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Kurzfassung

Abstract

Im Auftrag der Kommission Kraftfahrt Schadenverhi-
tung des GDV hat die Unfallforschung der Versicherer
(UDV) in den Jahren 2007 bis 2010 das Projekt ,Fahrer-
assistenzsysteme” (FAS) bearbeitet. Dieses Projekt sollte
Erkenntnisse zum Sicherheitspotenzial ausgewahlter FAS
liefern. Es sollten erstmalig auch Pkw-Unfalle mit (nur)
Sachschaden untersucht werden.

Grundsatzlich zeigte sich uber alle Systeme hinweg, dass
moderne FAS in der Lage sind, das untersuchte Schaden-
bzw. Unfallgeschehen (Unfdlle mit Personenschaden
und einem Schadenaufwand von 15.000 € und mehr)
positiv zu beeinflussen. Die (generischen) FAS lieferten
fir Pkw-Unfdlle theoretische Sicherheitspotenziale von
2% (Totwinkelwarner) bis knapp 45 % (Notbremssystem).
Im Lkw-Bereich bewegte sich der ermittelte Nutzen zwi-
schen 2% (Spurverlassenswarner) und 12 % (Notbrems-
assistent), flr Busse ergaben sich Potenziale von knapp
1% (Spurverlassenswarner) bis 15 % (Notbremsassistent).

Die Pkw-Unfalle mit nur Sachschaden (Kraftfahrzeug-
Haftpflicht- (KH) und Fahrzeug-Vollversicherung (VK))
wurden im Hinblick auf den Nutzen von Ein-/Auspark-
assistenten und Bremsassistenten untersucht. Die ent-
sprechenden Analysen zeigten, dass mit einem intelli-
genten Parkassistenten 31% der Pkw-Sachschaden in
KH vermieden werden konnten, weitere 22 % mit einem
Bremsassistenten. Fur VK-Schaden zeigten sich gerin-
gere, aber immer noch beachtliche Sicherheitspotenzi-
ale der beiden Systeme.

From 2007 to 2010, the German Insurers Accident Re-
search carried out the project “Advanced Driver Assistance
Systems” (ADAS) on behalf of the GDV Motor Insurance
Loss Prevention Commission. The goal of this project
was to provide findings regarding the safety potential of
selected ADAS. For the first time, it was also aimed to
analyse car accidents with (only) material damage.

In general it could be shown for all analysed systems
that modern ADAS are capable to influence the loss oc
currence, respectively the accident occurrence, (accidents
involving personal injury and at least € 15,000 total claim
value) in a positive way. For accidents involving passen-
ger cars, the analysed (generic) ADAS had a theoretical
safety potential that ranges between 2% (Blind Spot
Detection System) and just under 45 % (Collision Mitiga-
tion Braking System). The safety potential determined
for truck accidents ranged between 2 % (Lane Departure
Warning System) and 12% (Autonomous Braking Sy-
stem). The analyses further revealed a benefit potential
between 1% (Lane Departure Warning System) and 15 %
(Autonomous Braking System) for busses and coaches.

Passenger car accidents with only material damage (mo-
tor vehicle third party liability damage and motor vehicle
fully comprehensive coverage) were analysed regarding
the benefit potential of a Parking Assistance System and
of an Autonomous Braking System. The analyses revealed
that an intelligent Parking Assistance System could avoid
31% of all car damages caused during a parking manoeu-
vre. Further 22 % of the damage losses could be avoided
by an Autonomous Braking System. For the fully compre-
hensive coverage section of the insurers, the analyses
revealed that the two analysed systems reach lower but
still considerable benefit potentials.
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1 Einleitung

Fahrerassistenzsysteme (FAS), die den Komfort und/oder
die Sicherheit verbessern, sind aus modernen Kraftfahr-
zeugen nicht mehr wegzudenken. Dies gilt sowohl fur
Personenkraftwagen (Pkw) als auch Lastkraftwagen
(Lkw) und Kraftomnibusse (KOM). Auch im Bereich der
motorisierten Zweirader (Krad) wird mit Nachdruck an
Assistenzsystemen zur Reduzierung des Unfallrisikos ge-
arbeitet, wobei diese Aufgabe aufgrund der Einspurigkeit
von Motorradern ungleich schwieriger zu l6sen ist als fur
mehrspurige Fahrzeuge (z.B. Pkw).

Im Auftrag der Kommission Kraftfahrt Schadenver-
hiutung des GDV sollte das Projekt ,Fahrerassistenzsy-
steme” Erkenntnisse liefern zum Sicherheitspotenzial
ausgewahlter FAS bei Pkw, Lkw, Bus und Krad. Es sollten
auch Pkw-Unfalle mit (nur) Sachschaden untersucht wer-
den und zwar primdr im Hinblick auf ,Park-Unfalle” und
,Einparkassistenten®.

2 Methodik und Teilprojekte

In einem ersten Schritt wurde versucht, anhand von zwei
Literaturstudien [1, 2] den Ist-Zustand im Hinblick auf FAS
wissenschaftlich zu beschreiben und in einer Wissensda-
tenbank systematisch zu erfassen. Der Schwerpunkt lag
dabei auf dem in den bisher veroffentlichten Studien
festgestellten Nutzen, bzw. dem zu erwartenden Sicher-
heitsgewinn in der Praxis.

2.1 Literaturstudien
zu Fahrerassistenzsystemen

In einer ersten Literaturstudie [1] wurden neben einer
technischen Funktionsbeschreibung der einzelnen Sy-
steme auch Unfallszenarien identifiziert, in denen die
FAS wirken konnen. Dartber hinaus wurde ein Uberblick
erstellt Uber bereits verfligbare oder kurz vor der Einfiih-
rung stehende Systeme. Insgesamt wurden folgende Sy-
steme betrachtet:

= Bremsassistent

= Kreuzungsassistent

= Fahrerzustandserkennung

= Adaptive Leuchtdichteverteilung

= Totwinkel-Assistent

= Erweitertes ESP

= Spurverlassenswarner

= Spurhalteassistenz mit Lenkeingriff
= Geschwindigkeitsregelsysteme

= Nachtsichtsysteme.

Das Hauptziel einer weiteren Literaturstudie [2] war,
die hier genannten FAS aus Sicht des Verkehrspsycho-
logen zu betrachten und dabei sowohl den aktuellen
Wissensstand zusammenzutragen als auch die Qualitat
der einzelnen Studien zu bewerten. Erganzt wurde die-
se Literaturstudie durch eine Befragung von Herstellern
zur Wirkung von FAS. SchlieRlich wurde auch noch in
Form einer Experteneinschatzung die Systemauslegung
von nicht automatisch wirkenden FAS (z.B. Totwinkel-
warner) auf einer Skala von ,,0“ bis ,1“ (siehe Kapitel 2.4)
bewertet. Berlicksichtigung fanden hierbei die Parame-
ter Fahrerreaktion, Verhaltensadaptation und Gestal-
tung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS). Damit
ist es moglich, den theoretischen Nutzen von dem in
der Umsetzung tatsachlich erreichbaren Nutzen zu un-
terscheiden und damit die Ergebnisse aus der Unfallfor-
schung (Unfallstatistik) zu gewichten und einen Sicher-
heitsgewinn von Systemen auch unter diesem Aspekt
zu bewerten.

2.2 Stichprobenkonzept
und Hochrechnungsverfahren

Im Zuge der Umstrukturierung der Unfallforschung der
Versicherer in den Jahren 2004 bis 2006 wurde ein neues
Instrument zur Erfassung und Auswertung von Unfall-/
Schaden-Akten - die Unfalldatenbank (UDB) - aufge-
baut. Im Rahmen dieser Neuentwicklung wurden auch
die statistisch-methodischen Grundlagen des Erhe-
bungs- und Auswertungssystems insgesamt verbessert.
Dabei wurde angestrebt, dass die UDB im Hinblick auf
Gewichtung, Hochrechnung und Analyse der Daten den
methodischen Standards genigt, die an ein national und
international anerkanntes ,accident sampling system” zu
stellen sind. Die Ergebnisse dieser Methodenentwicklung
sind in [3] beschrieben. Neben der Entwicklung des Stich-
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probenverfahrens wurde parallel dazu auch ein Verfah-
ren der Gewichtung und Hochrechnung von Daten der
UDB entwickelt, das dafurr sorgt, dass die in der UDB vor-
handenen Schaden ein weitgehend reprasentatives Bild
fir alle dem GDV gemeldeten Kraftfahrzeug-Haftpflicht-
schaden abgeben. Die in den folgenden Kapiteln 3, 4 und
5 beschriebenen Sicherheitspotenziale von FAS wurden
unter Berlcksichtigung dieses neu entwickelten Hoch-
rechnungsverfahrens ermittelt und es ist damit sicher-
gestellt, dass sich die Aussagen zum Sicherheitspotenzial
von Fahrerassistenzsystemen auch tatsdachlich auf einen
reprasentativen Ausschnitt des Schadengeschehens der
Deutschen Versicherer beziehen.

2.3 Aufbau und Beschreibung der UDB
und des Fallmaterials

Die Unfallforschung der Versicherer hat theoretisch
Zugriff auf alle dem GDV gemeldeten Kraftfahrzeug-
Haftpflicht-Schadenfalle. Fir das Jahr 2009 waren dies
3,4 Mio. Schaden [4]. Aus allen Schadenfallen, die dem
GDV gemeldet werden, werden mit Hilfe des in [3] be-
schriebenen Stichprobenverfahrens jahrlich geschichtete
Stichproben gezogen, die die Art der Verkehrsteilnahme,
die Schadenhohenklasse und die Jahreszeit als Schich-
tungsvariablen berlcksichtigen. Durchschnittlich wer-
den ca. 700 bis 1.000 Falle pro Jahr in der UDB erfasst.
Die Gesamtheit dieser Fdlle bildet die Grundlage der vor-
liegenden Studie. Es gelangen allerdings nur Unfalle mit
Personenschaden und einem Schadenaufwand von min-
destens 15.000 € in die UDB. Falle mit nur Sachschaden
sowie Unfalle mit Personenschaden und einem Schaden-
aufwand < 15.000 € sind in der UDB nicht enthalten.

Die Informationstiefe der UDB Ubersteigt die der Bun-
desstatistik [5] deutlich. Sie ist vergleichbar mit GIDAS [6,
7], allerdings ist die Aussagefahigkeit einiger UDB-Merk-
male eingeschrankt, da keine Analyse des Unfalls vor Ort
durchgefihrt wird.

2.4 Methodisches Vorgehen

Die retrospektive Analyse des Sicherheitspotenzials (SP)
von Fahrerassistenzsystemen kann auf unterschiedliche

Art und Weise erfolgen. So kann beispielsweise ein Ver-
gleich zwischen zwei Unfallgruppen durchgefiihrt wer-
den: ,Fahrzeuge mit FAS" und ,Fahrzeuge ohne FAS"
Dieser Ansatz wurde hier jedoch nicht gewahlt, da zum
einen noch zu wenig Fahrzeuge mit modernen Fahreras-
sistenzsystemen im Gesamtbestand (und im Unfallge-
schehen) zu finden sind und zum anderen ein Vergleich
spezieller Produkte bewusst nicht erfolgen sollte. Eine
weitere Moglichkeit bietet die Methode “Was ware wenn
2 Hier wird der Unfallablauf betrachtet, so wie er in der
Realitat stattfand und dem errechneten Unfallablauf mit
einem Fahrerassistenzsystem gegenuibergestellt. Auf die-
se Weise kann ermittelt werden, welchen Einfluss ein be-
stimmtes Fahrerassistenzsystem auf das Unfallgesche-
hen hatte, wenn alle Fahrzeuge mit dem betrachteten
System ausgestattet waren.

Fir die Umsetzung der Methode ,Was ware wenn ..
mussen sowohl die Unfallumstande (der Unfallablauf)
als auch die Eigenschaften (Funktionalitdten) des zu
untersuchenden Systems bekannt sein. Dartiber hinaus
muss sichergestellt sein, dass keines der betrachteten
Fahrzeuge das zu untersuchende FAS verbaut hatte. Die
Unfallumstande sind wesentlicher Bestandteil der UDB
und die Funktionalitdten der generischen Systeme (teil-
weise in mehreren Ausbaustufen) wurden aus [1] und [2]
abgeleitet. Somit waren alle Voraussetzungen fir eine
differenzierte Auswertung des Datenmaterials nach die-
ser Methode erfillt.

Die Analyse des Sicherheitspotenzials erfolgte mit Hilfe
eines Mehrstufen-Verfahrens (Abbildung 1). Ausgehend
von den in der UDB abgelegten Unfalldaten wurden im
ersten Schritt alle Unfalle fir jeweils eine Fahrzeugart
(z.B. Pkw) selektiert. Diese Gruppe von Unféllen bildete
den so genannten ,Datenpool”fir diese Fahrzeugart. Auf
diese Grundgesamtheit von Fallen beziehen sich die er-
mittelten FAS-Sicherheitspotenziale.

Im zweiten Schritt wurden die Schwerpunkte im Unfall-
geschehen ermittelt. Hierzu eignen sich der ,Unfalltyp”
oder die ,Unfallart”. Der vom GDV entwickelte dreistelli-
ge ,Unfalltyp” [8] beschreibt den ersten Konflikt zwischen
zwei Verkehrsteilnehmern, der den Unfall ausgelost hat.



Die ,Unfallart” [5] hingegen gibt die Stellung der eigent-
lichen Kollisionskontrahenten zueinander unmittelbar
vor ihrem Zusammenstoss an. Diese Merkmale sind von
der Definition her voneinander unabhangig, bieten aber
beide eine gute Moglichkeit, die Unfalle in Gruppen zu-
sammenzufassen, um daraus Tendenzen im Hinblick auf
mogliche Unfallschwerpunkte zu erkennen. Bei der hier
vorliegenden Fragestellung zur Unfallvermeidung war
eine kombinierte Abfrage der beiden Merkmale erforder-
lich, um alle Szenarien (z.B. alle Unfalle durch Spurwechsel)
prazise erfassen zu kdnnen.

Die Zusammenstellung der typischen Unfallszenarien
kann flr eine erste Vorauswahl sinnvoller FAS-Gruppen
genutzt werden. Diese Aufstellung gibt jedoch noch nicht
das theoretische Sicherheitspotenzial der generischen
FAS wieder, vielmehr kdnnen mogliche vielversprechende
FAS-Gruppen identifiziert werden. Die Unfallszenarien
ergeben innerhalb des Datenpools Teilmengen, die fur
jedes zu untersuchende FAS getrennt betrachtet werden
kénnen (,Relevanzpool 1“). Dieser Relevanzpool 1 (z.B.
alle Auffahrunfalle) zeigt fir das jeweilige FAS eine erste
Relevanz im Unfallgeschehen, ohne dabei konkrete Sy-
stemauslegungen zu beriicksichtigen (z.B. System kann
keine stehenden Hindernisse erkennen).

In einem dritten Schritt wurden fur die festgelegten FAS
— sensorunabhangig — generische Systemeigenschaften
(Funktionalitaten) abgeleitet. Je nach System erfolgte dies
unter der Annahme mehrerer Entwicklungsstufen (z.B.
Notbremsassistent 1, Notbremsassistent 2), so dass die
hochste Entwicklungsstufe die fortschrittlichsten System-
eigenschaften aufweist und somit das hochste Potenzial
erwarten lasst. Dabei spielte es fir die Analyse keine Rolle,
ob die technischen Systemeigenschaften heute bereits re-
alisiert werden konnen und ob die betrachteten Systeme
bereits auf dem Markt verfligbar sind. Es war auch nicht
beabsichtigt, Produktvergleiche anzustellen. Mit genauer
Kenntnis darlber, was die Systeme leisten mussen, wurde
der Relevanzpool 1 weiter eingegrenzt. Aus diesem Pool 1
wurden genau diejenigen Unfalle gefiltert, die ausschliel3-
lich Gber die definierten Systemeigenschaften adressiert
werden konnten (z.B. nur Auffahrunfdlle auf bewegte
Fahrzeuge) und bilden den ,Relevanzpool 2“ Dieser Rele-

A - UDB Datenbank
Alle Fahrzeugarten, z. B. Pkw, Lkw, Bus, mot. Zweirad
Unfalle mit Personenschaden und einem
Schadenaufwand von 15.000 Euro und mehr

| |
|

Selektion der zu untersuchenden Fahrzeugart

| |
|

B - Datenpool
Alle Unfalle mit Pkw-Beteiligung (Beispiel)

| |
!

Schwerpunkte des Unfallgeschehens

| |
!

C - Relevanzpool 1
Vorauswabhl sinnvoller Systemgruppen
z. B. intelligente Notbremssysteme, Querfiihrungssysteme, ...

| |
!

Definition generischer Systeme
| |

D - Relevanzpool 2
Ableitung der Systemeigenschaften mit
festgelegten Funktionsbereichen
z. B. NBA 1 - NBA 2*RF, Spurverlassenswarner mit TLC >0 s

| |
!

Einzelfallanalyse

| |
|

E - Berechnung des
theoretischen Sicherheitspotenzials
Analyse der Félle aus dem Relevanzpool 2 unter Beriicksichtigung
der generischen Systemeigensachaften z. B. keine Berticksichtigung
von Schleuderunféllen, SPiheor

!

Anpassung der Mensch-Maschine-Schnittstelle (MMS)

| |
I
F - Berechnung des realisierbaren Sicherheitspotenzials
Korrektur des theoretischen Sicherheitspotenzials durch
Bericksichtigung von Fahrerverhalten und Gestaltung der MMS
(,HMIF“-Index) z. B. HMIF = 0,5 fiir NBA 1, weil keine Auslésung
durch den zdgerlich bremsenden Fahrer, SPygg|

Abbildung 1:
Mehrstufen-Verfahren fiir die Analyse der FAS-Sicherheits-
potenziale

vanzpool 2 berticksichtigt also auch die Systemgrenzen
und ist eine Teilmenge von Relevanzpool 1.
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Im vierten Schritt der ,Was ware wenn - Methode" wur-
de der Relevanzpool 2 einer Einzelfallanalyse unterzogen.
Fir jeden Fall aus diesem Pool wurde detailliert der Fra-
ge nachgegangen, ob ein positiver Einfluss durch das FAS
zu erwarten gewesen ware. Dabei wurde nach zwei As-
pekten unterschieden, und zwar ob der Unfall

a) vermeidbar oder
b) nur positiv beeinflussbar

gewesen ware. Fur die vorliegende Untersuchung wur-
de festgelegt, dass ein Unfall als theoretisch vermeid-
bar gilt, wenn dieser durch den Einfluss eines FAS nicht
mehr stattgefunden hatte. Zeigt die Analyse aber, dass
der Unfall unter dem Einfluss eines FAS dennoch passiert
ware, jedoch moglicherweise mit leichteren Unfallfolgen,
so gilt dieser als positiv beeinflussbar (z.B. Senkung der
Kollisionsgeschwindigkeit, damit Verringerung der Fahr-
zeugbeschadigung und damit Verringerung der Verlet-
zungsschwere der Insassen).

Im flnften und letzten Schritt erfolgte, ausschlieRlich
fir die FAS von Pkw, eine Anpassung der berechneten
theoretischen Sicherheitspotenziale an die Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle.

Die gewdhlte Untersuchungsmethode unterstellt zu-
nachst, dass ein Fahrer ideal auf die vom System ausge-
gebenen Warnungen reagiert, was in der Realitat meist
nicht der Fall ist. Insofern stellt das im Schritt vier der
Methode berechnete theoretische Sicherheitspotenzial
eine Obergrenze dar, die im realen Verkehrsgeschehen
nicht erreicht werden dirfte. Das Fahrerverhalten
adaquat zu berlcksichtigen stellt vor allem im Zusam-
menhang mit FAS eine groRe Herausforderung flr jede
Unfallforschung dar. Dabei wird sich diesem Problem
in verschiedenen Studien auf unterschiedliche Art und
Weise genahert. So besteht die Moglichkeit, Fahrergrup-
pen zu bilden und diese mit bestimmten Eigenschaf-
ten, z.B. zum Bremsverhalten, zu charakterisieren. Eine
andere Moglichkeit wurde in der vorliegenden Studie
benutzt: Um den Einfluss der Systeme und ihrer Ent-
wicklungsstufen auf das Fahrerverhalten quantitativ zu

beschreiben, wurde auf vorhandenes Expertenwissen
zurlickgegriffen [2], das auf dem momentanen Kennt-
nisstand beruht. Der daraus abgeleitete Index (,HMIF®)
berlcksichtigt die Parameter Fahrerreaktion, Verhal-
tensadaption und Gestaltung der Schnittstelle Mensch/
Maschine. Der HMIF kann Werte zwischen ,0“ und ,1“
annehmen. Er wird mit dem theoretischen Sicherheits-
potenzial multipliziert, um das realisierbare Sicherheits-
potenzial unter Berlcksichtigung der o.g. Aspekte zu
ermitteln:

SPyea1 = HMIF X SPypo,

HMIF - Human Machine Interface Factor mit
HMIF € {0...1}

SP.., - realisierbares Sicherheitspotenzial

SPiheor - theoretisches Sicherheitspotenzial

Der Wert HMIF=0 bedeutet, dass lediglich ein theo-
retisches Sicherheitspotenzial vorliegt, das jedoch auf
Grund schlechter Schnittstellengestaltung in der Pra-
xis nicht ausgeschopft werden kann. Ein Beispiel ware
eine optische Kollisionswarnung, die im Falle einer
drohenden Kollision den Blick des Fahrers ins Fahrzeug
anstatt auf die StraBe lenkt. Der Wert HMIF=1 be-
deutet, dass theoretisches und realisierbares Potenzial
identisch sind. Ein Systembeispiel hierfir ist das Elek-
tronische Stabilitatsprogramm (ESP): Bei einem Eingriff
von ESP wird der Fahrer weder abgelenkt noch besteht
die Gefahr einer negativen Verhaltensadaption, die mit
einem anderen Fahrstil einhergeht.
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3  FAS fiir Pkw

Entsprechend des in Kapitel 2.2 erwahnten Hochrech-
nungsverfahrens wurden die in der UDB vorliegenden
Pkw-Unfalle aus den Jahren 2002 bis 2006 (n=1.641) auf
N =136.954 Falle hochgerechnet. Die Zusammensetzung
des hochgerechneten Unfallmaterials im Hinblick auf die
Unfallgegner des Pkw ist in Abbildung 2 dargestellt. Die
Darstellung beschrankt sich ausschlieRlich auf die Haupt-
kollisionsgegner des Pkw, also auf jene Verkehrsteilneh-
mer, mit denen der Pkw den schwersten Zusammenstof}
mit dem hochsten Personenschaden hatte. Falle mit
mittelbar beteiligten Pkw (z.B. leichte Folgekollisionen
zwischen einem bereits vorher verunfallten Fahrzeug
und dem Pkw), sind in Abbildung 2 nicht enthalten. Es
dominieren mit rund 47 % die Pkw/Pkw-Kollisionen, ge-
folgt von Kollisionen mit Motorrddern (14,7 %), Radfah-
rern (13,5%), FuRgangern (12,8 %) und Lkw (7,3%). Der
Pkw-Alleinunfall weist im UDV-Unfallmaterial lediglich
einen Anteil von 4 % auf und ist somit, verglichen mit der
amtlichen Statistik [5], deutlich unterreprasentiert. Dies
ist darauf zurtckzufihren, dass die UDB mit Haftpflicht-
schaden ,gespeist® wird und daher Alleinunfalle nur
dann im Unfallmaterial Gberhaupt auftauchen, wenn ein
Dritter geschadigt wurde.

Hauptkollisionsgegner des Pkw

50

N =133.976

Relative Haufigkeit (%)

Abbildung 2:
Pkw-Alleinunfélle sowie Hauptkollisionsgegner der Pkw im
vorliegenden Unfallmaterial

Die Kategorisierung des Fallmaterials anhand des Merk-
mals ,Unfallart” ist in Abbildung 3 wiedergegeben. Die
einzelnen Szenarien in dieser Abbildung sind, bezogen
auf die Haufigkeit ihres Auftretens, in eine Reihenfolge
gebracht und konnen daher fir eine erste Vorauswabhl
sinnvoller FAS-Gruppen benutzt werden. Diese Aufstel-
lung gibt jedoch noch nicht das theoretische Sicher-
heitspotenzial der generischen FAS wieder, vielmehr
kénnen die wesentlichen FAS-Gruppen daraus abgelei-
tet werden.

Es zeigt sich, dass intelligente Bremssysteme, die u.a.
Auffahrunfalle verhindern kdnnen einen groBen Anteil
der Pkw-Unfalle in der Datenbank, positiv beeinflus-
sen konnten, gefolgt von einem erweiterten Bremsas-
sistenten, der Unfalle mit ungeschitzten Verkehrsteil-
nehmern (FuBgénger und Radfahrer) adressieren kann.
Im weiteren Verlauf der vorliegenden Untersuchung
wird auf intelligente Bremssysteme, auf Systeme zur
FuRBganger-/Radfahrererkennung sowie auf Systeme zur
Querfuhrung vertieft eingegangen. Auch dem Gegen-
verkehrsunfall wird ein eigenes Kapitel gewidmet (siehe
Kapitel 3.3.2).

Wie bereits erwahnt, liegen der Untersuchung zum Si-
cherheitspotenzial ausgewahlter Pkw-FAS insgesamt
n=1.641 Pkw-Unfalle (hochgerechnet N=136.954) zu
Grunde. Je nach Fragestellung und je nach betrachte-
tem FAS verringert sich diese Fallzahl, da in der Daten-
bank nicht immer alle Informationen zu 100 % vorhan-
den sind. Beispielsweise kommen flr die Ermittlung des
Sicherheitspotenzials des Notbremsassistenten 1 (siehe
Kapitel 3.1.1) nur Falle in Betracht, bei denen bekannt
ist, ob vor der Kollision eine Bremsung erfolgte oder
nicht, fehlt diese Information, so mussen die entspre-
chenden Unfalle ausgefiltert werden. Fir die weiteren
hier betrachteten FAS gilt dies sinngemaR ebenfalls.

3.1 Bremsassistent —
Beschreibung und Sicherheitspotenzial

Bremsassistenten sind in der Lage, die Unfallsituati-
onen (1), (2), (4) und (7) (siehe Abbildung 3) positiv zu

beeinflussen [9]. Fur die vorliegende Untersuchung
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Abbildung 3:
Haufigkeit unterschiedlicher Unfallszenarien im Pkw-Datenpool

wurden flunf verschiedene Entwicklungsstufen eines
Bremsassistenten bzw. Notbremssystems mit dem Ziel
untersucht, aktuelle und moglicherweise kinftige Ent-
wicklungsrichtungen aufzuzeigen und jedes System mit
einem Sicherheitspotenzial zu belegen. Der Einfachheit
halber werden alle Systeme mit ,Notbremsassistent
(NBA)“ bezeichnet:

«NBA 1 [a]

« NBA 2 [b]

« NBA 2% [(]

= NBA 2*FG [d]; FG = FuRganger
= NBA 2*RF [e]; RF = Radfahrer

3.1.1 NBA1

Eine erste Analyse des Pkw-Unfallgeschehens (Datenpool:
N=136.954 Unfille) hat gezeigt, dass in knapp 60% der
Falle der mafRgeblich am Unfall beteiligte Pkw seinen er-
sten Anstol3 an der Fahrzeugfront hatte. Diese Pkw mit
frontalem Anstol3 bilden Relevanzpool 1. Fir Relevanzpool
1zeigte sich, dass in knapp der Halfte der Falle (48,8 %) eine
Bremsung vor der Kollision eingeleitet wurde, d. h. dass der
Unfall stattfand, obwohl der Fahrer noch gebremst hatte.
Die weiteren Analysen lieBen hier den Schluss zu, dass der
Fahrer entweder zu spat auf die bevorstehende Kollision
reagiert oder dass er nicht stark genug gebremst hatte.
Diese Unfalle mit Bremsung vor dem Unfall (Relevanzpool
2) konnten durch einen Bremsassistenten, der den Fahrer
bei einer Notbremsung unterstitzt, positiv beeinflusst
werden. Die Einzelfallanalyse des Relevanzpools 2 musste
schlieBlich klaren, ob diese Unfalle mit NBA 1 vermeidbar
gewesen waren oder nicht.

Zunachst wurde ein generisches System (Tabelle 1) mit
der ersten Entwicklungsstufe [a] definiert (NBA 1). Die-
ses System ist in der Lage, aus der Art der Betatigung von
Brems- und Gaspedal (jedoch ohne Umfeldinformationen)
Notbremssituationen zu erkennen und innerhalb von Se-
kundenbruchteilen die maximale Bremskraft aufzubauen.
Somit verkurzt NBA 1 den Anhalteweg in Notsituationen,
wenn der Fahrer zwar schnell, aber nicht kraftvoll genug
auf das Bremspedal tritt. Diese Funktionalitat entspricht
im Wesentlichen dem herkdmmlichen Bremsassistenten,
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so wie er im Rahmen der verabschiedeten FulRganger-
schutzrichtlinie fir Pkw gefordert wird [10].

Mit Kenntnis dieser Systemeigenschaften von NBA 1 wur-
de die Einzelfallanalyse des Relevanzpools 2 durchgefiihrt.
Es wurden nur Falle betrachtet, bei denen die Fahr- und
Kollisionsgeschwindigkeit des Pkw sowie der Fahrbahn-
zustand zum Zeitpunkt des Unfalls bekannt waren. Die
Applikation von NBA 1 erfolgte stets unter der Annahme,
dass im realen Unfall der Pkw-Fahrer bei seiner Bremsung
einen fest definierten mittleren Verzoégerungswert nicht
Uberschritten hatte. Jeder Fall wurde dann neu berechnet,
wobei zwei weitere Annahmen getroffen wurden:
=durch den Systemeingriff wiirde immer die maximal
mogliche Verzogerung erreicht werden (und ware somit
hoher als die urspriinglich vom Fahrer erreichte Verzo-
gerung)
= der Kollisionsgegner wiirde sich genauso verhalten wie
bei dem Unfall (wirde also weder seine Richtung noch
seine Geschwindigkeit dndern).

Die Systemeigenschaften von NBA 1 und ihre Berlcksich-
tigung bei der Analyse der UDB zeigt Tabelle 1.

Fir die prozentuale Ermittlung des Sicherheitspotenzials
von NBA 1 musste eine Korrektur des urspriinglichen Pkw-
Datenpools vorgenommen werden, um auch fiir die Grund-
gesamtheit die gleiche Basis fiir Berechnungen zu schaffen

Tabelle 1:
Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir NBA 1

wie fiir den Relevanzpool 2. Aus dem Datenpool und dem
Relevanzpool 1 wurden daher jene Falle ausgeschlossen,
bei denen die Informationen Uber Fahr- und Kollisionsge-
schwindigkeit sowie Bremsung vor dem Unfall nicht vor-
lagen. Das theoretische Sicherheitspotenzial errechnete
sich schlieBlich mit 11,4% vermeidbare Unfille (Tabelle 2).
Bezogen auf die Verungllickten ergaben sich die Potenziale
wie in Tabelle 3 angegeben. Demnach konnten 1,8 % aller
bei Pkw-Unfallen getoteten und 6,6 % aller schwerverletz-
ten Personen sowie 17,2 % aller Leichtverletzten durch NBA
1 vermieden werden. Hier sind alle Unfallbeteiligten, nicht
nur die im betrachteten Pkw mit FAS, eingeschlossen.

Die Potenzialangaben SPy,,., gelten jedoch nur unter der
Annahme eines idealen Fahrers, der schnell genug auf das
Bremspedal tritt, um die Ausloseschwelle des Systems zu
erreichen. Aus Versuchen [11] ist jedoch bekannt, dass
in der Praxis lediglich knapp die Halfte aller Fahrer in der
Lage ist, einen Bremsassistenten (entsprechend NBA 1)
zu aktivieren. Aus diesem Grunde wurde der HMIF (siehe
Kapitel 2.4) fir NBA 1 mit 0,5 festgelegt und daraus das
in der Praxis realistischere Sicherheitspotenzial SP,, fr
NBA 1 mit 5,7 % berechnet (siehe Tabelle 2).

In den Tabellen 2 und 3 (sowie in den meisten nachfol-
genden Tabellen) ist neben den ermittelten Sicherheits-
potenzialen auch das jeweilige 95 %-Konfidenzintervall
[12] mit angegeben.

Systembeschreibung Anwendung auf die UDB

= Verstarkung der Bremskraft bis zur Blockiergrenze im
Falle einer vom Fahrer initiierten aber nicht durchge-
flhrten Notbremsung

= max. erreichbare Verzogerung: 9,5 m/s* (trockene
Fahrbahn); 7 m/s? (nasse Fahrbahn)

= keine Umfelderkennung

= nur Unfalle, bei denen der Fahrer gebremst hatte und
die Fahr- und Kollisionsgeschwindigkeiten bekannt sind

= ,Case car” ist Fahrzeug mit Primdranstof8 vorne

= Unterteilung der Unfélle nach Fahrbahnzustand (tro-
cken/naR)

= alle Unfallkonstellationen
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Tabelle 2:
Vermeidbare Pkw-Unfille durch NBA 1

Datenpool
[100 %]
NBA 1 52.226 29.365
Tabelle 3:

Vermeidbare Verungliickte bei Pkw-Unféllen durch NBA 1

Anzahl Verungliickte

im Datenpool

Getotete 5.139
Schwerverletzte 40.008
Leichtverletzte 44282

3.1.2 NBA2

Wie bereits dargelegt (siehe Abbildung 3), stellen Auf-
fahrunfalle einen Schwerpunkt im Pkw-Unfallgeschehen
dar. Ausgehend vom Datenpool (N=136.954 Unfille)
wurden zunachst zur Ermittlung des Sicherheitspotenzi-
als von NBA alle Auffahrunfalle gefiltert (Relevanzpool 1).
Der Relevanzpool 1 beinhaltet alle Unfalle, bei denen ein
Pkw auf einen anderen Verkehrsteilnehmer (auRer Ful3-
ganger) aufgefahren war. Weiterhin zeigte sich innerhalb
dieser Gruppe, dass Auffahrunfalle auf 2-spurige Fahr-
zeuge (Pkw, Lkw, Bus) dominant sind. Diese Falle konnten
durch ein gegentiber NBA 1 erweitertes Notbremssystem
(NBA 2) adressiert werden und bilden Relevanzpool 2.

Die Funktionalitaten des hier applizierten Systems (NBA 2)
beschreiben somit eine zweite Entwicklungsstufe [b] von
NBA (Tabelle 4). Diese baut auf der Funktionalitat von NBA
1 auf und verfligt zudem Uber eine Umfelderkennung. Das
System warnt den Fahrer bei TTC (Time-To-Collision) 2,65
vor einer drohenden Kollision mit dem vorausfahrenden
Fahrzeug und leitet eine Teilbremsung ein, wenn der Fahrer
nicht reagiert. Zusatzlich steht ab Zeitpunkt der Warnung
die maximal mogliche Bremskraft zur Verflgung, fir den
Fall, dass der Fahrer auf die Warnung reagiert und bremst.
Ausschlaggebend bei NBA 2 ist jedoch, dass keine stehen-

5.960

Sl 11,4%*2,4%

5,7 %

vermeidbare Verungliickte durch NBA 1
| Piheorl

90 1,8 +31
2.646 6,6 £2,2
7636 17,2 *3,2

den und auch keine 1-spurigen Fahrzeuge erkannt werden
kénnen. Diese Einschrankung wurde auch bei der Bildung
des Relevanzpools 2 bertlicksichtigt. Dartiber hinaus wurde
sichergestellt, dass der Relevanzpool 2 keine Auffahrunfalle
beinhaltet, die bereits durch NBA 1 vermeidbar waren. Da-
durch konnen die errechneten Potenziale beider Systemaus-
legungen getrennt betrachtet und aufaddiert werden.

Der Einzelfallanalyse von NBA 2 lag eine Berechnung
zugrunde, die einerseits eine Warnung durch das
System und andererseits sowohl den bremsenden als
auch den nicht bremsenden Fahrer berlcksichtigt. Bei
Fallen, bei denen der Fahrer vor der Kollision nicht ge-
bremst hatte, wurde nur eine Teilboremsung durch das
System angenommen. Diese Annahme erfolgte in An-
lehnung an heute bereits existierende Systeme, die
autonome Bremsungen (also ohne Fahrereingriff), je-
doch keine Vollbremsung einleiten. Bei den Fallen mit
vorangegangener Bremsung durch den Fahrer wurden
hingegen die maximal moglichen Verzégerungswerte
angenommen. Dabei stltzte sich die Neuberechnung
des Unfallablaufs auf die Tatsache, dass es fur eine Un-
fallvermeidung ausreicht, wenn der auffahrende Pkw
lediglich auf die Geschwindigkeit des Vorausfahrenden
und nicht bis zum Stillstand abgebremst wird (gezielte
Bremsung). Hatte der Vordermann selbst auch noch
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Tabelle 4:

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir die zweite Entwicklungsstufe eines NBA (NBA 2)

[b] wie NBA 1 und zusétzlich:

Systembeschreibung Anwendung auf die UDB

» Umfelderkennung nach vorne (sensorunabhangig)

= Detektion von 2-spurigen, vorausfahrenden Fahrzeu-
gen (nicht stehend)

= Geschwindigkeitsbereich: 0-200 km/h

= Warnung bei TTC 2,6 s, d. h. 2,6 s vor dem errechneten
Aufprall auf das vordere Fahrzeug

= bei TTC 1,6 s autonome Teilbremsung durch System
mit 0,6 g, wenn keine Fahrerreaktion

= Bei Fahrerreaktion erfolgt eine Zielbremsung oder
Notbremsung

gebremst, dann wurde dies ebenfalls berlcksichtigt.
Daher erforderte die Berechnung in einigen Fallen auch
Informationen Uber die Fahr- und Kollisionsgeschwin-
digkeit des vorausfahrenden Fahrzeuges. Die dafur er-
forderliche Korrektur des Datenpools fihrte zu einer
Datenbasis von N=65.328 Fallen.

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass NBA 2 eine Er-
weiterung von NBA 1 ist, errechnet sich das theoretische
Vermeidungspotenzial zu 17,8 % (11,4 % + 6,4 %) vermeid-
barer Unfalle und zu 8,3 % vermeidbarer Schwerverletz-

Tabelle 5:
Vermeidbare Unfille durch NBA 2, basierend auf NBA 1

Vermeidbare

Pkw-Unfille Dateneool Relevanzpool 1
[100 %]
durch
NBA 1 52.226 29.365
NBA 2 65.328 23.640

= Auffahrunfalle auf 2-spurige Fahrzeuge

= Alle Unfalle, bei denen die Fahrgeschwindigkeit des
,Case-car” bekannt ist und:

= der Fahrer nicht gebremst hatte
= der Fahrer gebremst hatte

ter (Tabellen 5 und 6). Das reale Potenzial SP ., ergibt
12,1 % vermeidbarer Pkw-Unfalle.

Bezieht man die durch NBA 2 vermeidbaren Unfalle auf
alle Auffahrunfalle, so ergibt sich ein theoretisches Si-
cherheitspotenzial von 28 % flir NBA 2.

Die vergleichsweise geringe Erhohung des Potenzials bei
den Verungliickten gegeniiber NBA 1 lasst sich damit
erklaren, dass im vorliegenden, auswertbaren Fallmate-
rial kein einziger Getoteter bei Pkw-Auffahrunfallen auf

Relevanzpool 2 SPtheor
5.960 [a]
14.318
114%*2,4% 57 %
4.213 [b]
7.409 (6,4 %) (6,4 %)
178%*2,9% 12,1%
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Tabelle 6:
Vermeidbare Verungliickte durch NBA 2, basierend auf NBA 1

Getotete 1,8%
Schwerverletzte 6,6 %
Leichtverletzte 172 %

bewegte 2-spurige Fahrzeuge festgestellt wurde. Erfah-
rungsgemal sind bei Auffahrunfallen schwere/todliche
Verletzungsfolgen grundsatzlich seltener als z.B. bei
Frontal- oder Seitenkollisionen [13, 14], so dass hier Uber-
wiegend mit leichtem Personenschaden zu rechnen ist.

3.1.3 NBA 2*

Das in Kapitel 3.1.2 beschriebene System NBA 2 ist zwar
in der Lage, fahrende 2-spurige Fahrzeuge zu detektieren,
nicht jedoch stehende Fahrzeuge. Diese Falle machen aber
ca. 14 % aller Auffahrunfalle auf 2-spurige Fahrzeuge aus.

Bei der dritten Entwicklungsstufe [c] wurde daher die

Tabelle 7:

Vermeidbare Verungliickte zusatzlicher Nutzen Sp
durch NBA 1 durch NBA 2 theor

1,8%
17 % 83%
13,8% 31,0 %

Funktionalitat von NBA 2 um einen Parameter erweitert
(NBA 2%). Dieser versetzt das System nun in die Lage, auch
stehende, 2-spurige Fahrzeuge und Anhanger zu erken-
nen. Fur die Einzelfallanalyse des Relevanzpools 2 wur-
de die Berechnungsmethode von NBA 2 angepasst und
berticksichtigt nun eine Abbremsung des auffahrenden
Pkw bis zum Stillstand.

Durch die Erweiterung der Funktionalitat von NBA 2
auf NBA 2* kann das theoretische Unfallvermeidungs-
potenzial um 1,8 % auf insgesamt 19,6 % erhoht werden
(Tabelle 7); SP,., betragt dann 13,9 %. Bei den vermeid-
baren Verungliickten (Tabelle 8) zeigt sich ebenfalls eine
leichte Erhdhung des Potenzials gegentiber NBA 2. Dies

Vermeidbare Unfille durch NBA 2*, basierend auf NBA 1 und NBA 2

Relevanzpool 2

Vermeidbare Datenpool
Pkw-Unfille E Relevanzpool 1
[100 %]
durch
NBA 1 52.226 29.365
NBA 2 65.328 23.640
NBA 2* 65.328 23.640

5.960
14.318
11,4%*2,4 % [a] 57 %
4213
7.409 (6,4 %) [b] (6,4 %)
178%+29% 12,1%
1.193
8.602 (1,8 %) [c] (1,8 %)
19,6 % 3,0 % 13,9 %
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Tabelle 8:

Vermeidbare Verungliickte durch NBA 2%, basierend auf NBA 1 und NBA 2

Getotete 1,8 %
Schwerverletzte 83%
Leichtverletzte 31,0 %

kann durch die eher konservative Systemauslegung er-
klart werden. So beinhaltet die Gruppe der Auffahrun-
falle auf stehende Fahrzeuge auch das Auffahren auf ein
Stauende und durch die teilweise hohen Annaherungsge-
schwindigkeiten des auffahrenden Pkw lielien sich diese
Falle nur dann vermeiden, wenn der Systemeingriff (ins-
besondere die Warnung) zu einem sehr friihen Zeitpunkt
stattfande. Dennoch zeigt sich, dass die Detektion von
2-spurigen Fahrzeugen zusammen mit einer Warnung
sowie einem autonomen Bremseingriff das theoretische
Sicherheitspotenzial von Notbremsassistenten von
11,4% (NBA 1) auf fast 20% (NBA2*) erhoht.

3.1.4 NBA 2*FG

Ein weiterer Schwerpunkt im Pkw-Unfallgeschehen
(N=136.954) lasst sich bei Unfallen zwischen Pkw und
ungeschitzten Verkehrsteilnehmern erkennen (siehe Ab-
bildungen 2 und 3). Diese Unfalle sind besonders kritisch,
weil FuBBganger und Radfahrer bei einer Kollision mit
Pkw ungeschitzt sind und dadurch haufig schwere bis
todliche Verletzungen erleiden. In Kapitel 3.1.4 werden
ausschlieBlich FuRganger-Unfalle beschrieben, in Kapitel
3.1.5 Kollisionen zwischen Radfahrern und Pkw. Die FuR-
ganger-Unfalle machen etwa 14 % aller Pkw-Unfalle und
ca. 20 % aller Pkw-Unfalle mit Getoteten oder Schwerver-
letzten im gesamten Fallmaterial aus.

Wie schon fiir NBA 1 wurde fur die Potenzialberechnung
des neuen Systems (NBA 2*FG) wiederum ein Datenpool
zugrunde gelegt, der nur Unfalle mit bekannter Fahr- und
Kollisionsgeschwindigkeit des Pkw enthdlt (N=52.226
Unfélle). Auch der Relevanzpool 1 (nur Unfélle mit dem
ErstanstoR des Pkw an der Front) wurde von NBA 1 Uber-

Vermeidbare Verungliickte zusatzlicher Nutzen
durch NBA 2 durch NBA 2*

0,4 % 2,2%
11% 9,4 %
4,7 % 35,7 %

nommen. Der Relevanzpool 2 beinhaltet nur Pkw/Ful3-
ganger-Kollisionen. Es wurde auch hier darauf geachtet,
dass diejenigen Falle, die bereits durch NBA 1 vermeid-
bar waren, in die Betrachtung hier nicht mit einflossen.
Dartiber hinaus wurden Falle ausgeschlossen, bei denen
der ZusammenstoRl mit dem Fuflganger die Folge einer
vorangegangenen Kollision des Pkw mit einem anderen
Verkehrsteilnehmer war, da davon auszugehen ist, dass
eine FulRgangererkennung nicht mehr zuverlassig erfolgt,
wenn bereits vor der eigentlichen Kollision mit dem Fuf3-
ganger ein Erstansto mit einem anderen Verkehrteil-
nehmer oder einem Hindernis vorlag.

Analog der Vorgehensweise zu NBA 1 bis NBA 2* wur-
de eine vierte NBA-Entwicklungsstufe [d] definiert. Die
erweiterte Funktionalitat ermdoglicht das Erkennen von
FuBgangern und wird nachfolgend NBA 2*FG (FG = FuR-
ganger) genannt (Tabelle 9). Es wurde angenommen, dass
das System alle Arten von FuRgangern erkennt, den Fah-
rer nicht warnt, sondern bei TTC=0,5s vor der errechne-
ten Kollision (bezogen auf die Pkw-Fahrzeugfront) eine
Vollbremsung bis zum Stillstand durchflihrt. Reagiert der
Fahrer auf die bevorstehende Kollision jedoch von sich
aus, so steht ihm ab diesem Zeitpunkt die volle Brems-
kraft zur Verfligung.

Aufgrund der im Relevanzpool 1 vorgenommenen Ein-
schrankung des Fallmaterials (nur Unfalle mit Erstan-
stoRl des Pkw an der Fahrzeugfront) wurden keine FuR3-
gangerkollisionen betrachtet, bei denen der FulBganger
gegen die Seite des Pkw (Kotfliigel, Spiegel) lief oder
von einem Vorderrad Uberrollt wurde. Dies kann bei-
spielsweise bei Abbiegeunfallen eintreten, oder wenn
ein Kind zwischen parkenden Fahrzeugen seitlich in
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Tabelle 9:

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir die vierte Entwicklungsstufe eines NBA (NBA 2*FG)

[d] wie NBA 2* und zusitzlich:

Systembeschreibung Anwendung auf die UDB

= sensorunabhangige Detektion aller Arten von FufSgan-
gern (z.B. auch Fahrrad Schiebende, Rollstuhlfahrer)

= Funktionalitat auch bei Dunkelheit

= alle Geschwindigkeitsbereiche

= autonome Vollbremsung bei TTC=0,5 s

= maximale Verstarkung der Bremskraft bei TTC =0,5 s
den Pkw lauft. Daher geben die nachfolgend genann-

ten Zahlen nicht das maximal erreichbare Potenzial ei-
ner Fullgangererkennung wieder. Bei der Einzelfallana-

Tabelle 10:

= Alle Pkw/FulRganger-Unfalle

= Alle Unfalle, bei denen die Fahrgeschwindigkeit des
Pkw bekannt ist und:

= der Fahrer nicht gebremst hatte

= der Fahrer gebremst hatte

lyse konnten zwei Auffalligkeiten festgestellt werden:
Zum einen zeigte sich bei den meisten Fallen mit vor-
heriger Bremsung durch den Fahrer, dass nur wenig Ge-

Vermeidbare Unfille durch NBA 2*FG, basierend auf NBA 1, NBA 2 und NBA 2* - bezogen auf alle Pkw-Unfille

Vermeidbare Datenpool
Pkw-Unfille '?, Relevanzpool 1
[100 %]
durch
NBA 1 52.226 29.365
NBA 2 65.328 23.640
NBA 2* 65.328 23.640
NBA 2*FG 52.226 29.365

Relevanzpool 2

5.960
14.318

11,4 %+ 2,4 % [a] 5,7 %

4.213
7.409 (6,4 %) [b] (6,4 %)
178%*29% 12,1 %

1.193
8.602 (1,8 %) [c] (1,8 %)
19,6 % *3,0% 13,9 %

2.543
XXXXX (4,9 %) [d] (4,9 %)
245%*3,4% 18,8 %
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schwindigkeit abgebaut werden konnte, ein Indiz daftr,
dass der FuBganger sehr spat als kritisch wahrgenom-
men wurde. Zum anderen fanden tber 70 % aller Pkw/
Fulganger-Kollisionen bis zu einer Pkw-Fahrgeschwin-
digkeit von 30 km/h statt. Hier Idsst sich hohes Vermei-
dungspotenzial durch NBA 2*FG vermuten, da rechne-
risch betrachtet eine halbe Sekunde meist gentigt, um
bei einer Vollbremsung mit maximaler Verzogerung
noch vor der Kollisionsstelle zum Stehen zu kommen
(raumliche Vermeidbarkeit).

Bezogen auf den Datenpool von 52.226 Fallen ergibt
sich fir NBA 2*FG ein theoretisches Vermeidungspoten-
zial von insgesamt 13.909 Fallen. In Tabelle 10 sind die
prozentualen Anteile fur die bisher betrachteten vier
Funktionalitaten jeweils getrennt ([a,b,c,d]) sowie auf-
addiert dargestellt. So kénnen allein durch die FuRgan-
gererkennung weitere 4,9% aller Pkw-Unfalle vermie-
den werden. Insgesamt konnte also ein NBA-System mit
den Entwicklungsstufen

= NBA 1, Bremsunterstttzung fur den aktiv bremsenden

Fahrer [a]

Tabelle 11:

= NBA 2, wie NBA 1 + Erkennen von vorausfahrenden
2-spurigen Fahrzeugen [b]

= NBA 2*, wie NBA 2 + Erkennen von stehenden 2-spu-
rigen Fahrzeugen [c]

= NBA 2*FG, wie NBA 2* + Erkennen von FuRRgéngern [d]
fast ein Viertel aller PKW-Unfalle (24,5 %) vermeiden.

Da es nicht zielfuhrend ist, die Zahl der vermiedenen
Verungliickten bei Pkw/Fuliganger-Unfdllen auf die
Gesamtzahl der Verungliickten bei allen Pkw-Unfallen
zu beziehen, wurde fiur die ermittelten NBA 2*FG Po-
tenziale eine neue Bezugsgrolle gewahlt und zwar aus-
schlieRlich Pkw/FuRganger-Unfélle (Tabelle 11). Bezo-
gen auf einen Datenpool von N=9.615 Fallen (nur Falle
mit bekannter Fahr- und Kollisionsgeschwindigkeit des
Pkw) ergibt dies ein theoretisches Unfallvermeidungs-
potenzial von 35,1 %.

Die Potenziale hinsichtlich der Verunglickten wurden
nach dem gleichen Prinzip berechnet. Dies ergab 21%
vermeidbare Getotete und 15% vermeidbare Schwer-
verletzte (Tabelle 12). Bei den todlich Verletzten handel-

Durch NBA 2*FG vermeidbare Pkw/FG-Unfille, basierend nur auf NBA 1 und der reinen FuRgéangererkennung - bezogen auf

alle Pkw/FuBRgénger-Unfille

Vermeidbare Datenpool

Pkw/FuBganger-
unfalle durch

[100 %] Relevanzpool 1

NBA 2*FG 9.615 =

Tabelle 12:

Relevanzpool 2

3.383

35,1%*8,3% 30,7 %

Vermeidbare Verungliickte durch NBA 2*FG, basierend auf NBA 1 und auf der reinen FuBgangererkennung - bezogen auf alle

Pkw/FuBRganger-Unfille

Vermeidbare Anzahl Verungliickte im
Datenpool

(Pkw/FuRgéngerunfille)

Verungliickte durch
NBA2*FG

Getotete 1.345
Schwerverletzte 14.172
Leichtverletzte 3.309

vermeidbare Verungliickte

I T

282 21,0 +19,4
2.127 15,0+5,2
1.472 44,5%150



20 FAS fiir Pkw

te es sich ausschliellich um den FuBganger, knapp Uber
1% der vermeidbaren Schwerverletzten (N=2.127) und
etwa 10% der vermeidbaren Leichtverletzten (N=1.472)
waren jedoch Pkw-Insassen. Diese Verletzungen waren
meistens auf Folgekollisionen (z.B. mit parkenden Fahr-
zeugen) des Pkw nach dem AnstolR mit dem FuRganger
zuruckzufihren. Hier zeigt die FulRgangererkennung ei-
nen weiteren Mehrwert, weil neben den FulSgangerver-
letzungen auch Verletzungen der Pkw-Insassen vermie-
den werden konnen.

3.1.5 NBA 2*RF

Die zweite Gruppe der Unfdlle zwischen Pkw und un-
geschitzten Verkehrsteilnehmern wird von den Pkw/
Radfahrer-Unfdllen gebildet. Mit knapp 25% machen
diese einen beachtlichen Anteil des relevanten Daten-
pools aus. Datenpool und Relevanzpool waren identisch
mit denen aus den Kapiteln 3.1.1 (NBA 1) und 3.1.4 (NBA
2*FG), die Pkw/Radfahrer-Kollisionen bildeten den Rele-
vanzpool 2.

Das hier untersuchte System wurde NBA 2*RF (RF = Rad-
fahrer) genannt, ist die finfte Entwicklungsstufe [e]
des Notbremsassistenten und baut auf den Funktiona-
litdten NBA 1 bis NBA 2*FG auf (Tabelle 13). Es ermog-
licht zusatzlich das Erkennen von Radfahrern. NBA 2*RF
warnt nicht, sondern leitet bei TTC=0,5 s vor der errech-
neten Kollision (bezogen auf die Pkw-Fahrzeugfront)
eine Vollbremsung bis zum Stillstand ein. Reagiert der

Tabelle 13:

Fahrer auf die bevorstehende Kollision jedoch von sich
aus, so steht ihm ab diesem Zeitpunkt die volle Brems-
kraft zur Verfligung.

Es sei hier ebenfalls angemerkt, dass auf Grund der vor-
genommenen Einschrankung im Datenpool (nur Unfal-
le mit Erstansto des Pkw an der Fahrzeugfront) keine
Radfahrerkollisionen betrachtet wurden, bei denen der
Radfahrer gegen die Seite des Pkw fuhr. Daher geben
die nachfolgend angegebenen Zahlen auch hier nicht
das maximal erreichbare Potenzial einer Radfahrerer-
kennung wieder.

Durch die Summe aller Funktionalitaten von NBA 1, NBA
2, NBA 2% NBA 2*FG und NBA 2*RF (Tabelle 14) ergibt sich
als Sicherheitspotenzial eines Notbremsassistenten in der
finften Entwicklungsstufe [e] ein Wert von insgesamt
43,4% vermeidbarer Unfalle bezogen auf alle Pkw-Unfalle.

Beeindruckend ist, dass, bezogen auf Pkw-Unfalle mit be-
kannter Fahr- und Kollisionsgeschwindigkeit (N=52.226),
allein durch die Radfahrererkennung (basierend auf NBA 1)
N=9.889 Unfalle (18,9 %) vermieden werden konnten (sie-
he Tabelle 14). AusschlieRlich bezogen auf Pkw/Radfahrer-
Unfélle (N=21.767) errechnet sich damit das Sicherheits-
potenzial von NBA 2*RF zu 45,4 % (Tabelle 15).

Bei den Verungliickten zeigt sich ein Vermeidungspoten-
zial ausschlielich fur Leicht- und Schwerverletzte (Tabel-
le 16). So konnten fast die Halfte aller schwerverletzten

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir die fiinfte Entwicklungsstufe [e] eines NBA (NBA 2*RF)

[e] wie NBA 2* und zusatzlich:

= sensorunabhangige Detektion aller Radfahrer
= Funktionalitat auch bei Dunkelheit

= alle Geschwindigkeitsbereiche

= autonome Vollbremsung bei TTC=0,5 s

= maximale Verstarkung der Bremskraft bei TTC=0,5 s

= Alle Pkw/Radfahrer-Unfalle

= Alle Unfalle, bei denen die Fahrgeschwindigkeit des
Pkw bekannt ist und:

= der Fahrer nicht gebremst hatte

= der Fahrer gebremst hatte
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Tabelle 14:
Vermeidbare Unfille durch NBA 2*RF, basierend auf NBA 1, NBA 2, NBA 2* und NBA 2*FG - bezogen auf alle Pkw-Unfille

Vermeidbare Datenpool
Pkw-Unfille [100 %] Relevanzpool 1 | Relevanzpool 2 SPtheor m

Tabelle 15:
Vermeidbare Unfélle durch NBA 2*RF, basierend auf NBA 1 und der reinen Radfahrererkennung - bezogen auf alle Pkw/
Radfahrer-Unfille

Vermeidbare
Pkw/Radfahrer-
unfalle

Datenpool
[100 %]
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Tabelle 16:
Vermeidbare Verungliickte durch NBA 2*RF, basierend auf NBA 1und auf der reinen Radfahrererkennung - bezogen auf alle

vermeidbare Verungliickte

Pkw/Radfahrer-Unfille

Vermeidbare Anzahl Verungliickte im
Verungliickte durch Datenpool
NBA 2*RF (Pkw/Radfahrerunfille)
Getotete 166
Schwerverletzte 14.464
Leichtverletzte 7.780

und knapp 40% aller leichtverletzten Radfahrer durch
NBA 2*RF vermieden werden. Verungliickte Pkw-Insassen
lagen im hier betrachteten Fallmaterial nicht vor. Bei den
wenigen getéteten Radfahrern im Datenpool (unter 1 %)
handelte es sich jeweils um dramatische Falle, die bei
hohen Kollisionsgeschwindigkeiten des Pkw (>50 km/h)
stattgefunden hatten. Diese Falle waren mit den defi-
nierten Systemauslegungen zwar nicht vermeidbar, aber
positiv beeinflussbar gewesen. So ergab die Neuberech-
nung des Unfallablaufs, dass durch NBA 2*RF teilweise
eine Verringerung der Kollisionsgeschwindigkeit um bis
zu 20km/h hatte erreicht werden kénnen und somit der
in der Realitat getotete Radfahrer eine gewisse Uberle-
benschance gehabt hatte.

3.2 Spurverlassenswarner —
Beschreibung und Sicherheitspotenzial

Beim Spurverlassenwarner wird der Relevanzpool 1 durch
den Unfallschwerpunkt ,Abkommen von der Fahrbahn/
Fahrspur” gebildet. Fur den Relevanzpool 2 wurden u.a.
Unfalle an Baustellen und an engen Kurven herausgefil-
tert, da hier keine sichere Funktionalitat des Systems ge-
wahrleistet ware. Mit diesem Relevanzpool 2 (7.207 Flle)
wurde die Einzelfallanalyse durchgefiihrt.

Der Spurverlassenswarner orientiert sich in seiner hier
untersuchten Funktionalitat an Systemen, die bereits
auf dem Markt verfligbar sind. Dabei erkennen Sensoren
die Fahrbahnmarkierungen rechts und links von der ge-
nutzten Fahrspur und liefern einer Steuereinheit Daten
uber den aktuellen Fahrkurs. Weicht das Fahrzeug vom

I T

0 0
6.850 474%9,1
3.094 39,8+12,7

Sollkurs ab (Uberquert das Fahrzeug die Fahrbahnmarkie-
rung oder nahert es sich dieser so, dass ein Abkommen
droht), 10st das System eine optische, akustische oder
haptische Warnung aus. Die Systemeigenschaften und
deren Anwendung in der UDB zeigt Tabelle 17.

Fir die Ermittlung des realisierbaren Sicherheitspotenzi-
als eines Spurverlassenswarners mit der hier definierten
Systemauslegung wird in [2] ein HMIF=0,5 angegeben.
Der Grund hierfir ist, dass die Starke einer haptischen
Warnung eher gering gewahlt wird, um hdufige Auslose-
fehler nicht als zu lastig erscheinen zu lassen. Akustische
Warnungen hingegen sind zu unspezifisch und rich-
tungsabhangige akustische Warnungen bringen nach [2]
keinen Gewinn.

Spurverlassenswarner halten heute mehr und mehr
Einzug in Neufahrzeuge, auch bereits in Fahrzeuge der
Mittel- und Kompaktklasse, d.h. in Fahrzeuge mit hohen
Zulassungszahlen. Vor diesem Hintergrund ist das hier
ermittelte Sicherheitspotenzial durchaus bedeutsam,
zumal die Systemauslegung des hier untersuchten ge-
nerischen Spurverlassenswarners in etwa der heutiger
Systeme entspricht. Das realisierbare Sicherheitspotenzi-
al eines Spurverlassenswarners liegt bei SP .=2,2% (Ta-
belle 18), konnte jedoch bei optimaler Auslegung theore-
tisch doppelt so hoch sein. Auch hier wird , wie bei NBA
1, deutlich, welch grol3en Einfluss die Mensch-Maschine-
Schnittstelle bei der Systemauslegung hat.

Bei den Verungliickten zeigt sich ein relativ hohes Ver-
meidungspotenzial: So kann bei den Getdteten ein
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Tabelle 17:

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir den Spurverlassenswarner

Systembeschreibung Anwendung auf die UDB

= Erfassen der Fahrbahnmarkierung(en) mittels Senso-
ren und Kamera (Reichweite der Fahrbahnerfassung
ca. 50m)

= Erkennen eines drohenden, unbeabsichtigten Verlas-
sens der Fahrspur durch Vergleich des aktuellen Fahr-
kurses mit dem Verlauf der eigenen Fahrspur

= aktiv zwischen 10 km/h und 200 km/h

= Warnung des Fahrers bei TLC > 0 s (TLC=Time to Lane
Change, geschwindigkeitsabhangig)
= kein Lenkeingriff durch das System

= Funktionalitat auch in Kurven gegeben, sofern der
Radius mind. 200 m betragt

= Funktion nur verfiigbar, wenn mindestens eine Fahr-
bahnmarkierung vorhanden ist

= Erkennen aller Arten von Markierungen, jedoch keine
uberlagerten Linien (z. B. im Baustellenbereich)

= Kopplung an die Blinkereinheit, d. h Deaktivierung des
Systems bei gesetztem Blinker

Tabelle 18:
Vermeidbare Unfille durch einen Spurverlassenswarner

Vermeidbare Datenpool
Pkw-Unfille P Relevanzpool 1
durch [100%]
Spurverlas- 136.954 17.848
senswarner
Tabelle 19:

Vermeidbare Verungliickte durch einen Spurverlassenswarner

Vermeidbare
Verungliickte durch
Spurverlassenswarner

Anzahl Verungliickte im
Datenpool

Getotete 10.768
Schwerverletzte 97.497
Leichtverletzte 130.075

= Unfalle durch unbeabsichtigtes Abkommen von der

Fahrbahn (z. B. wegen Unaufmerksamkeit, Ablenkung,
Ubermiidung)

= ,Case-car” ist Fahrzeug mit Ordnungsnummer 01
(Unfallverursacher)

= Annahme: bei allen untersuchten Fallen war minde-
stens eine Fahrbahnmarkierung vorhanden

= Unfalle im Baustellenbereich werden nicht betrachtet

= Unfalle durch beabsichtigten Fahrspurwechsel werden
nicht betrachtet

Relevanzpool 2

6.005 3.003

7.207
44%*1,0%

vermeidbare Verungliickte
s | Pl

2,2%

1.087 10,1*4,6
7.235 74*1,4
7.410 57%1,2
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theoretisches Vermeidungspotenzial von bis zu 10%
erreicht werden, bei den Schwerverletzten sind es 7%
(Tabelle 19). Dieses Ergebnis lasst sich damit begriinden,
dass Unfalle durch Abkommen von der Fahrbahn mei-
stens mit schweren oder todlichen Verletzungsfolgen
einhergehen.

Bezogen auf alle Unfdlle durch unbeabsichtigtes Ab-
kommen von der Fahrspur/Fahrbahn in der Datenbasis
(N=17.848) ergibt sich ein realisierbares Sicherheitspo-

tenzial fir den Spurverlassenswarner von SP_.,=16,8 %

real
und ein theoretisches Sicherheitspotenzial von

SPiheor= 33,6 %.

3.3 Spurwechselassistent —
Beschreibung und Sicherheitspotenzial

Einen weiteren Schwerpunkt des Unfallgeschehens
bilden Uberholunfille und Unfélle in Zusammen-
hang mit einem beabsichtigten Spurwechsel (siehe
Abbildung 3). Fir diese Unfélle wurde ein Spurwech-
selassistent bewertet, der in zwei Teilsysteme un-
terteilt wurde: Ein System warnt vor Gegenverkehr
beim Uberholen, das zweite System warnt vor von
hinten herannahenden Fahrzeugen im toten Winkel
bei einem beabsichtigten Uberholvorgang oder Spur-
wechsel.

Tabelle 20:

3.3.1 Totwinkelwarner

Fir die Analyse des Sicherheitspotenzials eines Totwin-
kelwarners wurde der Relevanzpool 1 durch den Unfall-
schwerpunkt ,Spurwechsel“ gebildet, also jene Unfdlle,
bei denen es wahrend oder nach einem Spurwechsel zu
einer Kollision kam (7.403 Félle). Fiir den Relevanzpool 2
wurden nur die Unfalle berlcksichtigt, bei denen der
Spurwechsler am Heck oder seitlich angestoen wurde
und dabei mindestens mit einer Geschwindigkeit von
10 km/h fuhr.

Die Definition der Systemeigenschaften erfolgte un-
ter Berlicksichtigung der Tatsache, dass der Totwinkel-
warner bereits in vielen neuen Fahrzeugen erhaltlich
ist. Dabei entspricht die Systemauslegung des unter-
suchten Systems in etwa jener der heute erhaltlichen
Systeme. Das System Uberwacht mittels Sensoren die
Bereiche seitlich vom Fahrzeug. Es erkennt vorhandene,
bzw. herannahende Verkehrsteilnehmer (2-spurige
Fahrzeuge und Motorrader), die sich auf der benachbar-
ten Spur bis zu 20km/h langsamer und bis zu 70 km/h
schneller bewegen als das eigene Fahrzeug (Tabelle 20).

Die Einzelfallanalyse des Relevanzpools 2 erfolgte auch
hier unter der Annahme eines idealen Fahrers und er-

gibt ein theoretisches Vermeidungspotenzial von

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir den Totwinkelwarner

Systembeschreibung Anwendung auf die UDB

= Uberwachung der Bereiche seitlich hinter dem Fahr-
zeug

= Detektion von vorhandenen, bzw. herannahenden
2-spurigen Fahrzeugen und Motorradern, die bis zu 20
km/h langsamer und 70 km/h schneller sind

= System ab einer Fahrgeschwindigkeit von 10 km/h
aktiv

= Warnung des Fahrers beim Setzen des Blinkers, wenn
Spurwechsel (Uberholvorgang) als kritisch eingestuft
wird

= Kollisionen mit herannahenden Fahrzeugen beim Aus-
scheren oder mit tiberholten Fahrzeugen beim Wieder-
einscheren (3-stelliger Unfalltyp)

= FAS-Fahrzeug mit Primaranstof hinten oder seitlich
(rechts oder links)

= Unfalle durch Fahrspurwechsel aus dem Stand heraus
werden nicht betrachtet

= Annahme: Blinker bei jedem Spurwechsel (Uberholvor-
gang) gesetzt
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Tabelle 21:
Vermeidbare Unfille durch einen Totwinkelwarner

Vermeidbare I T
Pkw-Unfille E’, Relevanzpool 1
[100 %]
durch
Totwinkel-
warner 136.954 7.403
Tabelle 22:

Vermeidbare Verungliickte durch einen Totwinkelwarner

Vermeidbare
Verungliickte durch
Totwinkelwarner

Anzahl Verungliickte im

Datenpool

Relevanzpool 2 SPtheor
2.282 1.826
3.582
1,7%%0,5% 1,4%

vermeidbare Verungliickte

Getotete 10.768
Schwerverletzte 97.497
Leichtverletzte 130.075

SPiheor=1,7 % (Tabelle 21). Der HMIF fiir einen Totwin-
kelwarner wird nach [2] mit 0,8 angenommen. Grund
dafur ist, dass das System eine Blickzuwendung des Fah-
rers voraussetzt, die nicht zuverlassig erfolgt. Dies gilt
z.B. flr eine Systemauslegung mit einem blinkenden
Signal im AufBenspiegel.

Tabelle 23:
Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir den Uberholwarner

SPtheor [%]

169 1,6 £0,5
1.173 1,2%1,6
3.849 3,0+0,9

In Bezug auf die vermeidbaren Verungliickten (Tabelle
22) ergaben die Analysen ebenfalls ein eher kleines Po-
tenzial. Bei den Getoteten und Schwerverletzten sind je 1
bis 2% zu erwarten, bei den Leichtverletzten sind es 3 %.

Uberholwarner

Systembeschreibung

Anwendung auf die UDB

= Uberwachung des Bereiches vor dem Fahrzeug (An-
nahme: mind. 300 m; sensorunabhdngig)

= Detektion von entgegenkommenden 2-spurigen Fahr-

zeugen und von Motorradern

= Berechnung des theoretischen Kollisionszeitpunktes

anhand der Geschwindigkeiten und Entfernungen der

Fahrzeuge zueinander (keine Beriicksichtigung des
StralRenverlaufs, z. B. Kuppe)

= Warnung des Fahrers beim Setzen des Blinkers, wenn
Uberholvorgang als kritisch eingestuft wird

= Kollisionen mit entgegenkommenden Fahrzeugen beim
Uberholen (mittels 3- stelligen Unfalltypen und dem
Merkmal ,Bewegungsrichtung Fzg 1“/“Zusammenstol’
mit Fzg 2, das..”)

= ,Case-car” ist Fahrzeug mit Ordnungsnummer 01
(Unfallverursacher)

= Annahme: bei jedem Uberholvorgang hatte der Fahrer
den Blinker gesetzt
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Tabelle 24:
Vermeidbare Unfille durch einen Uberholwarner

Vermeidbare

Pkw-Unfille Datenpool

durch

Relevanzpool 1

[100 %]

Uberholwarner 136.954 7.403

Tabelle 25:
Vermeidbare Verungliickte durch einen Uberholwarner

Vermeidbare
Verungliickte durch
Uberholwarner

Anzahl Verungliickte im

Datenpool

Getotete 10.768
Schwerverletzte 97.497
Leichtverletzte 130.075

3.3.2 Uberholwarner

Ein Blick in die amtliche Statistik [5] zeigt, dass Land-
strallen das groRte Sicherheitsproblem in Deutschland
bei Unfallen mit Getoteten darstellen. In diesem Zu-
sammenhang sind auch Unfdlle mit dem Gegenver-
kehr auffallig. Hier ware ein Uberholwarner als ein den
Fahrer unterstitzendes System wiinschenswert. Erste
Ansatze dazu wurden im Projekt PRORETA 2 [15] erar-
beitet.

Ausgehend vom Datenpool mit N=136.954 Unfallen
wurde in der UDB ein Relevanzpool 1 (N=7.403 Fille)
gebildet. Dieser beinhaltet alle Falle, bei denen sich
der Unfall aufgrund eines Spurwechsels ereignete.
Aus diesem Pool wurden alle Uberhol-Unfélle durch
einen Pkw selektiert und ergeben den Relevanzpool
2 (N=2.222 Unfalle). Die Systemeigenschaften des
Uberholwarners sind in Tabelle 23 beschrieben. Auch
hier ist die Annahme entscheidend, dass der Pkw-Fah-
rer ideal auf die Warnung des Systems reagiert und ge-
gebenenfalls den Uberholversuch abbricht. Fur jeden
Fall wurde mit den angenommenen Randbedingungen

Relevanzpool 2 SPtheor
1.583 -
2.222
1,2%%0,5% -

vermeidbare Verungliickte
_mmb | Shiea

534 50+3,3
2772 3,0+0,9
1.265 1,0+0,5

der Unfallablauf hinsichtlich einer méglichen Vermeid-
barkeit untersucht.

Die Analyse ergab, dass 71 % aller Pkw-Uberholunfélle
(Relevanzpool 2) mit dem hier beschriebenen, gene-
rischen System vermieden werden kdonnten. Bezogen
auf alle Pkw-Unfalle bedeutet dies ein Potenzial von
SPiheor =1,2% (Tabelle 24). Ein hoherer Nutzen ist bei
den todlichen Unfallen feststellbar (siehe Tabelle 25):
So hatten durch einen Uberholwarner 5% aller bei
Pkw-Unfallen Getoteten vermieden werden konnen
sowie 3% der Schwerverletzten.

Der Uberholwarner soll hier einen Ausblick in die Zu-
kunft geben. Das ermittelte Sicherheitspotenzial zeigt,
dass trotz groRen technischen Aufwands zur Reali-
sierung der Funktionalitat nur ein relativ geringes Si-
cherheitspotenzial zu erwarten ist. Auerdem wurde
auch keine Bewertung des in Tabelle 23 beschriebenen
Uberholwarners hinsichtlich des HMIF vorgenommen,
da heute noch keine konkreten, wissenschaftlichen Er-
kenntnisse zu einem entsprechenden System vorliegen.
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Tabelle 26:

Vermeidbare Pkw/FuBganger-Unfille durch einen Riickfahrassistenten

Vermeidbare

Pkw/FG-Unfalle D?]t-gg[‘)yo]ol Relevanzpool 1
durch “
Riickfahras- 24378 3867
sistenten
Tabelle 27:

Relevanzpool 2 SPtheor
3.151 -
3.151
12,9%*4,1% -

Vermeidbare Verungliickte durch einen Riickfahrassistenten bei Pkw/FuBganger-Unfallen

Vermeidbare
Verungliickte durch Riick-
fahrassistenten

Anzahl Verungliickte im

Datenpool
(Pkw/FG-Unfille)

Getotete 1.702
Schwerverletzte 18.757
Leichtverletzte 6.889

3.4 Riickfahrassistent —
Beschreibung und Sicherheitspotenzial

Wie bereits in Kapitel 3.1.4 gezeigt, spielen Pkw/FuRgan-
ger-Unfalle eine wesentliche Rolle im Pkw-Unfallgesche-
hen. Eine Besonderheit stellen Kollisionen beim Rick-
wartsfahren des Pkw dar. Ausgehend von einem neuen
Datenpool von 24.378 Fallen (alle Pkw/FulRganger-Unfal-
le) wurde daher ein Relevanzpool 1 gebildet (N=3.867
Falle). Dieser beinhaltet alle Pkw/FulRganger-Kollisionen
durch Ruckwartsfahren. Daraus wurden im zweiten
Schritt alle Falle selektiert, bei denen der FuRganger
vom Heck des Pkw angestoBen wurde (Relevanzpool 2;
N= 3.151 Fille).

Das hier definierte, generische System zur Unfallvermei-
dung stellt eine erweiterte Riickfahrkamera dar, deren
Funktionalitat an bereits in Entwicklung befindliche Sy-
steme anknupft. Sensoren und eine Videokamera erfas-
sen den ruckwartigen Bereich des Pkw. Befindet sich ein
FulRganger innerhalb des definierten Erfassungsbereichs
hinter dem stehenden Fahrzeug, so warnt das System
den Fahrer, wenn dieser den Riickwartsgang einlegt und

vermeidbare Verungliickte
I T

0 0
2.401 12,8%4,5
780 11,3%6,9

hindert ihn am Anfahren. Lauft wahrend des Ruckwarts-
fahrens ein FuBganger in den Erfassungsbereich des Sy-
stems und erkennt dieses eine unmittelbar bevorstehen-
de Kollision, so ertont ein Warnsignal und zusatzlich er-
folgt eine autonome Zielbremsung.

Aufgrund der sehr niedrigen Fahrgeschwindigkeiten
des Pkw wurde bei der Einzelfallanalyse unterstellt,
dass alle Falle des Relevanzpools 2 (N =3.151) mit hoher
Wabhrscheinlichkeit mit dem hier definierten Ruckfahr-
assistenten vermeidbar waren. Damit ergibt sich ein
theoretisches Unfallvermeidungspotenzial von knapp
13% bezogen auf alle Pkw/FuRgdnger-Unfalle (Tabelle
26). Hinsichtlich der Verungllckten kénnten 12,8 % der
schwerverletzten Fuliganger und 11,3% der leichtver-
letzten FuRgdnger vermieden werden (Tabelle 27). Geto-
tete FuRganger waren im Relevanzpool 2 nicht enthalten.

4 FAS fur Lkw

Das hier zu Grunde liegende Fallmaterial beinhaltet
n=443 Lkw-Unfalle mit 570 beteiligten Lkw aus den
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Hauptkollisionsgegner des Lkw Die haufigsten Unfallszenarien Anteil
(n=398, N = 15.056)
70 (1)
S Zusammenstol}
= mit anderem
) Fahrzeug, das
E = vorausfahrt oder ) 31,6
< wartet
2 = anfahrt, anhalt
° oder im ruhenden
Verkehr steht
@ ,
Zusammenstof3 ‘ —}J
mit anderem Fahr- Sl | 223
zeug, das einbiegt '
oder kreuzt ‘ T‘
Abbildung 4: (3)
Lkw-Alleinunfille sowie Unfallgegner der Lkw im vorliegenden ZusammenstoR mit
Unfallmaterial anderem Fahrzeug, ..{'%k 18,5
Jahren 2002 bis 2006. Diese wurden gemal3 des in Ka- Sﬁzrss:zmmg%eﬁ;t
pitel 2.2 erwahnten Verfahrens auf N=18.467 Unfalle, ()
bzw. N=22.863 beteiligte Lkw hochgerechnet. Berlick- | zusammenstoR mit
sichtigt wurden nur Unfélle mit mindestens einem be- | anderem Fahrzeug, G“, """"" 14,3
teiligten Lkw von 5t zuldssigem Gesamtgewicht (zGG) | 9as entgegenkommt
oder mehr. Bildbeispiele entsprechender Lkw sind in | (5) ..
Anhang 1 zu finden. Die Zusammensetzung des Unfall- | Abkommen von W 51
s .Y . . der Fahrbahn nach ,
materials im Hinblick auf die Unfallgegner des Lkw ist rechts/links
in Abbildung 4 dargestellt. Die Darstellung beschrankt (6)
sich ausschlielllich auf die Hauptkollisionsgegner des Zusammenstof P
Lkw, also auf jene Verkehrsteilnehmer, mit denen der | zwischen Fahrzeug 44
Lkw den schwersten ZusammenstoR mit dem hochsten | Und FuSganger
Personenschaden hatte. Falle mit mittelbar beteiligten (7) )
Lkw (z.B. leichte Folgekollisionen zwischen einem be- ﬁlﬁ:gg?!iifu?m e . 04
reits vorher schwerer verunfallten Fahrzeug und dem | der Fahrbahn
Lkw), sind in Abbildung 4 nicht enthalten. Es dominie-
Abbildung 5:

ren mit rund 63 % die Lkw/Pkw-Kollisionen, gefolgt von
Lkw/Lkw-Kollisionen (16 %) sowie Kollisionen mit Rad-
fahrern (7 %), Motorradern (6 %) und FulRgéngern (6 %).
Der Alleinunfall von Lkw weist im UDV-Unfallmaterial
lediglich einen Anteil von unter 1% auf und ist somit,
verglichen mit der amtlichen Statistik [5], deutlich un-
terreprasentiert. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass
die UDB mit Haftpflichtschaden ,gespeist“ wird und da-
her Alleinunfalle nur dann im Unfallmaterial Gberhaupt
auftauchen, wenn ein Dritter geschadigt wurde.

Haufigkeit unterschiedlicher Unfallszenarien im Lkw-Da-
tenpool

Wie schon bei der Ermittlung der Schwerpunkte im Pkw-
Unfallgeschehen (Kapitel 3), wurden auch hier anhand
des Merkmals ,Unfallart” alle Lkw-Unfalle kategorisiert
und einem Ranking unterzogen (Abbildung 5).

Den Schwerpunkt des Lkw-Unfallgeschehens bilden mit
knapp 32 % die Auffahrunfalle. Diese konnten durch ei-
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nen Notbremsassistenten adressiert werden. Des Wei-
teren stellen die Szenarien (3) und (5) mit zusammen
23,6 % den zweitgroBten Anteil dar und bilden jene
Gruppe, die durch einen Spurhalteassistenten positiv
beeinflusst werden konnten.

Das vorliegende Lkw-Unfallmaterial wurde im Hinblick
auf mogliche Sicherheitspotenziale folgender Fahrer-
Assistenz-Systeme analysiert:

= Notbremsassistent (NBA) 1 + 2

= Abbiegeassistent (fir Fulganger und fur Radfahrer)

= Spurverlassenswarner

= Totwinkelwarner

= ESP

= Ruckfahrassistent (fir FuRganger).

4.1 Lkw-Notbremsassistent —
Beschreibung und Sicherheitspotenzial

In diesem Untersuchungsteil wurden nur Notbremsas-
sistenten betrachtet, die ausschlieBlich Auffahrunfalle
adressieren und sich damit stark an den heute bereits
auf dem Markt verfiigbaren Notbremssystemen [20]

Tabelle 28:

orientieren. Dabei wurden zwei Auslegungsstufen defi-
niert: Der Notbremsassistent 1 reagiert nur auf voraus-
fahrende, 2-spurige Fahrzeuge, wahrend der Notbrem-
sassistent 2 in seiner zweiten Auslegungsstufe auch
stehende 2-spurige Fahrzeuge erkennen kann.

4.1.1 Lkw-Notbremsassistent 1 (NBA 1)

Ausgehend vom Lkw-Datenpool (N =18.467 Unfalle) wur-
den zunachst alle Auffahrunfalle selektiert, bei denen
das auffahrende Fahrzeug ein Lkw war und dieser vorher
noch keine Kollision mit einem anderen Verkehrsteilneh-
mer hatte (Relevanzpool 1). Dann erfolgte die systembe-
dingte Eingrenzung dieses Pools nach Auffahrunfallen
auf 2-spurige, bewegte Fahrzeuge (Relevanzpool 2). Diese
wurden anschlieend fur die Einzelfallanalyse beziiglich
des Notbremssystems 1 herangezogen.

Das hier betrachtete System stellt einen Notbremsas-
sistenten der heutigen Generation dar. Es handelt sich
dabei um ein vollautomatisches System, das bei akuter
Gefahr warnt, eine Teilbremsung einleitet und schlieBlich
bei ausbleibender Fahrerreaktion eine Vollbremsung bis

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir den Lkw- Notbremsassistenten der heutigen Generation (NBA 1)

Systembeschreibung Anwendung auf die UDB

= Umfelderkennung nach vorne (Nutzung der Radarsensoren des Abstandsregeltempomats)

= Detektion von 2-spurigen, vorausfahrenden Fahrzeugen (nicht stehend)

= max. erreichbare Verzogerung: 7 m/s? (trockene Fahrbahn); 6 m/s? (nasse Fahrbahn)

= Auffahrunfalle auf 2-spu-
rige Fahrzeuge

= Unterteilung der Unfalle
nach Fahrbahnzustand
(trocken/naR)

= Geschwindigkeitsbereich: ab 15 km/h; Mindestgeschwindigkeit des vorausfahren-

den Fzg: 10 km/h
= keine Funktion bei plotzlich einscherenden Fahrzeugen

= bei TTC 3,3 s Warnung durch das System

= Alle Unfalle, bei denen
die Fahrgeschwindigkeit
des auffahrenden Lkw
bekannt ist

= bei TTC 2,3 s zusatzlich Teilbremsung mit 30 % der maximalen Bremsleistung

= bei TTC 1,3 s Vollbremsung mit maximaler Bremsleistung
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Tabelle 29:
Vermeidbare Lkw-Unfille durch NBA 1

Vermeidbare Datenpool
Unfille durch [100 %]
NBA 1 12.273
Tabelle 30:

Vermeidbare Verungliickte durch NBA 1

& EELET
Verungliickte durch
NBA 1

Anzahl Verungliickte im
Datenpool
(alle Lkw-Unfille)

Getotete 2.509
Schwerverletzte 8.635
Leichtverletzte 14.927

zum Stillstand durchfuhrt. Es reagiert nur auf bewegte
Fahrzeuge. Die Systemeigenschaften von NBA 1 sind in
Tabelle 28 zusammengefasst.

Die Einzelfallanalyse erfolgte nach einer vereinfachten,
konservativen Berechnung, die unterstellt, dass in kei-
nem der Falle der Fahrer auf die Warnung des Systems
reagiert hatte. Jeder Fall wurde dann neu berechnet
und nur dann als vermeidbar eingestuft, wenn unter
Berlicksichtigung einer Warn- und einer Teilbremszeit
von je einer Sekunde und gegebenenfalls einer Voll-
bremsung der auffahrende Lkw ohne Kollision auf die
Geschwindigkeit des vorderen Fahrzeuges abgebremst
worden ware. Diese Berechnung wurde also rein theo-
retisch und zudem unter der Pramisse eines abgeschal-
teten Abstandsregeltempomaten (ACC) durchgefiihrt,
denn ACC nutzt in der Praxis die gleichen Sensoren wie
der Notbremsassistent und wirde im Normalfall noch
vor diesem eingreifen und eine Teilbremsung einlei-
ten. Aus diesem Grund und wegen der Annahme eines
nicht reagierenden Fahrers, stellen die nachfolgend
dargestellten Zahlen die untere Grenze des maximal
zu erwartenden Vermeidungspotenzials fur den Not-
bremsassistenten 1 dar.

vermeidbare Verungliickte
T T
88 351438

Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 m
746

2.815

1.239
6,1%*2,7%

345 4,0+2,5

1112 74%2,6

Mit einem korrigierten Datenpool von N=12.273 Fal-
len (nur Unfélle mit bekannter Fahrgeschwindigkeit des
Lkw) errechnet sich das Sicherheitspotenzial von NBA
1 zu 6,1% vermeidbare Unfalle (Tabelle 29) und jeweils
4% vermeidbare Getotete bzw. Schwerverletzte (Tabelle
30). Bezogen auf alle Lkw-Auffahrunfille (Relevanzpool
1: N= 2.815 Falle) kdnnten sogar 26,5 % der Unfille ver-
mieden werden.

4.1.2 Lkw-Notbremsassistent 2 (NBA 2)

Ein Blick auf die Relevanzpools 1 und 2 in Tabelle 29
lasst erkennen, dass das Auffahren auf stehende Fahr-
zeuge (Differenz der Anteile aus den beiden Pools) mit
56 % eine besonders hohe Relevanz innerhalb der Lkw-
Auffahrunfalle hat. Daher wurde aus dem bereits be-
stehenden Relevanzpool 1 ein neuer Relevanzpool 2
(N=1.576 Falle) gebildet. Dieser beinhaltet alle Falle mit
Auffahren eines Lkw auf 2-spurige, stehende Fahrzeuge
und wurde hinsichtlich eines erweiterten Notbremsas-
sistenten 2 (NBA 2) ndher untersucht.

Das System NBA2 erweitert die Funktionalitaten von
NBA 1 um das Erkennen stehender, 2-spuriger Fahrzeuge.
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Tabelle 31:
Vermeidbare Unfille durch NBA 2, basierend auf NBA 1

Vermeidbare Datenpool Relevanzpool 1 Relevanzpool 2
Lkw-Unfille durch [100 %] P P
746
NBA 1 12.273 2.815 1.239
6,1 %
725
NBA 2 12.273 2.815 1.576 (5,9 %)
12,0%*3,8%
Tabelle 32:

Vermeidbare Verungliickte durch NBA 2, basierend auf NBA 1

Vermeidbare
Verungliickte durch
NBA 2

Anzahl Verungliickte im
Datenpool
(alle Lkw-Unfille)

Getotete 2.509
Schwerverletzte 8.635
Leichtverletzte 14.927

Die Berechnungsmethode flir das Sicherheitspotenzial
von NBA 1 wurde daher so angepasst, dass fir eine the-
oretische Unfallvermeidung eine Abbremsung des be-
trachteten Lkw bis zum Stillstand erforderlich ist, ohne
dass es zur Kollision mit dem stehenden Vordermann
kommt.

Das Unfall-Vermeidungspotenzial von NBA 2 ist durch
das Erkennen stehender Fahrzeuge deutlich hoher als
jenes von NBA 1 und erreicht mit 12 % den doppelten
Wert (Tabelle 31). Bei den vermeidbaren Getoteten er-
gibt sich ein Potenzial von 4,9 % (Tabelle 32), bei den ver-
meidbaren Schwerverletzten sind es 8,4%. Der grofte
Effekt von NBA 2 ist bei den Leichtverletzten festzustel-
len mit einem Minus von 17,5 %. Bezogen auf alle Lkw-
Auffahrunfalle konnten mit dem Notbremsassistenten
2 mehr als die Halfte dieser Fille (52,3 %) vermieden
werden.

vermeidbare Verungliickte
123

SPtheor [%]

4,9%56
723 8,4%3,6
2.614 17,5+3,8

4.2 Abbiegeassistent —
Beschreibung und Sicherheitspotenzial

Eine weitere Teil-Analyse des Unfallmaterials (N=18.467)
ergab, dass ca. 13% der Lkw-Unfalle beim Abbiegen pas-
sieren. 80 % dieser Falle sind auf eine Kollision des Lkw mit
einem Radfahrer (RF) oder einem FuRganger (FG) zuriick-
zuflihren. Radfahrer- und FuRganger-Kollisionen machen
insgesamt etwa 10% aller schweren Lkw-Unfalle in der
UDB aus. Fur die Analyse eines geeigneten Fahrerassistenz-
systems bei Abbiegevorgangen wurden in einem ersten
Schritt alle Lkw-Abbiegeunfalle zusammengefasst (Rele-
vanzpool 1). Aus diesem Pool wurden die Kollisionen mit
Radfahrern (N=641 Falle) und FuRgangern (N=170 Falle)
selektiert und zum Relevanzpool 2 zusammengefasst.

Die generischen Systemeigenschaften entsprechen jenen
Eigenschaften, die der bereits von MAN vorgestellte Proto-
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Tabelle 33:

Systemeigenschaften und abgeleitete Datenbankmerkmale fiir den Lkw-Abbiegeassistenten fiir Radfahrer und FuRganger

Abbiegeassistent (RF + FG):
Systembeschreibung Anwendung auf die UDB

= Umfelderkennung nach vorne (sensorunabhangig)

= Abbiegeunfalle mit Radfahrern
und FuBgangern

= langsam, rechts neben dem Fahrzeug fahrenden Radfahrern, die
vom Lkw mit geringem Seitenabstand Uberholt werden

auf diesen zu bewegen

Detektion von...

seitlich nahern

= Radfahrern, die sich rechts neben dem stehenden Lkw einordnen

= FuBBgangern, die sich dem stehendem oder abbiegenden Lkw

= Radfahrern, die sich beim Rechtsabbiegen des Lkws von hinten

= Alle Lkw- Abbiegeunfalle mit
FuBgangern und Radfahrern,
Unfalle mit FulRgangern, die den
stehenden bzw. anfahrenden
Lkw kreuzen sowie Unfalle mit
Uberholen des Radfahrers durch
den Lkw)

= FuRgangern, die sich beim Anfahren des Lkws vor dem Fahrzeug

befinden

= kein Potenzial beim Linksabbiegen

Abbildung 6:
Typische Unfallszenarien, die durch den Lkw-Abbiegeassistenten fiir Radfahrer und FuBgianger vermieden werden kénnten

typ eines Abbiegeassistenten besitzt [18]. Es wurden aber
noch zusatzliche Funktionalitdten angenommen (Tabelle
33). Das System Uberwacht mittels Sensoren die Bereiche
vor und neben dem Lkw (Abbildung 6) und warnt den Lkw-
Fahrer, wenn beim Anfahren oder wahrend eines Abbiege-
vorgangs sich ein Fuliganger oder ein Radfahrer dem Lkw
nahert. Der Abbiegeassistent verhindert gegebenenfalls
den Anfahrvorgang, wenn sich zu diesem Zeitpunkt ein
FuRganger vor dem Fahrzeug aufhalt (z.B. an einer Ampel).

Fir die Einzelfallanalyse wurde auch hier ein idealer
Fahrer angenommen, der rechtzeitig auf die Warnung

reagiert und entsprechend bremst. Jeder Fall wurde in
seinem Ablauf neu betrachtet und dabei beurteilt, ob
unter den getroffenen Annahmen (z.B. Fahrer leitet
Notbremsung ein, System verhindert Anfahren) eine
Vermeidbarkeit gegeben ware. Die Vermeidbarkeitsa-
nalyse erfolgte zudem unter dem Gesichtspunkt, ob ein
Fehlverhalten des Fahrers vorlag oder nicht. Kam es bei-
spielsweise zum Unfall, weil der Radfahrer beim Uber-
holtwerden einen ,Schlenker” machte und nach dem
Kontakt mit dem Lkw/Anhanger stirzte (d.h. dass der
Lkw-Fahrer hier keinerlei Einfluss hatte nehmen kon-
nen), so galt der Unfall als nicht vermeidbar.
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Tabelle 34:

Vermeidbare Lkw-Unfélle durch den Abbiegeassistenten fiir Lkw, bezogen auf alle Lkw-Unfille

Vermeidbare Datenpool
Unfille durch [100 %]
Abbiegeassistent 18.467
Tabelle 35:

2414

Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SPtheor
811

811
44%*1,9%

Vermeidbare Lkw-Unfélle durch den Abbiegeassistenten fiir Lkw, bezogen auf alle Lkw vs. FuBganger/Radfahrer-Unfille

Vermeidbare Datenpool

Lkw vs. FuRganger/Rad-

fahrer-Unflle durch [100 %]

Abbiegeassistent 1.892

Tabelle 36:

Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SPtheor
811
854 811
42,8%%13,2%

Vermeidbare Verungliickte durch den Lkw-Abbiegeassistenten, bezogen auf alle Lkw vs. FuBganger/Radfahrer-Unfille

Anzahl Verungliickte im

Vermeidbare Datenpool

Verungliickte durch

Abbiegeassistenten Radfahrer-Unfille)

Getotete 369
Schwerverletzte 1.512
Leichtverletzte 171

Bezogen auf alle Lkw-Unfalle errechnet sich fiir den Ab-
biegeassistenten ein theoretisches Vermeidungspoten-
zial von 4,4 % (Tabelle 34), wobei der groRte Teil der ver-
meidbaren Unfdlle Kollisionen des Lkw mit Radfahrern
(3,5%) sind. Bezogen auf alle Unfélle zwischen Lkw und
Radfahrern/Fulgdngern (Tabelle 35) waren es 42,8 %.
Hinsichtlich der Verungliickten waren 31,4 % der Geto-
teten und 43,5 % der Schwerverletzten sowie 42,1 % der
Leichtverletzten bei diesen Unfallen vermeidbar gewe-
sen (Tabelle 36). Dies zeigt deutlich den hohen Nutzen
des Systems, insbesondere vor dem Hintergrund, dass
uber 90% der hier verungliickten Radfahrer und Ful3-
ganger getotet oder schwerverletzt wurden. Bezogen

(alle Lkw vs. FuBgéanger/

vermeidbare Verungliickte
116

SPtheor [%]

31,4%25,2
658 435%15,2
72 42,1+433

auf das gesamte Lkw-Unfallgeschehen waren immerhin
4% der Getoteten und 5% aller Schwerverletzten durch
den Abbiegeassistenten vermeidbar.

4.3 Spurwechselassistent/
Totwinkelwarner —
Beschreibung und Sicherheitspotenzial

Fur die Analyse eines Spurwechselassistenten bzw.
eines Spurverlassenswarners (siehe Kapitel 4.4) wur-
de zunachst aus allen Lkw-Unfallen der Unfallschwer-
punkt ,Unfalle durch Wechseln der eigenen Fahrspur®
identifiziert. Dieser Schwerpunkt spiegelt sich zwar
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in den Szenarien (3) und (5) in Abbildung 5 wieder, fur
die weiteren Analysen wurde jedoch ein Relevanzpool
1 gebildet, der diese Unfallszenarien etwas konkreter
beschreibt. Darin sind nur Falle enthalten, bei denen es
zur Kollision gekommen ist, weil der Lkw seine Fahrspur
entweder beabsichtigt gewechselt oder unbeabsichtigt
verlassen hat. Dieser Relevanzpool 1 (N=2.297) macht
12% des zugrundeliegenden Datenpools (N=18.467)
aus. Im folgenden Kapitel werden fir die erste Gruppe
von Fallen, die also aufgrund eines beabsichtigten Spur-
wechsels stattfanden, die Potenziale ermittelt. Diese
Falle (N=1.452) bilden den Relevanzpool 2 und kénnten
durch einen geeigneten Totwinkelwarner adressiert
werden.

Bei dem hier betrachteten Totwinkelwarner handelt es
sich um ein rein generisches System, das heute in dieser
Form fir Lkw noch nicht angeboten wird. Dieser Totwin-
kelwarner Uberwacht die benachbarten Fahrspuren links
und rechts neben dem Lkw und detektiert alle Arten von
Verkehrsteilnehmern (Abbildung 7). Kiindigt der Fahrer
durch Setzen des Blinkers seine Absicht zum Spurwechsel
an und erkennt das System eine bevorstehende Kollision
mit einem der benachbarten Fahrzeuge, so erhalt der
Fahrer eine Warnung. Dieser generische Totwinkelwar-
ner fur Lkw entspricht in seiner Funktionalitat somit dem
Totwinkelwarner, der heute bereits fur Pkw verfligbar ist.

Abbildung 7:
Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Totwin-
kelwarners fiir Lkw

Die Analyse des Relevanzpools 2 zeigte, dass Unfalle
aufgrund eines beabsichtigten Spurwechsels meistens
glimpflich verlaufen. Dies ist haufig dann der Fall, wenn
sich die Beteiligten nur seitlich berlhren und dabei keines
der beiden Fahrzeuge ins Schleudern gerat oder von der
Fahrbahn abgedrangt wird. Auch bei den wenigen Auf-
fahrunfallen aufgrund eines Spurwechsels sind schwe-
re Kollisionen selten festzustellen. Die Einzelfallanalyse
machte aber auch deutlich, dass Lkw-Unfalle beim Spur-
wechsel nur unzureichend analysiert werden konnen, da
der Unfallablauf und Unfallort nur selten hinreichende An-
haltspunkte liefern, die eine zuverldssige Aussage zur Ver-
meidbarkeit zulieBen. So war beispielsweise bei manchen
Kollisionen mit Pkw festzustellen, dass der Lkw-Fahrer den
Unfall gar nicht sofort bemerkt hatte und weiter gefahren
war. Aufgrund widerspriichlicher Zeugenaussagen und
fehlender Informationen zur Unfallstelle war schliel3lich
retrospektiv nicht mehr nachvollziehbar, wann und unter
welchen Umstanden der Spurwechsel bzw. der Zusam-
menstoR erfolgt war. Aufgrund der daraus entstandenen
Unsicherheit wurde fur den Totwinkelwarner fir Lkw kein
Vermeidungspotenzial ermittelt. Es wurde lediglich eine
Abschatzung im Sinne einer positiven Beeinflussbarkeit
durch das System vorgenommen.

Demnach entspricht die Zahl der positiv beeinflussbaren
Falle dem Relevanzpool 2 und errechnet sich zu 79%,
bezogen auf alle Lkw-Unfalle (Tabelle 37). Bei den Verun-
glickten bestatigte sich die Erkenntnis, dass diese Unfal-
le nur selten schwere Personenschaden nach sich ziehen
(Tabelle 38), so waren lediglich 1,4% der Schwerverletz-
ten adressierbar, die Zahl der Getoteten wirde sich gar
nicht verandern.

4.4 Spurverlassenswarner —
Beschreibung und Sicherheitspotenzial

Die zweite Gruppe innerhalb des Unfallschwerpunkts
,2uUnfalle durch Wechseln der eigenen Fahrspur” (Rele-
vanzpool 1; N=2.297) wird gebildet aus Unfallen, die
durch ein ungewolltes Abkommen von der Fahrspur ver-
ursacht wurden (Relevanzpool 2, N =845 Fille). Die Ana-
lysen zeigten, dass diese Falle meistens auf Ubermudung,
Ablenkung oder Unaufmerksamkeit des Lkw-Fahrers zu-
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Tabelle 37:
Adressierbare Unfille durch den Lkw-Totwinkelwarner

Adressierbare

Lkw-Unfille durch

Totwinkelwarner 18.467

Tabelle 38:
Adressierbare Verungliickte durch den Totwinkelwarner fiir Lkw

Adressierbare
Verungliickte durch den
Totwinkelwarner

Anzahl Verungliickte im
Datenpool
(alle Lkw-Unfille)

Getotete 2.766
Schwerverletzte 11.959
Leichtverletzte 22.194

ruckzufuhren waren; durch einen Spurverlassenswarner
konnten diese Unfalle adressiert werden.

Das hier betrachtete FAS basiert in seiner Funktionali-
tat auf den heute bereits auf dem Markt erhaltlichen
Spurverlassenswarnern [19]. Die Funktionsweise un-
terscheidet sich nur geringfligig von jener im Pkw. Eine
Videokamera hinter der Windschutzscheibe erkennt
den Fahrspurverlauf. Das System wertet die erkannten
Spurmarkierungen aus und warnt den Fahrer bei unbe-
absichtigtem Verlassen der Fahrspur. Es unterstitzt den
Fahrer damit auf Autobahnen und auf gut ausgebauten
LandstraBen, die Spur zu halten, auch wenn er unauf-
merksam ist.

Im Zuge der durchgefiihrten Einzelfallanalyse wurde je-
der Unfall hinsichtlich seines Ablaufs unter den Annah-
men eines idealen Fahrers und eines optimal funktio-
nierenden Systems betrachtet. Aufgrund des meist gut
dokumentieren Aktenmaterials war eine Beurteilung hin-
sichtlich der Vermeidbarkeit moglich. Lagen genligend
Anhaltspunkte vor, um anzunehmen, dass unter dem Ein-
fluss des Systems der Lkw seine Fahrspur nicht verlassen
hatte, so galt der Unfall als vermeidbar.

2.297

D?]t-gge/:’]d Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SPtheor

1.452

1.452
7,9%*2,6%

vermeidbare Verungliickte
_ amh | Pheorl
0 0

172 1,4%1,4

2.100 95+26

Bezogen auf das gesamte Lkw-Unfallgeschehen ergibt sich
flr den Spurverlassenswarner ein Vermeidungspotenzial
von 1,8% (Tabelle 39). Ein dhnliches Bild ergibt sich fir die
Verungluckten, wonach nur 1% der Schwerverletzten und
2% der Leichtverletzten vermeidbar waren (Tabelle 40).

Bezieht man die durch den Spurverlassenswarner ver-
meidbaren Unfille (N=329) auf alle Unfalle mit un-
gewolltem Abkommen von der Fahrbahn/Fahrspur
(N=845), so wiirde sich damit ein Sicherheitspotenzial
von SPyjeor = 38,9 % ergeben.

4.5 ESP - Sicherheitspotenzial

Unfalle durch Schleudern und/oder Uberschlag kommen
im Lkw-Unfallgeschehen zwar selten vor (5% aller Lkw-
Unfalle), oft verlaufen diese jedoch mit schweren Unfall-
folgen. So ergab die Analyse der UDB, dass in etwa 60%
der entsprechenden Falle mindestens ein Schwerverletz-
ter oder ein Getoteter zu beklagen war.

Zunachst wurde aus dem Datenpool (N=18.467 Fille)
ein Relevanzpool 1 gebildet (N=1.035 Fille). Dieser Pool
beinhaltet alle Unfalle, bei denen ein Lkw aus einem in-
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Tabelle 39:

Vermeidbare Unfille durch den Spurverlassenswarner fiir Lkw

Relevanzpool 1 Relevanzpool 2 SPtheor
329

2.297

Vermeidbare Datenpool
Lkw-Unfille durch [100 %]
Spurverlas- 18.467
senswarner
Tabelle 40:

845
18%*12%

Vermeidbare Verungliickte durch den Spurverlassenswarner fiir Lkw

Vermeidbare
Verungliickte durch den
Spurverlassenswarner

Anzahl Verungliickte im
Datenpool
(alle Lkw-Unfille)

Getotete 2.766
Schwerverletzte 11.959
Leichtverletzte 22.194

stabilen fahrdynamischen Zustand heraus verunfallte.

Dieser instabile Zustand konnte verschiedene Ursachen

haben, wie z.B.

= Ausweichmanover (Lkw kam durch ein vorangegan-
genes Ausweichmandver, wie z.B. Uberholen bei Ge-
genverkehr, ins Schleudern),

= Schleudern nach vorangegangener leichter Kollision,

= Schleudern/Kippen in der Kurve (durch Abkommen von
der Fahrbahn aufgrund zu hoher Geschwindigkeit),

= Schleudern auf gerader Strecke (durch Abkommen von
der Fahrspur aufgrund Ubermtdung/Unaufmerksam-
keit und anschlieRender Lenkkorrektur).

Dieser Relevanzpool 1 entspricht auch dem Relevanz-
pool 2 und wurde im Hinblick auf mogliche, positive
Effekte eines Fahrerassistenzsystems untersucht. Hier-
flr kam das Elektronische Stabilitatsprogramm (ESP) in
Frage, wie es heute bereits in einigen neuen Lkw optio-
nal erhaltlich ist und ab 2013 fir alle neu zugelassenen
Lkw innerhalb der EU verpflichtend sein wird [21]. Das
System Uberwacht mit Sensoren den fahrdynamischen
Zustand des Fahrzeugs. Bei drohender Schleuder- oder
Kippgefahr der Zugmaschine oder des Anhangers greift

vermeidbare Verungliickte
N T
0 0

210

404

das System durch die gezielte Abbremsung einzelner Ra-
der ein und stabilisiert das Fahrzeuggespann.

Aufgrund der komplexen Abldufe bei einem Eingriff
durch ESP sowie geringer Kenntnis uber den tatsach-
lichen Ablauf des Schleudervorgangs konnte hier keine
Berechnung oder Vermeidbarkeitsbetrachtung ange-
stellt werden, so wie es beim Notbremsassistenten der
Fall war. Es wurde daher lediglich beurteilt, ob ein mog-
licher positiver Einfluss durch ESP gegeben ware.

Bezogen auf alle Lkw-Unfalle ergab sich flr ESP ein the-
oretisches Sicherheitspotenzial von 5,6 % positiv beein-
flussbarer Unfalle (Tabelle 41). Ca. 2% der Getoteten
und 5% der Schwerverletzten waren positiv beein-
flussbar (Tabelle 42), d.h. dass hier méglicherweise die
Verletzungsschweren hatten reduziert werden kénnen
oder dass aufgrund von vermiedenen Unfallen Uber-
haupt keine Verletzten aufgetreten waren.
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Tabelle 41:
Adressierbare Unfille durch ESP fiir Lkw

Adressierbare Datenpool Relevanzpool 1 Relevanzpool 2
Lkw-Unfille durch [100 %] P P
1.035
ESP 18.467 1.035 1.035
56%+2,1%
Tabelle 42:

Adressierbare Verungliickte durch ESP fiir Lkw

Anzahl Verungliickte im
Datenpool
(alle Lkw-Unfille)

Adressierbare
Verungliickte durch ESP

Getotete 2.766
Schwerverletzte 11.959
Leichtverletzte 22.194

4.6 Riickfahrassistent —
Beschreibung und Sicherheitspotenzial

Ausgehend vom Lkw-Datenpool mit N=18.467 Fallen
wurde im Rahmen der Potenzialabschatzungen auch die
Gruppe der Lkw/FuBgédnger-Kollisionen (Szenario 6 in Ab-
bildung 5) naher untersucht. Auffallig bei diesen Lkw/
FuBganger-Unfallen (N=833) war der sehr hohe Anteil
von verletzten FulBgangern beim Rickwartsfahren des
Lkw. Im nachsten Schritt wurde daher untersucht, in wel-
chem Umfang die entsprechenden Unfdlle durch ein FAS,
das den riickwartigen Raum eines Lkw Uberwacht, posi-
tiv beeinflusst werden konnten.

In Anlehnung an die Funktionalitaten der Pkw-Riickfahr-
kamera, wurden die generischen Systemeigenschaften
fir den Lkw definiert. Demnach Uberwacht das System
den Raum hinter dem Lkw und zeigt diesen Bereich auf
einem Monitor an. Lauft der Motor und befindet sich hin-
ter dem Fahrzeug im kritischen Bereich ein FuRganger, so
erfolgt eine akustische Warnung. Das System verhindert
das Anfahren bzw. bremst selbststandig ab, falls der Fah-
rer nicht reagiert.

vermeidbare Verungliickte

T T
57 2,1%35
605 51%2,5
1.169 53+1,9

Im Rahmen der Einzelfallanalyse wurde jeder Fall in sei-
nem Ablauf neu betrachtet und beurteilt, ob unter den
angenommenen Randbedingungen die Kollision immer
noch stattgefunden hatte. Wie erwartet, ist das Sicher-
heitspotenzial fur den Lkw-Rlckfahrassistenten mit
1,2 % relativ niedrig, wenn man die vermeidbaren Unfal-
le auf alle Lkw-Unfélle bezieht (Tabelle 43). Dem stehen
jedoch 27,1 % vermeidbare Unfalle gegentiber, wenn nur
Lkw/FulRganger-Unfdlle betrachtet werden (Tabelle 44).
Ein Blick auf die Zahl der vermeidbaren Verungliickten
(Tabelle 45) macht den Nutzen eines Lkw-RUckfahrassi-
stenten noch deutlicher: 18,1 % der Getoteten und 25,9 %
der Schwerverletzten kénnten, bezogen auf alle Lkw/
FuBganger-Unfalle, durch einen Rickfahrassistenten ver-
mieden werden.

4.7 Relevanz der FAS fiir
unterschiedliche Lkw-Kategorien

In diesem Kapitel wurde der Frage nachgegangen, ob
die im Vorangegangenen untersuchten FAS fur unter-
schiedliche Lkw-Kategorien die gleiche Bedeutung, bzw.
das gleiche Sicherheitspotenzial haben oder nicht. Un-
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Tabelle 43:

Vermeidbare Lkw/FuBgéanger-Unfalle durch einen Lkw-Riickfahrassistenten; bezogen auf alle Lkw-Unfille

Vermeidbare Lkw/ Datenpool
FuBganger-Unfille [100’:/]
durch -
Riickfahrassistent 18.467
Tabelle 44:

Relevanzpool 1

833

Relevanzpool 2 SPtheor

226

226
1,2%*1,0%

Vermeidbare Lkw/FuBgénger-Unfille durch einen Lkw-Riickfahrassistenten; bezogen auf Lkw/FuBgéanger-Unfille

Relevanzpool 1

Relevanzpool 2 SPtheor

Vermeidbare Lkw/ Datenpool
FuBgdnger-Unfille [100’:/]
durch 4
Riickfahrassistent 833
Tabelle 45:

226

226

226
271%* 11,8%

Vermeidbare Verungliickte bei Lkw/FuBganger-Unfallen durch einen Lkw-Riickfahrassistenten; bezogen auf Lkw/FuRganger-

Unfille

Vermeidbare
Verungliickte durch den

Anzahl Verungliickte im

Riickfahrassistenten

Getotete 226
Schwerverletzte 632
Leichtverletzte 57

terschieden wurden hierbei folgende Lkw-Kategorien
(siehe Anhang 1):

= Solo-Lkw,

= Lkw mit Anhanger,

= Sattelzugmaschine (inkl. Auflieger).

In Tabelle 46 wurde die Zahl vermeidbarer bzw. positiv
beeinflussbarer Unfalle durch ein bestimmtes FAS auf
die Anzahl beteiligter Lkw einer der drei genannten Kate-
gorien bezogen. Ein Beispiel zur Verdeutlichung: Am be-
trachteten Lkw-Unfallgeschehen waren 2.890 Solo-Lkw
beteiligt und es hatten 64 Unfalle durch den NBA 1 eines
Solo-Lkw vermieden werden kdnnen; daraus folgt ein Si-

Datenpool (alle Lkw/FuR-
ganger -Unfille)

vermeidbare Verungliickte

SPtheor [%]

41 18,1+ 26,7
164 25,9+22,9
21 36,6 + 66,8

cherheitspotenzial von 2,2%. Da hier ,Unfalle“ auf ,Be-
teiligte” bezogen werden, sind die errechneten Potenziale
nicht direkt vergleichbar mit den errechneten Werten in
den vorangegangenen Kapiteln, sie konnen jedoch inner-
halb der Tabelle 46 untereinander verglichen werden.

Die zwei wichtigsten FAS mit dem groRten Potenzial fir
alle drei Lkw-Kategorien sind der Notbremsassistent 2
sowie der Totwinkelwarner. An dritter Stelle folgt fir die
Kategorien ,Lkw + Anhdnger” und ,Sattelzugmaschine”
das ESP, wohingegen fur ,Solo-Lkw" ein Abbiegeassi-
stent einen deutlich hoheren Nutzen erwarten lasst als
ein ESP. Tabelle 46 zeigt auch, dass ein Ruckfahrassistent
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Tabelle 46:
Sicherheitspotenziale von FAS in Abhdngigkeit von der Lkw-Kategorie

Sicherheitspotenziale SP [%]

m Lkw + Anhanger Sattelzugmaschine

NBA 1 (v*) 2,2 6,1 5,1

NBA 2 (v) 7.9 10,7 95
Abbiegeassistent RF (v) 42 0,6 2,9
Abbiegeassistent FG (v) 0,5 0,9 0,8
ESP (pb**) 1,5 4,6 6,1
Totwinkelwarner (pb) 6,3 5,2 6,4
Spurverlassenswarner (v) 1,6 1,8 13
Riickfahrassistent (v) 3,0 0,5 -

* v=vermeidbar
** pb = positiv beeinflussbar

fur Solo-Lkw ein vielfach hoheres Sicherheitspotenzial 5  FAS fiir Busse
aufweist als fur Lkw mit Anhanger oder fiir Sattelzug-

maschinen. Das Thema Sicherheitspotenziale von FAS fir Omni-

busse wurde in einem separaten Projekt im Auftrag der
Kommission Kraftfahrt Schadenverhitung bearbeitet,
so dass an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber le-
diglich die wesentlichen Ergebnisse zusammenfassend
wiedergegeben werden (Tabellen 47 und 48).

Fur weiterfihrende Informationen sowie detaillierte
Ergebnisse wird auf den entsprechenden Bericht [17]
verwiesen.
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Tabelle 47:
Anteil positiv beeinflussbarer und vermeidbarer Bus-Unfalle durch ausgewahlte Fahrerassistenzsysteme (N = 3.596)

“ Sicherheitspotenziale SPiheor [%] Beeinflussbarkeit

Notbremsassistent 1 [a] 8,9 pb**
Notbremsassistent 2 [b] 15,1 pb
Abbiegeassistent (fiir FG und RF)* 2,3 Ve
Spurverlassenswarner 0,5 v
Totwinkelwarner 3,8 pb
ESP 34 pb

* FG = FuBganger, RF = Radfahrer

** pb = positiv beeinflussbar

*** v = vermeidbar

[a] Detektion von vorausfahrenden 2-spurigen Fahrzeugen

[b] Detektion von vorausfahrenden sowie stehenden 2-spurigen Fahrzeugen

Tabelle 48:
Positiv beeinflussbare, bzw. vermeidbare Verungliickte durch ausgewdahlte Fahrerassistenzsysteme (N = 3.596)

positiv beeinflussbare, bzw.

vermeidbare Verungliickte - SP A
B theor [%] Beeinflussbarkeit

Notbremsassistent 1 6,6 0,7 9,6 pb**
Notbremsassistent 2 16,6 4,3 15,4 pb
AEbiegeassistent ) 41 ) v
(fiir FG und RF)* ’

Spurverlasswarner = 19 1,7 v
Totwinkelwarner = 4.4 4,5 pb
ESP - 3,5 15,6 pb

*  FG =FuBganger, RF = Radfahrer

** pb = positiv beeinflussbar

v = vermeidbar

**** SV = Schwerverletzte, LV = Leichtverletzte

*kk
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6 Unfallgeschehen motorisierter
Zweirader

Anders als bei Pkw, Lkw und Bussen existieren fiir motori-
sierte Zweirader bis heute nur sehr wenige Fahrerassistenz-
systeme. Sie beschranken sich auf ABS-Bremssysteme und
Antriebsschlupfregelungen [16]. Im folgenden Kapitel wer-
den daher nicht Sicherheitspotenziale von Motorrad-FAS
ermittelt, vielmehr wird darin das Unfallgeschehen von
Motorradern sowie Szenarien, die zu Motorrad-Unfallen
fuhren, beschrieben. Aus dieser Kenntnis kdnnen dann in
der Zukunft mogliche Anforderungen an FAS abgeleitet
und in ihrem theoretischen Effekt bewertet werden.

Das hier zu Grunde liegende Unfallmaterial aus den Jah-
ren 2002 bis 2007 umfasst insgesamt 880 Unfalle mit
motorisierten Zweirddern (d.h. Mofa, Moped, Leicht-
kraftrad, Motorrad). Diese wurden entsprechend des in
Kapitel 2.2 erwdhnten Verfahrens auf N=38.386 Unfalle
hochgerechnet. Der Einfachheit halber werden die moto-
risierten Zweirader in Kapitel 6 meist nur ,Motorrader”
(MR) genannt, gemeint sind jedoch immer alle Klassen
motorisierter Zweirdader, einen weitere Differenzierung
(wegen dann zu kleiner Fallzahlen) wurde hier nicht vor-
genommen. Die Zusammensetzung des hochgerech-
neten Unfallmaterials im Hinblick auf die Unfallgegner
des Motorrades ist in Abbildung 8 dargestellt. Die Dar-
stellung beschrankt sich ausschlieRlich auf die Haupt-
kollisionsgegner des Motorrades, also auf jene Verkehrs-
teilnehmer, mit denen das Motorrad den schwersten
Zusammenstoll mit dem hochsten Personenschaden
hatte. Falle mit mittelbar beteiligten Motorradern (z.B.
leichte Folgekollisionen zwischen einem bereits vorher
schwerer verunfallten Fahrzeug und dem Motorrad), sind
in Abbildung 8 nicht enthalten. Es dominieren mit 85 %
die Motorrad-Kollisionen gegen Pkw, gefolgt von Kolli-
sionen mit Lkw (7 %), Radfahrern (3%) und FuRgangern
(3%). Der Motorrad-Alleinunfall weist im UDV-Unfall-
material lediglich einen Anteil von 2% auf und ist somit
- verglichen mit der amtlichen Statistik [5] — deutlich un-
terreprasentiert. Dies ist darauf zurtickzuflhren, dass die
UDB mit Haftpflichtschaden ,gespeist” wird und daher
Alleinunfalle nur dann im Unfallmaterial Gberhaupt auf-
tauchen, wenn ein Dritter geschadigt wurde.

Hauptkollisionsgegner der Motorrader

100

N =37.892

Relative Haufigkeit (%)

Abbildung 8:
Motorrad-Alleinunfille sowie Unfallgegner der Motorrader
im vorliegenden Unfallmaterial

Uber 90% der Motorrad-Unfalle waren Kollisionen des
Motorrades mit mehrspurigen Fahrzeugen (z.B. Pkw,
Lkw, Bus) und 2% waren Motorrad-Alleinunfalle. In den
weiteren Betrachtungen werden nur diese beiden Grup-
pen (Motorrad-Kollisionen gegen mehrspurige Fahrzeuge
sowie Motorrad-Alleinunfalle) Beriicksichtigung finden.

6.1 Unfalle motorisierter Zweirader
mit mehrspurigen Fahrzeugen

Im vorliegenden Unfallmaterial befanden sich 34.646
Motorrad-Kollisionen mit mehrspurigen Fahrzeugen; in
21% (7.217 Falle) dieser Unfalle war der Motorradfahrer
uberwiegend schuldig, also Haupt-Unfallverursacher, in
79 % (27.429 Falle) war er Uiberwiegend unschuldig. In den
folgenden beiden Unterkapiteln 6.1.1 und 6.1.2 werden
im Sinne einer moglichst grofen Transparenz diese bei-
den Teilmengen separat voneinander beschrieben.

6.1.1 Motorradfahrer als Haupt-Unfallverursacher

In Abbildung 9 sind fur die schuldigen Motorradfahrer
(N =7.217) die wesentlichen Unfallszenarien dargestellt.
Des Weiteren ist angegeben, wie viele der todlich bzw.
schwer verletzten Fahrer auf das jeweilige Szenario ent-
fallen. In 32 % der hier betrachteten Falle kollidierte das
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Anteil Sﬁl?\fveel:--
Getotete
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Abbildung 9:
Unfallszenarien nach Auftretenshaufigkeit und Unfallfolgen; Motorradkollisionen gegen mehrspurige Fahrzeuge, Motor-
radfahrer iiberwiegend schuldig (N = 7.217)
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Motorrad mit einem entgegenkommenden, mehrspu-
rigen Fahrzeug; ein typisches Beispiel ist das Abkommen
des Motorrades auf die Gegenfahrbahn wegen zu hoher
Geschwindigkeit in einer Rechtskurve. Dieses Unfallsze-
nario erwies sich als besonders lebensbedrohlich, da al-
leine 58 % aller schuldigen und getdteten Motorradfah-
rer genau bei dieser Unfallkonstellation starben. Mit 65 %
weist dieses Szenario einen relativ grof3en AufRerortsan-
teil auf. Noch gefahrlicher ist Unfallszenario VI, das zwar
nur eine relative Haufigkeit von 1% besitzt, aber 6% der
Getoteten auf sich vereint; auch hier lag mit 77% ein
hoher AufRerortsanteil der Unfalle vor. Typisch fir dieses
Szenario ist ein entgegenkommendes links abbiegendes
Fahrzeug, mitdemeswegen liberhohter Geschwindigkeit
des Motorrads zur Kollision kommt. Umgekehrt verhalt
es sich bei Szenario V (typisch hier ist das Nichtbeachten
der Vorfahrt des von links kommenden, vorfahrtberech-
tigten Fahrzeugs): Zwar besitzt es eine Haufigkeit von 8 %,
es entfallen aber keine Getoteten auf dieses Szenario. Ein
weiteres interessantes Ergebnis zeigt Szenario lll, bei dem
es sich um Auffahrunfalle des Motorrades auf stehende,
parkende oder verkehrsbedingt anhaltende mehrspurige
Fahrzeuge handelt: Die Auftretenshaufigkeit ist hier mit
17% unerwartet hoch und es entfallen sogar 19% der
getoteten Motorradfahrer auf diese Auffahrunfalle. Der
Innerortsanteil dieser Auffahrunfalle war hoch und lag
bei 87 %; sehr haufig ereigneten sich diese Kollisionen auf
Grund einer Unachtsamkeit des Motorradfahrers.

6.1.2 Motorradfahrer als iiberwiegend Unschuldiger

Grundsatzlich ist zwar davon auszugehen, dass durch
Motorrad-FAS nur jene Unfalle beeinflusst, bzw. vermie-
den werden kdnnten, die vom Motorradfahrer schuldhaft
verursacht werden (Kapitel 6.1.1), dennoch sind theore-
tisch auch Falle denkbar, in denen der unschuldige Mo-
torradfahrer einen drohenden Unfall mit einem FAS noch
hatte abwenden konnen (z.B. durch die Warnung: ,Pass’
auf, der von links kommende Pkw wird dir die Vorfahrt
nehmen!“). Die entsprechenden Unfallszenarien (Motor-
radfahrer ist unschuldig) sind in Abbildung 10 dargestellt.

Am haufigsten waren im vorliegenden Unfallmaterial
die beiden Szenarien a) (30 %; typisches Beispiel: Miss-

achtung der Vorfahrt des Motorrades beim links Einbie-
gen) und b) (29 %; typisches Beispiel: Motorrad kommt
entgegen und wird vom Fahrzeugfihrer, der nach links
abbiegen mochte, nicht oder zu spat erkannt) festzustel-
len, gefolgt von den Unfallszenarien c) (Motorrad fahrt in
gleicher Richtung) und d) (Motorrad kommt von rechts)
mit jeweils 17 %. Die Szenarien e) und f) spielen fiir den
unschuldigen Motorradfahrer nur eine untergeordnete
Rolle. Das gefdhrlichste Unfallszenario mit den absolut
und auch relativ meisten Getoteten ist Szenario ¢); so
waren 29% der Getoteten hier feststellbar, obwohl das
Szenario an sich nur eine Haufigkeit von 17 % besitzt.

6.2 Alleinunfalle motorisierter Zweirader

Im vorliegenden Motorrad-Unfallmaterial befanden sich
insgesamt n=64 Alleinunfalle, die auf N=731 Falle hochge-
rechnet wurden. Damit besitzen die Motorrad-Alleinunfal-
le nur einen Anteil von 2% im gesamten hier betrachteten
Schaden- bzw. Unfallgeschehen. Die im weiteren Verlauf
betrachteten Alleinunfalle sind damit, verglichen mit der
amtlichen Statistik [5], im vorliegenden Unfallmaterial
stark unterreprasentiert. Dies ist darauf zurtckzufthren,
dass die UDB mit Haftpflichtschaden ,gespeist” wird und
daher Alleinunfalle nur dann im Unfallmaterial Uberhaupt
auftauchen, wenn ein Dritter geschadigt wurde.

In Abbildung 11 sind die flinf wesentlichen Unfallszenarien
bei Alleinunfallen von Motorradern aufgefihrt. Mit 43%
am haufigsten waren Stiirze beim Geradeausfahren (Sze-
nario Al; typisches Beispiel: Kontrollverlust tiber das Mo-
torrad auf verunreinigter, unebener oder nasser Fahrbahn),
an zweiter und dritter Stelle folgen das Abkommen von der
Fahrbahn nach rechts (Szenario A2; 34 %) und das Abkom-
men von der Fahrbahn nach links (Szenario A3; 13 %); diese
beiden Szenarien werden gepragt von nicht angepasster
Geschwindigkeit in Kurven und bei ungtinstigen Witte-
rungsbedingungen. Mit Abstand am gefahrlichsten ist
das Abkommen von der Fahrbahn nach rechts: auf dieses
Szenario alleine entfielen 62% aller bei Alleinunfallen ge-
toteten Motorradfahrer. Die restlichen Getoteten (38 %)
waren alle bei Szenario Al (Sturz bei Geradeausfahrt) fest-
zustellen, bei allen anderen Alleinunfallen waren im vorlie-
genden Unfallmaterial keine Getoteten zu beklagen.



44 Unfallgeschehen motorisierter Zweirdader

2%
N=461
‘' n=6
) =

e

kehrsbedingt hal-
tenden Motorrad

Anteil D
Getotete
. relativer Anteil .| dieauf das dV.Eﬂethze,
Szenario Anteil t.ies i.o./a.o. Szenario ISe aut das
Szenarios [%] enttalien . ::g;lr;?\
(N=1.077 | (= 20.057
100%) | T2100 %)
a)
30% ZusammenstoR mit
::.ffoss einem von links kom-
% el menden Motorrad 30 % 69/31 23% 33%
b)
: ZusammenstoR mit
& 2% einem entgegenkom-
s menden, geradeaus 29 % 70/30 23% 31%
ﬁ*}* fahrenden Motorrad
17% 0
o Zusammenstold mit
- einem in gleicher
et Richtung fahren- 17 % 54/46 29% 14 %
U f den Motorrad
d)
:Lrsa? ZusammenstoR mit
n=66 einem von rechts kom- . 58/42 . .
5 R menden Motorrad 17% 23 % 17%
- ] -
-
e)
t ZusammenstoR mit
4 einem stehenden,
parkenden oder ver- 2% 94/6 - 29

*

i.0. = innerorts, a.o. = auRerorts

Abbildung 10:

Unfallszenarien nach Auftretenshaufigkeit und Unfallfolgen; Motorradkollisionen gegen mehrspurige Fahrzeuge, Motor-
radfahrer iiberwiegend unschuldig (N = 27.429)
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f Al
43 % Sturz aus Ge-
N=314 radeaus-Fahrt
n=28 43 % 26/74 38% 29%
"
A2:
Abkommen von der
Fahrbahn nach rechts
N-246 34 % 30/70 62 % 29 %
n=20
A3:
Abkommen von der
13 % Fahrbahn nach links
N=95 13% 49/51 - 12%
=9
A4
Sturz bei Fahrstreifen-
6% wechsel nach rechts . .
N=43 6% - - 12 %
n=
A5:
Sturz bei Fahrstreifen-
2% wechsel nach links 5o
N=15 ° B - -
n=2

*i.0. = innerorts, a.o. = aullerorts

Abbildung 11:

Unfallszenarien nach Auftretenshaufigkeit und Unfallfolgen bei Motorrad-Alleinunfallen (N = 731)



46 Pkw-Unfille mit Sachschaden

6.3 Schwerpunkte fiir die Entwicklung
von FAS fiir Motorrader

MaRnahmen zur Reduzierung der Unfallhdufigkeit mo-

torisierter Zweirader sollten sich somit theoretisch kon-

zentrieren auf die Szenarien:

=I: Zusammensto mit einem entgegenkommenden
Fahrzeug (siehe Abbildung 9),

= lll: ZusammenstolR mit einem stehenden, parkenden
oder verkehrsbedingt haltenden Fahrzeug (siehe Ab-
bildung 9),

= Al: Sturz aus Geradeaus-Fahrt (siehe Abbildung 11)
sowie

= A2: Abkommen von der Fahrbahn nach rechts (siehe
Abbildung 11).

Aus Sicht der Autoren scheint derzeit praktisch nur ein
Notbremssystem umsetzbar zu sein, das in einer kri-
tischen Situation warnt und/oder autonom bremst (pri-
mar Beeinflussung von Szenario Ill); wie die Umsetzung
eines entsprechenden FAS aussehen kénnte, wurde be-
reits in dem EU-Projekt ,PISa“ (Powered Two Wheeler In-
tegrated Safety) demonstriert [22]. Weitere FAS diirften
vermutlich sehr aufwandig sein, da die fahrdynamische
Beeinflussung eines 1-spurigen Fahrzeugs in komple-
xen, kritischen Situationen hoch kompliziert ist.

Tabelle 49:
Vorgenommene Fallauswahl

7 Pkw-Unfille mit Sachschaden

Im Rahmen des vorliegenden FAS-Projekts sollten neben
den Unfallen mit Personenschaden auch reine Pkw-Sach-
schaden analysiert werden und zwar schwerpunktmalig
im Hinblick auf den Nutzen von Einparkassistenten fur
Personenkraftwagen. Hierfur wurde ein komplett von
der UDB unabhangiges Pkw-Unfallmaterial aufgebaut.
Im folgenden Kapitel werden die wesentlichen Effekte
eines intelligenten Parkassistenten (Assistenz beim Ein-
und Ausparken) beschrieben, aber auch andere Assi-
stenzsysteme werden aus den Schwerpunkten des Scha-
dengeschehens abgeleitet und diskutiert. Des Weiteren
wird der theoretisch mogliche Einfluss bestimmter FAS
auf das Schadengeschehen in der Kraftfahrzeug-Haft-
pflichtversicherung (nur Sachschdden) und in der Fahr-
zeugvollversicherung (Vollkasko — VK) unter der Annah-
me beschrieben, dass alle Pkw in Deutschland mit den
entsprechenden FAS ausgestattet sind.

7.1 Beschreibung des Fallmaterials
»Sachschaden

Aus den Standarddatensatzen-Schaden (SBS) 2004 bis
2006 wurden per Zufallsstichprobe 187 Kraftfahrzeug-
haftpflichtschdden (KH-Schaden) sowie 155 Vollkasko-
schaden (VK-Schdden) gezogen sowie anschlieBend er-
fasst und analysiert. Die genauen Auswahlkriterien sind

I R R

WKZ* 112 112
Schadenart** 16 51, 56, 74
SBS 2004 - 2006 2004 - 2006

*  WKZ = Wagniskennziffer
** Schadenart
16 = reiner Sach-/Vermogensschaden
51 = Kollisionsschaden Kfz/Kfz
56 = sonstiger VK-Tatbestand
74 = Glasbruch
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in Tabelle 49 zusammengefasst. All jene Schadenarten
(Tatbestande), bei denen quasi per Definition kein Effekt
von einem Parkassistenten erwartet werden kann (z.B.
Brand/Explosion, Totalentwendung, Uberschwemmung),
wurden von vorneherein bei der Zusammenstellung des
Fallmaterials ausgeschlossen.

Das sehr inhomogene Unfall- bzw. Schadengeschehen
mit insgesamt 342 Fallen wurde im Sinne einer Grob-
strukturierung zunachst in bestimmte Unfallszenarien
eingeteilt. Diese sind in Tabelle 50 separat fir KH und VK
wiedergegeben. In KH stellen die Unfalle beim Ein- und
Ausparken sowie die Auffahrunfalle die haufigsten Sze-
narien dar, in VK sind, bedingt durch die hohe Zahl der
Glasschaden, die relativen Haufigkeiten der einzelnen

Tabelle 50:
Haufigkeit unterschiedlicher Unfallszenarien in KH und VK

Szenarien deutlich geringer und auch ihr Stellenwert ist,
verglichen mit KH, ein anderer.

7.2 Analyse der KH-Sachschaden

In detaillierter Einzelfallanalyse wurde fur jedes Unfall-
szenario (Beispiele siehe Anhang 2) der Frage nachge-
gangen, ob der Schaden durch ein (generisches) FAS
hatte vermieden oder positiv beeinflusst werden kon-
nen. Daraus wurden die in Tabelle 51 dargestellten FAS
abgeleitet.

Die unterstellten Funktionalitdten der einzelnen FAS
sind in Anhang 3 zusammengestellt. Hinsichtlich des
Parkassistenten wurde angenommen, dass das System

Ein-/Ausparken

Auffahrunfall

Streifkollision

Abkommen von der Fahrbahn/-spur
Spurwechsel

Missachtung der Vorfahrt
Glasschaden

Sonstige

e*

49 26,2 9 58
10 53 3 19
9 4,8 6 3,9
9 4,8 3 19
9 4,8 4 2,6
2 11 89 574
37 19,8 19 12,3

* n. e. = nicht ersichtlich
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H

Tabelle 51:

Durch FAS vermeidbare, bzw. positiv beeinflussbare Schaden in KH

FAS-Ubersicht

Gesamt

Gesamt

154

Beeinflussbarkeit

3

100,0

—_

oder auch ein perfekter Fahrer in Zusammenspiel mit
Abstandswarnern) das Ein- oder Ausparkmandver vor-
warts oder riickwarts sowohl in Langs- als auch in Quer-
richtung fehlerfrei durchflihrt. Insofern gibt Tabelle 51
flr den Parkassistenten den Anteil der maximal ver-
meidbaren Unfdlle wieder. Flr die weiteren Assistenz-
systeme ist angegeben, ob es sich ebenfalls um ,ver-
meidbare” oder um ,positiv beeinflussbare® Schaden
handelt. Zu beachten ist hier, dass jeder Schaden nur
einem bestimmten FAS zugeordnet wurde, so dass die
theoretisch mdoglichen Sicherheitspotenziale addiert

werden konnen, da keine ,Uberlappungen” gegeben
sind.

Ein Parkassistent, wie in Anhang 3 beschrieben, ware
somit in der Lage, 31 % aller Pkw-Sachschaden in KH zu
vermeiden, durch einen intelligenten Bremsassistenten
konnten daruber hinaus weitere 27 % der Schaden po-
sitiv beeinflusst werden. Aufgrund der teilweise spar-
lichen Angaben in den Schadenakten ist eine exakte Re-
konstruktion des Unfallablaufs nicht moglich, dennoch
ist davon auszugehen, dass rund 80 % der hier zur Dis-
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kussion stehenden Falle von einem Bremsassistenten,
der auf Unfallvermeidung ausgelegt ist, auch tatsach-
lich hatten vermieden werden konnen. Alle anderen,
hier beschriebenen Assistenzsysteme haben im Ver-
gleich zu den beiden erstgenannten FAS nur relativ ge-
ringe Sicherheitspotenziale von lediglich 6 % oder weni-
ger. Knapp 18 % aller betrachteten KH-Schaden kénnten
durch die in Tabelle 51 aufgefihrten FAS Uberhaupt
nicht beeinflusst werden.

7.2.1 Detail-Analyse ,,Parkassistent”

In Tabelle 52 ist fur alle durch den Parkassistenten ver-
meidbaren Schaden dargestellt, bei welcher Art des
Ein- bzw. Ausparkens der Schaden eintrat. Mit knapp
47 % dominiert hier eindeutig das Ausparken in Quer-
richtung (also senkrecht zum StralRenverlauf), gefolgt
vom Ausparken in Langsrichtung (d. h. parallel zum Stra-
Benverlauf) mit 10%. Deutlich seltener ereignen sich
die Schaden beim Einparken. Auffallig ist, dass sowohl
beim Ausparken (46,6 %) als auch beim Einparken (6,9 %)

Tabelle 52:
Haufigkeit einzelner Ein-/Auspark-Vorgange

das ,Quer-Parken” wesentlich mehr Probleme bereitet
als das Parken in Langsrichtung. Bei der Definition und
Entwicklung eines intelligenten Parkassistenten sollten
diese Erkenntnisse berlcksichtigt werden.

Der Fahrzustand des ein- bzw. ausparkenden Fahrzeugs
unmittelbar vor Eintritt des Schadens ist in Tabelle 53
angegeben. Mit groRem Abstand am haufigsten trat
der Schaden beim Rickwartsfahren ein (79,3 %); hier-
bei haben die Fahrer(innen) ganz offensichtlich die
grofsten Probleme.

In Tabelle 54 ist fur jeden einzelnen Parkvorgang der
dazugehorige Fahrzustand angegeben. Die Kombinati-
on dieser beiden Merkmale macht Uberdeutlich, dass
das Ruckwarts-Ausparken (quer) die Situation ist, bei
der am haufigsten Parkschaden entstehen: So gingen
allein 26 von insgesamt 58 Parkassistent-Schaden auf
das Konto dieses Parkvorgangs. Die Haufigkeit aller
anderen Parksituationen ist im Vergleich dazu um ein
Vielfaches geringer.

Ausparken (quer)
Ausparken (langs)
Ausparken (Art n. e.)
Einparken (quer)
Einparken (langs)
Einparken (Art n. e.)

Sonstiges/ n. e.

Parkassistent-Schaden (n= 58)
[

%

46,6

10,3

8,6

6,9

5,2

1,7

20,7
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Tabelle 53:
Fahrzustand des Schadigers vor Eintritt des Schadens

Parkassistent-Schaden (n = 58)

vorwadrts fahrend (< 10 km/h) 6,9

vorwarts anfahrend 3 5,2

vorwirts rollend, Schritttempo 2 3,4

riickwarts fahrend 46 79,3
R T
Tabelle 54:
Ein-/Ausparkschaden in Abhdngigkeit vom Fahrzustand

Parkassistent-Schaden (n = 58)

vorwirts vorwarts VorI‘INal;its riickwarts
fahrend B

anfahrend | Schritt- fahrend
Ein-/Ausparkvorgang <10 km/h S

tempo
Ausparken (quer) - - - 26 1 27
Ausparken (langs) = 2 = 4 = 6
Ausparken (Art n. e.) - - - 4 1 5
Einparken (quer) 2 = = 2 = 4
Einparken (ldngs) 1 - - 2 - 3
Einparken (Art n. e.) - - - 1 - 1

Sonstiges/n. e.
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Tabelle 55:
Fahrzustand der beiden unfallbeteiligten Fahrzeuge

Bremsassistent-Schaden (n = 51)

abbiegend =
anfahrend -
bremsend -
fahrend -
riickwarts fahrend 1

stehend 1

* VN = Versicherungsnehmer
**AS = Anspruchsteller

7.2.2 Detail-Analyse ,,Bremsassistent“

Entsprechend Tabelle 51 konnten mit einem Brems-
assistenten maximal 27% der hier betrachteten KH-
Schaden positiv beeinflusst werden, wobei davon, wie
in Kapitel 7.2 angegeben, ca. 80 % vermeidbar waren. In
Tabelle 55 ist fur die Bremsassistent-Schaden angegeben,
in welchem Fahrzustand sich die beiden unfallbeteiligten
Fahrzeuge bei der Kollision gerade befanden. Die Situati-
on, dass beide Fahrzeuge bremsten, lag 16-mal vor, in 10
Fallen fuhr der Versicherungsnehmer (VN) auf den (be-
reits) stehenden Anspruchsteller (AS) auf. Alle anderen
Fahrsituationen waren wesentlich seltener festzustellen.
Insgesamt fuhr der VN in 49 Fallen auf einen Pkw auf, in
lediglich zwei Fallen auf einen Kleintransporter.

Fir die hier betrachteten Bremsassistent-Schaden ist
eine exakte Angabe der Fahrgeschwindigkeit und der
Relativgeschwindigkeit zum Fahrzeug des Geschadigten
nicht moglich; dennoch lassen sich diese Geschwindig-

P — ) e e e
3

- - - 1
16 1 1 1
1 - - -
10 - 2 2
6 1 - 4

keiten (Tabelle 56) anhand der Angaben und der Doku-
mentation in den Schadenakten grob eingrenzen. So
ist erkennbar, dass sich zwar die Fahrgeschwindigkeit
Lunter 40 km/h“ bzw. ,iber 40km/h* in etwa die Waa-
ge halten (12 Félle vs. 13 Falle), dass aber hohe Relativ-
geschwindigkeiten (20—30 km/h) mit nur zwei Fallen
sehr selten sind. In allen anderen Fallen liegt die Rela-
tivgeschwindigkeit darunter. Kleine Relativgeschwindig-
keiten von unter 10 km/h zwischen den beiden Fahrzeu-
gen sind in mehr als der Halfte der Falle (in 26 von 51
Fallen) festzustellen.

7.2.3 Einfluss des untersuchten Park- und
Bremsassistenten auf das Schadengeschehen in KH -
reine Sachschiden

Entsprechend Tabelle 51 konnten mit einem intelligenten
Parkassistenten 31 % der Pkw-Sachschaden in KH vermie-
den werden. Hochgerechnet auf die Gesamtstatistik des
GDV (Auszug siehe Tabelle 57) lage somit das jahrliche
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Tabelle 56:
Fahrgeschwindigkeit des Schadigers (VN) und Relativgeschwindigkeit der unfallbeteiligten Fahrzeuge

Bremsassistent-Schiden (n = 51)

Fahrgeschwindigkeit
-20 [km/h]
Relativgeschwindigkeit

-10 km/h 5

10 - 20 km/h =

20 - 30 km/h -

n.e. =

> 5
Tabelle 57:

m
26 51,0

5 13 )
5 11 20 39,2
2 = 2 3,9
1 2 3 59
13 26 51 100,0

Auszug aus der GDV-Statistik 2008 — Kraftfahrzeughaftpflichtschaden (KH)

KH, alle WKZ, alle Schaden-Arten (11 + 16)
davon Schaden-Art 11 (Personenschaden)
davon Schaden-Art 16

KH, WKZ 112, alle Schaden-Arten (11 + 16)
davon Schaden-Art 11

davon Schaden-Art 16

Vermeidungspotenzial bei insgesamt 710.662 Schaden
(Bezugsjahr 2008), vorausgesetzt, alle Pkw waren mit
einem entsprechend intelligenten System ausgerustet.

Im Hinblick auf den Schadenaufwand stellt sich die
Situation flur den Parkassistenten so dar, dass sich mit
ihm 23 % des Pkw-Sachschadenaufwands in KH vermei-

3.296.278 11.724.523.000
321.436 4.886.597.000
2.974.842 6.837.926.000
2.564.207 9.215.949.000
271.750 4.010.243.000
2.292.457 5.205.706.000

den lieBen; dies entspricht einem Schadenaufwand von
1.182.122.440 € pro Jahr.

Mit einem Bremsassistenten, der Auffahrunfalle adres-
siert, waren nach Tabelle 51 rund 27 % der Pkw-Sach-
schaden in KH positiv beeinflussbar. Bezieht man auch
diese Zahl auf die gesamte Schadenstatistik des GDV, so
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waren 618.963 Schaden beeinflussbar, das bedeutet, sie
konnten teilweise vermieden, oder aber in ihrem Scha-
denaufwand reduziert werden.

Nachdem Auffahrunfalle Gberdurchschnittlich hohe
Schaden verursachen, konnten mit dem Bremsassistenten
ca. 35% des gesamten Pkw-Sachschadenaufwandes
von 5,2Mrd. € adressiert werden, dies entspricht rund
1,8 Mrd.€. Geht man davon aus, dass von den adressier-
baren Schaden rund 80% vermieden werden konnten, so
kénnte mit einem Bremsassistenten der jahrliche Scha-
denaufwand in KH um ca. 1,4 Mrd. € reduziert werden.

Falls alle Pkw in Deutschland sowohl mit einem Parkas-
sistenten als auch einem Bremsassistenten ausgestat-

Tabelle 58:

tet waren, lieBe sich der Schadenaufwand in KH in einer
GroRenordnung von rund 2,6 Mrd. € (Bezugsjahr 2008)
pro Jahr reduzieren.

7.3 Analyse der VK-Sachschaden

Wie in Kapitel 7.2 fir KH-Schaden beschrieben, so wur-
den auch die VK-Schaden Fall fiir Fall dahingehend ana-
lysiert, ob sie durch FAS hatten vermieden oder positiv
beeinflusst werden kénnen (Tabelle 58). Fur die hier
betrachteten Schaden (VK, Schadenarten 51, 56 und
74) hat ein intelligenter Parkassistent das hochste the-
oretische Sicherheitspotenzial mit 15,5%. Durch einen
Bremsassistenten konnten rund 5% der Schaden posi-
tiv beeinflusst werden, alle anderen betrachteten FAS

Durch FAS vermeidbare, bzw. positiv beeinflussbare Schaden in VK

FAS-Ubersicht m - Beeinflussbarkeit

Parkassisent (Ein-/Ausparken)
Bremsassistent
Kreuzungsassistent
Totwinkel-Assistent

ESP

Kurven-Assistent
Abstandsassistent (seitlich)

Ausfahrtsassistent (riickwarts)

:

52 pb**
2,6 pb
19 pb
19 pb
19 pb
1,3 pb

kein FAS-Einfluss

Summe 155

*v  =vermeidbare Schiaden
**pb = positiv beeinflussbare Schaden

y

100,0
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zeigen nur sehr geringe Sicherheitspotenziale. Bedingt
durch die hohe Zahl an Glasschaden (n=89) ist der An-
teil der Falle, die durch keines der hier betrachteten FAS
beeinflussbar sind mit 69 % vergleichsweise hoch.

7.3.1 Detail-Analyse ,,Parkassistent”

Fir alle zum Parkassistenten angestellten Betrach-
tungen wurde unterstellt, dass er so ,intelligent” ist,
dass er tatsachlich alle relevanten Schaden vermeiden
kann. Dies erfordert aber, dass er absolut zuverlas-
sig sowohl stehende Hindernisse (z.B. Baum, Laterne,

Tabelle 59:
Kollisionsart und -gegner bei Parkassistent-Schaden

Mauer, Pfeiler, Poller) als auch stehende Pkw erkennt
und auch Streifkollisionen mit stehenden Hindernissen
(z.B. Garageneinfahrt, Pfeiler, Pfosten) vermeiden kann
(Tabelle 59).

Die Fahrgeschwindigkeiten sind situationsabhangig na-
turlich beim Parken vergleichsweise gering, d.h. unter
10 km/h (Tabelle 60). Sehr auffallend ist aber auch hier,
bei den VK-Schaden, die hohe Zahl der Schaden beim
Ruckwartsfahren (62,5%). Zum Vergleich: Bei den KH-
Parkassistent-Schaden (siehe Tabelle 53) lag der Anteil
von Schaden beim Rickwartsfahren sogar bei 79,3 %.

Parkassistent-Schaden (n = 24)

Kollision (vorwarts/riickwarts) mit stehendem Hindernis 2,5

Kollision (vorwarts/riickwarts) mit stehendem Pkw 5 20,8

Streifkollision mit stehendem Hindernis 4 16,7
R R
Tabelle 60:

Fahrzustand des VN vor Eintritt des Schadens

Parkassistent-Schaden (n = 24)

vorwarts rollend, Schritttempo
vorwirts fahrend (< 10 km/h)

riickwarts fahrend

;

15 62,5
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7.3.2 Einfluss des untersuchten Park- und
Bremsassistenten auf das VK-Schadengeschehen

Entsprechend Tabelle 58 konnten mit einem intelli-
genten Parkassistenten knapp 16 % der Pkw-Schaden
in VK (Schadenarten 51 + 56 + 74) vermieden wer-
den. Hochgerechnet auf die Gesamtstatistik des GDV
(Auszug siehe Tabelle 61) ldge somit das jahrliche Ver-
meidungspotenzial bei insgesamt 429.932 Schaden
(Bezugsjahr 2008), vorausgesetzt, alle Pkw waren mit
einem entsprechend intelligenten System ausgerustet.

Im Hinblick auf den Schadenaufwand stellt sich die Si-
tuation fur den Parkassistenten so dar, dass sich mit ihm
21% des Pkw-Schadenaufwandes in VK (Schadenarten
51 + 56 + 74) vermeiden lieRen; dies entspricht einem
Schadenaufwand von 778.702.470€ pro Jahr. Bezogen
auf den gesamten Pkw-Schadenaufwand (alle Schaden-
arten) in VK (5,0 Mrd.€ im Jahr 2008) sind dies 16 %.

Mit einem Bremsassistenten, der Auffahrunfalle adres-
siert, waren nach Tabelle 58 rund 5% der Pkw-Schaden in
VK (Schadenarten 51 + 56 + 74) positiv beeinflussbar. Be-
zieht man auch diese Zahl auf die gesamte Schadensta-
tistik des GDV, so waren 134.354 VK-Schaden beeinflussbar.

Nachdem Auffahrunfalle, wie bereits erwahnt, Uber-
durchschnittlich hohe Schaden verursachen, konnten
mit dem Bremsassistenten ca. 8 % des gesamten Pkw-

Tabelle 61:

Schadenaufwandes von 3,7 Mrd. € (Schadenarten 51 +
56 + 74) adressiert werden, dies entspricht 297 Mio. €,
bzw. 6 % des gesamten Pkw-Schadenaufwandes in VK.
Wie viele VK-Falle insgesamt durch einen Bremsassi-
stenten vermeidbar waren, musste in einer vertieften
Studie mit einer hoheren Fallzahl analysiert werden.

8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Projekt ,Fahrerassistenzsysteme® wurden realistische
Sicherheitspotenziale von (generischen) Fahrerassistenz-
systemen (FAS) aus dem Schadengeschehen der Versiche-
rer abgeleitet. Daflir wurde ein reprasentatives Fallma-
terial, bestehend aus Kraftfahrzeughaftpflichtschaden
mit Personenschaden und einem Schadenaufwand von
15.000 € und mehr, aufgebaut und analysiert. Fur die
meisten FAS konnte ein Unfall-Vermeidungspotenzial
ermittelt werden, auf Grund der vorgegebenen Funktio-
nalitaten der FAS und auch der unterschiedlichen Infor-
mationsdichte in den analysierten Schadenakten konnte
jedoch fir einige FAS lediglich der Anteil ,positiv beein-
flussbarer” Falle abgeleitet werden (Tabelle 62).

Grundsatzlich zeigte sich Uber alle Systeme hinweg,
dass moderne FAS in der Lage sind, das Schaden- bzw.
Unfallgeschehen (Unfdlle mit Personenschaden und
einem Schadenaufwand von 15.000 € und mehr) positiv
zu beeinflussen.

Auszug aus der GDV-Statistik 2008 — Fahrzeugvollversicherung (VK)

VK, alle WKZ, alle Schaden-Arten

VK, WKZ 112, alle Schaden-Arten

davon Schaden-Art 51

davon Schaden-Art 56

davon Schaden-Art 74

3.827.778 5.843.735.000
3.427.041 5.000.475.000
506.442 1.507.099.000
660.255 1.568.577.000
1.520.376 632.431.000
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Tabelle 62:

Sicherheitspotenziale der untersuchten Fahrerassistenzsysteme — zusammenfassende Ubersicht

“ Sicherheitspotenzial SP¢peor [%] Beeinflussbarkeit

NBA 1 114
NBA 2 17,8
NBA 2* 19,6
NBA 2*FG 24,5
NBA 2*RF 43,4
Spurverlassenswarner 4,4
Uberholwarner 1,2
Totwinkelwarner 1,7
Riickfahrassistent 2,3

*

\

Vv

\

\

Notbremsassistent 1 6,1
Notbremsassistent 2 12,0
Abbiegeassistent 4,4
Totwinkelwarner 79
Spurverlassenswarner 18
ESP 5,6
Riickfahrassistent 12

v
v
v

pb**
v

pb

\

Notbremsassistent 1 8,9
Notbremsassistent 2 151
Abbiegeassistent (fiir FG und RF)* 2,3
Spurverlassenswarner 0,5
Totwinkelwarner 3,8
ESP 3,4

* v =vermeidbar
** pb = positiv beeinflussbar

pb
pb
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Die (generischen) FAS lieferten fir Pkw-Unfalle theore-
tische Sicherheitspotenziale von 1% fir den Uberhol-
warner, je 2% fur den Totwinkelwarner und den Riick-
fahrassistenten, 4% fur den Spurverlassenswarner und
bis zu 43 % flr ein hoch intelligentes Notbremssystem.

Im Lkw-Bereich bewegte sich der ermittelte Nutzen zwi-
schen 1% flr den Ruckfahrassistenten 2 % fir den Spurver-
lassenswarner, 4% flr den Abbiegeassistenten und 12 %
fir den Notbremsassistenten. Dartber hinaus konnten
zusatzlich 6% der untersuchten Falle durch ESP und 8%
durch einen Totwinkelwarner positiv beeinflusst werden.
Detailanalysen haben ergeben, dass, je nach Lkw-Katego-
rie (Solo-Lkw, Lkw mit Anhdnger oder Sattelzugmaschine
mit Auflieger), bestimmte FAS einen unterschiedlichen
Nutzen aufweisen: So hat z.B. ESP den hochsten Nutzen
bei Sattelzligen und den geringsten beim Solo-Lkw, ein Ab-
biegeassistent dagegen hat den grofSten Nutzen bei Solo-
Lkw, den geringsten beim Lkw mit Anhdnger. Bei Nutzen/
Kosten-Uberlegungen sowie beim Entwurf gesetzlicher
Vorschriften sollten diese Fakten Berlicksichtigung finden.

Fir Omnibusse ergaben sich Vermeidungspotenziale von
knapp 1% fur den Spurverlassenswarner und 2% flr den
Abbiegeassistenten. Zusatzlich konnten durch ESP 3%,
durch den Totwinkelwarner 4% und durch einen Notbrem-

Tabelle 63:

sassistenten, der stehende und fahrende 2-spurige Fahr-
zeuge erkennt, 15 % der Unfalle positiv beeinflusst werden.

Fir Motorrader wurden, auf Grund der weitgehenden
Unerforschtheit von FAS fir einspurige Fahrzeuge, keine
Sicherheitspotenziale ermittelt, vielmehr wurden ledig-
lich die Schwerpunkte des Unfallgeschehens beschrie-
ben: Es zeigte sich, dass sich Malnahmen zur Reduzie-
rung der Unfallhdufigkeit motorisierter Zweirader auf
die Szenarien ,Zusammenstofs mit einem entgegenkom-
menden Fahrzeug®, ,Zusammenstofs mit einem stehen-
den, parkenden oder verkehrsbedingt haltenden Fahr-
zeug", ,Sturz aus Geradeaus-Fahrt” und ,,Abkommen von
der Fahrbahn nach rechts” konzentrieren sollten.

Zusatzlich zu den Unfallen mit Personenschaden wur-
den im Rahmen des FAS-Projekts auch Pkw-Unfalle mit
nur Sachschaden (KH- und VK-Schaden) im Hinblick auf
den Nutzen von Ein-/Ausparkassistenten und Bremsas-
sistenten untersucht (Tabelle 63). Die entsprechenden
Analysen zeigten, dass mit einem intelligenten Parkas-
sistenten 31% der Pkw-Sachschaden in KH vermieden
werden konnten, weitere 22% (80% von 27,3%) mit
einem Bremsassistenten. Fur VK-Schaden zeigten sich ge-
ringere, aber immer noch beachtliche Sicherheitspotenzi-
ale der beiden Systeme von 16 % bzw. 5 %.

Sicherheitspotenziale von Park- und Bremsassistenten fiir Pkw im Bereich reiner Sachschiden — zusammenfassende Ubersicht

fiir Kraftfahrzeughaftpflicht- und Vollkaskoschéden

Parkassistent

Bremsassistent

“ Sicherheitspotenzial SP [%] Beeinflussbarkeit

alle Pkw-Schiden in VK,

31,0 %

273 % pb**, 22 % v

Parkassistent

Bremsassistent

* v=vermeidbar
** pb = positiv beeinflussbar

Schadenarten 51, 56 und 74 = 100 %

52 % pb

155 %
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Anhang 1

Bildbeispiele fiir Lkw mit einem zuldssigen Gesamtgewicht (zGG) von 5 t und mehr

Solo-Lkw = 5 t zGG Solo-Lkw = 12 t zGG

o LS
I ==
B

11'

Solo-Lkw = 18 t zGG

Sattelzugmaschine mit Auflieger =25t zGG Sattelzugmaschine mit Auflieger = 40 t zGG
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Anhang 2

Pkw-Sachschaden; Fallbeispiele fiir unterschiedliche Unfallszenarien (entsprechend Tabelle 50)

Ein-/Ausparken:

= Kollision beim vorwarts Einparken gegen Begrenzungspfosten

= Kollision beim vorwarts Einparken gegen davor geparkten Pkw

= Kollision beim rlickwarts Ausparken gegen einen auf der gegenuberliegenden Seite geparkten Pkw
= Kollision beim rlickwarts Ausparken gegen seitlich daneben geparkten Pkw

Auffahrunfall:

= Fzg. 01 (VN) fuhr auf verkehrsbedingt bremsendes Fzg. 02 (AS) auf
= Fzg. 01 (VN) fuhr auf verkehrsbedingt haltendes Fzg. 02 (AS) auf

= Fzg. 01 (VN) fuhr auf staubedingt haltendes Fzg. 02 (AS) auf

Streifkollision:
= Fzg. 01 (VN) streift geparktes Fzg. 02 (AS)
= Fzg. 01 (VN) streift Abfallbehdlter von Tankstellen-Zapfsaule

Abkommen von der Fahrbahn/-spur:

= Fzg. 01 (VN) gerat auf winterglatter Fahrbahn in einer Rechtskurve ins Schleudern und kam von der Fahrbahn ab

= Fzg. 01 (VN) rutscht auf winterglatter Fahrbahn rechts gegen Schutzplanke

Spurwechsel:
= Fzg. 01 (VN) wechselt Fahrspur nach links und kollidiert mit nachfolgenden Fzg. 02 (AS)

= Fzg. 01 (VN) beabsichtigt Spurwechsel nach rechts und touchiert dabei das daneben fahrende Fzg. 02(AS)

Missachtung der Vorfahrt:
= Fzg. 01 (VN) missachtet beim Linksabbiegen die Vorfahrt des von links kommenden Fzg. 02 (AS)
= Kollision beim rlckwarts Ausfahren gegen auf der HauptstraSe fahrenden Pkw
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Anhang 3

Pkw-Sachschdden; Beschreibung der generischen FAS

Rundumsicht um den gesamten Pkw, verhindert Par-
krempler durch automatische Bremsung; Ein- und Aus-

Fel R parken erfolgt automatisch (oder durch ,perfekten”
Fahrer)
durch automatische Bremsung wird das Auffahren auf
Bremsassistent stehende, bzw. fahrende Fahrzeuge weitgehend verhin-

dert

durch automatischen Brems- und/oder Lenkeingriff
werden Kollisionen beim Spurwechsel (mit Fahrzeugen,
die sich im toten Winkel befinden oder sich von hinten
nahern) weitgehend verhindert

Totwinkel-Assistent

durch automatischen Bremseingriff werden Vorfahrts-

Kreuzungsassistent verletzungen weitgehend verhindert
Abstandsassistent durch automatischen Brems- und/oder Lenkeingriff wer-
(seitlich) den seitliche Streifkollisionen weitgehend verhindert
Ausfahrtsassistent durch automatische Bremsung werden Kollisionen mit
(riickwarts mit Warnung und Eingriff) dem Querverkehr verhindert

durch Bremseingriff und Eingriff ins Motormanagement
ESP werden Schleuderunfalle positiv beeinflusst oder ver-

hindert

erkennt vor Kurven Uberhohte Fahrgeschwindigkeiten
Kurven-Assistent und bremst automatisch auf die fahrbare Kurvenge-
schwindigkeit ab

Ausfahrtsassistent durch automatische Bremsung werden Kollisionen mit
(vorwarts mit Warnung und Eingriff) dem Querverkehr verhindert
Fahrerzustandserkennung verhindert das Starten des Fahrzeugs bei alkoholisiertem

(Alcolock) Fahrer
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