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Im letzten Jahr starben auf Osterreichs StraBen 522 Menschen durch Verkehrsunfille. Das
sind 111 weniger als es noch 2009 waren. Dennoch hat sich die Reduktion der Unfille etwas
verlangsamt. Das Osterreichische Verkehrssicherheitsprogramm 2011-2020 hat es sich zum
Ziel gemacht, diese Anzahl weiter zu senken. Um dieses Ziel zu erreichen, mussen alle
Unfalltypen einzeln untersucht und Moglichkeiten zur Reduktion gefunden werden. Fir
diese Arbeit wurden Unfdlle auf Autobahnen und SchnellstraBen untersucht, welche im
letzten Jahr 63 Todesopfer forderten.

Um die Mechanismen und Griinde fiir Midigkeit und Ablenkung besser zu verstehen,
wurden diese in dieser Arbeit in Zusammenhang mit Verkehrsunfallen untersucht. Um die
Relevanz der Autobahn und SchnellstraBenunfalle als auch die der darauf vorkommenden
Unfalltypen zu kennen, wurden alle Unfille mit Personenschaden auf Osterreichs StraRen
der Jahre 2002 bis 2011 statistisch ausgewertet und analysiert. Um ein genaues Bild der
Auffahrunfallsituation auf Autobahnen und Schnellstrallen zu bekommen, wurden 28
Realunfille rekonstruiert und analysiert. Das Ziel war es, Parameter fiir ein kooperatives,
warnendes System zu finden, welches die Anzahl an Auffahrunfillen und
Sekundarkollisionen reduzieren soll. Dabei wurden Reaktionszeiten, StraRenbeschaffenheit,
Fahrzeuggeschwindigkeit, Funkiibertragung und Auslésemechanismen berlicksichtigt. Die
kooperativen Dienste wurden fir die Informationsweitergabe zwischen Autos genutzt und in
den Autos anhand von Warnstufen umgesetzt.

Die Evaluierung des Systems erfolgte durch die Implementierung in die 28
Realunfallsimulationen. Dabei konnte festgestellt werden, dass durch das entwickelte
kooperative Warnsystem 48% der Unfdlle verhindert hdtten werden kdnnen. Aullerdem
wurde festgestellt, dass ein GroRteil der Hindernisse bereits zehn Sekunden oder langer
bestanden hat. In vielen Fallen fuhr das Hindernisfahrzeug sehr langsam oder stand still. Es
konnte ebenfalls ein besonders hoher Anteil an LKW-Beteiligung am Unfallgeschehen
nachgewiesen werden. Ebenfalls als markant konnte der Anteil jener Lenker festgehalten
werden, welche das gesetzliche Geschwindigkeitslimit (berschritten  hatten.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fast die Halfte aller todlichen Auffahrunfalle
und Sekundarkollisionen verhindert werden kénnten.
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ABSTRACT

Last year 522 people died in traffic accidents on Austrian roads which are 111 less than in
2009. The long-time falling tendency of deadly accidents is stagnating, however the traffic
safety program 2011-2020 is aspiring a further decrease of these numbers. In order to
accomplish this intention, the reduction of accidents in different situations is indispensable.
For instance, such situations can especially occur on high- and motorways and claimed 63
fatalities last year, as accurately examined in the thesis.

To gain better knowledge, the reasons and mechanisms of fatigue and distraction in
connection with accidents have been researched for this study. For a better expertise of the
relevance of high- and motorway accidents as well as the accident types, all accidents from
2002 to 2011 are analysed and statistically edited. For an accurate picture of rear-end
collision situations on high- and motorways, 28 accidents are reconstructed and analysed in-
deep. The objective of this study was to attain parameters for a cooperative warning system
in order to reduce rear-end and secondary collisions. Therefor reaction time, road
conditions, vehicle speed, radio transmission and release mechanisms were considered. The
cooperative systems are used for data exchange between cars. This data is processed by the
cars and led into warnings for the driver.

The evaluation of this system has been realized by implementation into the 28 accidents. As
a result 48% of these accidents could have been prevented. Another result is that in a
majority of the cases the obstacle existed more than ten seconds before the collision and in
many cases the obstacle was moving less than 30 kph or remained stationary. Likewise in a
large proportion of the accidents heavy trucks have been involved. Moreover it is proven
that many of the following drivers exceeded the speed limit. Summarised the system is able
to prevent about half of the rear-end and secondary collisions and has a lot of potential on
other accident types.
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1 EINLEITUNG UND ZIELE

Das Ziel der Verkehrssicherheit in Osterreich ist eine Reduktion der Verkehrstoten bis zum
Jahr 2020 um 50% sowie unter die finf sichersten Lander Europas zu gelangen. Dabei baut
das Programm auf der schwedischen , Vision Zero” auf. [25, 2006b] Es wird besonders darauf
Wert gelegt, dass schwere und tddliche Unfélle reduziert werden kdnnen. Auf Grund der
aktuellen Entwicklungen in der Fahrzeugindustrie, welche kooperative Dienste als Chance fir
die Sicherheit sehen, wurde in dieser Arbeit ein Teilgebiet dessen untersucht. Kooperative
Dienste bieten die Moglichkeit Informationen, Daten, unter Fahrzeugen oder mit der
Infrastruktur auszutauschen. Dieser Datenaustausch kénnte auch zur Unfallverhiitung
genutzt werden. Kooperative Dienste werden bereits auf Autobahnen getestet, weshalb in
dieser Arbeit ebenfalls Autobahnen und SchnellstraBen herangezogen werden. [54, 2009d]
Im Jahr 2009 wurden 11% der 633 Todesopfer auf Autobahnen und Schnellstrallen
verzeichnet. Das sind knapp 70 Tote. Jeder Tote bedeutet einen volkswirtschaftlichen
Schaden von 1,5 Millionen Euro. Bertlicksichtigt man zusatzlich das menschliche Leid
verdoppelt sich diese Summe fast. [13, 2011a] Unter den Unféllen befindet sich ein hoher
Anteil an Auffahr- und Alleinunfallen. Aufgrund der vermuteten Relevanz von Ablenkung und
Mudigkeit bei Allein- und Auffahrunfdllen und deren Haufung auf Autobahnen und
SchnellstraBen, wird in dieser Arbeit versucht die Zusammenhange zwischen den Unfillen
und den Ursachen zu klaren. Im Verlauf dieser Arbeit wird hauptsachlich auf Unfalle im
Richtungsverkehr, im speziellen Auffahrunfille, eingegangen. Das Hauptziel ist es,
Randbedingungen und Parameter fiir ein kooperatives System abzuleiten und dieses durch
Unfallsimulationen zu validieren.

Durch die Bearbeitung der zur Verfligung stehenden Daten der Statistik Austria konnte zu
Beginn geklart werden, welche Unfalltypen sich auf Autobahnen und Schnellstrallen in
Osterreich besonders hiufig ereignen. Es konnte gezeigt werden, dass Unfille im
Richtungsverkehr und Alleinunfdlle mit Abstand jene Unfallibergruppen bilden, welche
besonders oft auftreten. Bei genauerer Untersuchung ergab sich, dass es sich um ,Auffahren
auf fahrendes Fahrzeug’, ,Auffahren auf verkehrsbedingt stehendes Fahrzeug’, ,Abkommen
nach links auf der Geraden’ und ,Abkommen nach rechts auf der Geraden’ handelt. Diese
ersten Typen ergaben im Untersuchungszeitraum von 2002 bis 2011 einen Anteil von 40,1%
am gesamten Unfallgeschehen beziehungsweise um 29,3% der Unfdlle mit Todesfolge auf
Autobahnen und SchnellstraBen. [11]

Durch die Rekonstruktion von Realunfillen aus den Jahren 2007 und 2008 konnten
EinflussgroRen abgeleitet werden, welche ausschlaggebend fiir die Entwicklung des
warnenden kooperativen Dienstes waren. Hierfir wurden die zur Verfligung stehenden
Daten der Realunfille genauestens untersucht und in die Rekonstruktion eingebracht.
Anhand der daraus abgeleiteten EinflussgroRen wurde ermittelt, welche Distanzen
notwendig sind, um die Aufmerksamkeit eines abgelenkten oder lUbermideten Fahrers
rechtzeitig wieder auf die StraBBe und das Verkehrsgeschehen zu lenken. Es wurde anhand
von Literaturquellen ermittelt, welche Reaktionszeiten fiir abgelenkte und/oder tbermiidete
Fahrer anzusetzen sind. Dadurch wurden Warnstufen, welche durch den kooperativen
Dienst kommuniziert werden, entwickelt. Danach wurde das System in die
Realunfallsimulationen implementiert und durch den Vergleich der beiden Situationen
bewertet. Fiir die Beurteilung des Potentials wurde die erste Variante des Notbremsradius

herangezogen.
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2 STATISTIK UND UNFALLURSACHEN

Dieses Kapitel soll zunichst einen Uberblick Giber das Unfallgeschehen in Osterreich
verschaffen. Dabei wird zuerst darauf eingegangen, welche Unfalle erfasst werden und wie
diese definiert sind. Folgend wird versucht die Relevanz von Auffahrunfdllen anhand der
Unfalldaten der Statistik Austria darzustellen.

2.1 Definition der Verkehrsunfille in Osterreich

Basis der Untersuchung bilden die Daten der Statistik Austria. Im Speziellen wurden die Jahre
2002 bis 2011 gewahlt. In der zur Verfligung stehenden Datenbank sind nur UPS (Unfalle mit
Personenschaden) eingetragen, weshalb in der folgenden Auswertung USS (Unfdlle mit
Sachschaden) nicht beriicksichtigt werden konnten.

Die Statistik Austria definiert Unfalle wie folgt: ,,Ein StrafSenverkehrsunfall liegt vor, wenn
infolge des StrafSenverkehrs auf Strafsen mit éffentlichem Verkehr Personen verletzt oder
getétet wurden und daran zumindest ein in Bewegung befindliches Fahrzeug beteiligt war.”
[58] Sinngemal beschrankt sich die Statistik auch ortlich auf das Osterreichische Staatsgebiet
und die gemeldeten Unfille. In Osterreich besteht die Anzeigepflicht, welche jedem
Unfallbeteiligten oder auch Zeugen die Pflicht auferlegt, diesen zu melden, sofern es sich
dabei um einen Unfall mit Personenschaden oder Getdteten handelt.

Im Gegensatz zur Statistik Austria definiert die StraRenverkehrsordnung (StVO) einen Unfall
folgendermaBen: ,Ein Verkehrsunfall ist jedes pl6tzliche, mit dem StrafSenverkehr urséichlich
zusammenhdngende Ereignis, das sich auf Strafen mit 6ffentlichem Verkehr ereignet und
Personen- oder Sachschaden zur Folge hat”. [64] Es muss bericksichtigt werden, dass
StralRen mit 6ffentlichem Verkehr dann als solche gelten, wenn sie von jedermann unter den
gleichen Bedingungen beniitzt werden kénnen (§1 Abs1 StVO) [15] — maBgebend sind somit
nicht die Besitz- oder Eigentumsrechte. Als Beispiele fiir nicht 6ffentliche Flachen kénnen
Feldwege, PrivatstraRen, Parkgaragen, Betriebsgeldnde oder eigenstiandige Gleiskorper
genannt werden. Fir die statistische Erfassung werden jedoch Verkehrsunfélle ausgegrenzt,
bei denen sich kein Fahrzeug in Bewegung befand. Hier kénnen Alleinunfalle oder Kollisionen
mit Sportgerdten wie Skateboard, Inline-Skates etc. genannt werden. Aus der Statistik fallen
auch Todesfalle, deren Ursachen in spaterer Folge als nicht dem StralRenverkehr zuordenbar
sind. Dies sind Selbstmdrder oder klinische Ursachen wie zum Beispiel ein Herzinfarkt. [58]

Die Abdeckung aller UPS in Osterreich wird auf 85 — 90% geschitzt. Demzufolge werden 10 —
15% aller UPS nicht statistisch erfasst. Fiir alle weiteren Zahlen der statistischen Auswertung
bedeutet dies, dass die Zahlenwerte mit einem Faktor von 1,11 bis 1,17 multipliziert werden
miussten um auf die effektiven Werte zu kommen. Dies wird im weiteren Verlauf meiner
Arbeit nicht berlcksichtigt. Grundsatzlichen kénnen drei Gruppen von fehlenden Meldungen
ausgemacht werden: [58]

a) Nicht der Exekutive gemeldete Unfélle. Dies konnen im Speziellen Falle sein, in denen
sich der/die Beteiligte(n) nicht bewusst sind, dass dieser Unfall meldepflichtig ware
(Alleinunfall mit dem Fahrrad) oder die Meldung bewusst unterlassen wird, um
etwaige rechtliche Folgen zu vermeiden (zum Beispiel Alkoholmissbrauch).

b) Von der Exekutive nicht weitergeleitete Unfille.

c) Unfalle, die primar nur Sachschaden verursachten und damit nicht meldepflichtig
sind, in weiterer Folge jedoch eine Verletzung angezeigt wird und daher wieder
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meldepflichtig waren.

Die 15% erscheinen jedoch im Vergleich zu jenem aus der 100 Car-Naturalistic-Driving-Study
als gering. Dort wurde anhand eines Versuchs mit 241 Fahrern und 2 Millionen mitgefilmten
Kilometern ausgewertet, dass von 82 Unfallen lediglich 15 der Polizei gemeldet wiirden. Die
82 Unfille enthielten auch kleine Unfélle (Sachschaden). [46, 2006c]

2.1.1 Ausgangsdaten und Eingrenzung

In der Statistik Austria sind fiir die Jahre 2002 bis 2011 insgesamt 396.679 Unfélle erfasst.
Von diesen sind 324.151 mit Personenkraftwagenbeteiligung. Das sind alle
Personenkraftwagen inkl. Taxi und Kombi (kurz: PKW). Von den 396.679 Unféllen fanden
119.804 Unfdlle im Freiland statt. Davon fanden 20.180 Unfille auf Autobahnen und
SchnellstraBen statt, das entspricht 6,2% aller Verkehrsunfalle mit PKW Beteiligung und ist in
Abbildung 1 durch die Verteilung der Unfdlle mit PKW-Beteiligung liber die StraBenarten
dargestellt. Ersichtlich ist die Verteilung der Unfallschwere je Stralenart wobei zusatzlich,
wo moglich, nach Ortgebiet und Freiland unterschieden wurde. Es ist zu erkennen, dass sich
Autobahn zu SchnellstralRe als auch Landesstralle B zu LandesstralRe L von der Verteilung der
Verletzungsschwere kaum unterscheiden. Als todlich verletzt werden all jene gezahlt, die
innerhalb von 30 Tagen nach einem Verkehrsunfall sterben und deren Tod ursachlich mit
diesem zusammen hangt. Eine Ungenauigkeit ergibt sich durch nicht durchgefiihrte
Nachmeldungen an die Statistik Austria. In der Statistik werden ,tédlich verletzt”, ,schwer
verletzt”, , leicht verletzt” und ,unbekannt” gefiihrt. Die ,unbekannt” Verletzten werden zu
90% den schwer Verletzten und zu 10% den leicht Verletzten zugeordnet. KSI bedeutet in
diesem Zusammenhang ,Killed and severe injured” und ist die Summe von Getdteten und
schwer Verletzten. [56]

Unfélle mit PKW Beteiligung nach StraBe und Verletzungsgrad
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mmm todlich verl. Freil. n=3910 todlich verl. Ort n=1168
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e=mmtid|. Unfille n=5078 e Unfille n=324151 Quelle: Statistik Austria 2002-11

Ausgewertet von: TU GraZ

Abbildung 1: Unfille mit PKW-Beteiligung nach StraRe und Verletzungsgrad in Osterreich [55]
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In der StraRenverkehrsordnung wird nicht zwischen Schnellstrale und Autobahn
unterschieden. Schnellstrallen werden entweder wie eine Autobahn (§46 Abs1-6 StVO) oder
wie eine AutostraBe (§47 Absl StVO) (§2 Absl BStG) behandelt. Da sich Autobahn und
SchnellstraBe also weder von der StraBenverkehrsordnung noch in der Verteilung der
Unfallschwere unterscheiden, werden sie in der weiteren Arbeit wie ein Strallentyp
Autobahn & SchnellstraBe (A&S) behandelt. [15, 14]

Auf A&S sind 20.180 Unfélle passiert an denen insgesamt 33.854 PKW beteiligt waren. Bei
11.155 Unfallen war nur ein PKW beteiligt. Bei 7.601 handelt sich um einen Unfall mit nur
einem Beteiligten. Bei den restlichen 12.579 Unfallen waren also durchschnittlich 2,08 PKW
beteiligt. In 3.554 Unfallen waren mehr als zwei Verkehrsteilnehmer verwickelt. [56]

In Abbildung 2 sind die StraRen nach ihrer Art zu A&S sowie Landstralle B & L sowie sonstige
Strallen zusammengefasst. Fiir jede Stralenart werden die Unfalltypen prozentuell
abgebildet, dabei handelt es sich nur um Unfélle mit PKW Beteiligung. Es lasst sich erkennen,
dass bei A&S zwei Unfalltypen das Unfallgeschehen pragen. Diese sind Unfélle im
Richtungsverkehr mit 58% sowie Unfdlle mit nur einem Beteiligten mit 38% Anteil am
gesamten Unfallaufkommen. Dem entsprechend machen die Unfalltypen Unfélle im
Begegnungsverkehr, Unfdlle auf Kreuzungen, Unfalle mit FuRgangern und sonstige Unfille
gemeinsam nur mehr 4% der Unfdlle auf A&S aus. Im Vergleich dazu zeigen die
LandesstralRen B & L keine solche Auspragung. Auch die sonstigen Straflen zeigen kein derart
ausgepragtes Bild.

Hauptunfalltypen nach StraRenart mit PKW-Beteiligung
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m Unfalle im Richtungsverkehr B Unfalle mit nur einem Beteiligten
 Unfélle im Begegnungsverkehr B Unfélle auf Kreuzungen
m Unfalle mit FuBgédngern m Sonstige Unfille Quelle: Statistik Austria 2002-11

Ausgewertet von: TU GraZ

Abbildung 2: Hauptunfalltypen nach StraRenart mit PKW-Beteiligung [55]

In Abbildung 3 werden nur noch die aus Abbildung 2 bekannten 20.180 Unfélle auf A&S
behandelt. Die Unfille je Typ lassen sich auf Grund ihrer Verletzungsschwere weiter
aufteilen. Bei Unfdllen im Richtungsverkehr, welche mit 11.737 Unfadllen den groRten Anteil
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der A&S Unfalle ausmachen, ist ein sehr kleiner prozentueller Anteil an tédlichen Unfallen
erkennbar. Auch der Anteil der Unfdlle mit schwer Verletzten ist bei Unfdllen im
Richtungsverkehr am niedrigsten von allen Unfalltypen. Daraus ergeben sich ein hoher Anteil
an leicht Verletzten und der geringste Anteil von KSI Unfallen. Da bei Unfallen mit nur einem
Beteiligten, Unfadllen im Begegnungsverkehr, Unfdllen mit Fulgangern, Unfallen auf
Kreuzungen und sonstigen Unfallen die KSI Rate hoher ist, kann man sagen, dass Unfalle im
Richtungsverkehr das geringste relative Risiko bergen. Das absolute Risiko todlich auf A&S zu
verunfallen ist bei Unfdllen mit nur einem Beteiligten héher. Das absolute Risiko auf A&S
schwer verletzt zu werden ist bei Unfallen im Richtungsverkehr etwas hoher, sodass sich das
absolute KSI Risiko etwa auf gleichem Niveau bewegt. Aus der Verteilung der Unfallschwere
bei Unfallen mit FuRgangern kann abgeleitet werden, dass es auf A&S besonders gefahrlich
ist sich als solcher auf A&S zu bewegen. In Abbildung 3 sind die relativen Risiken durch die
Balken und die absoluten Risiken flir A&S durch die Linien dargestellt.

Quelle: Statistik Austria 2002-11

Unfalle mit PKW-Beteiligung nach Schwere nach Typ auf A&S Aussewertet von: TU Grag
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Abbildung 3: Unfélle mit PKW-Beteiligung nach Schwere und Typ auf A&S [55]

Von Abbildung 3 ausgehend, werden die beiden hadufigsten Unfalltypen ermittelt. Zu diesem
Zweck werden die Unterkategorien der Kategorien ,Unfdlle im Richtungsverkehr’ und
,Unfélle mit nur einem Beteiligten’ vertieft untersucht. Diese beiden Typen lassen die
Vermutung aufkommen, dass sie sich vor allem durch zu spates Reagieren, zu langsames
Reagieren oder keine Reaktion ereignen. Dies kann wiederum dadurch entstehen, dass der
Fahrzeuglenker entweder abgelenkt oder stark Gbermiidet war. Weitere Moglichkeiten sind
der Alkoholeinfluss sowie sonstige bewusstseinsbeeintrachtigende Substanzen, welche
ebenfalls zu einer verldngerten Reaktionszeit und Aufmerksamkeitsbeeintrachtigung fihren.
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2.1.2 Unfalle im Richtungsverkehr

Unfdlle im Richtungsverkehr machen 58% der Unfdlle auf A&S aus. Damit bilden sie die

groRte Obergruppe der Unfalltypen. Bei den zugehorig

en Untergruppen sind vor allem

Auffahren, Fahrstreifenwechsel, Uberholen und Einordnen relevant. Bei Unfillen im
Richtungsverkehr miissen mindestens zwei oder mehr Beteiligte involviert sein, welche sich

in dieselbe Richtung bewegen. [57]

In Abbildung 4 sind die Unfalltypen der Obergruppe ,U
ihrem Auftreten sortiert abgebildet. Es lasst sich erkennen

nfalle im Richtungsverkehr’ nach
, dass ein Grof3teil der Unfalltypen

zahlenmaBig kaum von Bedeutung ist. Vorherrschend sind vor allem zwei Unfalltypen,
welche das Unfallgeschehen maligeblich prdagen. Es handelt sich hierbei um die Unfalle

,Auffahren auf fahrendes Fahrzeug auf der Geraden’ un

d ,Auffahren auf verkehrsbedingt

stehendes Fahrzeug auf der Geraden’, welche die Codierung 131 und 141 nach dem

Unfallzdhlblatt tragen. Die genaue Bezeichnung der einz
Codierung und der im Anhang befindlichen Tabelle 15 m

elnen Unfalltypen ist anhand der
oglich. Gemeinsam machen diese

beiden knapp 70% der Unfalle im Richtungsverkehr aus. Flir ein C2X System ist es also

notwendig, besonders diese Unfille zu adressieren.

40,0%

Unfélle mit PKW-Beteiligung im Richtungsverkehr nach Typ auf A&S

35,9%

35,0%

30,0%

25,0%

20,0%

15,0%

10,0%

8,5% - 8,4%

5,0%
L5% 09% 07% 06% 04%

0,0%

H Unfélle; n=11737

04% 0,3% 0,3% 0,2% 0,2% 0,1% 0,1%

Quelle: Statistik Austria 2002-11)
Ausgewertet von: TU GraZ

Abbildung 4: Unfalle mit PKW-Beteiligung im Richtungsverkehr nach Typ auf A&S [55]

Auffallig ist, dass sich beim Betrachten von Abbildung 4
Diese Erkenntnis deckt sich jedoch nicht mit den in Kapitel

kaum Unfélle in Kurven ereignen.
2.2.2 ausgewerteten Realunfillen,

welche 23% der Unfalle in Kurven ausweisen. Da es sich bei den ausgewerteten Unfallen um

Unféalle auf A&S handelt, verwundet es, dass es Unfalle au
dabei um Unfalle bei Autobahnabfahrten oder Kreuzen.

In Tabelle 1 ist die Relevanz der beiden ermittelten

f Kreuzungen gibt. Es handelt sich

Unfalltypen in Hinblick auf das

Vehicle Safety Institute
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Gesamtunfallgeschehen mit PKW-Beteiligung wie auch in Bezug auf A&S als auch zur
Obergruppe dargestellt. Die beiden Unfalltypen machen demnach gemeinsam 2,5% aller
Verkehrsunfalle mit PKW-Beteiligung aus.

Tabelle 1: Die Haufigsten Unfalltypen im Richtungsverkehr auf A&S [55]

T L

Auffahren auf fahrendes Fahrzeug

0, 0, [v)
Unfille im uf der Geraden 1,3% 20,8% 359% 4215

Richtungs-
verkehr Auffahren auf verkehrsbedingt
stehendes Fahrzeug auf der Geraden

1,2% 19,3% 33,3% 3905

In Abbildung 5 ist die Verteilung der Unfalle Gber den Verlauf einer Woche dargestellt. Dabei
zeigt sich, dass von Montag bis Freitag der Berufsverkehr zu erkennen ist. Dies zeigt sich
durch Spitzen um 8 Uhr und zwischen 14 Uhr und 17 Uhr. Diesen Ausschlag gibt es deutlich
bei den KSI und den gesamten Unfillen und nicht ganz so deutlich bei den tédlichen
Unfallen. Der Unfallanteil am Wochenende ist deutlich niedriger und weniger ausgepragt als
unter der Woche.

Unfalle im Richtunsgverkehr im Wochenverlauf auf A&S

4,0%
Quelle: Statistik Austria 2002-11
Ausgewertet von: TU Graz
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Abbildung 5: Unfalle im Richtungsverkehr im Wochenverlauf auf A&S [55]

Es ist also wichtig fiir ein System Parameter zu finden, mit denen abgeschatzt werden kann,
ab wann ein Auffahrunfall wahrscheinlich ist, das System also den Fahrer vor einer
bevorstehenden Gefahr warnen sollte aufmerksam zu sein oder zu reagieren. Dabei wird
unterstellt, dass es sich um nicht aufmerksame oder miide Fahrer handelt. Dies stellt jedoch
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eine Vermutung dar.

2.1.3 Unfalle mit nur einem Beteiligten

Unfalle mit nur einem Beteiligten machen 37,6% der Unféille auf A&S aus. Sie lassen sich in
Untergruppen unterteilen, welche primar Abkommen, Sturz, Umkehren und Auffahren sind.
Auffahren ist in diesem Zusammenhang jedoch nur auf Hindernisse und Absicherungen auf
der Fahrbahn, nicht jedoch mit anderen Fahrzeugen oder Tieren zu sehen. [57]

In Abbildung 6 sind die Unfalltypen, welche der Obergruppe ,Unfdlle mit nur einem
Beteiligten’ zugeordnet sind, nach ihrer Bedeutsamkeit aufgelistet. Es zeigt sich wie bei den
Unfallen im Richtungsverkehr, dass zwei Typen vorherrschend sind. Der Erste ist , Abkommen
nach rechts auf einer Geraden und hat einen Anteil von knapp 60%. Der Zweite ist
,Abkommen nach links auf einer Geraden’ und hat mit ca. 28% ebenfalls einen groRen
Einfluss auf das Unfallgeschehen. Die genaue Bezeichnung aller Typen kann anhand der
Codierung in Tabelle 14, welche sich im Anhang befindet, nachgeschlagen werden.

Unfille mit nur einem Beteiligten (PKW) nach Typ auf A&S
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Abbildung 6: Unfalle mit nur einem Beteiligten (PKW) nach Typ auf A&S [55]

Tabelle 2 zeigt die Relevanz der beiden haufigsten Unfalltypen bei Unfallen mit nur einem
Beteiligten in Hinblick auf das Gesamtunfallgeschehen mit PKW-Beteiligung wie auch in
Bezug auf A&S als auch zur Obergruppe. Gemeinsam machen die beiden Unfalltypen 88,2%
der eigenen Obergruppe aus. Am Gesamtunfallgeschehen liegt eine Beteiligung von 2,1%
vor.
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Tabelle 2: Die haufigsten Unfalltypen mit nur einem Beteiligten PKW auf A&S [55]

e T C T

Abkommen links auf der

0,7% 11% 28,3% 2150
Geraden

Unfdlle mit nur

einem Beteiligten

Abkommen rechts auf der

1,4% 23% 59,9% 4556
Geraden

Untersucht man den Verlauf der Unfalle mit nur einem Beteiligten, so zeigt sich ein deutlich
weniger stark ausgepragtes Bild als dieses bei Unfallen im Richtungsverkehr der Fall ist. In
Abbildung 7 kann man nur am Freitag, Samstag und Sonntag sowie teilweise am Montag ein
ausgepragtes Tagesbild erkennen. Auffillig ist, dass am Sonntag sehr viele todliche
Alleinunfalle passieren.

Unfdlle mit nur einem Beteiligten im Wochenverlauf auf A&S

3,0%
Quelle: Statistik Austria 2002-11
Ausgewertet von: TU Graz
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Abbildung 7: Unfalle mit nur einem Beteiligten im Wochenverlauf auf A&S [55]

Technologisch basierte Moglichkeiten Alleinunfalle zu vermeiden, ergeben sich auch durch
die Entwicklung sogenannter C2X Systeme. Randbedingungen fiir den Einsatz, speziell fir
Abkommens- bzw. Alleinunfédlle, miissen noch erforscht werden und waren nicht Ziel dieser
Studie. Wie sich weiter unten jedoch herausstellen wird, ist die C2X Technologie notwendig,
um folgenschwere Sekundarunfille zu vermeiden. Dabei ist ein Alleinunfall ein
moglicherweise noch nicht tédlicher Primarunfall.

2.1.4 Zusammenfassung

Es ist ersichtlich, dass von den gesamten 20.180 A&S-Unfillen fast dreiviertel (74%) von nur
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vier Unfalltypen verursacht werden. Es muss daher Ziel sein, diese vier zu adressieren und
ihre Anzahl erheblich zu senken. Ziel meiner Arbeit ist es, flr die beiden Typen ,Auffahren
auf fahrendes Fahrzeug’ und ,Auffahren auf verkehrsbedingt stehendes Fahrzeug’ mit Hilfe
einer parametervarianten Studie und einer Tiefenanalyse von Realunfallen, Riickschlisse fiir
kooperative Systeme zu ziehen. Entscheidend ist es, ob ein solches System diese Unfalle
verhindern kénnte und wie lange das System Zeit hat, den Fahrer zu warnen.

Mudigkeit aber auch mangelnde Aufmerksamkeit kann in den Nachtstunden zu einem
erhohten Unfallrisiko fihren, welches Abbildung 8 zeigt. Es wurde die Unfalle in ihrem
Stundenanteil, aus Abbildung 5 und Abbildung 7 bekannt, ins Verhaltnis zum KFZ
Aufkommen in ihrem Stundenanteil gestellt. Dabei kann deutlich erkannt werden, dass in
den spaten Nachtstunden bis in die frihen Morgenstunden im Verhaltnis zum KFZ
Aufkommen sehr viele Alleinunfalle oder Unfalle im Richtungsverkehr passieren.

Quelle: Statistik Austria 2002-11}
Unfallrisiko von Richtungsverkehrs und Alleinunféllen im  Aussewertetvon: TU Grag
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Abbildung 8: Unfallrisiko von Richtungsverkehrsunfille und Alleinunfillen im Wochenverlauf auf A&S [55]

2.2 Realunfille

Fir die Evaluierung der Wirksamkeit des entwickelten Systems werden reale Verkehrsunfalle
herangezogen. Ihnen wird nach einer Rekonstruktion des Realunfalls das entwickelte System
nachtraglich implementiert und anhand dessen die Situation neu ausgewertet. Dabei kommt
es zur Beurteilung der Wirksamkeit des Systems durch Parameter wie einer
Unfallvermeidung oder Herabsetzung der Schwere.

Die Realunfille wurden aus der ZEDATU, der Zentralen Datenbank zur Tiefenanalyse von
Verkehrsunféillen, entnommen. Die ZEDATU beinhaltet derzeit nur todliche Unfélle. Jeder
einzelne Unfall enthélt die amtlichen Daten der Unfallstatistik als auch zusatzliche Felder,
welche durch eine Tiefenanalyse der einzelnen Unfdlle gewonnen werden. Es sind derzeit
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ungefahr 800 Datenfelder je Unfall hinterlegt, welche unter anderem Reaktionspunkte, Art

des Unfalls und Kollisionsgeschwindigkeit beinhalten. [62, 2007c]

Verkehrsunfall
3 v v
Beteiligter 1 Beteiligter 2 Beteiligter n
Fahrzeugdaten Fahrzeugdaten Fahrzeugdaten
Verletzungsdaten Verletzungsdaten
Infrastrukturdaten Infrastrukturdaten Infrastrukturdaten
Risikofaktoren Risikofaktoren Risikofaktoren
: L Wetterbedingungen
— Fahezsug lnfras!(umf und Lichtverhaltnisse
Eingenommene , = . e 3
> Subs & Technische Mangel H» StraRenzustand # Lichtverhaltnisse wild
> Fahrfehler . Beladung S . Stra&erzverlauf el ks Niederschlag
-flilhrung
Ablenkung/ S 5
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e Geschwindigkeits-
> CmcGipiet beschrankung
> Erfahrung P Beleuchtung

Abbildung 9: Datenstruktur der ZEDATU [62, 2007c]

2.2.1 Daten fiur die Analyse der Realunfille

Die Auswertung der Realunfille und die daraus folgenden Potentialabschdtzungen beziehen
sich nur auf todliche Unfalle. Andere Unfallschweren, also Unfdlle mit Sachschaden, Unfélle
mit leicht Verletzten und Unfdlle mit schwer Verletzten sind in der Auswertung der
Realunfalle nicht berlicksichtigt. Die Anzahl tédlicher Unfélle in der ZEDATU betragt aktuell
4574 Datensatze, welche die Jahre 2003 bis 2009 umfassen.

Die Untersuchung der Realunfille wurde weiters auf die Untersuchung der Jahre 2007 und
2008 eingeschrankt und umfasst damit nur mehr 1334 Datenséatze. Da fiir diese Arbeit nur
jene Falle betrachtet wurden, welche sich auf Autobahnen und SchnellstraRen ereignet
haben, handelt es sich also nur mehr um 152 Fille.

Zusatzlich muss bei jedem Fall mindestens ein PKW beteiligt sein. Es handelt sich also um
jene Falle, in denen die Fahrzeuggruppe PKW beteiligt ist. Das sind PKW, Kombi oder Van
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und somit 96 Datensatze
Da diese Arbeit sich auf Auffahrunfalle konzentriert, werden auch nur diese betrachtet.

Es handelt sich also um 28 Unfille, welche durch diese Arbeit genau untersucht wurden und
welche zu einer Abschatzung flir das Potential zur Unfallvermeidung herangezogen wurden.

152 — Autobahn & SchnellstralRe

96 — PKW Beteiligung

28 UNFALLE - Auffahren

Abbildung 10: Einschrankung der ZEDATU Unfalle

2.2.2 Tiefenanalyse der Realunfalle

Bei der Untersuchung der Realunfille konnte eine signifikante Beteiligung von
Lastkraftwagen (LKW) festgestellt werden. Dabei fallt in Abbildung 11 auf, dass LKW meist
passiv an den Auffahrunfillen beteiligt sind. Passiv bedeutet, dass sie auf sie Aufgefahren
wurde, sie also das vorausfahrende Fahrzeug waren. Dies ist in 56% der untersuchten
Unfélle der Fall. In weiteren 7% der Unfalle war ein LKW aktiv beteiligt. Aktiv bedeutet, dass
der LKW auf das vorausfahrende Fahrzeug aufgefahren ist. In 37% der Falle ist kein LKW
beteiligt. Bei der Analyse der passiven LKW Beteiligung hat sich gezeigt, dass meist eine
geringe Uberdeckung zwischen dem LKW und dem PKW aufgetreten ist. Daraus lasst sich
vermuten, dass die Geschwindigkeit von LKW entweder falsch eingeschatzt oder ein
Ausweichmanover zu spat eingeleitet wurde. Eine verspatete Reaktion kann wiederum ein
Hinweis auf erhdohte Midigkeit oder Ablenkung sein.
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LKW Beteiligung
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Abbildung 11: LKW Beteiligung am Unfall

In 52% der untersuchten Falle sind am Unfall Lenker beteiligt, welche keine Osterreichische
Staatsbiirgerschaft besitzen (Abbildung 12). Insgesamt haben Ausldnder auf Osterreichs A&S
im Jahr 2011 bei den Unfdllen eine Beteiligung von 39,5% und bei den Getdteten einen
Anteil von 37,2%. Im Vergleich dazu ist der Anteil auf den LandesstralRen und sonstigen
StraBen bei den Unféllen bei 22,3% und bei den Getoteten 14,4%. Dies deutet auf Waren-,
Durchreise- bzw. Urlauberreiseverkehr hin. Diese drei Kategorien kénnen auch mit einer
langeren Reisezeit in Verbindung gebracht werden. Dabei bleibt es eine Vermutung ohne
Beweis und stellt lediglich eine mogliche Erklarung dar. Gestitzt wird diese Vermutung
durch den hohen Anteil an aktiver Unfallbeteiligung. Bei der Analyse ergab sich, dass es sich
bei den aktiv beteiligten Lenkern aus Abbildung 12 hauptsachlich um PKW Lenker handelt,
also weniger zum Waren- als zum Durchreise- und Urlauberverkehr. [22, 2012a]

Durch die langere Reisezeit lasst sich auch ein niedrigeres Aufmerksamkeitsniveau als auch
eine erhohte Muidigkeit erklaren. Dies erhartet die Vermutung aus Kapitel 2.1, dass es sich
bei einem Auffahrunfall auf Autobahnen und Schnellstralen um eine Unfallart, welche durch
Midigkeit und Ablenkung hervorgerufen wird, handelt.
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Lenkerbetiligung ohne 6sterreichische Staatsbiirgerschaft
60%

B n=26
50%

40%

30%

20%

10% -

I

keine Aktiv Passiv

0% -

Art der Beteiligung
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Abbildung 12: Lenker ohne Osterreichische Staatsbiirgerschaft

Aus Abbildung 13 geht hervor, dass sich 77% der untersuchten Realunfdlle auf gerade
Strecke ereignet haben. Streckenabschnitte mit einem Kurvenradius groBer 5km wurden als
gerade gewertet. Die Sichtweite welche sich bei einem auf der ersten Fahrspur befindlichen
Fahrzeug ergibt, betragt bei einem sichtbehindernden Seitenobjekt mit 3,5m Abstand zur
Fahrbahn 458m. Dies entspricht ziemlich genau dem 4-fachen Anhalteweg (130km/h, 0,8s
Reaktionszeit, 0,2s Schwellzeit, 0,8fache Erdbeschleunigung Verzogerung) von 115,5m. Wie
weiter oben schon erwahnt deckt sich diese Auswertung nicht mit der nationalen Statistik,
welche nur ca. 1% der Unfélle im Richtungsverkehr in Kurven fuhrt. Eine mogliche Erklarung
ist, dass die erhebenden Polizisten schon bei kleineren Kurvenradien eine gerade
Streckenfihrung in das Auswertedatenblatt eintragen.

StraBenfiihrung
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Quelle: ZEDATU

Abbildung 13: StraBenverlauf der Realunfalle
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Trotz der relativ geringen Stichprobenzahl, kann man in Abbildung 14 die Kapitel 2.1
statistisch ausgewertete Tagesgangkurve durchaus erkennen. Dadurch kann gedeutet
werden, dass die untersuchten Unfélle eine reprasentative Gruppe darstellen und sich dazu
eignen, einen Schluss auf ein allgemeines Unfallgeschehen anzustellen. Die Haufung der
Unfalle zwischen 14 Uhr und 16 Uhr kdnnte ein Hinweis auf den in Kapitel 2.3 erorterte
Einbruch der Aufmerksamkeit durch erhohte Mudigkeit in den friihen Nachmittagsstunden
zwischen 14 und 15 Uhr sein.

Quelle: ZEDATU

0% Verteilung der Realunfille auf den Tagesverlauf
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Abbildung 14: Realunfallverteilung im Tagesverlauf
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Durch die Untersuchung der Realunfdlle konnte die Ausgangsgeschwindigkeits-verteilung
der Falle ermittelt werden. Dabei ist in Abbildung 15 zu erkennen, dass es sowohl bei einer
erlaubten Maximalgeschwindigkeit von 100 km/h, als auch bei einer erlaubten
Maximalgeschwindigkeit von 130 km/h, einen groRBen Anteil an absolut Uberhohter
Ausgangsgeschwindigkeit gibt. Dieser ist bei der Maximalgeschwindigkeit von 100 km/h
sogar 80%. Bei der Maximalgeschwindigkeit von 130 km/h sind es 60% der untersuchten
Falle, bei denen die erlaubte Hochstgeschwindigkeit Uberschritten wurde. Auf alle
untersuchten Falle betrachtet ergibt sich, dass in 64% der Falle die zugelassenen
Hochstgeschwindigkeit Uberschritten wurde und dies unabhangig von Stralen- und
Witterungsverhaltnissen.

Haufigkeitsverteilung der Ausgangsgeschwindigkeit des Ego-Fahrzeuges
0,
30% m 130 km/h n=20
25%
20%
15%
10%
i I
O% T . T T T T T
<=100 100 - 110 110- 120 120-130 130 - 140 140 - 150 >150
Geschwindigkeitsbereich [km/h]
Quelle: ZEDATU

Abbildung 15: Ausgangsgeschwindigkeit des Ego-Fahrzeuges
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Die Verteilung der Strallenverhaltnisse ldsst sich in Abbildung 16 erkennen. Dabei ist deutlich
zu erkennen, dass sich keiner der untersuchten Auffahrunfalle bei Schnee oder Eis ereignete.
Dominierend, mit tGber drei Viertel aller Falle, ist die trockene Fahrbahn. Dies ldsst sich durch
die nationale Statistik plausibilisieren, in der 86,5% der tddlichen Unfdlle im
Richtungsverkehr auf trockener Fahrbahn ausweist.

Haufigkeitsverteilung des StraBenzustandes
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Quelle: ZEDATU

Abbildung 16: StraBenverhéltnisse der Realunfalle

2.3 Midigkeit

Midigkeit ist eine mogliche Ursache von Auffahrunfallen. Um diese besser verstehen zu
kénnen, gibt dieser Abschnitt zuerst einen Uberblick tber die Arten von Midigkeit.
AnschlieBend wird die Miudigkeit als Unfallursache selbst und deren Anteil am
Unfallgeschehen dargestellt. Danach werden die Ursachen von Midigkeit selbst als auch
deren Detektion und damit die mégliche Warnung erortert.

2.3.1 Auspragungen von Mudigkeit

Es gibt viele Namen und Auspragungen, welche diesem Unterpunkt der Unfallursache
zugeordnet werden koénnen. Dieser Zustand wird vor allem durch eine starke
Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit beschrieben. Folgende Begriffe werden fiir diesen
Zustand oder zuordenbare Abwandlungen bzw. deren Gegenteil verwendet: Miudigkeit,
Wachheit, Wachsamkeit, Schlafrigkeit, Aufmerksamkeit, Vigilanz und Sekundenschlaf. [32,
2003b]

Fachlich lassen sich die Begriffe Midigkeit, Wachheit und Wachsamkeit dadurch definieren,
dass diese durch eine personliche Einschatzung der Personen selbststandig anhand einer
validierten Skala erfolgt. Schlafrigkeit beschreibt im Gegensatz dazu, wie viel Zeit jemand in
seinem aktuellen Zustand bendtigt, um einzuschlafen. Vigilanz kann mit
Daueraufmerksamkeit gleichgesetzt werden und erfordert eine aufwendige und lange
Testung, in welcher die Reaktion auf selten auftretende, unerwartete Ereignisse ermittelt
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wird. Sekundenschlaf ist gar kein Schlaf sondern nur schlafdhnlich. Sekundenschlaf
beschreibt Vorgange im Gehirn, welche uns kurzzeitig unsere AuRenwelt nicht wahrnehmen
lassen. [32, 2003b]

2.3.2 Hauptunfallursache Mudigkeit

Je nach Literatur finden sich unterschiedliche Angaben zu der Beteiligung von Midigkeit am
Unfallgeschehen, welche sich nach der Quelle in einer Spanne zwischen 3% und 35% bewegt.
Mehrheitlich kann jedoch davon ausgegangen werden, dass zwischen 15% und 20% aller
Verkehrsunfalle durch Midigkeit verursacht werden. [41, 2013k]

Dies sind jedoch Schatzungen der vor Ort erhebenden Polizisten und basieren auf keinen
Daten, da nur sehr schwer feststellbar ist, wie der Zustand des Fahrers vor dem Unfall war,
da wahrend eines Unfalles sehr viel Adrenalin freigesetzt wird. Basierend auf Interviews von
852 detailliert untersuchten Unfdllen mit Personen- oder Sachschaden, konnten nur 5% der
Unfalle Midigkeit zugeordnet werden. Bei leichtem Sachschaden ist eine sehr geringe
Beteiligung von 3,3% zu verzeichnen. Bei mittlerem und schwerem Sachschaden ist ein
Maximum von 7,8% der untersuchten Unfdlle Midigkeit zuzuordnen. Bei Unfdllen mit
Personenschaden sind 5,9% der Falle durch Mudigkeit verursacht. Interessanter Aspekt der
Studie ist, dass sogar beim Einparken 5% der Unfalle durch Mudigkeit verursacht werden.
Dieser Prozentsatz ist fiir eine Situation, welche nicht durch Monotonitat beeinflusst werden
kann, sehr hoch und wird in der Studie in Frage gestellt. Daher ist in Bezug auf Midigkeit die
Antwortwahrheit der Befragten in Frage zu stellen. [18, 2008a]

In Deutschland geht das Bundesamt fiir Stralenwesen (BASt) mit Hinweis auf eine hohe
Dunkelziffer davon aus, dass 6,5% aller Unfdlle auf Autobahnen auf Miuidigkeit
zuriickzufiihren sind. Der Gesamtverband der deutschen Versicherungswirtschaft (GDV), hat
regional in Bayern ermittelt, dass rund 24% der Unfdlle auf Autobahnen die Unfallursache
Midigkeit aufweisen. [32, 2003b]

In Zahlen sehr konkret fasst sich das Osterreichische BMI, welches fiir 4,9% aller todlichen
Verkehrsunfille in Osterreich die Ursache Ubermiidung anfiihrt. [7, 2013c, 12, 2013e] Das
BMVIT, welches sich auf das BMI stltzt, geht davon aus, dass bis zu 1/3 aller Unfalle und
Getdteten auf Ubermiidung zuriickzufiihren sind. [9, 2013d] Dies l3sst sich durch eine
Uberpriifung von Autofahrern durch einen Pupillomat in Oberdsterreich belegen, wobei
jeder flinfte Autofahrer, der getestet wurde, eigentlich nicht hatte weiter fahren dirfen. [34,
2013i] Weiters soll sich der Anteil von Ubermiidung als Ursache der tddlichen Unfille nach
einer Tiefenanalyse von Gerichtsakten allgemein auf 7% beschrianken, jedoch auf
Autobahnen und Schnellstrallen den Wert von 16% erreichen. In der Untersuchung der ca.
1000 Gerichtsaktendurch durch das KfV wurde entdeckt, dass bei 8,4% der Unfille
Sekundenschlaf festgestellte oder vermutete Hauptursache war. Auch hier wird wieder eine
wesentlich hohere Dunkelziffer vermutet, da sich Sekundenschlaf schwer rickwirkend
beweisen lasst. Auch kann davon ausgegangen werden, dass ein Teil der Unfalle welche der
Unachtsamkeit und Tagtraumerei zugeordnet wurden, auf Grund von Miidigkeit erfolgten.
[59, 2008d] Durch die Untersuchungen mit dem Pupillomat (10 min Untersuchungszeit pro
Test) wird diese Aussage gestlitzt. Werden bei den Gerichtsakten nur die Alleinunfalle
betrachtet, steigt der Anteil der Hauptunfallursache ,Mudigkeit’ auf den sehr hohen Wert
von 56,2% an. Bei den betrachteten Gerichtsakten der Jahre 2002-2004 betrug der Anteil an
Alleinunfallen insgesamt 36,7%. Dieser Wert lasst sich durch die Statistik Austria mit 37,7%
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der Unfille auf Autobahnen und Schnellstrallen bestatigen. [7, 2013c, 9, 2013d, 12, 2013e,
34, 2013i, 59, 2008d]

2.3.3 Ursachen von Midigkeit

Die Ursachen von Midigkeit, vor allem am Steuer von Fahrzeugen, kdnnen Schlafdefizit,
falscher zirkadianer Rhythmus, Dauerbeanspruchung, Schlafstérungen, Substanzeinfluss
oder besondere Umstande wahrend der Fahrt sein. [18, 2008a]

Schlafmangel riihrt von zu wenig Schlaf und dadurch mangelnder Erholung wahrend eines
Tag-Nacht-Zyklus. Je nach Altersgruppe kann die durchschnittliche Dauer des bendtigten
Schlafpensums variieren. Altere Leute brauchen deutlich weniger Stunden Schlaf als junge.
Konkret sinkt die Dauer von durchschnittlich acht Stunden auf knapp vier Stunden. Vor allem
jungere Fahrzeuglenker haben ein erhéhtes Schlafdefizit, verursacht durch den gefiihrten
Lebensstil und den biologisch bedingten spateren Ausstol’ von Melatonin. Dieser erfolgt bei
Jugendlichen erst um 22:30 Uhr und ist hauptverantwortlich fiir die Steuerung des Schlafes.
18- bis 29-Jahrige haben das hochste Risiko, durch den Schlafentzug die Beherrschung ihres
Fahrzeugs zu verlieren. Schlafentzug kann auch durch Schlafstérungen hervorgerufen
werden, indem diese den Schlafzyklus storen und die Verteilung der Schlafstadien
verandern. Die Schlafqualitat beeinflusst also ebenfalls die Aufmerksamkeit, welche wir
untertags aufbringen kénnen. [31, 2008c, 36, 2004c, 18, 2008a]

Wie lange wir schlafen sollten und welchen Raubbau wir an uns durch eine verkirzte
Schlafzeit betreiben, kann aus der Abbildung 17 tber den Schlafbedarf in Abhangigkeit des
Lebensalters abgelesen werden. Die Hauptrisikogruppe der jungen Lenker schlaft laut Holte
im Schnitt nur sechs Stunden. Wenn man diesen Wert mit der Abbildung vergleicht, kann
man sehen, dass jeden Tag ungefdhr zwei Stunden Erholung fehlen[36, 2004c].
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Abbildung 17: Schlafmuster im Verlauf der Lebensspanne (1966) [31, 2008c]

Eine Missachtung des zirkadianen Rhythmus kann ebenfalls zu einem erhéhten Risiko
flhren. Er ist der natirliche Zeitgeber des Kdrpers und gibt damit auch die Wachheit unseres
Organismus vor. Der Unterschied zwischen alteren und jlingeren Menschen ist in diesem
Zusammenhang stark ausgepragt. Wahrend junge Menschen in den friihen
Nachmittagsstunden kaum Leistungs-/WachheitseinbuBen haben, sind &ltere Menschen
hiervon stark betroffen. Verdeutlicht wird dies anhand der nachfolgenden Abbildung 18 von
Prof. Zulley, in welcher auf einer Skala von 0-10 die subjektive Wachheit Uber den
Tagesverlauf dargestellt wird. Der zirkadiane Rhythmus hat zweierlei Einfluss auf das Fahr-
und damit Unfallverhalten. Erstens: der Fahrtzeitpunkt kann in eine unglinstige Zeit fallen,
d.h. in den frihen Morgenstunden, oder fiir &ltere Menschen in den ersten
Nachmittagsstunden. Zweitens: wird der Schlafzeitpunkt zu biologisch nicht vorgesehenen
Zeiten gewahlt, ist der Schlaf weniger erholsam und kann zu Aufmerksamkeitsdefiziten
fihren, wie z.B. bei Nacht- und Schichtarbeitern. [18, 2008a, 67, 2006f]

Abbildung 18 zeigt den Verlauf der subjektiven Wachheit verschiedener Altersgruppen lber
dem Tagesverlauf. Dabei wir eine Skala von 0-10 angewandt, wobei 0 nicht Wach und 10
absolut Wach bedeutet. Im Vergleich der Altersgruppen kann man den spateren Anstieg der
Wachheit bei jungen Menschen im Vergleich zu den ab 30 Jahrigen sehen. Die 30-49
Jahrigen zeigen einen leichten Einbruch der Wachheit nach 12 Uhr. Dieser Einbruch ist bei
den Uber 50 Jahrigen deutlich starker ausgepragt. Es kann damit vermutet werden, dass am
frihen Nachmittag eine erhdohte Gefahr von Miudigkeit am Steuer bei (iber 50 Jahrigen

besteht.
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Abbildung 18: Tagesverlauf der subjektiven Wachheit [66, 2002b]

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Wachheit wahrend einer Fahrt sind die
Umgebungsfaktoren. Diese sind besonders auf Autobahnen und SchnellstraBen oftmals
ausschlaggebend fiir vermehrte Schlafrigkeit. Durch monotone StralRenverldaufe, welche
kaum Reize fiir unser Gehirn bieten, wird dieses unterfordert. Damit wird ein Abnehmen der
Vigilanz (Daueraufmerksamkeit) geférdert. Cavegn [18, 2008a] stellt somit eine Monotonie-
Unvertraglichkeit bei erhéhter Schlafrigkeit fest.

Nicht nur Schlaf sondern auch eingenommene bewusstseinsverandernde Substanzen,
Medikamente, Alkohol, und Drogen, kdnnen einen direkten oder indirekten Einfluss auf
unsere Erholung und/oder damit die Wachheit wihrend des Tages haben.

Geschlechterspezifisch lasst sich ein starker Uberhang von Miidigkeitsunfillen bei Mannern
erkennen. Diese weisen nach Holte ein fiinf Mal hoheres Risiko auf als Frauen. [36, 2004c]

Auf die Miudigkeit wahrend einer Fahrt konnen nach Cavegn [18, 2008a] folgende
Risikogruppen hervorgehoben werden:

e junge Erwachsene, welche ein erhohtes Risiko in den friihen Morgenstunden sowie

e dltere Personen die durch den zirkadianen Rhythmus ein erhohtes Risiko am friihen
Nachmittag besitzen.

e Weitere Risikogruppen bilden Manner, Schichtarbeiter, Berufschauffeure und Fahrer
mit Krankheiten.

Midigkeit ist ein weit verbreitetes Phdnomen unter Autofahrern. Unterschiedliche
Beobachtungsstudien konnten aufzeigen, dass Midigkeit am Steuer akzeptiert und damit ein
erhohtes Risiko in Kauf genommen wird. Eine weiterfiihrende Studie zum Pupillomat in
Osterreich hat gezeigt, dass bei Schwerfahrzeuglenkenden ein hoher Anteil gefihrdet ist. Die
Studie wurde in den Jahren 2005 und 2006 an 1180 Lenkenden durchgefiihrt und
ausgewertet. Bei weniger als der Halfte war das Weiterfahren unbedenklich. 22,3% der
Getesteten war sogar fahrunfdhig. Weitere Feldstudien in Deutschland ergaben, dass 10%
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bis 15% aller Lenkenden auf Autobahnen einen Wert beim Pupillometertest erhielten, ab
dem, von einer Weiterfahrt dringend abgeraten wird. Trotzdem hatten viele der Autofahrer
noch eine Strecke von mehreren hunderten Kilometern zurtickzulegen. [6, 2003a, 34, 2013i]

Der Unfallanteil fir verschiedene Unfallbereiche wird von Sagberg et al. zusammengefasst.
Tabelle 3 zeigt einen Auszug der von ihm zusammengefassten Studien. Die Studien beziehen
sich auf Unfallbereiche, welche fiir diese Arbeit relevant sind und geben an wie hoch nach
den aufgelisteten Studien der Anteil der midigkeitsbedingten Unfalle ist. [51, 2004e]

Tabelle 3: Auszug aus ,Ausmal’ der Midigkeitsunfalle verschiedener Unfallbereiche’ [18, 2008a]

Unfallanteil, der

Betrachteter Unfallbereich

miidigkeitsbedingt ist

Unfalle mit
Verletzungsfolge auf 7% Kihnen et al., 1995
Autobahnen

Unfalle mit Todesfolge auf 249% Langwieder et al., 1994;
Autobahnen ? Greller et al., 2005

Unfalle durch Abkommen

0,
von der StraRe 8,3% Sagberg, 1999

Die Tabelle 4 nach Cavegn [18, 2008a] gibt Aufschluss lber die Risikofaktoren bei Fahrten in
Ubermidetem Zustand. Dabei gibt die Haufigkeit ungefdahr an wie oft Fahren bei Midigkeit
stattfindet. Die Gefahrlichkeit gibt an um das wieviel-fache es gefdhrlicher ist mit dem
beschrieben Risikofaktor zu Fahren als ohne und die Bedeutsamkeit (Attributales Risiko) sagt
aus, dass wenn man nicht Gbermidet fahrt das Risiko zu Verunfallen um 10% sinkt. Dabei
zeigt sich, dass besonders Fahrten in den friihen Morgenstunden sowie Dauerfahrten auf
Grund ihrer hohen Gefahrlichkeit zu vermeiden sind.

Tabelle 4: Zusammenfassende Beurteilung des Risikofaktors Mudigkeit am Steuer [18, 2008a]

Bedeutsamkeit

Haufigkeit Gefahrlichkeit

Risikofaktor (Attributales

(Prarelevanz) i isi
(Relatives Risiko) Risiko)

Nachtfahrt (2-5 Uhr): 4x
Fahren im Nach Arbeitsschicht (11h): 2x
libermiideten 5% Nach Dauerfahrt (11h): 7x 10%

Zustand

Nach Schlafmangel (5h): 3x

Durch Schlafstérung: 3-8x
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2.3.4 Unfalleinfluss

Da nach einem Unfall von den Beteiligten oft vorhergehende Midigkeit verschwiegen wird,
um rechtlichen Konsequenzen aus dem Weg zu gehen, ist es fir die Beamten oft schwer,
den Einfluss von Mudigkeit beim Unfallhergang festzustellen. Indizien fir Midigkeit vor dem
Unfall kdnnen durch eine Rekonstruktion des Unfallherganges ermittelt werden. Diese
kénnen ungebremstes Auffahren oder unerklarliches Abkommen von der StraRe sein. Einen
weiteren Hinweis kann die Unfalluhrzeit geben. Bezugnehmend auf den Unfalltyp des
Auffahrunfalls, kommt der Faktor Miidigkeit sehr selten als ausschlaggebende Ursache vor.
Bartl und Hager aus dem Jahr 2006 folgend, sind nur 1,73% aller
Richtungsverkehrsauffahrunfille (n=173) auf Midigkeit zurlckzufiihren. Auf Grund der
Datenlage, dass die untersuchten Unfalle nicht auf den Rang der StraRe bezogen wurden,
kann diese Aussage nur in allgemeiner Form getédtigt werden. Dasselbe gilt auch fir
Alleinunfalle (n=133), hier wird zu 5,26% Miudigkeit als Hauptunfallursache genannt. Da auf
Autobahnen und Schnellstralen die Umweltbedingungen wesentlich monotoner sind und
die Vermutung besteht, dass die zurlickgelegten Strecken deutlich langer sind, als auf allen
anderen StralRenrangen. Kann vermutet werden, dass dieser Umstand zu vorzeitigem
Ermuden fuhrt. [5, 2006a, 18, 2008a]

2.3.5 Detektion und Warnung

Midigkeit kann durch permanente Uberwachung des Fahrzeuglenkers detektiert werden. Da
der Ubergang zwischen Wachheit und Einschlafen ein flieBender ist, ist es sehr schwer,
Grenzen zu definieren. Zudem gibt es von Lenker zu Lenker und sogar bei ein und demselben
Lenker groRe Differenzen bei den Midigkeitsindikatoren. Auswertbare Symptome sind
verlangsamtes Reagieren, unkoordiniertes Abstandhalten, zu geringer Sicherheitsabstand,
eckige, abrupte Lenkmanodver und Abkommen von der StraRe. Persénliche Indikatoren sind
schwere Glieder, Probleme mit den Augen (Brennen, Fokussieren, bewusstes Zwinkern),
Frosteln, ungewohnte Reizbarkeit und Gahnen. Nach Zulley kann eine erhéhte Midigkeit vor
Fahrtbeginn durch eine Vigilanzmessung, Miudigkeitskontrollen am StraRenrand oder
automatische Kontrollsysteme im Fahrzeug festgestellt werden. Weiters kdnnen
physiologische Parameter wie ein EEG oder der Hautwiderstand als auch Parameter der
Augenbewegung und des Lenkverhaltens verwendet werden. [18, 2008a, 68, 2004f]

2.4 Ablenkung/Unaufmerksamkeit

Eine mogliche Ursache von Auffahrunfillen kann Ablenkung/Unaufmerksamkeit sein. Fir ein
besseres Verstandnis wurde zuerst der Einfluss von Ablenkung auf den Fahrer untersucht um
in weiterer Folge die Relevanz am Unfallgeschehen abzubilden. Weiters werden die
Ursachen und Arten von Ablenkung aufgeschlisselt. Zuletzt wird aufgezeigt wie Ablenkung
detektiert werden kénnte und welche MaRnahmen sich zur Vermeidung eigenen.

2.4.1 Fahrereinfluss

Ablenkung setzt eigentlich voraus, dass sich der Fahrer in einem fahrtiichtigen Zustand
befindet und nicht durch andere Faktoren wie Mudigkeit, Alkohol oder Medikamente diese
beeintrachtigt. Durch Ablenkung entsteht also eine Stérung, welche den Fahrer beeinflusst
und diesen nicht situationsgerecht agieren lasst. [18, 2008a] Dabei wird der Kreislauf
zwischen dem Mensch/Fahrer und der Maschine/Fahrzeug gestort. Dieser lasst sich
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ausgehend von einem Anfangszustand durch Informationsaufnahme einer sich dandernden
Umfeldbedingung, welche zu einer kognitiven Verarbeitung dieser Information mit dem
Ergebnis einer Aktionsaufforderung fiihrt, und der darauffolgenden motorischen Umsetzung
beschreiben. Dieser wiederum folgt ein Endzustand, welcher gleichzeitig einen neuen
Anfangszustand darstellt (siehe Abbildung 19 ). [52, 1993]

Ausgangs- / End-
zustand

motorische Informations-
Umsetzung aufnahme

kognitiver
Prozess

Abbildung 19: Mensch-Maschine-Kreislauf nach Sanders & Mc Cormick [52, 1993]

Die Informationsaufnahme erfolgt dabei durch die Sinnesorgane. Das meistgenutzte
Sinnesorgan zur Informationsaufnahme beim Lenken von Kraftfahrzeugen ist dabei das
Auge. Die folgende Informationsverarbeitung, der kognitive Prozess, ist von den zur
Verfligung stehenden freien kognitiven Ressourcen abhangig und davon, ob die
aufgenommene Situation bereits durch ein bestehendes Verhaltensmuster abgedeckt ist.
Durch eine Storung des Arbeitsprozesses Fahren, dem eben erwahnten Mensch-Maschine-
Kreislauf kommt es zum nicht Wahrnehmen von Informationen, Verzogerungen bei der
Verarbeitung der Information oder Behinderung der motorischen Umsetzung. Dabei kann
die Storung unterschiedlicher Herkunft sein. Grundsatzlich kann man in eine interne Stérung
des Menschen und eine externe Storung unterteilen. Dabei kénnen sich die externen
Stérungen im als auch aullerhalb des Fahrzeuges befinden. Im Allgemeinen werden die
internen Storungen als Unaufmerksamkeit bezeichnet und externe Stérungen als Ablenkung.
[18, 2008a]

Dabei ergibt sich die Schwierigkeit, dass man kaum Zugang zu den internen Stérungen hat
und diese somit nur durch eine Warnung, welche auf das StraRengeschehen hinweist,
reduzieren kann. AulRerdem kann, wie auch schon bei Midigkeitsunfillen, angemerkt
werden, dass es sehr schwer ist, Ablenkung nach einem Unfall festzustellen. Hinweise geben
auch hier zum Beispiel eine verspatete Reaktion, oder ein Fahren aullerhalb der Fahrspur.

2.4.2 Hauptunfallursache Ablenkung

In Osterreich fiihrt das Bundesministerium fiir Inneres (BMI) Unachtsamkeit/Ablenkung bei
12% aller todlichen Verkehrsunfalle im Jahr 2012 als Ursache an. Weiters wird vom BMI
angegeben, dass seit 1988 Unachtsamkeit und Ablenkung als Hauptunfallursachen gefiihrt
werden und damit einer statistischen Erhebung zugénglich sind. Die Erhebung erfolgt dabei
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durch die ermittelnden Beamten vor Ort. Diese wird spater von den Beamten nochmals
Uberarbeitet und nach der Datenitbermittlung von der Statistik Austria auf Vollstandigkeit
und Plausibilitat Gberprift. [12, 2013e, 40, 2011f]

Bartl und Hager haben in ihrer 6sterreichischen Studie festgestellt, dass 36% aller Unfalle mit
Sach- oder Personenschaden aus der Perspektive des Unfallverursachers durch Ablenkung
entstehen. Wobei diese im internationalen Vergleich sehr hoch liegende Zahl die Spitze der
Werte markiert, welche fiir Ablenkung zwischen 11% und 36% variieren. Ein noch
deutlicheres Ergebnis liefert die 100Car-Naturalistic-Driving-Study, welche im
durchgefliihrten Experiment fir alle wahrend der Studie auftretenden Unfalle (n=82) durch
Videoaufzeichnung nachweisen konnte, dass bei 78% der Unfdlle Ablenkung zumindest ein
Teilfaktor fir den Unfall ist. Dass Auffahrunfalle hauptsachlich durch Ablenkung verursacht
werden, wird ebenfalls bei McEvoy et al. deutlich, welche fir 57% der Auffahrunfalle auf
vorausfahrende Fahrzeuge Ablenkung als unfallkausalen Grund angibt. [5, 2006a, 46, 2006c,
43, 2007b]

2.4.3 Ursachen von Ablenkung/Unaufmerksamkeit

Ablenkung kann in vier verschiedenen Formen auftreten, wobei die akustische Ablenkung oft
nicht explizit aufgezahlt, sondern meist der kognitiven Ablenkung zugeordnet wird. Die vier
auftretenden Formen sind: [24, 2011d]

e Kognitive Ablenkung/Unaufmerksamkeit
e Visuelle Ablenkung

e Akustische Ablenkung

e Motorische Ablenkung

Eine weitere mogliche Unterteilung von Ablenkungen erfolgt nach internen und externen
Stérungen in Abbildung 20. Kognitive Stérungen kdnnen dabei sowohl internen (links im Bild
rot gekennzeichnet) als auch externen Stérungen (rechts im Bild griin gekennzeichnet)
zugeordnet werden. Den jeweiligen Obergruppen ist eine Auswahl an zugeordneten
Stérungen untergeordnet. Interne Stérungen beeinflussen demzufolge hauptsachlich den
kognitiven Verarbeitungsprozess. Im Gegensatz dazu kénnen die externen Stérungen alle
drei grolRen Bereiche beeinflussen. Bei den externen Einflissen ist dabei noch zu
unterscheiden, ob diese aus dem Fahrzeug selbst, oder von aulierhalb, der Umgebung,
stammen. Jene von aulen sind farblich rot unterlegt. [18, 2008a]
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|

Abbildung 20: Ablenkung/Unaufmerksamkeit im StraBenverkehr [18, 2008a]

2.4.4 Unfalleinfluss

Wie schon bei Mudigkeit ist es sehr schwer eine Ablenkung/Unachtsamkeit, welche vor
einem Unfall bestanden hat und auch zu diesem gefiihrt hat, nach dem Unfall zu beurteilen.
In den Unfallstatistiken der Lander Deutschland, Schweiz und Osterreich wird diese
Einschatzung von den erhebenden Beamten noch an Ort und Stelle des Unfalls durchgefiihrt
und eingetragen. Dabei ist die Statistik auf das Fachwissen und Einschatzungsvermogen
sowie Erfahrung der einzelnen Beamten angewiesen, dennoch ist eine Abweichung der
tatsachlichen Unfallursache sehr leicht moglich. [18, 2008a]

Auf Grund der durch Ablenkung und Unachtsamkeit verlangerten Reaktionszeit oder einer
nicht vorhandenen Reaktion kann davon ausgegangen werden, dass es zu deutlich héheren
Anprallgeschwindigkeiten kommt. Gerade auf Autobahnen und Schnellstrallen, welche auf
weiten Streckenabschnitten eine groRere Distanz einsehbar machen, kann vermutet werden,
dass Autofahrer sich sicherer fihlen, und sich auch eine langere Blickabwendung zutrauen.
Auffahren kann als typisches Bild einer verspateten Reaktion erkannt werden. [42, 2002a]
[17]

2.4.5 Detektion, Warnung und Pravention

Ablenkung kann durch unterschiedliche MaRnahmen detektiert werden. Dabei bildet vor
allem die Blickanalyse ein wichtiges Instrument, mit dem die auf die StraRBe gerichtete
Aufmerksamkeit detektiert werden kann. Sie ermdoglicht auerdem zuzuordnen, ob der
Fahrer eine Gefahr bereits erkannt hat oder diese seiner Aufmerksamkeit entgangen ist.
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Darauf aufbauend kann eine akustische oder optische Warnung erfolgen, welche dem Fahrer
eine Blickzuwendung in Richtung Gefahr ermaoglicht. [48, 2012d]

Zur praventiven Verhinderung von Ablenkung gibt es einige Ansatze. Dazu zdhlen nur im
Stand bedienbare Navigationssysteme, Head-Up Displays, Lenkradfernbedienung fir
Entertainmentaufgaben und mehr. Diese sind in Cavegn et al. auf S. 299 in Tabelle 51 sehr
gut aufgelistet und beschrieben. [18, 2008a]
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3 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Unfallrekonstruktion, worauf dabei geachtet
werden muss, und wie die prinzipielle Vorgehensweise bei der Rekonstruktion von
Realunfallen ist. Folgend wird auf die Einflussfaktoren der Rekonstruktion eingegangen.
AulBerdem wird der kooperative Dienst und seine Maoglichkeiten erldutert.

3.1 Grundlagen der Unfallrekonstruktion

Die Unfallrekonstruktion liefert wertvolle Erkenntnisse fiir die Entwicklung zukinftiger
aktiver und passiver Fahrzeugsicherheitssysteme. Sie liefert auch die notwendigen
Informationen fir Richter und Klager in Straf- und Zivilprozessen, um diesen eine
sachkundige Darstellung der Situation und des Unfallhergangs zu vermitteln. Die
Rekonstruktion liefert hierbei die Kenntnis (iber den Geschwindigkeitsverlauf, den
Kollisionsort sowie die Bewegungslinien vor und nach der Kollision, Reaktionspositionen
aufgeteilt in Konfliktpunkt, Reaktionspunkt und Kollisionspunkt in ortlicher und zeitlicher
Auflosung; dartber hinaus den Unfallablauf sowie eine Vermeidbarkeitsanalyse. Diese kann
wiederum zeitlich und ortlich durchgefiihrt werden. [16, 2007a]

Jegliche Spuren des Unfallpunktes sowie alle Umwelteinfllisse sind bei der Rekonstruktion,
soweit dies moglich ist und diese zum Unfallzeitpunkt dokumentiert wurden, zu
berlicksichtigen. Hier kommen vor allem die Fotodokumentation, Skizzen, Fahrtenschreiber,
Beschadigungen an Fahrzeugen, Umgebung und Zeugenaussagen in Betracht. Von der Giite
der zur Verfligung stehenden Daten, ist die Rekonstruktionsgenauigkeit abhangig. [60,
2006d]

Die Daten stammen bei der Rekonstruktion meist aus der Unfallaufnahme der Polizei und
eventuellen Erdrterungen vor Ort durch einen Sachverstandigen selbst. Zusatzliche
Anhaltspunkte liefern die Verhandlung, Obduktionsberichte und Satellitenaufnahmen der
Unfallstelle. An der TU Graz am Institut flir Fahrzeugsicherheit wurde eine Datenbank, die
ZEDATU (Zentrale Datenbank zur Tiefenanalyse von Verkehrsunfallen), seit 2004 entwickelt.
Die in meiner Arbeit behandelten Realunfélle entstammen dieser Datenbank.[62, 2007c]

All diese Informationen sind notwendig um die Unfallrekonstruktion durchzufiihren. Sie sind
ebenfalls erforderlich um die Parameter fiir den kooperativen Dienst abzuleiten. Sie werden
zum Teil auch fur die Implementierung des kooperativen Dienstes in die Simulation benétigt.

3.2 Realunfallrekonstruktion

Um die Vorgehensweise und die Moglichkeiten einer Rekonstruktion darzustellen, wird ein
Unfall aus der ZEDATU herausgenommen und hier exemplarisch nachkonstruiert. Die
Auswahl erfolgt durch eine Auswertung bereits eingetragener Unfallparameter.

3.2.1 Datensichtung

Die Unfalle werden in der ZEDATU mitsamt den relevanten Daten, Polizeibericht,
technischen und medizinischen Gutachten, Lichtbildbeilagen, Vernehmungsprotokollen
sowie Skizzen abgelegt. Diese Daten missen zu Beginn gesichtet werden, um ein Bild von
dem vermeintlichen Unfallhergang zu bekommen. Abbildung 21 zeigt exemplarisch ein Foto
aus der Fotodokumentation (links) und eine polizeiliche Unfallskizze (rechts).
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Abbildung 21: Auszug aus den zur Verfligung stehenden Daten [63, 2006¢€]

Aus der Datensichtung konnen die Fahrzeuge, Spuren auf Fahrbahn(en), der ungefdhre
Verlauf anhand der Skizze und Objekte, welche die Fahrbahn begrenzen, identifiziert
werden.

3.2.2 Umgebungsmodellierung

PC-Crash™ st ein Unfallrekonstruktions-Computerprogramm und erméglicht es, die
Umgebung des Unfallortes mit einfachen Mitteln nachzukonstruieren. Dabei stehen
StraBenelemente mit oder ohne Gehsteig und mit bis zu sechs Spuren zur Verfligung. Diese
konnen im einfachsten Fall ein gerades 2-dimensionales Element sein, es ist jedoch auch
moglich, Langs- und Querneigungen sowie die Bdschung 3-dimensional auszuformen. In
Abbildung 22 ist links das einfache Strafenmodell mit zwei Richtungsfahrbahnen und
Gehsteig abgebildet. Auf der rechten Seite der Abbildung ist ein 3-dimensionaler
StralRenverlauf mit Langs- und Querneigung sowie einer Boschung dargestellt. Die rechte
Seite zeigt weiters die Moglichkeit der Fahrbahntrennung durch Sperrlinie, Leitlinie und
doppelte Sperrlinie.

TUGraz, val
1=000s

Abbildung 22: Einfaches StraBenmodell (links) und 3-dimensionales StraBenmodell mit Langs- und Querneigung
sowie einem Bdschungsprofil (rechts) [23, 2013f]

In Abbildung 23 wird gezeigt, welche Moglichkeiten sich ergeben, um ein solches 3D-
StralRenobjekt zu erzeugen. Die dargestellten Einstellungen befinden sich auf der rechten
Seite der Abbildung 22. Zusatzlich besteht die Moglichkeit, das StraBenobjekt mit einem
Satellitenbild zu Uberlagern, um den genauen StraRenverlauf nachzubilden, wodurch
Baumpositionen oder Hauser korrekt positioniert werden konnen. Ein Platzieren von
Olflecken oder anderen Feldern erhéhter oder minimierter Reibung ist ebenfalls méoglich.
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3D StraBBenobjekt @ 3D StraBBenobjekt
'-Allgemein-l Ve}lauf I 'Marlgierrungru :Urptionerrj.;; ) V_VAIlgemerin;Ve"an i:Markierung | Dpliqnern..;
Gesaminge: (L | m [ : 3
e 100
Langsauflosung: |1.0 | m
Radienverlauf der Fahrbahn: 5.0 -
‘Vorgabe als Diagramm v o
Boschungen 0.0 ‘
Neigung: Hohe: Breite:
e = - z Toc b - |
[“] Links |5.00 [+ (875 |% [875 |:|00:00 5.0
[¥] Rechts : 777777 £ \W”T % | 7:7“ : [7 00 1
~ . . B 100
Biischungsprofil verwenden 0.0 2.0 50.0 750 100.0
Diagrammauflosung: |50.UD m
[ ok ][ abbiechen | Ubemehmen [ ok ][ Abbrechen | Ubemehmen
3D StraBenobjekt (2](X] | 3D StraBenobjekt 21X
| Allgemein Verlauf | 7Mafkiefungrl Optionen... | Allgemein | Verlauf | Markierung “Optionen..
Anzahl der Fahrstreifen: V; Allgemein
et Lange der Leitlinien: rm l m
Breite [m]: Fahrbahnmarkierungen T T
lnkerRand: (100 | [Speiie v [C—7) Abstand zw. 2 Leitinien: 300 |m
Fahrstreifen 1: ‘737007\ . N
| Leitinie v | [[:] v ] Fléchen fiillen
Fahrstieifen 2 |3.00 | ‘ ,,1‘
a=——n Dopp. Sperlinie v |
Fahrstreifen 3 |3.00 \ sl { ‘
p—— Leitlinie v -
Fahrstreifen 4:|3.00 | l J[ ] ‘
Fahrstreifen 5:
Fahrstreifen EB: ‘
rechter Rand: %1.DIJ ‘ ’Spenlinie vi [I:l V]
[ ok | [ Abbrechen | (bemehmen [ ok | [ Abbrechen |  Obermehmen

Abbildung 23: Einstellméglichkeiten eines 3-dimensionalen StraRenobjekts [23, 2013f]

3.2.3 Fahrzeuge

Die Information, welche Fahrzeuge am Unfall beteiligt waren, kann meist aus dem
Polizeibericht entnommen werden. Dabei spielen die Marke, der Name, die Motorisierung
und das Baujahr entscheidende Filterfunktionen. Durch die Auswahl kénnen bereits fast alle
fahrzeugrelevanten Daten aus einer der in PC-Crash eingebundenen Fahrzeugdatenbanken
abgerufen werden. Abbildung 24 zeigt die Auswahl in der Datenbank von DSD (Dr. Steffan
Datentechnik) fir einen VW Golf mit 125kW Leistung aus dem Baujahr 2008. Die
Filterfunktion mit den erwdhnten Daten wurde in der Abbildung rot umrandet.

Nach der Eingabe der Basisdaten ist es moglich, das Fahrzeug an die Sondereigenschaften
anzupassen. Dazu gehort eine Korrektur der Schwerpunktshéhe, falls diese nicht korrekt in
der Datenbank abgebildet ist, sowie das Aktivieren von ABS und ESP, sofern diese im
Fahrzeug verbaut wurden. Das Eingabefeld fiir die genannten Daten wird in Abbildung 25
dargestellt. Dem Fahrzeug kann ein Fahrername zugeordnet, Fahrer und Beifahrer unter der
Beladung mit ihrem Gewicht eingetragen werden. Mit PC-Crash ist es auBerdem moglich,
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jedem Fahrzeug einen Anhadnger
Ubertragbaren Krafte konnen genau definiert werden.

anzufugen.

Auch

die

in der Anhangerkupplung

= = i Datenba
: Datei Bearbeiten Einstellungen Datenbank: _ Kfzhin: Typ: Yorschau
‘B UE |psp 2011 vl [ ,
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gefertigt von: 01,2008 i ‘ s ‘ 2 ‘ s [ 3 [ ‘
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Schwerpunktshéhe [m]: 2 Golf ¥ GT 2.0 TDI 170 PS 125 kit 01.2008-12.2008
Dist. Schwerpkt. Vorderachse [m]: & Golf ¥ GT Sport 1.4 170 PS 125 ki 01,2008-12,2008
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|Achsubersetzung: 292
Getriehelbersetzungen: 3772091.320820907
Momentenverlauf: -
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Dxf Zeichnung 3D: - 1
Photos: 2008 ErgWWGolf GT 2.0 | Alle | ]
Seitenansicht - v .
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Abbildung 24: Fahrzeugdatenbankabfrage mit Datenfenster fir ausgewahltes Fahrzeug [23, 2013f]
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|1 vWw-Golf ¥ GT 2.0 TDI 1 | Typ: Pk v/
Federung -Golf ¥ GT 2.0 TDI 170 PS - Leergewicht | 1295.0 |kg
Beladung Fahrer: Max Mustermann Abstd, Schwerpkt-Yorderachse

Bremskraft Hinterachse Achsanzahl iEAJ @ m
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Abbildung 25: Einstellung der Fahrzeugdaten beim Unfallfahrzeug [23, 2013f]
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Fiir eine moglichst wirklichkeitsgetreue Nachbildung in der Rekonstruktion stehen noch
weitere Einstellméglichkeiten zur Verfligung. Es ist mit PC-Crash moglich, der Bereifung des
Realfahrzeuges nachzukommen und diese vom voreingestellten Standardreifen abweichend
anzugeben. Auch die Motorisierung, Getriebelibersetzung und Lenkibersetzung kann vom
Standardmodell abweichend definiert werden. Zusatzlich stehen noch eine Modellierung der
Windkraft und deren Angriffspunkte am Fahrzeug sowie die Moglichkeit das Fahrermodell zu
beeinflussen zur Verfliigung. Das Fahrermodell ist besonders bei der Spurverfolgung in der
Rekonstruktion wichtig, da von der vorausschauenden Spurverfolgung (>0.5s) ein
Schleudervorgang durch Aufschaukeln verhindert werden kann.

3.2.4 Startparameter

Wurde die Umgebung weitestgehend nachgebaut und die Fahrzeuge in jenen technischen
Zustand gebracht, welcher vor der Kollision bestand, missen die Fahrzeuge in die Position
gebracht werden, welche dem vermeintlichen Kollisionspunkt/Erstkontakt entspricht. Aus
den Schadensbildern und anderen Quellen wie Zeugenaussagen, Zeit-Weg-Rechnung,
Energy- Equivalent- Speed (EES) -Bewertung und Tachoscheiben werden die
Vorkollisionsgeschwindigkeiten der Fahrzeuge in die Sequenztabelle wie in Abbildung 26
links unten eingegeben.

EES beschreibt dabei die Deformationsenergie an einem Fahrzeug in Form der kinetischen
Energie. Dabei wird nur die verbleibende plastische Verformung an dem zu beurteilenden
Fahrzeug beriicksichtigt. Durch den EES Wert ist es anhand von Vergleichsbildern aus
Datenbanken einfacher die Deformationsenergie des zu beurteilenden Fahrzeugs zu
bestimmen. [16, 2007a]

E : [X] (2 TRACTOR) ﬂ‘&i

. Sequenzen Bearbeiten Optionen Schwellz.[s] 020 Sequenzlange:
%A R () Bremsen O] ® [m] [3000 ]
(O Beschleunigen 4 >
(1 Skoda-Oct: )| [2 Tracter 16 [&] [3 semitale (80| [4 Tree 9] oty alm/<]:|299 |
o 2| R — W - o e ] BRI Pedalstellung: [%]
® Reagieren ® Reagieren ® Reagieren W Start t=0s) | < N
el pstend ol
® Reagieren ® Bremsen Teilbremsfaktoren
® Reagieren links YORDERACHSE rechts
< %3050 | ) ) » [3050 |
links 1. HINTERACHSE rechts
4 » (3050 | ¢ | ¥ 3050 |
m—— o = ‘ : links 2 HINTERACHSE rechts ‘
FBD | km/h |85 km/h § |85 | kméh 10 | km#h < ; v [3050 | .« | > [3050 |

Abbildung 26: Fahrzeugsequenzen mit zugehorigem Einstellungsfeld ,,Bremsen” [23, 2013f]

Durch das Aneinanderfiigen von Sequenzen ist es moglich, den Verlauf eines realen
Unfallgeschehens nachzubilden. Dabei sind die moglichen Sequenzen ,Reagieren”,
,Beschleunigen und Bremsen”. Reagieren kann jedoch nur (iber eine Zeitspanne oder eine
Wegstrecke erfolgen. Bei den Sequenzen Beschleunigen und Bremsen stehen weitere
Einstellungen, wie in Abbildung 26 rechts zu erkennen ist, zur Verfiigung. Wichtig sind hier
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das Lenken, der Seitenversatz (dieser kann einen Spurwechsel sehr gut abbilden) und die
Teilbremsfaktoren.

3.2.5 Simulation

Die Rekonstruktionsberechnung ist eine sukzessive Naherung an den Realunfall und endet,
wenn die Endlagen der Simulation mit denen des Realunfalls tGibereinstimmen. Dadurch kann
eine Aussage Uber die Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung der Unfallfahrzeuge vor der
Kollision getatigt werden. Fir das Erreichen der Endlagen miissen die StoBparameter
solange variiert werden, bis diese zur korrekten Endlage fihren. Die auftretenden
StoBparameter sind der StoRpunkt, die Beriihrebene, die Einlaufgeschwindigkeiten, die
StoRzahl, die Reibungskegel als auch die damit zusammenhangende Abgleit- oder Verhakte
Kollision und die Position der Fahrzeuge zueinander. Ob eine es sich um eine Abgleit- oder
Verhakte- Kollision handelt hangt davon ab, ob die StoRBvektor innerhalb oder auRerhalb des
Reibkegels liegt. Liegt dieser wie in Abbildung 27 rechts ersichtlich innerhalb des Reibkegels,
handelt es sich um eine verhakte Kollision.

(rechts) [23, 2013f]

Wahrend der Rekonstruktion eines Unfallhergangs kann es zu mehreren Kollisionen
kommen, welche einzeln behandelt werden konnen. Es bietet sich jedoch auch die
Moglichkeit diese wie die Primarkollision zu behandeln und damit automatisch zu
berechnen. In Abbildung 28 rechts sind die Einstellmoglichkeiten fir ein automatisches
erkennen einer Kollision, sowie die darunter liegende Einstellung zur automatischen
Berechnung der Sekundarkollisionen, zu erkennen. Links davon ist das Eingabefeld fiir die
StoBparameter abgebildet. Im unteren Bereich ist das Eingabefeld fir die Stoflzahl k und das
Eingabefeld fiir die Reibung, welche den Reibungskegel bestimmt, abgebildet.
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k‘-’:‘ Finlauf-Impuls ETQ Grundeinstellungen
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Abbildung 28: Vorwartssimulationsfenster (StoR-Einlauf-Impuls) und Grundeinstellungs -

Simulationsparameter [23, 2013f]

3.3 Einflussfaktoren auf Realunfille

Um den richtigen Zeitpunkt fir Warnungen oder Eingriffe zu wahlen, ist es notwendig, dass
moglichst viele Einflussfaktoren betrachtet werden. Der Zeitpunkt der Warnung und ob
diese ausgegeben wird, ist entscheidend fiir die Akzeptanz des Systems. Faktoren fiir die
Akzeptanz des Systems sind nach Winner, Hakuli und Wolf [65, 2009e] der Einsatzzeitpunkt,
die Abdeckrate, der Informationsgehalt und die Verzeihlichkeit einer Fehlwarnung. Als
Einflussfaktoren fiir die Auslosung werden die Reaktionszeit ,t.“, die StraBenbedingungen
W, die Fahrzeuggeschwindigkeit ,v* und der StraRenverlauf herangezogen. Erweiterbar ist
dies durch weitere Faktoren wie die Verkehrsdichte oder Sichtverhaltnisse.

3.3.1 Reaktionszeit

Jene Zeit, welche zwischen dem Zeitpunkt des Reizes und dem Zeitpunkt des Erreichens des
maximalen Bremsdrucks vergeht, wird im Allgemeinen als Reaktionszeit oder Vorbremszeit
beschrieben. Diese kann sich noch um die Schreckzeit erweitern, welche einen Zustand
beschreibt, in dem der Kérper nicht auf die Situation reagieren kann. [1, 2013a]

Ein typischer Ablauf in einer Gefahrensituation kann wie folgt beschrieben werden und
entspricht der Vorbremszeit in Abbildung 29:

1. Wahrnehmungszeit (bis zur ersten optischen oder akustischen Wahrnehmung)
2. Erkennungszeit (bis zum Erkennen als Reaktionsaufforderung)
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Entscheidungszeit (bis zur Entscheidung tber die Art der Handlung)
Motorische Phase (bis zum Beginn der Vermeidungshandlung)
Umsetzzeit (bis zur ersten Berlihrung des Bremspedals)

Anlegezeit (bis zum Beginn des Bremsdruckanstieges)

7. Schwellzeit (bis zum Erreichen des maximalen Bremsdrucks)

ou kW

Hierbei ist die Entscheidungszeit jene Phase, welche den groflten Einfluss auf die
Gesamtdauer der Vorbremszeit in Anspruch nimmt. Mit jeder zusatzlich moglichen
Handlungsalternative wird die Entscheidungszeit massiv erhoht. Der Zeitraum zur
Entscheidungsfindung kann bis zu 2,2s betragen. Bei geringst moglicher Anzahl an
Alternativen kann mit einem Zeitraum zur Entscheidungsfindung von 0,4s gerechnet werden.
Dies stellt jedoch ein Optimum dar. Daher ist es sinnvoll, den Fahrer bei seiner
Entscheidungsfindung zu unterstiitzen. Dabei spielen die Sensoren der KFZ eine
entscheidende Rolle. Je genauer das System den Fahrzustand des eigenen KFZ kennt und je
mehr Informationen es tGber seine Umwelt hat, umso besser kann es dem Fahrer helfen, die
»richtige” Entscheidung zu treffen. [38, 2010a, 26, 1986]

VORBREMSZEIT

SCHRECK- REAKTIONSZEIT ANSPRECHZEIT

ZEIT

Wahrneh-
mungszeit
Erkennungs-
Entschei-
dungszeit
Motorische
Umsetzzeit
Anlegezeit
Schwellzeit

Abbildung 29: Zeit bis zur Vollbremsung in Anlehnung an [38, 20103, 1, 2013a]

Ohne besondere Vorkommnisse wird nur die Vorbremszeit herangezogen. Diese teilt sich
nach Abbildung 29 in die Reaktionszeit und Ansprechzeit auf und wird meist mit 0,8
Sekunden fiir die Reaktionszeit und 0,2 Sekunden fiir die Schwellzeit angenommen. In der
Schwellzeit kann mit der halben Verzogerung, welche nach der Schwellzeit erreicht wird,
gerechnet werden. Die Schreckzeit wird nur in Ausnahmefallen zugebilligt und ist personen-
und situationsabhangig. Sie beschreibt den Zeitraum, welcher zwischen sehen/erkennen
einer Gefahr und dem Anfang der Reaktionszeit liegt. In dieser Zeit ist der Fahrer nicht in der
Lage Handlungen zu setzen, es liegt eine Blockade vor. Die Reaktionszeit selbst kann
wiederum in die Wahrnehmungszeit, die Erkennungszeit, die Entscheidungszeit, die
motorische Phase und die Umsetzzeit unterteilt werden. Dabei spielen die
Wahrnehmungszeit und die Erkennungszeit, welche gemeinsam die Auffalligkeitszeit bilden,
im Bereich der Ablenkungs- und Miudigkeitsunfdlle eine bedeutende Rolle. Diese beiden
Zeiten werden durch die verminderte Aufmerksamkeit besonders stark beeinflusst und
verlangert. Die darauffolgende Ansprechzeit gliedert sich in Anlegezeit, also jene Zeit die
bendtigt wird, um die Bremsbacken an die Bremsscheibe (bei Scheibenbremsen) anzulegen,
und die Schwellzeit, welche den Zeitraum bis zum Erreichen des gewlinschten Bremsdrucks
beschreibt. [38, 20104, 1, 2013a]
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Da viele Einflussfaktoren auf die Dauer der Bremsreaktionszeit wirken, wird hier nur auf die
einzelnen Einflussfaktoren hingewiesen. Tabelle 5 gibt den jeweiligen Einflussfaktor mit der
dazugehorigen Literaturquelle an. Speziell die kognitive als auch visuelle Ablenkung sind
ausschlaggebend fir die Ergebnisse dieser Arbeit.

Tabelle 5: Einflussfaktoren auf die Bremsreaktionszeit in kritischen Verkehrssituationen [38, 2010a]

Erwartung der Bremsreaktionszeitverkiirzung bei Erwartung (Johansson &

Bremsaufforderung Rumar, 1971; Olson & Sivak, 1986; Soma & Hiramatsu, 1998;
Groeger, 2000; Green; 2000)

Alter Z.T. langere Bremsreaktionszeiten mit steigendem Alter, vor
allem bei kognitiver Ablenkung (Green, 2000)

Geschlecht Z.T. langere Bremsreaktionszeiten bei Frauen (Green, 2000)

Kognitive Ablenkung
Visuelle Ablenkung
Medikamente / Alkohol
Schuhwerk

Bewegung des Ego-
Fahrzeugs

Zeitabstand zum
Vorausfahrenden
Zeitliche Nahe der

drohenden Kollision

Anzahl alternativer

Vermeidungshandlungen

Art der
Vermeidungshandlung
Sichtbedingungen

Langere Bremsreaktionszeiten bei kognitiver Ablenkung (Rauch
et al., 2007; Kobiela, 2010)

Langere Bremsreaktionszeiten bei visueller Ablenkung (Rauch
et al., 2007; Kobiela, 2010)

Langere Bremsreaktionszeiten nach Einnahme von Alkohol und
fahrrelevanten Medikamenten (Brookhuis & de Waard, 1994)
Langere Bremsreaktionszeiten mit fahrungeeigneten Schuhen
(Warner & Mace, 1974)

Bremsreaktionszeit bei Fahrt langer als im Stand (Fuse et al.,
2004)

Langere Bremsreaktionszeiten bei groReren Zeitabstanden
(Soma & Hiramatsu, 1998; Brookhuis & de Waard, 1994;
McKnight & Shinar, 1992)

Bremsreaktionszeitverkiirzung bei sinkender TTC; Bei sehr
kurzen TTC teilweise wieder Verlangsamung (Green, 2000;
Schittenhelm, 2006; Mitschke & Chen, 1991; Caird, Chisholm,
Edwards & Creaser, 2007)

Langere Bremsreaktionszeiten bei zunehmender Anzahl an
alternativen Vermeidungshandlungen (Bielaczek, 1998;
Schittenhelm, 2006)

Langere Bremsreaktionszeiten bei zusatzlichen
Ausweichhandlungen (Schittenhelm, 2006)

Langere Bremsreaktionszeiten bei Dunkelheit (Baumler, 2007,
2008)

Um Unfélle, welche durch Ablenkung und Midigkeit hervorgerufen werden, vermeiden zu
kdnnen, muss im Rahmen der Untersuchungen fiir eine Pravention auch die verlangerte
Reaktionszeit bertlicksichtigt werden. Nach dem Fonds fiir Verkehrssicherheit der Schweiz
betragt die Reaktionszeit bei einem abgelenkten Fahrer zwei Sekunden. Dies entspricht den
freiwilligen Richtlinien der amerikanischen Automobilhersteller, welche sich fir die
Bedienaufgaben im Fahrzeug eine Grenze von maximal zwei Sekunden pro Blickzuwendung
gesetzt haben. Dies wiederum ist jedoch nicht die Reaktionszeit, sondern jene maximale
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Zeit, in der der Blick nicht auf das Verkehrsgeschehen gelenkt ist. Daimler Research &
Human Factors geht mit einer reprasentativen Studie sehr genau auf den Faktor Mensch bei
der Ablenkung ein und fiihrte eine Studie mit 25 Probanden mit je 320 gemessenen
Reaktionszeiten durch, welche die Reaktionszeiten unter Ausfiihrung von Nebenaufgaben,
als auch Reaktionszeiten im Stand sowie ohne Nebenaufgaben als Kontrollkriterium
beinhaltete. Dabei liegt die Reaktionszeit im Stand und ohne Nebenaufgabe wahrend der
Fahrt mit geringer Abweichung bei 0,7 Sekunden. Mit Nebenaufgaben wie Radio-,
Navigations-, Telefon-, Sitz-, oder Klimabedienung betragt die Reaktionszeit im Mittel 1,3
Sekunden und liegt damit durchschnittlich um 0,5 Sekunden lber der Reaktionszeit ohne
Ablenkung. [30, 2013h, 40, 2011f, 65, 2009¢, 61, 2010c]

Blindflug, also jene Strecke die ohne Sicht auf die Fahrbahn zuriickgelegt wird, ist vor allem
bei hohen Geschwindigkeiten fatal, da groBe Wegstrecken zuriickgelegt werden. Die Werte
aus Tabelle 6 werden nach Formel 3-1 berechnet und geben eine Ubersicht iiber jene
Strecken, welche ,blind“ zurtickgelegt werden. Um nun entsprechend auf die in der Literatur
mehrfach auftauchenden 2 Sekunden Ablenkung zu reagieren, werden diese in die
Auslegung der Warnstufen fir eine C2X Ablenkungs- und Midigkeitspravention
Uibernommen, da eine verlangerte Reaktionszeit von 2 Sekunden auch die notwendige
Blickzuwendung und Erfassung der StraBensituation ermdglicht.

Formel 3-1: Wegstrecke bei ,,Blindflug”

1= vikm/h

s[m ]/3, 6* t[s] Formel 3-1

Tabelle 6: ,,Blindflug” fiir ausgewahlte Geschwindigkeiten

3.3.2 StraRenbeschaffenheit

GroBRen Einfluss auf einen Warnabstand hat die Beschaffenheit der StralRe. Da sich die
maximalen Verzogerungen bei den unterschiedlichen StraBenbedingungen deutlich
reduzieren, ist deren Bericksichtigung wichtig.

’ 7

In Tabelle 7 sind die zum jeweiligen Fahrbahnzustand zugehorigen Reibwerte eingetragen.
Sie geben jeweils einen Bereich an, welcher bei maximaler Verzégerung thoretisch nicht
Uberstiegen werden kann.
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Tabelle 7: Erreichbare Reibwerte & Verzégerungen bei wetterbedingten StraRenverhaltnissen [16, 2007a]

P | e Lsovten | some |

Reibbeiwert [p] 0,7-0,9 0,5-0,7 0,4-0,5 0,1-0,5 0,05-0,25

Vgl sa) 6,87-8,83  491-6,87 3,92-491 098-491 0,49-2,45

Aus den Reibwerten kann die theoretisch maximale Verzégerung nach Formel 3-2 errechnet
werden. Diese ist durch die Erdbeschleunigung (9,81 m/s?) und den Reibbeiwert unter
Vernachldssigung der Fahrzeuggeometrie und damit einer Bremskraftverteilung durch
nachfolgende Gleichung zu berechnen. Die Beschleunigung/Verzogerung ist gleich dem
Reibbeiwert mal der Erdbeschleunigung.

Formel 3-2: Theoretische Bremsverzégerung

a [m/sz] =Kr*g [m/sz] Formel 3-2

Daraus ergeben sich die Verzégerungswerte aus Tabelle 7, welche den Bremsvorgangen und
damit den Vorausberechnungen eines C2X Systems zu Grunde gelegt werden mussen.
Hierbei kdnnte zumindest fiir die Kategorien , Trocken”, ,Nass“, ,Sehr Nass“ und ,Schnee”
ein Regensensor und der Temperaturfiihler heran gezogen werden. Da dies jedoch nicht fiir
einen Fahrbahnzustand, welcher schon vor dem Eintreffen des KFZ an der aktuellen Position
bestand, gilt, ist die Auslegung mit nur diesen beiden Sensoren unzureichend.

Beispiel: 10 Minuten vor dem Eintreffen des Ego-Fahrzeugs hat es geregnet. Der Regensensor
kann also nicht feststellen, dass der StrafSenzustand nass ist.

Als Ego-Fahrzeug werden in dieser Arbeit die nachfolgenden, auffahrenden Fahrzeuge
bezeichnet.

Die maximale Verzogerung ist jedoch auch vom Fahrzeug, den Reifen, dem Fahrbahnbelag
und dessen Zustand, der verbauten Bremse, sowie dem Gefdlle abhangig. So kann die
Verzogerung bei entsprechender Kombination deutlich (iber jene aus Formel 3-2
Uberschritten werden. Die besten Sportwagen schaffen Bremsverzogerungen von knapp
tber 12 m/s? und damit einen Bremsweg von ~32m von 100 km/h bis zum Stillstand, dies
entspricht einer TTC von 1,15 Sekunden. [4, 2013b] Im Vergleich dazu wird bei einer
Maximalverzogerung nach Formel 3-2 auf trockener StraRe und einem Reibwert von p=0,9
und der sich damit errechnenden Verzégerung von 8,83 m/s? ein Bremsweg von 43,69m
bendtigt und entspricht einer TTC von 1,57 Sekunden. Das ist ein 12m langerer Bremsweg
oder eine Kollisionsgeschwindigkeit von 51,5 km/h bei den 32m Bremsweg des Sportwagens.
[16, 2007a]

Abgesehen von den duBeren Einflussfaktoren gibt es noch einige weitere Einflussgrofien,
welche von den fahrzeuginneren Faktoren abhangen Diese werden in Tabelle 8 aufgelistet in
der Quelle werden diese genauer behandelt, weshalb an dieser Stelle darauf verwiesen wird.
[16, 2007a]
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Tabelle 8: Einfliisse beim Bremsvorgang [16, 2007a]

Pedalweg
— Pedalweg
— Pedallbersetzung
— Belagsluftspiel

Fahrzeugverzogerung
— Reibwert Belag/Scheibe
— Reibwert Reifen/Fahrbahn
— Fahrzeugzustand

— Volumenaufnahme der Bremsanlage — Fahrbahngefille

Pedalkraft Fahrereinfluss
— Pedalilbersetzung — KorpergroRe
— Boosterverstarkung — Verfassung

— Erforderliche Spannkraft — Leistungsbereitschaft
Pedaldampfung — Leistungsvermogen

— Boosteransprechverhalten — Anspruchshaltung etc.

— Ansaugluftfilter Fahrzeugeinfluss

— Leistungsquerschnitte — Pedalstellung

— Reibungin den Komponenten — Sitzstellung
Pedalhysterese — Lenkradstellung

— Sattelverschiebekrafte — Fahrzeugeigenverhalten

— Reibung in den Komponenten — Aufforderungscharakter

— Boosterhysterese — Fahrzeugimage etc.

3.3.3 Fahrzeuggeschwindigkeit

Die gefahrene Geschwindigkeit hat entscheidenden Einfluss auf das Fahrzeug und ist ein
besonders wichtiger Bestandteil der Rekonstruktion, um die notwendigen Abstiande und
Zeiten zu errechnen. Sie bestimmt malgeblich den Bremsweg, welcher mit dem Zeitpunkt
an dem die Bremsen greifen beginnt und endet mit dem Stillstand des Fahrzeuges. Es muss
jedoch die aus der Vorbremszeit (3.3.1 Reaktionszeit) bekannte Schwellzeit, welche
Ublicherweise 0,2 Sekunden betragt, in Abzug gebracht werden. Anders ausgedriickt und auf
eine Vollbremsung bezogen, beginnt der Bremsweg mit dem Erreichen des maximalen
Bremsdrucks. [60, 2006d]

Mit Formel 3-3 kann der notwendige Bremsweg [s] bei bekannter Geschwindigkeit [v] und
unter der Voraussetzung einer liber den gesamten Bremsvorgang konstanten Verzogerung
[a] errechnet werden. Dabei ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit quadratischen
Einfluss auf die Lange des Bremsweges hat.

Formel 3-3: Bremsweg bei konstanter Verzogerung [27, 2008b]

vz [mz/ sz]

]

Formel 3-3

3.3.4 StraBenverlauf

Der StralRenverlauf und die damit teilweise eingeschrankte Sichtweite kdnnen einen Einfluss
auf das Arbeiten des Systems haben. So ist es auf Autobahnen und SchnellstraRen im
Vergleich zu normalen StralRen einfacher, den zukiinftigen Weg zu bestimmen, da meist nur
eine oder zwei Alternativen verfiigbar sind. Auf Stadtautobahnen oder Autobahnkreuzen
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kann diese Anzahl deutlich steigen, hier kann eine eventuelle Frihwarnung, wie sie durch
zuklnftige C2X-Syseme denkbar ist, an ihre Grenzen stoRen. Bei wenigen Alternativen
konnte auch ohne aktivierte Routenflihrung der zukiinftige Weg ermittelt und zur
Vorausberechnung herangezogen werden. Beim niederrangigen Strallennetz, also Bundes-,
Landes- oder Gemeindestralien ist dies auf Grund der vielen Verzweigungen nicht in diesem
Ausmald moglich.

3.4 Kooperative Dienste

Die C2X Kommunikation ermoglicht das Benutzen von Datenaustausch fir die
Fahrzeugsicherheit, intelligente Verkehrsleitsysteme, Informationsverbreitung und
Unterhaltungsmedien. Der Nutzen erstreckt sich nicht nur auf den Fahrer, welcher durch
diese Informationen sicherer und schneller an sein Ziel kommt, sondern auch auf den
StralRenbetreiber, oder Unterhaltungs- und Nachrichtenmedien. Fiir den StraBenbetreiber
bietet sich beispielsweise die Moglichkeit, eine sehr hohe Auflésung Uber das
Verkehrsaufkommen zu beziehen und damit StraBen effizient warten und ausbauen zu
kénnen. [17] Die besonders detaillierte Aufschliisselung der méglichen Funktionen in den
Gruppen Verkehr (Verkehrslage, Verkehrsinformation, Navigation und Verkehrssteuerung),
Fahren und Sicherheit (Lokale Gefahrenwarnung und Fahrerassistenz) und erganzende
Dienste (Internetzugang, Lokale Informationsdienste, Fernwartungsdienste, Zahldienste,
Zugangskontrolle, eCall, Flottenmanagement und Sonstige) erfolgt durch die Quelle, welche
zusatzlich noch Anwendungsfalle diskutiert. [54, 2009d]

In Abbildung 30 ist ein typisches Beispiel fiir kooperative Dienste im Bereich der
Gefahrenwarnung dargestellt. Die verungliickten Fahrzeuge senden eine Warnung aus,
welche entweder Uber Road-Side-Units (C2l) oder direkt von Auto zu Auto (C2C)
weitergegeben werden. Auch die Warnung iber Road-Side-Units (RSU) wird gezeigt.

S > |

Abbildung 30: C2X Communication mit C2C, C2l und RSU [28, 2013g]
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34.1

Sensoren fiir die Informationsverarbeitung

Eine der wichtigsten Grundvoraussetzungen ist es, die Position des eigenen Fahrzeugs und
die Fahrtrichtung zu kennen. Einige wichtige Sensordaten, welche fiir C2X Systeme von
Bedeutung sein kénnen, sind: [65, 2009¢e]

a)

b)

c)

Fahrzeugposition: Diese ist notwendig, um das Fahrzeug zu anderen Objekten,
Fahrzeugen oder auf der StralRe zu positionieren.

Fahrtrichtung: Durch die Fahrtrichtung, ermittelt Uber eine Verfolgung der
Fahrzeugposition oder durch einen Kompass, ist es mitsamt der Fahrzeugposition
moglich, den kommenden Routenverlauf und damit mogliche Stérungen im weiteren
StralRenverlauf abzurufen (von einem zentralen Server). Als mogliche Gefahren gelten
Unfalle, Stau, Bauarbeiten, Wartungsarbeiten etc.

Geschwindigkeit: Uber die aktuelle Geschwindigkeit ist es mdglich, den Zeitpunkt, der
Time-To-Collision (TTC), ab dem/der gewarnt wird, zu bestimmen und so den Fahrer
rechtzeitig auf ein bevorstehendes Hindernis vorzubereiten. In Formel 3-4 ist
ersichtlich, dass die TTC vom Abstand ,, d“ zum vorausfahrenden/stehenden Hindernis
und der Relativgeschwindigkeit ,v.“ abhangt. Die TTC beschreibt die Zeit, welche
einem Fahrzeug fir UnfallverhiitungsmalRnahmen zur Verfligung steht, bevor das
Fahrzeug zum theoretischen Kollisionspunkt kommt.

Formel 3-4: Time-To-Collision (TTC) [65, 2009¢]

d)

TTC = d/vrel [TTC] =s Formel 3-4

Des Weiteren ist die Geschwindigkeit ein Parameter fiir das Verkehrsaufkommen und
den Verkehrsfluss. Sinkt sie zu weit unter die erlaubte oder an dieser Stelle
durchschnittlich gemessene Geschwindigkeit, bietet sich die Maoglichkeit,
nachkommende Fahrzeuge auf die langsamere Geschwindigkeit hinzuweisen oder zu
warnen. Fir den Fall, dass ein einzelnes Fahrzeug nicht mit dynamischer
Gruppengeschwindigkeit unterwegs ist, kann ebenfalls eine Warnung ausgegeben
werden.

Beschleunigungen: Wenn diese gemessen und dabei Grenzwerte Uberschritten
werden, kann von einer Gefahrensituation ausgegangen werden und es ist moglich,
an nachkommende Fahrzeuge eine Warnung ausgegeben.

Wetterdaten: Durch die immer groRere Verbreitung von Regensensoren und digitaler
Anbindung der Autos an das Internet besteht auch die Moglichkeit, Wetterdaten
abzurufen und gemeinsam mit dem Temperatursensor zu verarbeiten. Das System
konnte auf Grund dieser Information den benétigten Bremsweg erhdohen und
Warnungen friher ausgeben. Dieser hangt direkt von der maximal moglichen
Verzogerung ab und damit von dem auf die StraRe libertragbaren Moment, welches
durch fir den Fahrer nicht splirbare MomentstoRe durch die Motorsteuerung
gemessen werden kann.

3.4.2 Wirkungsbereich von warnenden C2X Diensten

Wie in Tabelle 1 ersichtlich war, sind 40% der Unfdlle auf A&S Auffahrunfille. Diese
entstehen grofteils durch Ablenkung und Miidigkeit und die durch diese beiden Faktoren
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hervorgerufene verlangerte Reaktionszeit. Vor allem bei stehenden Hindernissen ist die
Relativgeschwindigkeit sehr groR, sodass die Zeit zu reagieren, vom Eintritt in das
Gesichtsfeld gemessen, meist sehr kurz ist. In Abbildung 31 ist das Schema eines
Auffahrunfalls abgebildet, wobei sich bei den in dieser Arbeit untersuchten Diensten vor
allem jene Zeit als wichtig herausstellt, welche sich vor dem Eintritt in das Gesichtsfeld
ergibt. Als Gesichtsfeld wird in diesem Zusammenhang die Orientierung des Kopfes,
beziehungsweise die Blickrichtung der Augen heran gezogen. Wenn ein Konflikt auftritt,
vergeht in manchen Fallen Zeit und damit einhergehend wird auch eine Wegstrecke
zuriickgelegt, bis die Konfliktsituation in das Gesichtsfeld des Fahrzeuglenkers gelangt. Ab
diesem Zeitpunkt vergehen weiter Zeit und Wegstrecke, bis der Konflikt als solcher erkannt
wird. In Abbildung 31 ist der Zeitablauf seines Unfalles in der Vorwartsrechnungsmethode
aufgetragen. Ein warnendes C2X System kann die Zeit bis zum Erkennen verkirzen. Im
Bereich des Zeitpotentials kann es zur Erhéhung der Aufmerksamkeit und zu einer eventuell
notwendigen Anpassung des Fahrzustands an die Umweltbedingungen fiihren. Die
Auffalligkeitszeit und die Reaktionszeit kdnnen durch einen aufmerksamen Fahrer im
Vergleich zu einem unaufmerksamen ebenfalls verkiirzt werden.

C,
¥ ©
& S o & S
& x& & & & & &9
S & & ) g
N
v © L <& ¥ A
Zeitpotential Reaktionszeit
Auffilligkeitszeit Bremszeit

Abbildung 31: Typischer Ablauf eines Auffahrunfalls

Der zu untersuchende Dienst soll also in einer sehr friihen Phase in das System Mensch-
Maschine eingreifen und so dem Fahrer die Moglichkeit geben, die Situation zu entscharfen.
Abbildung 32 zeigt in der Rickwartsrechnung, in welchem Bereich die sogenannten
warnenden Dienste zum Einsatz kommen und welche Systeme danach noch zur
Unfallvermeidung oder Unfallfolgenminderung zur Verfligung stehen.
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Warnende Systeme

To = Aufprallzeit

Aktiv eingreifende Systeme
Reversible PC-Systeme
Irrevers. PC-Systeme
Aufprall :
urvermeidbar Precrash-Phase

Passive Systeme

Abbildung 32: Pre-Crash Phasen — Art der aktiven Systeme[10, 2005]
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4 METHODIK

Fir die Entwicklung des kooperativen Dienstes zur Reduktion von Ablenkungs- und
Mudigkeitsunfillen wurden als erstes Realunfille in PC-Crash™ rekonstruiert. Fur die
Rekonstruktion standen unter anderem Polizeiberichte, Bilder, Skizzen und Zeugenaussagen
zur Verfligung. Durch die Analyse der Realunfille konnte ermittelt werden, dass die
StralRenverhdltnisse, Reaktionszeiten und Geschwindigkeiten groRen Einfluss auf den
Unfallhergang haben. Fir das C2C Warnsystem wurden weiters die technischen
Einschrankungen, die Fahrerreaktionen als auch die Auslosung fir ein solches System
integriert. Durch das Zusammenwirken dieser Faktoren konnte ein zweistufiges Warnsystem
entwickelt werden, welches in die Realunfalle implementiert wurde. Durch den Vergleich der
Realunfalle ohne implementiertes System und der Simulation mit implementiertem System
wird die Wirksamkeit des Systems beurteilt. Dabei wurde zuerst untersucht, ob ein Unfall
komplett vermieden werden konnte und falls dies nicht der Fall war, ob die Unfallschwere
reduziert werden konnte und damit ein Potential zur Verletzungsreduktion bestand. Dieser
Ablauf wird in Abbildung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Methodik Diagramm

4.1 Fahrerreaktionen

Durch eine entsprechend vorverlegte Warnung in den Zeitraum zwischen dem Auftreten des
Konflikts und dem Eintritt in das Gesichtsfeld, soll die Aufmerksamkeit des Fahrers erhéht
werden und eine Vorreaktion hervorrufen. Diese kann eine Vorbremsung als auch das
Anpassen der Geschwindigkeit an die Strallen- und Verkehrslage, oder das Wegnehmen des
FuRes vom Gaspedal, bedeuten. Diese moglichen Vorreaktionen bewirken einerseits eine
reduzierte Geschwindigkeit als auch eine verkirzte Reaktionszeit.
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4.1.1 Rollen

Durch das Wegfallen des Fahrerwunsches die Geschwindigkeit zu halten, also das
Zurickziehen des GasfulRes in eine neutrale Stellung, verzogert das Fahrzeug leicht. Diese
Verzogerung ist abhangig von Faktoren wie dem Rollwiderstand, dem Luftwiderstand als
auch dem Schleppmoment des Motors. Die Verzogerung ist als klein anzusehen. Ohne
Beriicksichtigung des Motorschleppmoments kann fiir einen Golf V mit den Kennwerten aus
Tabelle 9 eine Verzogerung von 0,524 m/s? errechnet werden. Die Werte entsprechen in
etwa jenen eines durchschnittlichen Mittelklassefahrzeugs.

Tabelle 9: Kennwerte eines Mittelklassefahrzeugs [45, 2004d, 10, 2005]

[kgl 1532
Frontfliache [m?] 2,1
cw Luftwiderstandsbeiwert - 0,31
¢ Rollwiderstandsbeiwert - 0,017
Geschwindigkeit [km/h] 130

Durch die Verzogerung kann bereits eine Geschwindigkeitsreduktion nach Formel 4-1 oder
Formel 4-2 erreicht werden.

Formel 4-1: Zeitfreie Geschwindigkeitsanderung [60, 2006d]

V=42 %a*x+ 2 Formel 4-1

Formel 4-2: Wegfreie Geschwindigkeitsanderung [60, 2006d]

v=axt+vy, Formel 4-2

4.1.2 Reaktionszeit Verringerung

Durch die Vorwarnung auf eine Gefahrensituation kann die Reaktionszeit auf jeden Fall auf
jene herabgesetzt werden, welche bei normaler Aufmerksamkeit erreicht wird. Bei den
Versuchen von Daimler konnte festgestellt werden, dass die Reaktionszeit auf ohne
Nebentdtigkeit auftretende Reize bei durchschnittlich 0,7 Sekunden liegt. Damit I3sst sich
also eine Reaktionszeitverkiirzung um 0,6 Sekunden in Relation zu den ebenfalls von Daimler
gemessenen Reaktionszeiten mit Ablenkung erreichen. Das bedeutet nach Formel 3-1 einen
um 21,6m kiirzeren Bremsweg, wenn man von einer Geschwindigkeit von 130 km/h ausgeht.
[61, 2010c]

4.1.3 Vorbremsung

Eine Vorbremsung kann unterschiedlich stark ausfallen. Der Wertebereich spannt sich also
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zwischen jenem vom reinen Rollen aus Kapitel 4.1.1 und einer Hilfsbremsung mit einer
Verzégerung von 2,9 m/s?. [10, 2005] Dies erscheint vor allem fiir den Fall einer nicht
angepassten Geschwindigkeit an die Fahrverhaltnisse (Strale, Wetter) als relevant, da
vermutet werden kann, dass ein gewarnter Fahrer mehr auf diese Faktoren Acht gibt und
den Fahrzustand seines Fahrzeuges gegebenen Falls anpasst. Dies musste jedoch in einer
weiterflihrenden Studie nachgewiesen werden. In den Realunfallen, welche in der Arbeit
untersucht wurden, waren 64% der Ego-Fahrzeuge schneller als die gesetzlich zuldssige
Hochstgeschwindigkeit.

4.2 Ubertragungszeiten und Wege

Auf Osterreichs Autobahnen ist eine Maximalgeschwindigkeit von 130 km/h nach §20 Abs. 2
StVO erlaubt. [15] Daher bildet sie der durchgefiihrten Arbeit einen Anhaltspunkt flr die zu
betrachtende Geschwindigkeit. Da ein Uberschreiten in der Praxis erfolgt, muss auch eine
hohere Geschwindigkeit beriicksichtigt werden kdnnen. Dies ist besonders fir Deutschland
schwierig, da sich dort Autobahnabschnitte befinden, auf denen es keine gesetzliche
geregelte Hochstgeschwindigkeit gibt. Es wird zwar ein Geschwindigkeitsrichtwert von
130km/h vorgegeben und es existieren eine Vielzahl an
Hochstgeschwindigkeitsbeschrankten Teilabschnitten doch generell gibt es kein Tempolimit.
Dadurch werden von einigen Fahrzeugen sehr hohe Spitzengeschwindigkeiten erreicht. [47,
2013l1]

4.2.1 Car-to-Car (C2C) Ubertragung

Fir die direkte Ubertragung der Information zwischen zwei Autos, der C2C Kommunikation,
muss die aktive Sendereichweite so grol} sein, dass die installierten Technik die notwendigen
Anforderungen abdeckt. Die Ubertragung muss unter allen Bedingungen fehlerfrei und
innerhalb der erforderlichen Zeit erfolgen. Die in Abbildung 34 dargestellte Moglichkeit
Informationen iber mehrere  Stationen laufen zu lassen, bietet eine
ReichweitenvergroRerung aber auch den Nachteil, dass bei dem fehlenden Hopper-Fahrzeug
keine Verbindung zustande kommt und damit kein Datenaustausch erfolgen kann. Als
Hopper-Fahrzeug werden alle Fahrzeuge bezeichnet die das Funksignal weiterleiten. Es
besteht die Moglichkeit, den Richtungs- sowie den Gegenverkehr als Hopper zu nutzen. Fiir
Informationen, die schon lange im Voraus Relevanz haben, kann der Gegenverkehr ebenfalls
als Zwischenspeicher verwendet und zur Informationsverbreitung entgegen der
Fahrtrichtung benutzt werden. [29, 2004b]

SI Ty

Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 47

Accident
(2)
()

\ -
\ sy & =
Wireless Information

\ — from Vehicles(1) &(2)

Vehicle(3)is located within
Communication Radius of Vehicles(1) &(2)

%
\
\

Vehicle(@)is acting as a Hopper Station
to transfer the Message from N
Vehicles(1) & (2)to Vehicle(d) N

to Vehicle(3)

Wireless Information
from Vehicle(3)to Vehicle(4)

Abbildung 34: Car-to-Car Communication unter Zuhilfenahme eines Hooper-Fahrzeug [29, 2004b]

4.2.2 Car-to-Infrastructure (C21) Ubertragung

Durch die Bereitstellung einer Infrastruktur, welche das ausgesendete Signal empfangen,
weitergeben und verarbeiten kann, kdnnen groRere Reichweiten, als dies mit einer direkten
Ubertragung von C2C méglich ist, erreicht werden. Dabei muss beachtet werden, dass sich
die Ubertragungszeiten wie bei Hopper-Fahrzeugen dadurch verlingern kdnnen. Weiter
kann durch eine infrastrukturgestiitzte Ubertragungseinheit, Road-Side-Units (RSU), eine
Verarbeitung durch zentrale Server, Abbildung 35, eine optimierte Routenfiihrung und
vorausschauende Navigation erfolgen. Die Kommunikation wie sie in Abbildung 35
dargestellt ist zeigt auf der linken Seite die C2I Ubertragung von Informationen und auf der
rechten Seite die Moglichkeit diese Information weiter lber Server laufen zu lassen und in
Verarbeitungszentren aufzubereiten. Mit dieser Datenaufbereitung kann wiederum eine
Verkehrslageninformation an die Teilnehmer des C2X Dienstes weiter gegeben werden.

Abbildung 35: Car-to-Infrastructure mit zentralem Server [19, 2009b]
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Als Beispiel sei hier die Umfahrung einer Autobahnbaustelle oder eines Unfalles anhand der
Durchfahrtszeiten erwahnt. Es ist also einerseits moglich vor einer Baustelle oder einem
Unfall zu Warnen als auch durch RSUs jene Zeit festzustellen, welche fiir einen
Streckabschnitt bendtigt wird. Fahrt ein Fahrzeug nun durch intelligente Routenfiihrung von
der Autobahn ab und umfahrt den Streckenabschnitt, kommt dieses Fahrzeug erst nach der
nachsten Auffahrt wieder an einer RSU vorbei. Damit ldsst sich feststellen, welche der
beiden Routen die aktuell Schnellere ist und der Verkehr kénnte damit optimal am
Hindernisabschnitt vorbei navigiert werden.

Eine Ubertragungsart von C2| kann das Handynetz darstellen. Damit kommt die Méglichkeit
ins Spiel ein Smartphone fiir die Ausfiihrung des Systems in Betracht zu ziehen. Dies kdonnte
eine Variante bieten, welche eine schnelle Marktdurchdringung ermaglicht.

4.2.3 Ubertragungstechnologie

Derzeit werden Forschung als auch aktuelle Technologien durch internationale
Regulierungen vorangetrieben.

Fir den automobilen Sektor wird die Funktechnologie mit der amerikanischen Norm IEEE
(Institute of Electronical and Electronics Engineers) 802.11p 5,9GHz bzw. dem europdische
Pendant ITS (Intelligent Transport Systems) G5 abgedeckt. Fiir diesen Standard werden nach
Angaben von Daimler mittlere Reichweiten von 500m im Auslegungsfall und 1000m im
Idealfall erreicht. Die Einsatzgrenze wird mit 200 km/h angegeben. Dabei werden
Datentransferraten von 4-50ms erreicht und die Latenzzeit kann mit 4ms angegeben
werden. [21, 2011c, 37, 2013j, 15]

Eine etwas langsamere Funkibertragung ermoglicht das Mobilfunknetz mit HSPA (High
Speed Packet Access), welches ein C2C Delay von unter 500ms erreicht, und LTE (Long Term
Evolution), welches in der Lage ist, den C2C Delay auf unter 100ms zu halten und unter Last
unter 200ms zu bleiben. Die Reichweite liegt hier bei einigen Kilometern innerhalb eines
Sendemasten und stellt die C2I Kommunikation dar. Dies ermoglicht es ebenfalls,
Informationen sicher auf weiter entfernte Fahrzeuge zu libertragen, als auch mit einem
zentralen Server zu kommunizieren.[20, 2011b, 39, 2010b]

4.3 Auslosung einer Warnung

Eine Warnung vor einer Gefahr wird im Falle eines Auffahrunfalles vom vorausfahrenden
Fahrzeug ausgelost, welches eine der folgenden Auslosekriterien erfillt:

e Unfall
e Stau
e Notbremsung

Im nachfolgenden Verkehr kommt diese Information an und kann anhand von Daten wie
Position und Richtung sowie der Uhrzeit der Meldung entscheiden, ob diese fiir das Ego-
Fahrzeug relevant ist. Wenn dies der Fall ist, wird eine Warnung ausgefihrt. Diese kann
akustisch, visuell oder haptisch erfolgen.

4.3.1 Ausloésung bei einem Unfall

Die Auslésung einer Warnung ist durch Systeme wie das ab 2015 verpflichtend eingefihrte
e-Call System moglich. Es gibt nach einem Unfall eine automatisierte Warnung an
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Notrufzentralen ab und Ubermittelt dabei den Standort anhand der GPS Position. Dabei
kommen Druck-, Beschleunigungs- und Uberschlagssensoren, welche vom Airbag
Steuergerat ebenfalls genutzt werden, sowie das Airbag-Steuergerat selbst zum Einsatz.
Zusatzlich kann eine Sitzbelegungserkennung sofort (ibermitteln, wie viele Insassen und
damit mogliche Verletzte im Fahrzeug sind. Da dieses System auf einen Unfall per se
ausgelegt ist, eignet es sich hervorragend um eine Warnung nach einem Unfall zu versenden.
Damit kénnen Folgekollisionen reduziert werden. [50, 2009¢, 53, 2013m]

4.3.2 Auslosung bei einem Stau

Bei einem Stau sinkt die Durchschnittsgeschwindigkeit in einem Streckenabschnitt rapide ab.
In Abbildung 36 sind die verschiedenen Verkehrszustande abgebildet. Dabei hangt die
Verkehrsflussgeschwindigkeit von der Anzahl der Kraftfahrzeuge/h ab. Je nach Ausbaustufe
der Fahrbahn sinkt die Verkehrsflussgeschwindigkeit mit ansteigender Verkehrsstarke.
Erreicht die Grenzkurve den kritischen Punkt, bricht der Verkehrsfluss als auch die Anzahl
der Kfz/h zusammen. Diese Kurve ist auch durch Messungen belegt, welche ein deutliches
Bild der sinkenden Geschwindigkeit bei zunehmender Verkehrsstarke zeigen. Weiters zeigt
sich in den Messungen, dass je hoher die maximal zuldssige Hochstgeschwindigkeit ist, desto
schneller und abrupter kommt es im instabilen Verkehr zu einem Einbruch der
Verkehrsflussgeschwindigkeit.

freier Verkehr (teil)gebundener Verkehr
A A
4 N Y
stabiler Verkehr instabiler
__/A\‘_
— — Verkehr
£ e N
> AundB
E
D i
S cundD > flieRender
s Verkehr
=
§ Verkehrsgeschwindigkeit Vp, bei Y,
> Leistungsfihigkeit C B
§ EUndE i o~ stockender
2 L >~ Verkehr
g - - - -
= ) Leistungsfahigkeitsgrenze C )
Verkehrsstarke Q [Kfz/h]

Abbildung 36: Definition der Zustdnde des Verkehrsflusses mit Levels of Service [8, 2004a]

Einen deutlichen Unterschied zeigen hier zwei Messungen bei 60 und 80 Stundenkilometern.
Bei 60 km/h (Autobahnbaustelle) ergibt sich ein flieBender Ubergang von 60 auf 25 km/h in
einer Zeitspanne von 15 Minuten. Bei hoherer Geschwindigkeit, also 80 km/h
(Autobahnbaustelle), erfolgt der Einbruch von 80km/h auf 30km/h innerhalb von 5 Minuten.
Es kann daraus gefolgert werden, dass bei noch hoherer Geschwindigkeit der Einbruch noch
schneller erfolgt. [8, 2004a] Daraus resultiert die Anforderung, bei Einbrechen der
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Verkehrsflussgeschwindigkeit moglichst rasch durch eine Warnung nachkommende
Fahrzeuge vor dem Stau zu warnen, um so das Risiko eines Auffahrunfalls zu senken. Auf
Grund der Tatsache, dass der Einbruch der Verkehrsflussgeschwindigkeit bei hoheren
Geschwindigkeiten schnell erfolgt und damit erkennbar ist, ist es moglich, diese Schwelle fir
eine Stauwarnung heran zu ziehen. Fir die Erkennung konnten fest installierte Sensoren der
StralRenverwaltung als auch (bermittelte Positionsdaten der Verkehrsteilnehmer
herangezogen werden.

Fir die Auswertung der Realunfille mit implementiertem kooperativem System wurde
angenommen, dass eine Auslosung bei LKW erfolgt, welche bei einer Bremsung unter eine
Marke von 90% der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit fallen. Die Annahme erscheint
zuldssig, da auf Osterreichs Autobahnen durch Messungen erhoben wurde, dass bei LKW
>3,5t ungefahr 90% die erlaubte Hochstgeschwindigkeit Uberschreiten. Die mittleren
Geschwindigkeiten fiir zweiachsige LKW zwischen 3,5t und 7,5t als auch fiir zweiachsige LKW
>7,5t sind, wie in Tabelle 10 neben den Daten fiir schwerere als auch leichtere LKW zu
erkennen ist, besonders stark erhoht. [49, 2011g] Das bedeutet, dass LKW auf
Osterreichischen Autobahnen, sofern moglich, immer mit der fiir sie zuldssigen
Maximalgeschwindigkeit fahren. Gestlitzt wird dies durch den Termin und Zeitdruck, welcher
im Frachtgewerbe existiert.

Tabelle 10: LKW-Geschwindigkeiten auf Osterreichs Autobahnen [49, 2011g]

Anzahl Vpmittel Vgs Anzahl Uberschreiter

“ LKW [km/h] [km/h] Uberschreiter [%]
[lkws3st 0 736 106,6 1236 6,4%
Lkw>3,5tund<7,5t 612 93,6 105,8 580 94,8%
[Lkw>75t 398 87,6 90,9 363 91,2%
[lkw3Achsen Y 461 85,4 88,0 409 88,7%
[Lkw4Achsen T 12 85,6 89,0 134 88,2%
[lkwSAchsen I 240 85,1 89,0 225 90,4%
Sattelzug mit Anhdnger 2760 85,5 88,0 2.534 91,8%
Sattelzug ohne Anhinger 13 86,0 89,4 12 92,3%
Lastzug mit Anhdnger 958 85,0 88,0 850 88,7%
Klasseunbekannt 1

‘summe | 6340 5.154 81,3%

4.3.3 Notbremsung

Erfolgt auf der A&S eine Notbremsung oder eine sehr starke Betriebsbremsung, so kann
diese ebenfalls als Ausléser fiir eine Warnung herangezogen werden. Die Moglichkeit eine
Notbremsung fiir eine Warnung zu nutzen besteht ebenfalls auf anderen Strallentypen. Es
ist zu berlicksichtigen, dass die unterschiedlichen Fahrzeugklassen, als auch innerhalb einer
Fahrzeugklasse z.B. PKW, stark unterschiedliche maximale Verzégerungen mdglich sind.
Weiters haben die oben erwadhnte StralRenbeschaffenheit, als auch deren Verlauf, Einfluss
auf die maximal mogliche Verzégerung.

Durch Messungen am Versuchsfahrzeug konnte beim Bremsversuch mit GPS und
Beschleunigungssensoren gemessen werden, dass bei einer Betriebsbremsung aus 60 km/h
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eine maximale Verzogerung von 6,24 m/s? erreicht wurde. Dies entspricht knapp 65% einer
Vollverzégerung. Dieser Wert hat nur Giiltigkeit fiir einen PKW. [35, 2012b]

Das Ubersteigen einer Betriebsbremsung, welche fiir die vorliegende Arbeit mit bis 75% der
Maximalverzégerung definiert wird, wird als auslésendes Kriterium fir eine Warnung
herangezogen. Die Grenze entspricht einer Betriebsbremsung mit einem zusatzlichen
Sicherheitsfaktor (1,15) welcher unnétige Fehlwarnungen im Warnsystem eindammen soll.
Es wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass bei einer Uberschreitung dieses Limits eine
Auslésung der Warnung erfolgt.

4.4 Warnradien

Unter den Warnradien werden jene Grenzen, ausgedriickt durch eine Entfernung in Metern
und der dazu dquivalenten Time-to-Collison, die zeitlich und ortlich eine Meldung in Form
einer Warnung an den Fahrer auslésen, beschrieben. In Abbildung 37 ist rechts das
Hindernisfahrzeug dargestellt, welches eine Warnung aussendet. Das Ego-Fahrzeug, links,
empfangt diese Warnung und kann auf Grund der Informationen des Hindernisfahrzeuges
feststellen, ob die Warnung relevant ist. Mit der eigenen Geschwindigkeit und der
ermittelten maximalen Verzégerung werden nun Warnradien um das Ego-Fahrzeug
aufgebaut. Erreicht ein Radius das Hindernis wird die entsprechende Warnung
ausgesprochen. Dies kann eine Aufmerksamkeitswarnung (AKR) oder eine
Notbremsaufforderung (NBR) sein.

T NBR AKR //r

Co e

Ego-Fahrzeug Hindernis

ffr

?

—

Co

Ego-Fahrzeug Hindernis

Abbildung 37: Warnradien

4.4.1 Aufmerksamkeitsradius (AKR)

Um einen Unfall oder eine Gefahrensituation so friih wie moglich entscharfen zu kénnen, ist
es notwendig, den Fahrer darauf vorzubereiten. Dabei soll vor allem die Aufmerksamkeit auf
die Strafle erhoht werden und somit eine Reaktionsverspatung durch Ablenkung oder
Midigkeit vermieden werden. Hierflir ist es erforderlich einen Abstand zu definieren, ab
welchem eine Warnung ausgesprochen werden soll. Dieser soll moglichst derart zur
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Gefahrensituation erfolgen, bei welcher eine Reaktion des Fahrers ohne Hast erfolgen kann
und der Verkehrsfluss moglichst gering beeinflusst wird. Andererseits darf die Zeit, bis zu der
die Situation eintritt, nicht zu lange sein, da dann die Aufmerksamkeit vermutlich wieder
nachlasst. Ein weiterer Grund die Zeit nicht zu lange zu wahlen ist, dass wenn die Zeitspanne
zu grol wird, sich der Konflikt moglicherweise schon entscharft hat. In diesem Fall kann es
fir den Kraftfahrzeuglenker den Anschein haben, dass das System ihn ohne Grund gewarnt
hat. Tritt dies ofter auf, kann es zu einer Abstumpfung des Fahrers kommen. Dies wiirde
aber bedeuten, dass er bei einer Warnung nicht mehr angemessen darauf reagiert und so
die Wirkung des Systems verloren geht. Bei der Auslegung wurde davon ausgegangen, dass
es keine Information zur Belegung der einzelnen Fahrspuren gibt, also ein Ausweichmanover
nicht in Betracht gezogen werden kann.

Einen Anhaltspunkt fiir die zu wahlende Entfernung und der daraus resultierenden Time-to-
Collision geben die Hersteller durch die bereits implementierten Bremsassistenten. In der
nachfolgenden Tabelle 11 sind einige Hersteller mit den implementierten Bremsassistenten
und den dabei angewandten Verzégerungen aufgelistet.

Tabelle 11: Fahrerassistenzsystem Verzogerungswerte der OEM [3, 2009a]

Volvo - City Safe - 03g

Volvo — Notbremsung - 0,7g
Mercedes 2,6 optische & akustische Warnung

1,6 0,4g

0,6 10g

Honda — ACC Abstandsregelung - 03¢g

BMW - 03¢

AASHTO [2, 1994] - 0,27-0,36¢g

Im Vergleich zu den Herstellern liefert die AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials) welche in Tabelle 11 ebenfalls aufgelistet ist einen durch den
Gesetzgeber vorgegebenen Wert fiir eine komfortable Verzégerung. Die AASHTO ist der
Dachverband der 50 Verkehrsministerien der Vereinigten Staaten von Amerika. [2, 1994] Die
angefiihrten Verzégerungen werden herangezogen um den AKR zu definieren. Es wurde der
Bremsweg fiir eine Verzégerung mit 0,3g herangezogen und mit um den Reaktionsweg fir 2
Sekunden Reaktionsdauer erweitert. Diese wird in Kapitel 3.3.1 erldautert und entspricht der
maximalen Zeit einer einzelnen Blickzuwendung fir eine Interaktion mit der
Fahrzeugbedienung. [65, 2009¢]

In Abbildung 38 sind die Verlaufe von Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung wahrend
eines Bremsvorgangs liber der Zeit abgebildet. Dabei wird die Vorwartsrechnung angewandt.
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Zur Veranschaulichung wurde eine Zeitspanne von zwei Sekunden vor dem Beginn der
Reaktionszeit mit abgebildet. Zwischen dem Reaktionspunkt und dem Schwellbeginn liegt
die Reaktionszeit [t;]. Zwischen dem Schwellbeginn und dem Vollbremsbeginn liegt die
Schwellzeit [t].

o Abschnitte eines Bremsweges

140 -7

Reaktionpunkt
Ausgangsgeschw

120

100

&
Beschleunigung [m/s?]

Schwellbeginn i
Ausgangsgeschw. ’

60 >

40 /
/ Halbe maximale
20 -1

Verzoégerung

80 -

Weg [m], Geschwindigkeit [km/h]

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrorrT TTTTTTT T rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrT 0
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Zeit [s]

Abbildung 38: Abschnitte eines Bremsweges mit Ausgangsgeschwindigkeit und Schwellgeschwindigkeit

Der Reaktionsweg [s;] in Formel 4-3 entspricht jener Distanz, welche mit der
Ausgangsgeschwindigkeit Gber eine definierte Zeitspanne, der Reaktionszeit, zurlickgelegt
wird.

Formel 4-3: Reaktionsweg bei konstanter Geschwindigkeit [27, 2008b]

S, =Vg xt, Formel 4-3

Der Schwellweg [ss] nach Formel 4-4 entspricht der Wegstrecke, welche wahrend der
Schwellzeit zurlickgelegt wird. Die angefiihrte Formel ist eine Naherung, da die Verzégerung
im Schwellvorgang sehr stark vom Fahrer beeinflusst wird und damit der
Verzogerungsanstieg stark variert. In der Naherung wird die halbe maximale Verzogerung
[amax], Welche bei diesem Bremsvorgang auftritt angesetzt, wie in Abbildung 38 zu erkennen
ist. Alternativ kann eine linearen Zunahme der Verzégerung angesetzt werden.[16, 2007a]

Formel 4-4: Schwellweg bei halber maximaler Verzégerung [27, 2008b]

Amax 2

2 * L Formel 4-4

Ss=v0*ts—

Um auf die notwendige Schwellgeschwindigkeit [vs] flr die verbleibende Bremsung zu
kommen, muss in der Vorwartsrechnung von der Ausgangsgeschwindigkeit die Verzogerung
mal der Schwellzeit abgezogen werden. Dies wird in Formel 4-5 durch den zweiten Term

dargestellt.
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Formel 4-5: Schwellgeschwindigkeit [60, 2006d]

amax

2

Vg = Vg — * t Formel 4-5

Der verbleibende Bremsweg kann bei konstanter Verzégerung nach Formel 3-3 berechnet
werden.

Auf Grund der auftretenden Wegstrecken, welche wahrend einer Bremsung zuriickgelegt
werden kann als Summe der Gesamtweg berechnet werden. Dieser hangt zusammengefasst
von der Geschwindigkeit, der maximal moglichen Verzogerung (abhangig von der Fahrbahn),
der Schwellzeit und der Reaktionszeit ab. Durch die Simulation von Unfallszenarien mit der
Variation der oben genannten Parameter kann nun der Warnradius fir die
Aufmerksamkeitswarnung bestimmt werden. Bei der gesetzeskonformen
Maximalgeschwindigkeit von 130 km/h und 0,3g Verzogerung betrdgt der errechnete
Bremsweg 217,9m und der Schwellweg 7,2m, gemeinsam entsprechen sie einer TTC von
6,23 Sekunden. Hinzu kommt der Reaktionsweg. Der Gesamtweg setzt sich aus
Reaktionsweg, Schwellweg und Bremsweg zusammen und betragt 297,33m. Das entspricht
einer TTC von 8,23 Sekunden [65, 2009¢]

In Abbildung 39 ist der Aufmerksamkeitsradius fiir alle StraRenzustande abgebildet. Dabei
erfolgt die Auslosung einer Warnung bei unterschreiten der entsprechenden TTC. Da in die
TTC die Geschwindigkeit linear eingeht nimmt diese mit abnehmender
Geschwindigkeitsdifferenz dementsprechend linear ab. Der notwendige Gesamtweg um das
Ego-Fahrzeug auf die Geschwindigkeit des Hindernisfahrzeuges (konstante Geschwindigkeit)
abzubremsen nimmt quadratisch ab. Da fir den AKR eine Verzogerung von 0,3g
angenommen wird Uberlagern sich die StraBenzustdande, welche eine Verzdogerung von 0,3g
und mehr erlauben. Diese sind Trocken, Nass und sehr Nass. Die Stralenzustidnde Schnee
und Eis ermoglichen es nicht eine Verzogerung von 0,3g zu erreichen, weshalb unter 0,3g die
maximal mogliche Verzégerung angenommen wurde.
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AKR nach StraRenzustand
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Abbildung 39: TTC und Entfernung fiir den Aufmerksamkeitsradius

4.4.2 Notbremsradius (NBR)

Durch Simulation wurde unter der Annahme verschiedener Reaktionen nach der ersten
Warnschwelle (AKR) die notwendige TTC fiir die Notbremsaufforderung bei einem
stehenden Hindernis ermittelt. Die ermittelten Werte treffen ebenfalls fiir ein konstant
fahrendes Hindernis zu, in diesem Fall ist die aufgetragene Geschwindigkeit die
Differenzgeschwindigkeit ,Av“. Technisch errechnet sich der NBR durch die zu diesem
Zeitpunkt maximal mogliche Verzogerung. Diese wird wie bei Mercedes in Tabelle 11
ersichtlich mit einfacher Erdbeschleunigung angenommen, dabei missen in jedem Fall die
StralRenverhaltnisse bericksichtigt werden.

Auch beim Notbremsradius muss die Reaktionszeit fiir den Fahrer addiert werden. Es
ergeben sich unterschiedliche Varianten je nach gesetzter oder nicht gesetzter Handlung des
Fahrers nach der Aufmerksamkeitswarnung:

1. Der Fahrer reagiert nicht auf die Aufmerksamkeitswarnung. Es muss daher weiter
die Reaktionszeit fiir den abgelenkten/tibermiideten Fahrer angesetzt werden.

2. Der Fahrer reagiert auf die Aufmerksamkeitswarnung jedoch nicht in dem
erforderlichen Ausmali. Es ist daher die NBR-Warnung notwendig, jedoch nur mit
Berlicksichtigung der Reaktionszeit fir einen Aufmerksam fahrenden Fahrer.

3. Als Sonderfall wurde als dritte Moglichkeit ein Spezialfall der zweiten Moglichkeit
untersucht. Dieser unterstellt dem aufmerksamen Fahrer, dass dieser zusatzlich den
Full vom Gaspedal nimmt und somit eine Geschwindigkeitsreduktion durch den Roll
und Luftwiderstand einleitet.

Abbildung 39 zeigt die notwendigen Warnzeiten in TTC fir den Notbremsradius unter der
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Annahme eines weiterhin nicht aufmerksamen oder ibermiideten Fahrers, da dieser nach
Uberschreiten des AKR keine Handlung zur Entschirfung der Gefahrensituation gesetzt hat,
oder diese nicht ausreichend war. Andernfalls wiirde die TTC nicht so klein werden, dass der
NBR erreicht wird. Dies entspricht der Variante eins.

NBR nach StraRenzustand ohne Fahrerreaktion

o
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o T T
Q Q Q
N AN
Geschwindigkeit Av [km/h]
e Trocken [M] s Nass [m] Sehr Nass [m] s Schnee [M] == Eis [m]
@= = Trocken[s] == = Nasss] Sehr Nass [s] == = Schnee [s] @= = Eis[s]

Abbildung 40: TTC und Gesamtweg fiir den Notbremsradius bei keiner Fahrerreaktion

Im Vergleich zu Abbildung 39 zeigt die Abbildung 41 die Moglichkeit zwei fliir den Warnradius
und die dazugehorende TTC fir den ab dem AKR aufmerksam fahrenden Fahrzeuglenker.
Dieser Zustand entspricht einer Reaktionszeit von 0,7 Sekunden. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Geschwindigkeit von Hindernis und Ego-Fahrzeug konstant
beibehalten werden.
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NBR nach StraRenzustand mit Fahrerreaktion

o
(o]
o
o) i
LN
] \ "
o
<
i —_
—_ S _g.ﬂ.
~
Eg ~ 8
g @ = K
3 2
b= ]
S > Q
c (o]
58 3
= &
HO
£
o
o
— Fon
o O

Geschwindigkeit Av [km/h]

Nass [m] Sehr Nass [m] Schnee [M] e Eis [m]

Trocken [m]

@= = Trocken[s] == e= Nass[s] Sehr Nass [s] Schnee [s] @= = Ejs[s]

Abbildung 41: TTC und Gesamtweg fiir den Notbremsradius bei erhohter Aufmerksamkeit

Die dritte Moglichkeit ist, dass der bereits aufmerksame Fahrer zusatzlich seinen Wunsch
beendet die Geschwindigkeit beizubehalten. Es wird angenommen, dass der Fahrer den Ful
vom Gaspedal nimmt. Das Fahrzeug verzogert dabei durch den Luft- und Rollwiderstand.
Diese Verzogerung gibt dem Fahrer mehr Zeit die Situation zu erkennen und zu handeln. Es
wird davon ausgegangen, dass diese Reaktion gleich nach der ersten Warnschwelle jedoch
mit einer Reaktionszeit von zwei Sekunden stattfindet. Es damit kann eine
Geschwindigkeitsreduktion von bis zu 7,6 km/h erreicht werden. Dieser Wert kommt bei
einem Mittelklassefahrzeug und 130 km/h Ausgangsgeschwindigkeit sowie trockener
Fahrbahn zustande. In Kapitel 4.1.1 wird die Vorgehensweise zur Berechnung der
Geschwindigkeitsreduktion beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass die Verzégerung durch
Rollen von der absoluten Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs abhangig ist und somit die
Abszisse nicht mehr Relativgeschwindigkeiten abbildet, sondern die Absolut-Geschwindigkeit
des Ego-Fahrzeugs. Auf Grund der ersten Reaktionszeit von zwei Sekunden ist nicht (iber den
ganzen Geschwindigkeitsbereich eine Reduktion zu erreichen. Geschwindigkeiten welche
keine Reduktion mehr ermoglichen wurden nicht dargestellt. Des weiteren existiert bei
Schnee und Eis kein potentieller Weg zwischen AKR und NBR in der eine Rollen moglich und
damit auch keine Geschwindigkeitsreduktion vorhanden ist.
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NBR nach Straenzustand mit Fahrerreaktion und Rollen
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Abbildung 42: TTC und Gesamtweg fiir den Notbremsradius bei erhéhter Aufmerksamkeit und Rollen

Durch Uberlagerung dieser drei Méglichkeiten ergibt sich Abbildung 43. Dabei wurde nur der
trockene Strallenzustand verglichen. Die blaue Zone ist jene, welche durch eine kiirzere
Reaktionszeit eingespart werden kann, die rote Zone jene, welche durch ein vorzeitiges
»,vom Gaspedal gehen” wegfallt. Dabei ist jedoch nicht eine Differenzgeschwindigkeit wie bei
den vorherigen Abbildungen anzusetzen, sondern eine absolute, da die Verzégerung durch
Rollen geschwindigkeitsabhangig ist.
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Warnradien eines StraBenzustands im Vergleich
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Abbildung 43: Warnradien eines StraRenzustands im Vergleich

Durch die Malnahme der Warnung bei Unterschreiten des Aufmerksamkeitsradius und den
daraufhin aufmerksamen und ,rollenden” Fahrer lasst sich eine zusatzliche Zeit gewinnen,
maximal 1,41 Sekunden, welche dem Fahrer fiir unfallvermeidende Aktionen zur Verfiigung
steht. Dies entspricht einer Wegstrecke von 50,91 Meter oder einer
Kollisionsgeschwindigkeit von 113,7 km/h bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 130 km/h.

In Abbildung 44 wird exemplarisch gezeigt, wie die Implementierung des kooperativen
Dienstes in eine Unfallsimulation stattfindet. Hier wurde eine Warnung bereits mehr als zehn
Sekunden vor dem Eintreffen des blauen Fahrzeuges ausgel6st. Die Randbedingungen sind
ein stehendes Hindernis, eine Ausgangsgeschwindigkeit des Ego-Fahrzeugs von 130 km/h
und eine trockene StraBe. Von rechts beginnend:

Warnung erhalten

Aufmerksamkeitsradius erreich 2 AKR Warnung = Fahrer reagiert nicht
Notbremsradius fir den NBR 1 Fall = NBR Warnung = Fahrer reagiert
Notbremsradius fiir den NBR 2 Fall (theoretisch)

2 Sekunden Reaktionszeit (NBR 1) vorbei -> Schwellzeit beginnt

0,2 Sekunden Schwellzeit vorbei -> Vollbremsung beginnt

Fahrzeug kommt vor dem Hindernis zum Stillstand

NoubkhwnNE

vsi miTy

Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 60

Abbildung 44: Warnabschnitte in der Simulation auf stehendes Hindernis [23, 2013f]

4.4.3 Konstant verzogerndes Hindernis

Abweichend von den Warnradien auf ein stehendes oder konstant fahrendes Hindernis, ist
es bei einem konstant verzogernden Hindernis notwendig zusatzlich dessen Verzégerung zu
kennen. Diese ist notwendig, da durch die Verzogerung eine Verkiirzung des zur Verfligung
stehenden Bremsweges entsteht. Hier ist vor allem der Notbremsradius entscheidend, da
sich das Hindernis bereits in einer Verzogerungsphase befindet und vermutlich nur mehr
eine geringe Geschwindigkeit aufweist oder eine starke Bremsung durchfiihrt. Auch in dem
Fall eines konstant verzogernden Hindernisses muss eine Reaktionszeit von zwei Sekunden
flir einen abgelenkten oder Gbermideten Fahrer eingeraumt werden.

Fiir eine Notbremswarnung muss zuerst jener Punkt ermittelt werden, an dem das Hindernis
voraussichtlich zum Stillstand kommt. Hort das Fahrzeug wahrend des Bremsvorgangs auf zu
verzogern, vergroflert sich die zur Verfliigung stehende Wegstrecke. Die Warnung muss
daher auf das bis zum Stillstand bremsende Hindernis ausgelegt sein. Ausgehend von diesem
Punkt kann nun mit der Rickwartsrechnung durch die maximal mogliche Verzégerung der
Bremsweg, der Schwellweg sowie der Reaktionsweg berechnet werden. Dadurch kann der
Zeitpunkt fur eine Warnung entsprechend dem NBR oder AKR bestimmt werden.

Ty

Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 61

Durch den eingefiihrten kooperativen Dienst, konnte in der Simulation nachgewiesen
werden, dass 48% der untersuchten Unfdlle vermeidbar gewesen waren. Es hat sich gezeigt,
dass die Funkreichweite von 300m bei trockenem und nassem sowie sehr nassem
StralRenzustand ausreichend ist, bei Schneefahrbahn jedoch nur fiir eine Notbremsung aus
121km/h und bei Eis nur fiir eine Notbremsung aus 96,5km/h ausreicht. Eine groRere
Reichweite wirde nur Vorteile in Hinsicht auf eine langere Friihwarnphase bringen und
damit moglicherweise sanftere Fahrmandver. Der Funkstandart ITS5 802.11p erreicht bis zu
500m im Auslegefall, weshalb dieser fiir die notwendige Funkverbindung herangezogen
werden kann.

5.1 Funkreichweite

Durch die Studie konnte herausgefunden werden, dass bei einer abgelenkten Reaktionszeit
von 2 Sekunden, eine Sendereichweite von 300m ausreicht, um eine Warnung fiir eine
Komfortbremsung auszuldsen. Die notwendigen Sendereichweiten in Tabelle 12 ergeben
sich durch die bei 130 km/h Differenzgeschwindigkeit erforderlichen Wege zum Anhalten
des Ego-Fahrzeuges auf ein stehendes Hindernis, welche in Kapitel 4.2 behandelt wurden.
Die Differenz auf 300 Meter ergibt sich durch eine Sendezeit von 50ms, welche bei 130 km/h
eine Wegstrecke von 1,8 Meter bedeutet. Da der AKR sich auf eine feste Verzégerung von
0,3g bezieht und diese bei trockener, nasser und sehr nasser StraBe moglich ist verandert
sich die notwendige Sendereichweite bei diesen drei nicht. Auf Grund der niedrigen
StraBenreibwerte bei Schnee und Eis gleichen sich der AKR und NBR bei diesen
StraBenverhaltnissen, da die 0,3g Verzogerung nicht mehr erreicht werden.

Tabelle 12: Notwendige Sendereichweiten fir 130 km/h bei unterschiedlichen StraRenbedingungen

Aufmerksamkeit (AKR) Notbremsung (NBR)

Trocken 297,33m 142,15m
297,33m 186,52m
297,33m 223,46m
341,65m 341,65m
518,90m 518,90m

Geht man also davon aus, dass eine Sendereichweite von 300m vorhanden ist, lasst sich die
theoretisch maximale Geschwindigkeit, bei der die Warnung gerade noch zur
Unfallvermeidung rechtzeitig ausgesprochen werden kann, fiir den Nachfolgeverkehr in
Tabelle 13 darstellen.
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Tabelle 13: Maximalgeschwindigkeit fir 300m Sendereichweite bei unterschiedlichen StraBenbedingungen

Aufmerksamkeit (AKR) Notbremsung (NBR)

Trocken 130,0 km/h 212,0 km/h
130,0 km/h 174,0 km/h
130,0 km/h 155,0 km/h
121,0 km/h 121,0 km/h
96,5 km/h 96,5 km/h

5.2 Ausloseradien

Anhand des entwickelten Systems konnten jene Radien entwickelt werden, welche
notwendig sind, um die Fahrzeuglenker des Folgeverkehrs rechtzeitig zu warnen. Der in
Abbildung 45 dargestellte Warnabstand kann durch die vorhandene Geschwindigkeit sowie
den vorherrschenden Fahrbahnreibwert in der Hochachse abgelesen werden. Dabei bildet
der Abschnitt bis 300m Funkreichweite den untersten Bereich. Da jedoch groRBere
Geschwindigkeiten als auch grofRere Funkreichweiten erreicht werden kénnen, erstreckt sich
das Diagramm auf bis zu 200 km/h und bis zu 1000m Funkreichweite. Dies entspricht dem
unter optimalen Bedingungen erreichten Funkweg. Da per Definition der
Aufmerksamkeitsradius mit 0,3g Verzogerung beschrankt ist, wird auch (iber 0,3u keine
hohere Verzogerung erreicht.

Aufmerksamkeitswarnradius iiber der Geschwindigkeit und dem
Fahrbahnreibwert
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Warnabstand [m]
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Abbildung 45: Aufmerksamkeitsradius Uber der Geschwindigkeit und dem Fahrbahnreibwert
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Im Gegensatz zum Aufmerksamkeitsradius kann bei Fahrbahnreibwerten grofSer 0,3 fiir den
Notbremsradius die maximal mogliche Verzogerung angesetzt werden. Dadurch ergeben
sich deutlich kleinere Warnradien. Durch die kleineren Warnradien bei grof3en
Fahrbahnreibwerten kénnen wesentlich hohere Geschwindigkeiten mit der vorausgesetzten
Funkreichweite abgedeckt werden. In Abbildung 46 sind die Warnradien zur Auslésung der
Notbremswarnung (NBR1) abgebildet. Kreuzt man eine Geschwindigkeit mit dem
vorherrschenden Fahrbahnreibwert, kann man in der Hochachse den notwendigen
Warnabstand ablesen. Vergleicht man Abbildung 46 mit Abbildung 45 kann man erkennen,
dass im Bereich unter 0,31 der Aufmerksamkeits- und der Notbremsradius tGbereinstimmen.
Dies liegt an der Definition der 0,3g fiir den Aufmerksamkeitsradius und daran, dass
darunter die Warnradien sehr schnell sehr groR werden und eine friihzeitige Warnung auf
Grund der langen Bremswege kaum moglich ist.

Notbremswarnradius iiber der Geschwindigkeit und dem
Fahrbahnreibwert
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Abbildung 46: Notbremsradius Uber der Geschwindigkeit und dem Fahrbahnreibwert

5.3 Realunfille mit implementiertem C2X Dienst

Flr eine Friihwarnung wie sie durch den entwickelten kooperativen Dienst erfolgen soll, ist
es notwendig, die Zeitspanne, welche dem Ego-Fahrzeug zur Verfligung steht, so genau wie
moglich zu bestimmen. Wie einleitend erwahnt, erfolgt dies auf Grund der zur Verfligung
stehenden Daten und deren Analyse. In den untersuchten Fallen wurde also bestimmt wie
lange das Auslosende Ereignis schon bestanden hat. In Abbildung 47 sind die daraus
gewonnen Zeiten dargestellt. Es zeigt sich, dass in 58% der Falle mehr als 10 Sekunden flr
die Warnung zur Verfligung stehen. Damit ist auch eine Aufmerksamkeitswarnung in diesen
Fallen moglich. Entscheidend fir das Vermeiden eines Unfalles ist jedoch die
Notbremswarnung mit einer Reaktionszeit fiir abgelenkte und Ubermidetete Fahrer. Wird
die Aufmerksamkeitswarnung davor ausgesprochen ist anzunehmen, dass der Fahrer
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spatestens bei der NBR reagiert. Fiir Warnungen die danach erfolgen kann beim abgelenkten
oder Gbermideten Fahrer nur noch eine Reduktion der Geschwindigkeit festgestellt werden.
Flr das untersuchte Potential wurde also eine NBR(1) Warnung angenommen. Diese wurde
auch bei geringer als notwendigen TTC angenommen, da hier nicht von einem plétzlich
aufmerksamen Fahrer ausgegangen werden kann. Dabei lasst sich aus der Analyse sagen,
dass alle Unfille, in denen das Hindernis langer als 5 Sekunden bestanden hat, verhindert
hatten werden konnen. Davon ausgenommen sind Sonderfalle folgender Art:

e Unfalle welche trotz aufmerksam fahrendem Fahrer und Warnung stattfanden
o Wartungsarbeiten mit Hinweis
o Streufahrzeug im Dienst

e Suizid (1 Fall)

In Abbildung 47 ist weiter zu erkennen, dass Unfallsituationen entweder unterhalb der
Reaktionszeit entstanden, es flir den Fahrer also keine Maoglichkeit gibt diesen zu
verhindern, oder gar kein auslésendes Ereignis wie beispielsweise ein Stau oder ein Unfall
vorlagen. Von diesen beiden Maglichkeiten, welche sich also unterhalb von 0,7 Sekunden
ereignen, abgesehen, steigt die Anzahl der Fadlle mit zunehmen zur Verfligung stehender
Zeit. Den groRten Anteil haben Situationen, welche (iber 10 Sekunden bestanden haben, dies
sind vor allem jene Unfille, bei denen es ein primares, auslosendes Ereignis gab.

Bestehen einer Warnung in TTC aus Ego-Fahrzeug Sicht
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Abbildung 47: Zeitliches Bestehen eines Hindernisses vor Eintreffen des Ego-Fahrzeuges

Die Untersuchung des auslésenden Ereignisses ergab, dass in 65% der Unfdlle die Auslésung
einer Warnung durch stehende Hindernisse erfolgte Abbildung 48. Davon waren 31%
verkehrsbedingt stehend und 69% durch primare Unfdlle stehend. In Abbildung 48 ist weiter
zu beachten, dass es sich nur um 20 Falle handelt, da in den anderen sieben gar keine
Auslosung erfolgte. Es handelt sich um Situationen, in denen nach der untersuchten
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Methodik keine der der Ausldseschwellen erreicht wurden.

Auslosegeschwindigkeit des Hindesnis-Fahrzeugs

80%
M Fahrend n=7
M Stehend n=13

70%

60% -

50% -~

40%

30%

20%

10% -

0% | . -:
<30 30-60 60 - 90 90 - 130 >130
Geschwindigkeit [km/h]

Abbildung 48: Auslosegeschwindigkeit des Hindernisses

Vergleicht man die Kollisionsgeschwindigkeiten der Hindernisfahrzeuge ohne und mit
implementiertem kooperativen Dienst in Abbildung 49 so lasst sich eine relative
Verschiebung hin zu héheren Geschwindigkeiten erkennen. Jedoch nur, da sich vor allem
jene Unfalle verhindern lieBen, bei denen sich das Hindernisfahrzeug langsam bewegt und
diese Unfalle nicht mehr aufscheinen. Das liegt zum einen daran, dass es wesentlich friiher
zu einer Auslosung kommt und damit die Gefahrensituation schon langer besteht, das
System somit Zeit hat aktiv zu werden und das nachkommende Ego-Fahrzeug friih genug
eine Warnung aussprechen kann. Andererseits liegt es an der Auslegung des Systems,
welches ein Abweichen aus dem normalen gruppendynamischen Fahrzustand benétigt, um
eine Warnung auszulésen. Dabei sind LKW Fahrzustdnde, welche konstant um 90 km/h
fahren, in keiner Hinsicht auffillig und 16sen auch keine Warnung aus. Das System kann
Situationen welche durch geringe Differenzgeschwindigkeit verursacht werden und in
hohem Geschwindigkeitsbereich stattfinden, ebenfalls nicht identifizieren. Die Verschiebung
lasst sich also darauf zurlickflihren, dass Hindernisse mit geringer Geschwindigkeit vom
System besser, oder (iberhaupt erfasst werden kénnen und diese durch die darauf folgende
Fahrerreaktion verhindert werden kdnne.
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Geschwindigkeit des Hindesnis-Fahrzeugs zum Zeitpunkt der Kollision
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Abbildung 49: Kollisionsgeschwindigkeit des Hindernisses mit und ohne implementiertem System

In Abbildung 50 ist die mogliche Vermeidbarkeit der Unfalle unter Berlicksichtigung der
getroffenen Annahmen (Warnradien, Notbremsung, etc.) dargestellt. Zu erkennen ist, dass
das untersuchte System eine Reduktion der toédlichen Auffahrunfalle auf Autobahnen und
SchnellstraBen um 48% ermdglicht. Im untersuchten Zeitraum waren dadurch 13 Todesopfer
vermieden worden und damit auch viel menschliches Leid erspart geblieben. In weiteren
zwei Fallen hatte die Unfallschwere deutlich herab gesetzt werden kdénnen. Einmal konnte
das Delta-V um 36% auf 89km/h und einmal um 64% auf 36km/h reduziert werden.
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Potential des kooperativen Dienstes
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Abbildung 50: Effektive Unfallvermeidungspotential durch den kooperativen Dienst

Unter die nicht zu verhindernden Falle werden auch jene gezahlt, bei denen unklar ist, ob
der Tod bei dem Verungliickten im primar Unfall (der Insasse wurde aus dem Auto
geschleudert) oder bei dem sekundar Unfall (der auf der StraRe liegende wurde Uberrollt)
eintrat. Als verhindert wurde auch ein Unfall auch nur dann gewertet, wenn der tddliche
Unfall vermieden werden konnte, die Todesursache also im Ablauf der sekundaren Kollision
aufgetreten ist. Auch ein oben erwahnter Suizid-Fall wird als nicht verhinderbar gewertet.
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6 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Als primdre Voraussetzung fiir das Funktionieren des untersuchten Systems musste
angenommen werden, dass alle am Unfallgeschehen beteiligten Fahrzeuge mit dem
untersuchten kooperativen Dienst ausgestattet sind. Dies ist notwendig da ein Fahrzeug die
Warnung aussenden und das nachfolgende Fahrzeug diese empfangen und interpretieren
kénnen muss. Andernfalls wiirde keine Warnung stattfinden.

Das System wurde fir zwei Warnstufen entwickelt, die Aufmerksamkeitswarnung und die
Notbremsaufforderung. Da sich aber nicht abschatzen lasst, wie ein Fahrer nach der
Aufmerksamkeitswarnung reagiert, wurde fir die Beurteilung der Effektivitat nur die erste
Variante der Notbremswarnung herangezogen. Diese stellt im Vergleich mit den anderen
beiden die sicherste Variante dar, um auf ein Potential des Systems schlieRen zu kénnen. Es
besteht die Mdoglichkeit, dass im Fall von Variante zwei und drei noch bessere Ergebnisse
erzielbar sind.

Fiir die Beurteilung war es von Bedeutung, ob es einen Hinweis in der Unfalldokumentation
gab, ob der Lenker sich der kommenden Situation bewusst war oder nicht. Wenn ein
erheblicher Verdacht bestand, dass die Situation wahrgenommen wurde, konnte nicht
angenommen werden, dass der Fahrer bei einer Warnung anders reagiert hatte. Der Unfall
musste damit nicht als vermeidbar gewertet werden. Da es bei dieser Beurteilung von
Einschatzungen der erhebenden Beamten abhing, ob ein solcher Verdacht auftrat oder nicht,
birgt dies einen Unsicherheitsfaktor.

Aus den zur Verfliigung stehenden Unterlagen ging nicht immer klar hervor, wie viel Zeit
zwischen dem auslosenden Ereignis und dem nachfolgenden Verkehr zur Verfligung stand.
Diese Unsicherheit musste durch eine Interpretation von anderen Umstanden erfolgen. Dies
konnte beispielsweise das Aussteigen des Fahrers mit anschlieBender Bewegung hinter das
Auto sein.

Die Wirksamkeit des Dienstes wurde darauf beschrankt, wie viele Todesopfer durch ein voll
implementiertes System vermieden hatten werden kénnen. Auch wurde davon
ausgegangen, dass die Positionsbestimmung genau ist. Unter Einbeziehung der
Ungenauigkeit der Positionsbestimmung kann es vor allem bei den Unfallen, welche nur eine
Delta-V Reduktion aufweisen, zu Abweichungen kommen. Weiters besteht die Moglichkeit,
dass Unfalle, welche durch das System vermieden hatten werden kénnen, dadurch nur noch
reduziert wirden.

Es ergibt sich die Frage der Akzeptanz des Systems. Beachtet man, dass in neuen
hochpreisigen PKWs oftmals eine hohe Zahl an Fahrerassistenzsystemen eingebaut ist und
die Zahl der Warnungen im Auto standig steigt, so ist nicht eindeutig geklart, wie der Lenker
auf die immer haufiger werdenden Warnungen reagiert, oder ob er diese irgendwann
missachtet.

Durch die rein informativwarnende Wirkung besteht die Maoglichkeit, das System in
Fahrzeugen nachzuriisten und damit eine wesentlich schnellere Marktdurchdringung zu
erreichen. Da dies eine freiwillige MaRnahme des Endverbrauchers darstellt, ist es
notwendig das System mit anderen kooperativen Diensten zu koppeln. Der gemeinsame
Nutzen des untersuchten Dienstes und moglicher Weiterer, bietet fiir den Verbraucher in
Summe mehr Anreiz den Dienst einzusetzen. Der Vorteil, den der untersuchte kooperative
Dienst bietet, ist die Reduktion der Wahrscheinlichkeit in einen Auffahrunfall verwickelt zu
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werden. Eine Moglichkeit das System nachzurlisten, stellt das Smartphone dar. Die meisten
Smartphones bieten die Moglichkeit, den Standort zu bestimmen, wenn auch nur auf einige
Meter genau. Eine Beschleunigungsmessung ist ebenfalls in den meisten Geraten
vorhanden. Zudem bieten sie eine Datenverbindung an, um Informationen auszutauschen.
Die Infrastruktur ist in diesen also schon vorhanden. Es ergibt sich die Moglichkeit, noch
groRere Warnradien einzusetzen, hier muss jedoch auf die oben angedeutete Abstumpfung
des Nutzers hingewiesen werden, da groRere Warnradien mit hadufigeren Warnungen
einhergehen. Aus den Ergebnissen kann jedoch abgeleitet werden, dass in Gber 50% der
untersuchten Falle eine Zeitspanne grofRer als zahn Sekunden vom Ego-Fahrzeug bis zum
Hindernis gegeben war. Diese Zeit erlaubt es, langere Funkzeiten durch Mobilfunknetze als
auch geringere Genauigkeit in der Ortung in Kauf zu nehmen.

Fir eine Abschatzung der Marktentwicklung und des damit verbundenen Potentials kann die
Social Impact Studie der Mobilkom Austria herangezogen werden. Waren 2010 erst 32% der
Osterreicher mit einem Smartphone ausgestattet, so sind es 2012 schon 50% der
Osterreicher. [44, 2012c] Bei der Einfiihrung neuer Technologien wie dem ABS in Autos
dauerte es Uber 30 Jahre, bis eine Marktdurchdringung von lber 90% erreicht werden
konnte. [33, 2011e] Das ist angesichts der Tatsache, dass ein ABS offensichtlich ein enormes
,Plus” an Sicherheit bietet, ein sehr langer Zeitraum. Es liegt also nahe, flir zukinftige
Sicherheitsfeatures wie bei einem kooperativen Dienst neue Medien und Hardware mit
wesentlich kiirzerem Lebenszyklus zu nutzen. Auch wenn es eine gewisse Akzeptanz sowie
Nutzerbereitschaft erfordert, um Smartphonebesitzer zu einer solchen Nutzung zu bewegen,
erscheint es, zumindest als zusatzliche Variante fir eine groRe und schnelle
Marktdurchdringung, als probates Mittel. Vor allem da die Akzeptanz neuer Moglichkeiten
der Nutzung von Smartphones bei deren Besitzern groB8 scheint.

Der Anteil an passiv beteiligten LKW ist wie oben gezeigt sehr hoch. Durch ihre GréRe sind
LKWs eigentlich nicht zu Ubersehen, jedoch kann vermutet werden, dass ihre
Geschwindigkeit oft falsch eingeschatzt wird. Dadurch ergeben sich, kombiniert mit
Ablenkung, Unaufmerksamkeit und Miidigkeit, oftmals zu spate Ausweichreaktionen oder
Bremsmanover. Hier birgt der kooperative Dienst ein sehr hohes Potential. Da jedoch eine
Einflhrung erst Gber einen langen Zeitraum Wirkung zeigt, erscheint es als sinnvoll, die
Auffalligkeit von langsam fahrenden LKWs als auch bremsenden LKWs auf Autobahnen zu
erhéhen. Dies konnte durch stiarkere Reflexionsstreifen auf der heckseitigen Bordwand
geschehen.

Durch die Weiterentwicklung der Umfelderkennung und Positionsbestimmung der
Fahrzeuge kann sich die Moglichkeit ergeben, mehr Informationen Uber die Lage des
Fahrzeuges auf der StraRe selbst mitzuteilen. Dadurch kann das System um die Moglichkeit
des Ausweichens erweitert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aber bewusst darauf
verzichtet, da von einer geringeren Positionsgenauigkeit ausgegangen wurde als auch bei
einer Warnung nicht klar ist, ob andere Fahrstreifen frei befahrbar sind oder ebenfalls ein
Hindernis beherbergen.

Betrachtet man nur die tédlichen Auffahrunfille der beiden in Kapitel 2.1.2 Unfalltypen,
dann sind dies im Betrachtungszeitraum 161 Unfalle. Das sind im Durchschnitt 16 Unfalle pro
Jahr. Daraus ergibt sich, dass pro Jahr ungefahr 8 tédliche Unfélle vermieden hatten werden
konnen. Dabei ist die Stichprobenzahl von 27 Fillen, welche sich auf zwei Jahre beziehen
eher als gering einzustufen. Die Aussagesicherheit kdnnte durch Einbeziehen von weiteren
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Jahren deutlich erhéht werden. Dies erscheint auf Grund des groRBen Potenzials, welches die
bisherige Studie aufzeigen konnte, als wichtig.

Fiir einen kooperativen Dienst wie er hier dargestellt wurde, konnte ermittelt werden, dass
eine schnelle Datenibertragung von hochster Relevanz ist. Die Reichweite einer solchen
Ubertragung bei der C2C Anwendung sollte zumindest 300m erreichen. Der Dienst muss den
StralRenzustand kennen und sich zum Hindernis positionieren kdnnen sowie die
Fahrtrichtung wissen. Der Dienst muss im Hindernis dieses als solches erkennen kénnen und
eine Warnung auslosen.
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7 AUSBLICK

Fir eine weiterfiihrende Studie und eine durch den StralRenerhalter durchfiihrbare
Verbesserung bieten sich die in Abbildung 30 dargestellten Leitpflocke mit warnenden
Lichtern an. Bei einer solchen Umsetzung ist eine Nutzung als Road-Side-Unit ebenfalls
moglich.

Um die Aussagekraft zu erweitern, ware eine Tiefenanalyse der Unfélle mit Schwer- und
Leichtverletzten als auch jener mit Sachschaden sinnvoll. Dabei ergibt sich die
Herausforderung an entsprechende Daten zu kommen, um diese zu verarbeiten und einer
Detailstudie wie dieser Arbeit zukommen zu lassen. Ergibt sich dabei ein dhnliches Unfallbild
und damit auch Potential, wirde dies flr die Auffahrunfalle auf A&S 390 Unfalle pro Jahr
weniger bedeuten.

Da eine Einschrankung auf PKW-Unfalle erfolgte, sind reine LKW- als auch Motorradunfalle
nicht untersucht worden. Trotzdem kann gesagt werden, dass Folgeunfalle jeglicher Art
deutlich vermindert werden kdnnen.

Eine Umsetzung des Systems auf Landesstrale B und LandesstraBe L wirde beide
Fahrtrichtungen betreffen. Es ergibt sich die Problemstellung, wann eine Warnung fiir das
Folge-Fahrzeug richtig ist und wann nicht, da die Route des Folge-Fahrzeugs deutlich mehr
Varianten (Abzweigungen) beinhalten kann.

Da sich diese Arbeit auf die Auffahrunfille konzentriert hat, ist es notwendig zu untersuchen,
ob ein kooperativer Dienst auch bei anderen Unfalltypen, welche ebenfalls durch Ablenkung
und Midigkeit beeinflusst werden, Vorteile bringt. Dies konnte Uber eine induktive
Bodenschleife oder die relative Position zu Leiteinrichtungen erfolgen.
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12 ABKURZUNGSVERZEICHNIS

AKR Aufmerksamkeitsradius
A&S Autobahn und SchnellstraRBe
c2Cc v2v Car-to-Car

C2l V2I Car-to-Infrastructure

C2X Car-to-Anything

ETTC Enhanced Time To Collision
FAS Fahrerassistenzsystem

KSI Killed and Severe Injured
LKW Last Kraft Wagen

NBR Notbremsradius

PKW Personen Kraft Wagen

RFB Richtungsfahrbahn

RSU Road-Side-Unit

TTC Time To Collision

UPS Unfalle mit Personenschaden
Uss Unfalle mit Sachschaden
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13 ANHANG

Tabelle 14: Alleinunfalltypen mit Beschriftung und Skizze [57]

Unfalltypen Name

Abkommen nach rechts auf der Geraden 011 | I
I

Abkommen nach rechts in der Rechtskurve 012 r

Abkommen nach rechts in der Linkskurve 013 “

Abkommen nach links auf der Geraden 021 I | I
|

Abkommen nach links in der Rechtskurve 022 r

Abkommen nach links in der Linkskurve 023

Abkommen bei einer Kreuzung, Fahrbahnverzweigung oder | 031 03

Ausfahrt
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Rickwartsfahren oder Umkehren 041 | I
I
Sturz vom oder im Fahrzeug 051 | 052 |
I I
I I

Auffahren auf Hindernisse, Absicherungen auf der Fahrbahn 061 | I
I

Sonstige Unfalle mit nur einem Beteiligten 091 | I

st. Unfille
inem Beteils

Tabelle 15: Unfalltypen im Richtungsverkehr mit Beschriftung und Skizze [57]

Unfalltypen Name Nr. i

Skizze
Kollision beim Uberholen rechts 111 |
I
Kollision beim Uberholen links 112 I I
Wechseln des Fahrstreifens nach rechts 121 I | I
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Wechseln des Fahrstreifens nach rechts mit Abkommen rechts | 122 22 | |
|1
1[I
|1
Wechseln des Fahrstreifens nach links 123 23 | |
|
111
|1
Wechseln des Fahrstreifens nach links mit Abkommen links 124 2a | |
|
il
|1
Auffahren auf fahrendes Fahrzeug auf der Geraden 131 131 |
f
I
I
Auffahren auf fahrendes Fahrzeug in der Rechtskurve 132 132
o
1
Auffahren auf fahrendes Fahrzeug in der Linkskurve 133 133
AN
\
Auffahren auf verkehrsbedingt stehendes Fahrzeug auf der | 141 141

Geraden
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Auffahren auf verkehrsbedingt stehendes Fahrzeug in der | 142 142
Rechtskurve />\
Auffahren auf verkehrsbedingt stehendes Fahrzeug in der | 143 143
Linkskurve A \\
Auffahren auf fahrendes | 151 151 161 161
(verkehrsbedingt stehendes)
Fahrzeug im Kreuzungsbereich T f
Kollision beim Rickwartsfahren 172 172 |

I
Kollision durch Einordnen von rechts 181 181 |

I
Kollision durch Einordnen von links 182 182 |
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