers gekennzeichnet

e ein Viertel der Heckkollisionen ereignen sich in anderen als diesen Parkmandvern. In diesen Fallen
fuhr der Fahrer rlickwarts im flieBenden Verkehr aus anderen Griinden wie zum Beispiel: Vorfahrt
fiir andere Verkehrsteilnehmer gewahren (Rettungswagen); Andern der eigenen Fahrtrichtung (z.B.
Einfahrt verpasst)
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Abbildung 5: Unfallszenarien bei der Pkw-Heckkollision mit FuBgangern

Innerhalb der ersten Kategorie der klassischen Parkmanéver fihrt mit 31 % das Parken an der StraBe das

Ranking an. Es ist folgendermalBen charakterisiert:

12 % der verungliickten FuBganger waren zum Unfallzeitpunkt nicht in Bewegung.
73 % der FuBganger und 31 % der Fahrzeugfiihrer waren Frauen.

84 % (32%) der FuBganger und 12 % (0%) der Fahrzeugfiihrer waren élter als 65 Jahre (75 Jah-
re).

75 % der FuBganger erlitten ihre schwersten Verletzungen durch den Sekundaraufprall. 31 % der
FuBganger erlitten MAIS3+-Verletzungen.

An zweiter Stelle der ersten Kategorie folgt das Parken auf einem abgeschlossenen Parkplatz (z.B. Super-

markt, Krankenhaus). Diese Szenarien ahneln in ihren Mustern stark den zuvor dargestellten und sind wie

folgt zu beschreiben:

24 % der verungllickten FuBganger war nicht in Bewegung zum Unfallzeitpunkt.
64 % der FuBganger und 44 % der Fahrzeugflhrer waren Frauen.
69 % (56%) der FuBgdnger und 15 % (0%) der Fahrzeugflihrer waren élter als 65 Jahre (75%).

75 % der FuBganger erlitten ihre Hauptverletzungen durch den Sekundaraufprall. 38 % dieser
FuBganger erlitten MAIS3+-Verletzungen.

Die Fahrmandver der zweiten Kategorie (Fahrmandver im flieBenden Verkehr) lassen sich wie folgt be-

schreiben:
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e alle verungliickten FuBganger bewegten sich zum Unfallzeitpunkt.
e zehn FuBganger (71 %) und vier Fahrzeugflihrer waren Frauen.
e Neun FuBgénger (64 %) und ein Fahrzeugfiihrer waren dlter als 65 Jahre.

e die Halfte der verungllickten FuBganger erlitt ihre Hauptverletzung durch den Sekundaraufprall.

3.2 FuBgangeranprall an der Fahrzeugseite

Wie bereits in Abbildung 1 dargestellt, ist der Anprall eines FuBgangers an die linke oder rechte Fahrzeug-
seite mit 23 % im Unfallgeschehen vertreten. Dabei sind die linke und die rechte Fahrzeugseite in etwa
gleich haufig betroffen. Kinder im Alter von zwdlf Jahren oder jinger waren mit 24 % (n=11) doppelt so
haufig bei Kollisionen mit der rechten Fahrzeugseite vertreten als mit der linken (12 %; n=>5). In 25 der 89
Falle (28 %) hatte der FuBganger Kontakt mit einem der AuBenspiegel des Fahrzeugs. In mehr als der Half-
te dieser Falle (15 von 25 Fallen) wurde der FuBganger ausschlieBlich vom AuBenspiegel des Fahrzeuges
getroffen (17 % aller Seitenkollisionen).

Das wiederholte Auftreten der Kollisionen eines FuBgangers mit dem Fahrzeug-AuBenspiegel rechtfertigt
eine genauere Analyse der betreffenden Unfalle. Betrachtet man die glatte Kontur moderner Fahrzeuge, so
wird deutlich, dass der AuBenspiegel das letzte Bauteil am Fahrzeug ist, das hervorsteht und diese Kontur
unterbricht. Er ist damit ein potenziell verletzungsverursachendes Teil bei Kollisionen mit schwacheren Ver-
kehrsteilnehmern allgemein. Betrachtet man nun diese Unfallsituationen genauer, wird folgendes deutlich:

e die Fahrgeschwindigkeit bei diesen Unfallen betrug im Mittel 40 km/h.

e Die FuBganger wurden meistens durch den Sekundaraufprall mit der Fahrbahnoberflache verletzt
(acht von elf Fallen).

e Sowohl der linke als auch der rechte AuBenspiegel waren in etwa gleich haufig betroffen.

e Die FuBganger waren im Mittel 62 Jahre alt. In drei der acht Falle erlitt der FuBganger MAIS 3+-
Verletzungen, alle hervorgerufen durch den Sekundaraufprall.

In Einzelfallen ist nach Analyse der Unfalle davon auszugehen, dass sie bei zukinftigen Fahrzeugen mit
Kamera-Monitor-Systemen (KMS) als Spiegelersatz nicht stattgefunden hatten. Insofern sind KMS auch ein
Schritt, um die Fahrzeugkontur fuBgangerfreundlicher zu gestalten.
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Abbildung 6: Beispielhafter Unfallverlauf bei Kollisionen eines FuBgangers mit dem Seitenspiegel eines Pkw
(links: FuBgénger bewegt sich parallel zum Fahrzeug in Fahrtrichtung; rechts: FuBganger steht mit dem Riicken
zum vorbeifahrenden Fahrzeug)

4, Radfahrer/Pkw-Kollision

Die Haufigkeit der Anprallorte am Fahrzeug bei der Radfahrer/Pkw-Kollision ist in Abbildung 7 dargestellt.
37% (n=139) aller Pkw-Radfahrer Unfélle sind auf einen Seitenanprall zurlickzufthren, wahrend Heckkolli-
sionen lediglich 4% (n=15) ausmachen. Auffallig ist dabei, dass in 18% der Seitenkollisionen (n=25) der
Radfahrer mit der sich 6ffnenden Pkw-Tir kollidierte. Das entspricht etwa 7% aller Radfahrer/Pkw-
Kollisionen mit bekannter Anprallstelle am Pkw (n=377). 24 dieser Falle ereigneten sich auf der linken
Fahrzeugseite. In allen Fallen handelte es sich um die Fahrer- bzw. Beifahrertiir. Allerdings dominiert, wie
beim FuBganger auch, die Kollision mit der Fahrzeugfront deutlich.

17% ( n=64)

=

} W 59% (n=223)
s A

20% (n=75)

4% (n=15)

Abbildung 7: Verteilung der Anprallistellen (Erstkontakt) von Radfahrern am Fahrzeug

Bei Betrachtung der Verletzungsschwere in Abhangigkeit des Anprallortes zeigt sich wie beim FuBganger
auch, dass die Fahrzeugfront mit 31 % MAIS3+-Verletzter dominiert. Das sind 69 % aller MAIS3+ verletz-
ter Radfahrer im Untersuchungsmaterial. Es folgt die Fahrzeugseite. Hier werden bei einer Kollision mit der
linken Fahrzeugseite 24 % und mit der rechten Fahrzeugseite 19 % der Radfahrer schwer verletzt (MAIS
3+). Bei Kollisionen mit dem Fahrzeugheck werden 13 % der Radfahrer schwer verletzt.
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Abbildung 8: Verletzungsschwere der Radfahrer in Abhédngigkeit des Kollisionsortes am Fahrzeug

Bei einer vertieften Betrachtung der Kollisionen mit der linken Fahrzeugseite zeigt sich, dass 44 % der
schweren Verletzungen dem Kopf zugeordnet werden kénnen. Etwa 39 % der schweren Verletzungen
betreffen die unteren Extremitaten. Eine Ubersicht (iber die weitere Verletzungssituation in Abhangigkeit
des AnstoBortes am Fahrzeug gibt Abbildung 9.
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Abbildung 9: AIS3+-Verletzungen der Radfahrer in Abhangigkeit des AnstoBortes am Fahrzeug

Die fast ausschlieBlich auf der linken Fahrzeugseite auftretende Kollision eines Radfahrers mit der gedffne-
ten Fahrzeugttir rechtfertigt die vertiefte Analyse dieser Unfallkonstellation. In Abbildung 10 sind die Ver-
letzungen der in solchen Situationen verungllickten Radfahrer in Abhdngigkeit der Kérperregionen aufge-

tragen.
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Abbildung 10: Verletzungsschwere der Radfahrer an verschiedenen Korperregionen bei Kollisionen mit der
Fahrertiir

Vergleicht man die Verletzungsfolgenschwere der verungliickten Radfahrer bei einem AnstoB3 an der Fahr-
zeugfront mit denen, die mit der Fahrzeugttr kollidierten, so zeigt sich eine dhnliche Verteilung. Unfalle
eines Radfahrers gegen die Fahrzeugttr sind damit vergleichbar schwer wie die gegen die Fahrzeugfront.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



30 Unfallforschung 2017

100 % (n=24)

uMAIS 3+

= MAIS 2

BMAIS 1

100 % (n=223)

Left door impact

mMAIS 3+

| -

I

=]

3

g | MAIS 2

3

o

w

[x]

- m MAIS 1

Abbildung 11: Vergleich der Verletzungsfolgenschwere von Radfahrern bei Kollisionen mit der Fahrertiir und
der Fahrzeugfront

Betrachtet man diese 24 Falle genauer, in denen der Radfahrer mit der Fahrertlr kollidierte, so fallt auf,
dass in 19 Fallen (79 %) der Radfahrer auf der Fahrbahn fuhr und das parkende Fahrzeug passieren wollte.

Abbildung 12: Zwei beispielhafte Unfallorte im Fallmaterial mit typischer Infrastruktur

In den meisten Fallen im Datenmaterial war keine separate Radverkehrsfiihrung an der Unfallstelle vorhan-
den.
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4.1 Crashversuche Radfahrer gegen die ge6ffnete Fahrzeugtiir

Um die Kinematik einer solchen Kollision nachzustellen, wurden am Fachgebiet Kraftfahrzeuge der TU Ber-
lin im Rahmen einer Lehrveranstaltung Crashversuche durchgefiihrt. Dazu wurde ein Dummy auf einem
Fahrrad sitzend mit etwa 14 km/h gegen eine gedffnete Fahrzeugtiir gezogen. Das Fahrrad wurde in einer
Schiene bis kurz vor der Kollision gefiihrt. Auch der Dummy wurde kurz vor der Kollision aus seiner Flih-
rungsschiene geldst. Fahrrad und Dummy konnten sich so frei bewegen. Der Offnungswinkel der Fahrzeug-
tlr wurde variiert. Der Dummy war mit Messtechnik ausgertistet. Die nachfolgenden Bildsequenzen (Abbil-
dungen 13-15) zeigen deutlich den Einfluss des Tlroffnungswinkels auf die Kinematik des Radfahrers und
die Endlage des Rades. Die AnstoBstellen des Radfahrers an der Fahrzeugttir verdeutlichen prinzipiell die in
Abbildung 10 aus den Unfalldaten abgeleiteten betroffenen Kérperregionen Kopf und Extremitaten.

Abbildung 13: Kollision mit einer im 26,5 Grad Winkel gedffneten Fahrertiir und geringer Uberdeckung im
Griffbereich des Lenkers
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Abbildung 14: Kollision mit einer im 45 Grad Winkel geéffneten Fahrertiir und geringer Uberdeckung im Griff-
bereich des Lenkers
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Abbildung 15: Kollision mit einer im 90 Grad Winkel gedffneten Tiir und einer der halben Lenkerbreite entspre-
chenden Uberdeckung

Es zeigt sich, dass je groBer der Offnungswinkel der Tiir ist, desto geringer ist die Wurfweite des Radfahrers
und des Fahrrades und beide kommen mit gréBerem Tur6ffnungswinkel eher in Tiirndhe in die Endlage.

Die in Abbildung 16 ermittelten Werte zeigen beispielhaft die zeitlichen und rdumlichen Verhaltnisse eines
sich einem Pkw ndhernden Radfahrers. Es wird deutlich, dass, unter der Annahme einer Reaktionszeit von
einer Sekunde fur das Erkennen der Gefahr (hier die sich éffnende Fahrertiir) und einer Verzégerung von
3 m/s?, ein 20 km/h schneller Radfahrer mindestens 11 m von der Tir entfernt sein miisste, um den Unfall
gerade noch zu vermeiden. In einer Entfernung von 6 m von der Tir hingegen (also etwa 3-4 m vom Heck
des Fahrzeugs entfernt) hatte der Radfahrer keine Chance mehr, Geschwindigkeit abzubauen und wiirde
nahezu ungebremst gegen die Tur prallen.
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Abbildung 16: Vereinfachte Vermeidbarkeitsbetrachtung fiir verschiedene Entfernungen zwischen Radfahrer
und Pkw-Tiir; Annahme: Radfahrer erkennt die offene Tiir und leitet sofort eine Vollbremsung (ohne Sturz) bis
zum Stillstand ein

5.  MaBnahmen am Fahrzeug

Fir die in dieser Untersuchung als unfallrelevant identifizierten Szenarien ,Riickwartsfahren” und , Ttroff-
nen”, werden im Folgenden zwei MaBnahmen diskutiert.

In einer friiheren Untersuchung der UDV wurde bereits das Sicherheitspotenzial von generischen Systemen
bei Pkw/FuBganger-Unfallen durch Riickwartsfahren aufgezeigt [4]. Es wurde dabei ermittelt, dass ein Fah-
rerassistenzsystem, dessen Funktionalitat an bereits auf dem Markt erhéltliche Systeme ankn(pft und wel-
ches im Heckbereich des Pkw Personen erkennt sowie bei drohender Kollision eine automatische Zielbrem-
sung einleitet bzw. das Anfahren verhindert, mit ca. 13% ein beachtliches Unfallvermeidungspotenzial
bezlglich aller Pkw/FuBganger-Unfalle aufweist.

Fir das Szenario , Tiiréffnen” gibt es bereits fahrzeugseitig technische Ldsungen auf dem Markt, die den
Fahrer vor herannahenden Fahrzeugen und auch vor Radfahrern warnen. Vielversprechender sind jedoch
Systeme, die das Offnen der Tir im Gefahrenfall blockiert. Diese Zeitspanne ist fiir das Passieren eines Rad-
fahrers relativ kurz, so dass keine Akzeptanzprobleme seitens der Fahrzeuginsassen zu erwarten waren
(siehe Abbildung 17). Demnach wirde beispielsweise ein in 6 m von der Tir entfernter und 20 km/h
schneller Radfahrer, den Pkw bereits nach knapp einer Sekunde passiert haben. Selbst bei einem langsa-
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men Radfahrer (15 km/h) wiirde die Tiir hochstens 1,4 Sekunden blockiert bleiben missen. Die Akzeptanz
der Fahrer wiirde vermutlich durch den unmittelbar bewusst erlebten Mehrwert des Systems gesteigert.

Radfahrer passiert ungebremst den Pkw

Vg = 20 km/h (5,6m/s)
Vg, = 15 km/h (4,2m/s)

s=6 m; f;;=1.1s (ip;=1.45)

e e

—3-

Abbildung 17: Theoretische Betrachtung beziiglich der Passierzeit des Radfahrers zum Zeitpunkt der Tiiroff-
nungsabsicht

Mit dem Ziel der ,Vision Zero” vor Augen ist ein verstarktes Ausschopfen aller Verkehrssicherheitspoten-
ziale notwendig. Dies gilt insbesondere flir die Potenziale von bereits auf dem Markt verfligharer Technolo-
gie. Hier reicht es bereits, bestehende Systeme verstarkt auf die unfallrelevanten Szenarien auszulegen.
Letztendlich liegt es an den Herstellern, der Gesetzgebung und den Verbraucherschutzorganisationen,
sicherheitsrelevante Unfallszenarien zu identifizieren und nach geeigneten MaBnahmen zu suchen oder
diese zu fordern.
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Verletzungen von tddlich verungliickten Motorradfahrern
Wolfram Hell

Institut fur Rechtsmedizin der Universitat Miinchen, Abteilung Unfallforschung

Einleitung

Motorrader sind weniger fahrstabil und oft weniger sichtbar als andere Kraftfahrzeuge (beispielsweise Pkw
und Lkw) und haben oft hohe Motorleistungen. Wenn Motorradfahrer verunfallen, vermissen die Aufsassen
den Schutz einer stabilen Fahrerszelle, sodass ihr Verletzungsrisiko erhéht ist.

Amerikanische Statistiken der NHTSA weisen fir Motorradfahrer ein 27-fach héheres Todesrisiko im Ver-
gleich zu PKWs aus. Motorradhelme zeigen zwar einen Effekt in Hinblick auf die Reduktion von Kopf- und
Gehirnverletzungen, weitere Untersuchungen zu den Verletzungen von Motorradfahrern sind jedoch selten.

Auch technische Systeme wie beispielsweise ein ABS-System konnen das Risiko eines Motorradunfalls re-
duzieren. Nach IIHS-Untersuchung ist die Haufigkeit von tddlichen Unfdllen von mit ABS ausgeriisteten
Motorradern 31% niedriger als bei Motorrddern ohne ABS. Bestimmte Motorradtypen sind gefahrlicher als
andere. Sogenannte Supersportmotorrader haben in Amerika eine bis zu 4-fach erhohte Letalitat im Ver-
gleich zu Touren- oder Standardmaschinen.

Statistik

In Deutschland ist laut BMVI vorgesehen, dass vom Jahr 2010 bis zum Jahr 2020 die Anzahl der Verkehrs-
toten um 40% reduziert werden soll, d. h. bis zum Jahr 2015 hatten -20% erreicht werden sollen. Bei Mo-
torradfahrern kam es leider nur zu einem Riickgang von -1% (Abbildung 1).
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Entwicklung Getotete 2010-2015
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Abbildung 1: Entwicklung, Getdtete Deutschland 2010-2015 (Quelle DeStatis)

Auch in anderen Bereichen wie PKW- und LKW-Unfallen konnte das ausgegebene Ziel nicht erreicht wer-
den. Bei Fahrradfahrern und FuBganger sind die Zahlen sogar angestiegen.

Betrachtet man in Deutschland die Zahl der Schwerverletzten, so ist bei Motorradfahrern und PKW-
Insassen ein Anstieg von jeweils +8% im Zeitfenster 2010 bis 2015 zu beobachten. Dies wird nur noch
durch schwerverletzte Fahrradfahrer mit +17% Ubertroffen (Abbildung 2).

Entwicklung Schwerverletzte 2010-2015

FuRgénger - 5%
o il

Motorrad

-10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
Riickgang in %

Abbildung 2: Entwicklung, Schwerverletzte Deutschland 2010-2015 (Quelle DeStatis)

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Verletzungen von tédlich verungllickten Motorradfahrern 37

Demnach sollten die sog. ,Vunerable Road Users” (verletzliche Verkehrsteilnehmer) sinnvollerweise einen
Schwerpunkt fiir zukiinftige Verkehrsunfallpravention darstellen.

Betrachtet man die absolute Zahl der Entwicklung der tddlich verungliickten Verkehrsteilnehmer, sind die
Zahlen seit dem Jahr 2000 fallend. Innerhalb des Zeitfensters von 2010 bis 2015 zeigt sich jedoch anna-
hernd eine Stagnation. Insbesondere das fahrleistungsbezogene Risiko fiir PKW-Insassen hat sich in diesem
Zeitfenster deutlich reduziert, wogegen bei Motorradfahrern deutliche geringere Effekte zu erkennen sind
(Abbildung 3).

Entwicklung fahrleistungsbezogenes Risiko

90
80
70
60
50
40
30
20
10

—Motorradfahrer —Pkw-Insassen

Getdtete pro 1 Mrd. Fahrzeugkilometer

Abbildung 3

Material und Methoden

In der vorliegenden Analyse werden Unfalle aus der LMU-SUD Verkehrsunfalldatenbank des Instituts fir
Rechtsmedizin betrachtet. Hier werden Daten mit todlichen Unfdllen seit dem Jahr 2004 kontinuierlich
erfasst. Einzugsgebiet ist Stidbayern, es werden ca. 25% aller todlichen Unfélle im Freistaat Bayern erfasst.

Inzwischen umfasst die Datenbasis Uber 1.500 todliche Verkehrsunfalle. Davon wurden im einzelnen 120
todliche Motorradunfalle der Jahre 2004 bis 2014 analysiert.

Es erfolgte eine Dokumentation durch
- Polizeibericht

- unfallanalytische Gutachten

- Lichtbilder

- Obduktionsberichte

Verletzungen wurden mittels Abbreviated Injury Scale (AlS) (Verletzungsbewertung von 1-6 leicht — maxi-
mal) bewertet.
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Ergebnisse

Im untersuchten Fallmaterial geschehen die untersuchten Unfalle am haufigsten in einer Rechtskurve, ge-
folgt von Unfallen beim Linksabbiegen oder links Einbiegen (Abbildung Nr. 4). Dabei stiirzten ca. 47 (39%)
Motorradfahrer vor ihrer Kollision mit einem Pkw bzw. der Straeninfrastruktur.

Haufigkeitsverteilung der Unfalltypen (3-stelliger Code)

(n=120)
20
18
16
14
12
10
8
6
4
z ]

0

" 2" - 141 J 202 L

Rechtskurve h (_ Linkskurve _] [—

Abbildung 4

Die Haufigkeitsverteilung der Altersgruppen zeigt den schon friiher beobachteten Trend, dass nicht mehr
die jlingeren Motorradfahrer, sondern eher die Altersgruppe von 35 bis 54 am haufigsten auf dem Motor-
rad verungliickten (Abbildung Nr. 5). Hier gilt es anzumerken, dass die Verletzungsschwere bei 60-jahrigen
ca. 4-fach hoher ist als bei 20-jahrigen; altere Motorradfahrer sind deutlich verletzungsgefahrdet sind als
jungere.
Haufigkeitsverteilung der Altersgruppen der getoteten Fahrer
und Mitfahrer (n=124)
30
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0 I
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Abbildung 5
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42% der Motorradfahrer waren MAIS 6 (maximal) verletzt, gefolgt von 28% MAIS 5 (schwerst), 23% MAIS
4 (ernsthaft) und 7% MAIS 3 (schwer).

Bei Betrachtung des gesamten Verletzungsmusters AIS 3+ dominiert der Thorax, gefolgt von Kopf, Abdo-
men, untere Extremitat und kndchernem Becken. (Abbildung Nr. 6). In 20 (17%) von 121 Fallen war ein
Helmverlust dokumentiert.

Haufigkeitsverteilung der schwer verletzten (AlS 3+) Kérperregionen (n=124)

Motorrad Aufsassen

n=124

<20%
P

20% - <40%
P—

40% - <60%

60% - <80%

80% - 100%
Kopf AIS3+ 60,5%
Hals AIS3+ 30,6%
Gesicht AIS3+ 7.3%
Thorax AIS3+ 92,7%
Abdomen AIS3+ 49 2%
Obere Extremitat AIS3+ 4 8%
Knachernes Becken AIS3+ | 31.5%
Untere Extremitat AIS3+ 39.5%
Ausseres AlS3+ 1.6%

Abbildung 6

Eine Auswertung der schwerstverletzten Kérperregionen in Abhangigkeit vom Unfalltyp zeigt den Thorax
besonders bei Einbiegen-/Kreuzen-Unfallen als geféhrdet. Der in der Regel mit Helm geschitzte Kopf ist
ebenfalls bei Unfallen im Langsverkehr am meisten gefahrdet, aber auch bei anderen Unfalltypen beson-
ders hdufig vertreten. Die unteren Extremitdten sind besonders haufig beim Einbiegen / Kreuzen oder Ab-
biegen die schwerstverletzte Korperregion (Abbildung Nr. 7)
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Schwerstverletzte Kérperregionen in Abhdngigkeit vom Unfalltyp
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Abbildung 7

Der Thorax ist beim Unfall ohne Fremdbeteiligung besonders gefahrdet; besonders haufig treten schwerste
Kopf- und Thoraxverletzungen zudem beim Anprall gegen einen LKW auf, dennoch sind auch bei den
PKW-Unfallen insbesondere Thorax und Kopf besonders gefahrdet und damit hinsichtlich Verletzungspra-
vention als praferierend anzusehen (Abbildung Nr. 8).

Schwerstverletzte Korperregionen in Abhangigkeit vom Unfallgegner
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Abbildung 8

Ergebnisse eines Teilkollektivs der LMU-SUD (n= 48)

Einige weitere Parameter wurden bislang nur an einer kleineren Datenstichprobe (n=48) ausgewertet,
dennoch erscheinen manche Ergebnisse relevant und werden im Folgenden dargestellt.
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Bemerkenswert erscheint, dass die Majoritdt der Motorradfahrer direkt an der Unfallstelle verstirbt (im
untersuchten Fallkollektiv 75%, Abbildung Nr. 9). Das bedeutet, dass viele Falle der ,konventionellen Un-
fallforschung” mit gangigen Datenkollektiven verborgen bleiben, da diese nicht mehr mit der Rettungsket-
te in ein Krankenhaus eingeliefert werden bzw. in Unfalldatenbanken erfasst werden. Fir ein umfassendes
Gesamtbild sollten demnach mehrere Datenkollektive (leichte, schwere und tddliche Unfalle) kombiniert
betrachtet werden.

80%

75,0%

70% A
60% -
50% A
40% A
30%

Haufigkeit in %

18,8%
20% - i

0,
10% - e

0%

direkt am Unfallort innerhalb von 24 innerhalb von 30 Tagen
Stunden

Abbildung 9: Todeszeitpunkt der Unfallopfer Motorradfahrer LMU-SUD (n=48)

Eine Auswertung der Stichprobe des vorliegenden Schwerstunfallkollektiv nach dem sog. unfallausldsenden
Ereignis brachte folgende Erkenntnis:

Am haufigsten kam es zu einer Fehleinschatzung eines gegnerischen Fahrzeuges, gefolgt von der Fehlein-
schatzung des eigenen Fahrzeuges. In 8% der Falle kam es zu sogenannten unvorhersehbaren Ereignissen,
d. h. zu Unfdllen, die wenn tberhaupt nur mit einer sehr kurzen Reaktionszeit einhergehen. Bemerkens-
wert erscheint noch, dass in 2% der Unfalle technische Mangel am Motorrad vorlagen. Insgesamt hat die
menschliche Fehleinschatzung des eigenen oder eines anderen Fahrzeugs zusammen 80% Anteil am aus-
l6senden Ereignis (Abbildung Nr. 10).
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Abbildung 10: Unfallausldsendes Ereignis Motorrad LMU-SUD (N= 48)

Weitere GegenmaBBnahmen Faktor-Mensch

Trotz heutiger technischer Mdglichkeiten ist der Fahrer immer noch der wichtigste Faktor im System
Mensch-Maschine. Jeder Motorradfahrer sollte seine Fahigkeiten jederzeit reflektieren, sich dementspre-
chend verhalten. Das Fihren eines Motorrades unterscheidet sich aufgrund der Fahrdynamik grundlegend
von anderen Fortbewegungsmitteln, im Speziellen vom PKW.

Wenn man eine Kurve fahrt, muss man das Motorrad bis zu einem gewissen Grad abwinkeln. Dieser
Schraglage ist bei ca. 20° beim Menschen eine von der Evolution bedingte natirliche Grenze gesetzt. Nur
durch entsprechendes Training kann man Kurven sicher mit groBerer Schraglage durchfahren. Es ist davon
auszugehen, dass der durchschnittliche Motorradfahrer Schraglagen von mehr als 25° nicht mehr sicher
beherrschen kann, insbesondere in Konfliktsituationen. Das entspricht einer Kurvenbeschleunigung von ca.
5-6 Meter pro Sekunde2. Physikalische Grenzen hangen vom Reibwert der Fahrbahn und dem Reifen ab.
Bei einem Reibwert von p=1 ist eine theoretische Schraglage von 45° méglich.

Im vorliegenden Unfallmaterial geschahen fast die Halfte aller Unfalle durch Fahrfehler in Kurven, was den
vorldufigen Schluss nahelegt, dass hier eine mdgliche grundsatzliche Problematik mit dem Beherrschen der
Schraglage vorliegt, was in zukinftigen Untersuchungen weiter adressiert werden sollte.

Dieses Defizit kann man nach heutigem Kenntnisstand nur durch verbesserte AusbildungsmaBBnahmen
wettmachen, was im Rahmen der heutigen Fahrschulausbildung nicht vorgesehen ist. Lediglich in speziel-
len freiwilligen Fahrsicherheitstrainings kann man diese Erfahrung unter der Aufsicht ausgebildeter
Instruktoren machen.
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Resiimee

Trotz umfassender SchutzmaBnahmen im Bereich der Infrastruktur und der Schutzkleidung (Protektoren

und Motorradhelme) sind bei Betrachtung von schwersten Motorradunfallen und das vorliegenden Verlet-

zungsmustern folgende Schwerpunkte zu setzen:

StraBe und Fahrzeug

StraBen und Leitplanken weiter entscharfen.
aktive Sicherheit von Motorradern verbessern
eCall fur Motorradfahrer einfiihren

Mehr Fahrertraining, da eine Problematik bei der Schraglagenbeherrschung vorliegt

Helm und Schutzkleidung

Das hohe Verletzungsrisiko des Motorradfahrers sollte durch Verbesserung von Helmen und
Schutzkleidung weiter optimiert werden.

deutlich verbesserter Thoraxschutz

weiter verbesserte Abstreifsicherheit von Helmen (je nach Unfallmaterial gehen bis zu 25% aller
Helme in einer weiteren Kollisionsphase verloren)

noch bessere Helmmaterialien, die momentan giltige Helmnorm bedingt immer noch sehr hohe
zuldssige Belastungen des menschlichen Gehirns

Das Reduzieren sowohl von direkter Kraftlibertragung auf den Kopf als auch von indirekter
Akzelerationsbelastung des Gehirns muss auf alle Falle Hauptziel jeder Helmentwicklung bleiben.

nicht nur die lineare Beschleunigung, sondern auch die Rotationsbeschleunigung sollte in Zukunft
zur Helmoptimierung beriicksichtigt werden.

Insgesamt bleibt Motorradfahren ein relativ gefahrliches ,Hobby". Hier kann nur eine gute Aufklarung

sowohl fir die Motorradfahrer als auch fir die weiteren Verkehrsteilnehmer und die Konstruktion von mdg-

lichst sicheren Stra3en weiterhin nachhaltig die Getoteten- und Verletztenzahlen senken.
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ADAC Unfallforschung — Retrospektive Unfallhdufungsstellenbefahrung —
Konzept und erste Ergebnisse am Beispiel von Motorradunfallstellen
Volker Sandner

ADAC e.V., Leiter Fahrzeugsicherheit (FSI)

1.  Das erfasste Unfallgeschehen der ADAC Unfallforschung

Die von der ADAC Unfallforschung erfassten Falle sind von einer hohen Unfallfolgenschwere gepragt, denn
es kamen jeweils Rettungshubschrauber zum Einsatz, deren Besatzung fir die Erst-Dokumentation sorgte.

So gehen 94 Prozent der Falle mit schweren bis tddlichen Verletzungen einher. Dies erklart die unterschied-
liche Verteilung der Verletzungsschwere, was folgende Auswertungen widerspiegeln:

Unfille in Deutschland [DESTATIS]
n=302.435

Unfélle in der ADAC Unfallforschung
n=20.026

Abbildung 1: Verteilung d. Verletzungsschwere ADAC Unfallforschung / Amtliche Statistik [2]

Da gerade die Falle mit schweren Verletzungen vermieden bzw. deren Folgen abgemildert werden mussen,
sind die Trends aus den Erhebungen wichtige Indikatoren zur weiteren Untersuchung von Aspekten der
Sicherheit.

Ein Vergleich mit anderen Studien zeigte, dass die ADAC Unfallforschung fiir die Unfalle mit ,schweren
Verletzungen” in vielen Punkten eine gute Reprasentativitdt aufweist.

Die Auswertung des Unfalltyps nach amtlicher Definition ergibt, dass es sich in 45 Prozent um Unfdlle mit
Kontrollverlust (Fahrunfalle) handelt. Unfélle im Langsverkehr (21%) und Einbiegen-/Kreuzenunfalle (15%)
sind weitere sehr haufige Unfalltypen. Dies unterscheidet sich vom Unfallgeschehen der amtlichen Statistik.
(Siehe Abbildung 2)
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Verteilung der Unfalltypen bei Unfillen mit schweren und tddlichen
Verletzungen
[DESTATIS vs. ADAC Unfallforschung]

W CESTATIS ADAC Unfallforschung

30
259

20%

- I I I I I
5o
o% I |
Fahwunfall Einbiegen- Oberschre tenuniall Urfall im Sonstiger Urfal
fEreuzenunfal r Hngavarkehr

Abbiege-Unfall all durch
shenden Verkahr L

Abbildung 2: Unfalltypen in der amtlichen Unfallstatistik [2] und ADAC Unfallforschung

So sind in der ADAC Unfallforschung die Fahrunfalle deutlich (iberproportional reprasentiert. Einbiegen-
/Kreuzenunfalle wurden jedoch seltener als in den Zahlen des statistischen Bundesamtes registriert.

2.  Beteiligung von Motorradfahrern in der ADAC Unfallforschung

Grundlage der Untersuchung sind 20.018 Dokumentationen aller Unfall- und Fahrzeugtypen aus der ADAC
Unfallforschung. Der Anteil von Kraftradunfallen betrdagt dabei 28 Prozent (n=4.998) des gesamten Unfall-
geschehens. Dieser Anteil ist im Vergleich mit der amtlichen Statistik der Verkehrsunfalle von Deutschland
stark uberhoht.

Die Anzahl der Unfdlle (n=X) variiert in den folgenden Auswertungen aufgrund der zum Teil unterschiedli-
chen Dokumentationsgrade in der Datenbank der ADAC Unfallforschung.

Verteilung der verunfallten Verkehrsteilnehmer in der ADAC
Unfallforschung
(n=17.734)

5 Scnstiger
Fahrradfahrer Unfallmechanismus N
13% o Fullgdnger angefahren

5

Motorradfahrer
28%
PEW /LKW - Insasse
5

3%

ADAC eV, FCT, 18.03.2018

Abbildung 3: Verteilung der Verkehrsteilnehmer in der ADAC Unfallforschung
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2.1 Einflussfaktor Umwelt — Erkenntnisse aus einer Tiefenuntersuchung [6]
In einer vorangegangenen Studie [6] wurden die Umweltbedingungen genauer untersucht.

Es zeigt sich, dass bei den Motorradunfallen die Lufttemperatur und die Niederschlagsmenge eine groBe
Rolle (vgl. Abbildung 4) in Bezug auf die Unfallwahrscheinlichkeit spielen.

Unfallmonate der Kraftrader (n=901)

180

155

160

140
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100

80
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40

20

Unfallmonate [Monate]

Abbildung 4: Unfallmonate der Kraftrader in der ADAC Unfallforschung [6]

Aus diesen Grlinden ergeben sich geringe Unfallzahlen in den Monaten November, Dezember, Januar und
Februar. In diesen Monaten verungliicken meist die Fahrer von Mofas oder Rollern, da diese durch das
Versicherungskennzeichen das ganze Jahr gefahren werden dirfen. Vermehrt passieren motorisierte Zwei-
radunfalle zu Beginn der Motorradsaison in den Monaten April und Mai. Hierfir gibt es mehrere Griinde:
Zum einen ist die Fahrpraxis der Kraftradfahrer von Bedeutung, diese miissen sich nach der Winterpause
wieder an den Umgang mit ihren Maschinen gewohnen. Zum anderen missen sich die Gbrigen Verkehrs-
teilnehmer wieder auf die Zweiradfahrer einstellen. Bei der StraBenkategorie als Unfallkriterium kristallisie-
ren sich drei Gruppen an StraBen heraus. Mit 33 Prozent ereignen sich die meisten Verkehrsunfalle mit
Beteiligung von Motorradern auf Landes-/Staatsstraen, gefolgt von den etwa gleichauf liegenden Bundes-
und KreisstraBen mit jeweils 20 Prozent. Meist ereignen sich schwere Motorradunfalle folglich auBerorts. In
der vorliegenden Untersuchung liegt der Anteil an Unfallen, die sich auBerorts ereignen, bei 88 Prozent.
Durch Befragungen von Zweiradfahrern lassen sich sowohl die Haufigkeit der Unfalle auBerorts als auch
die StraBenkategorien erkldren, auf denen sich die Unfalle ereignen. Eine Studie des Gesamtverbandes der
Deutschen Versicherungswirtschaft (GDV) zeigt, dass 13 Prozent der Zweiradlenker aufgrund von Sparpo-
tenzialen Roller oder Motorrad fahren [4]. Bei 87 Prozent sind die Fahrdynamik (Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit, Kurvenfahrt) und das Freiheitsgeflihl ausschlaggebend. Fahrdynamik und Freiheitsgefiihl
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lassen sich in der Stadt nur schwer verwirklichen. Daher fahrt der , klassische” Motorradfahrer auf kurven-
reichen UberlandstraBen und nicht in Stadten oder auf den Bundesautobahnen.

Erheblichen Einfluss auf das Unfallgeschehen bei Motorradern ergeben sich zudem aus dem Streckenver-
lauf der Unfallstelle. An den Knotenpunkten Einmindung und Kreuzung sind dhnliche Faktoren unfallur-
sachlich. Aus diesem Grund sind diese in Abbildung 5 zusammengefasst. Mit 40 Prozent ereignen sich die
meisten Zweiradunfalle an Einmindungen/Kreuzungen, zweithdufigster Unfallort ist der Bereich von Kur-
ven, in diesem ereignen sich 36 Prozent der Motorradunfalle.

Streckenverlauf bei Kraftradunfallen (n=901)
400
360

350 322

300
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knotenfreie Einmiindung / Kurve unbekannt sonstige
Stecke Kreuzung
Streckenverlauf

Abbildung 5: Streckenverlauf bei Kraftradunfallen in der ADAC Unfallforschung [6]

Fur diese beiden Streckenverldufe ergeben sich unterschiedliche Griinde fir Ungllcksfalle. Im Bereich der
Einmiindung/Kreuzung ist, wie bereits bei den Unfallursachen beschrieben, als haufigste Unfallursache das
,Ubersehen” oder das ,falsche Einschitzen” der herannahenden Zweiradfahrer anzufiihren.

Fir Kurven konnte ein Wert von 71 Prozent bei Unfdllen, an denen kein anderer Verkehrsteilnehmer betei-
ligt war, ermittelt werden. Die restlichen 29 Prozent entfallen auf Fahrzeug- oder sonstige Kollisionen (z.B.
Wildunfall). Hauptgrund fir Ungliicksfalle in Kurven ist das Fahren mit ,nicht angepasster Geschwindig-
keit".

Aus infrastruktureller Sicht sind passive Schutzeinrichtungen an StraBen wichtige MaBnahmen, um Fahr-
zeuge daran zu hindern, die Fahrbahn zu verlassen. Dies dient dazu, Dritte und die Fahrzeuginsassen vor
Gefahren neben der Fahrbahn zu schitzen. Je nach Gefahrenpotenzial und Einsatzort variiert die Sicher-
heitsstruktur von Schutzplanken. Da PKW die haufigsten Verkehrsteilnehmer auf deutschen StraBen dar-
stellen, wird das passive Schutzsystem auf deren Insassenschutz ausgelegt. Dies stellt einen Zielkonflikt
dar, denn Schutzplanken ohne Unterfahrschutz bergen fir stirzende Motorradfahrer ein erhebliches Verlet-
zungsrisiko. Dies hat oft einen tddlichen Ausgang zur Folge. Weiteres Gefahrenpotenzial birgt der Aufprall
und das Entlanggleiten auf dem Schutzsystem, da bei den meisten montierten Schutzplanken die Distanz-
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stlicke und/oder die Sigma-Pfosten, vgl. Abbildung 4-21, frei von oben zuganglich sind und der
Zweiradaufsasse ungeschiitzt mit diesen kollidiert.

Die Betrachtung der Unfalle aus der ADAC Datenbank ergibt in 72 Fallen entweder einen Kontakt der
Zweiradaufsassen mit der Schutzplanke oder eine solche hatte bei Vorhandensein zum Schutz der Aufsas-
sen beigetragen. Bei 49 Verkehrsunfallen befindet sich die passive Schutzeinrichtung in Kurven. Der Grof-
teil am StraBenrand montierter Schutzplanken besitzt weder einen Unterfahr- noch Aufprallschutz (vgl Ab-
bildung 6).

Schutzplanken an Gefahrenstellen bei
Kraftradunfallen (n=72)

67%

B Schutzplanke nicht
vorhanden

O Schutzplanke ohne
Unterfahrschutz vorhanden

B Schutzplanke mit
Unterfahrschutz vorhanden

18%

Abbildung 6: Schutzplanken an Gefahrenstellen in der ADAC Unfallforschung [6]

Bei 67 Prozent der Unfalle ist eine einfache Schutzplanke (ESP) oder eine einfache Distanzschutzplanke
(EDSP, Abbildung 7) ohne Unterfahrschutz verbaut. Keine der Schutzplanken der analysierten Verkehrsun-
falle weist eine Aufprallschutzvorrichtung auf. In 15 Prozent der Falle ist ein Unterfahrschutz vorhanden.
Keine Schutzeinrichtung ist in 18 Prozent der Unfalle vorhanden. Bei diesen Féllen geht eine Gefahr von
Bebauung oder Bewuchs aus. Teil der Untersuchung ist, zusatzlich die Verletzungsschwere der Verunfallten
an Schutzplanken mit und ohne Unterfahrschutz zu vergleichen. Das Risiko, schwere bis todliche Verlet-
zungen zu erleiden, kann durch den Einsatz von Unterfahrschutzsystemen deutlich gesenkt werden. Durch
die zusatzliche Installation von Auffallsystemen ist eine weitere Senkung der Verletzungsschwere maglich.

Die personliche Schutzausrichtung der Motorradfahrer (Schutzkleidung) kann ein Fehlen der Schutzeinrich-
tungen an Schutzplanken und Seitenraum der Fahrbahn nicht ausgleichen. Ein Anprall mit festen Hinder-
nissen (beispielsweise Pfahle oder Masten) verursachen so groe Belastungen auf den Korper, dass diese
nicht durch Kleidung ausreichend abgemildert werden konnen (vgl. ADAC Test Motorrad Schutzbeklei-
dung)
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“ Schutzplankenholm ‘ e

Aufhingebiigel

Unterfahrschutz

Sigma-Ptfosten

Abbildung 7: Schutzplanken (ESP/EDSP) mit EuskirchenPLUS [5][6]

3.  Unfallstellenbefahrung in der ADAC Unfallforschung

Fir jeden Verkehrsunfall, der in der Datenbank der ADAC Unfallforschung gespeichert wird, erfolgt eine
systematische Verortung in einer speziellen Software zur Unfallhdufungsstellenermittiung. Mit Hilfe dieser
Software kénnen Unfallhdufungsstellen automatisch identifiziert werden und in Form einer digitalen Steck-
karte visualisiert werden. Diese Unfallstellen sind der Ausgangspunkt der retrospektiven Datenerhebung
durch das Vermessungsfahrzeug des Projektes. Es werden insgesamt bis zu 100 Einzelparameter zu den
jeweiligen Unfallstellen ermittelt. Wesentlicher Bestandteil ist ebenfalls eine Videosequenz der Unfallstelle,
sowie die Fotodokumentation vor Ort.

Abbildung 8: Vermessungsfahrzeug der ADAC Unfallforschung

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



ADAC Unfallforschung — Retrospektive Unfallhdufungsstellenbefahrung 51

Basierend auf die erstellten Unfall-Steckkarten konnten mit der derzeitigen Datenlage rund 200 Unfallhdu-
fungsstellen in der standig wachsenden Unfallstellendatenbank identifiziert werden. Eine Auswahl an Un-
fallstellen konnte angefahren und die infrastrukturellen Daten erhoben werden.

3.1  Auswertung der Befahrungsdaten

Es wurden im Zeitraum von Oktober 2014 bis Mitte 2015 insgesamt 45 Unfallstellen durch das Vermes-
sungsteam befahren. Bemerkenswert ist, dass drei der Unfallstellen nicht mehr existent sind, da zwischen-
zeitlich die StraBe umgestaltet oder komplett ersetzt wurde. Es konnten durch die Befahrungen der 42
Unfallstellen die Dokumentationen von 53 Verkehrsunfallen mit verkehrstechnischen Daten erganzt wer-
den.

Die Verteilung der StraBenklasse in den erhobenen Fallen ist in Tabelle 1 dargestellt. Darin ist zu erkennen,
dass hauptsachlich Bundes-, Landes- und KreisstraBen befahren wurden.

‘ Anzahl ‘ StraBenklasse ‘

3 GemeindestraBe

7 KreisstraBe

12 Landes-/StaatsstraB3e
21 BundesstraB3e

9 Bundesautobahn
1 sonstiges

Tabelle 1: Verteilung der StraBenklassen bei allen befahrenen Unfallstellen

Der Zustand der angefahrenen Unfallstellen ist oftmals durch Ausbesserungsstellen, Rissen oder Spurrillen
gekennzeichnet.

Anzahl Zustand der StraBe
30 Gut

10 Schadhaft — Flickenteppich

13 Schadhaft — Bitumenfugen

Tabelle 2: Zustand der angefahrenen Unfallstellen

Fur das Fahrverhalten von Motorradern ist der Untergrund von groBBer Bedeutung. So reagiert das Zweirad
in Kurven oder beim Bremsen auf schlechtem Untergrund empfindlich und kann zu geféhrlichen Situatio-
nen fiihren.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



52 Unfallforschung 2017

Die Ausstattung der angefahrenen Unfallstellen soll einen weiteren Einblick in die Bedingungen an den
StraBenstellen geben. Bei jeder Befahrung wird der Zustand der Fahrbahnmarkierungen dokumentiert. Die
53 Unfallstellen hatten in 87 Prozent der Falle Markierungen in der Fahrbahnmitte und am Fahrbahnrand.
Fir die Erkennbarkeit des Fahrbahnverlaufs ist dies positiv herauszustellen.

Ausstattung der befahrenen Unfallstellen mit Fahrbahnmarkierungen (ADAC
Unfallfarsehung) (n=53)

Keine AuBenmarkierungen, Keine AuBenmarkierungen, AuBenmarkierungen, keine
mit Mittenmarkierung ~ keine Mitteamarkierung - Mittenmarkisrung
% - ks p 4%

|
AuBenmarkisrungen und

Mittenmarkierung ADAC e.V., FCT, 18.03.2016
7% B

Abbildung 9 — Ausstattung der Unfallstellen mit Fahrbahnmarkierungen

Die passiven Schutzeinrichtungen der StraBen sollen die Unfallfolgen minimieren. Hierzu zahlt unter ande-
rem die Ausstattung der Fahrbahn mit Schutzplanken, an Stellen wo die Gefahr der Verletzung durch einen
Anprall im Seitenraum (z.B. Baum, Briicke) besteht.

Der (iberwiegende Teil (liber 60 Prozent) der angefahrenen Unfallstellen ist ohne Schutzplanken ausgestat-
tet.

Ausstattung der befahrenen Unfallstellen mit Schutzplanken (ADAC Unfallforschung)
(n=53)

keine Schutzplanke Schutzplanke, ESP mit Schutzplanke, ESP Andere Schutzplanke
Unterfahrschutz

m rechts m links
ADAC e.V., FCT, 18.03.2016

Abbildung 10 Ausstattung der Unfallstellen mit passiven Schutzeinrichtungen
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Sind an den befahrenen Unfallstellen Planken vorhanden, so findet fast ausschlieBlich die einfache Schutz-
planke (ESP), ohne Unterfahrschutzsystem Verwendung. Diese einfache Schutzplanke ist hauptséchlich fir
den Ruckhalt von Pkw konzipiert, nicht jedoch fiir die sichere Riickhaltung von Motorradfahrern.

3.2  Motorradunfallstellen — Befahrungserkenntnisse

Die befahrenen Motorradstrecken sollen nun genauer untersucht werden. Aufgrund der Verteilung der
Unfalle erfolgte die Auswahl der Befahrung gemal3 dem Unfallgeschehen:

- Hauptsdchlich an Landes- und Bundesstraen
- Knotenpunkten

- knotenfreien Strecken

- inKurven

Kurvenreiche Strecken sind sehr beliebt bei Motorradfahrern. Teilweise liegen die Unfallstellen an ausge-
wiesenen , Motorradstrecken”. Dennoch ist die Ausstattung von Kurven mit Schutzplanken nur selten aus-
gefiihrt. Es fand sich an keiner einzigen befahrenen Motorradunfallstelle ein Unterfahrschutzsystem.

3.3  Beispiel: Kurvenunfall

Dieser Unfall ereignete sich in einer Kurve. Die Verletzungen entstanden im Wesentlichen durch das Unter-
fahren der Schutzplanke (Motorrad und Motorradfahrer).

Abbildung 11: Unfallstelle zur Befahrung (Kurvenunfall)

Der Fahrer stiirzte in einer Linkskurve, rutschte tangential aus der Kurve heraus und kollidierte mit der
Schutzplanke. Seine schwersten Verletzungen an Schadel und Bauch entstanden durch die massive Einwir-
kung der Stiitzpfosten im Seitenraumbereich der Fahrbahn.
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Abbildung 12: Unfallstelle zum Zeitpunkt der Befahrung

Zum Unfallzeitpunkt, wenige Jahre vor der Befahrung, waren an den Pfostenbereichen Anprallddmpfer
angebracht. Auch wenn diese Elemente eine nur sehr begrenzte Schutzwirkung haben, dampfen diese den
Anprall etwas ab. Diese wurden zu einem spateren entfernt und die Leitpfosten wieder frei gelegt. Eine
Anbringung eines Schutzplankenunterfahrschutzsystems kénnte bei weiteren Unfallen die Folgen von Fahr-
fehlern und Stiirzen erheblich senken.

Motorradunfalle in Kurven folgen immer wiederkehrender Muster. Meistens kommt es im Kurvenverlauf
durch ein ungiinstiges Fahrmanéver zum Sturz und die Maschine bewegt sich mit dem Fahrer tangential
aus der Kurve heraus. Wichtig ist hier, dass die Schutzmechanismen in den Zonen liegen, bei denen die
Motorradfahrer mit der Infrastruktur in Kontakt kommen. Es sollten also keine Offenen Strukturen am Kur-
venanfang liegen. Die Unterfahrschutzsysteme diirfen ebenso nicht zu kurz ausgeflihrt werden, um beim
Kurvenauslauf noch schiitzen zu kdnnen.

Abbildung 13: Dynamik beim Motorradsturz
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Ein Beispiel fiir eine gefahrliche Stelle in einer Kurve ist in Abbildung 14 und Abbildung 15 gezeigt.

SP.IN? ¥ .-'\._
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Abbildung 15: Offene Leitplankenflanke am Kurveneingang

Solche baulichen Gegebenheiten sollten vor Ort naher untersucht und alternative Mdglichkeiten der Gestal-
tung untersucht werden.

StraBenschdden konnen bei Motorrddern zu kritischen Fahrzustanden fihren. Vor allem Langsrillen bergen
hier Risiken von Fahrzeugschlingern und ungtinstiges Bremsverhalten. Auf einigen StraBen sind jedoch
genau die Fahrlinien, welche aufgrund der Kurvendynamik von Motorrdadern benétigt werden, durch Langs-
rillen oder Reparaturstellen gekennzeichnet.
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Abbildung 16: Langsrillen in den Fahrlinien von Motorradern

Abbildung 17: Schadstellen/Reparaturstellen im Fahrbereich von Motorradern

Bei Ausbesserungsarbeiten sollte daher darauf geachtet werden, die Fahrlinien sauber und ohne gréBere
Rillen instand zu setzen, um die Gefahr von kritischen Fahrzustanden bei Motorradern zu minimieren.

3.4  Beispiel: Einbiegen-Kreuzen-Unfall

Bei Einbiegen-Kreuzen-Unféllen werden Kraftradfahrer oftmals (ibersehen. Die Ubersichtlichkeit und Er-
kennbarkeit der Verkehrsteilnehmer ist daher von groBer Bedeutung. Die Gestaltung der Knotenpunkte
sollte so gestaltet sein, dass die Verkehrsteilnehmer nicht zu komplexe Situationen erfassen missen und
den Aufmerksamkeitsfokus an die richtige Stelle lenken. Teilweise sind bereits aus der Ferne sehr gut ein-
sehbare Kreuzungen auf LandstraBen sehr gefahrlich, da hier aufgrund der geflihlten hohen subjektiven
Sicherheit die Umsicht der Verkehrsteilnehmer stark reduziert wird.
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Abbildung 19: Uniibersichtliche, geféhrliche LandstraBenkreuzung

Knotenpunkte mit einer zu stark eingeschrankten Ubersicht fiihren ebenso zu geféhrlichen Situationen und
provozieren oftmals Unfélle durch unzureichende Sichtbeziehungen. Hindernisse oder Bewuchs sollten hier
so umgestaltet werden, dass eine sichere Einschatzung der anderen Verkehrsteilnehmer gegeben ist.

3.5  Zusammenfassung der Ergebnisse — Ausblick

Die durchgefiihrten Befahrungen der Unfallstellen liefern wichtige Erkenntnisse zu den ortlichen Gegeben-
heiten an den Unfallstellen. Aufgrund der systematischen Unfallhdufungsstellenermittiung kénnen gezielt
Untersuchungen an Stellen erfolgen, bei denen sich haufiger schwerste Unfallereignisse zutragen. Bei Mo-
torradunfallen gibt es im Wesentlichen zwei Schwerpunkte, bei denen die Infrastruktur einen deutlichen
Einfluss auf die Entstehung und Folgen von Unféllen hat. Diese sind:

- Unfall auf LandstraBen, in Kurven
- Unfall an Knotenpunkten

Die befahrenen Unfallstellen zeigten zum Teil erheblichen Optimierungsbedarf. So waren oftmals keine
Schutzeinrichtungen an notwendigen Stellen vorhanden, die Fahrlinien der Motorrader waren durch Risse,
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Langsrillen oder Reparaturstellen gekennzeichnet und die Sichtverhaltnisse an Knotenpunkten waren un-
gunstig.

Die Untersuchung regionaler Unfallstellen wird in den ndchsten Jahren wichtige Erkenntnisse liefern, mit
denen die Verkehrsunfalle minimiert und deren Folgen weiter abgemildert werden konnen.

Empfehlungen zur Empfehlungen zur
Fahrzeugtechnik Infrastruktur

~.

Unfallstellenbefahrung

Tests, Studien, Anaiyse

fur Motorradfahrer

Abbildung 20: Ziele der Unfallstellenbefahrung
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Innovative Verkehrssicherheitsuntersuchung unter Beriicksichtigung fahrzeug-
und streckenspezifischer Fahrdynamik und Human Factors

Marianne Kraut
Reco-Tech GmbH

Dr. loana Koglbauer, Prof. Dr. Arno Eichberger
Technische Universitat Graz

Im Zuge von Verkehrssicherheitsuntersuchungen' werden Unfallhdufungsstellen bestehender Streckenab-
schnitte auf ihr Gefahrenpotential und ihre Mangel in der Infrastruktur hin analysiert um demnach geeignete
MaBnahmen fiir die Minimierung des Konfliktpotentials vorgeschlagen. Im Zuge einer solchen Road
Safety Inspection (RSI) wird am betreffenden Streckenabschnitt eine Konfliktanalyse durchgefihrt. Hierbei
kann vor allem die Bewertung der Human Factors und der strecken- und fahrzeugspefischen Fahrdynamik
eine Reduktion des Gefahrenpotentials bewirken. Um die Verkehrssicherheit weiter zu steigern soll bei
zuklnftigen RSI und auch Road Safety Audits (RSA)’ auch ein Hauptaugenmerk speziell auf die Fahrerei-
genschaften und Wahmehmungsgrenzen von Verkehrsteilnehmern gelegt werden und Probanden abhéngige
Aspekte mit in die Untersuchung einflieBen.

Durch geeignete fahrdynamische Analysen und Simulationen und das Befahren des betreffenden Stre-
ckenabschnittes durch Probanden, unterschiedlichen Alters und Geschlechtes, wird eine Methodik entwi-
ckelt um nicht nur die infrastrukturellen Mangel zu detektieren sondern vor allem auch um Wahrneh-
mungsgrenzen der einzelnen Verkehrsteilnehmer aufzuzeigen. Dies wurde in Forschungsprojekten der
Reco-Tech GmbH und der TU Graz, in Form einer interdisziplinaren Auswertung von fahrdynamischen Analy-
sen, Blickverhaltensuntersuchungen in Kombination mit psychologischen Befragungen nach Probanden-
fahrten berlicksichtigt.

Die Beurteilung von Sichtverhaltnissen und Sichtbedingungen der Fahrzeuglenker sowie die unterschiedli-
chen Sichthéhen von reprasentativen Fahrzeugtypen finden hier ebenso Beriicksichtigung wie die Ana-
lyse von Fahrereigenschaften und menschlichen Eigenschaften sowie die Messung kinematischer Daten des
Fahrzeuges und Analysen des Blickverhaltens.

Erst die Kombination aus Blickerfassung und psychologischer Befragung von Fahrzeuglenkern unmittelbar
nach dem Befahren des Streckenabschnittes, sowie die Auswertung der fahrzeug- und streckenspezifischen
Fahrdynamik, erméglicht eine umfassende Bewertung der Wahrnehmungsgrenzen und des Reaktionsver-
haltens der Probanden im entsprechenden Gefahrenbereich.

Ziel ist es, die bis dato durchgefUhrten klassischen Verkehrssicherheitsuntersuchungen (RSI und RSA) durch
relevante MessgréBen aus den Fahrdynamikuntersuchungen und Analysen der Fahrereigenschaften, zu
erganzen. Dies soll eine ganzheitlichere Betrachtung des Gefahren — und Konfliktpotentials des entspre-
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chenden Streckenabschnittes ermdglichen und zusatzliche Mangel in der Streckenfiihrung, der StraBenge-
ometrie, der Bodenmarkierungen und vor allem Mangel in der Beschilderung aufzeigen.

Die Erarbeitung einer geeigneten Methode um mitunter Human Factors in der RSI zu berlicksichtigen
erlaubt es, folglich auch Mangel diesbeziiglich im MaBnahmenkatalog fir eine Gefahrenminimierung und
Konfliktpotentialreduzierung mit aufzunehmen und so zu einer wesentlichen Steigerung der Verkehrssi-
cherheit beizutragen.
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Verkehrstechnische Analyse ausgewahlter Motorradstrecken —
Infrastrukturelle sowie menschliche Einflussfaktoren

Dipl.-Ing. David Nosé
Leiter Verkehrstechnik und Unfallforschung, OAMTC

1.  Problemstellung

Motorradfahren wird immer beliebter — das zeigen die Gsterreichischen Zulassungszahlen eindeutig. Auch
am Unfallgeschehen ist die vermehrte Verkehrsteilnahme der Motorradfahrenden ersichtlich: Seit 1992 hat
sich die Zahl der Verkehrstoten um etwa 70% reduziert, die Zahl der get6teten Motorradaufsassen ist hin-
gegen um rd. 6% gestiegen. Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass der Anteil der getdteten Motorrad-
fahrenden an der Gesamtzahl der Getoteten von damals 5,7% auf heute 20% gestiegen ist. Zwar ereignen
sich nur 46% der Motorradunfalle auBerhalb von Ortschaften, allerdings sind 85% der getdteten Motor-
radfahrenden auBerorts zu beklagen.

Motorradunfalle kénnen nicht ohne weiteres als typische Verkehrsunfalle angesehen werden. Motorradfah-
ren ist nicht nur Nutzen und Ortsveranderung. Vielmehr ist es auch ein Hobby wo das Gefhl der Freiheit
ausgelebt werden kann. Dementsprechend werden auch die Routen gezielt ausgewahlt, was dazu fihrt,
dass sich viele Unfélle auf bestimmte Strecken konzentrieren. In Osterreich gibt es einige typische Motor-
radstrecken, die bei Motorradfahrenden vor allem aufgrund ihrer Kurven sehr beliebt sind. Allerdings ber-
gen gerade diese Strecken einige Risiken. Aber auch der Faktor Mensch spielt hierbei eine entscheidende
Rolle. Das Training der richtigen Fahr- und Blicktechnik ist ebenso unerlassich fiir die Unfallvermeidung wie
das Bewusstsein fiir die Gefahren einer riskanten Fahrweise.

2. Grundlagen und technischen Richtlinien (RVS)

In der RVS 02.02.42' (,Empfehlungen zur Verbesserung der Sicherheit fiir den Motorradverkehr”) wird auf
die Problematik ,gefahrlicher” Strecken fiir Motorradfahrende eingegangen. Dabei wird angemerkt, wel-
che Aspekte auf Strecken oder Stellen mit erhéhtem Motorradunfallrisiko schlieBen lassen. Hierzu zéhlen
vor allem eine Unstetigkeit in der Linienflihrung, stark verengende Kurvenbdgen sowie eine Linienfiihrung,
die zu Uberhohter Geschwindigkeit verleitet. Zudem werden auch MaBnahmen genannt, die insbesondere
auf Motorradstrecken zur Erreichung zweier Ziele beitragen sollen: Zum einen sollen dadurch die Unfallzah-
len reduziert (aktive MaBnahmen), zum anderen die Unfallfolgen gemindert werden (passive MaBnahmen).
Geeignete MaBnahmen sollten dabei vor allem , auf eine verbesserte Wahrnehmung des StralBenraumes
sowie auf eine geschwindigkeitsrequlierende und geschwindigkeitsdampfende Wirkung vor Kurven und

w2

Knotenbereichen ”* abzielen.

"Vgl. Forschungsgesellschaft StraBe, Schiene, Verkehr (FSV); 2012: RVS 02.02.42
*Vgl. Forschungsgesellschaft StraBe, Schiene, Verkehr (FSV); 2012: RVS 02.02.42, S.6
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3. Besonderheiten des Motorradverkehrs

Motorradfahrer unterliegen bei ihren Fahrmandvern verschiedensten physikalischen Kraften — vor allem die
Gravitationskraft (FG), die Zentrifugalkraft (FZ) sowie die Aufstandskraft (FA). Die Gravitationskraft wirkt
im Grunde vertikal zum Boden und greift im Schwerpunkt (SP) von Mensch und Motorrad an. Beim Durch-
fahren von Kurven wirkt zudem die zur AuBenseite der Kurve hin gerichtete Zentrifugalkraft im Schwer-
punkt an. Fr ein sicheres und stabiles Durchfahren einer Kurve wird jedoch eine zusatzliche Kraft bendtigt,
welche Gravitations- und Zentrifugalkraft im Gleichgewicht halt. Dies wird durch die Aufstandskraft be-
wirkt. Sie verlauft ebenfalls durch den Schwerpunkt und bedingt dementsprechend die Neigung des Motor-
rads bei der Kurvenfahrt.

Eine weitere Eigenheit des Motorrads besteht in seiner Schwingungsfahigkeit entlang dreier Achsen: Lenk-,
Gier- und Rollachse.” Problematisch sind kritische Schwingungsformen wie Flattern, Pendeln und Lenker-
schlagen. Alle drei Arten konnen neben diversen Mangeln (bspw. falscher oder zu niedriger Reifendruck,
Gepackbeladung am Heck, abgefahrene Hinterreifen, etc.) auch durch ungiinstige Formen der Infrastruktur
hervorgerufen werden. Dazu zdhlen in erster Linie Langsfrasungen, (groBflachige) Fahrbahnmarkierungen,
Bodenwellen, Bitumenstreifen, Spurrinnen oder auch Kanaldeckel und ahnliches. Derartige Problemstellen
—v.a. auf bekannten Motorradstrecken — sind besonders zu beachten und gilt es zu vermeiden.

Besonderheiten respektive erhohte Konzentration erfordern beim Motorradfahren Ausweich- und Brems-
mandver. Bei abrupten Richtungsanderungen sowie héheren Geschwindigkeiten lenkt der Fahrer zuerst in
die entgegengesetzte Richtung. Durch die so genannte Kreiselwirkung wird ein Kippen des Motorrades in
die Kurve bzw. gewtinschte Richtung erreicht.” Bremsmandver mit einem Motorrad — v.a. in Notsituationen
— missen erlernt und trainiert werden. In der Regel wird das volle Potential der Bremsung nicht
ausgeschopft. Unter idealen Voraussetzungen sind theoretische Verzdgerungen von 9,8m/s? mdglich. Ein
durchschnittlicher Motorradfahrer erreicht in etwa Werte von 5,0m/s2 — nach Fahrsicherheitskursen werden
diese in der Regel auf 7,0m/s2 erhoht”.

Die so genannte Fahrlinie eines Motorrades ist ebenfalls als Besonderheit anzufiihren. Aufgrund der Verla-
gerung des Oberkérpers bei der Neigung des Motorrades in Kurvenfahrten ist eine spezielle Wahl der Fahr-
linie notwendig’. In einer Linkskurve muss dabei mit den Radern nahe der KurvenauBenseite gefahren wer-
den (damit mit dem Oberkérper nicht die Mittellinie Uberragt wird), bei einer Rechtskurve nahe der Mitte-
llinie. Dieses elementare Verhalten wird leider nur allzu oft falsch angewendet. Nicht selten kommt es
durch falsch eingeschatzte Kurvenverldufe zu Problemen. Vor allem bei sogenannten ,Hundekurven”
(enger werdender Kurvenradius) besteht die Gefahr des Abkommens vom eigenen Fahrstreifen samt
maglicher Kollision mit dem Gegenverkehr.

*Vgl. Astra; 2013: Studie Motorradsicherheit, S. 14
“Vgl. Hoher, Gerald; 2016: Vortrag Motorradsicherheit
*Vgl. Hoher, Gerald; 2016: Vortrag Motorradsicherheit
®Vgl. Héher, Gerald; 2016: Vortrag Motorradsicherheit
"Vgl. Astra; 2013: Studie Motorradsicherheit, S. 15
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4.  Allgemeine Unfallstatistik

Die Entwicklung der Zahl der getéteten Motorradaufsassen seit 1992 zeigt eine sehr sprunghafte Fort-
schreitung mit — seit dem Jahr 2003 — einer rlicklaufigen Tendenz, welche jedoch seit 2013 stagniert bzw.
wieder leicht steigt. Eine Gegeniiberstellung mit dem Motorradbestand verdeutlicht, dass sich dieser seit
1992 um rd. 300% erhéht hat, der Pkw-Bestand um 49%. Der Anteil der getéteten Motorradaufsassen an
allen getéteten Personen im StraBenverkehr hat sich seit 1992 kontinuierlich erhéht. Lag dieser Anteil
1992 noch bei 5,7%, so stieg er bis 2012 auf 12,8%, 2016 lag der Hochstwert von 20,0% vor®. Das be-
deutet, dass vergangenes Jahr jeder flinfte Getétete ein Motorradfahrender war.

Anteil getdteter M dfahrender an allen Getd = & = Getdtete Motorradaufsassen —s— Getitete Gesamt
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Abbildung 1: Anteil getoteter Motorradfahrender an allen Getdteten (1992-2016)

Anhand der so genannten , Case Fatality” kann errechnet werden, wie hoch die Sterblichkeit je 1.000 Ver-
unfallten nach Verkehrsart bzw. Verkehrsteilnahme ist. GemaB untenstehender Tabelle ist erkennbar, dass
die hochste Case Fatality (fiir die Jahre 2012 bis 2015) mit 18,2 Getéteten je 1.000 Verunfallten bei den
Motorradfahrenden zu verzeichnen ist.

leicht schwer

verletzt verletzt Gesamt
12.618 3.789 16.407 318 17.584 18,1
20.138 6.393 26.531 187 29315 6,4
15.877 3.217 19.094 54 20.395 2.6
[ 10.111 5712 15.823 313 17.240 18,2 ]
96.103 9671 105.774 899 224678 4,0
3.667 581 4.248 79 16.767 4,7
5.180 918 6.098 45 13.686 3,3
163.694 30.281 193.975 1895 339.665 5,6

Abbildung 2: Case Fatality (Getotete/1.000 Verunfallten) fiir die Jahre 2012 bis 2015)

* Vgl. Statistik Austria; Verkehrsunfallzahlen der Jahre 1992 bis 2016
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Die meisten Motorradunfalle sind Alleinunfalle (hierbei Uberwiegend Abkommensunfallen). Mehr als ein
Drittel aller verungliickten Motorradlenker kommt allein zu Sturz oder von der StraBe ab. Ebenfalls etwa
jeder dritte verungliickte Lenker kommt bei einem Alleinunfall zu Tode. Aufféllig ist jedoch, dass v.a. der
Anteil der Getoteten bei Begegnungsunfallen (bspw. Frontalkollisionen) mit 28% sehr hoch ist. Statistisch
gesehen ereignen sich Unfalle im Begegnungsverkehr relativ selten, sind dann jedoch zumeist folgen-
schwer. Bei einer detaillierteren Analyse der Unfallzahlen zeigt sich, dass die anteilig problematischsten
Unfalltypen® (UT) der Gruppen der Allein- und Kreuzungsunfélle zu zuordnen sind. Hierzu gehdren zum
einen , Abkommensunfalle rechts in einer Linkskurve” (UT 013) sowie ,Stlirze vom Fahrzeug” (UT 051).
Vor allem auf beliebten Motorradstrecken stellen diese Gruppen ein Problem dar, da gerade dort das eige-
ne Konnen allzu haufig Gberschatzt wird.

30%

25%

20%

e
s

Anteil an Gesamt

Abbildung 3: Motorradunfalle und dabei Getotete nach Unfalltyp (2012-2015)

Zu beachten ist allerdings, dass deutliche Unterschiede im Unfallgeschehen sowie bei den Unfallursachen
zwischen Stadt- bzw. Ortsgebiet und Freiland bestehen. Dies ist insofern von Bedeutung, als dadurch v.a.
bei der Wahl der GegenmaBnahmen differenziert werden muss. Im Ortsgebiet ereignen sich mit rd. 38%
die meisten Motorradunfalle an Kreuzungen, 24% im Richtungsverkehr. Im Freiland wiederum ereignen
sich mit rd. 52% mit Abstand die meisten Unfélle alleine, d.h. ohne Beteiligung eines anderen Verkehrs-
teilnehmers. Analyse ausgewahlter Motorradstrecken

?Vgl. Statistik Austria; Unfalltypenkatalog
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5.  Analyse ausgewahlter Motorradstrecken

5.1  Methodik und Verortung der Strecken

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde anhand dreierlei Aspekte — in Anlehnung an die Durch-
fiihrung einer Road Safety Inspection (RSI)"® — vorgegangen: Zunachst wurden die Unfallzahlen mit Beteili-
gung von Motorradfahrenden mittels Unfalldaten der Statistik Austria fur die Jahre 2012 bis 2015 unter-
sucht und auffallige Motorradstrecken heraus gefiltert. Als zweiter Aspekt wurden Befragungen mittels
vorgefertigtem Fragebogen an vor Ort zustandige Personen und Behorden versandt um Informationen zu
Auffalligkeiten, Problemen oder bereits getatigten Verbesserungen zu erlangen. AbschlieBend wurden als
dritter Aspekt Befahrungen der ausgewahlten Strecken durchgefiihrt und alles mittels Video- und Bildmate-
rial dokumentiert. Dabei wurde eine vorgefertigte Checkliste — in Anlehnung an die Vorgaben der RVS
02.02.42 — verwendet. Der Fokus wurde v.a. auf (unfall-) auffallige Bereiche gelegt und versucht zu analy-
sieren, inwieweit die Infrastruktur eine gezielte Verbesserung benétigen wiirde bzw. dies méglich ware.
Allerdings wurden auch Bereiche angefiihrt, in denen im Zeitraum 2012 bis 2015 keine Motorradunfalle
geschahen. Dies ist als Pravention anzusehen. Defizite im Bereich der StraBeninfrastruktur missen nicht
zwangsweise zu Unfallen fihren, allerdings werden leider zumeist erst folgenschwere Unfalle als Anlass
genommen etwas zu verbessern.

AbschlieBend wurde das Material mit Motorradexperten der OAMTC Fahrtechnik gesichtet und die Ein-
schatzung aus Sicht eines Motorradfahrenden miteinbezogen. Die Auswahl der sieben untersuchten Motor-

radstrecken verteilt sich allesamt auf BundesstraBen — je Bundesland eine (Ausnahme Wien und Burgen-
land).

Alle gewahlten Strecken wiesen fur die Jahre 2012 bis 2015 ein erhohtes Motorradunfallaufkommen auf,
zudem sind sie als ,Motorradstrecken” bekannt. Die Charakterisierungen bzw. aufgezeigten Probleme der
einzelnen Strecken haben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie sollen lediglich einen Auszug aus typi-
schen Streckenpunkten wiederspiegeln, welche zu Fehlinterpretationen, Fehlreaktionen oder zu Fahrfehlern
der Lenker fiihren kénnen.

5.2 Praxisbeispiele
Verengender Kurvenbogen

Kurven mit enger werdenden Radien (Hundekurven) stellen Verkehrsteilnehmer bei unzureichender Voran-
kiindigung und Kenntlichmachung vor groBe Probleme. Im vorliegenden Fall (eine Unfallhdufungsstelle —
UHS) ist zwar eine Vorankindigung gemaB StVO §50 vorhanden, allerdings erwies sich diese als nicht
ausreichend. Empfehlenswert waren eine optische Hervorhebung des Verkehrszeichen (VZ) mittels gelbem
Hintergrund, eine Wiederholung des VZ, geschwindigkeitsdampfende Bodenmarkierungen (inkl. Rumpel
Stripes) sowie eine optische Hervorhebung des Kurvenverlaufs mittels rot-gelber Leitwinkel sowie einer
Variation in der GroBe (je enger der Radius desto gréBer die Leitwinkel). Zudem ware eine Vorversetzung

" Vgl. Forschungsgesellschaft StraBe, Schiene, Verkehr (FSV); 2012: RVS 02.02.34
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des ersten Leitwinkels um einige Meter zur friihzeitigeren Erkennbarkeit essentiell. Eine Leitschiene samt
Unterfahrschutz um Kollisionen mit Bewuchs zu verhindern ist zur Verletzungsminderung notwendig.

Optische Fuihrung / seitliche Absicherung

Eine gute optische Filhrung des Verkehrsteilnehmers ist eine wesentliche Voraussetzung zur Vermeidung
von Unfdllen. Nachstehendes Beispiel zeigt eine mangelnde Ausfihrung. Auf einem kurzen, 16%igen Ge-
fallestlick folgt eine Senke mit nachfolgender, ansteigender Rechtskurve samt Kuppe und Linkskurve. Dem
Lenker ist dies schwer ersichtlich — es wird mit einer harmlosen Rechtskurve gerechnet. Geschwindigkeits-
dampfende Bodenmarkierungen (bereits am Gefallestlick) samt querverlaufenden Riittelstreifen), Leitwinkel
zur verbesserten Erkennbarkeit des Kurvenverlaufs sowie einen Hinweis auf die im Kurvenbereich folgende
Kuppe sind zu empfehlen. Zudem ist die seitliche Absicherung durch lose Betonelemente auBerst gefahrlich
und widerspricht den technischen Richtlinien.
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Optische Fuihrung (, C-Linie ) / Licht-Schatten-Wechsel

Ungtinstige Licht-Schatten-Wechsel kdnnen zu massiven Beeintrachtigungen in der optischen Fihrung und
der Wahrnehmung von StraBenverldufen fiihren. Wenn noch der Umstand einer ungiinstigen , C-Linie”
(erweckt den Eindruck einer Zwischengeraden zwischen zwei gleichsinnig gekrimmten Kreisbdgen) hinzu-
kommt, besteht ein erhohtes Unfallrisiko. Nachstehende Bildcollage verdeutlicht solch eine Situation. Die
erste Kurve ist mittels Leitwinkel ausreichend erkennbar, die kurze Zwischengerade suggeriert ein hoheres
Tempo, die folgende, gleichgerichtete Kurve (nicht mehr durch Leitwinkel verdeutlicht) wird nicht ausrei-
chend wahrgenommen. Bei unglinstigem Licht-Schatten-Wechsel verscharft sich diese Problematik. Eine
Ausstattung mit Leitwinkel sowie eine Verdeutlichung der Doppel-Rechtskurve waren anzuraten — in der
Gegenrichtung waren Sondermarkierungen zur Vermeidung von Kurvenschneiden zu priifen.
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Optische Fiihrung / unkiare Verkehrssituation

Einmindungen oder Kreuzungsbereiche kdnnen auch auf Motorradstrecken vorhanden sein und zu Prob-
lemen flihren. Nachstehende Kreuzung weist keine Vorankindigungen auf, zudem ist sie in einer Kurve
situiert. Problematisch sind zum einen die fehlenden Sichtweiten fiir abbiegende Fahrzeuge sowie die un-
klare Verkehrsflihrung im Kurvenbereich. Zudem ist der Kurvenverlauf (90°) sehr eng, jedoch nicht als sol-
che ausreichend erkennbar. Eine Verdeutlichung des Kurvenverlaufes, Verbesserung der Sichtweiten sowie
eindeutigere Markierungen im Kreuzungsbereich sind notwendig.

Unfallbeispiele

Aus den Daten der OAMTC Unfallforschungsdatenbank konnten einige Motorradunfélle auf Motorradstre-
cken ausgewertet und analysiert werden. Viele Unfalle ereigneten sich mit starkeren, sportlichen Maschi-
nen. Allerdings konnten vereinzelt auch Verbesserungspotentiale an der infrastrukturellen Ausstattung
ausgemacht werden.
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Unfall im Begegnungsverkehr (UT242) Frontalkollision

Unfallort: B24 — Hochschwab Stral3e (Motorradstrecke);

Nicht angepasste Geschwindigkeit; /'/f

Abkommen von der eigenen Fahrspur;

Frontalkollision mit Lkw; - (242)
in einer Kurve

Motorradfahrer schwer verletzt;
Ungiinstiger Licht-Schatten-Wechsel;
Relativ enger Kurvenradius ohne entsprechende Navigationspunkte;

Keine Bodenmarkierungen vorhanden;

Alleinunfall = Abkommen von der Fahrbahn (UT013)
Unfallort: B55 — Kirchschlager StraBe (Motorradstrecke);

Abkommen rechts

Nicht angepasste Geschwindigkeit;
Alleinunfall mit Anprall gegen Leitschiene (-steher); \

Motorradfahrer schwer verletzt; 013)

in Linkskurve

Kein Unterfahrschutz vorhanden:
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Alleinunfall (UT022) — ,StraBe als Rennstrecke”
Unfallort: B119 — Greiner StraBe (Motorradstrecke);

Abkommen links

Weit (iberhohte Geschwindigkeit — fast 100m Bremsspur;
Alleinunfall mit Baumanprall (in rd. 4m Hohe); f
Motorradfahrer getdtet — Helm wurde von Kopf gerissen; i Rechiakurve

Aber: Situierung der Leitschiene fragwiirdig;

6. Erkenntnisse

Im Zuge der Motorradsicherheit gilt es — wie bei allen anderen Verkehrsarten auch — zwischen aktiver und
passiver Sicherheit zu unterscheiden. Es muss jedoch auch angemerkt werden, dass die Infrastruktur an
sich kaum per se die Unfallursache ist. Die Unfallfolgen kénnen jedoch sehr entscheidend durch diese be-
einflusst werden.
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6.1 Faktor , Infrastruktur”

Zu MaBnahmen zur Steigerung der aktiven Sicherheit zahlen vor allem Verbesserungen oder Instandset-
zungen an der Infrastruktur. Diese kénnen infolge von Griffigkeitsproblemen, Bodenwellen, Bitumen,
Langsfrasungen, metallischen Abdeckungen, groBflachigen Markierungen oder ahnlichem notwendig wer-
den. Zu bedenken ist dabei, dass bestimmte Auspragungsgrade der genannten Mangel fir Pkw keine bis
kaum Auswirkungen haben kénnten, fir Motorrader jedoch ein groBes Gefahrenpotential bergen.

Weitere Mangel der aktiven Sicherheit kdnnen durch Unstetigkeiten in der Linienflihrung (Radienspriinge,
Radienfolgen), nicht einsehbare Kurvenverlaufe, schlechte optische Linienfihrungen, ungtinstige Quernei-
gungsverhaltnisse und dhnlichem verursacht werden. Fiir Motorradfahrende sind derartige Probleme nur
schwer erkenn- und wahrnehmbar. Dementsprechend ist es von groBer Bedeutung den Lenkern eine klare,
leicht und rechtzeitig erkennbare Linienfiihrung vorzugeben. Um dennoch eine bessere Erkennbarkeit zu
gewadhrleisten, empfiehlt sich die Anbringung retro-reflektierender Leitwinkel (in gelb-rot Optik). Wichtig
hierbei ist v.a. die frilhzeitige Erkennbarkeit dieser Leitelemente fiir den Verkehrsteilnehmer — sprich bereits
am Kurvenanfang — bei enger werdenden Radien ist auch eine Verdichtung des Abstandes bzw. eine Varia-
tion der GroBe der Elemente (groBer werdend je enger der Radius wird) zweckmaBig. Der wichtigste As-
pekt hierbei ist es dem Lenker Orientierungspunkte zu liefern um ein ,Einmessen” des StraBenverlaufes zu
ermdglichen. Auch sollte verstarkt auf den Einsatz von Riittelstreifen — sowohl in Langs- als auch in Quer-
richtung — gesetzt werden. Vor allem in Querrichtung kdnnen sie als , psychologische Bremse” vor Gefah-
renstellen zu Verbesserungen fiihren.

In Bereichen von Linkskurven mit schlechter Sicht in die Kurve bzw. vermehrten Auftreten von Frontal- oder
Streifkollisionen empfiehlt sich die Anbringung von Zusatzmarkierungen zur Verdeutlichung der ,idealen
Motorradfahrlinie”, um ein Uberragen der Mittellinie durch den Oberkdrper des Lenkers zu verhindern.
Sind Stiirze nicht vermeidbar, gilt es den StraBenseitenraum durch geeignete passive MaBnahmen entspre-
chend sicher zu gestalten. Fir Motorradfahrende von groBer Bedeutung sind hindernisfreie Seitenrdume
respektive abgesicherte Objekte. Da bei ihnen eine schiitzende Fahrgastzelle fehlt, ist beim Motorradfahren
das Verletzungsrisiko wesentlich hoher als bei Pkw Insassen. Ein Fahrfehler oder Sturz mit anschlieBendem
Objektanprall (Baume, Leitpflécke, Masten, etc.) kann demzufolge gravierende Folgen nach sich ziehen.
Eine groBzligige Auslaufzone — wie es Motorradrennen auf Rundkursen der Fall ist — ist im 6ffentlichen
StraBenraum nicht moglich. Dementsprechend muss der Fokus auf der Absicherung von potentiellen Ge-
fahren liegen. Die Installation eines Unterfahrschutzes beeinflusst zwar nicht die Gesamtzahl an Unfallen,
mindert jedoch nachweislich die Unfallfolgen bzw. die Gefahr todlicher Verletzungen um bis zu 30%. An
einzelnen Versuchsstrecken zeigte sich gar ein Kosten-Nutzenverhltnis von tiber 10",

Tiefgreifende, v.a. praventive Verbesserungen im Bereich der Verkehrssicherheit, sind zumeist mit (zum Teil
hohen) Kosten verbunden — allerdings mussen nicht immer teure MaBnahmen wie Umbauten, etc. zum
gewlinschten Erfolg fihren. Die einzelnen Baulasttrager sollten verstarkt — v.a. an neuralgischen Strecken

""Vgl. Spahn, Volker; 2015: Fachbeitrag Unfallanalyse fir Schutzplanken mit Unterfahrschutz
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(-abschnitten), wie bspw. an unfallauffalligen Motorradstrecken — RSI speziell fiir den Motorradverkehr
durchfihren. Dadurch kénnen Sicherheitsdefizite erkannt und behoben werden.

6.2 Faktor ,Mensch”

GroBe Probleme stellen die mangelhafte Fahrerfahrung und die Selbstiiberschatzung des eigenen Kénnens
der Motorradfahrenden dar — dies wurde auch seitens vor Ort tatiger Personen immer wieder genannt.
Bereits Studien sowie auch anhand der allgemeinen Unfallstatistik ist ersichtlich, dass sich der Peak der
Altersklassen von jungen Lenkern in Richtung der Wieder- bzw. spaten Neueinsteiger (40-50 jahrige) ver-
schiebt. Auch fir diese Gruppe muss der Grundsatz ,Training, Training, Training” gelten. Korrekte Aktio-
nen und Reaktionen des Lenkers missen erlernt und trainiert werden. Dies ist Grundvoraussetzung fiir eine
Erhohung der Verkehrssicherheit. Bei Befragungen der vor Ort tatigen Exekutive wurde dies ebenso als
effiziente MaBnahme angesehen.

Viele dieser Lenker absolvierten die Fahrausbildung in jungen Jahren, fuhren danach aber zum Teil 20 Jah-
re so gut wie nicht mit einem Motorrad. Vor allem fahrphysikalische Eigenheiten des Motorrades sowie
motorradspezifische Fahrfertigkeiten sollten in geeigneten Fahrtrainings bzw. Fahrtechnikkursen vorab
gelibt werden. Gerade in Notsituationen wird seitens der Motorradfahrenden oftmals falsch reagiert oder
nicht das volle Potential ausgeschépft (Schreckbremsungen, nicht volle Ausschopfung der Bremskraft, fal-
sche oder zu geringe Schrdglage, etc.). Motorradfahrende sind mit mehr Risiko unterwegs als andere Ver-
kehrsteilnehmer. Aber: Diese Risiken sind durch Motorradfahrende selbst minimierbar — bspw. durch richti-
ges Verhalten, helle und reflektierende Kleidung sowie regelmaBige Fahrtrainings. Und: Es sollte immer
eine ausreichende Sicherheitsreserve einkalkuliert werden.

Motorradfahren im offentlichen StraBenverkehr ist nicht mit Rennstrecken und deren Sicherheitsausstat-
tung vergleichbar. Typische Motorradstrecken werden jedoch von einigen Fahrern als eine Art ,Rennstre-
cke” gesehen. Hier gilt es verstarkt Bewusstsein zu schaffen flir die enormen Gefahren, die Rasen oder
riskante Fahrmandver mit sich bringen. Eine defensive Fahrweise muss auch auf Motorradstrecken oberste
Prioritat haben. Fiir Motorradfahrende stellt ein defensiver Fahrstil die beste Sicherheitsstrategie dar, um
viele (auch selbst verursachte) Unfalle zu vermeiden.

Um die Motorradsicherheit insgesamt zu erhéhen und vor allem Unfélle zu vermeiden, sind neben gezielten
Verbesserungen vor Ort auch die wesentlichen Stakeholder wie Forschungseinrichtungen, Medien, Verban-
de, Industrie sowie die Gesetzgebung gefordert.
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1. Einleitung

Wildunfalle tragen in einem erheblichen MaBe zum Unfallaufkommen und Unfallgeschehen auf deutschen
StraBen bei. Dabei zeichnet sich — parallel zum Anstieg der Verkehrszahlen und der Zunahme von Wildtier-
bestanden — in den letzten Jahren eine steigende Tendenz der Wildunfalle ab. Nach aktueller Statistik des
Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (GDV) ereignet sich in Deutschland alle zwei
Minuten ein Wildunfall. Bis dato kénnen mehrere Griinde angefiihrt werden, warum SchutzmaBnahmen
schwer zu bewerten und umzusetzen sind: die Datenbasis flr eine genaue Analyse der Unfallursachen ist
schwach, Gegen- und SchutzmaBnahmen (Reflektoren, Schilder, Zaune) sind stark umstritten und teuer
bzw. fiihren bei Wildtieren und Autofahrern zu Gewéhnungseffekten.

Als Hauptargument gegen WarnmaBnahmen wird deren statischer Charakter aufgefihrt, da weder zeitli-
che noch rdumliche Variabilitat des Unfallgeschehens abgebildet wird. Wuidi als digitales Wildwarnsystem
und momentan als Smartphone App verflighar, wahlt den Weg, beim Fahrer direkt anzusetzen, um diesen
in Abhangigkeit von Zeit und Ort (iber ein aktuelles potenzielles Risiko zu informieren.

Aus diesem Ansatz heraus ergeben sich aber zahlreiche Anforderungen an die technische Lésung bzw.
Herausforderungen hinsichtlich Datenverfligharkeit und Zuverldssigkeit der Warnung. Der Beitrag fihrt in
einem ersten Schritt in die Problematik der Wildunfalle sowie in zugrundeliegende wissenschaftliche Studi-
en ein. Am Beispiel der aktuell verfugbaren wuidi App ,Wildwechselradar” wird ein erster verflgbarer
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Lésungsansatz sowie relevante technische Uberlegungen fiir eine digitale Wildwechselwarnung beschrie-
ben. Hieraus werden die aktuellen Herausforderungen fiir die Weiterentwicklung eines digitalen Warnsys-
tems diskutiert. Diese ergeben sich zum einen aus den unterschiedlichsten Faktoren, die ggf. zu beriicksich-
tigen sind und anhand der bayerischen Wildunfalldaten der letzten fiinf Jahre betrachtet wurden. Zum
anderen sind genau die Verfligharkeit bzw. eingeschrankte raumliche Verfligbarkeit von Daten sowie die
Vielfalt der rdumlichen und zeitlichen Wirkungszusammenhange zwischen Wildtierverhalten (Vegetation,
Jahreszeit, Witterung, ...) und Verkehrssituation (Verkehrsaufkommen, straBenbauliche Situation, StraBen-
begleitinfrastruktur, SchutzmaBnahmen, ...) eine Herausforderung aus datentechnischer und analytischer
Sicht, die naher diskutiert werden. AbschlieBend werden Uberlegungen fiir einen weiterfiihrenden Ansatz
prasentiert, da die Vielfalt neuer Daten als auch neuer Analysemethoden neue Potenziale bieten, um Zu-
sammenhange besser zu analysieren und vielleicht auch Warnungen zielgerichteter auszusprechen.

2.  Hintergrund

GemaB der aktuellen Unfallstatistik fir das Jahr 2015 des GDV meldeten die Kunden deutscher Kfz-
Versicherungsunternehmen pro Tag rund 650 Wildunfalle. Jahrlich entspricht das 263.000 PKW-Unfallen
mit Rehen, Wildschweinen und anderen Wildtieren. Diese Unfalle kosteten die Kfz-Versicherer rund 653
Millionen Euro (GDV 2016). Schaden an Personen und Wildtieren sind dabei nicht eingerechnet. Abbildung
1 zeigt dazu die Anzahl der Pkw-Wildunfalle in Deutschland im zeitlichen Verlauf.

Anzahl der Pkw-Wildunfalle in Deutschland
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Abbildung 1: Anzahl der Pkw-Wildunfélle in Deutschland von 2006 bis 2015 (in Anlehnung an GDV 2016)

Dabei sind Wildunfalle und deren Zunahme nicht nur in Deutschland ein Thema. Auch international liegen
sehr umfangreiche Studien vor, die sowohl die Brisanz des Wildunfallthemas (z.B. Hothorn, Brandl, Miiller
2012), als auch die Vielfalt der erprobten Ansatze fiir eine bessere Erklarung des Unfallgeschehens und die
Planung von GegenmaBnahmen adressieren. Umfangreich wurden bisher die zeitlichen Bedingungen bei
Wildunfallen untersucht. So sind tageszeitliche (Hindelang et al. 1999; Putmam 1997) wie auch jahreszeit-
liche (Hindelang et al. 1999; Morelle, Lehaire, Lejeune 2013) Zusammenhange erforscht worden. Auch
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raumliche Aspekte der Unfalle wurden bereits betrachtet (Hothorn, Brandl, Miller 2012). Hierzu zahlen
bauliche Eingriffe in die Landschaft wie z.B. Briicken (Hubbard, Danielson, Schmitz 2000), StraBentyp
(Hindelang et al. 1999) oder Bdschungen (Putmam 1997). Landnutzung bzw. Vegetation als beeinflussen-
der Faktor (Hindelang et al. 1999), Gewasser (Dussault et al. 2006) sowie Bevdlkerungs- und Siedlungs-
entwicklung (Mysterud 2004) wurden schon als mégliche Einflussfaktoren diskutiert.

Allen Studien gemeinsam ist, dass Einflussfaktoren wie Zeit, Ort, Tierart oder Landschaftselemente nur
einzeln betrachtet wurden. Dies ist auf die schlechte Verfigbarkeit flachendeckender georeferenzierter
Unfalldaten oder die Probleme der Erfassung von Infrastruktur und Landnutzung zum Unfallzeitpunkt zu-
rlickzufiihren. So konnte zum Beispiel keine Studie identifiziert werden, die Fernerkundungsdaten nutzt,
um die Landnutzung in die Betrachtung einzuschlieBen oder Witterungsbedingungen zum Unfallzeitpunkt
zu beriicksichtigen. Die Analyse des Einflusses der baulichen Infrastruktur beschrankt sich auf groBe Infra-
strukturen (Briicken vgl. Hubbard, Danielson, Schmitz 2000) oder Infrastrukturabschnitte (StraBentyp vgl.
Hindelang et al. 1999). Die Wirkung kleinrdumiger Landschafts- (Grdaben, Béschungen) und Infrastruktur-
elemente (Leitplanken, bauliche Hindernisse) wurde nur auf Basis von Stichproben betrachtet. Eine inte-
grierte Betrachtung und Beriicksichtigung der zahlreichen Einflussfaktoren, die Nutzung zeitlich-rdumlicher
Modelle sowie die Berlicksichtigung aktuell verfiigbarer Geodaten und Auswertungsmethoden fehlt
(Pagany, Dorner 2016).

Aktuell sind auch vermehrt Citizen Science Ansatze zu entdecken, die der schlechten Verfligharkeit geore-
ferenzierter Unfalldaten durch die Datensammlung durch Dritte entgegenwirken wollen. Neben dem Gster-
reichischen Projekt Roadkill (roadkill.at) konnen dabei auch das Totfundkataster der Universitat Kiel
(http://www.wildtier-kataster.uni-kiel.de/pages/projekte/totfund-kataster.php) sowie das wuidi Revierportal
genannt werden (https://www.wuidi-revierportal.de/). Fir Schleswig-Holstein wurde mit dem Totfundkatas-
ter schon eine sehr umfassende Datengrundlage geschaffen, die allerdings leider den genauen Unfallort oft
unklar lasst, da nur der Fundort des toten Tieres bekannt und raumlich verortet ist. Bei 6ffentlichen Ansat-
zen wie roadkill.at entwickelt sich zwar eine breite und fiir Osterreich flaichendeckende Datengrundlage,
deren Dichte ist aber, verglichen mit den bayerischen amtlich-polizeilichen Daten, noch diinn. Wie das Tot-
fundkataster in Schleswig-Holstein wahlt das wuidi Revierportal einen eingeschrankteren und Experten
basierten Ansatz und bindet Forster bzw. Jagerschaft ein, um Unfallschwerpunkt und Unfallorte zu sam-
meln.

3. Ansatz der Initiative wuidi

Die eigene Erfahrung mit einem Wildunfall war der Ausgangspunkt fur ein Studententeam, dieses Problem-
feld durch die Mdglichkeiten von Internet-Technologie nachhaltig zu verbessern. Die preisgekronte Initiati-
ve weist dabei folgende Alleinstellungsmerkmale auf:

e Erster digitaler Ansatz zur intelligenten Wildunfallvermeidung und -abwicklung

e Flachendeckende Verfligharkeit (Status Quo Bayern)
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e Praventionsansatz beim Menschen, nicht beim Wildtier
e Verwendung dynamischer, nicht statischer Warnungen

Die im November 2016 gegriindete wuidi GmbH hat in den vergangenen Monaten mit dem , Wildwechsel-
Radar” eine Anwendung entwickelt, die auf Grundlage geostatistischer Analysen eine dynamische und
situative Warnung vor Wildunfallen per Smartphone erlaubt. Als Produkt wurde das System im November
2016 mit Unterstlitzung des Bayerischen Staatsministerium des Innern, fir Bau und Verkehr und der Baye-
rischen Polizei in den Markt eingefiihrt und innerhalb von acht Wochen bereits von mehr als 6.000 Nutzern
installiert. Parallel sammelt die Anwendung ,Revierportal” fir Jagdrevier-Inhaber, weitere unfallrelevante
Informationen im Crowdsourcing Verfahren, um die Datenbasis flir Prognosen und Warnungen zu verbes-
sern. Dem Citizen-Science-Ansatz folgend wurde diese mit Unterstiitzung des Bayerischen Jagdverbandes
entwickelt. So genannte Gefahrenabschnitte mit erhéhter Wildwechsel-Gefahr kénnen damit vom jeweili-
gen Jager in der Anwendung gepflegt und die Abwicklung des Wildunfalls je Revier organisiert werden. Im
Gegenzug erhalten die angemeldeten Jagdrevierinhaber durch den Service eine punktgenaue Darstellung
des Unfallortes, was nach dem Unfall die Suche des Wildtieres deutlich beschleunigt. Im gleichen Zeithori-
zont wie das , Wildwechsel-Radar” nehmen aktuell 300 Jager aktiv an der Initiative teil.

Abbildung 2 zeigt das technologische Okosystem der Initiative wuidi.

‘Automobil/Navi

o -
Jagdrevier Datenanalyse Verkehrs-
-Inhaber = I teilnehmer

Abbildung 2: Technologisches Okosystem der Initiative wuidi

Bis Ende des Jahres 2017 ist eine Nutzerzahl der beiden Produkte von insgesamt 100.000 Personen ange-
strebt. Nach einem erfolgreichen , proof of concept” in Bayern ist die Skalierung des Service flir Deutsch-
land in Planung. Das Projekt wuidi wird im Rahmen des ,EXIST-Griinderstipendiums” durch das Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie und den Europdischen Sozialfonds gefordert.
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4.  Erste Ergebnisse

Die Bayerische Polizei erfasst seit Mitte 2010 Daten von Wildunfallen als raumlich verortete Daten. Neben
Unfallzeitpunkt und Tierart liegt damit eine genauere Information zum Unfallort vor. Fiir eine erste Studie
wurden die Daten des Landkreises Straubing-Bogen (2010-2014) herangezogen und statistisch analysiert
(vgl. Pagany & Dorner 2016). Neben der tendenziell steigenden Zahl der Unfélle, die polizeilich erfasst

werden, ergeben sich aus den Daten erste Aufschlisse tiber raumlich-zeitliche Phanomene.

Jahr Anzahl der Unfélle
2010 476*

2011 1.015

2012 1.191

2013 1.131

2014 1.381

Gesamt 5.194

Tabelle 1: Wildunfalle im Landkreis Straubing-Bogen
(Daten: Bayerischen Ministerium des Innern, fiir Bau und Verkehr & der Bayerischen Polizei
(* Mitte des Jahres 2010-2014))

So zeigen sich fir die Region Schwerpunkte und Abweichungen in der jahres- und tageszeitlichen Vertei-
lung der Unfalle, die je nach Tierart weiter differenziert werden kénnen und eine erste Grundlage flr dy-

namische Warnungen vor Wildwechsel darstellen.

Wildunfélle im Friihjahr (2010-2014)
im Landkreis Straubing-Bogen
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Abbildung 3: Raumliche Verteilung und Konzentration der Wildunfélle im Friihjahr (2010-2014),

Beispiel Straubing-Bogen
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Fur bestimmte Tierarten lassen sich dabei sehr eindeutige tages- und jahreszeitliche Verhaltensmuster her-
ausarbeiten, wie das Beispiel von Raubvdgeln und Wildschweinen zeigt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Zeitliche Verteilung der Wildunfélle in Bayern, analysiert am Beispiel Landkreis Straubing-Bogen
zwischen 2010 und 2014 fiir Unfélle mit Raubvdgeln und Schwarzwild (Daten vom Bayerischen Staatsministeri-
um des Innern, fiir Bau und Verkehr und der Bayerischen Polizei (2010-2014))

5. Weiterfiilhrende Methodik

Mit Unterstiitzung der Arbeitsgruppe fiir Geoinformatik an der Technischen Hochschule Deggendorf, dem
Nationalpark Bayerischer Wald und der Professur fiir Wildtierokologie und Wildtiermanagement der Uni-
versitat Freiburg sollen neue analytische Verfahren entwickelt werden. Sie wollen dabei das Risiko vor
Wildunfallen anhand weiterer Umweltparameter deutlich genauer abschatzen und damit die Vorhersage-
genauigkeit verbessern. In Gesprachen mit Jagerschaft, Wildtierbiologen, Polizei und Geoinformatikern
wurden eine Reihe weiterer raumlicher und zeitlicher Parameter identifiziert, die mit Hilfe von Methoden
aus der Geoinformatik erhoben und mit den Unfalldaten korreliert werden kénnen. Erste Analysen wurden
dabei beziiglich zeitlicher Faktoren (Tageszeit, Jahreszeit) und fir Umgebungsvariablen (z.B. Landnutzung)
durchgefiihrt. Ziel ist es dabei, einerseits die situative Genauigkeit der Warnung auf Grundlage verfiigbarer
Unfall- und Geodaten zu verbessern und andererseits Ansatze zu entwickeln, um Warnungen mit Hilfe von
Umweltdaten fir Gebiete zu ermdglichen, flir die keine oder nicht ausreichenden Daten von Wildunfallen
vorliegen.
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1) Georeferenzierte Unfalldaten, z.B. der Bayerischen Polizei der vergangenen fiinf Jahre, liefern die
Datengrundlage, um Uber einen langeren Zeitraum hinweg das Unfallgeschehen raumlich und zeit-
lich nachvollziehen zu kénnen.

2) Neue Methoden der rdumlich-zeitlichen Analyse groBer Datenmengen erlauben es, Geodaten aus
den Bereichen Verkehrsverwaltung, Fernerkundung oder Wetterdienst heranzuziehen, um Wildun-
falle raumlich pradiktiv und quantitativ fundiert verstehen und erklaren zu kdnnen.

3) Webtechnologien und mobile Anwendungen erméglichen es, Verkehrsteilnehmer ortlich und zeit-
lich zielgerichtet im Hinblick auf ein erhohtes Unfallrisiko zu warnen.

6. Diskussion

Die bereits vorliegenden Analysen miissen kritisch betrachtet werden. Eines der Hauptprobleme ist die
zugrundeliegende Datenbasis. Diese ist erstens nicht flachendeckend verflighar, sondern steht aktuell nur
fur Bayern in georeferenzierter und weiter verarbeitbarer Form zur Verfiigung. Zweitens sind die Daten nur
ein Ausschnitt des Wildunfallgeschehens, da eine unbekannte Zahl an Unfallen direkt Uber die Jagerschaft
erfasst und abgewickelt wird bzw. Unfalle mit Fahrerflucht nicht oder nur bedingt erfasst werden. Drittens
muss bei den vorliegenden georeferenzierten Daten die Lagegenauigkeit kritisch hinterfragt werden, da
diese nur teilweise auf gemessenen Daten, haufig aber auch auf Kilometrierungen bzw. StraBenabschnitten
beruht. Die vorliegende App als Instrument der dynamischen Unfallwarnung kann nur als ,proof of
concept” betrachtet werden, da mit einer einzelnen Single-Purpose App fiir ein sehr spezialisiertes Thema
keine ausreichende Marktdurchdringung erreicht werden kann und nur eine bestimmte Zielgruppe ange-
sprochen wird.

7. Ausblick

Die vorliegenden Studien zeigen, dass eine Vielzahl an Parametern zur Erkldrung von Unfallhdufungen mit
Wildtieren herangezogen werden konnen. Raumliche Zusammenhange z.B. zwischen Strafe und umge-
bender Landnutzung werden dabei ebenso herangezogen wie zeitliche Aspekte z.B. des Tierverhaltens und
des Verkehrsaufkommens. Zeitlich-raumliche Zusammenhange zwischen Landnutzung, Entwicklung der
Vegetation und dem daraus ableitbaren Tierverhalten kénnen das Unfallrisiko mit beeintrachtigen. Weiter-
fuhrende Analysen kénnten ggf. auf Basis historischer Unfallzahlen und sogar fiir Regionen ohne zeitlich
und raumlich aufgeschliisselte Unfalldaten eine bessere Prognose oder sogar Warnung erlauben. Dazu
wadren wohl weiterflihrende Ansatze erforderlich, die es ermdglichen, die Vielzahl der relevanten Einfluss-
faktoren und insbesondere deren Gewichtung zu berlicksichtigen. Diese erfordern allerdings detaillierte
Daten (ber die Landnutzung, Situation der StraBeninfrastruktur oder dem Verkehrsaufkommen auf betrof-
fene StraBenabschnitte. In einem weiteren Schritt sollen deshalb Verfahren der Geoinformatik und Ferner-
kundung eingesetzt werden, um relevante Eingangsdaten wie Umweltbedingungen und infrastrukturelle
Randbedingungen im Umfeld des Unfallortes flachendeckender verfligbar zu machen. In Verbindung mit
neuen Quellen flir Geodaten, wie hochaufgeldste Verkehrs- und Witterungsdaten, konnen diese die Grund-
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lage flir weiterflihrende Analyseverfahren der Geostatistik bzw. maschinelles Lernen darstellen. Aus einer
verbesserten Analytik ergeben sich zahlreiche Potenziale. Die Versicherungswirtschaft kdnnte durch auto-
matisierte Ansatze zur Bewertung von Unfallmeldungen profitieren. StraBenbaulasttrager kénnten sowohl
im Bestand als auch im Neubau SchutzmaBnahmen und Warnungen besser auslegen, Risiken bereits bei
der Trassierung berticksichtigen oder MaBnahmen der Habitatvernetzung, wie Wildtierbriicken, zielgerich-
teter auslegen. Auch Ansatze fiir Warnfunktionen und Methoden des vorausschauenden Fahrens bei auto-
nomen Fahrzeugen, die durch diese neue Datengrundlage unterstltzt werden konnten, waren denkbar.
Funktionen der Warnung vor Wildwechsel miissten nicht nur fir autonome Fahrzeuge, sondern auch fir
konventionelle Systeme starker in die klassischen Navigationsldsungen und Fahrerassistenzsysteme inte-
griert werden.
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ADAC Unfallforschung — Simulation der gefahrlichsten Unfallszenarien als Basis
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ADAC e.V., Unfallforschung

1. Motivation

Aktive und passive Sicherheitssysteme haben an der positiven Unfallentwicklung der letzten Jahrzehnte
einen nachweislich groBen Anteil. Bei den aktiven Sicherheitssystemen, die im Gegensatz zu den unfallfol-
genreduzierenden passiven Systemen in der Lage sind, den Unfall bereits in seiner Entstehung zu verhin-
dern, waren in den letzten Jahren insbesondere die Elektronische Stabilitatskontrolle ESC und das Antiblo-
ckiersystem ABS besonders wirksam.

Passive Sicherheitssysteme wie Gurtstraffer, Airbags, verbesserte Deformationszonen und Fahrgastzellen
konnten die Zahl der Unfallopfer ebenfalls reduzieren. Zwar gibt es auch hierbei noch Entwicklungspoten-
zial, es ist allerdings weitaus geringer als das aktiver Sicherheitssysteme einzuschatzen.

Aktuelle sicherheitsorientierte Assistenzsysteme kénnen bereits dazu beitragen, Unfalle aktiv zu vermeiden.
Welche dieser Systeme dabei besonders vielversprechend sind, wird im Laufe dieser Arbeit ermittelt. Es ist
vorgesehen, die haufigsten Unfallszenarien herauszufinden, in einer Simulationssoftware (IPG CarMaker)
nachzustellen, in einer Wirkfeldanalyse die flir diese Szenarien wichtigsten FAS zu ermitteln und diese wie-
derum per Simulation auf die Unfallszenarien anzuwenden.

2.  ADAC Unfallforschung

Das Projekt der ADAC Unfallforschung startete im Jahr 2005 am ADAC Technik Zentrum in Landsberg am
Lech, mit der Zielsetzung einen Beitrag zur Steigerung der aktiven und passiven Sicherheit bei Fahrzeugen
sowie zur Verkehrssicherheit insgesamt zu leisten.

Die taktgebende Datenquelle fir die Unfallforschung des ADAC stellt die Luftrettung dar. Die Besatzung
der ADAC Hubschrauber ist damit beauftragt, Dokumentationen zum Unfallgeschehen vorzunehmen, an-
hand derer die Unfallforscher spater die Parameter des Unfalls ermitteln kdnnen.

Im Anschluss werden aus weiteren Datenquellen (Polizei, Staatsanwaltschaft) die Angaben zum Verkehrs-
unfall ermittelt und das Bild des Geschehens vervollkommnet.

Seit dem Beginn der ADAC Unfallforschung bis Mitte August 2015 konnten insgesamt 18.925 Félle in der
Datenbank dokumentiert werden. Durchschnittlich gab es seit Beginn des Projekts 155 Falle monatlich und
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etwa 1.860 pro Jahr. Momentan sind es jahrlich etwa 3.200 Falle. Dabei muss stets beachtet werden, dass
durch die — mit wenigen Aus- nahmen — nicht durchgangige Bereitschaft der Luftrettungshubschrauber so
gut wie keine Nachtunfalle in der Datenbank vorhanden sind. Dies stellt eine Besonderheit der ADAC Un-
fallforschung dar. Es sind insgesamt 639 Einzeldaten pro Fall vorhanden, die sich in mehrere Unterbereiche
fur Fahrzeug, Patient usw. aufteilen.

Durch Auswertungen der Falle kdnnen beispielsweise gezielt Fahrzeuge in vergleichbaren Unfallsituationen
mit unterschiedlichen Ausstattungen hinsichtlich der Wirksamkeit einzelner Komponenten untersucht wer-
den. Ist etwa in Fahrzeug A ESC verbaut und in Fahrzeug B nicht (bei ansonsten gleicher Ausstattung),
lasst sich anhand der Auswertung des Unfallgeschehens, etwa Abkommen von der Fahrbahn, die Wirk-
samkeit dieses Systems gut feststellen. Dabei werden die Unfalle auch haufig rekonstruiert. Neben der
Verbesserung der Fahrzeugsicherheit ist das UFO-Projekt auch daran interessiert, die Crashtestverfahren
weiter zu verbessern. Hierfiir sind die Unfalldaten selbstverstandlich ein besonders wichtiges Kriterium.
Auch die Rettungskrafte konnen durch die ADAC Unfallforschung unterstitzt werden.

3.  Ermittlung der wichtigsten Unfallszenarien

In diesem Abschnitt stehen die wichtigsten Unfalltypen des Verkehrsgeschehens im Fokus. Um diese her-
auszufinden, werden die amtliche Statistik und die Unfallforschungsdatenbank des ADAC ausgewertet.

Unfalltypen
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Abbildung 1: Verteilung der Unfalltypen nach amtlicher Statistik und ADAC Unfallforschung /3/

Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die prozentualen Anteile der Unfalltypen im direk-
ten Vergleich der amtlichen Statistik mit der ADAC Unfallforschung zum Teil deutlich voneinander. In Ta-
belle 1 wird dies anhand der jeweiligen Haufigkeitsplatzierung des Unfalltyps ebenfalls ersichtlich.
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Unfa"typ Platzierung (Statis- Platzierung
tisches Bundesamt [3]) (ADAC)
Fahrunfall 3 1
Abbiege-Unfall 4 5
Einbiegen-/Kreuzen-Unfall 2 3
Uberschreiten-Unfall 6 6

Tabelle 1: Platzierung der Unfalltypen nach ihrer Haufigkeit

Das Filterkriterium bildet dabei die Luftrettung, von der die ADAC Unfallforschung die Daten erhalt und die
zumeist schwere Unfélle beinhaltet. Durch diese Verschiebung hin zu schweren Unfallen ist der hohe Anteil
an Fahrunfallen zu erkldren. Dieser Unfalltyp ereignet sich haufiger auBerhalb von Ortschaften und hat
durch die in der Regel deutlich hoheren Geschwindigkeiten als innerorts meist Schwerverletzte zur Folge.
Durch die Fokussierung auf schwere Unfalle ereignen sich hier die meisten ZusammenstoBe (im Gegensatz
zum Gesamtunfallgeschehen) auBerorts.

Anhand der Unfalltypnummern [4], von denen es insgesamt 296 gibt, wurde mithilfe einer gezielten Da-
tenbankauswertung ermittelt, welche Unfalltypnummern am haufigsten in der ADAC Unfallforschungsda-
tenbank dokumentiert sind. Die Haufigkeit der Unfalltypnummern ist in der amtlichen Statistik nicht aufge-
fuhrt, daher lasst sich keine Vergleich mit samtlichen polizeilich erfassten Unfallen aufstellen.

Die Auswertung wurde fiir Falle bis Ende des Jahres 2013 vorgenommen. Insgesamt sind 2.167 Datensatze
des Zeitraums 2005 bis 2013 mit ausreichender Datenlage vorhanden.

Da im Rahmen dieser Arbeit eine sinnvolle Eingrenzung der Unfallszenarien und damit auch der Unfalltyp-
nummern notwendig ist, muss eine Einschrankung getroffen werden.

Beispielhaft werden in dieser Untersuchung die dritthaufigsten Szenarien (Einbiegen/Kreuzen-Unfalle) dar-
gestellt. Diese sind sicherheitstechnisch interessant und treten in der amtlichen Statistik sehr haufig auf.

Unfalltypnummer Teil des Unfalltyps Anzahl Falle
141 Fahrunfall 318
101 Fahrunfall 231
102 Fahrunfall 214
681 Unfall im Langsverkehr 120
211 Abbiege-Unfall 115
302 Einbiegen/Kreuzen-Unfall 99
301 Einbiegen/Kreuzen-Unfall 75
321 Einbiegen/Kreuzen-Unfall 65

Tabelle 2: Haufigste Unfalltypnummern /20, Ende Mai 2015]
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Abbildung 2: Ausgewahlte Unfalltypnummern [4]

Die obige Abbildung 2 zeigt die ausgewahlten Unfalltypnummern, wie sie im Unfalltypen- Katalog auftau-
chen. Sie stellen die Unfallszenarien bei der spateren Simulation mithilfe von CarMaker dar.

3.1 Wichtige Parameter des Unfallszenarios

Die ausgewahlten Unfallszenarien werden anhand von reprdsentativ selektierten Stichproben einzeln hin-
sichtlich ihrer wichtigsten Parameter analysiert.

Fur die Einbiegen/Kreuzen-Unfalle werden folgende Parameter als relevant betrachtet (haufigster Wert):

Untalltypnummer (302)

Abbildung 3: Typischer Einbiegen/Kreuzen-Unfall (Unfalltypnummer 302) in CarMaker

Ortslage: auBerorts

Anzahl beteiligter Fahrzeuge: 2

Fahrbahnzustand: trocken

Fahrbahnwinkel zueinander Bezugspunkt Vorfahrtberechtigter: 75°-90°
Sichtbehinderung: nein

Gefalle / Steigung einlaufender zu VorfahrtsstraBe: 0° - eben
Fahrbahnunebenheiten: nein

Krlimmungswinkel StraBe 1 VorfahrtsstraBe: 0°-5°
Krimmungswinkel StraBe 2: 0°

Anzahl Fahrstreifen (inkl. Abbiegestreifen) Strafe 1: 2
Anzahl Fahrstreifen (inkl. Abbiegestreifen) StraBe 2: 2
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Beschilderung: Vorfahrt achten

Verhalten Vorfahrtberechtigter: Bremsung

falls Bremsung — Bremskraft: verhalten — bis etwa 75 %
Geschwindigkeitsbegrenzung Strafe 1: 71-100 km/h
Geschwindigkeitsbegrenzung StraBe 2: 30-50 km/h
PKW-Klasse: Mittelklasse

Tageszeit: 15-18 Uhr (Sommer)

Lichtverhaltnisse: Tageslicht

4. Simulation der relevantesten Parameter der Unfallszenarien

Das Unfallszenario basiert auf der Unfalltypnummer 302; der Fahrer des Ego-Fahrzeugs will von der Ne-
benstraBe nach links in die VorfahrtsstraBe einbiegen. Von links nahert sich jedoch ein anderes Fahrzeug.
Nach etwa 16,5 Sekunden bremst der Fahrer das Fahrzeug ab, da er das , Vorfahrt-achten”-Schild erkennt.
Kurz vor dem Einfahren in die Kreuzung erreicht er die Minimalgeschwindigkeit von 3,7 km/h und befindet
sich bei t=25,7 s auf der Fahrspur des Unfallgegners. Dieser hat die Situation jedoch erst sehr spat erken-
nen konnen und bremst erst nach 25 Sekunden sein Fahrzeug ab. Vergeblich, denn nach etwa 25,9 Se-
kunden kommt es bereits zum Unfall. Dabei hat das sich auf der VorfahrtsstraBe befindliche Fahrzeug eine
Restgeschwindigkeit von etwa 70 km/h. Ab dem Zeitpunkt des Unfalls ist die Geschwindigkeitsanderung
des Unfallgegners nicht mehr realistisch darstellbar.
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Abbildung 4: Der haufigste Einbiegen/Kreuzen-Unfall in der IPGControl-Diagrammdarstellung
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Entscheidend ist, dass dem Fahrer dieses Fahrzeugs weniger als eine-Sekunde flr den Geschwindigkeitsab-
bau zur Verfigung stand. In dieser Zeit konnten lediglich etwa 25 km/h der urspriinglichen Geschwindig-
keit (96 km/h) abgebaut werden. Selbst bei einer Vollbremsung (Annahme: negative Beschleunigung von
10 m/s2) sind in diesem Zeitraum lediglich 32,4 km/h abbaubar, bevor es zum Crash kommt. Das heift, die
Restgeschwin- digkeit betrdgt in diesem Fall immer noch 63,6 km/h. Allerdings ist selbst dieser Fall ideali-
siert, da die durchschnittliche Reaktionszeit von etwa 0,5 bis mehr als eine Sekunde noch nicht ber(icksich-
tigt ist. Um sicher auf das plétzlich einfahrende Ego-Fahrzeug reagieren zu kénnen, muss die Vollbremsung
zuvor erfolgen.

Berlicksichtigt man die Reaktionszeit (1s) und berechnet man eine verhaltene Bremsung von 7 m/s2), so
ergibt sich aus dem dortigen Ergebnis von 3,8 Sekunden eine Time To Collision (TTC) von 4,8 Sekunden.
Diese Zeit ist bei einem aufmerksamen Fahrer und verhaltener Bremsung notwendig, um das vorfahrtbe-
rechtigte Fahrzeug komplett zum Stillstand zu bringen. Aus der Simulation wird jedoch deutlich, dass dies
gar nicht notwendig ist. Es muss lediglich sichergestellt werden, dass das Ego-Fahrzeug vollstandig einge-
bogen ist, bevor der Unfallgegner die Kreuzung erreicht. Bremst dieser verhalten ab dem Zeitpunkt t=23,5
s, ist dieser Vorgang bereits sichergestellt, sodass es bei einer Reaktionszeit von einer Sekunde einer TTC
von 1+2,4 = 3,4 Sekunden bedarf. Assistenzsysteme, die im Gegensatz zu vielen menschlichen Fahrern
Vollbremsungen zuverlassig durchfihren und in der Regel deutlich schneller reagieren konnen, liegen beim
simulierten Szenario im Bereich von zwei Sekunden TTC zur Unfallvermeidung mithilfe der Bremsung. Ein
alternatives Unfallvermeidungsmandver stellt das Ausweichen dar.

4.1 Kreuzungsassistent

Die hier vorgestellte Variante des Kreuzungsassistenten verwendet Kamera- und Radarsensorik, um den
Nah-, Mittel- und Fernbereich abzudecken. Zusatzlich wird der seitliche Bereich des Fahrzeugs gescannt.
Als Referenz kann die umfelderfassende Sensorik des Forschungsfahrzeugs Mercedes-Benz S500 Intelligent
Drive dienen. An einen Kreuzungsassistenten werden aufgrund der Komplexitat von Kreuzungssituationen
hohe Anforderungen der Umfelderfassung gestellt, daher existieren bislang auch nur wenige serienreife
Systeme. In besonders zeitkritischen Situationen ist ein aktiver Eingriff des Systems, etwa eine Notbrem-
sung, denkbar. Zuvor steht jedoch die Warnung im Vordergrund. Vom Kreuzungsassistenten, der auf sen-
sorbasierter Umfelderkennung basiert, kénnen unter optimalen Annahmen 28 Prozent aller Unfalle mit
Personenschaden vermieden werden [2]. Die Limitierung des rein sensorbasierten Kreuzungsassistenten
liegt jedoch dort, wo auch das menschliche Auge an seine Grenzen st6Bt: Verdeckungen durch andere
Verkehrsteilnehmer, Bebauung, Botanik oder weitere Dinge stellen ein groBes Problem dar. Hier setzt C2X
(C2C und C2I) an. Dieser Ansatz wird im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellt.

In CarMaker wurden zwei Einbiegen-/Kreuzen-Szenarien mit Kreuzungsassistent simuliert. Aus Grinden
der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle nur ein Einbiegen/Kreuzen-Unfall beschrieben.
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Abbildung 5: Kreuzungsassistent zur Verhinderung von Einbiegen/Kreuzen-Unféllen.
Roter Kegel: LRR, gelber Kegel: MRR

Der haufigste Unfall dieses Typs ist in Abbildung 5 dargestellt. Ein Crash kann vermieden werden, da das
andere Fahrzeug sowohl vom Long Range Radar als auch vom Mid-Range Radar rechtzeitig erfasst wird.
Selbst die Erfassung durch das MRR nach 22,8 Sekunden bedeutet, dass zu diesem Zeitpunkt noch 3,1
Sekunden TTC bleiben und damit nach den Berechnungen in Abschnitt 4.4 noch genligend Zeit zur Verhin-
derung der Kollision besteht. Hinzu kommt, dass das LRR schon nach etwa 18 Sekunden das andere Fahr-
zeug erkennt und ab diesem Zeitpunkt Warnungen generiert werden konnen.

4.2  Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation

Einen sehr interessanten Ansatz zur Steigerung der Verkehrssicherheit stellt die Fahrzeug- zu-Fahrzeug-
Kommunikation, kurz C2C (andere Abkirzung: V2V), dar. Die Idee der Vernetzung von Fahrzeugen wurde
bereits in einem groB angelegten Feldversuch namens ,simTD — Sichere Intelligente Mobilitdt Deutsch-
land” getestet.

Bei C2C handelt es sich um ein warnendes System, das zur Erkennung von kritischen Verkehrssituationen
auf umfeldwahrnehmende Sensorik angewiesen ist, die von Fahrzeug zu Fahrzeug variiert, flir einen siche-
ren Betrieb des Systems jedoch méglichst einheitlich sein sollte. Im simTD-Feldversuch konnte auf gerader
LandstraBe eine Reichweite von 580 Metern gemessen werden, innerstadtisch waren selbst mit Gebaude-
verdeckung noch fast 100 Meter méglich. TTC und Zuverlassigkeit der Nachrichteniibertragung waren zu-
meist sehr zufriedenstellend, sodass die Marktreife prinzipiell gegeben ist.

Fur die Simulation in CarMaker wurde das Ego-Fahrzeug mit den bereits fiir den Kreuzungsassistenten
verwendeten vier umfeldwahrnehmenden Sensoren fir die Erfassung des Fahrzeug-Frontbereichs ausge-
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stattet. Auf die Darstellung der Erfassungsbereiche durch farbliche Kegel wurde jedoch verzichtet, zumal
C2C in den untersuchten Szenarien jeweils das FAS war, das den anderen Verkehrsteilnehmer zuerst er-
kannte. Eine genaue Nachbildung der Funktionsweise war jedoch nicht moglich. Die Bekanntgabe der ei-
genen Position durch das periodische Senden von Nachrichten wurde durch das Blinken des linken Riick-
fahrscheinwerfers dargestellt. Selbst bei einer pessimistisch geschatzten Nachrichtenreichweite von 200
Metern sind im Einbiegen/Kreuzen-Szenario und bei einem duBerst spaten, jedoch mit 5 m/s2 verhaltenen
Bremsen des Ego-Fahrzeugs noch 5,3 Sekunden ausreichend, um das Fahrzeug vor der Kreuzung zum Still-
stand zu bringen. Dort ware das andere Fahrzeug in diesem Fall erst nach 5,9 Sekunden. Realistisch ist
jedoch eine groBere Reichweite (vgl. simTD) und ein friiheres Abbremsen des Ego-Fahrzeugs. Die betrach-
teten Abbiege-Unfalle sind durch die groBe Reichweite von C2C selbst bei verdeckten Objekten gut ver-
meidbar.

5.  Ergebnisse und Ausblick

Eine wichtige Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass ein erheblicher Anteil an Verkehrsunfallen durch Fahreras-
sistenzsysteme adressierbar oder vermeidbar ist. Weiterhin wurde deutlich, dass das Feld der FAS auch
beim ADAC einen Schwerpunkt bildet. Die Sicherheitspotenziale der einzelnen FAS konnten durch ausfiihr-
liche Literaturrecherche miteinander verglichen werden. Es stellte sich ebenfalls heraus, dass die aktive im
Vergleich zur passiven Sicherheit noch weitaus mehr Entwicklungs- und Innovationspotenzial bietet.
Gleichzeitig steigen auch die Testanforderungen, da standig neue Systeme auf den Markt kommen und
sich diese oft in ihrer Funktionalitdt im Detail voneinander unterscheiden. Der ADAC wird auch weiterhin
samtliche FAS mdglichst realitdtsnah testen, um den Fahrzeugkaufern Ratschlage geben zu konnen. Dabei
wird es kinftig von groBer Bedeutung sein, die Testbedingungen und -kriterien weiterzuentwickeln.

FuBganger- und Fahrradfahrerbeteiligungen sind in den untersuchten Unfallszenarien selten, im gesamten
Unfallgeschehen allerdings haufig anzutreffen, vor allem innerorts. Weiterfihrende Arbeiten kénnten hier
ansetzen und entsprechende Szenarien untersuchen sowie in CarMaker simulieren. Die Akzeptanz der
Kunden spielt bei den Chancen neuartiger FAS eine wichtige Rolle. Umfragen und Probandenversuche sind
hierbei wichtige Werkzeuge, die dem ADAC zur Verflgung stehen und auch weiterhin genutzt werden
sollten. Fir CarMaker konnte eine Testautomatisierung in Form einer leicht bedienbaren grafischen Benut-
zeroberflache oder eines Programms geschrieben werden. Sollten FAS beim ADAC kiinftig auch simulativ
getestet werden, kénnte CarMaker hierbei ein hilfreiches Werkzeug darstellen.

Die FAS-Testverfahren stecken aktuell, bis auf wenige Ausnahmen, noch in den Kinderschuhen. Daher sind
die Vorschldge dieser Arbeit auch als solche zu verstehen und dienen vielmehr als Orientierungshilfen fiir
den konkreten Test.

6.  Einschrankungen der Arbeit

Da die Fahrdynamiksimulation IPG CarMaker kein Schadensmodell flir das Ego-Fahrzeug bietet, kann der
Crash selbst nicht dargestellt werden. Damit einhergehend ist auch eine Bewertung der Karosserieverfor-
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mung und der Verletzungsschwere der Unfallopfer nicht méglich — ein Dummy wurde zwar beispielsweise
im VISAPS-Forschungsprojekt [1] eingesetzt, ist jedoch standardmaBig nicht verflighar. In dieser Arbeit
wurde der Fokus ausschlieBlich auf Personenkraftwagen gelegt, da diese in der ADAC UFO weitaus mehr
dominieren als im gesamten Unfallgeschehen. Zudem ist die Darstellung von motorisierten Zweirddern erst
durch die Verwendung von MotorcycleMaker méglich. Bewegliche FuBganger kénnen in CarMaker 5 simu-
liert und von der Fahrzeug- sensorik erkannt werden, daher sollte diese Version auch fir die Simulation von
Unfallen mit FuBgangerbeteiligung eingesetzt werden.
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Neue Herausforderungen an die Unfallforschung durch Fahrerassistenz und au-
tomatisiertes Fahren

Andre Seeck

Leiter der Abteilung Fahrzeugtechnik, Bundesanstalt fiir StraBenwesen

1. Einfiihrung

Die traditionelle Verkehrsunfallforschung beschaftigt sich mit der wissenschaftlichen a posteriori Analyse
von Verkehrsunféllen. Zu diesem Zweck werden Realunfélle von speziell geschulten Teams dokumentiert
und der Unfallverlauf rekonstruiert. Eine vollstandige Dokumentation umfasst insbesondere die Sicherung
aller unfallrelevanten Spuren vor Ort (u.a. Reifenspuren, Bremsspuren, Schlagspuren, Material- und biologi-
sche Spuren, Beschadigungen, Spurstérungen, Endlagen, etc.). Basierend auf den gesammelten Spuren
werden Einlauf, Kollisionspunkt und Auslauf des Unfalls bestimmt und eine vollstandige kinematische Re-
konstruktion des unmittelbaren Unfallablaufs berechnet.

Historisch gesehen dienten Unfalldaten in erster Linie dazu, MaBnahmen abzuleiten, welche die Folgen
eines Unfalles moglichst gering halten. Klassischerweise fallen in diese Betrachtung alle Wirkweisen der
passiven Fahrzeugsicherheit, insbesondere z.B. der Sicherheitsqurt, der Airbag oder die Sicherheitszelle des
Kraftfahrzeuges. Weitere MaBnahmen zur Reduzierung der Unfallfolgen bestehen in der Verbesserung der
Rettungskette, z.B. durch eCall oder durch die Optimierung der Rettungszeiten, der Rettungstechnik und
der medizinischen Versorgung.

Durch die zunehmende Prasenz von aktiven Fahrzeugsicherheitssystemen im modernen Pkw werden die
Konsequenzen eines Unfalles heute bereits vor der eigentlichen Kollision minimiert. So stellt z.B. der
Bremsassistent bei einer offensichtlichen Gefahrenbremsung mit geringerer Latenzzeit als ein durchschnitt-
licher Fahrer den maximal mdglichen Bremsdruck zur Verfligung und erreicht somit eine Reduktion der
Kollisionsgeschwindigkeit,  ggf. ihre  Vermeidung.  Aktuelle  aktive  Sicherheitssysteme — mit
Umfeldwahrnehmung gehen noch einen Schritt weiter und kénnen durch einen aktiven Eingriff in die Fahr-
zeugsteuerung u.U. sogar eine bevorstehende Kollision vollstandig verhindern, regelmaBig aber zumindest
die Unfallschwere im Anwendungsfall reduzieren. Wenn eine Kollision unvermeidbar ist, kann diese Situa-
tionsinterpretation genutzt werden, um z.B. die Ausldsealgorithmen von Systemen der passiven Sicherheit
zu scharfen und somit den Schutz von Insassen oder auch den Schutz von duBeren Verkehrsteilnehmern
verbessern. Hier spricht man dann von integrierter oder integraler Fahrzeugsicherheit.

2.  Fahrzeugtechnische Regler (Assistenz und AF)

Aktiv — und nicht lediglich fahrerinformierend — ausgelegte Funktionen, die aktiv in die Fahrzeugsteuerung
eingreifen, lassen sich nach ihrer Wirkweise unterscheiden:
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Kontinuierlich In unfallgeneigten
automatisierende | Situationen temporar
Funktionen intervenierende
Funktionen
Haben unmittelbaren Praventive maschinelle
Einfluss auf die Intervention bei negativer
Fahrzeugsteuerung Situationsprognose:
(bewusste Ubertragung 1. Fahrer als Regler
durch den Fahrer — verhalt sich nicht
arbeitsteilige erwartungskonform/
Ausfiihrung). ist nicht erreichbar
Immer lbersteuerbar. oder

II. in kollisionsnahen
Situationen, die
Fahrer/Regler
leistungsbedingt nicht
kontrollieren

Systeme der Wirkweise B assistieren oder automatisieren die Fahraufgabe kontinuierlich (z.B. ACQ).
Typischerweise werden sie (iber einen langeren Zeitraum vom Fahrer aktiviert. Diese kontinuierlich wirken-
den Funktionen entwickeln sich aufgrund zunehmender Automatisierung von Fahrzeugen weiter bis hin zur
kiinftigen, vollstandigen Ubernahme von Fahraufgaben alleine durch das System (z.B. Autobahnchauffeur,
Autobahnpilot). Es handelt sich somit nicht mehr um eine redundant-parallele Steuerung von Fahrzeugen
zeitgleich durch den Fahrer und die Maschine (wie im Fall von assistierenden Systemen, bspw. ACC), son-
dern um eine (zumindest zeitweise) rein maschinelle Steuerung.

Es lasst sich heute annehmen, dass solche hoch- oder vollautomatisierten Funktionen bei der Fahrzeug-
steuerung nicht denselben Einschrankungen wie menschliche Fahrer unterliegen, sondern ggf. andere,
spezifische, sog. Automatisierungsrisiken aufweisen. Automatisierungsrisiken sind aktuell als Gegenstand
der Absicherung automatisierten Fahrens Gegenstand der Forschung und sollen hier zunachst nicht weiter
betrachtet werden.

Konkret ist somit anzunehmen, dass auch extrem monotone Tatigkeiten durch eine maschinelle Steuerung
jederzeit sicher ausgefiihrt werden kénnen, ohne nachteilige Ermidungserscheinungen menschlicher Fahrer
in Kauf zu nehmen. Zugleich werden Situationen bewusst herbeigefiihrten Fahrerlebnisses durch menschli-
che Fahrer bei Nutzung automatisierter Fahrfunktionen von vornherein ausgeschlossen. ,Riskanter Fahr-
stil” wird von vornherein durch ein geeignetes, méglichst sicheres Steuerungsverhalten ersetzt.

Gleichwohl ergeben sich auch innerhalb der Wirkweise B bei automatisierter, rein maschineller Steuerung
noch erhebliche Unsicherheiten dahingehend, welche Annahmen fir kritische Situationen beim allgemein-
hin zu erwartenden , Mischverkehr” mit fahrergesteuerten Fahrzeugen zu treffen sind: Unklar ist bereits,
ob sich die Interaktion zwischen Fahrzeugen grundlegend verandert, wenn auch eine rein maschinelle Re-
gelung zur Anwendung kommt und wenn dies so ist, in welchen Situationen sich dies bemerkbar macht.

Insgesamt ist aber durch den hieraus resultierenden stetigeren Fahrverlauf mit einer geringeren Anzahl von
Konflikten zu rechnen.
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Agieren Regler der Wirkweise B kontinuierlich im ,Normalfahrbereich”, so agieren fahrzeugtechnische
Regler der Wirkweise C von vornherein im Bereich der , unfallgeneigten Fahrsituationen”.

Unfallgeneigte Fahrsituationen ergeben sich, wenn das Durchfithren der Fahraufgabe durch im Allge-
meinen unerwartete endogene oder exogene Faktoren (z.B. durch Unaufmerksamkeit des Fahrers oder
durch plétzliche Mandver anderer Verkehrsteilnehmer) nicht mehr stetig fortgefiihnrt werden kann. Es
kommt zu einem Bruch innerhalb der gewahlten Fahrstrategie eines Fahrers, welche in der Folge die Ursa-
che flr Fehlhandlungen sein kann.

Normalfahrt Pre-Crash Crash Post-Crash
Uber-

kritisch kritisch

menschlicher
Fahrer

junger
Fahrer)

t ~Kritikalitat
a)
Normalfahrt Pre-Crash Crash Post-Crash
Uber-

kritisch kritisch

menschlicher | junger ;
Fahrer Fahrer) E-Call

t ~Kritikalitat

b)

Abbildung 1: Darstellung der Wirkweisen aktiver fahrzeugtechnischer Regler in Abhédngigkeit von der Kritika-
litat des Fahrzustandes; a) heute b) weiterentwickelte Technik

Zum andern ist zu erwarten, dass sich flir kontinuierlich regelnde Fahrfunktionen die durch Steuerungsein-
griffe beeinflussbare Grenze der Fahrzeugsteuerung in kritischen Situationen verschieben wird. Nimmt ein
menschlicher Fahrer eine Situation heute als ,kritisch” wahr und leitet eine Gefahrenbremsung ein, so
erfolgt dies zundchst immer verzogert durch menschliche Gefahrerkennungs- und Reaktionszeiten. Auto-
matisierte Fahrfunktionen haben bei zunehmend verbesserter Umfeldwahrnehmung und Situationsinterpre-
tation das Potential, im selben Gefahrenmoment wesentlich langer durch einen gezielten Steuerungsein-
griff aus der kritischen Situation herauszufiihren bzw. dieselbe Fahrsituation auszuregeln.
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Funktionen der Wirkweise C greifen in kritischen Fahrsituationen direkt in die Fahrzeugsteuerung ein,
wenn diese mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu einem Unfall fihren. Solche Funktionen entfalten im
Allgemeinen mit zunehmender situativer Kritikalitat, beginnend mit konkreter Gefahrenwarnung an den
Fahrer, eine vollstandige Assistenzkaskade und kénnen — wenn ein Unfall unvermeidbar erscheint — selb-
standig eine Gefahrenbremsung (oder zukiinftig sogar ein Ausweichmanéver) einleiten, um eine Kollision
zu verhindern. Entwickelt sich eine Situation gleichwohl im , iberkritischen” Bereich, ist ein Unfall nicht
mehr zu vermeiden.

3.  Anforderungen an die Unfallforschung

Mit der zunehmenden Systemkomplexitat neuer Assistenzsysteme und HAF steigt die Gefahr von funkti-
onsgenerierten Fehlern. Die Absicherung solcher Systeme ist deshalb fir den Hersteller und die Prifung
und Bewertung im Rahmen der Zulassung fiir die Typgenehmigungsbehorde von groBer Bedeutung. Auch
fur die Unfallforschung wird entscheidend sein, diesen Steuerungsfehler als solchen zu kennen.

Abbildung 2 zeigt, welche Datenquellen der Verkehrsunfallforschung heute potentiell zur Verfligung ste-
hen. Traditionell werden ausftihrliche Dokumentationen zu Unfallen mit Personenschdden erstellt. Diese
Daten erlauben ex post einen detaillierten Blick auf die Spitze der in Abbildung 2 dargestellten Pyramide.
Mit Hilfe dieser Daten kdnnen zunachst passive Sicherheitssysteme sowie — bei entsprechender Dokumen-
tation der Rettungskette — , Postcrash” Verfahren verbessert werden. Zur Bewertung von aktiven fahrzeug-
technischen Reglern der Wirkweisen C (unfallnah) sind Unfalldaten nur noch eingeschrankt tauglich. Zur
Bewertung weiter vorausliegender Ereignisse und Zustande im Rahmen kontinuierlicher Fahrzeugsteuerung
(Wirkweise B) sind sie von vornherein limitiert und teilweise sicherlich auch ungeeignet.

In einem ersten Ansatz wird der Ablauf von realen Unfallen — basierend auf hochdetaillierte GIDAS Daten
(German In Depth Accident Study) — in den Bereich der kritischen Situation extrapoliert. Da es sich dabei
um eine Extrapolation handelt, ist die Information zum genauen prekollisiondren situativen Kontext aller-
dings meistens unvollstandig und nicht eineindeutig. In der Folge ergibt sich somit eine Schar von mégli-
chen Ausgangsszenarien, die alle zum dokumentierten Unfall hatten fihren kénnen. Je weiter man den
zeitlichen Verlauf der Vorunfallphase extrapoliert, desto ungenauer wird die Beschreibung des Unfall-
Ausgangsszenarios. Insbesondere ist es mit diesem Verfahren im Allgemeinen nicht mdglich, bis in die
Phase der Normalfahrt vor dem Unfall zu sehen.
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Abbildung 2: Datenquellen der Verkehrsunfallforschung

Um einen reprasentativen Ausschnitt des Verkehrsgeschehens betrachten zu konnen, wird eine
Szenariendatenbank mit relevanten Verkehrssituationen bendtigt. Der Nutzen einer solchen
Szenariendatenbank liegt darin, Wirkzusammenhange automatisierter Fahrfunktionen im Mischverkehr mit
konventionell gesteuerten Fahrzeugen zu identifizieren und zu systematisieren. Dabei liegt der Fokus auf
kritischen, unfallgeneigten Verkehrssituationen und Zustande, die diesen vorgelagert sind — also Normal-
fahrsituationen, die regelmaBig an der Grenze zur kritischen Situation liegen. Zur Absicherung und Bewer-
tung von automatisiertem Fahren ist von Bedeutung, ob die Funktion bevorstehende kritische Situationen
von vornherein durch eine veranderte Steuerungsstrategie vermeidet bzw. stetig abfangt bevor in der un-
fallgeneigten Situation (Wirkungsweise C) in die Fahrzeugsteuerung eingegriffen werden muss.

Die Szenariendatenbank kann beispielsweise mit verschiedenen Naturalistic Driving Studies (NDS), Daten
aus Fahrversuchen oder auch aus Versuchen im Fahrsimulator befillt werden. Naturalistic Driving Studies

"Vgl. hierzu: Eckstein, Lutz, ,Kreislauf relevanter Verkehrssituationen”. Parametrierbare Verkehrsszenarien zur Absicherung
automatisierter und vernetzter Fahrfunktionen.
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verfligen iber einen Anteil von detailliert dokumentierten kritischen Situationen. Je nach GréBe der Studie
werden im Regelfall hier jedoch keine Unfalle beobachtet.

4, Verbleibendes inharentes Unfallrisiko

Bei zunehmender Durchdringung der Flotte mit kontinuierlich automatisierten Fahrfunktionen, die eine rein
maschinelle Regelung aufweisen ist aus den oben genannten Griinden mit einer deutlichen Abnahme der
Anzahl kritischer Verkehrssituationen — jedenfalls innerhalb des jeweiligen Usecase — zu rechnen. Gleich-
zeitig ist zu erwarten, dass sich die Zahl der Verkehrsunfallopfer entsprechend reduziert. Zugleich entschar-
fen Funktionen fiir unfallgeneigte Situationen diese kritischen Situationen, die in der Folge nicht mehr un-
mittelbar zu Unféllen flihren werden.

In jedem Fall verbleibt voraussichtlich eine Restmenge von systemimmanenten Unfallen, die (bei der heuti-
gen Organisation des StraBenverkehrs) als unvermeidbar gelten missen. Idealerweise wird es in einem
geeigneten Zusammenspiel mit weiteren Verbesserungen im Bereich der passiven Sicherheit méglich sein,
die Anzahl der hochkritischen Unfalle — mit Todesfolge — dabei gegen einen Minimalwert laufen zu lassen.
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Mit Assistenten auf dem Weg zu Vision Zero
Dr. Ralf Tenzer

Konzernunfallforschung, Volkswagen AG

1.  Status des Unfallgeschehens

Die Verringerung von Unfallen und deren Folgen ist ein gesamtgesellschaftliches Ziel, das aller Anstren-
gungen wert ist. Am Horizont steht die Vision vom unfallfreien Fahren oder zumindest ohne Schwerverletze
und Getotete, Vision Zero genannt1. Nachdem die Zahl der Getdteten in Verkehrsunféllen von 2000 —
2010 in Deutschland halbiert wurde und die Zahl der Schwerverletzten im gleichen Zeitraum um 39% ge-
sunken ist , schien die Umsetzung dieser Vision auf einem guten Weg. Mit der Stagnation der Zahl der
Getoteten um 3.500 und der Schwerverletzten um 67.000 in den letzten vier Jahren ist die Vision Zero ins
Stocken geraten2 (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Getétete in Verkehrsunféllen in Deutschland 1980-2015, Quelle: DESTATIS *

'Tingvall, Claes, The Zero Vision. A road transport system free from serious health losses. International Conference on Traffic
Safety, Communication and Health, 1995, in: Holst, Hans von; Nygren, A., Thord, R. (Eds.), Transportation, Traffic Safety and
Health. Springer Verlag.1997, pp. 37-57

* Verkehrsunfalle 1980-2015, DESTATIS, Fachserie 8 Reihe 7, Wiesbaden 1981-2016
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Eine weitere Halbierung der Verkehrstoten von 2010 bis 2020, wie in der Berliner Erklarung’ formuliert, ist
aus heutiger Sicht sehr ambitioniert. Warum sinkt die Zahl der Getoteten und Schwerverletzten nicht wei-
ter? In DESTATIS® wird jahrlich dargestellt, bei welchen Unfallarten wie viele Verkehrsteilnehmer ums Leben
kommen. Die Unfallart beschreibt vom gesamten Unfallablauf die Bewegungsrichtung der beteiligten Fahr-
zeuge zueinander beim ersten ZusammenstoB auf der Fahrbahn oder die erste mechanische Einwirkung auf
einen Verkehrsteilnehmer, wenn kein ZusammenstoB erfolgt. Beim Vergleich der Jahre 1991 und 2015
stellen wir kaum eine Veranderung der Verteilungen fir die Unfallarten bezogen auf die getdteten Ver-
kehrsteilnehmer fest (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Getétete nach Unfallarten 1991 und 2015 nach DESTATIS*

Das heift, in der Vergangenheit hat die Automobilindustrie MaBnahmen ins Fahrzeug gebracht, die bei
mehreren Unfallarten einen positiven Effekt gehabt haben. Die Unfallzahlen zeigen, dass es nicht mehr die
EINE MaBnahme gibt, um die Zahl der Getdteten wirksam zu verringern. Die Fahrerassistenzsysteme unter-
stiitzen den Fahrer in einzelnen Situationen, aber ihre Marktdurchdringung ist bis auf ESC und ABS noch
unter 10% nach dem Dat-Report 20165. Im Folgenden werden einige Unfallkonstellationen dargestellt, bei
denen es leider immer noch viele Verkehrstote gibt.

2.  Das Verkehrsgeschehen aus Sicht der passiven Sicherheit

Die Auswertung der GIDAS Datenbank durch die Volkswagen Unfallforschung zeigt, dass bei Frontalunfal-
len der Offset-Crash nach dem Full Frontal die zweithaufigste frontale Unfallkonstellation ist. Die Analyse
der bei einem Frontalcrash erlittenen Unfallfolgen belegt, dass das Risiko schwerster Verletzungen bei
Small Overlap und Oblique &hnlich hoch ist wie beim Offset’. Der 64 km/h ODB Crash deckt den Offset

* Berliner Erklarung zur Fahrzeugsicherheit, Prof. Schindler, VDI-Gesellschaft Fahrzeug- und Verkehrstechnik, Tagung Fahrzeugsi-
cherheit, Berlin, 2011

*Verkehrsunfalle 1991, 2015, DESTATIS, Fachserie 8 Reihe 7, Wiesbaden 1992, 2016

* http://www.dat.de/fileadmin/media/download/DAT-Report/DAT-Report-2016.pdf

® Andricevic, Nino, Dissertation: Robustheitsbewertung crashbelasteter Fahrzeugstrukturen, Universitét Freiburg, 2016
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Crash im Feld weitgehend ab. Erganzend miissten Tests fir Small Overlap und Oblique eingefiihrt werden,
die eine weitere Versteifung und Gewichtszunahmen fir das Fahrzeug bedeuten wiirden.

Nach GIDAS sterben fast die Halfte der Pkw Insassen im Seitencrash. Trotz des Einsatzes hochfester Stahle
kann das Eindringen des stoBenden Fahrzeuges oder von Hindernissen oft nicht vermieden werden. Ein
verstarkter Seitenschutz musste schon sehr massiv sein, um ohne die nicht vorhandene Knautschzone aus-
zukommen. Dann stellt sich allerdings das Problem der auf den Insassen wirkenden Beschleunigungen.

In 2015 starben auf AuBerortsstraBen ohne Autobahnen 71% (1148) der Pkw Insassen’. Davon kamen
wiederum 40% durch Alleinunfalle ums Leben. Ein Szenario ist das Abkommen von der Fahrbahn mit dem
Anprall am Baum. Wie heutige Fahrzeuge bei hohen Geschwindigkeiten bei einem frontalen , between the
rails” Pfahlcrash reagieren, haben Dekra und Auto Bild eindrucksvoll mit einem Opel Mokka (80 km/h) und
Peugeot 406 Kombi (100 km/h) gezeigt’. Allerdings brauchen wir diesen Lastfall nicht passiv zu 16sen, da
der Fahrer aktiv unterstitzt werden kann, um den Unfall in vielen Fallen zu vermeiden.

Das Unterfahren von Lkws stellt ein weiteres Problem dar, bei dem Pkw Insassen ums Leben kommen.
Obwohl die A-Saulen der modernen Pkws aus hochfesten Stahlen sind, kénnen sie den Kraften beim Unter-
fahren nicht widerstehen. Leider bieten viele der heutigen Unterfahrschutze bei Lkws den Crashstrukturen
der Pkws nicht das notwendige Widerlager, um das Unterfahren zu vermeiden, von einer Nachriistung alter
Auflieger und Anhanger ganz zu schweigen. Also wird der Pkw das Problem aktiv [8sen missen.

Diese Aufzahlung lieBe sich noch weiter fortfiihren mit der Konsequenz, dass neue Fahrzeuge immer steifer
und wohl auch schwerer werden miissten. Fahrzeug-Fahrzeug Crashes wiirden dann in Hinblick auf Ge-
wichtskompatibilitat gerade mit leichteren &lteren Fahrzeugen noch herausfordernder. Die Ubertragung der
Crashenergie auf die Fahrzeuginsassen durch die extrem steifen Fahrzeugstrukturen wiirden ebenfalls deut-
lich steigen mit entsprechenden Risiken.

3.  Maglichkeiten der Assistenz

Auf der anderen Seite hat der Pkw Fahrer auch eine Verantwortung gegentiber den ungeschiitzten Ver-
kehrsteilnehmern, den VRUs (Vulnerable Road User). Auf deutschen Straen starben 2015 nach dem Sta-
tistischem Bundesamt’ 317 FuBganger, 189 Radfahrer und 271 motorisierte Zweiradfahrer in Unfallen mit
Pkw Beteiligung (in Unfdllen mit genau zwei Beteiligten). Das sind 22% aller Verkehrstoten oder 48% aller
todlich Verungliickten VRUs. Der Schutz der VRUs durch MaBnahmen am Pkw hat dazu gefiihrt, dass die
unteren Extremitaten besser geschiitzt werden. Nur sterben VRUs in der Regel nicht an gebrochenen Bei-
nen, sondern an Kopf und Thorax-Verletzungen. Untersuchungen des GDV' zeigen den eingeschréankten
Nutzen der sich aufstellenden Motorhaube. Selbst wenn die Pkw-Hersteller das Fahrzeug vor einem Unfall
mit einem VRU komplett abpolstern wiirden, bleibt fiir den VRU trotzdem der harte Aufschlag auf der Stra-

"Verkehrsunfalle 1991, 2015, DESTATIS, Fachserie 8 Reihe 7, Wiesbaden 1992, 2016

® http://www.autobild.de/artikel/baumcrash-mit-peugeot-406-kombi-5851862.html

? Verkehrsunfélle 2015, DESTATIS, Fachserie 8 Reihe 7, Wieshaden 2016

"Kiihn, M., Hummel, T., Hamacher, M., Technical measuers at the vehicle front, 11. Praxiskonferenz FuBgangerschutz, Bergisch-
Gladbach, 2016
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Be. Diese Verletzungen kénnen nur durch eine Unfallvermeidung verhindert bzw. durch eine Geschwindig-
keitsreduktion gemildert werden.

Um die Vision Zero wieder auf den Zielpfad zu bringen, muss die Unfallvermeidung und die aktive Unfall-
folgenminderung in den Vordergrund rlicken bis hin zum automatischen Fahren. Dabei darf der Schutz der
Fahrzeuginsassen nicht vernachlassigt werden, denn solange es noch manuell gesteuerte Fahrzeuge gibt,
wird es auch Unfalle geben.

Durch die Unterstitzung des Fahrers in kritischen Verkehrssituationen konnen Fahrerassistenzsysteme in
einem ersten Schritt die Folgen mindern oder ganz verhindern. Als Beispiele seien hier die AEB im Golf 7
und der Totwinkelassistent genannt. Die AEB Funktion im Golf 7 reduziert die Auffahrunfalle nach
Thatchham um 45% bei Third party injury claims und um 20% bei Third party damage claims''. Weitere
Studien zeigen eine unfallvermeidende Wirkung von AEB Systemen bei Heckkollisionen um 38%". Das
automatische Bremsen auf VRUs, wie im aktuellen Testverfahren bei EuroNCAP und ab 2018 auch fiir
Fahrradfahrer gefordert *, wird einen Teil der Unfélle mit Pkws verhindern oder zumindest die Kollisionsge-
schwindigkeit verringern. Nicht alle Konfliktsituationen mit VRUs kdnnen durch das Auto geldst werden.
Durch die hohe Beweglichkeit der VRUs im Vergleich zum Pkw und das damit einhergehende unvorherseh-
bare Verhalten der VRUs sind dem Fahrzeug Grenzen gesetzt. Hier muss MaBnahmen auBerhalb vom Fahr-
zeug nachgedacht werden.

In einem zweiten Schritt kdnnen Assistenzsysteme kritisch werdende Situationen friihzeitig entscharfen.
Hier sei der Emergency Assist des neuen Passat, der Spurhalteassistent und die Car2X Kommunikation
genannt.

Der Emergency Assist bringt das Fahrzeug in den sicheren Zustand, wenn der Fahrer zum Flihren des Fahr-
zeuges nicht mehr in der Lage ist. So werden die Teilnahme eines fiihrerlosen Fahrzeuges am StraBBenver-
kehr und die entsprechenden Folgen verhindert. Der Spurhalteassistent greift vor dem Abkommen von der
Fahrspur ein und verhindert Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern durch ungewollten Spurwechsel
bzw. mit Hindernissen neben der Fahrbahn. Hat sich die Car2X Kommunikation erst einmal im Markt etab-
liert, so konnen sich Fahrzeuge gegenseitig warnen und Informationen Uber das Verkehrsgeschehen aus-
tauschen aber auch von der Infrastruktur bekommen. Uber Car2X kann der Fahrer Informationen erhalten,
die zum Zeitpunkt des Empfangs noch nicht in seinem Sichtfeld bzw. schwierig zu erfassen sind.

4.  Auf dem Weg zum automatischen Fahren

Die finale Ausbaustufe der Assistenzsysteme stellt das automatische Fahren dar. Hierbei wird die Einfiih-
rung hochautomatischer Fahrfunktionen auf zweierlei Weise positiv auf das Unfallgeschehen wirken. Zum
einen werden hochautomatische Fahrfunktionen von sich aus jedwede kritische Verkehrssituation vermei-
den, indem das automatisch gesteuerte Fahrzeug sehr defensiv am Verkehr teilnimmt. Dies wird vom Kun-

" Doyle, Edwards, Avery, Thatcham MIRRC Research, ESV 2015, PaperNo. 15-0058-0
" Fildes et al, Accident Analysis and Prevention 81 (2015) 24-29
" EuroNCAP Roadmap 2020, March 2015
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den gerade auf langen Strecken akzeptiert werden, da der Fahrer, einmal von der Fahraufgabe entbunden,
sich anderen Dingen widmen wird als dem Verkehrsgeschehen und der Zeitverlust durch entsprechend
defensives automatisches Fahren voraussichtlich akzeptiert wird. Zum zweiten fihren hochautomatische
Fahrfunktionen zu verbesserter Sensorik im Fahrzeug, die auch bei deaktiviertem automatischem Fahrmo-
dus im Hintergrund genutzt werden kann. So dient die verbesserte Sensorik als Backup fiir den Fahrer und
ermdglicht eine noch bessere und frithzeitigere Unterstlitzung wenn erforderlich.

Der StraBenverkehr wird durch die Einflihrung neuer und verbesserter aktiver Sicherheitssysteme sicherer
werden, aber auch komplexer. Die Herausforderungen durch neue Unfallszenarien und dem Mischverkehr
aus automatisch und manuell gefiihrten Fahrzeugen missen beachtet werden. Trotzdem wird das automa-
tische Fahren den StraBenverkehr langfristig sicher machen. Der Weg zur Vision Zero wird (iber das auto-
matische Fahren fihren.
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Beitrag von Reifen und Assistenzsystemen zur Unfallvermeidung

Dr. Thomas Schulze
Leiter Expertenfeld Kontaktphysik, Continental Reifen Deutschland GmbH

Bernd Hartmann
Leiter Erweiterte Fahrerassistenzsysteme und Reifeninteraktionen, Systems & Technology —
Chassis & Safety, Continental AG

1. Einfiihrung

Die physikalischen Grenzen der Fahrdynamik werden maBgeblich von den Reibkraften zwischen Reifen und
Fahrbahn bestimmt. Wesentlichen Einfluss auf den sogenannten Reibbeiwert haben das Reifendesign, die
StraBenbeschaffenheit, das Fahrwerk und die herrschenden Umweltbedingungen. Beim Bremsen sorgt das
Anti-Blockiersystem (ABS) als Assistenzsystem dafiir, dass der Reifen unter den gegebenen StraBen- und
Umweltbedingungen im Bereich der maximal méglichen Kraftlibertragung operiert. Das optimale Zusam-
menspiel zwischen Reifen und Schlupfregelsystem bestimmt den Grad der Kraftschlussausnutzung und
damit die Lange des Bremsweges bei einer Gefahrenbremsung.

Neben der optimalen Kraftschlussausnutzung in der Interaktion zwischen Regler und Reifen wahrend einer
ABS-Notbremsung ist insbesondere das rechtzeitige Einleiten der Bremsung in Gefahrensituationen von
groBer Bedeutung. Bei Unaufmerksamkeit oder einer Falscheinschatzung der Verkehrssituation durch den
Fahrer setzen hier Fahrerassistenzsysteme, sogenannte Safety-ADAS (Advanced Driver Assistance Systems)
an, die den Fahrer vor Gefahrensituationen warnen und bei drohender Kollisionsgefahr, beispielsweise in
Auffahrsituationen, autonom in die Bremse eingreifen.

Neueste Entwicklungen im Bereich der Fahrerassistenz beschaftigen sich damit die Kenntnis Uber den
Fahrbahnzustand in die Eingriffsstrategie solcher Systeme einzubinden. So lassen sich Notbremssysteme
weiter verbessern und damit Unfdlle effektiver vermeiden. Dieser Beitrag zeigt weiteres Potenzial zur Un-
fallvermeidung auf dem Weg zum unfallfreien Fahren (Vision Zero) auf.

2. Der Anhalteweg

Der Anhalteweg eines Fahrzeugs setzt sich aus verschiedenen, aufeinander folgenden Phasen zusammen
(Abb. 1). Es beginnt mit dem Auftreten eines Ereignisses, welches eine Gefahrensituation hervorruft und
somit eine sofortige Abbremsung notwendig macht (z.B. ein Hindernis blockiert den Fahrweg). Bevor je-
doch die eigentliche Bremsung einsetzt, bendtigt der Fahrer zundchst Zeit um das Hindernis Uberhaupt
wahrzunehmen, die Kritikalitdt der Situation einzuschatzen und um den FuBl vom Gaspedal auf das Brems-
pedal umzusetzen. Das Bremssystem braucht dann noch Zeit um den Bremsdruck aufzubauen, die soge-
nannte Schwellzeit. Erst danach beginnt der eigentliche Bremsweg, bei dem die Haftung zwischen Reifen
und Fahrbahn ausgenutzt wird, um das Fahrzeug mit maximaler Verzégerung abzubremsen.
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Abbildung 1: Phasen einer Nothbremsung

Der gesamte Anhalteweg kann sowohl durch eine Verklrzung der Wahrnehmungs-, Reaktions- oder
Schwellzeiten als auch durch eine Verkiirzung des sich zeitlich daran anschlieBenden Bremsvorgangs redu-
ziert werden. Dabei kénnen auch schon kleine Verbesserungen eine groBe Wirkung auf eine mdgliche Kol-
lisionsrestgeschwindigkeit haben. Da ein groBer Teil der Fahrzeuggeschwindigkeit erst zum Ende der Brem-
sung abgebaut wird, ist jede Millisekunde und jeder Zentimeter, um den der Vorgang optimiert werden
kann, wichtig. Eine Verlangerung des Bremswegs um 10%, beispielweise von 30m auf 33m aus 80km/h
Ausgangsgeschwindigkeit, ergibt in diesem Beispiel eine Kollisionsrestgeschwindigkeit von immerhin 24
km/h flir das Fahrzeug mit dem langeren Bremsweg, wohingegen das Fahrzeug mit dem kiirzeren Brems-
weg noch vor dem Hindernis zum Stehen kommt (Abb. 2).
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Abbildung 2: Bremswegunterschiede und Kollisionsrestgeschwindigkeit bei 10% Unterschied im Grip der Reifen
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Das Thema ,Anhaltewegverktrzung” hat bei Continental eine lange Historie. Bereits im Dezember 2000
wurde der internationalen Presse ein Demofahrzeug unter dem Projekttitel ,30m Auto” prasentiert. Seit
der Entwicklung von autonomen Notbremsassistenten wird die gesamte Wirkkette von der Sensierung tiber
die Planung bis hin zum Aktuatoreingriff kontinuierlich optimiert.

3. Der Beitrag von Reifen zur Verkiirzung des Bremswegs

Der eigentliche Bremsweg wird bei gegebener Geschwindigkeit von der Reibkraft zwischen Reifen und
StraBenoberflache bestimmt. Bei gegebener StraBengriffigkeit entscheidet das Kraftschlusspotential oder
einfacher gesagt der Grip der Reifen (iber den Bremsweg.

Der Grip der Reifen wird maBgeblich von den Komponenten bestimmt, die im Kontakt mit der StraBe sind,
und das ist das Material und die Profilgestaltung der Laufflache (Abb. 3). Ein tiefes, grundlegendes Ver-
standnis der Reibmechanismen zwischen Gummi und einer rauen StraBenoberflache ist notwendig um
immer bessere RuB- oder Silica-geflillte Polymere zu entwickeln, die gleichzeitig ein hohes Grip-Potential
bei niedrigen Verformungsverlusten (Rollwiderstand) und hoher Abriebfestigkeit (Laufleistung) in sich ver-
einen.

Die Ubertragbaren Kréfte werden durch die
Bedingungen im Kontaktbereich bestimmt:
- Oberflachen-Textur und Zustand der Strale
- Reifen Profil-Steifigkeit

- Reifen Laufflachen-Material

Abbildung 3: Im Kontaktbereich zwischen Reifen und Fahrbahn werden die Reibkrafte erzeugt, die ein Fahr-
zeug abbremsen.

Hier kdnnen durch verschiedene Technologie-Level, aber auch durch unterschiedliche Anforderungsprofile
erhebliche Unterschiede zwischen verschiedenen Reifen auftreten. Das 2012 in der EU fir Reifen einge-
fuhrte Nassgrifflabel beschreibt in Klassen von A bis F die Griffigkeit von Reifen auf nassen StraBen. Dabei
kann ein Pkw-Reifen der Nassgriffklasse A im Vergleich zu einem Reifen der Nassgriffklasse E einen iber
10m kirzeren Bremsweg aus 80 km/h Ausgangsgeschwindigkeit haben. Was dies fir eine mégliche Kolli-
sionsrestgeschwindigkeit bei Verwendung eines leistungsschwachen Reifens bedeutet, kann man obiger
Abbildung 2 entnehmen.
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Abbildung 4: Kraftiibertragungskurve (p/Schlupfkurve) eines Reifens

Ein gebremster Reifen hat eine ganz spezielle Grip-Charakteristik (Abb. 4). Dabei ist es nicht so, dass ein
blockiertes Rad die gréBtmaégliche Kraft ibertragen kann. Vielmehr gibt es einen speziellen Schlupfbereich,
der eine maximale Kraftlibertragung ermdglicht.

Dieser optimale Schlupfbereich hangt vom Reifen und dem StraBenzustand ab und kann z.B. bei nur 10%
liegen. 10% Schlupf heiBt, das Rad dreht nur 10% langsamer als es der Fahrzeuggeschwindigkeit ent-
spricht. Die Fahrzeugregelsysteme, hier das Antiblockiersystem ABS, haben neben der Sicherstellung von
Lenkbarkeit und Fahrstabilitat die Aufgabe, das Rad in diesem optimalen Schlupfbereich zu halten, bei dem
der Reifen die gréBte Bremskraft tbertragen kann. Dadurch wird ein méglichst kurzer Bremsweg gewahr-
leistet. Allerdings kann das ABS-Regelsystem nur das maximal mégliche Grip-Potential eines Reifen auf
einer gegebenen Fahrbahn ausnutzten, das Grip- oder Bremsweg-Potential selber wird von der Qualitat
des Reifens bestimmt.

4.  Wechselwirkung zwischen Reifen und Regelsystem

Die Kraftlibertragungskurve eines Reifens hangt vom Reifen selbst, aber auch von dessen Betriebsbedin-
gungen wie dem gerade vorliegenden StraBenzustand und der Witterung ab. Das Modell der p/Schlupf-
Kurve veranschaulicht den Zusammenhang zwischen maximal méglicher Bremskraft und Reifenschlupf und
dient als wichtige EingangsgréBe fir die Auslegung eines ABS-Reglers.

Im linken Bild der Abbildung 5 sind p/Schlupf-Kurven fiir 6 verschiedenen Reifen auf nasser Fahrbahn ge-
zeigt. Sowohl das Grip-Potential, das Maximum der p/Schlupf-Kurve, als auch der Schlupfwert bei dem
dieses Maximum erreicht wird sind fir die 6 Reifen deutlich unterschiedlich.
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Abbildung 5: Kraftiibertragungskurven (p/Schlupf-Kurven) fiir unterschiedliche Reifen und unterschiedliche
StraBen- und Witterungszustande.

Das rechte Bild der Abbildung 5 hingegen zeigt immer den gleichen Reifen, hier aber bei unterschiedlichen
StraBenzustanden. Auch hier ist sowohl das Maximum selber, als auch die Lage des Maximums wieder sehr
unterschiedlich.

Das bedeutet, ein ABS-Regelsystem miisste prinzipiell entweder den Reifen und den gerade vorliegenden
StraBen-/Witterungszustand prazise und vor allem sehr verlasslich kennen und auch pradizieren oder es
muss sich adaptiv verhalten und somit der jeweils individuellen Charakteristik anpassen. Da heute dem
Regelsystem weder die genaue Reifencharakteristik (die sich wahrend der Nutzungsdauer durch Abrieb
auch dndert) noch der prazise Reibbeiwert bekannt ist, werden heutige hochentwickelte Systeme adaptiv
ausgelegt um in jeder Situation das Optimum selbst ausloten zu konnen.

In der dritten Generation, dem sogenannten ABS3 von Continental sind die Aufgaben der Raddynamikre-
gelung und der Fahrzeugstabilitatsregelung funktional klar voneinander getrennt. Die Umsetzung der
Schlupfanforderung tbernimmt der Raddynamikregler. In dieser Funktion wird errechnet mit welcher
Bremsdruckmodulation das optimale Radverhalten eingeregelt werden kann (Abb. 6).

Fahrzeugdynamik-Regelung i
Gierraten- Druckbegrenzung
regler Hinterachse Fahrzeug-
Dynamik
| Raddynamik-Regelung I
ass | eep |
Al'bltl‘ierung {Schlupfanfordeming) I Rad
ad-
Raddynamik Regler l Dynamik
Post - Arbitrierungd (pruckanforderng) I _—_,.—"""'1_'_

Abbildung 6: Architektur ABS3 mit Trennung von Fahrzeug- und Raddynamikregelung
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Der wesentliche Vorteil des ABS3 liegt darin, dass die Unterschiede zwischen Rad- und Fahrzeugdynamik
im Reglerkonzept dadurch berticksichtigt werden, dass die Regelung des hochdynamischen Radverhaltens
mit einer doppelt so hohen Regelfrequenz umgesetzt worden ist. Dadurch ist das ABS3 in der Lage auf
kleinste Raddynamikveranderungen sehr schnell und prazise zu reagieren um damit das Potenzial des Rei-
fendesigns optimal auszunutzen und somit in Gefahrensituationen maéglichst kurze Bremswege zu errei-
chen.

Untersuchungen mit verschiedenen Reifentypen bei unterschiedlichen StraBenbedingungen haben gezeigt,
dass die am schwierigsten zu beherrschenden Bedingungen fiir das ABS diejenigen sind, bei denen leis-
tungsschwache Reifen auf rutschige Fahrbahnen treffen. Hier ist das Regelsystem maximal gefordert. Und
genau unter diesen besonders schwierigen Bedingungen spielt die neueste Entwicklungsstufe des ABS-
Regelsystems von Continental seine besonderen Vorteile aus (Abb. 7).

ABS Bremsweg p/Schlupf-Kurven “ﬁuh——E
Asphalt niedrig-y, Contidrom Asphalt niedrig-y, Uvalde Texas

Reifen W Series ABS Niedrig-p Nass, 80 kmfh
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Abbildung 7: Realisierte Bremswegverkiirzung durch Weiterentwicklung des ABS-Regelsystems.

Schlussendlich lassen sich kurze Bremswege erreichen durch Verwendung von Reifen mit einem hohen
Grip-Niveau (d.h. mit einem hohen Maximum in der p/Schlupf-Kurve) unter allen erdenklichen Einsatzbe-
dingungen in Kombination mit einem ABS-Regelsystem, welches durch hohe Adaptivitdt und Regelge-
schwindigkeit in der Lage ist, das Reifenpotenzial — auch unter schwierigen Bedingungen — optimal auszu-
nutzen. Dazu ist ein tiefes Verstandnis der Interaktion des Gesamt-Systems Reifen/ABS notwendig.

5.  Der Beitrag von Assistenzsystemen zur Unfallvermeidung und
Abschwachung der Unfallfolgen

Abb. 1 und Abb. 2 haben gezeigt, dass auch die der eigentlichen Bremsung vorgelagerten Phasen erhebli-
chen Einfluss auf den Gesamtanhalteweg haben.

Wie aus der GDV-Bilanz 2012 (Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft) hervorgeht, ist bei
86% aller Verkehrsunfélle menschliches Fehlverhalten als begleitende oder maBgebliche Unfallursache
anzufiihren. Als Hauptgriinde sind ein unzureichender Sicherheitsabstand, nicht angepasste Geschwindig-
keit und Unaufmerksamkeit des Fahrers anzufiihren. Hier setzen Assistenzsysteme an, die den Fahrer in
seiner Fahraufgabe unterstiitzen, also indirekt zur Unfallvermeidung beitragen oder solche, die direkt ein-
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greifen wenn akute Gefahr im Verzug ist, sogenannte ,Safety-ADAS". Ein typischer Vertreter dieser Frakti-
on ist das AEB (Autonomous Emergency Brake) Notbremssystem, das system-initiiert eine Notbremsung
einleitet, wenn der Fahrer in Not-Auffahrsituationen nicht rechtzeitig reagiert.

Die wesentlichen Erfolgskriterien in der Auslegung unfallvermeidender Notbremssysteme sind die verldssli-
che Erkennung der Gefahrensituation, die richtige und rechtzeitige Eingriffsentscheidung sowie die Verrin-
gerung von Latenzzeiten in der gesamten Wirkkette (Sense-Plan-Act). Die Eingriffsentscheidung basiert auf
der Perzeption des Umfelds, seiner mdglichst detailgetreuen Abbildung im Umfeldmodell und einer ge-
samtheitlichen Bewertung der Gefahrensituation.

Potenzial fiir die Verringerung von Latenzzeiten der ganzen Wirkkette erstreckt sich dabei von der Erfas-
sung der Gefahrensituation Uber die Eingriffsentscheidung bis hin zur Schwellzeit fiir die Bremse. Im Ver-
gleich zur Fahrerreaktion sind elektronische Fahrerassistenzsysteme in puncto Erfassung und Bewertung
der Situation deutlich im Vorteil. Weiteres Potenzial zur Reduzierung des Anhaltewegs bietet eine hohe
Druckaufbaudynamik des Bremsaktuators.
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Abbildung 8: Anhaltewege beim autonomen Bremseingriff, simuliert aus 66 km/h

Da sich in diesem, der eigentlichen Bremsung vorgelagerten Zeitabschnitt das Fahrzeug mit noch unge-
bremster Ausgangsgeschwindigkeit bewegt, wird hier in kurzer Zeit eine relativ groBe Wegstrecke zuriick-
gelegt, bei 80 km/h sind dies ca. 22 m/Sek, d.h. innerhalb von nur 1/10 Sekunde legt das Fahrzeug in die-
ser Annaherungsphase mehr als 2 m zurlick. Der groBe Einfluss der Druckdynamik des Bremsaktuators auf
den Anhalteweg ist in Abb. 8 dargestellt.

Im linken Diagramm ist der steile Druckanstieg (rote obere Kurve) der neuesten Serienentwicklung von
Continental, einer MK C1 Kompaktbremsanlage zu erkennen. Die hohe Druckaufbaudynamik dieser by-
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wire Bremsanlage flihrt bei einer sensorinitiierten Notbremsung zu einer Reduzierung des Bremsweges
gegeniiber einer konventionellen ESC-Premiumanlage (rechtes Diagramm) von ca. 5 m wie die dargestell-
ten Simulationsergebnisse fir eine Notbremsung aus 66 km/h zeigen [Fei12].

6. Ausblick

Der ndchste logische Entwicklungsschritt um die Effektivitdt von unfallvermeidenden Fahrerassistenzsyste-
men weiter zu erhohen, ist die Erkennung des Fahrbahnzustands (trocken, nass, verschneit oder vereist)
um daraus eine Reibwertklasse abzuleiten, die unabdingbar fir die Bestimmung des Eingriffszeitpunkts fir
ein Notbremssystem ist. Um beispielsweise einen Auffahrunfall zu vermeiden, muss auf einer nassen Fahr-
bahn deutlich friiher als auf einer trockenen Fahrbahn gebremst werden. Der letztmdgliche Eingriffszeit-
punkt, sprich der verbleibende Abstand zum Hindernis bei Bremsengriff, hangt neben der Relativgeschwin-
digkeit zwischen Ego-Fahrzeug und Objekt insbesondere von Reibbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn
ab [Jar16]. Der Vollstandigkeit halber sein erwahnt, dass Gleiches selbstverstandlich auch fir ein Notaus-
weichsystem, das hier nicht naher betrachtet wird, gilt. Wie die Daten des Statistischen Bundesamtes
[StB14] der StraBenverkehrsunfalle mit Personenschaden in Deutschland fiir das Jahr 2014 zeigen, ereigne-
ten sich von den insgesamt 302.435 Unfallen 224.659 auf trockenen, 73.298 auf nassen, feuchten und
schliipfrigen und 4.478 auf winterglatten Fahrbahnen.

Abb. 9 zeigt den bei Continental in ein Vorentwicklungsfahrzeug integrierten Fahrbahnzustandsbeobachter
(Road Condition Observer). Ziel ist die Erfassung des Fahrbahnzustands und die Bestimmung des Reib-
wertpotenzials.

Abbildung 9: Road Condition Observer mit Kamera und On-Board Sensorik
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Mit Hilfe von Kamerasystemen und der Vernetzung bereits vorhandener On-Board Sensoren wird der vor
dem Fahrzeug befindliche Fahrbahnabschnitt beobachtet, Fahrzeugreaktionen mit Hilfe des ESC-
Regelsystems bewertet und Reifeneffekte anhand der Informationen der Raddrehzahlsensoren analysiert.
Diese Informationen werden in einem weiteren Schritt einem wissenschaftlich fundierten, komplexen Fusi-
onsmodell zugefihrt. Erste Teilfunktionen sind bereits an die Basisentwicklung ibertragen, weitere sind in
der Konzeptphase. Durch die schrittweise Einflihrung dieser Systeme in Kombination mit Premium Reifen
auf hochstem Gripniveau verfolgt Continental konsequent das Ziel des unfallfreien Fahrens anhand des
gemeinsamen Leitmotivs , Vision Zero”, der beiden Divisionen ,Tires” und Chassis & Safety”.

Literaturverzeichnis
[Fei12] Feigel, H.-).; MK CT7 — Fine neue Generation integrierter Bremssysteme, Internationales p-Symposium; Bad
Neuenahr; 2012

[Jar16] Jarisa, W., Henze, R., Kiiclkay, F, Hartmann, B.; Sensitivitatsanalyse von Fahrerassistenzsystemen in Bezug
auf Fahrbahnzustande: AAET; Braunschwelg, 2016

[StB14] Statistisches Bundesamt: Verkehr-Verkehrsunfalle 2014, Wiesbaden; 2015

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



115

Eine Bewertungsmethodik zur Inspektion automatisierter Fahrfunktionen

Szenarien-basierte Plattform zur Inspektion automatisierter Fahrfunktionen
Das Projekt SePIA.

Prof. Dr. Glnther Prokop
Leiter Institut fir Automobiltechnik und Professor am Lehrstuhl Kraftfahrzeugtechnik, Technische Universi-
tat Dresden

Prof. Dr. Lars Hannawald
Geschaftsfiihrer, Verkehrsunfallforschung an der Technischen Universitat Dresden
Professor fir Fahrzeugsicherheit und Unfallanalytik an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden

Markus Kébe
Wissenschaftlicher Mitarbeiter im Forschungsbereich Fahrzeug- und Verkehrssicherheit an der Technischen
Universitat Dresden

Schllsselworter: Fahrerassistenzsysteme, Automatisiertes Fahren, Effektivitatsbewertung

1. Einleitung

Die Entwicklung der Anzahl der Verkehrstoten ist seit 1970 im Trend riickldufig. Die Grinde fiir diesen
Riickgang sind vielschichtig und wirken durch Ineinandergreifen von EinzelmaBnahmen. In den letzten
Jahren sorgen aktive Sicherheitssysteme sowie Fahrerassistenzsysteme flir eine weitere Reduktion. Seit
2012 ist jedoch eine Stagnation dieses Abwartstrends erkennbar, deren Ursachen es zu untersuchen gilt.

Fahrerassistenzsysteme werden aktuell immer weiter zu hoch- und vollautomatisierten Fahrfunktionen
entwickelt. Da der menschliche Fahrer bereits als sehr guter Fahrregler angesehen werden kann, miissen
automatisierte Fahrfunktionen wenigstens so gut wie ein aufmerksamer menschlicher Fahrer sein. Ausge-
hend davon, dass die meisten Unfalle durch menschliche Fehler verursacht werden, besteht in fehlerfrei
funktionierenden automatisierten Fahrfunktionen das Potential, die Anzahl der Verkehrsunfalle und damit
einhergehend die Anzahl verungliickter Menschen zu reduzieren. Wie hoch dieses Potential sein kann und
welche notwendigen MaBnahmen und Auspragungen der Fahrfunktionen zur maximalen Ausschépfung
dieses Potentials notwendig sind, bedarf ebenfalls einer wissenschaftlichen Betrachtung.

Da der Fahrer bei einer automatisierten Fahrfunktion seine Fahraufgabe abgibt, entstehen hohe Anforde-
rungen an die Funktionssicherheit und Auslegung solcher Systeme. Hierbei ergibt sich zwingend der Be-
darf, den Menschen als Fahrer sowie seine Interaktion mit dem Fahrzeug immer besser zu verstehen. Dies
mindet in die Fahrerverhaltensmodellierung, der Gestaltung entsprechender Mensch-Maschine-
Interaktionsschnittstellen sowie neuartigen Eingriffs- und Regelstrategien, die dem menschlichen Fahrer-
verhalten gerecht werden.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



116 Unfallforschung 2017

Fir die Entwicklung von Fahrfunktionen ist weiterhin eine genaue Kenntnis der geféhrlichen Situationen im
StraBenverkehr notwendig, die es zu beherrschen gilt. Innerhalb der Entwicklung solcher Funktionen kén-
nen nur so Anforderungen definiert und die Funktionen selbst optimal ausgelegt werden. Ebenso wichtig
ist diese Kenntnis Uber den Einfluss auf das Verkehrsgeschehen fiir die Absicherung, den Test sowie die
Zulassung dieser Funktionen.

Zur Beantwortung dieser Vielzahl von Forschungsfragen fanden sich im Rahmen der Initiative , Intelligente
Verkehrssysteme” des Freistaats Sachsen der Lehrstuhl Kraftfahrzeugtechnik sowie das Computer Vision
Lab der Technischen Universitat Dresden, die Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden, die FSD Fahr-
zeugsystemdaten GmbH, das Fraunhofer Institut fir Verkehrs- und Infrastruktursysteme und die
TraceTronic GmbH in einem Konsortium zusammen. Ziel dieses Konsortiums ist es, eine Bewertungsmetho-
dik zum Test und Bewertung von und automatisierten Fahrfunktionen zu entwickeln. Diese Methodik soll
prototypisch in einer ,Szenarien-basierten Plattform zur Inspektion automatisierter Fahrfunktionen” (Se-
PIA) umgesetzt und beispielhaft angewendet werden.

2. Stand der Technik und Erkenntnisse

Grundsatzlich wird innerhalb der simulativen Effektivitatsbewertung eine Menge an Bewertungsszenarien
gebildet. Diese Bewertungsszenarien bilden die Ausgangssituation, welche mit Variablen und einem zuge-
horigen Risiko innerhalb einer Metrik bewertbar ist. Im zweiten Schritt werden die Bewertungsszenarien
herangezogen und innerhalb einer Simulation alle Situationen mit einer Fahrzeugsicherheitsfunktion simu-
liert. Das Ergebnis dieser Simulation lasst sich bspw. in Form einer Geschwindigkeitsanderung, Anderung
der Kollisionskonstellation oder gar in der Vermeidbarkeit einer Gefahrdungssituation darstellen. Der Ver-
gleich zwischen der Ausgangssituation und der geanderten Situation liefert die Bewertung der Sicherheits-
funktion. In weitreichenden Projekten und Initiativen wird bereits an einer Bewertung fiir mogliche aktive
Sicherheitssysteme gearbeitet [1, 3, 4, 5, 8, 9, 18, 19]. Weiterhin existieren unterschiedliche Ansatze zur
Bewertung von Systemen [6, 10, 11, 17, 21, 25, 30, 31].

Die TU Dresden leistet hier mit:
e einem Ffahrermodel/[13, 14, 15, 16, 22],
e dem Aufbau eines Fahrsimulators (23, 26, 27, 28, 29] sowie

e Konzepten fiir die aktive Sicherheit [2, 7, 12] unter Einbeziehung von Realfahrversuchen zur Absi-
cherung

einen wichtigen Beitrag zur Erhéhung der Methodenvielfalt.

Unterschiede zwischen den Ansatzen bestehen in der Quelle sowie Bildung von Bewertungsszenarien, in
der Menge und Art der verwendeten Modelle sowie bei den verwendeten Metriken zur Bewertung. Ein
weiterer Unterschied stellt die Bewertung des Systems dar. In der passiven Sicherheit ist es Stand der Tech-
nik, mit Verletzungsrisikofunktionen einen Effekt zu bewerten. Die passive sowie integrale Fahrzeugsicher-
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heit wird hierbei mit unterschiedlichen Variablen, univariat sowie multivariat bewertet, wodurch kein ein-
heitlicher Standard identifizierbar ist.

3.  Bewertungsmethoden und Werkzeuge

Die Test- bzw. Absicherungskette fir Fahrzeugfunktionen wird je nach Untersuchungsgegenstand ausge-
staltet. Tabelle zeigt einen Auszug einer moglichen Ausgestaltung fir den Test- sowie die Absicherung von
automatisierten Fahrfunktionen mit den Bestandteilen Fahrer, Fahrdynamik des Fqotahrzeugs, umgebender
Fahrzeuge und das zu untersuchende Assistenzsystem als teilautomatisierte Fahrfunktion. Werden alle
Bestandteile durch eine Simulation abgebildet, so ist das sich ergebende Werkzeug die reine virtuelle Simu-
lation. Eine groBe Herausforderung hierbei ist die Abbildung des Fahrers in der Simulation und daher Ge-
genstand aktueller Forschung. [13, 14, 15, 16, 22] Wird hingegen jeder Bestandteil real abgebildet, so
findet die Absicherung in einer Realfahrt statt.

Tabelle 1: Werkzeuge und Methoden zur Effektivitatshewertung

Werkzeug/ Fahrdynamik Ego- Umgebende Fahr- Assistenz-

Fahrer (...)
Methode fahrzeug zeuge system
Virtuelle

Simulation Simulation Simulation Simulation (...)
Simulation
Fahrsimulator Real Simulation Simulation Real (HiL) (...)
(...) (...) (...) (...) (...) (...)
Realfahrt Real Real Real Real (...)

Das Werkzeug Fahrsimulator simuliert die jeweilige Situation mit einem realen Fahrer. Dabei ist es wichtig,
dass alle Bestandteile fiir den Fahrer so realistisch wie mdglich abgebildet werden, damit die Ergebnisse
von Probandenstudien auswertbar sind.

3.1 Hoch-immersiver Fahrsimulator

Die Anforderungen an einen Fahrsimulator zur realitdtsnahen Abbildung von der Fahrdynamik sind ent-
sprechend hoch. Simulatoren mit , tilt-coodination” (neigbarer Aufbau) kdnnen nur in niedrigen Frequen-
zen durch Neigung des Aufbaus Krafte auf den Fahrer Ubertragen. Schlittensysteme Gbertragen diese Kraf-
te durch Translation des Simulators, konnen allerdings nur Gierbewegungen in einem Zwei-Schlitten-
System abbilden. Solche Systeme benétigen einerseits viel Platz und entsprechend viel Energie. Daher be-
darf es eines neuartigen Konzepts zur realitdtsnahen Simulation der Fahrdynamik. [29]
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Abbildung 1: Der auto.mobile-driving simulator als Bewertungswerkzeug
der Technischen Universitat Dresden aus der Kooperation mit der AMST-Systemtechnik GmbH

Abbildung 1 zeigt ein solches Konzept, den neuen Fahrsimulator ,auto.mobile-driving simulator” der
Technischen Universitat Dresden, welcher in Zusammenarbeit innerhalb eines Kooperationsprojekts mit der
AMST-Systemtechnik GmbH entsteht. Dieser Simulator erganzt die Absicherungskette zwischen virtueller
Simulation und Realfahrversuch und erweitert die Untersuchung von Szenarien mit einem realen menschli-
chen Fahrer.

Die Besonderheit dieses Simulators besteht in seiner Eigenschaft als selbstfahrender Fahrsimulator mit ei-
gener Antriebseinheit und Rad-Boden-Kontakt dquivalent zum realen Fahrzeug, dessen Fahrdynamik es
abzubilden gilt. In der Simulatorkuppel kann ein Fahrzeug, bspw. ein Motorrad oder wie dargestellt ein
PKW, mit installiert werden. Diese Kuppel ist drehbar und (iber einen Tripod neigbar auf der Antriebsein-
heit angebracht. Durch Translation und Rotation des gesamten Fahrsimulators ist es so moglich, die Fahr-
dynamik flir den Fahrer realitatsnah abzubilden.

3.2 Harmonisierung der Effektivitatsbewertung

Ziel ist es, Sicherheitssysteme mit einem mdglichst groBen positiven Effekt auf die Verkehrssicherheit zu
entwickeln. Dabei miissen innerhalb der Konzeptphase sowie der Vorentwicklung Anforderungen an Sys-
teme und Komponenten definieren werden. Innerhalb der Entwicklung missen Parameter des Sicherheits-
systems optimiert und abschlieBend die Eigenschaften der Systeme und Komponenten hinsichtlich der defi-
nierten Anforderungen abgesichert werden. Dies bildet die Motivation, die Bewertung von Sicherheitsfunk-
tionen mit einer harmonisierten Methode durchzufihren. Mit dem Ziel, diese einheitliche und anerkannte
Bewertungsmethode zu erstellen, formierte sich die internationale Harmonisierungsgruppe ,Prospective
Effectiveness Assessment for Road Safety” (P.E.A.R.S.). [20, 24] Die Betrachtung der Methode umfasst im
Wesentlichen drei Punkte:
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1.

Die Definition von Forschungsfragen, relevanten Forschungszielen und zugehérigen Metriken zur
Bewertung.

Die Erstellung einer Bewertungsmethode bestehend aus den Eingangsdaten, den verwendeten
Modellen und Szenarien, der Simulation mit und ohne Sicherheitsfunktion sowie der Darstellung
der Simulationsergebnisse

Die Definition eines Standards flr einen Bericht, welcher die Bewertung zwischen allen beteiligten
Institutionen vergleichbar macht.

Das Ziel ist es, diesen Prozess sowie die Methoden abschlieBend zu beschreiben, als Standard festzulegen

und weltweit zu kommunizieren.

4.

Granularitat von Verkehr und zugehérige Datengrundlagen

Fur die Zuordnung von Datenbasen zur Beschreibung des Verkehrsgeschehens wird das Verkehrsgeschehen

selbst zunachst in drei Ebenen unterteilt:

Die makroskopische Ebene beschreibt das globale Verhalten einer groen Menge von Verkehrs-
teilnehmern (bspw. innerhalb einer Stadt oder einem Land).

Die mesoskopische Ebene beschreibt die Interaktion von Verkehrsteilnehmern innerhalb einer
Zelle bzw. Situation.

Die mikroskopische Ebene beschreibt das aktive bzw. reaktive Verhalten eines einzelnen Ver-
kehrsteilnehmers.

Der zeitliche Verlauf kann reduziert in die normale Fahrt, der kritischen Situation selbst sowie dem Unfall
eingeteilt werden. Unter Nutzung der Ebenen des Verkehrs und des zeitlichen Ablaufs Iasst sich die Matrix in
Abbildung 2 aufspannen und mit Datenbasen zur Beschreibung des Verkehrs im zeitlichen Ablauf befillen.
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[+7]
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Abbildung 2: Matrix mit den Ebenen des Verkehrs, der zeitlichen Entwicklung einer Situation
und zugehorigen Datenbasen
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Dazu zahlen zunachst sehr individuelle Untersuchungen auf mikroskopischer Ebene wie Laborversuche,
Fahrsimulatorstudien sowie Versuchs- und Realfahrversuche je nach Untersuchungsgegenstand.
Diese bieten durch die kontinuierliche Beobachtung des Versuchs selbst eine hohe Datenqualitat, jedoch
ist die Quantitat der Daten durch den vergleichsweise hohen Aufwand und Probandenzahl begrenzt.

Tiefenanalytische Unfalldatenbanken liefern auf der mesoskopischen Fbene eine gréBere Menge an
Daten bei sehr guter Datenqualitat. Hierbei werden Unfallstellen nach dem Unfall untersucht. Mit Metho-
den der Rekonstruktion werden Riickschliisse auf die vorausgegangene kritische Situation gesucht. Dem
entgegen ist es mit der Erhebung natiirlicher Fahrdaten maglich, die normale Fahrt detailliert zu un-
tersuchen. Oft werden diese Untersuchungen als Daueraufzeichnungen wahrend der gesamten Fahrt
durchgefihrt, wodurch auch ritische Situationen und unter Umstanden auch Unfélle enthalten sein kon-
nen. Die Identifikation kritischer Situationen ist bei der Analyse solcher groBen Datenmengen eine entspre-
chende Herausforderung. Beide Datenbasen liefern demzufolge Informationen Uber die kritische Situation.

Behordliche Unfalldatenbanken liefern in der makroskopischen Ebene Informationen Gber das Unfall-
geschehen innerhalb einer Region. So enthalt beispielsweise die Datenbank des deutschen Statistischen
Bundesamtes (DESTATIS) samtliche polizeilich gemeldeten Unfdlle innerhalb von Deutschland. Dem entge-
gen ist es mdglich, das Normalfahrverhalten tber Verkehrsflussinformationen zu analysieren.

Die Datenbasen sind hinsichtlich der Validitat der Daten entsprechend abzustufen. So hangt die Aussa-
ge von Analysen der Erhebung natirlicher Fahrdaten maBgeblich von den gefahrenen Strecken innerhalb
der Erhebung ab. Aus der Matrix in Abbildung 2 wird eine entsprechende Liicke (weiB) in der Datenbasis
kenntlich, die es aufzuldsen gilt.

5.  Das Projekt SePIA

Die gesamte Methodik sowie das Vorgehen in SePIA ist in Abbildung 3 dargestellt und beinhaltet zunachst,
das Verkehrsgeschehen aus der Erhebung nattrlicher Fahrdaten (engl. Naturalistic Driving Study, kurz:
NDS) sowie Unfalldatenbanken zu untersuchen.

Folgende Definitionen seien hier fiir die weiteren Ausfiihrungen eingefthrt:

1. Ein (Bewertungs-)Szenario stellt einen Konflikt dar, der sich durch haufiges Auftreten im StraBen-
verkehr charakterisiert und durch ein Sicherheitssystem adressiert werden soll (z.B. , Auffahrunfall
bei Folgefahrt”). Es beschreibt dabei die Gesamtheit aller méglichen Einzelfalle, die diesem Szena-
rio zuzuordnen sind (vgl. Situation).

2. Ein Szenarienkatalog ist eine Sammlung von Bewertungsszenarien, die das Unfallgeschehen in
diskretisierter Form wiedergibt. Da typischerweise nicht alle Szenarien flir die Bewertung eines
Sicherheitssystems relevant sind, bietet dieses Werkzeug eine Selektionsmdoglichkeit der Bewer-
tungsszenarien je nach Untersuchungsgegenstand.
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3. Eine Situation stellt einen einzelnen Fall eines Szenarios dar, der durch einen definierten Parame-
tersatz beschrieben wird. Sie kann daher mit einem dokumentierten Fall aus einer Unfalldatenbank

beschrieben werden.

Unfall-
daten

Plausibilitat

Anforderungen und

Analyse von

NDS-Daten

Kritikalitat
einer
Situation

Analyse von

Datenbank .
kritischer 4
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und Gutachten

Anforderungen
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I | Untersuchung ‘ |
1 kritischer Entwicklung .
: Situationen von SEPIA |
:U:f.]: !
[
S Tooling for I
katalo physically real | |
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- e = == - - Q—I
Reprasentativitat Harmonisierung
Verkehrsgeschehen P.E.A.R.S.

Abbildung 3: Methodik und Vorgehen im Projekt SePIA

Fir die Identifikation kritischer Situationen aus den NDS-Daten wird zunachst die Kritikalitat aus zwei

Sichtweisen definiert.

e Objektive Kritikalitat: Messbare oder berechenbare Parameter beschreiben die Kritikalitat einer

Situation.

e Subjektive Kritikalitat: Mit den Kenntnissen aus dem Fahrerverhalten wird die Kritikalitat aus
Fahrersicht beschrieben.

Aus der Definition der Kritikalitdt werden Anforderungen an die Auswertung der NDS-Daten gestellt,

welche im Laufe der Auswertung kontinuierlich plausibilisiert werden. Die identifizierten Situationen
werden in der Datenbank kritischer Situationen mit Parametern beschrieben und abgelegt. Die identi-
fizierten kritischen Situationen werden im Anschluss zu Szenarien gruppiert und in einem
Szenarienkatalog zusammengefasst. An die Erstellung der Plattform , SePIA" selbst mit Werkzeugen

fur physikalisch-reale Testszenarien werden Anforderungen zur Sicherung der Kompatibilitat ge-
stellt. Eine kontinuierliche Harmonisierung in P.E.A.R.S. soll die internationale Akzeptanz dieser Me-
thodik sicherstellen. Im Ergebnis soll der Szenarienkatalog ein makroskopisches Verkehrsgeschehen

reprasentativ abbilden konnen.
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6.  Zusammenfassung und Ausblick

Die Methodik aus SePIA ermdglicht es kiinftig, aus verfiigbaren Datenbasen kritische Situationen anhand
ihrer Kritikalitat zu identifizieren und zu Szenarien zu gruppieren. Damit ist die Datenbasis aus der realen
Welt sowie die Baseline, wie in der Gesamtiibersicht in Abbildung 4 dargestellt, identifiziert. [11, 20]

1. Datenbasis 2. Baseline 3. Prognose 4. Bewertung
Analyseszenarien Sicherheitsfunktion Auswertung
= PKW gegen o

FuBgénger <:|
* PKW gegen PKW

1T . . o=

Datengrundlage Fahrzeug t l l_
eurg S L L l
F‘ i‘r o ol oS i o2
— el
GIDAS . [Ergebnis
W OWC W W W

Abbildung 4: Gesamtiibersicht zur Bewertung von Sicherheitsfunktionen [11]

Im weiteren Verlauf wird das Verkehrsgeschehen aus der Baseline innerhalb der Simulation mit Werkzeu-
gen aus Tabelle mit und ohne Sicherheitsfunktion untersucht. Der Vergleich zwischen den Ergebnissen
ohne Sicherheitsfunktion und mit Sicherheitsfunktion liefert eine Prognose. Unter Nutzung von Metriken
kann der Nutzen der Sicherheitsfunktion qualitativ und quantitativ ermittelt werden und im Ergebnis mit
einer Bewertung versehen werden.

Kinftig werden weitere Forschungsfragen innerhalb der Bewertung von Sicherheits- sowie automatisierter
Fahrfunktionen zu beantworten sein, um die Gesamtibersicht aus Abbildung 4 mit harmonisierten Metho-
den verwirklichen zu kdnnen. Diese anzustrebende ,Konsens”-Bewertungsmethode ist mit ihren Baustei-
nen in Abbildung 5 dargestellt.
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»Konsens“-Bewertungsmethode

Framework
I) Datengrundlage II) Modelle
= Unfalldaten = Fahrer
=  Gefahrdungssituationen =  Fahrzeug und Systeme
=  Szenarienbildung =  Umwelt und Verkehr
II1I) Testmethoden IV) Metriken V) Bewertung
=  Simulation =  Parameter zur = Verifizierung
= Fahrsimulatorstudie Bewertung = Validierung
= Realfahrversuch = Risikofunktionen

Abbildung 5: Bausteine der ,Konsens”-Bewertungsmethode [20]

Das Projekt SePIA leistet einen groBen Beitrag in den Bereichen Datengrundlage sowie Testmethoden.
Weitere kiinftige Fragestellungen werden folgende Schwerpunkte haben:

e Modelle fiir Fahrer, Fahrzeug und Systeme sowie Umwelt und Verkehr

e Testmethoden in ihren Auspragungen nach Tabelle fir virtuelle Simulation, Fahrsimulatorstudien
sowie Realfahrversuche

e Metriken mit Parametern zur Bewertung sowie Risikofunktionen

e Bewertung der Ergebnisse aus Untersuchungen hinsichtlich Verfizierung und Validierung
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openPASS — eine Open-Source-Plattform zur Entwicklung flexibler und transpa-
renter Tools fiir die Bewertung von Fahrzeugsicherheit
Jan Dobberstein, Jorg Bakker

Mercedes Benz Unfallforschung, Daimler AG

1. Einfiihrung

Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung und Absicherung von Fahrerassistenzsystemen (FAS),
hochautomatisierten Fahrfunktionen (HAF) und Notbremssystemen stellt die prospektive Bewertung der
Sicherheitswirkung im StraBenverkehr dar. Diese Bewertungsergebnisse — welcher Effekt ist im Unfallge-
schehen zu erwarten? — sind ein wichtiges Optimierungskriterium fiir die Funktionsauslegung. Zudem sind
sie eine zentrale Entscheidungsgrundlage fiir zukinftige Anforderungen an die Fahrzeugsicherheit z. B.
durch Ratings oder Typzulassung. Um daher entsprechend schnelle und valide Prognosen der Sicherheits-
wirkung im Verkehr treffen zu konnen, ist der Einsatz von Simulationsmethoden unumganglich. Grundlage
fur die effiziente Durchfilhrung virtueller Experimente ist — neben methodischen und prozeduralen Frage-
stellungen — eine entsprechend flexible, transparente und leistungsfahige Software-Plattform.

2. Motivation

Ziel der Effektivitatsbewertung von Sicherheitssystemen ist unabhangig von der konkreten Methode die
Aussage, welche Wirkung ein System auf das Unfallgeschehen haben kann. Im Idealfall zeigt sich der be-
absichtigte Effekt in der Unfallstatistik durch einen Riickgang der relevanten Unfallzahlen bzw. durch eine
Reduzierung der Unfallschwere. Jedoch reagieren die Unfallzahlen nur sehr langsam und verzégert auf die
Einflhrung neuer Technologien, da Neuzulassungen nur einen geringen Anteil an der Gesamtflotte und
damit am Gesamt-Unfallgeschehen haben. Abschatzungen und Prognosen zur Wirkung der neuen Systeme
sind aber notwendig und wichtig, sowohl als wichtiges Optimierungskriterium fir die Funktionsauslegung
wie auch als Entscheidungsgrundlage flir zukiinftige Anforderungen an die Fahrzeugsicherheit z. B. durch
Ratings oder Typzulassung.'

Auch die experimentelle Uberpriifung einer Fahrerassistenzfunktion z. B. wie sie zum Beispiel zum Nach-
weis der funktionalen Sicherheit erfolgt, ist aufgrund des Laborcharakters der bisher gangigen Tests nur
begrenzt geeignet, anhand dieser Ergebnisse auf die Realitat zu schlieBen. Ein Beispiel sind Versuche mit
FuBgangerschutz-Dummies zur Euro NCAP Bewertung von , AEB Pedestrian”Systemen. Zwar gibt es keine
realistischere Alternative zur Uberpriifung der realen Gesamtfunktion. Aber die Vielfalt realer potenzieller

" Page et al. (2015): A comprehensive and harmonized method for assessing the effectiveness of advanced driver
assistance systems by virtual simulation: The P.E.A.R.S. initiative, in Proceedings 2015 ESV, Gothenburg/Sweden,
2015.
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Konflikte und deren Rahmenbedingungen kénnen diese Versuche nicht erfassen — daher lassen sich aus
den begrenzten Tests auch nur begrenzt quantitative Aussagen ableiten, wie oft und wie gut ein System im
Feld Unfalle vermeidet.

Insofern hat virtuelle Simulation den Vorteil, durch die Ableitung von Modellen fiir die adressierten Szena-
rien, der Funktionsweise eines Fahrerassistenzsystems sowie aller relevanten weiteren EinflussgréBen das
Detailwissen aus Entwicklung und Test mit der Flexibilitat und Effizienz der ,virtuellen Welt” zu vereinen.
Sofern die Modellierung valide ist, kdnnen aus dieser Abstraktion Aussagen zur Wirkung in Form von Un-
fallvermeidung bzw. Unfallschwereminderung zur zu erwartenden Wirkung abgeleitet werden. Langfristig
ist es das Ziel, durch eine Modellierung z. B. des Realunfallgeschehens Prognosen nicht nur zu globalen
Trends wie dem Riickgang der Verkehrstoten treffen zu kénnen, sondern im Detail zu modellieren, welche
Unfalle sich wie ereignen werden — und dabei Einfllisse bei Flotte, Fahrerpopulation und Infrastruktur zu
berlicksichtigen.

Die typischen Anwendungsfalle von openPASS sind daher die Re-Simulation von rekonstruierten Realun-
falldaten oder aufgezeichneten Verkehrsdaten, die Generierung einer hohen Anzahl von Verkehrsszenarien
oder die Beobachtung von (vielen Millionen) Kilometern Verkehr, jeweils vorrangig zur Bewertung des
Sicherheitsnutzens einzelner Fahrzeugfunktionen.

Abbildung 1 zeigt den generischen Aufbau eines virtuellen Experiments zur Effektivitatsbewertung. Abglei-
tet aus Funktion und Realdaten werden Szenarien und relevante, zugehérige Parameter identifiziert, die es
zu modellieren und simulieren gilt und die das Wirkfeld bzw. die ,Baseline” einer Funktion bilden. Auch
menschliche Einfliisse durch Verstandnis der Fahrerperformance in diesen Situationen (z. B. Verteilung der
Bremsreaktionszeit), Reaktionsvermdgen auf assistierende Warnung oder Interaktionen mit anderen Ver-
kehrsteilnehmern miissen durch Fahrer- bzw. Verkehrsteilnehmermodelle abgebildet werden. Seitens der
Funktion, die es zu bewerten gilt, sind vor allem Sensoreigenschaften wie Latenzen oder Rauschen in Ab-
hangigkeit der Umgebungsbedingungen (Dunkelheit, Wetter) zu berticksichtigen, um die Wirkung durch
idealisierte Sensoren nicht zu Gberschatzen.

Durch statistische Verteilungsfunktionen aus ExpositionsgréBen kdnnen Kontextvariablen, die einen Ein-
fluss auf die Funktion und damit auf ihre Wirkweise haben, als stochastische Parameter in der Simulation
variiert werden und durch eine ausreichend hohe Zahl von ,runs” die Verteilungen nachgebildet werden.

Bevor die Simulation gestartet wird, sind Metriken notwendig, die eine Evaluation der Simulationsergebnis-
se nach dem beabsichtigten Effekt — Reduzierung der Unfalle bzw. der Unfallschwere mit System — ermdg-
lichen (,true positive”), aber auch das Auftreten von ,true negative”, ,false positive” und ,false negati-
ve" Verhalten miterfassen.
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Abbildung 1: Methode zur Durchfiihrung virtueller Experimente zur Effektivitdtsbewertung

3.  Anforderungen an openPASS

Die Anforderungen an die Software bzw. die Architektur fir diese Art von virtuellen Experimenten ergeben
sich aus unterschiedlichen Bereichen — von der Anwendersicht bis hin zu den Schnittstellen und Formaten,
die die Simulationsplattform bedienen soll’

Leistung: die zentrale Anforderung an die Leistungsfahigkeit ist eine Berechnungsgeschwindigkeit der si-
mulierten Szenarien deutlich schneller als Echtzeit. Ein zentraler Stellhebel in der technischen Umsetzung
ist eine effiziente Datenstruktur (z. B. durch Nutzung von Dynamic Link Libraries - *.dll), aber auch die
Reduktion auf eine hinreichende Genauigkeit, z. B. durch Beschreibung der StraBenumgebung im xml-
Format OpenDRIVE’.

Modularitdt: eine modulare Software-Architektur ermdglicht die gemeinsame Nutzung harmonisierter
,open source” Komponenten und Schnittstellen und bietet durch offengelegten Code maximale Transpa-
renz. Das ist ein Vorteil z. B. bei der Definition virtueller Testszenarien. Gleichzeitig ist aber durch den Platt-
formcharakter auch eine Einbindung IP-geschiitzter Module sowie die Nutzung vertraulicher Daten mdg-
lich. Zusatzlich sind aber auch Plattform-Komponenten wie XML-Parser und GUI-Plug-ins modular aus-
tauschbar.

Flexibilitat und Transparenz: das Ziel von ,,0penPASS” ist es, sehr vielschichtige Modellierungs- und Bewer-

tungsfragestellungen in einem Toolansatz zu vereinheitlichen, sodass die Module und Abldufe flexibel an-
passbar sind. Gleichzeit miissen die verwendeten Daten, Modelle und Annahmen sowie die einzelne Ar-
beitsschritte hin zum Ergebnis nachvollziehbar sein, damit den Ergebnissen entsprechendes Vertrauen ent-
gegengebracht werden kann.

* Die Ziele der openPASS Working Group finden sich in der Charter unter https://www.eclipse.org/org/workinggroups/open-
passwg_charter.php, weitere Details an die konkrete Umsetzung sind im Projekt Proposal verankert:
https://projects.eclipse.org/proposals/simopenpass

* Website mit Spezifikation des offenen Standards OpenDRIVE www.opendrive.org.
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Eingangsdaten/Schnittstellen: neben der Generierung von Situationen durch stochastische Variation in der

,run time" erfordern zahlreiche Bewertungsfragen die Verwendung von zum Teil sehr unterschiedlichen
Datenformaten, z. B. rekonstruierte Trajektorien von Realunfallen, aber auch Messdaten oder abstrakte
eventbasierte Szenarienbeschreibungen in Formaten wie OpenSCENARIO",

Benutzerfreundlichkeit: eine wichtige Eigenschaft ist eine flexible Integration in bestehende Entwicklungs-

umgebungen, indem verfiighare Software-Komponenten und Modelle einfach anzupassen und zu erganzen
sind. Gleichzeitig soll aber auch ein erstmaliger Anwender in der Lage sein, einfache Simulationen zu star-
ten, und ohne tiefere Programmierkenntnisse z. B. Parameterverteilungen angeben oder Daten mit generi-
schen Systemen auswerten konnen. Daher ist eine GUI nétig, die die Maglichkeiten von openPASS vollum-
fanglich abbildet und leicht bedienbar macht, z. B. bei der Konfiguration von generischen Fahrerassistenz-
systemen aus mehreren Sensoren oder miteinander vernetzten Algorithmen.

4, Architektur und Module

Die Plattform verlinkt verschiedene Module, um Verkehrssituationen zu erzeugen, die gemaB der zufallig
verteilten Einflisse (Bremsreaktionszeit, Zeitliicken) zu Unfallen werden koénnen. Ein ,Master” [&dt alle
Konfigurationen und verwaltet die Simulationsaufgaben der ,Slaves”, die parallel einzelne Simulationslau-
fe durchflihren. Nach Abschluss eines Laufs Ubergibt der Slave die Ergebnisse an den Master, der sie in
einer Ergebnis-Datenbank ablegt.

Die Konfigurationen sind als xml-Dateien strukturiert, in denen alle Parameter z. B. Eingaben aus der Be-
dieneroberflache gespeichert werden, sodass die Simulation unabhangig von der GUI, also auch auf ande-
ren PCs bzw. GroBBrechnern erfolgen konnte. Alle Module sowohl des Kerns als auch die Komponenten der
Agenten sind als dlls mit einheitlichen Update-Methoden (Input/Output/Trigger) definiert.

Die Modularitat der Plattform fuhrt dazu, dass Adapter zwischen Agenten und Welt existieren, die theore-
tisch unterschiedliche Welt-Reprasentationen fir die gleiche Agenten-Definition zulassen, sodass z. B. re-
konstruierte Zeichnungen ebenso wie rein virtuelle OpenDRIVE-Umgebungen denkbar sind, aber auch
komplexeren und graphisch aufwandigeren ,Weltmodellen” oder auch Sensormessdaten simuliert werden
kann.

5. ~open source” Ansatz einer Eclipse Working Group

Aufbauend auf der langjahrigen Erfahrung anhand von Eigenentwicklungen und verschiedenartigen kom-
merziellen Tools haben BMW, Daimler und Volkswagen mit der ITK Engineering GmbH im August 2016
gemeinsam die Open Source (OS) Initiative openPASS (open platform for the assessment of safety systems)
im Rahmen der Eclipse Foundation ins Leben gerufen. Der harmonisierte Software-Stand wird unter der
Eclipse Public License (EPL) verdffentlicht und dort offen einsehbar weiterentwickelt.

* OpenSCENARIO Website: www.openscenario.org
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Die Eclipse Foundation ist eine Stiftung, in der zahlreiche Unternehmen — vorrangig aus der Softwareent-
wicklung, aber auch deutsche OEMs sowie Zulieferer, als ,Solution member” beitragspflichtig Mitglied
sind (siehe Abbildung 2). Gleichzeitig bezeichnet sich Eclipse auch als Okosystem und Community, mit dem
Ziel, Open-Source-Alternativen zu fordern. Das Hauptanliegen ist die Pflege und Verbreitung der Eclipse
IDE (integrated development environment), die vorrangig fiir Java-Programmierung bekannt ist. Aber die
Eclipse-Plattform verwaltet auch zahlreiche andere Open-Source-Projekte — die auch in anderen Program-
miersprachen wie C/C++ geschrieben und gepflegt werden.

Der primdre Vorteil der OS-Softwareentwicklung unter dem Dach der Eclipse ist das Konzept der Industry
Working Group, da sie die Briicke zwischen kommerzieller Softwareentwicklung und Open-Source-
Projekten schldgt. Die standardisierten Vorgehensweisen bilden einen verlasslichen Organisations- und
Rechtsrahmen, denn die Bylaws regeln auch Unwagbarkeiten, die sich ggf. erst im Projektverlauf zeigen, z.
B. durch unterschiedliche, inkompatible Lizenzen. Auch priift die Eclipse den initial eingereichten Code auf
IP- oder Lizenzkonformitat oder kiimmert sich um Websites und Corporate Design. Gleichzeitig kann die
eigentliche Entwicklung in , Eclipse-Projekten” erfolgen und die vorhandene Infrastruktur nutzen (Bugzilla,
Tools wie Tuleap fiir das Requirements Engineering, Git-Repositories).
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Abbildung 2: Mitglieder der Eclipse Foundation (Quelle: www.eclipse.org)
Dadurch ergeben sich auch flir konventionelle administrative Aufgaben neue Wege: Das Logo der Working

Group (Abb. 3) wurde unter Moderation der Eclipse Foundation auf der Crowd-Sourcing-Plattform
99design.de erstellt.
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Vo

Vy openPASS

Abbildung 3: openPASS Logo — Gewinnerdesign des Crowdsourcing-Contests

Ein klares Ziel von openPASS ist es, Nutzer zu motivieren, ihre Erfahrungen und Weiterentwicklungen nutz-
bar zu machen. Es gibt sehr unterschiedliche Mdglichkeiten, an openPASS mitzuwirken, denn ganz ver-
schiedene Level der Teilnahme sind denkbar:

Nutzer: vor allem soll die Software genutzt und getestet werden. Durch die Bugtracker kénnen die Anwender
die ihre Kommentare und Erfahrungen wieder an die Entwickler bzw. die Working Group zurlickspielen.

Committer: Auch zusatzliche Inhalte kdnnen direkt in openPASS eingepflegt werden bzw. Links zu bestehen-
den Projekten implementiert werden (sofern lizenztechnisch kompatibel), ohne dass eine Steuerung Gber die
Working Group notwendig ist — oder jeder Entwickler in die Working Group eingebunden werden muss.

WG Mitglied: Fiir Unternehmen bedeutet eine Mitgliedschaft in der openPASS Working Group die Selbst-
verpflichtung, Mindestumfange in ,manpower units” (Arbeitstage) einzubringen bzw. Entwicklung in die-
sem Umfang zu finanzieren. Durch das Modell der offenen ,Eclipse Working Group” kdnnen weitere In-
dustrie- und Forschungspartner die Software nicht nur nutzen, sondern sich auch an der Weiterentwicklung
beteiligen. Das heiBt, die Working Group steht jedem Mitglied der Eclipse Foundation offen, was fiir aka-
demische Einrichtungen kostenlos ist.

6. Nachste Schritte

Die aktuell laufende Entwicklung in ,sim@openPASS” hat ein voll funktionsfahiges Beispiel-Tool basierend
auf dem verfigbaren Framework zum Ziel. Dafir laufen zurzeit Erganzungen am Kern und es werden wei-
tere Basismodule (Fahrdynamik) erstellt. Vor allem liegt der kurzfristige Fokus aber auf der Erstellung von
GUI-Komponenten und Beispiel-Szenarien (z. B. zum Einlesen von Real-Unfalltrajektorien oder zum Aufbau
,Virtueller Experimente”), um neuen Anwendern bzw. Partnern einen Einstieg zu vereinfachen.

Neben der Simulation virtueller Unfélle aus fix definierten Eingangsdaten soll ein bestehender Open-
Source-Szenarieneditor (ODDLOT des HLRS — Hochstleistungsrechenzentrum der Universitat Stuttgart’)
integriert werden, mit dem beliebig komplexe reale StraBenumgebungen im OpenDRIVE Format erstellt
werden konnen. So konnen Open-Source-Projekte ohne biirokratische Hiirden ,zusammenwirken”: ein

* ODDLOT-Software: https://www.hlrs.de/de/solutions-services/service-portfolio/visualization/driving-simulator/oddlot/
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Projekt nutzt zunachst die Vorarbeit des anderen, anschlieBend kann das andere Projekt wiederum die
neuen Inhalte integrieren.

Gleichzeitig kann im Kontext von openPASS eine ,virtuelle Toolbox” zur Unfallforschung entstehen, die
eine formatgerechte Unfallerhebung in OpenDRIVE und OpenSCENARIO ermdglicht und durch einen an-
wendungsspezifischen Funktionsumfang die Informationensgewinnung aus realen Unfallereignissen ver-
bessert. Aufsetzend auf dem OpenDRIVE-Editor ist ein Unfallskizzeneditor realisierbar, der zusatzliche un-
fallspezifische Objekte erganzt (Spuren, Endlagen, ggf. kritische Punkte im Unfalleinlauf) — oder aus Ein-
gangsdaten direkt ableitet. Daflir waren weitere Funktionalitdten aus dem COVISE-Framework schon heute
direkt open source verfiigbar, wie z. B. das Importieren und Verarbeiten von externen Daten (Geoinforma-
tionen, Karten, Laserscans).

Abbildung 4: Visualisierung von 3D-Scan-Daten eines Realunfalls in der HLRS-"Cave”

Auch die Datenbanksoftware zur integrierten Verwaltung dieser Eingangsdaten — wie auch Simulationser-
gebnisse — kann Teil der openPASS-Toolbox sein. Das dafiir definierte Datenformat bedeutet eine Losl6-
sung von klassischen, gutachterlichen Unfallrekonstruktionen (,,genau so ist er Unfall abgelaufen®) hin zu
Szenarienkatalogen (mehrere gliltige, probabilistische Losungen). Das heift, die relevanten und im Detail
bekannten Informationen Uber ein Einzelereignis werden mdglichst vollstandig genutzt, aber Uber Parame-
terverteilungen abgebildet.

Abhéngig von den verwendeten Modellen, die getrennt von der Software-Plattform sind und somit von
jedem Anwender frei gestaltet werden kénnen, erméglicht openPASS mittels mikroskopischer Verkehrssi-
mulation vielféltige Untersuchungen Uber Fragen der Fahrzeugsicherheit hinaus. Hier bietet das Eclipse
Okosystem interessante, bereits bestehende Open-Source-Projekte in benachbarten Themenfeldern (Daten-
speicherung, Visualisierung und Datenanalyse). Auch planen einige bestehende Open-Source-Projekt den
,Umzug” ihrer Weiterentwicklung unter das Dach der Eclipse bzw. der EPL.
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Sekundare und tertiare Sicherheit von modernen PKW-Karosserien
Udo Miller

Fakultat Maschinenbau, Schwerpunk Fahrzeugtechnik
FHWS — Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Wiirzburg-Schweinfurt

1. Einleitung

Die Sicherheit im StraBenverkehr hat sich in den letzten Dekaden erheblich verbessert. So konnte die An-
zahl der pro Jahr getoteten Verkehrsteilnehmer von den 70er Jahren bis heute deutlich gesenkt werden bei
gleichzeitig stark angewachsenem Verkehrsaufkommen. Abbildung 1 zeigt den Verlauf der todlich verun-
gllickten PKW-Insassen von 1975 bis 2015 in Deutschland.

1977: Gurtanlegepfiicht (chne Buigeid)
1978: ABS

1993: Kindersitzpflicht

1995: ESP, Seitenairbags o
2001: Spurhalteassistent

2003: Notbremsassistent
~ 55 2004: ABS (alle Neulahrzeuge) 20
~

. 2011:ESP

* geschiitzt

1970 ] 80 85 1990 a5 2000 05 10 15*

elle: S1BA, KBA, BASt ©02.2015 ADAC eV

Abbildung 1: Todlich verungliickte PKW-Insassen von 1975 bis 2015 in Deutschland [1]

Hierzu hat neben der zunehmenden aktiven Sicherheit der Fahrzeuge durch bessere Fahrdynamik, wirksa-
mere Bremssysteme und eine Vielzahl von Assistenzsystemen auch die passive Sicherheit, die sekundare
Sicherheit der Fahrzeuge, einen groBen Beitrag geleistet. Fiir den Schutz der Fahrzeuginsassen bei einem
Unfall ist die Karosseriestruktur von zentraler Bedeutung. Die Sicherheitsanforderungen an die Karosserien,
die im Regelfall aus der Analyse des Unfallgeschehens resultieren, werden maBgeblich durch gesetzliche
Vorgaben festgelegt und durch landerspezifische gesetzliche Crashanforderungen, durch Verbraucher-
schutztests und durch herstellerspezifische Tests abgebildet. So wurden und werden die
Crashanforderungen kontinuierlich strenger und umfangreicher. Beispielsweise sind in den letzten Jahren
der FuBgangerschutz und die Small-Overlap-Anforderung hinzugekommen (s. Abbildung 2). Diese Anforde-
rungen machen ein hohes Energieabsorptionsvermégen sowie eine hohe Crashfestigkeit und -steifigkeit
erforderlich und beeinflussen die Form und Struktur der Karosserie erheblich.
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Fulganger-
schutz

Abbildung 2: Uberblick iiber die derzeit maBgeblichen Crashvorschriften

Somit entwickeln sich die Karosseriestrukturen aufgrund der standig steigenden Sicherheitsanforderungen
ebenfalls kontinuierlich weiter. Zusatzlich zu diesen Anforderungen hat die Karosseriestruktur eine hohe
Steifigkeit flir ein gutes Fahrverhalten und ein gutes akustisches Verhalten fiir einen hohen Fahrzeugkom-
fort aufzuweisen (s. Abbildung 3). Neben diesen Anforderungen hat die Karosserie die standig steigenden
Vorgaben beziiglich Gewicht und Kosten zu erfiillen.
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Abbildung 3: Technische Anforderungen an die Karosseriestruktur mit den zugehoérigen Teilaufgaben

2.  Karosseriekonzepte

Im Gegensatz zum Karosseriebau bis in die 90er Jahre werden diese ganzheitlichen Anforderungen nicht
mit einem Standardkarosseriekonzept, der Stahlschalenbauweise, erreicht, sondern durch unterschiedlichs-
te Konzepte umgesetzt. So haben sich am Markt fir Serienfahrzeuge die Schalenbauweise in Stahl und
Aluminium, die Space-Frame-Bauweise mit Aluminium und die Monocoque-Bauweise mit faserverstarkten
Kunststoffen etabliert. Aufgrund der steigenden und unterschiedlichen Anforderungen an die Module und
Bauteile werden die verschiedenen Bauweisen mit den zugehdrigen Werkstoffen im zunehmenden MaBe
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innerhalb einer Karosserie vereint, sodass Karosserien in sogenannter Misch- oder Hybridbauweise resultie-
ren (s. Abbildung 4).

Stahl-Schalen- /
Aluminium-
SpaceFrame-

Abbildung 4: Etablierte Rohbaukonzepte im Serienfahrzeugbau

3. Karosseriebauweisen

Der Einsatz der unterschiedlichen Karosseriekonzepte ist u.a. abhangig von der Fahrzeugbauart (Limousine,
SUV, Cabriolet,...), von der Stlickzahl, von der Fahrzeugklasse (Kleinwagenklasse, Kompaktklasse, Mittel-
klasse, Oberklasse,
grund der EinflussgréBe eine Vielzahl individueller Bauweisen. Einen Uberblick tiber die EinflussgréBen, die

..) und von der Herstellerstrategie (OEM). Auf Basis dieser Konzepte resultiert auf-

die Bauweisen beeinflussen, zeigt Abbildung 5.
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Abbildung 5: EinflussgroBen im Karosseriebau
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Die Betrachtung des Fahrzeugmarktes zeigt, dass auch dieser einer groBen Veranderung unterliegt. So
haben sich die Modellvielfalt, die Variantenvielfalt innerhalb dieser Modelle und die Ausstattungsvielfalt fur
die Varianten in den letzten Jahrzehnten rasant weiterentwickelt. Anzumerken ist hierbei, dass einheitliche
Definitionen fiir die Begriffe Modelle, Varianten und Ausstattung nicht vorliegen, sondern von Hersteller zu
Hersteller unterschiedlich verwendet werden. Aufgrund der stark gestiegenen Vielfalt haben sich die zuge-
horigen Karosseriekonzepte von eigenstandigen modellspezifischen Karosserien iiber plattformspezifische
Karosserien (Plattformbauweise) zu modular aufgebauten Karosserien (Modulbauweise, Baukastensysteme)
weiterentwickelt. Abbildung 6 gibt einen Uberblick (ber etablierte Karosseriebauweisen mit dem abge-
schatzten Leichtbaulevel, quantifiziert mit der Leichtbaugttenzahl L, (L, = m / (c, ~ A); m = Karosseriege-
wicht, ¢. = Torsionssteifigkeit, A = Aufstandsflache). Anzumerken ist, dass die Leichtbaugite eine groBe
Streuung je nach Glte der Karosserie aufweisen kann, so dass die aufgezeigte Rangfolge variieren kann.

o
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Abbildung 6: Uberblick iiber etablierte Karosseriebauweisen in Abhéngigkeit des Leichtbaulevels

Neueste Trends zeigen, dass zunehmend auch diese Module sowohl durch Anpassung der Werkstoffblech-
dicken und der Werkstofffestigkeiten als auch durch das Hinzufligen oder Weglassen von Bauteilen den
Anforderungen entsprechend angepasst werden, so dass eine zunehmende Individualisierung der Karosse-
rien resultiert.
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4.  Tertiare Fahrzeugsicherheit

Diese voranschreitende Individualisierung hat nicht nur eine erhebliche Auswirkung auf die Fertigungsstra-
tegie der Karosserien, sondern beeinflusst auch zum einen die tertidre Fahrzeugsicherheit, die schnelle und
sanfte Rettung von Personen aus einem verunfallten Fahrzeug, und zum anderen die Reparaturkonzepte
von unfallgeschadigten Karosserien.

Die Rettungskonzepte werden erheblich von der Bauweisen-Individualisierung beeinflusst. So ist bei mo-
dernen Karosserien ein auf die Karosserie abgestimmtes Rettungskonzept notwendig, da jede Karosserie
individuelle Verstarkungen mit unterschiedlichen Werkstoffdicken und Werkstofffestigkeiten aufweist. Die
ADAC Unfallforschung hat mit Schnittversuche an B-Saulen unterschiedlicher Fahrzeugbaujahre im ADAC
Technik Zentrum die auftretenden Probleme und mégliche Losungsansatze aufgezeigt (s. Abbildung 7).
Aus den Statistiken, die die bendtigte Zeit zur Rettung der Insassen aus dem Fahrzeug ausweisen, und den
Erkenntnissen aus durchgefiihrten Schnittversuchen wird deutlich, dass durchaus Verbesserungspotenzial
hinsichtlich einer ,rettungsfreundlichen” Gestaltung fiir moderne Karosserien besteht. Mégliche Lésungs-
ansatze sind beispielsweise einheitliche, gut zugangliche und gekennzeichnete Karosseriebereiche vorzuse-
hen, die flir die Schnitt- und Spreizwerkzeuge optimierte Werkstofffestigkeiten, Fiigemethoden und
Strukturgeometrien ohne Zusatzelemente aufweisen und somit die technische Rettung erheblich erleich-
tern. Weiterhin hat die Kenntnis der Rettungsteams tiber den Aufbau der Fahrzeugkarosserien einen erheb-
lichen Einfluss auf die Effektivitat eines Rettungseinsatzes. Die bereits heute etablierten Rettungskarten
haben hier eine deutliche Verbesserung bewirkt.

Abbildung 7: Tertiare Sicherheit — Probleme beim Trennen einer A-Saule [2]
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5. Reparaturkonzepte

Bei den Reparaturkonzepten hat eine fachgerecht Karosserieinstandsetzung, abgestimmt auf die individua-
lisierte Karosserie zu erfolgen.

Abbildung 8: Schaden nach dem Erst-Seitencrash (links) und dem Zweit-Seitencrash eines nicht fachgerecht
instandgesetzen Fahrzeugs [3]

Fir diese fachgerechte Instandsetzung sind heute Detailkenntnisse zu der Struktur, den eingesetzten Werk-
stoffen und den Fligeverfahren erforderlich. Beispielhaft werden in diesem Zusammenhang die warmumge-
formten Stahlbauteile in der Seitenstruktur genannt, die nicht gerichtet und im Regelfall auch nicht an be-
liebigen Stellen thermisch gefiigt werden diirfen. Bei nicht fachgerechter Karosserieinstandsetzung kann
sich die sekundare Sicherheit erheblich verschlechtern (Abbildung 8).

6.  Zusammenfassung und Ausblick

Die standig steigenden technischen Anforderungen an Karosserien, die vom Markt getriebene zunehmende
Modellvielfalt, die bestehenden Verbesserungspotentiale in modernen Fahrzeugkarosserien bezgl. Ret-
tungskonzepte und Reparaturkonzepte, dazu die immer strenger werdenden Anforderungen bezgl. Wirt-
schaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit werden die Produktindividualisierung im Karosseriebau weiter
vorantreiben und somit den Einsatz von neuen Werkstoffen sowie Umform- und Fligeverfahren fordern.

Die Sicherheit in der Nutzungsphase des Fahrzeuges, zum einen die schnelle und sanfte Rettung von Per-
sonen aus einem verunfallten Fahrzeugen, zum anderen die Sicherstellung von Reparaturkonzepte, die die
urspriingliche passive Sicherheit von unfallgeschadigten Karosserien wiederherstellen, kann in diesem
technisch anspruchsvollen Umfeld nur weiter verbessert werden, wenn alle Beteiligten eng an neuen Kon-
zepten zusammenarbeiten und friihzeitig die notwendigen und erforderlichen Informationen und Anforde-
rungen bereitstellen und austauschen.
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1.  Einleitung

Die Methode des manuellen AufmaBes wird aufgrund der enormen Zeit- und Arbeitskosten immer seltener
benutzt. Mit dieser Methode besteht immer die Frage, wie genau die MaBe mit der Realitat Gbereinstim-
men. Aus diesen Griinden wird die Technik nach und nach durch digitalisierte Messmethoden ersetzt.

Die Entwicklung an 3D-Laser-Systemen zur Erfassung der Oberflachen dagegen ist in den letzten Jahren
stark vorangeschritten. Obwohl es verschiedene Hersteller gibt, ist das Messverfahren das Gleiche. Mit der
Anwendung des neuen Messverfahrens verlaufen die Vermessungen schneller und praziser.

Dank der Anwendung von 3D-Lasermesstechniken kdnnen zudem komplizierte Objektgeometrien mit Kan-
ten, Rissen und Lochern problemlos vermessen werden.

Die ADAC Unfallforschung ist im Besitz eines MVC-F5 handgefiihrten 3D-Laserscanners der Firma Mantis
Vision. In dieser Arbeit wird dieses Gerat flr die Erfassung von Fahrzeugen und deren Deformationen ein-
gesetzt. Neben dem Ablauf der Datenaufnahme, Datenauswertung bis hin zur Erzeugung des 3D-Modells
wird in dieser Arbeit die Genauigkeit des Systems naher untersucht. Aus den Ergebnissen heraus werden
VerbesserungsmaBnahmen vorgeschlagen, die das System effizienter, robuster und genauer machen sollen.

2.  3D-Objekt Erfassung

3D-Messverfahren lassen sich in passive und aktive Verfahren einteilen. Bei dem passiven Verfahren wer-
den die zu erfassenden Messobjekte durch Umgebungslicht erhellt. Dieses Verfahren ist von der Beleuch-
tung abhangig.

Aktive Verfahren hingegen bringen durch strukturierte Lichtquellen, wie Laser, gezielt Energie zum Objekt
und registrieren dann das gestreute Licht. Man muss das Objekt nicht abdunkelt oder speziell beleuchten.

Aktive Verfahren lassen sich weiter in taktile und beriihrungslose Verfahren teilen. Auf das berlihrungslose
Verfahren unter Benutzung des Triangulationsprinzips wird in dieser Arbeit genauer eingegangen.
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3.  Triangulation

Triangulation ist eine geometrische Methode der optischen Abstandsmessung durch genaue Winkelmes-
sung innerhalb von Dreiecken. Winkel lassen sich einfacher und genauer messen als Streckenlangen, vor
allem, wenn diese sehr groe Dimension aufweisen.

Sind die Winkel zwischen den Seiten eines Dreiecks und die Lange einer der Dreiecksseiten bekannt, kann
die Lange der anderen Seiten berechnet werden. Die Berechnung erfolgt mittels trigonometrischer Funktio-
nen.

3.1 Lasertriangulation — Streifenprojektion

Die Streifenprojektion ist eine Anwendung von Lichtschnittverfahren. Hier wird ein flachenhaftes Muster
liber das zu erfassende Objekt projiziert. Eine Muster-Codierung zwischen dem reflektierten Licht und dem
Kamerabild sorgt flr eine Zuordnung der unterschiedlichen Intensitdtswerte mit den entsprechenden Bild-
punkten. Durch die Projektion mehrerer Laserlinien (Periodisches Gitter) auf das Objekt, kénnen Muster
erzeugt werden. Das von vielen Systemen verwendete Muster ist die Gray-Code Sequenz. Die Intensitats-
verteilung im Schnittlinienbild ist hier von der Objektoberflache abhangig und entspricht einer phasenmo-
dulierten Intensitatsverteilung [1]. In Abhdngigkeit der dreidimensionalen Form des Objekts wird das aqui-
distante Streifenmuster verformt, sodass hieraus fiir jeden Bildpunkt eine dreidimensionale Bildkoordinate
berechnet werden kann [2].

4. Dreidimensionales Laserscanning in der Anwendung

Der flr diese Arbeit verwendete Laserscanner ist der Mantis Vision F5 (MVC-F5) Handscanner. Die Senso-
ren arbeiten nach dem Prinzip der Streifenprojektion. Mit dem Laserscanner sollen Deformationen an un-
terschiedlichen Fahrzeugen und Crashbarrieren vermessen werden.

Videokamera

UMPC

Handgriff

s Lichtprojektor

Abbildung 1: MVC- Imager bzw. MVC-Controller
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5. Ermittlung von Deformationen

Zur Feststellung von Deformationen an einem Fahrzeug, werden vor und nach einem Crashtest die Fahr-
zeuge durch einen Laserscan erfasst. Im Anschluss werden aus den gewonnenen Daten eine 3D-
Punktwolke und ein 3D-Modell erstellt. Die beiden erstellten 3D-Modelle werden danach nebeneinander-
gestellt und dann Uberlagert, um Forménderungen oder Deformationen festzustellen.

5.1  Beispiele von Fahrzeugdeformationen

Die hier gezeigten Fahrzeuge wurden mit einer Geschwindigkeit von 64 km/h und einer Fahrzeugtiberde-
ckung von 40% frontal gegen eine verformbare Crashbarriere getestet.

In Abbildung 2 ist das Ergebnis der Punktwolkenerstellung dargestellt. Auf dem 3D-Punktwolken Modell
sind alle wesentlichen Elemente gut zu erkennen. Alle ,durchsichtigen” Bereiche sind Zonen, bei denen
keine Punkte erfasst werden konnten. Fahrzeugscheiben sind aufgrund der optischen Eigenschaften nicht
vorhanden. Bei der Darstellung handelt es sich um Originalpunktwolke ohne Rauschminderung.

Abbildung 2: 3D-Punktwolken von Fahrzeugen

Zur besseren Visualisierung werden die verformten und unverformten Modelle digital nebeneinanderge-
stellt und Uberlagert.

Abbildung 3: Smart-Vergleich: Links: vor dem Crash, Rechts: nach dem Crash
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Abbildung 4: Uberlagerung von beiden Modellen

6. Verwendbarkeit der ermittelten Messwerte

Zur Abschatzen der durchschnittlichen Messfehler des MVC-F5, werden die Abhangigkeit von den Einfluss-
faktoren Rauschen, Distanz und Stitching betrachtet.

6.1  Durchfiihrung der Messung

Zur Bestimmung der GroBen der einzelnen Deformationsteile wird die vorhandene Software des Scanners
verwendet. Hier gibt es die Mdglichkeiten eine Streckenlange zu ermitteln (Abstand zwischen zwei Punk-
ten) und Kreise zu bestimmen (Durchmesser des ausgewahlten Kreis). Die Software erkennt raumliche drei-
dimensionale Punktkoordinaten der gewahlten Punkte und berechnet die dazugehérige Distanz.

Die MessgroBen sind in [nm] angegeben. Die VergleichsmalBe (wahren Werte) stammen aus einer direkten
Vermessung auf dem Fahrzeug. Die Vermessungen wurden mit dem 3D-FARO Messarm durchgefihrt. Der
FARO hat eine Genauigkeit von 0,001mm. Beide Werte sind in Tabelle 1 dargestellt.

Autotelle von A-H MaBe aus dem 3D- VergleichmaBe in

Autoteile von A-H MaRe aus den 3D-scans  VergleichmaRBe in g Modell g [mm] 2
- | in [mm] B [mm]
A: Kotfliigel rechts Unterkante 982 99,472 A: Kotflugel rechts Unterkante 105,78 99,472
B: Radkappe Vorderrad recht 4135 414,292 B-RadkappaVoideitad rechit 41/,56 414,292
C: Blech vorne rechts senkrecht 2912 292,397 C: Blech vorne rechts senkrecht 289,376 292,397
D: Quertriger recht 146,8 152,34 D: Quertrager recht 140,304 152,34
E: Unterer Quertrager 94,1 95,872 E: Unterer Quertrager 89,717 95,872
F: Scheinwerferhalteblech links 72,1 77,059 F: Scheinwerferhalteblech links 72,09 77,059
G: Blech auf Quertriger 83,2 84,546 G: Blech auf Quertrager 75,46 84,546
H: Kotfliigel vorne links 651,1 650,304 H: Kotflligel vorne links 654,007 650,304

Tabelle 1: Darstellung der Messwerte aus der 3D-Punktwolke (li.) und 3D-Mesh Modelle (re.)
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6.2  Genauigkeit der Messwerte

Um die Genauigkeit der Messung zu bestimmen, wird die absolute Messabweichung berechnet. Dies ergibt
sich aus der Differenz zwischen dem Messwert und dem wahren Wert. Fiir die 3D Punktwolke liegt die
absolute Messabweichung im Intervall von +/- 5 Millimetern [-4,959mm und 0,796mm].

Autoteile von A-H MaRe aus den 3D-scans VergleichmaRBe in Absolute
in [mm] [mm] Messabweichung

B B - | in [mm]

A: Kotflligel rechts

Unterkante 98,2 99,472 =272
B: Radkappe Vorderrad

recht 4135 414,292 -0,792
C: Blech vorne rechts

senkrecht 2912 292,397 -1,197
D: Quertrager recht 146,8 152,34 -5,54
E: Unterer Quertrager 94,1 95,872 -1,772
Scheinwerferhalteblech

links 721 77,059 -4,959
G: Blech auf Quertrager 83,2 84,546 -1,346
H: Kotfliigel vorne links 651,1 650,304 0,796

Tabelle 2: Berechnung der absoluten Messabweichung aus der Punktwolke

Aufgrund der entstehenden Fehler beim Vernetzen der vorhandenen 3D Punktwolken, ist der absolute
Fehler bei 3-D Mesh- Modellen deutlich hoher. Dieser liegt im Intervall von +/- 15 Millimetern [-12,036mm
und 6,308mm].

: . Absolute
: MaBe aus dem 3D- VergleichmaRe in 5 :
Autoteile von A-H Messabweichung in
Modell [mm]

[~ | [~ | M [mm]
A: Kotflligel rechts Unterkante 105,78 99,472 6,308
B: Radkappe Vorderrad recht 417,56 414,292 3,268
C: Blech vorne rechts senkrecht 289,376 292,397 -3,021
D: Quertrager recht 140,304 152,34 -12,036
E: Unterer Quertrager 89,717 95,872 -6,155
F: Scheinwerferhalteblech links 72,09 77,059 -4,969
G: Blech auf Quertrager 75,46 84,546 -9,086
H: Kotfligel vorne links 654,007 650,304 3,703

Tabelle 3: Berechnung der absoluten Messabweichung aus dem 3D-Mesh-Modell

Die gréBte Abweichung liegt am Quertrager des Fahrzeuges vor. Die Ursache fiir diesen Fehler ist bei der
fehlerhaften Rekonstruktion des 3D Modells zu suchen.
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Abbildung 5: Messfehler durch fehlerhafte Modellrekonstruktion

6.3  Quellen von Ungenauigkeiten
Die Quellen von Ungenauigkeiten kénnen in fiinf Kategorien unterteilt werden:

Kategorie 1 — Stitching Software: Die Messgenauigkeit asst sich durch die Anzahl an zusammenge-
setzten Bildframes definieren. Viel genauer sind die Messungen, wenn die Einzelbild-Frames sich automa-
tisch zusammensetzen, sodass nur wenig manuelle Bearbeitung notwendig wird.

Kategorie 2 — Metallkanten: GréBere Abweichungen sind auch an Metallkanten festzustellen. Sie sind
durch AusreiBpunkte verursacht. Das konnte im 3D- Modell des gescannten Objekts beobachtet werden.
Dies variiert je nachdem, mit welchem Einfallswinkel oder Ablenkung der Laserstrahl auf die Kannte trifft.

Kategorie 3 — Rauschfehler: Das Rauschen erzeugt Messfehler, die durch unerwiinschte Reflexion an
der Objektoberfldche verursacht werden. Je mehr Rauschen in der 3D- Punktwolke enthalten ist, desto
weiter gehen die MessgroBen auseinander.

Kategorie 4 — Abstand der Objekte: Diese Kategorie liegt vor, wenn das 3D-Modell auf sehr nah ei-
nander liegende Objektteile besteht. Durch die komplexe Geometrie des Fahrzeugs und die noch bestehen-
den Rauschpunkte tberlappen sich die Oberflachen. Die Messung auf dem 3D-Modell wird in den Fall nur
eine Abschatzung sein, je nachdem, wie viele Objekte zu einem vernetzt wurden.

Kategorie 5 — Objektoberflache und -farbe: Nicht alle Fahrzeuge lassen sich einfach mit einem La-
serscanner erfassen. Bei mehreren Modellen gab es Schwierigkeiten bei der automatischen Registrierung
der Punktwolke, sowohl vor als auch nach dem Crash. Die Ursache ist in der Lackfarben zu suchen. Auf-
grund der optischen Eigenschaften der Oberflache kann es zu groBeren Versetzungen der einzelnen Mess-
punkte fihren. An anderen Stellen wurde zu wenig Licht reflektiert, sodass Bereiche ohne Messpunkte
entstanden sind.
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8 Zusammenfassung

Die Arbeit stellt die Erfassung von Fahrzeugdeformationen mit den MVC- F5 der Firma Mantis Vision vor,
die Generierung von 3D-Modellen und 3D-Punktwolken und Modell- Vermessungen.

Der Vorteil des MVC-F5 ist das berlhrungslose Erfassen von Geometrien. Komplexe Bauteile kdnnen so
ohne Schwierigkeiten vermessen werden. Die Handhabung des MVC-F5s ist im Praxiseinsatz war eine ein-
fache, leichte und schnell.

Das gelieferte 3D-Modell behalt gut die Objektgeometrie, lediglich die Kantenbereiche weisen eine Vielzahl
an Unscharfen auf. Es sollte hier noch eine Verbesserung des Messpunkts im Kantenbereich vorgenommen
werden, entweder durch ein zusatzliches Bearbeitungstool oder durch eine Weiterentwicklung des Gerats
mit eingebautem CCD Sensor.

Die Messungen an den 3D-Punktwolken-Modellen zeigten im Unterschied zu dem 3D-Modell eine viel
bessere Handhabung. Das Measurement Tool der mitgelieferten Software erméglicht eine sehr einfache
Raumbewegung und eine genaue dreidimensionale Nahvermessung der Punktwolke.

In dieser Arbeit wurde auch die Genauigkeit der 3D-Imagers F5 untersucht. Diese Genauigkeitsuntersu-
chung der Messwerte hat gezeigt, dass die Verformungsbereiche von verunfallten Fahrzeugen mit einer
Genauigkeit von +/- 5 Millimetern durchgefiihrt werden kann. Dieser Wert ist flir den Bereich der Unfallre-
konstruktion ausreichend.

Es kann hilfreich sein, die Punktwolken fiir die Weiterverarbeitung zu behandeln und eine einprozentige
Rauschentfernung durchzufiihren. Im Vergleich zu Punktwolken-Modellen ist das vernetzte 3D-Modell
empfindlicher gegen Rauschen.

Der Benutzer kann selber die Entscheidung treffen, je nach Speicherkapazitat des PCs und Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Daten, in welcher endlichen Form die Daten abgespeichert werden sollen. Man sollte
beachten, dass flir ein gesamtes Fahrzeug der Speicherbedarf fiir ein 3D-Punktwolken-Modell in Bereich
von 1 bis 5 Gigabyte und fiir das vernetzte 3D-Modell etwa ein Fiinftel.
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Entwicklung einer Methodik zur Ableitung der Unfallschwere realer Verkehrs-
unfélle auf Basis von Standard-Crashtests

Alexander Theim

Cand. Dipl.-Ing. Fahrzeugtechnik, ADAC e.V.

1. Einfiihrung

1.1 Einleitung

Verkehrsunfalle mit Schwerverletzten und Getéteten werden oftmals durch ein Unfallgutachten rekonstru-
iert. Diese Gutachten finden Anwendung bei Gericht zur Kldrung der Schuldfrage. Hier ist es von groBem
Stellenwert hohe Genauigkeiten und niedrige Toleranzen der Berechnungen zu erreichen um eindeutige
Aussagen treffen zu kdnnen. Um diese Genauigkeiten bei der Rekonstruktion von Verkehrsunfallen zu ver-
bessern, bedarf es mehr Vergleichsmdglichkeiten. Da das ABS System mittlerweile im GroBteil der Fahrzeu-
ge im StraBenverkehr verbaut ist, findet der Unfallgutachter am Unfallort immer weniger nutzbare Brems-
spuren mit deren Hilfe er bisher auf die Kollisionsgeschwindigkeit zurlickrechnen konnte.

Das Prinzip des Energy Equivalent Speed (kurz: EES) hat sich als eine sehr niitzliche Erganzung zur Rekon-
struktion beziiglich der Kollisionsgeschwindigkeiten von Verkehrsunféllen herausgestellt. Dabei handelt
sich um einen rechnerischen Geschwindigkeitswert, mit diesem ein Vergleichsfahrzeug gegen ein starres
Hindernis fahren muss, um das gleiche Schadensbild wie ein real verunfalltes Fahrzeug zu erzeugen. Durch
Vergleiche der Schadensbilder des Unfallfahrzeugs mit Vergleichsfahrzeugen, bei diesen die
Crashparameter und somit die EES-Werte bekannt sind, lasst sich die Kollisionsgeschwindigkeit genauer
eingrenzen oder ermaglicht es sogar erst eine Rekonstruktion zu erstellen.

Bedingt durch die aktuell zur Verfiilgung stehenden EES-Kataloge, welche zum Teil nicht mehr aktualisiert
werden oder erhebliche Ungenauigkeiten aufweisen, kénnen Unfalle mit aktuellen Fahrzeugen nur iber
Abschatzung des Gutachters auf Basis seiner Erfahrung rekonstruiert werden. Hier besteht eine potenzielle
Fehlerquelle da nicht jeder Gutachter zur selben Einschatzung kommt. Ein Ansatzpunkt zur Verbesserung
der Datenbasis fir sogenannte EES-Kataloge ist die Auswertung von Standart-Crashtests.

1.2 European New Car Assessment Programme (Euro NCAP)

Durch das Euro NCAP Konsortium werden jahrlich im Rahmen von Fahrzeugbewertungen zahlreiche
Crashversuche durchgeftihrt. Die relevanten Versuche fiir diese Arbeit sind der ODB und der FW Versuch:
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Offset Deformable Barrier (ODB)

Abbildung 1: ODB Crash [Euro NCAP]

Das Fahrzeug prallt mit einer Geschwindigkeit von 64 km/h und einer Uberdeckung von 40% auf eine
deformierbare Barriere.

Hiermit wird speziell die Fahrzeugstruktur tberprift.

Full Width Rigid Barrier (FW)

Abbildung 2: FW Crash [Euro NCAP]

Das Fahrzeug fahrt mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h und voller Uberdeckung gegen eine starre
Wand.

Es werden damit die Riickhaltesysteme wie Gurt und Airbag getestet.

1.3  Aktuelle Methoden zur Ermittlung der EES-Werte
FES-Katalog

Derzeit kénnen Gutachter die EES-Werte von Fahrzeugen (iber sogenannte EES-Kataloge ermitteln. Abhan-
gig vom Katalog stehen hier sehr unterschiedliche Datentiefen, und teilweise auch falsch eingepflegte Da-
tensatze zur Verfligung. Sehr aktuelle Fahrzeuge, so wie sie von Euro NCAP getestet werden, finden sich in
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diesen Katalogen bisher nicht. Somit hat der Gutachter keine Vergleichsbasis gegeben und muss auf eine
Abschatzung, welche auf seiner Erfahrung basiert, zuriickgreifen. Abbildung 3 zeigt die Auswahl des EES-
Katalogs von Dr. Melegh. Ein BMW 720 wurde offiziell nie produziert. Das gezeigte Modell ist ein BMW
E30, womit die Masse von 1600 kg und der angegebene EES-Wertes von 48 km/h sehr fraglich ist.

CD-EES Automobil Club X
Data ]F‘idure]Options]‘u‘ideo] |l“*|II|I_|I‘“[|I/|H“~|/r A|V|
[BMw  =|[Modsl ~|[Place of Dan v |[EES ~| Vehicle class W
i P
| BMw 525 rear 5 By PP |
| [eMw 525 ahead 45 s
N oo b |2 ~
I arnea
.  Light duty truck
| [etw £23 Touring ahead 16 = e ﬁ
| enw 523 Touing rear 28 a 5
HE £26 Touiing sidewaps 5 e -~
| [EMw 525 ahead P
B 25 ahead 14
Y 735 sideways 12 R
BMW 36 ahead B0 Q
BMW 326 ahead Bl v =
Carbody: lim/4 Deformation: Qﬁ i
Mass: 1600 kg Qverdapping: fﬂ Exit

Abbildung 3: EES Katalog Dr. Melegh [CD EES v 4.0; Dr. Melegh]

Restitutionskoeffizient k

Der Restitutionskoeffizient gibt Auskunft dber das Verhaltnis von plastischer zu elastischer Verformung
eines Fahrzeugs. Durch Umwandlung der Formel kann der Wert fiir k direkt dber die Aufprall- und Riick-
prallgeschwindigkeit errechnet werden. Mit einem Diagramm siehe Abbildung 4 kann bei bekannter Auf-
prallgeschwindigkeit der zu erwartende Faktor ausgelesen und dariber die Riickprallgeschwindigkeit des
Fahrzeugs ermittelt werden.

Da aktuelle Fahrzeuge bei sogenannten Parkschaden keine plastische Verformung erfahren ist im Bereich
von 0-5 km/h eine reine elastische Verformung zu erwarten.
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Restitutionskoeffizient k in Abhangigkeit von der
Relativgeschwindigkeit v

0 10 20 30 40 50 &0 70 BO 90 100 110 120 130
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 4: Restitutionskoeffizient abhangig von Relativgeschwindigkeit nach Johannsen 2013 [Unfallmecha-
nik und Unfallrekonstruktion, Heiko Johannsen 2013, Springer Vieweg Verlag]

2. Auswertung von Standard-Crashtests

Die Crashtests von Euro NCAP stellen eine Fiille von Bild-, Video- und Messdaten zur Verfigung. Hiermit
ist es moglich die EES-Werte der Fahrzeuge zu ermitteln.

2.1 Offset Deformable Barrier (ODB)

Uber den Verlauf des ODB Versuchs wird die kinetische Einlaufenergie des Fahrzeugs in Deformationsener-
gie und kinetische Energie im Auslauf umgewandelt. Es findet eine Deformation der Barriere und des Fahr-
zeugs statt. Bei der Fahrzeugdeformation ist ein elastischer und ein plastischer Energieanteil vorhanden,
wobei die Barriere hingegen eine rein plastische Verformung erfahrt. Durch die elastische Verformung des
Fahrzeugs und der Hebelwirkung aufgrund der Uberdeckung von 40% ergibt sich eine Riickprallbewegung,
welche sich in einer Rotation und einer Translation dufert.

Barriere

Nach Auswertung von 4 Fahrzeug Crashversuchen konnte eine durchschnittliche Energieaufnahme der
Barriere von 50 +5 kJ ermittelt werden.
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Fahrzeug
Verformung 1 2 3 4 Einheit
Hauptblock Min 30 35 40 40 %
95 kJ Max 40 45 50 50 %
StoBstange Min 20 20 20 20 %
48,5 kJ Max 30 30 30 30 %
. | Min 38,2 42,95 47,7 47,7 kJ
Gesamtenergie
Max 52,55 57,3 62,05 62,05 k)
gE,:ﬁ:ﬂIteel . 45 50 55 55 K

Tabelle 1: Aufstellung der Barriere

Die Spanne der Fahrzeugmassen erstreckt sich von ca. 1000 kg bis ca. 2300 kg.

Die Auswertung fand mit Hilfe von Fotogrammetrie statt, konnte aber ausschlieBlich optisch erfolgen. So-
mit ergeben sich die angegeben Prozentwerte.

2.2 Full Width Rigid Barrier (FW)

Im FW Versuch prallt das Fahrzeug gegen die starre Wand. Dabei teilt sich die kinetische Einlaufenergie in
eine plastische und eine elastische Verformung des Fahrzeugsauf. Auch hier duBert sich der elastische An-
teil in Form eines Rickpralls. Dieser ist messhar als Riickprallgeschwindigkeit und kann direkt aus den
Messdiagrammen ausgelesen und fiir die Berechnung des EES-Wertes Verwendung finden.

3. Interpolation

Die Vergleichbarkeit soll auf Basis der Verformungstiefe der Fahrzeuge aufbauen. Mit Hilfe des Messdiag-
ramms ldsst sich die Deformationstiefe und die dazugehérige Restgeschwindigkeit bestimmen. Durch An-
wenden des Restitutionskoeffizienten kann nun die Riickprallgeschwindigkeit in diesem Zustand bestimmt
und somit der EES-Wert berechnet werden.

Mit Hilfe des FW Versuchs ist abhdngig von der abgebauten Geschwindigkeit des Fahrzeugs die zugehérige
Verformungstiefe ermittelbar und unter Anwendung des k-Wertes der EES Wert zu berechnen.

Full Width Rigid Barrier FW

vEinlauf | 50| kmih |
[Mazse: | 942 | kg I
Ywkin Umgew andele . erformungstiefe ‘widef Seifigkeitswert o
R X R o erfarmungstiefe X itz R . L
Geschwindigkeit | Kinematische | Energieincl. | . . - plastisch, k-Faktar aus R [plastizche bei zugehiriger
X N incl. glastizehem | 2eitpunktim Video [ . [elastizchar EES ‘wert
desz Fahrzeugs | [RestlErergie |  elastizchem el anhingig won k- Diagramm Arreil Werformung abgebauter
des Fahrzeugs Anteil e ‘wfert e desFahrzeugs)] Geschwindigkeit
lkmih] T k] = [ = [mm] = [ms] = [mm] |~ [ " [kd] | = [l |~ [kMimt = | [kmih ~
50 0.3 0.0 0o 0.0 0.00 0.15 0.00 0,00 i} 0.0
40 55,1 = 208,0 15,0 170,56 0,15 294 29,76 175 28,6
30 327 581 333.0 265 27306 0,13 2.94 5520 202 39,
20 4.5 763 37e.0 348 S07.50 0.15 2.94 iecRel) 233 44
10 3.6 aT.2 0.5 425 336,61 0.15 2.94 &d 25 250 45.2
i 0,0 30,5 413,35 51,4 543,01 0,15 2,94 57,91 256 43,2

Tabelle 2: EES Wert in Abhangigkeit von der Deformationstiefe
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Mit Hilfe von Formeln die in der gangigen Literatur zum Thema EES verdffentlicht wurden, ist es méglich
auf einen abweichenden Uberdeckungsgrad oder eine andere Fahrzeugmasse umzurechnen.

4. Methodik

Ziel ist es eine Methode zu entwickeln mit der eine EES-Datenbank basierend auf Standard-Crashtests auf-
gebaut werden kann.

Mit dieser Datenbank im Hintergrund soll ein Vergleichskatalog entstehen.

Hier werden samtliche Fahrzeug Crashversuche mit ihren Messdaten, Bildern und Videos eingepflegt. An-
hand der Versuchsvideos oder Bilder ist es mdglich einen Vergleich zum verunfallten Fahrzeug herzustellen.
Mit Hilfe der dazugehdrigen Messwerte gelingt es im Anschluss den EES-Wert zu berechnen.

Ebenfalls ist durch die Crashversuche die Eindringtiefe der Fahrzeuge stufenweise ermittelbar. Daraus lasst
sich ein Zusammenhang von EES Wert und Deformationstiefe inklusive dem fiir diese Verformung zugeho-
rigen Steifigkeitswert angeben.

Falls der genaue Fahrzeugtyp des Unfallfahrzeugs in der Datenbank nicht zur Verfiigung steht, so ist ein
Vergleichsfahrzeug zu benennen.

5. Ausblick

3D laserscan:

Durch einen Scan der Barriere vor und nach dem Crash kann das Deformationsvolumen genauer bestimmt
werden. Ebenfalls sind mit einem Scan des kompletten Fahrzeugs vor und nach dem Crashversuch die De-
formationstiefen genau bekannt und lassen sich nun mit den errechneten Deformationstiefen aus den
Messdiagrammen validieren.

Datenbank:

Die Datenbank sollte mit Hilfe weiterer Crashversuche erganzt werden. Zu nennen sind hier der Seiten-
crash, Pfahlcrash und der FuBgangerversuch.

Hinweis:

Zum Zeitpunkt der Abgabe dieses Berichts befand sich die Diplomarbeit noch in Bearbeitung. Somit ist kein
Anspruch auf Vollstandigkeit gegeben.
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Technische Rettung bei Fahrzeugen mit alternativen Antrieben
Dr. Rolf Erbe

Berliner Feuerwehr- und Rettungsdienst- Akademie

Im Vortrag werden verschiedene Einsatzbeispiele und Probleme der Feuerwehren vorgestellt. Dabei stehen
der Praxisbezug und die Sensibilisierung fiir das Thema im Vordergrund. Alternative Antriebe gehoren noch
nicht zum Alltag. Einsatzerfahrungen fehlen bei den Feuerwehren. Daher fallen Ereignisse und Schlagzeilen
bezlglich neuer Techniken in den Medien bei Feuerwehren besonders auf und sorgen teils auch fiir erheb-
liche Verunsicherungen.

Da an dieser Stelle im Tagungsband mehr Raum fiir Inhalte und Erklarungen vorhanden ist, werden hier —
erganzend zum Vortrag — einige weitere Inhalte zur Einsatztaktik und damit vielleicht besserem Verstand-
nis der Leser fiir die Probleme der Feuerwehren gegeben.

Grundlagen fiir den Rettungseinsatz

Der Benzinmotor wird in der Zukunft immer mehr durch andere Antriebsmdglichkeiten verdrangt. Unter
alternativ angetriebenen Kfz versteht man heute Fahrzeuge, die im Gegensatz zu den konventionellen Mo-
toren (Benzin-Otto- und Dieselmotor) schadstoffarmere und Ressourcen schonendere Antriebe besitzen. Zu
diesen Antriebsarten zahlen u. a. Gasantriebe (Wasserstoff, Erd- oder Autogas), Hybridantriebe (Kombina-
tion aus Elektro- und Ottomotor) oder Antriebe wie die Brennstoffzelle, Elektro- und Solarfahrzeuge sowie
auch Biokraftstoffe (Ethanol, Methanol, Rapsdl). Einige dieser Antriebsarten, wie z. B. die Brennstoffzelle,
befinden sich noch in Entwicklungsstadien und sind im StraBenverkehr nur in geringen Stiickzahlen anzu-
treffen. Andere Varianten, wie Autogas- oder Erdgasantriebe, nahmen erst in den letzten Jahren in
Deutschland verstarkt zu, obwohl sie im europaischen Ausland schon lange stark verbreitet waren. Hybrid-
antriebe (Verbrennungsmotor und Elektromotor in Verbindung mit einer Hochleistungsbatterie) wiederum
erfahren vielversprechend einen steigenden Absatz in den USA. Neben Umwelt- und Kostenfaktoren spielt
beim Absatz auch die wachsende Vielfalt der Serienmodelle namhafter Hersteller eine groBe Rolle. Aber
gerade dieses kann zu einem Problem der Einsatzkrafte werden.

Die Gefahrenpotenziale fiir die Einsatze bei Fahrzeugen mit Alternativantrieben sind nicht groBer, sondern
anders als bei Fahrzeugen mit herkémmlichen Antrieben. Die Gefahren gehen hier vorrangig von der Lage-
rung und den Eigenschaften der verwendeten Gase sowie von Strom- und Batteriesystemen aus. Daher
erfordert der Umgang im Einsatzfall mit diesen Fahrzeugen eine umfangreichere Erkundung, Grundwissen
zu den maoglichen Gefahren und die richtige Einsatztaktik.

Komplexe Verkehrsunfalle mit eingeklemmten Personen sind eine groBe Herausforderung fiir Feuerwehr
und Rettungsdienst. Neue Strategien mit Zielen des Zeitmanagements und stabilere Fahrgastzellen erfor-
dern Ausbildung und Ubung. Fir die Technik muss es ebenfalls Richtlinien, Rettungsleitfaden und
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Ubungsmaglichkeiten geben. Dazu ist die vfdb-Richtlinie 0601 ,Technisch-medizinischen Rettung nach
Verkehrsunfallen” zu nennen. Eine Hilfe fir Einsatze an Fahrzeugen mit alternativen Antrieben gibt die
,DGUV Information 205-022 — Rettungs- und Loscharbeiten an PKW mit alternativer Antriebstechnik”.

Kennzeichenabfrage und Rettungsdatenblatter werden als groBe Hilfen gesehen, wenn bei der Feuerwehr
verflighar. Mit Einflihrung von E-Call wird sich eine bessere Identifizierungsmdglichkeit, insbesondere der
Antriebsarten, ergeben.

Die fortschreitenden technischen Verbesserungen und Neuentwicklungen von Feuerwehrfahrzeugen und
-gerdten flr Einsatze bei Verkehrsunfallen, neue Erkenntnisse im Bereich der Notfallmedizin sowie Verande-
rungen in der Fahrzeugtechnik erfordern eine standige Weiterentwicklung und Verbesserung der Einsatztaktik
der Feuerwehr im Bereich der technischen Rettung bei Verkehrsunfallen. Die Einsatzsituation ,, Verkehrsunfall
mit eingeklemmter Person” stellt die Einsatzkrafte immer wieder vor neue und schwierige Aufgaben.

Erkennbarkeit Alternativer Antriebe

Sicherheit steht — auch im Einsatz — immer an erster Stelle. Daher ist flir die Feuerwehr das Erkennen von
Gefahrenpotentialen besonders wichtig. Erdgasfahrzeuge haben keine Kennzeichnungspflicht. Die Kenn-
zeichnung der Fahrzeuge durch Werbeaufkleber ist zurzeit oftmals noch vorhanden. Auch der CNG Aufkle-
ber wird haufig zu Kennzeichnung verwendet und ist bei Nutzfahrzeugen — wie bei Bussen — Pflicht. Bei
Serienfahrzeugen gibt es auBer den herstellerspezifischen Bezeichnungen wie CNG, NGT, ECOFuel, Natural
Power, oder BI-Fuel fast keine signifikanten Erkennungsmdglichkeiten fiir die Feuerwehr ohne intensive
Inspizierung des Kraftfahrzeuges. Fliissiggasfahrzeuge sind wie Erdgasfahrzeuge nicht kennzeichnungs-
pflichtig. Da der Anteil der ,Nichtserienfahrzeuge” im Vergleich zu Erdgasfahrzeugen héher ist, wird eine
Identifikation anhand von herstellerspezifischen Bezeichnungen meist nicht vorhanden sein. Bei Serienfahr-
zeugen kann ein LPG-Aufkleber am Einflillstutzen angebracht sein. Bei Nachrlstungen wird in der Regel
ein zusatzlicher Fiillanschluss im Bereich des Fahrzeughecks (Karosserie oder StoBfanger) zu erkennen sein,
dieser kann sich jedoch wie bei Serienfahrzeugen auch hinter der Tankklappe verbergen. Wasserstoff-
fahrzeuge sind noch im Versuchsstadium und schon aus diesem Grund meist , werbewirksam” gekenn-
zeichnet. Hybrid-Serienfahrzeuge sind von typengleichen ,Normalfahrzeugen” &uBerlich kaum zu un-
terscheiden. Bei den meisten Herstellern kann man den Zusatz ,Hybrid" an der Heckbeschriftung oder der
C Sdule finden. Elektro-Serienfahrzeuge sind von typengleichen ,Normalfahrzeugen” duBerlich bau-
technisch ebenfalls kaum zu unterscheiden. Jedoch ist aus Werbegriinden und der Prasentation dieses
Antriebs in der Offentlichkeit bisher immer eine auffallige Lackierung/Aufschrift vorhanden.

MaBnahmen bei Einsatzen mit Erdgasfahrzeugen

Die grundsatzlichen MaBnahmen bei Einsdtzen an herkémmlichen Kraftfahrzeugen gelten auch fiir Erdgas-
fahrzeuge. Erganzend miissen jedoch die Gefahren durch das Vorhandensein des Gassystems beachtet
werden. Als wichtigstes Erkundungsergebnis muss fir den Einsatzleiter die Identifikation des Gasantriebes
und die Erkennung einer méglichen Gas-Ausstrémung stehen. Die Verhaltensgrundsatze fir Erdgasfahr-
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zeuge gelten im Prinzip fiir alle gasbetriebenen Fahrzeuge. Bei anderen Gasen miissen nur die besonderen

Eigenschaften beim taktischen Vorgehen beriicksichtigt werden.

Gasaustritt — nicht brennend

Windrichtung beachten

Gefahrenbereich weitrdumig absperren und sichern

Motor/ Zindung abstellen, Ziindschlissel sicherstellen

Menschen aus Gefahrenbereich entfernen

Auto nicht starten, aus Gebauden/Hallen ins Freie durch Schieben entfernen

Fahrzeugtiiren, Motor- u. Kofferraumabdeckung 6ffnen (ggf. bei Gefahr von Gas im Innenraum,
durch Zerstoren von Scheiben eine Beliiftung sicher stellen, Schutzkleidung/Brandschutz!)

Gaskonzentration messen (auf wechselnde Windrichtungen achten)
Gas ausstrémen lassen
Querbeliftung (Erdgas ,verblasen”), Drucklifter nutzen

Gasansammlungen in Hohlrdumen (Innenraum, Motorraum, Kofferraum,Radkasten) beachten,
Messgerate nutzen

Ziindquellen im Gefahrenbereich vermeiden
Fahrzeug ggf. kiihlen
wenn gefahrlos moglich, manuelle Absperreinrichtung des Tanks schlieBen

das Fahrzeug darf nur durch fach- und sachkundige Werkstatten wieder in Betrieb gesetzt werden

Gasaustritt — brennend

bei bivalentem Antrieb mit Benzin sind zusatzlich die Sicherheitsanforderungen fiir Benzinfahrzeu-
ge mit zu beachten

Menschen aus Gefahrenbereich entfernen

falls noch mdglich Motor/Ziindung abstellen

wenn gefahrlos moglich, manuelle Absperreinrichtung des Tanks schlieBen
erkennbare Gasflamme nicht l6schen (brennendes Gas = gutes Gas)

l6schen gefdhrdeter Fahrzeugbereiche, Tanks wenn méglich kiihlen, dabei nicht die Schmelzsiche-
rung kuhlen

gefahrdetet Umgebung kihlen

sind die Gasflaschen vom Brand erfasst, sollten LéschmaBnahmen nur ergriffen werden zur Ret-
tung von Menschen oder hochwertigen Giitern, in diesem Fall Querbeliiftung (Erdgas ,verblasen®)

LéschmaBnahmen wenn méglich aus der Deckung durchftihren, Gefahr von Behalterzerknall
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MaBnahmen bei Einsatzen an Fliissiggasfahrzeugen

Die MaBnahmen bei Einsdtzen an Fliissiggasfahrzeugen entsprechen weitestgehend denen an Erdgasfahr-

zeugen. Die spezifischen Eigenschaften des Fliissiggases erfordern jedoch zusétzliche, taktische Uberlegun-

gen von den Einsatzkraften.

Flissiggas ist schwerer als Luft, es kann sich in Senken, tiefer gelegenen Radumen und Vertiefungen
wie Schachten oder Kanaléffnungen sammeln, in geeigneter Weise ein AbflieBen des Gases ver-
meiden.

Einsatzfahrzeuge nicht in Senken aufstellen.
Es besteht Zindungs-/Rickziindungsgefahr durch am Boden kriechende schwere Gase.

Freigesetztes Fllissiggas verdampft schlagartig und hat bei Ziindung eine starke Explosion zur Fol-
ge.Bei langerer punktueller Warmeeinwirkung auf den Tank besteht die Gefahr eines
DruckgefaBzerknalls (,BLEVE", Boiling Liquid Expanding Vapur Explosion).

Unkontrolliert umherfliegende Tankteile konnen weite Strecken zurlicklegen.
Wenn mdglich bei fortgeschrittenem Brand aus der Deckung arbeiten.
Im fliissigen Zustand austretendes LPG hat eine groBere Ausstromrateals gasformiges LPG.

Da bei austretendem Fllissiggas mit Kalt-Verbrennungen der Haut gerechnet werden muss, sind
geeignete Schutzhandschuhe zu tragen.

MaBnahmen bei Einsdtzen an Wasserstofffahrzeugen

Die MaBnahmen bei Einsatzen an Wasserstofffahrzeugen sind grundsatzlich mit denen an Erdgasfahrzeu-

gen identisch. Durch die spezifischen Eigenschaften des Wasserstoffes miissen jedoch zusatzliche, taktische

Uberlegungen von den Einsatzkraften beachtet werden:

Durch den gréBeren Explosionsbereich und der sehr geringen Zlindenergie, muss der Explosions-
schutz verstarkter eingehalten werden.

Wasserstofffahrzeuge kénnen als Versuchsfahrzeuge eigene Ex-Bereichs-Messgerate besitzen, die-
se sind fir die Detektierung von Wasserstoff besonders geeignet und sollten von der Feuerwehr
genutzt werden.

Durch die hohe Diffusionsfahigkeit ist eine Ausbreitung des entziindbaren Gas-Luft-Gemisches
noch mehr zu beachten.

Die durch die tiefkalte Speicherung des LH2 ergebenen anderen physikalischen Eigenschaften, so-
wie die zusatzlichen Gefahren, wie z.B. die Erfrierungsgefahr, sind zu beriicksichtigen.

Bei Wasserstofffahrzeugen sind die méglichen Gefahren anderer integrierter Systeme, wie Brenn-
stoffzellen zusatzlich zu beachten.
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Gefahren und MaBnahmen bei Einsdatzen an Hybridfahrzeugen

Nach Erkennen der Antriebsart ist darauf zu achten, dass der Motorstatus eines Hybridfahrzeuges nicht
ohne weiteres erkannt werden kann. Das heifit, es ist nicht offensichtlich, ob der Antrieb abgeschaltet ist
oder ob er sich im ,Bereitschaftsmodus” befindet. Hybridantriebe kénnen sich bei Betatigung des Gaspe-
dals weitestgehend lautlos durch den Elektroantrieb in Bewegung setzen. Das Fahrzeug sollte deshalb
grundsatzlich mit geeigneten Mitteln gegen Eigenbewegungen gesichert werden. Das Feststellen des An-
triebsstatus und die Deaktivierung des Hochspannungssystems sind die wichtigsten Schritte um Gefahren
fur die beteiligten Personen auszuschlieBen. Bei den meisten Hybridserienfahrzeugen wird durch nach links
Drehen und Abziehen des Ziindschlissels das HV (High Voltage) System deaktiviert. Da es sich, zumindest
bei Voll-Hybrid Fahrzeugen, um Automatik Getriebe handelt, muss der Gang-Wahlhebel vorher in Stellung
.P" gebracht werden. Eine ,READY"-Leuchte — ist bei einigen Modellen vorhanden — erlischt im Armatu-
renbrett und ist ein eindeutiges Zeichen der Deaktivierung. Bei neueren Fahrzeugen, welche mit einem
Smartkey-Einstiegs- und Startsystem ausgestattet sind, muss der Schliissel zum Betrieb nicht zwingend im
Armaturenschlitz stecken. Dort wird das System durch einen Start/Stopp-Hauptschalter deaktiviert.

Die Einsatzhinweise einzelner Hersteller, schildern zwei weitere, aufwendigere Deaktivierungsmoglichkei-
ten, wenn das Ziindschloss oder der Start-Stopp-Hauptschalter nicht erreichbar sind. Es bestehen bei bei-
den Herstellern die Méglichkeiten, durch das Entfernen von Relais oder Sicherung und durch das Abschal-
ten direkt an der HV-Batterie sowie bei vielen Modellen durch ein Trennen des Wartungssteckers (hinter
Verkleidungen meist im Kofferraumbereich) , das Hybridsystem zu deaktivieren. Da jedoch bei jedem Mo-
dell eine unterschiedliche Vorgehensweise zu wahlen ist, kénnen diese Handlungsschritte in der Praxis
ohne die konkreten Herstellerhinweise kaum durchgefithrt werden. Jeder Deaktivierung gemein ist die Ei-
genschaft, dass sich die Spannung im Hybrid-System erst nach ca. 3 bis 5 Minuten abgebaut hat. Bei den
in Hybridfahrzeugen verwendeten Hochleistungsbatterien handelt es sich um Batterien, welche in Abhan-
gigkeit des Fahrzeugmodells eine elektrische Spannung von bis zu 300 V bei PKW und bis zu ca. 680 V bei
Bussen besitzen konnen. Diese Batterien sind mit den Ublichen 12 Volt Fahrzeugbatterien, welche zusatz-
lich bei diesen Antrieben vorhanden sind, nicht vergleichbar. Eine Beschadigung der Hochleistungsbatterie
muss von den Einsatzkraften erkundet und beachtet werden. Die HV-Batterien beinhalten ein Elektrolytgel,
welches eigentlich auslaufsicher abgedichtet ist. Der Elektrolyt besteht aus Kaliumhydroxid und Natrium-
hydroxid mit einem pH-Wert von 13,5, also stark basisch. Er kann sich bei Hautkontakt schadigend fr das
menschliche Gewebe auswirken und darf nicht berithrt werden. Bei der unfallbedingten, gewaltsamen
Zerstérung des Batteriegehauses kann es zum Austritt des Hydroxids kommen. Die alkalische Substanz
reagiert heftig mit Leichtmetallen wie z.B. Aluminium oder Zink und kann ,Knallgas” (Wasserstoff-Luft-
Gemisch) bilden. Der ausgetretene Elektrolyt ist mit einem Ol- oder Chemikalienbindemittel abzustreuen.
Die Spannungsfihrenden Kabel werden bei allen Herstellern durch orangefarbige Isolierungen kenntlich
gemacht und sollten vor der Deaktivierung nicht berlhrt oder beschadigt werden. Ein Brand eines Hybrid-
fahrzeuges kann ohne groBere Gefahr mit ,normalen” Ldschmethoden und unter Einhaltung der Eigen-
schutzmaBnahmen bekampft werden. Bei nicht deaktiviertem Hybridsystem sind die fur die Brandbekdmp-
fung dblichen Schutzabstande nach VDE 0132 einzuhalten. Bei einer thermischen Beeinflussung von Gber
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100° C kann es zum Aufplatzen des Batteriemoduls kommen. Bei der Vermischung von Kaliumhydroxid mit
Loschwasser entwickelt sich eine Kalilauge, welche mit geeigneten Mitteln aufzufangen ist.

MaBnahmen bei Einsatzen an Elektrofahrzeugen

Die Gefahren sowie die MaBBnahmen bei Einsdtzen an Elektrofahrzeugen ahneln denen an Hybridfahrzeu-
gen. Die vorrangige Aufgabe bei Einsatzen ist auch bei diesen Fahrzeugen die Deaktivierung des Antriebs-
/ Batteriesystems. Ebenso sind die VorsichtsmaBnahmen und Besonderheiten im Umgang mit den Batte-
riemodulen identisch. Durch die noch kleinen Stiickzahlen von Elektroserienfahrzeugen und die untiber-
schaubare Anzahl von Konzept- und Experimentalfahrzeugen kann ein generalisiertes Vorgehen fir Ein-
satzkrafte hier noch nicht beschrieben werden. Grundsatzlich gehen elektrische Gefahren von den Bauele-
menten Batterie, Kabelverbindungen und Kondensatorspeichern mit Spannungen bis 1000 Volt aus. Bei
BestimmungsgemaBer Funktion werden nach der Deaktivierung, einem Unfall oder Abklemmen der 12-
Volt-Fahrzeugbatterie auch die Hochvoltteile abgeschaltet. Beschadigte oder herausgerissene Einzelteile
der Energieversorgung missen beachtet werden. Komponenten der Energiespeicher kénnen jedoch noch
langere Zeit gefdhrliche Restspannungen vorweisen. Die Grundsatze/Sicherheitsregeln beim Umgang mit
Elektrogefahren sind im Einsatz bei Rettung und Brandbekampfung zu beachten.

Einsatzerfahrungen und Beispiele
Im Vortrag werden Einsatzbeispiele mit Bildern und Einsatzverlauf vorgestellt.

Die technische Rettung bei Fahrzeugen mit alternativen Antrieben ist eine neue Herausforderung fir die
Feuerwehren. Gleich das erste Bild zeigt die fortschrittliche Berliner Feuerwehr, die bereits im Jahr 1901
eine Dampfspritze mit Elektroantrieb im Dienst hatte.

Die ersten Erfahrungen eines besonderen Einsatzes wurden uns von der Berufsfeuerwehr Hamburg mit der
Schilderung zu einem Fllissiggas Austritt bei einem PKW in einer Tiefgarage mitgeteilt. Dieser Einsatz war
sehr aufwandig. nachdem das Fahrzeug aus der Tiefgarage herausgebracht wurde, musste ein Techniker
gerufen werden der den Gastank demontierte und versuchte, diesen abzudichten. Nachdem das nicht ge-
lang, wurde der Gastank gedffnet. Um nicht 3-4 Tage warten zu miissen bis das Gas ausgestromt war,
wurde der Tank weiter gedffnet. Dabei gab es fast einen Unfall, weil das tiefkalte Flissiggas einem Feuer-
wehrmann (ber die Einsatzkleidung lief, die augenblicklich steif gefroren war.

Ahnliche Einsatze wird es bei vielen Feuerwehren immer wieder gegeben haben. In Berlin haben wir leider
keine Statistik gefiihrt. Es fallen alle 2-4 Wochen Einsatze dazu auf. Zuletzt in Berlin-Pankow, Rdumung
und Absperrung einer Werkstatt. Beim Eindrehen einer Blechschraube, wurde ein Fllssiggastank bescha-
digt. Die Sperrung und der Einsatz dauerten ca. 8 Stunden. Diese Einsatze sind kostenpflichtig und es
kommen Summen in 4-stelliger Hohe zusammen.

Der bisher schwerste Unfall ereignete sich im Jahr 2014 bei Bad Segeberg. Ein Pkw fuhr gegen einen
Baum, der Fahrer war eingeklemmt das Fahrzeug geriet in Brand. Als die Feuerwehr eintraf zur Rettung
und Brandbekampfung vorgehen wollte explodierte der Gastank das Fliissiggas Fahrzeugs
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Zehn Feuerwehrleute wurden teils schwer verletzt, der Fahrer starb. Als Ursache wurde ein Verkleben des
Sicherheitsventils und eine extreme Warmebeaufschlagung des Fllissiggastanks ermittelt. In Berlin haben
wir haufiger Einsatze zur Gasausstromung bei Erdgasfahrzeugen. Der erste gréBere Einsatz 2012 beschaf-
tigte rund 30 Feuerwehrkrafte dber 5 Stunden. Bei einem Erdgas Taxi war ein Ventil undicht. Es wurde die
StraBe weitrdumig abgesperrt und der Brandschutz aus einer sicheren Deckung aufgebaut. Versuche, das
Fahrzeug durch Abschleppunternehmen auf einen sicheren Platz zu bekommen, scheiterten. Alle Unter-
nehmen lehnten ab, diese ,Bombe” zu transportieren. Zuletzt blieb nichts anders, als mit einem Tieflader
der Feuerwehr im Konvoi und mit Polizeibegleitung auf das Feuerwehr Ubungsgelande zu fahren. Wieder
Kosten in 4-stelliger Héhe.

Nachstes Beispiel, bei einer Erdgasbetankung an einer Tankstelle. Nach dem Tankvorgang stémte aus dem
undichten Tankventil laut hor- und sichtbar Erdgas aus. Die stark frequentierte Tankstelle an einem Verkehrs-
knotenpunkt wurde Gber drei Stunden komplett gesperrt. Der Brand eines Mllentsorgungs-Fahrzeuges be-
schaftigte die Berliner Feuerwehr ganz erheblich. Da es sich um ein Erdgas betriebenes Fahrzeug handelte,
die Schmelzsicherung nach einem kleinen Motorbrand auslésten und der nun extreme Gasbrand konnte nur
sehr schwer mit hohen Personal und Fahrzeugeinsatz eingedammt werden. Problem hierbei war auch noch,
dass die Austrittsrichtung zum Fahrerhaus hin zeigte. Im Falle eines Unfalls mit vielleicht eingeklemmten oder
eingeschlossenen Personen, eine verheerende Wirkung! Das erinnert dann auch an den Erdgas-Bus-Brand in
den Niederlanden mit Gasausstrdmung und 30-Meter Brandfackel zur Seite.

Aus Amerika kam ein Einsatzbericht nach Deutschland. Zu einem normalen PKW Brand auf einem Park-
platz riickte die Feuerwehr aus und beim Eintreffen explodierte der Gastank. Das Fahrzeug war nicht mehr
als Fahrzeug zu erkennen und nur noch ein aufgeplatzter Blechhauen. Messerscharfe Teile I6sten sich und
flogen uber 30 Meter. Die letzten groBen Schlagzeilen machte ein auf einem Tankstellengelande in Duders-
tadt explodierter Sharan der ebenfalls Erdgas angetrieben war. Da man die Ursache nicht kannte und be-
firchtete, dass weitere Tanks undicht waren, hat man aus sicherer Entfernung einen ferngesteuerten Bag-
ger zum Einsatz gebracht, um das Fahrzeug von der Tankstelle wegzuziehen und einen sicheren Bereich zu
schaffen. Uber mehrere Tage zog sich dieser Einsatz hin.

Ein weiteres Bild zeigt einen erst bei Aufraumarbeiten entdeckten Erdgastank in einem vollig zertrimmer-
ten Pkw aus dem die Feuerwehr den eingeklemmten Fahrer hat zeitaufwandig retten mssen. Die mdgliche
Gefahr wurde im laufenden Einsatz nicht erkannt. So finden sich im Netz (u.a. Youtube) unzahlige weitere
Beispiele von explodierenden Gastfahrzeugen und auch Tankstellen.

Information, Austausch und Ausbildung

Zum Thema Elektromobilitat gibt es Parallelen wie damals bei der Einflihrung der Airbags. Unsicherheit bei
den Feuerwehren und Aussagen der Industrie, es ware alles ungeféhrlich. Dann kommen Schlagzeilen in
den Medien von Unfallereignissen und dubiosen Hergangen und Erklarungen. Das fiihrt zu erheblicher
Verunsicherung von Einsatzkraften. Dazu kommen dann noch Halbwahrheiten und auch die Verbreitung
von falschen Wissen und Grundsatzen. Erst langsam, wie damals, wird die Industrie auch auf die Bediirf-
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nisse der Feuerwehren aufmerksam. Hier hat sich die Zusammenarbeit auf Ebene des VDA in einem Ar-
beitskreis mit den Feuerwehren in den letzten Jahren sehr gut bewahrt!

Wenn man aufmerksam die Presse verfolgt liest man immer wieder von Riickrufaktionen, explodierten Handys,
Brandursachen durch Elektrofahrrader und Elektrofahrzeuge oder auch Flugzeugabstiirzen durch Brande von
Lithium-lonen-Batterien. Uberschriften wie , Elektroauto explodiert”, , Elektrofahrzeuge bergen Risiken fir Ret-
tungskrafte”, ,Versicherungen sehen neuartige Risiken”, ,Keine Lithium-Batterien mehr in der Luftfracht”,
,Brennende Lithium Akkus sind mit herkdmmlichen Methoden nicht zu l6schen!” schrecken Einsatzkrafte auf.

Im Februar dann die Schlagzeile aus Hannover ,Explosion von E-Bike-Akku l6st Parkhaus Brand aus! Zu
sehen waren Bilder eines ,GroBbrandes” und ein vollkommen verrauchtes Parkhaus. Bei einem Brandver-
such in einer Tiefgarage wurden bei einem Elektrofahrzeug Brandtemperaturen von tber 1300 Grad nach
16 Minuten gemessen. Das Brand-Ubungsobjekt konnte hinterher abgerissen werden, weil die Betonfes-
tigkeit nicht mehr gegeben war.

Herstellern der Elektrofahrzeuge beteuern, dass alles crashsicher verbaut ist. Jedoch berufen sich diese
Aussagen auf Crashtests mit maximalen Spitzengeschwindigkeiten von 65 km pro Stunde und Standard
Crashtest Verfahren.

Gezeigt werden im Vortrag Bilder der Einsatzrealitat mit komplett zerrissenen Fahrzeugen oder weit ver-
streuten Fahrzeugteilen, wo Krafte jenseits der Crashversuche wirkten.

Die Feuerwehren sehen hier Probleme und Risiken durch neue Technologien. Hauptproblem sind das Wis-
sen der Einsatzkrafte iber die Technik, die Risiken und vor allem die fehlende Erkennbarkeit der Gefahren.

So gibt es dann auch aus Amerika Verhaltensregeln flir Feuerwehren zum richtigen Vorgehen bei Elektro-
fahrzeugen. Diese Verhaltensregeln fiihren aber tatsachlich zu Verunsicherung da sie immer von einer Le-
bensgefahr berichten.

In einem deutschen Bundesland gehdren Elektroschutzhandschuhe zur Standardausristung der Polizeifahr-
zeuge und es ist angewiesen, das die Einsatzkrafte beim Erkennen eines Elektrofahrzeugs die Schutzhand-
schuhe anziehen missen, um sich vor dem elektrischen Schlag zu schiitzen.

Fazit

Es gibt Zwischenfélle und Unerwartetes. Bei alternativen Antrieben gibt es Zusatzgefahren und haufig
Brandforderung bzw. Ex-Gefahren. Tiefkaltes ,flieBendes” Gas oder Strom Gefahren, Branden an Ladesta-
tionen, alles neue Einsatzsituationen fur die Feuerwehren. Die Feuerwehr braucht aktuelle Informationen,
die richtige Aushildung und Standards beim Vorgehen bei der technischen Rettung bei Fahrzeugen mit
alternativen Antrieben. Der Einsatz der Kennzeichenabfrage und Ubermittlung von Rettungsdatenblattern,
die Auskunft Gber die Antriebsart geben und zukdinftig der eCall, der sehr zuverldssig den Feuerwehren die
richtige Antriebsart bereits auf der Anfahrt nennen kann, sind Ansatze fir ein sicheres Arbeiten.

Ebenso wichtig ist der bereits bestehende Kontakt zur Fahrzeugindustrie und weiterer Erfahrungsaustausch
mit Verbanden und Organisationen sowie der Austausch mit Diskussion auf Fachkongressen.
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Tertiare Sicherheit — Fahrzeugtiiren als Nadel6hr bei der technischen Rettung

Thomas Unger

ADAC e.V., Projektleiter Unfallforschung

1.  Grundlagen der technischen Rettung

Als die Anzahl neu zugelassener Kraftfahrzeuge ab den 1950er und 1960er Jahren rasant anstieg und
gleichzeitig aufgrund der noch sehr schwachen passiven Sicherheit der Automobile die Zahl der Verkehrs-
unfalle und der beteiligten Unfallopfer enorm hoch war, wurde den Feuerwehren die Aufgabe der ,Unfall-
rettung” (bertragen. Die technische Rettung erfolgte zunachst vielerorts mit herkdmmlichen Werkzeugen,
wie beispielsweise mit Trennschleifern. Erst die Verbreitung hydraulischer Rettungsgerate (insbesondere
Hydraulikschere, -spreizer und Rettungszylinder) ermdglichten eine schnellere, prazise einsetzbare, funken-
freie und larmarme Rettungstechnik.

Um die Heilung der schwerverletzten Unfallopfer so optimal wie mdglich zu gestalten, miissen die Patien-
ten schnellstmdglich in geeigneten Kliniken versorgt werden. Die Zeitspanne zwischen Unfallereignis und
Einlieferung in die Klinik soll hochstens 60 Minuten betragen und wird als ,,Golden Hour of Shock”
bezeichnet. Dieses Modell ist in der ,,Rettungskette” berlicksichtigt. Diese Kette gliedert die Zeit nach
einem Unfall grob in Zeitintervalle von jeweils 20 Minuten flir Alarmierung und Anfahrt, 20 Minuten , Ver-
weildauer” am Unfallort und 20 Minuten medizinische Versorgung und Transport des Patienten in eine
geeignete Klinik.

Die Einhaltung dieser 60 Minuten ist fir das Uberleben der Verletzten essentiell. Sind bei einem Verkehrs-
unfall innere Organe verletzt, so steigt das Sterblichkeitsrisiko alle drei Minuten (ohne Behandlung) um ein
Prozent'. Im Umkehrschluss kann die schnelle Rettung das Risiko des Versterbens der Insassen im weiteren
Verlauf eines Rettungseinsatzes signifikant senken.

Vorgehensweisen bei einer technischen Rettung

Rettungseinsatze sollten immer einem Ablaufschema folgen, um die schnelle und sichere Rettung be-
werkstelligen zu kénnen. Die Erste Phase eines Einsatzes (nach Eintreffen der Rettungskrafte am Einsatzort)
ist die Sichtung und Lageerkundung. Hierbei wird festgestellt:

e Wo sind Gefahren fir die Einsatzkrafte / Beteiligte?
e Wie viele Beteiligte gibt es?
e Wie schwer sind die Verletzungen?

e Welches Gerat wird benétigt / welche Rettungsmethode angewandt?

" Clarke, Journal of Trauma, 2002
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Um die Sichtung bzw. die medizinische Erstversorgung des Patienten herzustellen, missen die Rettungs-
krafte ins Fahrzeug gelangen. Dieser , Erstzugang” kann durch noch zu 6ffnende Tiiren, Klappen oder
Dachéffnungen erfolgen.

Unfalle mit technischer Rettung in der ADAC Unfallforschung

Die Besonderheit der ADAC Unfallforschung ist, dass ca. 90% der registrierten Falle mit schweren Verlet-
zungen einhergehen. Haufig treten bei diesen Unfallen hohe Crashenergien und starke Deformationen auf.
Aus diesem Grund werden viele Fahrzeuginsassen eingeklemmt, wodurch die Thematik der technischen
Rettung ein wichtiger Bestandteil des Projektes ist. Der Anteil an Unfallen, bei denen RettungsmaBnahmen
zur Versorgung oder Befreiung der Unfallopfer notwendig sind, liegt bei 17 %. Dieser hohe Anteil ist fir
das Gesamtunfallgeschehen jedoch in Deutschland nicht reprasentativ.

In der ADAC Unfallforschung gehen 15 % der technischen Rettungsaktionen mit Problemen einher, welche
die Dauer der Rettung negativ beeinflussen.

Erkenntnisse aus den Aufnahmeprotokollen der Feuerwehren

Im Rahmen aktueller Untersuchungen der ADAC Unfallforschung, mit Schwerpunkt technischer Rettung,
wurde in Zusammenarbeit mit dem deutschen Feuerwehrverband ein Aufnahmeprotokoll fir Rettungskraf-
te der Feuerwehren erarbeitet. Die Auswertung der Feuerwehrprotokolle zeigt den Trend, dass ca. 65 Pro-
zent der technischen Rettungen langer als 20 Minuten dauern. Zu diesem Zweck wurde die Differenz zwi-
schen der Ankunftszeit der Feuerwehr am Unfallort und der Befreiung des Patienten ermittelt. Die Ergeb-
nisse aus 121 Protokollen sind in Abbildung 1 zusammengefasst.

Zeit aus den Aufnahmeprotokollen der Feuerwehr zwischen Ankunft
Feuerwehr und Befreiung des Verunfallten
(n=121)
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Abbildung 1: Ermittelte Rettungszeiten aus Feuerwehrprotokollen
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Um der Frage auf den Grund zu gehen, welche Manahmen die Rettungszeiten verlangern, wurden die
auftretenden Probleme genauer untersucht. Die Auswertung ergab, dass die Befreiung und der Zugang
zum Patienten, wie in Abbildung 2 ersichtlich, in 39% bzw. 28% der Rettungsproblemen zu finden sind.

Ermittelte Rettungsprobleme aus Feuerwehrprotokollen
(n=168)
Batterielokalisation / - 56%
abklemmung
Patientenbefreiung 39%
Patientenzugang 28%
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Auffinden der Airbags 10%
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Abbildung 2: Probleme bei der Rettung

Die analytische Betrachtung der auftretenden Rettungsprobleme beim Patientenzugang (therapeutische
Offnung) zeigt, dass die Halfte der Probleme mit den Turen begriindbar ist. Zudem bereiten die Scharniere
in 28% der Probleme bei der Patientenbefreiung Erschwernisse.

Probleme beim Schaffen der therapeutischen Offnung P bei der Pati freiung
(n=54) (n=45)
1 | | | |
| | Starke Einklemmung 74%)
Fahrzeug schwer zugénglich 27%| 1
‘ Schneiden Scharnier 28%

22%] 1 |

| |
, \ \
Sonstiges
‘ ‘ Airbags nicht ausgeldst 20%)
\ \

Pedalerie ‘
behindert Rettung ‘

Scharniere schwer durchtrennbar

20%|

Tiren lassen sich nicht 6ffnen 15%

] Sonstiges 20%|
Verstarkungen 10% Rettungsgerét )l

7
nicht ausreichend

Seitenaufpralischutz [ ]4%

Aufprallschutz verkeilt Ttr 6%

automat. Tlrverriegelun 9
9 9 Eh v Probleme Generatoren [1]2%

0% 5% 10% 5%  20%  25% 30% 0% 0%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  80%

prozentualer Anteil prozentualer Anteil

Abbildung 3: Probleme beim Schaffen der therapeutischen Offnung/Patientenbefreiung

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



168 Unfallforschung 2017

Die Mehrzahl der Feuerwehren vermerkte in den Protokollen, dass sich die Schneidprobleme hauptsachlich
auf das Trennen der Sdulen (62 Prozent) beziehen. Mit 23 Prozent jedoch erschwert das Zerteilen der
Scharniere die Rettung am zweithaufigsten.

Schneidprobleme bei der technischen Rettung
(n=34)
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Schneiden Scharnier 23%
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Abbildung 4: Schneidprobleme bei der technischen Rettung

2. Schneidversuche

Die Schneidversuche wurden an Fahrzeugmodellen unterschiedlicher Baujahre und Karosserieformen
durchgefiihrt. Es handelte sich teilweise um Unfall- oder Crashfahrzeuge aus diversen Tests. Der Vorteil
dieser Beschadigungen ist, dass sich die Karosse wie bei einem realen Unfall verzogen hat und demzufolge
unter Spannung steht. Durch die Deformation der Karosse entstehen neue Herausforderungen bei der
technischen Rettung. Um diese Versuche mdglichst realitatsnah zu gestalten, verwendeten die Rettungs-
krafte ihre eigenen Rettungsgerate. Den Ablauf sollte dabei jede Feuerwehr analog zu ihren realen Einsat-
zen durchfthren.

Die Zeiten der einzelnen Phasen aus der Feuerwehr Checkliste wurden wahrend der Versuche gestoppt
oder im Nachhinein mittels Videoanalyse ermittelt. In der Fahrzeugvorbereitung wurden alle Tiren ber die
Turverriegelung verschlossen. Damit sollte eine Verklemmung der Tlren simuliert werden. Wahrend des
Versuches sollte die Trverriegelung, anders als im realen Einsatz, nicht gedffnet werden. Diese Situation
soll zur besseren Vergleichbarkeit der einzelnen Versuche beitragen.

Untersuchung der Trentfernung

Die im Versuch durchgefiihrte dritte Phase beinhaltet das Entfernen der Tren. Aus realen Unfallszenarien
und Tests ist bekannt, dass sich schon bei mittelschweren Verkehrsunfallen die deformierten Tiren nicht
mehr ohne Hilfsmittel 6ffnen lassen. Aus diesem Grund ist die Hilfeleistung beim Entfernen der Tlren be-
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sonders wichtig. Durch das Entfernen der Tlren wird in erster Linie der Erstkontakt des Verunfallten mit
den medizinischen Rettungskraften hergestellt. Durch die herausgenommene Tiir kann eine therapeutische
Versorgung erfolgen. Anders als im realen Unfall war es bei den Versuchen nicht gestattet, die Tliren mit-
tels Schloss zu 6ffnen.

Bei den meisten Fahrzeugen ist es schwierig, nach einem Unfall einen geeigneten Ansatzpunkt zum Entfer-
nen der Tlren zu finden. Deshalb ist es nétig, den Tirspalt zu erweitern, denn fiir das erfolgreiche Anset-
zen des Spreizers ist ein Spalt ab ca. 1cm notig. Eine Mdglichkeit ist die Verwendung mechanischer Werk-
zeuge, wie z.B. einer Brechstange. Fir die Erweiterung mit Hilfe des hydraulischen Gerats gibt es verschie-
dene Methoden. Die hdufigste Variante ist das Zusammendriicken des Kotflligels. Zu diesem Zweck wird
der Kotfllgel vertikal neben dem Federbein mit Hilfe des Spreizers zusammengedriickt (Abbildung 5).

Abbildung 5: Tiirspalterweiterung

Es zeigt sich, dass diese Variante nur bedingt zum Ziel fiihrt. Handelt es sich bei den Materialien des Kot-
fligels um Kunststoff, Aluminium oder CFK, dann reift der Spreizer das Kotflligelblech auseinander und
erweiterte den Tirspalt nicht. Eine bessere Variante ist das Zusammendrlcken der Tir. Zu diesem Zweck
wird der Spreizer vertikal nach unten in die Fensteréffnung eingesetzt und anschlieBend die Tir zusam-
mengedriickt. Bedingt durch das Zusammenstauchen wolbt sich die Tir nach innen und die AuBenbereiche
drehen sich vom Fahrzeug weg. Durch die entstandenen Spalte kann jetzt das Kotflligelblech nach vorn
abgeldst werden.
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Dieser Arbeitsschritt erméglicht, dass die Ansatzpunkte flir das Spreizen oder Schneiden der Scharniere
ersichtlich sind. Die giinstigere Variante, um das Schneiden der Bolzen zu umgehen, ist das Spreizen oder
Heraussprengen der Tir. Die freigelegten Scharniere bieten einen guten und massiven Ansatzpunkt. Beim
Ansetzen des Spreizers sollte darauf geachtet werden, dass die Kraftrichtung annahernd der natirlichen
Tr6ffnung entspricht. Hierfir bietet sich das Auflegen der Spreizerspitzen auf die Scharniere an. Dadurch
wird die Arbeit des Gerdtebedieners erleichtert und die Konzentration auf die Eigenbewegung der Tiir ist
hoher.

Abbildung 6: Heraustrennen der Tiirscharniere (li.:Schneiden; re.:Spreizen)

Durch die geharteten Bolzen im Scharnier wird die Tir schlagartig herausgesprengt. Dieser Umstand sollte
beim Halten oder Gegenlehnen an die Tiir beachtet werden. Dazu kommt, dass das Heraussprengen mit
einem lauten Knall verbunden ist, weshalb der Gerdtebediener dies im Vorfeld verkinden sollte. Das
Schneiden der Tirscharniere sollte, bedingt durch die groBe benétigte Kraft, nur mit geeignetem Schneid-
gerat erfolgen. Zum erfolgreichen Schneiden ist es auBerdem nétig, die zweite Druckstufe auszunutzen.

Sobald die Tiren an der Scharnierseite getrennt sind, erfolgt das vollstandige Entfernen der Tar. Hierflr
kann unterschieden werden zwischen Schneiden und Spreizen. Das Schneiden der Schldsser ist ohne vorhe-
riges Spreizen nicht moglich, deshalb wurde in den meisten Fallen versucht, das Schloss aufzuspreizen.
Besonders problematisch stellte sich wiederum das Finden eines geeigneten Ansatzpunktes heraus. Einige
Fahrzeuge zeigten durch das ,Auffleddern” der Tiren besonders groe Schwierigkeiten. Wie in den nach-
folgenden Abbildungen ersichtlich, schélte sich das Schloss meistens bei den hinteren Tiiren aus dem Kot-
fligelblech. Hierdurch entstehen weitere gefahrliche Schnittkanten, welche bei der Rettung den Verunfall-
ten sowie die Rettungskrafte gefahrden kénnen. AuBerdem muss durch das Abschalen der Spreizer mit
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seinem vollem Offnungsweg oder mehrmaligen Nachsetzen angewendet werden. Es besteht die Option,
die ,fleddernden” Bleche mit der Hydraulikschere zu zerteilen. Dies ist allerdings nur méglich, wenn die
Scherenmesser scharf und nicht verbogen sind. Sind die Scheren nicht gut gewartet, kann es vorkommen,
dass sich das Blech in die Schere eindreht und nicht schneidet.

Abbildung 7: Tiirentfernung (li.:B-Saule; re.: Hinterer Radkasten)

Bei der Auswertung der Zeiten dieser Phase ist zu erkennen, dass das Spreizen durchschnittlich die schnel-
lere Variante zum Entfernen der Tiren ist. Es gab Versuche, bei welchen die Methode des Schneidens ver-
sagte und auf das Spreizen zurlickgegriffen wurde. Die langere Dauer ist unter anderem darin begriindet,
dass bei der Schneidtechnik zuvor gespreizt werden musste, um die Ansatzpunkte freizulegen.

Anhand der Dokumentation ist es zeittechnisch gleich ob mit der Scharnier- oder der Schlossseite begon-
nen wird. Abhangig von der Situation und der Deformation muss der Einsatzleiter an der Unfallstelle die
individuell beste und schnellste Mdglichkeit wahlen, um den Patienten zu befreien.

Um aufzuzeigen wie sich die Rettungszeiten in Abhdngigkeit des Fahrzeugalters verhalten, werden im Fol-
genden die Fahrzeuge der durchgefiihrten Schneidversuche in zwei Altersklassen unterteilt. Die eine Grup-
pe betrifft die dlteren Fahrzeuge der Baujahre 1993 bis 1997. Die zweite Gruppe bilden die aktuellen Fahr-
zeuge der Baujahre 2007 bis 2010. Aus den ermittelten Werten der einzelnen Phasen ist ersichtlich, dass
alle Zeiten der aktuellen Neufahrzeuge erheblich angestiegen sind. Besonders kritisch sind die Phasen zu
sehen, bei denen Sdulen zertrennt wurden. Bedingt durch die steigenden Sicherheitsanforderungen ver-
doppelten sich die Zeitintervalle der Phasen Batterie, Vorderwagen — Spreizermethode, Dachabnahme und
die des Entfernens der B-Saule. Bei neueren Fahrzeugen bendtigt die Tlrentfernung rund 20% mehr Zeit.
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Im realen Unfallgeschehen werden die einzelnen Arbeitsschritte in der erforderlichen Rettungstaktik zu-
sammengefasst. Hierbei zeigt sich deutlich, dass durch die Verkettung der Einzelzeiten bei Neueren Fahr-
zeugkonstruktionen eine deutlich langere technische Hilfeleistung nétig ist. Zudem ist ersichtlich, dass je
mehr Sdulen durchtrennt werden, sich die Rettungsdauer signifikant verldngert.

3.  Zusammenfassung und Ausblick

Aus den Auswertungen geht die Aussage hervor, dass die Rettungsdauer einer eingeklemmten Person aus
einem modernen Fahrzeug langer dauert als aus einem vergleichbaren alten Fahrzeug.

Bei der Rettungstaktik der technischen Hilfskrafte ist eine strukturierte und gleichzeitig flexible Herange-
hensweise nétig. Die Grundlage einer erfolgreichen Rettung stellt zum Einen der sichere Umgang mit dem
erforderlichen Werkzeug dar, zum Anderem miissen die Helfer iiber den aktuellen Stand der Fahrzeugtech-
nik und dem Rettungszweck forderliche Arbeitsschritte geschult sein. Beispielsweise kdnnen leistungsstarke
Rettungsscheren unroutinierte Handhabungen nicht kompensieren.

Die beste Mdglichkeit Rettungsgerate, Fahrzeugtechnik und Einsatztaktik zu erforschen und deren Einsatz
zu festigen, ist die Durchflihrung und anschlieBende Auswertung von Schneidversuchen.

Tdrstrukturen uns Scharnier stellen sich hier immer wieder als eine Herausforderung heraus. Dies wird aus
Erfahrungsberichten (Fragebogen) heraus durch die Feuerwehren im Einsatzgeschehen bestatigt. Bei-
spielsweise bendtigt die Tlrentfernung bei neueren Modellen rund 20% mehr Zeit (ab Baujahr 2007).

Eine deutliche Verbesserung konnte durch ,rettungsfreundliche” Tirstrukturen erreicht werden. So sind die
Scharniere, Schlossteile und -einbaustelle und die Fligung der Tarstrukturteile im Wesentlichen fir die Ver-
z0gerungen bei technischen RettungsmaBBnahmen.
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