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Abstract

ABSTRACT

In the “Valletta Declaration on Road Safety”, the European Union (EU) set itself a target of reducing
the number of traffic fatalities. In addition, the EU initially defined a target of halving the number of
serious injuries by traffic accidents in 2030 compared to 2020. In order to achieve all targets, the EU
set a broad package of measures. Among other arrangements, the package regulates by law that newly
registered passenger cars must be equipped with an autonomous emergency braking (AEB) system,
driver drowsiness detection and other driver assistance systems starting from May 2022. Therefore,
the motivation for this thesis is to provide a forecast for prospective scenarios of road traffic accidents
between passenger cars due to an autonomous emergency braking system on urban roads.

Thus real world car-to-car accidents that occurred on urban roads within Europe from the IGLAD-
database were analysed.

Subsequently the virtual forward simulation is conducted by using the simulation tool X-RATE. In order
to simulate the AEB, the vehicle is equipped with a virtual sensor and an intervention strategy. Four
scenarios are considered: Neither of both cars are equipped (scenario 1), only the car that initiated the
accident is equipped (scenario 2), only the car that did not initiate the accident is equipped (scenario
3) and both cars are equipped (scenario 4) with a virtual sensor and an intervention strategy. The
sensor has a field of view of 360° with a range of 200 m. The time to collision (TTC) is defined as trigger
criteria with avalue of 1.2 sand is varied in a range from 0.8 to 1.6 s in order to investigate the influence
of the TTC in terms of accident avoidance. A brake delay of 0.2 s and a brake gradient of 24.5 m/s® are
set for the braking system. The maximum deceleration depends on the road condition.

Excluding all accidents with insufficient data 127 out of 295 remain for analysis. All remaining accidents
are examined for collision speed, delta-v and collision configuration. Most accidents are avoided in
scenario 4 by a total of 61%. 46% of all accidents are avoided in scenario 2 compared to 21% in scenario
3, thus scenario 2 has a significantly higher effectiveness than scenario 3. Avoiding collisions in turning
off and turning in / crossing accidents is higher in scenario 2 than in scenario 3. In case of longitudinal
traffic accidents, no accident can be avoided in scenario 3 due to a large number of rear-end collisions
whereas 60% are preventable in scenario 2. In scenario 4, the difference in effectiveness related to the
accident type is small.

Finally, the impact of the TTC is investigated. The accident avoidance is significantly influenced by the
TTC and changes in scenario 2 from 17 to 65%, in scenario 3 from 5 to 25% and in scenario 4 from 19
to 78% where the lower accident avoidance corresponds to a TTC of 0.8 s and the higher accident

avoidance corresponds toa TTC of 1.6 s.
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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Die Europdische Union (EU) hat sich bei der ,Valletta Declaration on Road Safety” neben der
Reduzierung von verkehrsunfallbedingten Todesfolgen erstmals auch ein Ziel fiir die Reduktion der
Anzahl an Schwerverletzten festgelegt. Die Zahl der Schwerverletzten im Jahr 2030 bezogen auf das
Jahr 2020 soll halbiert werden. Um dieses Ziel zu erreichen sieht die EU ein breites MaBnahmenpaket
vor, welches unter anderem ab Mai 2022 die gesetzlich verpflichtende Ausriistung neu zugelassener
Personenkraftwagen (Pkw) mit einer Notbremsfunktion (AEB), einer Midigkeitserkennung sowie
anderer Fahrerassistenzsysteme vorsieht. Die Motivation dieser Arbeit besteht daher darin, das
Potenzial von AEB zur Unfallvermeidung bzw. Unfallfolgenmilderung im Ortsgebiet abzuschatzen.

Um diese Frage beantworten zu koénnen werden innerstadtische europadische Realunfalldaten
zwischen zwei Personenkraftwagen aus der IGLAD-Datenbank herangezogen und mit PC-Crash
rekonstruiert.

Die virtuelle Vorwartssimulation wird mit dem Simulationstool X-RATE durchgefiihrt. Zur Simulation
des AEB wird das Fahrzeug mit einem virtuellen Sensor und einer Eingriffsstrategie ausgestattet. Es
werden vier Szenarien betrachtet: Keines der beiden Fahrzeuge ist ausgestattet (Szenario 1), nur das
Fahrzeug des Unfallverursachers ist ausgestattet (Szenario 2), nur das Fahrzeug des nicht
unfallverursachenden Unfallbeteiligten ist ausgestattet (Szenario 3) und beide Fahrzeuge sind
ausgestattet (Szenario 4). Der Sensor hat ein Sichtfeld von 360° mit einer Reichweite von 200 m. Als
Auslosekriterium wird die Zeit zur Kollision (TTC) mit einem Wert von 1,2 s festgelegt und um den
Einfluss des TTC auf die Vermeidbarkeit zu untersuchen in einem Wertebereich von 0,8 bis 1,6 s
variiert. Flr das Bremssystem werden eine Bremsverzégerung von 0,2 s und ein Bremsgradient von
24,5 m/s® gewiahlt. Die maximale Verzdgerung hangt vom Fahrbahnzustand ab.

Aufgrund nicht ausreichender Unfalldaten verbleiben 127 von 295 Unféllen fir die Bewertung. Die
verbleibenden Unfdlle werden auf die Kollisionsgeschwindigkeit, das delta-v und die
Kollisionskonfiguration untersucht. Bei Szenario 4 kdnnen mit 61% die meisten Unfdlle vermieden
werden. Szenario 2 weist mit 46% gegenliber Szenario 3 mit 21% eine deutlich hohere Vermeidbarkeit
auf. Es zeigt sich, dass die Vermeidbarkeit bei Abbiegeunfillen sowie bei Einbiegen/Kreuzen-Unfillen
bei Szenario 2 héher ist als bei Szenario 3. Bei Unfallen im Langsverkehr ist bei Szenario 3 aufgrund der
groBen Anzahl an Auffahrunfallen kein Unfall vermeidbar, bei Szenario 2 sind 60% vermeidbar. Bei
Szenario 4 ist der Unterschied bezogen auf die Unfalltypen gering.

AbschlieRend wird der Einfluss des TTC auf die Vermeidbarkeit untersucht. Die Vermeidbarkeit wird
maRgeblich durch den TTC beeinflusst und dndert sich bei Szenario 2 von 17 auf 65%, bei Szenario 3
von 5 auf 25% und bei Szenario 4 von 19 auf 78%, wobei die niedrigen Werte einem TTC von 0,8 s und
die hohen Werte einem TTC von 1,6 s entsprechen.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Im Zeitraum von 2010 bis 2017 hat sich die Anzahl an Verkehrstoten innerhalb Europas um 20%, sowie
die Anzahl der Schwerverletzten um 5% verringert. Es ist daher sehr unwahrscheinlich, dass die
Europaische Union (EU) das festgelegte Ziel einer Reduktion der verkehrsunfallbedingten Todesfolgen
von 50% im Zeitraum 2010 bis 2020 erreichen wird, siehe Abbildung 1-1. Trotz dieser Aussicht will die
EU an ihrem langfristigen Ziel, die Anzahl der verkehrsunfallbedingten Todesfolgen bis zum Jahr 2050
auf nahezu null zu reduzieren, festhalten. Durch die ,Valletta Declaration on road safety” wurde
zusatzlich erstmals ein Ziel fir die Reduktion der Anzahl an Schwerverletzten festgelegt. Bezogen auf

das Jahr 2020 soll die Anzahl an Schwerverletzten 2030 halbiert werden. [1]
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40.000 -
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30.000 -
25,100
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Source: CARE ( EU road accidents database) e EU road fatalities ems= EU 2020 target

Abbildung 1-1: Entwicklung der Todesfélle (griin) im Vergleich zur Zielvorgabe (blau) in der EU [1]

Um die oben genannten Ziele zu erreichen sieht die EU unter anderem im Bereich der
Fahrzeugsicherheit einige MaBnahmen vor, welche die aktive und passive Sicherheit betreffen. [1]
Passive Sicherheit beinhaltet MaRnahmen, welche die Unfallfolgen mindern sollen, wie zum Beispiel
der Sicherheitsgurt oder der Einsatz von Airbags. Unter aktiver Sicherheit versteht man MalRnahmen

zur Vermeidung von Unfallen, dazu zahlt beispielsweise die Ausstattung von Fahrzeugen mit ABS. [2]
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Einleitung
Im Bereich der aktiven Sicherheit sieht die EU die Notbremsfunktion (Advanced Emergency Braking)
als einen der Schliisselindikatoren zur Erreichung der gesetzten Ziele. Die EU kooperiert mit Euro NCAP
(European New Car Assessment Programme) um gesetzliche Anforderungen abzuleiten. [1] Eine
Pressemitteilung der EU vom April 2019 bestatigt, dass das Advanced Emergency Braking System ab

Mai 2022 zusammen mit anderen Fahrerassistenzsystemen gesetzlich verpflichtend sein wird. [3]

Motivation und Ziel

Auf Grund der ambitionierten Ziele beziiglich der Reduktion der Schwerverletzten sowie Toten im

StralRenverkehr [1] hat die EU ein MalRnahmenpaket vorgestellt, welches unter anderem die gesetzlich

verpflichtende Ausristung neu zugelassener Personenkraftfahrzeuge mit einer Notbremsfunktion

sowie anderen Fahrerassistenzsystemen wie beispielsweise einer Midigkeitserkennung, einem

intelligenten Geschwindigkeitsassistenten aber auch einer Alkohol-Ziindschlosssperre beinhaltet. [3]

Da die EU unter anderem mit diesem MalRnahmenpaket ihre festgelegten Ziele erreichen will, ist es

daher von groBem Interesse deren Effektivitdat im Unfallgeschehen abzuschatzen. Folglich ist das Ziel

der Arbeit, eine Prognose (ber kinftige Pkw-Unfallszenarien im Ortsgebiet durch eine

Notbremsfunktion zu geben. Aus diesem Ziel leiten sich folgende Forschungsfragen ab:

e Welche Unfallszenarien kénnen vermieden oder in Bezug auf die Kollisionsgeschwindigkeit
gemindert werden?

e Wie verdndert sich die Kollisionsgeschwindigkeit sowie die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsdanderung bei den nicht-vermeidbaren Unfallen?

e Wie verdndert sich die Kollisionskonfiguration (Kollisionswinkel zueinander, Lage des
Erstkontaktpunkts, ...) bei den nicht-vermeidbaren Unféllen?

Die Bewertung der Forschungsfragen erfolgt durch eine virtuelle Vorwartssimulation. Neben der

Gesamtauswertung erfolgt auch eine Betrachtung nach Unfalltypen.
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2 STAND DER TECHNIK

In diesem Kapitel soll ein Einblick tber das in der Arbeit bendtigte Fachwissen sowie den aktuellen
Stand der Technik gegeben werden. Zunichst wird ein kurzer Uberblick tiber die Grundlagen der
Fahrerassistenzsysteme, sowie Uber die Funktionsweise der Notbremsfunktion gezeigt. Als nachstes
werden mogliche Methoden zur Unfallbewertung aufgezeigt und einige Studien (ber die
Unfallvermeidung durch eine Notbremsfunktion betrachtet. AbschlieRend wird die zur
Umfelderkennung benétigte Umfeldsensorik beschrieben. Die fiir die Arbeit bendtigten Grundbegriffe
der Unfallrekonstruktion, der Fahrerassistenzsysteme und der Kraftlibertragung des Reifens sind als

Glossar im Anhang A zusammengefasst.

2.1 Grundlagen der Fahrerassistenzsysteme

Fahrerassistenzsysteme sind definiert als Systeme, welche den Fahrer bei der Fiihrung des Fahrzeugs
unterstitzen. Es erfolgt eine Aufgabenteilung zwischen Mensch und Maschine. Je nach
Anwendungsgebiet liegt der Fokus auf Komfort oder Sicherheit. [4]

Die Aufgabe einer bremsbasierten Assistenzfunktion besteht darin, dass das Fahrzeug in extremen
Fahrsituationen, wie bei einer Volloremsung, beherrschbar bleibt. Der Fokus dieser Funktion liegt auf
der Sicherheit. Ein Beispiel ist das ABS (Antiblockiersystem), welches durch Eingriff in die Bremsanlage
und in das Motormanagement den Reifenschlupf so regelt, dass das Fahrzeug einen moglichst kurzen
Bremsweg bei gleichzeitiger Erhaltung des Seitenflihrungsvermogens erreicht. Weitere Beispiele fir

III

Systeme mit Fokus auf Sicherheit sind das ,,Automatic Brake Prefill“ (ABP) sowie die Notbremsfunktion.
Diese niitzen zusatzlich zur Bremsanlage die Umfeldsensorik, wie zum Beispiel radarbasierte Systeme,
um Informationen liber die Umgebung zu erhalten. Dadurch ist es den Assistenzfunktionen méglich
Gefahren durch andere Verkehrsteilnehmer oder Hindernisse zu detektieren. [4, 5] Ein Beispiel fiir ein
Assistenzsystem mit Fokus auf Komfort ist das ACC (Adaptive Cruise Control). [4]

Aufgrund der Anforderungen an ein Fahrerassistenzsystem wird ein System je nach Wirkungsweise in
eine der drei Hauptkategorien eingeteilt, siehe Tabelle 2-1: [4]

e Informierende und warnende Funktionen

e Kontinuierlich automatisierende Funktionen

e Eingreifende Notfallfunktionen
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Tabelle 2-1 Einteilung der Wirkungsweisen von Fahrerassistenzsystemen [4]

Kategorie A

Kategorie B

Kategorie C

Wirken ausschlieRRlich ,mittelbar”
liber den Fahrer auf die
Fahrzeugfiihrung

a

Haben unmittelbaren Einfluss auf
die Fahrzeugsteuerung

(bewusste Ubertragung durch den
Fahrer — arbeitsteilige Ausfiihrung).
Immer Ubersteuerbar, i.d.R.
Komfortfunktionen

Haben unmittelbaren Einfluss auf
die Fahrzeugsteuerung in
unfallgeneigten Situationen,

die der Fahrer faktisch nicht mehr
kontrollieren kann (i.d.R.
Sicherheitsfunktionen)

Gestaltungsbeispiele:

e Verkehrszeichenassistenz
(bspw. Anzeige der
Geschwindigkeitsbegrenzung)

e Spurverlassenswarnung

Gestaltungsbeispiele:

e Adaptive
Geschwindigkeitsregelung (ACC)

e Spurhalteassistenz (liber
Lenkeingriffe)

Gestaltungsbeispiele:

e Automatisches Notbremssystem
(systeminitiiert)
Ausweichsystem

o Nothaltesystem (Fahrer

(bspw. Vibration am Lenkrad) handlungsunfahig)

Unter Kategorie A fallen Systeme bei denen der Fahrer die Information vom Assistenzsystem
aufnimmt, jedoch selbst die Fahrzeugfiihrung behilt. Uber eine Mensch-Maschine-Schnittstelle
werden dem Fahrer Informationen Ubermittelt. Ein Beispiel ist die Vibration des Lenkrads bei einem
Spurhalteassistenten. [4]

Die Kategorie B beinhaltet Funktionen, welche unmittelbar in die Fahrzeugfiihrung eingreifen. Sie
stellen eine redundant-parallele Form der Arbeitsteilung zwischen Mensch und Maschine dar. Das
bedeutet, der Mensch ist jederzeit in der Lage wieder die volle Fahrzeugfiihrung zu Gbernehmen.
Anderungen durch das Fahrerassistenzsystem an der Fahrzeugfiihrung sind fiir den Fahrer jederzeit
wahrnehmbar. Ein Beispiel ist der Spurhalteassistent. [4]

Bei der Kategorie C Ubernimmt das Fahrerassistenzsystem fahrzeugfiihrende Funktionen im Falle einer
Notfallsituation. Darunter versteht man Situationen, bei denen der Fahrer aufgrund menschlicher
Faktoren eine hohere Reaktionszeit als das eingreifende System besitzt. Die Unfahigkeit des Handelns
durch den Fahrer bewirkt, dass das System als einzige Flihrung der Funktion bleibt. Beispiel ist eine
systeminitiierte automatische Notbremsung, bei der der Fahrer aufgrund seiner Reaktionsfahigkeit
nicht mehr in der Lage ist rechtzeitig eine Bremsung einzuleiten. Das System tGbernimmt die Funktion
der Fahrzeugverzogerung vollstandig, der Fahrer hat keine Moglichkeit mehr die Fahrzeugverzégerung
zu beeinflussen. [4]

Die Stufen des autonomen Fahrens beziehungsweise wie viele fahrdynamische Aufgaben ,,dynamic
driving tasks” (DDT) von einem Fahrerassistenzsystem tibernommen werden, ist durch den SAE J3016
Standard beschrieben. Der Standard unterteilt die DDT in operative und taktische Aufgaben. Wahrend
ist beispielsweise die

Eingriffe in die Fahrzeugfihrung operative MalRnahmen darstellten,



TU Graz | Masterthesis l

Stand der Technik

Fahrmandverplanung eine taktische MaBnahme. Die Einteilung der einzelnen Stufen ist in Abbildung

2-1 dargestellt. Die DDT umfasst folgende Aufgaben: [6]

e Die longitudinale Fahrzeugfiihrung tiber Beschleunigung und Verzogerung (operativ)

e Die laterale Fahrzeugfiihrung durch das Lenken (operativ)

e Das Erfassen der Umwelt durch Sensorik fiir die Umwelterkennung (,,object and event detection
and response (OEDR)“ (operativ und taktisch)

e Die Reaktion auf ein Ereignis und/oder ein Objekt (operativ und taktisch)

e Fahrmanoverplanung (taktisch)

o Auffalligkeit erhdhen, z.B. durch Beleuchten oder Signalisieren (taktisch)

Ob die Funktion des automatisierten Fahrens eines Fahrzeugs an eine spezielle begrenzte
geographische Zone gebunden ist, wird durch das ,,operational design domain (ODD)“ angegeben. Die
Einteilung erfolgt in die Stufen null bis fiinf. Die Stufe null bedeutet keine Automatisierung. Das heif3t,
dass die DDT vollstandig vom Fahrer (ibernommen wird. In dieser Stufe fallen Fahrerassistenzsysteme
wie das ABS oder ESP. Der Fahrer fihrt das Fahrzeug eigenstandig, kann jedoch von einem System
unterstitzt werden. [6]

Die Stufen eins bis finf des SAE Standards beschreiben Fahrerassistenzsysteme der Kategorie B, da
diese Fahrerassistenzsysteme dauerhaft in die Fahrzeugfiihrung eingreifen. [7] In der Stufe eins
Ubernimmt das Fahrzeug die laterale oder die longitudinale Fahrzeugfiihrung. In einer Notfallsituation
muss der Fahrer als ,fallback” verfligbar sein. Er muss also jederzeit in der Lage sein die
Fahrzeugfihrung zu Gbernehmen. Ein Beispiel hierfiir ist das ACC. Bei der Stufe zwei ibernehmen
mehrere Fahrerassistenzsysteme beide Aufgaben, zum Beispiel die Kombination aus
Spurhalteassistent und ACC. In der Stufe drei muss der Fahrer nur mehr nach einer Mitteilung des
Systems als ,fallback” reagieren. Ein Beispiel dafiir ist das automatisierte Fahren auf einer Autobahn.
[4, 6] Eine genaue Zeitdauer bis wann ein Fahrer bereit sein muss die Fahrfunktionen Gibernehmen zu
koénnen, ist jedoch nicht definiert. [7] Bei der Stufe vier fallt der Fahrer komplett weg. Dies erfolgt
jedoch nur in begrenzten geographischen Zonen (,,geofenced locations”). Bei der Stufe fiinf kann das

System den Fahrer in jeglicher Hinsicht ersetzen. [6]
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DDT
. N Sustained DDT
Name Narrative definition lateral and oDD
longitudinal OEDR fallback
E’ vehicle motion
° control
Driver performs part or all of the DDT
No Driving Driver Driver Driver n/a

The performance by the driver of the entire DDT, even

0 | Automation when enhanced by active safety systems.

The sustained and ODD-specific execution by a
driving automation system of either the /ateral or the

1 Asgi';::r:ce longitudinal vehicle motion control subtask of the DDT ngzge?r?d Driver Driver Limited
(but not both simultaneously) with the expectation that 4
the driver performs the remainder of the DDT.
. The sustained and ODD-specific execution by a driving
Partial

b automation system of both the lateral and longitudinal . . e
2 Driving vehicle motion control subtasks of the DDT with the System Driver Driver Limited
Automation| oy hectation that the driver completes the OEDR

subtask and supervises the driving automation system.

ADS (“System”) performs the entire DDT (while engaged)

Fallback-
The sustained and ODD-specific performance by an ready user o
Conditional | ADS of the entire DDT with the expectation that the System System (becomes Limited
3 Driving DDT fallback-ready user is receptive to ADS-issued the driver
Automation | requests to intervene, as well as to DDT performance- during
relevant system failures in other vehicle systems, and fallback)
will respond appropriately.
High The sustained and ODD-specific performance by an
4 Driving ADS of the entire DDT and DDT fallback without any System System System Limited
Automation expectation that a user will respond to a request to
intervene.
Full Thg sustained and unconditional (i.e., not_ODD-
5 Driving specific) performaqce by an ADS of the entire DDT System System System .
Automation | 2nd DDT fallback without any expectation that a user Unlimited

will respond to a request to intervene.

Abbildung 2-1: Automatisierungsstufen nach SAE J3016 [6]

Funktionsweise der Notbremsfunktion

Unter der Notbremsfunktion, auch , Autonomous Emergency Braking” (AEB) oder ,Predictive
Emergency Braking” (PEB) genannt, versteht man Systeme welche nach dem Erkennen einer
Notfallsituation automatisiert eine Notbremsung bis in den ABS-Regelbereich durchfiihren. [4] Je nach
Hersteller gibt es unterschiedliche Ausfiihrungen der Notbremsfunktion. Unabhéngig der
Ausfiihrungsform werden immer ein oder mehrere Sensoren fiir die Umfelderkennung benétigt. Eine
mogliche Ausfliihrung ist die Kombination aus einem Radarsystem, welches sich auf Hohe des
Kahlergrills befindet und einer Stereokamera, welche sich auf Hohe des Riickspiegels innerhalb der
Frontscheibe befindet. Zusatzlich zur Umfeldsensorik bendtigt die Notbremsfunktion das Bremssystem
um die noétige Bremsverzogerung zu erzeugen. Es nutzt daflir die Funktionalititen des ESP

(Elektronisches Stabilitatsprogramm). [8, 9]
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Das prinzipielle Vorgehen der Notbremsfunktionen verschiedener Hersteller ist sehr dhnlich. Folgend
wird ein System der Robert Bosch GmbH als Beispiel fiir die Funktionsweise beschrieben. Als erster
Schritt erfolgt vor der eigentlichen Notbremsung die Vorbereitung der Bremsanlage mit dem
sogenannten PBA (Predictive Brake Assist). Das Fahrzeug nutzt den Radarsensor sowie die Kamera, um
eine Gefahrensituation festzustellen. Bei unfallkritischen Situationen bereitet das System das
Bremssystem auf eine starke Bremsung vor, indem es den Bremsdruck soweit aufbaut, bis sich die
Bremsbelage an die Bremsscheiben anlegen. [9]

Sofern es die Situation zulasst und die gefahrene Geschwindigkeit Gber 30 km/h liegt, wird im nachsten
Schritt der Fahrer gewarnt. [8] Dies erfolgt durch die PCW (Predictive Collision Warning). Der Fahrer
wird optisch und/oder akustisch gewarnt. Auf diese Warnung folgt ein kurzer und starker Bremsdruck.
Ein typisches Szenario ist eine Auffahrsituation, bei der in ca. 52% der Falle gar nicht reagiert wird. [9]
Liegt die Geschwindigkeit unter 30 km/h wird dieser Schritt nicht durchgefiihrt, sondern direkt eine
automatisierte Notbremsung eingeleitet. [8]

Sofern eine Reaktion des Fahrers stattfindet, berechnet das System, ob die durch den Fahrer
vorgegebene Verzogerung, ausreicht. Sofern diese nicht ausreicht, unterstiitzt das System den Fahrer
und erhdht automatisch die Bremsleistung des Fahrzeugs. Reagiert der Fahrer gar nicht und eine
Kollision ist unvermeidbar, reagiert das System und leitet eine automatisierte Notbremsung mit

maximaler Fahrzeugverzdgerung ein. [8]

2.2 Effektivitatsbewertung von Fahrerassistenzsystemen

Um die Effektivitat eines Fahrerassistenzsystems (ADAS) auf die Vermeidung von Verkehrsunfallen zu
beurteilen, gibt es verschiedene Herangehensweisen. Ein Auszug dieser wird im Folgenden

beschrieben.

2.2.1 Statistische Erhebung von Daten

In vielen Ldndern werden statistische Daten von der Polizei im Zuge der Unfallaufnahme erfasst. Die
Unfalldaten werden genutzt, um nationale Statistiken Uber Unfdlle zu erstellen. Auch von
Versicherungen werden Daten erfasst und statistisch ausgewertet. Aufgrund der meist fehlenden Tiefe
an Information ist es auf Basis dieser Daten nur begrenzt moglich, eine Effektivitatsbewertung der
Fahrerassistenzsysteme durchzufiihren. [2, 10]

Ein Beispiel zur Effektivitatsbewertung durch die Erhebung von statistischen Daten stellt die Studie von
Isaksson-Hellman and Lindman 2012 [11] dar. In dieser Studie wurden schwedische Versicherungsfalle
des Volvo XC60, welche mit dem System City Safety ausgestattet sind, mit anderen Autos des gleichen

Herstellers ohne System verglichen. City Safety ist ein System welches durch einen LIDAR-Sensor das
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Fahrzeugheck eines vorausfahrenden Fahrzeugs erkennt und automatisiert eine Notbremsung
einleitet. Die Studie zeigt eine Reduzierung der Heckaufprallkollisionen um 23%.
Die Effektivitatsbewertung eines Fahrerassistenzsystems durch statistische Daten kann nur in Folge
des realen Unfallgeschehen durchgefiihrt werden. Dadurch kann keine zuverlassige Aussage Uber neue
ADAS-Systeme getroffen werden, welche noch nicht oder nur zu einem sehr kleinen Anteil im

Realverkehr vertreten sind. [12]

2.2.2 Virtuelle Simulation der Unfalleinleitungsphase

Die virtuelle Simulation bietet gegenliber der statistischen Erhebung den Vorteil, dass auch neue
ADAS-Funktionen getestet werden kdnnen. [12] Bei der virtuellen Simulation werden die Fahrzeuge
mit oder ohne ADAS-Funktion simuliert. Dabei kénnen sowohl die Strategie als auch die Anzahl und
Art der Sensoren variiert werden. AbschlieRend werden die Ergebnisse der Simulation miteinander
verglichen und bewertet. [13]

Ein Beispiel fur die virtuelle Vorwartssimulation ist die Studie von Kolk et al. 2016 [14] . In der Studie
wurde untersucht, wie sich die Ausstattung von kleinen Elektrofahrzeugen (L7e) mit einem
Kollisionsminderungssystem auswirkt. Dabei wurden Realunfalldaten herangezogen und ein Fahrzeug
durch ein L7e ersetzt. Es wurden verschiedene Sensorsysteme untersucht und es kann eine

Vermeidbarkeit in Abhangigkeit des Systems von 47% bis 66,5% abgeleitet werden.

2.2.3 Fahrsimulator

Ein Fahrsimulator bildet ein reales Fahrzeug durch typische Fahrzeugbedienelemente wie das Lenkrad
nach. Je nach Art des Simulators werden bei einer Simulation neben der Visualisierung der
Umgebungsbedingungen auch die Fahrdynamik nachgebildet. [4] Fahrsimulatorversuche zeichnen sich
durch eine hohe Reproduzierbarkeit und der prazisen Einstellbarkeit aus. Durch das digitale Umfeld ist
es moglich verschiedene Unfallsituationen sowie unterschiedliche Systemparameter nachzustellen.
[13] Die Einschrankung des Systems besteht im Versuchsdesign und durch technische
Einschrankungen. Beispielsweise benétigen die Fahrsimulatoren leistungsfahige Soft- und Hardware.
(4]

Die Untersuchung von Bella und Russo (2011) [15] ist ein Beispiel fiir die Bewertung von
Fahrerassistenzsystemen durch Fahrsimulatorversuche. In dieser Studie wurde mittels eines Festsitz-
Simulators das Verhalten des Fahrers auf ein Kollisionswarnungssystem bei Heckaufprallkollisionen
untersucht. Der Versuch wurde fiir vier verschiedene Szenarien auf einer zweispurigen LandstralRe
durchgefihrt und aus den Erkenntnissen ein neuer Algorithmus fiir das Kollisionswarnsystem

entwickelt.
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2.2.4 Tests am Versuchsgelande oder im Realverkehr

Eine weitere Moglichkeit der Effektivitatsbewertung bietet ein Realversuch am Versuchsgeldande oder
im Realverkehr. [4] Im Vergleich zum Fahrsimulator bestehen bei dieser Art des Testens keine
Einschrankungen bezlglich der Fahrdynamik. [13] Aufgrund der hohen Komplexitdit kann eine
Abstraktion der zu priifenden Szenarien erforderlich sein, um die Sicherheit und Reproduzierbarkeit
zu gewabhrleisten. [4]

Ein Test am Versuchsgeldnde wird beispielsweise durch den Euro NCAP zur Bewertung der
Notbremsfunktion (AEB) von neu zugelassenen Fahrzeugen durchgefiihrt. Der Euro NCAP ist eine
Organisation welche derzeit aus 12 Mitgliedern besteht. Mitglieder sind europdische
Verkehrsministerien, Versicherungsverbande sowie Automobilclubs. [16] Die Effektivitatspriifung
erfolgt mithilfe von Testprotokollen, welche auf der Auswertung und Bewertung von Verkehrsunfallen
basieren und standig weiterentwickelt werden. Im Jahr 2019 wird nach dem AEB-Testprotokoll
(Version 2.0.1) [17] sowie dem AEB-Testprotokoll fir ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer (Version 2.0.2)
getestet. [18]

Das AEB-Testprotokoll teilt sich in AEB City sowie AEB Inter-Urban auf. Beim AEB City-Test fahrt das
Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit zwischen 10 und 50 km/h auf einen stationdren dreidimensionalen
Fahrzeugdummy, bezeichnet als Global Vehicle Target (GVT), auf und soll den ZusammenstoRR durch
das automatische Einleiten einer Vollbremsung verhindern. Die Versuche werden mit
unterschiedlichen Uberdeckungen bezogen auf das GVT durchgefiihrt, dargestellt in Abbildung 2-2.
Beim AEB Inter-Urban-Test fahrt das Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit im Bereich von 30 bis 80 km/h
auf den GVT auf, welcher sich entweder selbst mit einer Geschwindigkeit im Bereich von 30 bis 80
km/h bewegt oder steht. Ebenso wird ein Szenario abgebildet bei dem das vordere Fahrzeug eine
leichte oder starkere Bremsung von einer Ausgangsgeschwindigkeit von 50 km/h einleitet. Hier wird

ebenso mit unterschiedlichen Uberdeckungen gearbeitet. [17]

10 - 50 km/h 0 km/h
30 - 80 km/h

Abbildung 2-2: Mogliche Anordnungen beim AEB-Test nach Euro NCAP [17]
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2.2.5 Studien zur Bewertung von Notbremsfunktionen
In den Kapiteln 2.2.1 und 2.2.2 wurden bereits zwei Studien, welche die Effektivitdt von
Notbremsfunktionen bewerten, erldutert. In diesem Kapitel werden einige weitere Studien naher

betrachtet.

Sander (2016) [19] hat die Auswirkung der Notbremsfunktion bei Abbiegeunfallen untersucht. In der
Untersuchung wurde zusatzlich eine Variation der zu erwartenden Lenkmandéver durchgefiihrt. Bei den
betrachteten Szenarien (berquerte das abbiegende Fahrzeug die Trajektorie des
entgegenkommenden Fahrzeuges. In dieser Studie wurde gezeigt, dass die Ausstattung des
abbiegenden Fahrzeugs mit einem AEB-System ein 33% bis 59% grofReres Potenzial zur
Unfallvermeidung hat, als das Ausristen des entgegenkommenden Fahrzeugs, welches eine
Vermeidung von 11% bis 26% bewirkt. AuBerdem wurde festgestellt, dass bei einer Geschwindigkeit
des abbiegenden Fahrzeugs von lber 40 km/h die Mehrheit der Unfélle nicht durch ein AEB-System
vermieden werden kann. Eine Analyse der Relativpositionen zeigte, dass AEB Systeme, welche dem

Stand der Technik entsprechen, theoretisch in der Lage sind diese Unfallszenarien zu detektieren.

Hummel et al. (2011) [20] haben eine groRRe Anzahl an Unféllen untersucht. Als Basis dienen Daten der
Unfalldatenbank (UDB) der Unfallforschung der Versicherer. Es wurden sieben Unfallkonstellationen
betrachtet. Die zwei hdufigsten Konstellationen der Studie sind Unfélle mit einem anderen Fahrzeug
das kreuzt oder einbiegt sowie Auffahrunfille. Dabei wurde zwischen dem Notbremsassistent 1
(NBA 1) und dem Notbremsassistent 2 (NBA 2) unterschieden.

NBA 1 ist ein Bremskraftverstarker, welcher im Fall einer fahrerinitiierten Notbremsung die Bremskraft
bis zum ABS-Regelbereich verstarkt. Es wurden 136.954 Unfalle betrachtet. Bei rund 60% der Falle tritt
der erste AnstolR an der Fahrzeugfront auf, in welchen in knapp der Halfte (48,8%) der Félle eine
Bremsung des Fahrers eingeleitet wurde. Bei den Unfdllen mit Bremsung des Fahrers wurden fir die
weitere Analyse nur Unfélle mit einem zur Beantwortung der Frage ausreichenden Informationsgehalt
herangezogen. Unter den Annahmen, dass mittels Systemeingriff immer die maximal erreichbare
Verzoégerung erreicht wird sowie, dass der Unfallgegner weder seine Geschwindigkeit noch seine
Trajektorie andert, kann aus dieser Studie eine Vermeidbarkeit oder Minderung der
Kollisionsgeschwindigkeit von 11,4% bei den verbleibenden 52.226 Unfallen abgeleitet werden.

Bei NBA 2 erweitert sich das System um eine autonome Teilboremsung mit 0,6 g, sofern der Fahrer bis
TTC 1,6 s nicht reagiert. Die Studie zeigte bei einer Kombination beider Systeme eine Vermeidbarkeit

oder Minderung der Kollisionsgeschwindigkeit von 17,8%.

Fildes et al. (2015) [21] haben einen Vergleich verschiedener AEB-Systeme bei niedriger
Geschwindigkeit durchgefiihrt. Es wurden reale Heckkollisionen betrachtet und eine Vermeidbarkeit

von 38% festgestellt.

10
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Cicchino (2016) [22] hat den Effekt einer Kollisionswarnung sowie einer Notbremsfunktion fiir geringe
Geschwindigkeiten bezogen auf Heckkollisionen untersucht. In dieser Studie wurde eine Reduktion
von 27% der Unfalle durch eine Kollisionswarnung sowie eine Reduktion von 43% der Unfalle durch

eine Notbremsfunktion festgestellt.

2.3 Sensorik fiir die Umfelderkennung

Fir eine funktionierende Notbremsfunktion ist eine zuverldssige Umfelderkennung notwendig. Je nach
Distanz und Art des zu detektierenden Objekts sind Sensoren dafiir besser oder schlechter geeignet.
[23] Wichtige Parameter fir die Sensoren sind der Field of View (FoV), die Reichweite sowie die
Auflésung. Bei einem farberfassenden System ist zusatzlich die Farbempfindlichkeit von Relevanz. [4]
Ublicherweise werden verschiedene Sensoren kombiniert. [23]

Im Zuge der Automatisierung von Fahrzeugen steigt die Anzahl der im Fahrzeug verbauten Sensoren
zur Umfelderkennung. Abbildung 2-3 zeigt eine moégliche Anordnung fir ein autonomes Fahrzeug. Es
ist zu erkennen, dass eine groRe Anzahl an Sensoren notwendig ist, um eine moglichst groRe Distanz
vor dem Fahrzeug erfassen zu kdnnen und eine ausreichende Erfassung rund um das Fahrzeug zu

gewadbhrleisten. [23]

LIDAR 360
Coverage
Forward Looking " Rearward Looking
Side Camera 80m Side Camera 100m
Wide Forward
Camera 60m ~ RearVie
Main Forward Short Range Camera|5 o
Camera 150m Short Range Radar 40m
G Medium Range
Radar 80m
Narrow Forward Long Range Short Range Autonomous l
Camera 200m  Radar 160m Radar 40m Vehicle .
Medium Range
Radar 80m
Short Range ™~
Radar 40m : Short Range
Radar 40m
Forward Looking Rearward Looking
Side Camera 80m Side Camera 100m

[ Camera
| Lidar

| Radar

Abbildung 2-3: Mogliche Anordnung der Umfeldsensoren bei einem autonomen Fahrzeug [23]
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Wie bereits erwahnt testet der Euro NCAP derzeit die Notbremsfunktion eines Fahrzeugs nach dem
AEB-Testprotokoll [17] sowie dem AEB-Testprotokoll flir ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer [18]. Bei
beiden Tests sind die Dummys fiir Radarsysteme (24 und 77 GHz), LIDAR-Systeme sowie Kameras
ausgelegt [17, 18]. Diese Sensoren sind auch in der Abbildung 2-3 ersichtlich. Der FoV ist in der
Abbildung fiir das Kamerasystem in Gelb, firr das LIDAR-System in Blau und fiir das Radarsystem in

Griin eingezeichnet. Diese Sensoren werden in weiterer Folge detailliert beschrieben.

2.3.1 Radar

Radar steht fiir die Abkiirzung von ,Radio Detection And Ranging” und bezeichnet Systeme, welche
eine funkgestiitzte Richtungs- und Abstandsmessung durchfiihren. Sie arbeiten nach dem Prinzip
elektromagnetische Wellen auszusenden und die durch ein Objekt verursachte Reflektion zu
detektieren. Radarsysteme nutzen die Zeitdifferenz, welche ein Strahl benétigt, um nach dem
Aussenden detektiert zu werden, um die relative Position eines Objekts zu erkennen. Um die
Relativgeschwindigkeit zu ermitteln wird der Doppler Effekt genutzt. [23]

Zusatzlich muss das System in der Lage sein die exakte Zuordnung zwischen einem gesendeten und
empfangenen Signal durchfiihren zu kénnen. Daher ist es notwendig die Signale im Frequenz-Zeit-
Verlauf zu modulieren. Dies erfolgt durch die Puls-Modulation oder durch die Frequenzmodulation.
Bei der Puls-Modulation werden Pulse in der GréBenordnung von 10 bis 30 ns gebildet und die Laufzeit
T zwischen Senden und Empfangen gemessen. Uber die Laufzeit T lisst sich bei direkter Reflexion

mithilfe der Lichtgeschwindigkeit ¢ der Abstand d ermitteln: [9]

T*C
d= 5 Formel 2-1: Ermittlung des Abstands d bei der Puls-Modulation [9]

Eine einfachere Methode ist die indirekte Laufzeitmessung Gber die Frequenzmodulation. Statt den
Laufzeiten werden die Frequenzen zwischen Sendesignal und Empfangsecho verglichen. Das Verfahren
nennt sich FMCW (Frequency Modulated Continious Wave). Die Frequenzen werden linear moduliert
ausgesendet und besitzen einen Hub von einigen hundert MHz. Ein empfangenes Signal ist im linear
steigenden Bereich von niedriger Frequenz und im fallenden Bereich von hoher Frequenz. Diese
Frequenzdifferenz ist ein Mal fir den Abstand. Bei bestehender Relativgeschwindigkeit wirkt sich
zusatzlich noch der Doppler Effekt auf die empfangene Frequenz aus. [9]

Da Radiostrahlen nicht durch Wetter- und Lichtbedingungen, wie Nacht, Nebel und andere
Umgebungsbedingungen, beeinflusst werden sind sie sehr gut zur Verwendung in Fahrzeugen
geeignet. [23]

Bei den radarbasierten Systemen wird zwischen Short-, Medium- sowie Long-Range-Radar-Sensoren
unterschieden, siehe Abbildung 2-3. Short-Range-Radar-Sensoren arbeiten mit einer Frequenz von

24 GHz, besitzen eine Reichweite von bis zu 50 m und werden hauptsachlich als Sensoren fir
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Parkassistenten sowie fiir warnende Funktionen eingesetzt. Medium-Range-Radar-Systeme werden
meist fir Totwinkel-Assistenten sowie zur Detektion von Seiten- und Heckkollisionen verwendet. Long-
Range-Radar-Sensoren arbeiten mit einer Frequenz von 77 GHz und besitzen eine Reichweite von bis
zu 250 m. Dieser Sensor tastet den Raum vor dem Fahrzeug in einem Winkelbereich von £16° ab.
Radarsysteme werden typischerweise in der Stof3stange oder im Bereich des Kiihlergrills verbaut.

[5, 23]

2.3.2 LIDAR

LIDAR ist die Abkirzung fir Light Detection and Ranging. Unter diesem Begriff versteht man Systeme,
welche Laserstrahlen oder Infrarotstrahlen emittieren und tiber die Reflektion die Umgebung erfassen.
Prinzipiell arbeiten LIDAR-Sensoren nach dem gleichen Prinzip wie Radarsensoren, mit dem
Unterschied, dass die Wellenldnge bei LIDAR-Systemen im Bereich von 800-1000 nm liegt und bei
Radarsystemen im mm Bereich. Die Strahlung wird moduliert, zum Beispiel als Sinusschwingungen
oder Pulse, und danach emittiert. Durch die Weitergabe der Modulationsinformationen an den
Empfanger kann dieser die Entfernung zum Objekt mithilfe des empfangenen Signals bestimmen. Die
Bestimmung erfolgt analog zu den Radarsensoren (ber die Lichtgeschwindigkeit sowie (ber die
Laufzeit t. [9, 23]

Damit das LIDAR in der Lage ist die Umgebung zu erfassen, miissen sich Sender- und Empfangerteil
drehen. Das Grundprinzip ist in Abbildung 2-4 ersichtlich. Es werden zwei Konzepte unterschieden,
mechanischer LIDAR und Solid State LIDAR. Beim mechanischen LIDAR sind rotierende Linsen verbaut,
wodurch sie weniger robust sind. Solide State LIDAR bendtigen keine Rotationsteile, da diese
Laserstrahlen elektrisch steuern. [23]

Durch die kleinere Wellenldnge geben LIDAR-Sensoren die Umgebung in einer héheren Auflosung als
Radarsensoren in Form einer Punktewolke wieder. Jedoch werden Laserstrahlen oder Infrarotstrahlen
bei Nebel, schlechten Schlichtverhéltnissen oder Gischt gedampft, was sich auf die Messreichweite
auswirkt. [9]

LIDAR-Systeme besitzen typischerweise eine Reichweite von 40 bis 100 m bei einer horizontalen

Winkelauflésung von 0,2° und einer Arbeitsfrequenz von 10 bis 20 Hz. [23]
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines LIDAR-Sensors

2.3.3 Kamera

Kameras haben ein sehr breites Anwendungsspektrum bei Fahrzeugen. Fir eine Notbremsfunktion ist
hauptsachlich die Frontview-Kamera von Relevanz. Diese wird meist im Bereich des Riickspiegels
hinter der Windschutzscheibe platziert. Dadurch ist die Kamera durch die Windschutzscheibe
geschitzt. AuRerdem wird der Sichtbereich durch die Scheibenwischer tberstrichen. [4]

Eine groRe Herausforderung fiir kamerabasierte Systeme stellen die ungleichen
Beleuchtungsverhaltnisse dar. Beispielsweise sind tagsiiber verschiedene Einstellungen fir die
Beleuchtung sowie Kontrastdarstellung notwendig. In der Nacht erweisen sich die Bedingungen als
noch schwieriger. [24]

Die Detektion eines anderen Fahrzeugs erfolgt durch einen Algorithmus der zunachst alle Objekte,
welche als kritische Objekte relevant sein kdnnten, erkennt. Dieser Schritt ist im linken Bild von
Abbildung 2-5 ersichtlich. Dabei sind die mdéglichen kritischen Objekte als Rechtecke markiert. Im
nachsten Schritt muss das System ermitteln, welche Fahrzeuge potenziell innerhalb der gefahrenen
Trajektorie des Fahrzeugs liegen kénnten. Es bleiben die fiir eine mogliche Kollision relevanten Objekte
Ubrig. In der rechten Darstellung in Abbildung 2-5 sind die in diesem Szenario vom System

identifizierten relevanten Objekte markiert dargestellt. [24]
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Abbildung 2-5: Mogliche Objekte (links) und kritische Objekte (rechts) [24]

AbschlieBend muss das System eine Abschatzung der Time To Collision (TTC) vornehmen, was auf zwei
Arten erfolgen kann. Der erste Ansatz basiert darauf, dass sich die Geschwindigkeiten und somit die
Relativgeschwindigkeit beider Fahrzeuge bis zur theoretischen Kollision nicht @ndern. Es wird die
Annahme getroffen, dass die Beschleunigung bis zur theoretischen Kollision null bleibt. Diese
vereinfachte Betrachtungsform wird auch als ,momentary TTC” bezeichnet. Der andere Ansatz beruht
darauf, dass sich die Beschleunigungen bis zum Stillstand nicht andern.

Die Anderung der Distanz beider Fahrzeuge zueinander kann durch verschiedene Vorgehensweisen
erfolgen. Eine Variante ist die Anderung der Skalierung des Objekts heranzuziehen. Dabei werden die
einzelnen Frames, also die zeitlich folgenden Bilder der Kamera, miteinander verglichen. Erscheint das
Objekt sehr groR, hat das Objekt die Kamera erreicht. Entfernt sich das Objekt wieder, erscheint es
sehr klein. Anhand dieser Logik erfolgt die Berechnung des TTC. [24]

Neben Monokamerasystemen kommen immer haufiger Stereokamerasysteme zur Anwendung. Bei
Stereokamerasystemen sind zwei Kameras verbaut, dadurch ist eine dreidimensionale
Umwelterfassung moglich. Im Vergleich zu Monokamerasystemen ist ein hoherer Rechenaufwand
notwendig. AuBerdem muss auf die Lage und Orientierung der Kameras zueinander geachtet werden.

[4]
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3 METHODE

Die Methode dieser Arbeit wird in die drei Schritte Unfallrekonstruktion, Vorwartssimulation und
Bewertung eingeteilt, siehe Abbildung 3-1. Fir den ersten Methodenschritt dienen Unfalldaten der
IGLAD-Datenbank als Datenquelle. Die Unfalldaten werden so aufbereitet, dass der Unfall mit der
Unfallrekonstruktionssoftware PC-Crash rekonstruiert werden kann. AnschlieBend werden die Daten
der Unfallrekonstruktionen herangezogen und die Fahrzeuge mittels dem Tool X- RATE (Stand Oktober
2019) mit oder ohne Eingriffsstrategie versehen und simuliert.

Im Zuge jeder Unfallrekonstruktion und Vorwartssimulation wird eine Plausibilitdtsprifung
durchgefihrt. In Abbildung 3-1 stellen die Riickwartspfeile eine mogliche Iterationsschleife dar sofern
ein Plausibilitatskriterium nicht erfullt wird.

AbschlieBend werden die Simulationsergebnisse mittels Matlab R2018b sowie Excel 2016 aufbereitet
und anschlieBend ausgewertet. Dazu werden neben KenngrofRen der Unfallrekonstruktion wie der

Kollisionsgeschwindigkeit auch die Kollisionskonfiguration bewertet.

Unfalldaten

¥
Datenfilter

Unfallrekonstruktion
Vorwartssimulation

Bewertung

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der in der Arbeit verwendeten Methode
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3.1 Datenfilter

In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Generierung der Stichprobe fiir die nachfolgende

Unfallrekonstruktion und Vorwartssimulation beschrieben.

3.1.1 IGLAD - Datenbank

Die Unfalldaten werden aus der IGLAD Datenbank herangezogen. IGLAD steht fiir “Initiative for the
Global Harmonization of Accident Data” und wurde von der Daimler AG, der European Automobile
Manufacturers Association (ACEA) und anderen Forschungseinrichtungen als Arbeitsgruppe bei der FIA
Mobility Group im Oktober 2010 gegriindet. [25]

Obwohl viele Lander nationale Unfallstatistiken Gber Schwerverletzte und Unfille mit Todesfolgen
fiihren fehlen oft detailliertere Informationen liber den Unfallhergang. Eine detaillierte Beschreibung
von Unfallen erfolgt daher meist in eigenen Datenbanken zur Tiefenanalyse von Verkehrsunfallen. Ein
Beispiel fiir eine nationale Datenbank zur Tiefenanalyse von Verkehrsunfallen ist die CEDATU (Central
Database for In-Depth Accident Study), welche in Osterreich durch das Institut fiir Fahrzeugsicherheit
der Technischen Universitat Graz betrieben wird. [26] Bei diesen Datenbanken besteht jedoch das
Problem, dass unterschiedliche Erhebungsprotokolle verwendet werden und diese nicht vollstandig
kompatibel sind.

Ziel der IGLAD ist daher eine einheitliche Unfalldatenbank mit spezifischen Datenfeldern zu definieren.
Dabei werden folgende Rahmenbedingungen gesetzt: [25]

e Aufbau einer internationalen und einheitlichen Unfalldatenbank zur Tiefenanalyse

e Sammlung von detaillierten Informationen Gber den Unfallhergang einzelner Verkehrsunfalle

e Harmonisiertes Schema zur Aufbereitung der Daten

e Keine neue Datenbank im engeren Sinne, sondern es werden bestehenden Ressourcen genditzt
Die IGLAD-Datenbank umfasst mit Stand 2019 5.800 Falle, welche im Zeitraum von 2007 bis 2017
erfasst wurden. Die Daten stammen aus 13 Landern wobei der GroBteil aus europdischen
Datenbanken bezogen wurde. Ein Uberblick tiber die unterschiedlichen Datenbanken sowie Linder ist

in Abbildung 3-2 ersichtlich. [27]
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Abbildung 3-2: Verteilung der IGLAD-Falle nach Herkunftsland [27]
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3.1.2 Filterkriterien
Aufgrund der groRen Anzahl an Parametern ist es moglich die IGLAD Unfalldaten nach verschiedenen
Kriterien zu filtern. Die Daten wurden in flinf Schritten gefiltert:
e Filter 1: Beschrdankung auf urbane europaische Unfalle
e Filter 2: Nur Unfdlle mit mindestens einem Personenkraftwagen und maximal zwei Unfall-
beteiligten
e Filter 3: Ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer (FuBganger, Radfahrer) sind ausgeschlossen
¢ Filter 4: Nur Unfélle, bei denen der Unfallverursacher (Beteiligter A) oder nicht verursachender
Unfallbeteiligter (Beteiligter B) einen Personenkraftwagen fahrt. Sofern die Fahrzeugart bei einem
der beiden Unfallbeteiligten unbekannt ist werden diese Falle ausgeschlossen.
o Filter 5: Zusatzliche Filterkriterien beziiglich des autonomen Fahrens auf Grund von
unfallbeitragenden Faktoren mit der Unterteilung in:
o Keine Missachtung der Verkehrsregeln (Safe Drive)
o Angemessenes Fahren aufgrund von einschrankenden Fahrzustinden wie zum
Beispiel wetterbedingte Sichtverhaltnisse (Cautionary boundaries)
Eine detaillierte Auflistung aller Kriterien aus Filter 5 ist als Filterkriterien-Katalog im Anhang C

ersichtlich. Ein Auszug ist in Tabelle 3-1 beschrieben.
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Tabelle 3-1: Auszug aus den Filterkriterien-Katalog

Defintion Assigned value

Safe drive defined as not violate any traffic rules

1
Cautionary boundaries adapt driving after driving condition, e.g. visibility, weather
Further analysis required e.g. simulation of crash scenario 3

# |Accidental cause Filter value
CATEGORY: FITNESS TO DRIVE

1 |Alcohol

2 |Other stimulation substances, eg.g. drugs, medication

CATEGORY: WRONG BEHAVIOR OF DRIVER, ROAD USAGE

1
1

3 |[Drowsiness

4 [Other physical or psychical deficiencies

10 |Use of wrong lane orillegal road usage 1
1
1
3
3

11 |Violation against lane discipline, e.g. driving on outside lane
CATEGORY: SPEED

12 |Speeding (exceeding speed limit)

13 |Excessive speed for conditions (not exceeding speed limit)
CATEGORY: DISTANCE

14 |Lack of safety distance / safety distance

15 |Heavy braking without obvious reasons

3.1.3 StichprobengroBe der Unfille

Aufgrund der oben genannten Filterkriterien reduziert sich die Anzahl der Unfélle von 5.800 auf 295
und bilden jene Unfille, welche auf Grund der Analyse von unfallbeitragenden Faktoren auch durch
ein autonomes Fahrzeug ohne weitere Analyse nicht verhindert werden kdonnten. Diese Anzahl stellt
die StichprobengroRe fiir diese Arbeit dar.

Abbildung 3-3 stellt die Anzahl der Unfélle nach Fahrzeugtyp dar. 93 Félle (32%) in der Stichprobe sind
Unfdlle mit einspurigen Fahrzeugen. 28 Falle beziehungsweise 9% sind Unfille, bei denen einer der
beiden unfallbeteiligten Fahrzeuge kein Personenkraftwagen, sondern ein Lastkraftwagen (Lkw), Bus
oder eine StraBenbahn ist. Diese werden im Zuge der Arbeit sowohl rekonstruiert als auch simuliert,
jedoch nicht ndher ausgewertet, da sie nicht den Filterkriterien entsprechen. Als Basis fiir die spatere

Auswertung verbleiben dadurch 174 Falle.
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Stichprobenverteilung der Fahrzeugtypen nach Datenfilter

= Pkw zu Pkw
= Pkw zu Zweirad

Pkw zu x

n = 295; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 3-3: Stichprobenverteilung der Fahrzeugtypen nach Datenfilter

Werden die Unfdlle nach dem Herkunftsland unterteilt, entfdllt knapp die Halfe der Falle auf
Deutschland. Die Ausgangslage setzt sich folgendermalen zusammen: 49% der Falle stammen aus
Deutschland, 15% aus Frankreich, 13% aus Italien, 11% aus Tschechien, 7% aus Schweden und 5% aus

Osterreich. Die jeweilige Anzahl an Unfillen ist in Abbildung 3-4 ersichtlich.

Stichprobenverteilung der Lander nach Datenfilter
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FR; n=45 ¢z
m DE
uiT
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n = 295; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 3-4: Stichprobenverteilung der Lander nach Datenfilter
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Fir die Klassifikation der Konfliktsituationen wird ein Unfalltypenkatalog, welcher vom Haftpflicht,
Unfall und Kraftfahrzeug - Verband (HUK — Verband) im Jahr 1977 entwickelt wurde, verwendet. Die
Unfalltypen werden liber drei Stellen beschrieben. Die erste Stelle beschreibt die Hauptkategorie, die
zweite Stelle die Unterkategorie und die dritte Stelle den detaillierten Unfalltyp. In der Arbeit werden
nur die ersten zwei Stellen betrachtet. Beispielsweise enstpricht der Unfalltyp 61 einem Unfall der
Hauptkategorie 6, also einem Unfall im Langsverkehr, und wird durch die zweite Ziffer in die
Unterkategorie 1 als Unfall im Langsverkehr bei Stau detaillierter beschrieben. Eine genaue Auflistung
der Unfalltypen ist als Unfalltypen-Katalog im Anhang D angehangt. Die Unterteilung der
Hauptkategorie lautet wie folgt: [25]

e Unfalltyp 1: Fahrunfall

e Unfalltyp 2: Abbiege-Unfall

e Unfalltyp 3: Einbiegen/Kreuzen-Unfall

e Unfalltyp 4: Uberschreiten-Unfall

e Unfalltyp 5: Unfall durch ruhenden Verkehr

e Unfalltyp 6: Unfall im Langsverkehr

e Unfalltyp 7: Sonstiger Unfall

Werden die Unfalle nach der Unterkategorie betrachtet, siehe Abbildung 3-5, wird ersichtlich, dass
Unfélle der Hauptkategorie 2 (20 und 21), 3 (30 und 32) und 6 (60,61,62 und 68) am haufigsten
auftreten. Bei den Unterkategorien tritt der Typ 21, welcher einem Abbiegeunfall mit Gegenverkehr
entspricht, mit 47 Fallen (16%) am haufigsten auf. Am zweithaufigsten sind Einbiegeunfalle bei denen
der Unfallgegner von links kommt (Typ 30) mit 43 Fallen (15%). Die Bedeutung und Bezeichnung der
Unfalltypen ist in Abbildung 3-5 unter der jewiligen Saule ersichtlich. Die letzte Saule ,,other” entspricht

der Summe der Gbrigen nicht einzeln angefiihrten Unfalle.
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Stichprobenverteilung der Unfalltypen nach Datenfilter
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Abbildung 3-5: Stichprobenverteilung der Unfalltypen nach Datenfilter

3.1.4 Unfalldaten

Die IGLAD-Datenbank wird in die vier Hauptkategorien Unfall, Beteiligter, Insassen und
Sicherheitssysteme eingeteilt. Jede dieser Hauptkategorien enthalt eine groRe Anzahl an Parametern.
Diese Parameter sind im ,IGLAD Codebook” aufgelistet und detailliert beschrieben. [25]

Im Folgenden werden nur die flr die Unfallrekonstruktion verwendeten Parameter der Kategorien
Unfall und Beteiligter betrachtet. Die Hauptkategorien Insassen und Sicherheitssysteme sind fiir diese
Arbeit nicht relevant. Eine detaillierte Beschreibung der in der Arbeit verwendeten Parameter ist im
Anhang E zusammengefasst. Tabelle 3-2 beinhaltet die Hauptkategorien mit den dazugehoérigen
Parametern und stellt diese anhand eines Beispiels dar.

Zusatzlich zu diesen Parametern sind den Unfdllen auch Unfallskizzen beigelegt. Die Unfallskizzen
variieren je nach Jahr der Datenfreigabe sowie Herkunftsland der Daten des Unfalls. Dies betrifft die
Genauigkeit sowie die Anzahl an Informationen. Die Qualitat der Skizzen reicht von einer verzerrten
Handzeichnung bis zu detaillierten und maRstabsgetreuen Skizzen. Die Unfallskizzen enthalten unter
anderem Informationen (iber die StraBenflihrung, die Endposition beider Unfallbeteiligter, die

Kollisionskonfiguration und Verkehrszeichen.
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Tabelle 3-2: Parameter der IGLAD Datenbank mit dazugehdérigen Hauptkategorien [25]

IGLAD Parameter nach Kategorien

Accident ACCTYPE ACCTYPE COUNTRY GPSLAT GPSLONG | ROADCOND
[yy]l[XX][0000] 30 Type 3 DE 52.426389 9.45 dry
PARTNR PARTTYPE VEHMAKE MODEL REGYEAR ENGPOWER | VEHMASS
[yy]l[XX][0000]-1| passenger car XXX XXX 2006 145 1665
CDC1DIRE CDC1AREA CDCI1LONG DEFANG1 DECEL1 DECDIST1
12 Front L1 -5 1 92
INISPEED1 COLSPEED1 DELTAV1 EES1
33 33 9 14
| KategorieBeteiligter-Unfallbeteiligtera |
PARTNR PARTTYPE VEHMAKE MODEL REGYEAR ENGPOWER | VEHMASS
[yy][XX][0000]-2 | passenger car XXX XXX 1998 99999 99999
CDC2DIRE CDC2AREA CDC2LONG DEFANG2 DECEL2 DECDIST2
3 Side FO 35 27 149
INISPEED2 COLSPEED2 DELTAV2 EES2
36 15 13 13

Neben den Unfallparametern und der Unfallskizze ist auch eine kurze Beschreibung des Unfallhergangs
enthalten. Die Qualitat und der Detailgrad der Beschreibung variieren ebenso wie bei den Unfallskizzen

stark. Fiir den in Tabelle 3-2 betrachteten Unfall lautet die Beschreibung sinngemaR:

Der Unfallverursacher will in eine Kreuzung einbiegen und missachtet den Vorrang eines von links

kommenden Fahrzeugs. Beide Fahrzeuge kollidieren innerhalb des Kreuzungsbereichs.

Neben den IGLAD-Daten werden zusatzlich Informationen der DSD-Datenbank von PC-Crash sowie von
Google-Maps genlitzt. Google Maps bietet neben Kartenmaterial auch Satellitenaufnahmen, 3D-View
sowie Street View zum Betrachten von StraBBen. Diese Informationen werden im Zuge der Arbeit
genutzt um Details Gber die Unfallstelle zu erhalten. Die Darstellung von Google kann minimal verzerrt
sein, sodass die realen Langenverhaltnisse nicht korrekt dargestellt werden. Da viele Unfélle der
IGLAD-Datenbank Unfallskizzen mit nicht exakter und/oder verzerrter Abbildung der Unfallstelle
enthalten, bietet das Google-Kartenmaterial meist eine exaktere und detailliertere Darstellung der
Unfallstelle. Daher werden diese Informationen als Ergdnzung zur eigentlichen Unfallskizze
herangezogen und die Informationen beider Quellen kombiniert. Die Ermittlung der genauen
Unfallstelle erfolgt Gber die GPS-Koordinaten und der Unfallskizze.

Die IGLAD-Datenbank liefert Informationen (ber den Hersteller, das Modell sowie das Baujahr des
Fahrzeugs, jedoch keine Informationen (ber dessen Hauptabmessungen, Federsteifigkeiten und
andere Fahrzeugparameter. Diese werden im Zuge der Rekonstruktion aus der DSD Datenbank, welche

im Lieferumfang der Software PC-Crash enthalten ist, geladen. [28]
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3.2 Unfallrekonstruktion

In diesem Abschnitt wird zundchst das Fahrsimulationsmodell von PC-Crash betrachtet und
anschlieRend die Vorgehensweise bei der Unfallrekonstruktion erklart. Die Unfallrekonstruktion
beginnt mit der Nachmodellierung der Unfallstelle und endet mit der abgeschlossenen Vorwarts- und
Rickwartssimulation. Die Unfallrekonstruktion erfolgt mit Hilfe der im Kapitel 3.1.4 erlduterten
Unfallparameter unter Verwendung der Software PC-Crash mit der Version 11.0.0.32a.

Das Simulationsmodell in PC-Crash unterscheidet zwischen der Vorwarts- und Riickwartssimulation.
Die Vorwartssimulation betrachtet alle Fahrbewegungen im positiven Zeitschritt. Umgekehrt
beschreibt die Riickwartssimulation alle negativen Zeitschritte. Die Fahrzeugpositionen zum Zeitpunkt
null werden manuell durch den Benutzer festgelegt. In dieser Arbeit entspricht der Zeitpunkt null
immer jenem Zeitpunkt in dem die beiden Fahrzeuge im Bereich des Kollisionspunkts (POl = ,,Point of
Impact”) erstmalig aneinanderstoRen. Zur Durchfiihrung der Unfallsimulation enthalt die Software ein
Kinematikmodell und ein Kinetikmodell. [28]

Beim Kinematikmodell werden die dynamischen Krafte des Fahrzeuges nicht in der Berechnung

berlicksichtigt. Die Beschleunigung errechnet sich wie folgt: [28]

Z Fxni
Z ani

a=g+* Formel 3-1: Ermittlung der Beschleunigung [28]

Es gilt folgende Zusammenhang zwischen den beiden Kraften: [28]
Feni S pi* Fpyi Formel 3-2: Zusammenhang beider Reifenkrafte [28]

Dabei entspricht g der Erdbeschleunigung, F,« der normalen Traglast des jeweiligen Rades, Fy« der
Brems- oder Beschleunigungskraft des jeweiligen Rades und pi dem Reibungskoeffizienten des
jeweiligen Rades. Beim Kinematikmodell wird die mittlere Verzogerung a mit der vorgegebenen
Zeitschrittweite At multipliziert und anschliefend mit der Ausgangsgeschwindigkeit vo addiert um die

aktuelle Geschwindigkeit v zu ermitteln:
vV=1v,+axAt Formel 3-3: Ermittlung der Geschwindigkeit [28]

Das Fahrzeug folgt im Falle einer Kurvenfahrt der Rekonstruktionsfolgespur und das Simulationsmodell
berechnet den Kurvenradius aufgrund geometrischer Bedingungen. Die Reibung wirkt sich daher nur
auf die langslaufende Reifenkraft aus. [28]

Im Gegensatz zum Kinematikmodell berlcksichtigt das kinetische Modell alle dynamischen
Fahrzeugkrafte. Die Ermittlung der Langs- und Querreifenkrafte erfolgt anhand des Schraglaufwinkels
sowie der Beschleunigungs- und Bremskrafte. Die Radkrafte Uberschreiten die ortlich verflgbare

Reibung nicht: [28]
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Fy« entspricht der Reifenquerkraft, Fx- der Reifenldangskraft, Fy« der normalen Radlast und p der lokalen
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Reibung.

Bei der Vorwdrtssimulation wird in dieser Arbeit immer kinetisch simuliert. Bei der
Rickwartssimulation wird je nach Unfallkonstellation und der gefahrenen Trajektorie des Fahrzeugs in
der Vorkollisionsphase kinematisch oder kinetisch gerechnet. Die kinetische Rlickwartsrechnung ist im
Gegensatz zur kinematischen Rickwartsrechnung nicht immer moglich.

Die kinetische Rickwartssimulation funktioniert nur wenn alle Rader ganz blockieren oder wenn keines
der Rader des Fahrzeugs gleitet. Sofern keines der Rader gleitet wird liber einen Pradiktor-Korrektor
Algorithmus gerechnet, wobei PC-Crash keine Garantie Uber die Richtigkeit der Ergebnisse gibt. Ein
Grund dafiir liegt in der Nichtlinearitdat numerischer Gleichungen. Dadurch sind mehrere Lésungen
moglich, welche dieselben Grenz- und Ausgangsbedingungen erfiillen. Ein weiterer Grund liegt darin,
dass minimale Veranderungen des seitlichen Schraglaufwinkels eine groRe Auswirkung auf die
Reifenkrafte zur Folge haben und somit das Modell sehr sensibel machen. [28]

Im Zuge der Arbeit wird mit einem linearen Reifenmodell gerechnet da eine kinetische
Rickwartsrechnung in der Praxis nur mit diesem Reifenmodell méglich ist. Das lineare Reifenmodell
basiert auf der Annahme, dass die Seitenfiihrungskrafte mit steigendem Schraglaufwinkel linear

ansteigen. [28]

3.2.1 Nachmodellierung der Unfallstelle

Der erste Schritt der Rekonstruktion ist die Nachmodellierung der Unfallstelle. Wie bereits im Kapitel
3.1.4 beschrieben liefert die IGLAD-Datenbank Unfallskizzen mit unterschiedlicher Genauigkeit und
unterschiedlichem Informationsgehalt. Um diese beiden Faktoren auszugleichen werden zusatzlich
Informationen von Google Maps herangezogen. Zusatzlich zur besseren Qualitdt kann beim Google
Maps Bildmaterial ein groRBerer Bereich eingesehen werden wodurch eine exaktere Nachbildung der
Vorkollisionsphase moglich ist, siehe Abbildung 3-6. Sofern bei einem Unfall die Qualitat der
Unfallskizze nicht ausreichend ist und keine GPS-Koordinaten in der Datenbank hinterlegt sind, wird
dieser Fall nicht rekonstruiert und in der Arbeit nicht ndher betrachtet. Nur wenn beide Informationen
vorhanden sind, wird die Unfallskizze mit der Karte von Google Maps lberlagert, sonst wird nur die
Unfallskizze geniitzt. Im Falle einer Abweichung wird die nach dem verfiigbaren Datenstand plausiblere
Information herangezogen.

Die Neigung der Fahrbahn bzw. der Umgebung wird in dieser Arbeit vernachlassigt und bei allen

Unfallen eine ebene Fahrbahn und Umgebung angenommen.
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Quelle: In Anlehnung an IGLAD

Abbildung 3-6: Kombination beider verfligbaren Bildmaterialien der Unfallstelle [29]

Als nachstes folgt die Rekonstruktionsfolgespur, siehe Abbildung 3-7. Die Rekonstruktionsfolgespur

wird verwendet, um die Fahrzeugspur sowohl in der Vorkollisionsphase als auch in der

Unfallfolgephase abzubilden. Bei der Unfallfolgephase wird neben der Rekonstruktionsfolgespur auch

eine weitere Moglichkeit angewendet um die Fahrzeugspur zu definieren, naheres dazu in Kapitel

3.2.4.

Der nachste Schritt besteht darin, aus den Informationen, welche tGber die Unfallstelle, sowie Gber die

Umgebung verfligbar sind, eine Unfallskizze nach der PCM (Pre-Crash-Matrix) -Format-Spezifikation

v5.0 zu erstellen. Die PCM-Format-Spezifikation ist eine von der Verkehrsunfallforschung der

Technischen Universitat Dresden entwickelte Vorgehensweise, bei der jede Linie innerhalb einer

Unfallskizze einer gewissen Ebene zugewiesen wird. Jede Ebene besitzt spezielle Eigenschaften: [30]
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Eine einmalige spezifische Nummer

Eine Beschreibung der Ebene

Angabe Uber die Linienlange und Breite

Eine Angabe darliber, ob eine Linie als durchgehend oder unterbrochen dargestellt wird und mit
welchem Abstand die Linie unterbrochen ist

Farbe der Linie
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Fiir die Ebenen 621 und 622 sowie 801 und 802 werden abweichende Beschreibungen fiir diese Arbeit

definiert. Diese Ebenen beschreiben die Spuren der beteiligten Fahrzeuge und sind wie folgt festgelegt:

¢ Unfallfolgespur (Accident course) = 801 und 802: Folgespur, welcher der Beteiligte aufgrund seiner
Reaktion beim Unfall folgen mochte. Diese ist bis zum Zeitpunkt t = 0 s ident mit der
Rekonstruktionsfolgespur (Reconstruction course). Die Unfallfolgespur, welcher der Beteiligte nach
dem Zeitpunkt t = 0 s folgt, ist aus der Unfallkonstellation zu entnehmen.

e Wunschfolgespur (Intendend course) = 621 und 622: Folgespur, die der Beteiligte ohne Einfluss
durch den Unfallgegner gewahlt hatte, beziehungsweise die Spur, welche frei von jeglicher Reaktion
auf den Unfallgegner gewahlt worden ware.

Sofern der Beteiligte die Gefahr bzw. den Unfallgegner nicht wahrnimmt oder aus anderen Griinden

kein Lenkmandover einleitet, entspricht die Wunschfolgespur der Unfallfolgespur.

Abbildung 3-7 beinhaltet eine Unfallskizze nach der PCM-Spezifikation. Beispielsweise besitzt die

Unfallfolgespur des ersten Unfallbeteiligten die Nummer 801 und wird durch eine durchgehende rote

Linie beschrieben.

Rekonstruktionsfolgespur Fahrzeug 1

Unfallfolgespur Fahrzeug 1 (801)
---------------------------------------- Wunschfolgespur Fahrzeug 1 (621)

Rekonstruktionsfolgespur Fahrzeug 2
Unfallfolgespur Fahrzeug 2 (802)

---------------------------------------- Wunschfolgespur Fahrzeug 2 (622)

Abbildung 3-7: Unfallskizze nach PCM-Spezifikation v5.0
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3.2.2 Positionieren der Fahrzeuge
Nachdem die Unfallstelle nachmodelliert wurde, werden im nachsten Schritt die Fahrzeuge
positioniert. Dazu werden Fahrzeuge entsprechend den IGLAD-Parametern aus der PC-Crash
Fahrzeugdatenbank geladen. Nach dem Laden des Fahrzeugs wird die Masse mit dem Wert der IGLAD-
Datenbank abgeglichen und angepasst. Die Fahrzeuge werden mithilfe der horizontalen Lage des
Unfallschadens (CDC-LONG), des Hauptdeformationsbereichs (CDC-AREA) und der Unfallskizze der
IGLAD-Datenbank in die jeweilige Kollisionsposition platziert, siehe Abbildung 3-8.
Bei der kinematischen Riickwartssimulation muss das Fahrzeug exakt auf die Rekonstruktionsfolgespur
ausgerichtet werden, da es sonst zu einem Sprung der Position des Fahrzeugs beim Zeitpunkt null
kommt. Beim Sprung wandert der Schwerpunkt zur Rekonstruktionsfolgespur. Die Ursache dafir liegt
darin, dass der Schwerpunkt des Fahrzeugs bei der kinematischen Rickwartssimulation als
Referenzpunkt fir die Fahrzeugposition genutzt wird und der Schwerpunkt entlang der
Rekonstruktionsfolgespur riickwartsgerechnet wird. Erfolgt die Rickwartssimulation kinetisch ist

dieser Sprung nicht gegeben.

3.2.3 Setzen des StoBpunkts sowie der Beriihrebene

Im nachsten Schritt wird der StoBpunkt sowie die Beriihrebene durch das StoB-Einlauf-Impuls-Fenster
festgelegt. Die Vorgehensweise wird in Abbildung 3-8 veranschaulicht. Als Erstes werden die
Kollisionsgeschwindigkeiten der beiden Fahrzeuge gesetzt. AnschlieRend wird der StoBpunkt manuell
in die Flache gelegt, bei dem sich die beiden Fahrzeuge liberlappen. Dieser Bereich wird in Abbildung
3-8 griin umrandet dargestellt, der StoBpunkt wird rot dargestellt. Der blaue Richtungspfeil stellt den
StoRkraftvektor dar. Die beiden violetten Linien stellen den Reibungskegel dar und geben den Bereich
der StolRkraft an, bei dem keine Abgleitkollision stattfindet. Die Lage des Reibungskegels andert sich
mit der Drehung der Berlihrebene, welche als schwarze Linie dargestellt ist. Je nach Drehung der
BerlUhrebene kann also eine Abgleitkollision nachgebildet werden. [28] Der Restitutionskoeffizient k
sowie der Reibungskoeffizient in der Kontaktzone pu werden nicht verandert.

Das Setzen des StoBpunktes und der Beriihrebene beeinflusst das delta-v, den EES, die Differenz der
Ein- und Auslaufrichtung und die Endlagen beider Fahrzeuge sowie die Richtung des StoRkraftvektors.
Aufgrund der groRen Anzahl an Parametern und der Komplexitat der Unfallrekonstruktion ist es nicht
moglich den Unfall so zu rekonstruieren, dass alle Unfallparameter exakt ibereinstimmen. In dieser
Arbeit wird daher die nach dem verfligbaren Datenstand plausibelste StoRkonfiguration gewahilt.
Tabelle 3-3 stellt den Zusammenhang zwischen den GrofRen des Stof3-Einlauf-Impuls-Fensters und den

IGLAD-Parametern dar.
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Berihrebene
Uberlappungsbereich
StoBpunkt
Reibungskegel

U

Abbildung 3-8: Positionierte Fahrzeuge mit Rekonstruktionsfolgespur, StoBpunkt und Beriihrebene

Tabelle 3-3: Parameter zur Beschreibung des StoRvorgangs

Parameter zur Beschreibung des StoBvorgangs

Geschwindigkeit [km/h] COLSPEED

Wirkungslinie der StoRBkraft CDC-DIRE

Reibung n 0,6

Restitutionskoeffizient k 0,1

Delta-v [km/h] Primary collision - delta-v (DELTAV)

EES [km/h] Primary collision - EES (EES)

Differenz der Richtung [°] aus Ein- und Auslauf Primary collision - delta angle (DEFANG)

3.2.4 Festlegen der Sequenzen

Im letzten Schritt vor der Simulation werden die Fahrsequenzen festgelegt. Je nach Verhalten in der
Vorkollisionsphase wird bei den Sequenzen der Bereich vor dem Zeitschritt null und nach dem
Zeitschritt null unterschieden. Um die Sequenztabelle mit den Parametern der IGLAD-Datenbank zu
fillen, wird die Kinematik-Toolbar genutzt. Die Reaktionszeit wird mit 0,8 s festgelegt. [31] Fiir die
Gesamtzeit der Vorkollisionsphase werden 8 s angenommen. Die Ausgangsgeschwindigkeit, die
Verzdgerung beziehungsweise Beschleunigung und die Kollisionsgeschwindigkeit werden nach den

IGLAD-Parametern gesetzt, siehe Tabelle 3-4.
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Tabelle 3-4: Parameter fiir die Weg-Zeit Berechnung der Unfalleinleitungsphase

Parameter fiir die Weg-Zeit Berechnung der Unfalleinleitungsphase

Ausgangsgeschwindigkeit vO Primary collision - driving speed (INISPEED)
Reaktionszeit tr 0,8s

Verzogerung/Beschleunigung a Primary collision - mean deceleration (DECEL)
Bremsweg sb Primary collision - deceleration distance (DECDIST)
Endgeschwindigkeit v1 Primary collision - collision speed (COLSPEED)
Gesamtzeit t 8s

Abbildung 3-9 stellt die Kinematik-Toolbar im beflllten Zustand dar. Fahrzeug 1 reprasentiert einen
Fall bei dem der Fahrer nicht reagiert und somit auch kein Bremsmandver eingeleitet hat. Bei
Fahrzeug 2 hingegen hat der Fahrer nach einer Reaktionszeit tr von 0,8 s einen Bremsvorgang mit einer
mittleren Verzégerung von 2,7 m/s? liber einen Bremsweg sb von 14,9 m eingeleitet. Die Toolbar
berechnet unter der Vorgabe der in Tabelle 3-4 festgelegten Parameter automatisch die verbleibenden
unbekannten GroRen. Die daraus berechneten Werte werden dann als Sequenzen fiir die

Unfalleinleitungsphase gesetzt.

Kinematik Toolbar

L ¥ 2 v @ l§?
Keiner v Reagieren/Brems v

M vo: 36 km/h

M tr: 0.8 |s

[(ts: 0.08 s

Ma: m/s2

[Jtb: 212 |s 2

sb: m

[s: 23.71 m

vi: 15 | km/h
vmax: 50 km/h

@ [

Abbildung 3-9: Kinematik-Toolbar im befillten Zustand

Die Vorkollisionsphase wird durch die festgelegten Sequenzen und der Rekonstruktionsfolgespur
vollstandig beschrieben.

Um die Unfallfolgephase abzubilden wird je nach Kollisionsschwere und Unfallkonstellation die
Spurverfolgung des Fahrzeugs oder eine manuelle Vorgabe eines Lenkmandvers Uber die Sequenzen
verwendet. Spurverfolgung bedeutetet, dass ein Fahrzeug versucht der Rekonstruktionsfolgespur
anhand eines Fahrermodells zu folgen. Damit das Lenkmandver bei der Simulation bericksichtigt wird,
muss die Spurverfolgung im betrachteten Zeitabschnitt deaktiviert sein. Da die manuelle Vorgabe eines
Lenkmanovers in den meisten Fallen erst nach der Kollision von Relevanz ist, bietet PC-Crash die

Moglichkeit die Spurzuordnung ab der Kollision zu beenden. Somit folgt das Fahrzeug in der
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Unfalleinleitungsphase der Rekonstruktionsfolgespur und wird dann nach dem vorgegebenen

Lenkmandéver in die Endlage gelenkt.

3.2.5 Simulation des Unfallhergangs

AbschlieBend folgt die Simulation des Unfalls. Zunachst wird die Vorwartssimulation durchgefiihrt um
die Endlagen beider Fahrzeuge zu erhalten. Dabei ist ein iteratives Vorgehen notwendig, bei dem die
Parameter so lange variiert werden, bis die plausibelste Endlage erreicht wird.

Nach Abschluss der Vorwartssimulation wird die Rlckwartssimulation durchgefiihrt. Wie bereits
erlautert ist diese nur in speziellen Fallen kinetisch moglich. Daher wird je nach Unfallkonstellation
kinetisch oder kinematisch riickwarts gerechnet.

Bei der kinematischen Rickwartssimulation folgt das Fahrzeug der Rekonstruktionsfolgespur ohne
Querbeschleunigungen zu berlicksichtigen. Daher werden im Zuge der Unfallrekonstruktion bereits
vorab die Querbeschleunigungen auf Plausibilitat iberprift, ndheres dazu wird in Kapitel 4.5 ndher

betrachtet.
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4 VIRTUELLE VORWARTSSIMULATION

In diesem Kapitel wird erldutert wie die Unfdlle mit X-RATE simuliert werden. Zunachst wird das
Simulationstool X-RATE (Extended Effectiveness Rating of Advanced Assistance Systems) diskutiert.
AnschlieBend wird erklart wie die Kategorisierung der unterschiedlichen Simulationsvariationen, also
ob eine Notbremsfunktion aktiv ist oder nicht, durchgefiihrt wird. AbschlieRend wird beschrieben wie
das Sensormodul funktioniert und wie die Eingriffsstrategie definiert ist.

Das Simulationstool X-RATE ist ein am Institut fiir Fahrzeugsicherheit der Technischen Universitat Graz
entwickeltes Tool zur Bewertung von aktiven Sicherheitssystemen. X-RATE ist in der Lage automatisiert
zeitschrittbasierte Simulationen durchzufiihren. X-RATE ist ein in MATLAB entwickeltes Tool welches
PC-Crash zur Simulation der Fahrdynamik niitzt. Die Struktur des Simulationstools ist in Abbildung 4-1

dargestellt.

Sensor Collision model

Driver behavior Safety controller

Environmental traffic Static 3D environment

Evaluation

Abbildung 4-1: Funktionsstruktur des Simulationstools X-RATE

Bei der Vorwartssimulation muss X-RATE im ersten Schritt die Fahrzeuge aus der Kollisionslage in die
Ausgangsposition Uber eine Riickwartssimulation riickrechnen. Dabei werden standardmafig 7 s
zuriickgerechnet, damit genug Vorlaufzeit fir die Simulation des Eingriffs durch eine

Notbremsfunktion gegeben ist. Sofern es im Zuge der Vorwartssimulation aufgrund des Eingriffs durch
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die Notbremsfunktion zu keiner Kollision kommt, wird eine maximale Simulationszeit von 14 s nicht
Uberschritten.

Da X-RATE das Programm PC-Crash als Solver fir die Berechnung der Fahrdynamik nutzt, hat es
beziiglich der Riickwartssimulation die gleichen Rahmenbedingungen wie PC-Crash, siehe Kapitel 3.2.
Daher ist eine kinetische Riickwartsrechnung nur bedingt moglich. Bei gewissen Unfallkonstellationen,
aber vor allem wenn ein Fahrzeug in der Unfalleinleitungsphase eine Kurve durchfdhrt, entsteht eine
deutliche Abweichung des Kollisionspunktes und es liegt eine Ortliche Diskrepanz vor. Diese
Abweichungen sollen anhand eines Beispiels, bei dem ein Fahrzeug relativ gerade fahrt und das andere
in der Vorkollisionsphase eine Kurve durchfahrt, veranschaulicht werden. Anhand von drei Varianten
wird an einem Beispiel untersucht, wie sich die kinetische Berechnung gegeniiber der kinematischen
Berechnung auswirkt. Tabelle 4-1 stellt die drei Varianten gegeniiber. Variante 1 bedeutet, dass beide
Simulationen kinematisch erfolgen. Bei Variante 2 erfolgt die Rickwartssimulation kinematisch und

die Vorwartssimulation kinetisch und bei Variante 3 werden beide Simulationen kinetisch gerechnet.

Tabelle 4-1: Variation der Berechnungsmethoden

Variation der Berechnungsmethoden

1 Kinematisch Kinematisch

3 Kinetisch Kinetisch

Aus Abbildung 4-2 ist ersichtlich, dass bei der Riickwartsrechnung ein deutlicher Unterschied zwischen
Variante 1 und 2 gegenliiber Variante 3 besteht. Der Ausgangspunkt der Riickwartsrechnung ist in der
Mitte der Kreuzung, markiert durch den roten Kreis. Die rosa beziehungsweise griine Linie entsprechen
der Unfallfolgespur.

Abbildung 4-3 stellt die Vorwartsrechnung nach einem Zeitpunkt von t = 7 s dar. Das Fahrzeug wird bei
Variante 1 exakt zur Kollisionskonstellation simuliert wahrend bei den beiden anderen Varianten eine
ortliche Abweichung entsteht. Die Abweichung ist bei Variante 3 am grofRten. Sowohl bei Variante 2
als auch Variante 3 wiirde es zu diesem Zeitpunkt zu keiner Kollision kommen. Das hat zur Folge, dass
die Kollision erst zu einem spateren Zeitpunkt stattfindet und sich die Kollisionskonfiguration
verandert. Das Ergebnis weicht somit von der Ausgangslage ab und ist fir eine weitere Betrachtung
nicht geeignet. Um die Beispiele automatisiert rechnen zu kénnen und eine Vergleichbarkeit
herzustellen wird die Rickwartssimulation sowie die Vorwartssimulation kinematisch (Variante 1)

gerechnet.
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Abbildung 4-3: Abweichung der Fahrzeuge bei einer Simulationszeitvont=7s
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4.1 Kollisionsmodell von X-RATE

Die automatisierte Ermittlung des StoRpunkts (Point Of Impact) und der Beriihrebene in X-RATE erfolgt
unter Zuhilfenahme von geometrischen Zusammenhangen der Kollision. Die Vorgehensweise ist
schematisch in Abbildung 4-4 dargestellt.

Aufgrund der Eindringtiefe (penetration depth) bei der Kollision entstehet eine Flache innerhalb der
Polylinien der beiden Fahrzeuge. Diese Flache wird in Abbildung 4-4 schwarz umrandet dargestellt. X-
RATE berechnet den Flachenschwerpunkt dieser Flache und legt ihn als StoRpunkt fest. Dieser
StoBpunkt wird in Abbildung 4-4 als ,,Point Of Impact = Centroid of overlap” bezeichnet. Der StoRpunkt
kann vom manuell definierten StoBpunkt, welcher im Zuge der Rekonstruktion mit PC-Crash festgelegt
wurde, abweichen. [32]

Im nachsten Schritt ermittelt X-RATE die zwei Schnittpunkte der beiden Fahrzeugpolylinien. Diese
Schnittpunkte werden als ,intersection points of vehicle exterior” bezeichnet. Die Verbindung beider
Schnittpunkte ergibt eine Linie, welche durchgehend blau gefarbt ist. Diese Linie wird auf den POI
parallel verschoben und definiert die Berlihrebene. Diese Beriihrebene wird als gestrichelte blaue Linie
dargestellt und als ,,Contact plane” bezeichnet. [32]

Damit X-RATE die automatische Berechnung der Beriihrebene und des StoRpunktes fehlerfrei
durchfiihren kann, wird eine Eindringtiefe von 30 ms festgelegt. Ein Wert von 0 oder 15 ms kann je

nach Unfallkonstellation bewirken, dass das Kollisionsmodell keine StoBparameter ausgibt.

Intersection points of vehicle exterior

j 2

Point of impact = ,
Centroid of overlap
Vehicle 1
| E— ]
// > ) “.\_Overlap region

\"\‘vVehicIer_Z___.«‘  ‘ -
% /

Contact plane
Direction of exchanged momentum

Abbildung 4-4: Automatisierte Ermittlung der Berithrebene und des StoRpunkts (POI) durch X-RATE [32]
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4.2 Simulationsvariationen

Aus den in Kapitel 3.1.2 angewendeten Filterkriterien folgt, dass nur Unfdlle mit zwei Unfallbeteiligten
betrachtet werden. Aus dieser Konfiguration ergeben sich vier mogliche Szenarien, dargestellt in
Tabelle 4-2. Das Szenario, bei welchem keines der beiden Fahrzeuge mit einer Notbremsfunktion
ausgestattet ist, bildet das Ausgangsszenario und wird in weiterer Folge als Baseline bezeichnet. Die
Szenarien, bei welchen ein Fahrzeug oder beide Fahrzeuge mit einer Notbremsfunktion ausgestattet
sind, werden als Treatment-Simulation oder kurz Treatment bezeichnet. Sofern ein Fahrzeug mit einer
Notbremsfunktion ausgestattet ist, wird dieses in weiterer Folge als ,, Automated Vehicle” oder AV
bezeichnet. Besitzt das Fahrzeug keine Notbremsfunktion, wird dieses als ,,Conventional Vehicle” oder

CV bezeichnet.

Tabelle 4-2: Darstellung der in der Arbeit betrachteten Szenarien

Eingriffsstrategie in Abhdngigkeit des Szenarios

1: Baseline cv cv
2: Treatment A AV cv
3: Treatment B cv AV
4: Treatment A+B AV AV

Die Zuordnung der Unfallbeteiligten erfolgt analog zur Definition der Zuordnung bei den Unfalltypen,
bei welchen das Fahrzeug A den Unfallverursacher und das Fahrzeug B den nicht verursachenden
Unfallbeteiligten darstellt. Als Beispiel stellt Abbildung 4-5 die Zuordnung bei einem Auffahrunfall dar,
bei dem das auffahrende Fahrzeug als Fahrzeug A bezeichnet wird, da der Fahrer dieses Fahrzeugs den

Unfall verursacht. Das andere Fahrzeug wird als Fahrzeug B bezeichnet.

Abbildung 4-5: Einteilung der Unfallbeteiligten in Fahrzeug A und Fahrzeug B

621
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4.3 Sensorkonfiguration

Ein wesentlicher Faktor fiir die Treatment-Simulation ist die Sensorkonfiguration. Der Sensor basiert
darauf geometrische Objekte zu detektieren und anschlieBend zu klassifizieren. Um ein Objekt zu
erkennen, emittiert der Sensor Strahlen mit einer Winkelauflésung von 0,1°. Abbildung 4-6 stellt die
Funktionsweise des Sensors dar. Die roten Richtungspfeile stellen die einzelnen Sensorstrahlen dar,
welche durch die horizontale Sensorauflésung in der x-y Ebene voneinander abweichen. Die
Sensorstrahlen gehen vom Schwerpunkt (CoG) aus. Je weiter sich die Strahlen vom Fahrzeug entfernen
desto groRer ist auch der nicht erfasste Bereich zwischen den Strahlen. Zusétzlich ist auch noch der
FoV dargestellt, welcher in dieser Arbeit 360° betragt. Die Reichweite ist durch einen Kreis mit dem
Radius von 200 m begrenzt. Diese Begrenzung wird in der Abbildung durch den offenen roten Kreis
dargestellt. Die Klassifizierung sowie die Detektion eines Objekts ist durch die Reichweite, die

Sensorauflésung und den FoV begrenzt.

Sensorauflésung = 0,1°

Detektionspunkte
Sensorstrahlen

Schwerpunkt (CoG) /

Field of View (FoV) = 360°

Abbildung 4-6: Schematische Darstellung der Funktionsweise des Sensors

Sofern ein Sehstrahl des Sensors auf ein Objekt innerhalb dieser Grenzen auftrifft kann die
verbleibende Zeit bis zur Kollision (TTC) Giber die Relativgeschwindigkeit vl sowie dem Abstand zum

Objekt berechnet werden, siehe Abbildung 4-7.
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Abbildung 4-7:Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug A und Fahrzeug B

Die fur die Berechnung des TTC benotigte Relativgeschwindigkeit berechnet sich aus der Differenz des

Geschwindigkeitsvektors der beiden Fahrzeuge:
Vpa = Vpel = U_B) - v_A) Formel 4-1: Ermittlung der Relativgeschwindigkeit [2]

In den meisten Fallen treffen mehrere Sehstrahlen gleichzeitig auf ein Objekt auf, siehe Abbildung 4-6.
Daher wird aus allen berechneten TTC der kleinste Wert herangezogen und als Referenzwert fiir die

Eingriffsstrategie festgelegt. Dieser Vorgang wird in Formel 4-2 beschrieben:

d.
TTCreferenz = M inimum< : ) [s]

Urel,i Formel 4-2: Referenzwert fiir die Eingriffsstrategie

i=12,..,n

In Tabelle 4-3 sind die Parameter fir das Sensormodul in X-RATE zusammengefasst und wie folgt zu

verstehen:

e Die Sensorauflésung in Grad ergibt sich aus der Division des Offnungswinkels durch die Auflésung.
Diese betragt in der Horizontalen 0,1° und in der Vertikalen 1°.

e Sobald der Sensor ein Objekt detektiert hat bendtigt er eine Erfassungszeit von 150 ms um ein
Objekt zu klassifizieren. Die minimale Uberdeckung zur Klassifizierung darf in dieser Zeit nicht
unterschritten werden.

e ,Minimale Uberdeckung zur Detektion“ bedeutet, dass bei einem Wert von 1% mindestens ein
Sensorstrahl auf ein Objekt innerhalb der Sensorreichweite auftreffen muss, damit eine Detektion

stattfindet. Analog dazu ist die ,,minimale Uberdeckung zur Klassifizierung” zu verstehen.
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e Die Integrationsschrittweite gibt an wie viel Zeit zwischen den einzelnen Detektionsschritten
vergeht.

Tabelle 4-3: Sensorkonfiguration bei der Treatment-Simulation

Sensorkonfiguration

Reichweite 200 [m]
Hor. Offnungswinkel 360 [deg]
Hor. Auflosung 3600 []
Ver. Offnungswinkel 1 [deg]
Ver. Auflosung 1 [
Erfassungszeit 0.15 [s]
Min. Uberdeckung zur Detektion 1 [%]
Min. Uberdeckung zur Klassifizierung 1 [%]
Integrationsschrittweite 100 [Hz]
Sensorposition CoG []

4.4 Eingriffsstrategie

Die Eingriffsstrategie besteht darin, dass das Fahrzeug der urspriinglichen Trajektorie folgt und ein
Bremsmandver einleitet. Das Bremsmanover setzt sich aus mehreren einzelnen Phasen zusammen und
ist in Abbildung 4-8 chronologisch dargestellt. In diesem Kapitel soll nun die einzelnen Phasen gezeigt

werden.

Based on
TTC gradient: Full .
<12s 200 ms Baseline: Braking a=u'le
24.5 m/s®

Abbildung 4-8: Zeitliche Phasen der Eingriffsstrategie

Die Eingriffsstrategie beginnt mit der Detektion des Objekts. Die Detektion erfolgt dann, wenn ein
Sensorstrahl auf ein Objekt innerhalb der Sensorreichweite auftrifft. Danach wird eine Erfassungszeit
von 150 ms definiert, um ein Objekt zu klassifizieren. Nach der Klassifizierung tiberprift das System ob
das Auslosekriterium erfillt wird. Fir die Gesamtauswertung (Kapitel 6.2) und fiir die Auswertung nach
Unfalltypen (Kapitel 6.3) wird als Ausldsekriterium ein TTC von kleiner-gleich 1,2 s festgelegt. Um den
Einfluss des TTC auf die Vermeidbarkeit und Minderung zu untersuchen (Kapitel 6.4) wird das
Auslésekriterium in einem Wertebereich von 0,8 bis 1,6 s variiert.

Sobald dieses Kriterium erfillt wird, aktiviert das Funktionsmodell das Bremsaktuatormodell. Das
Bremsaktuatormodell leitet eine Bremsung ein, welche aus drei Phasen besteht. Abbildung 4-9 stellt
die Bremsverzogerungsverldufe fiir trockene (1 = 0,8) sowie fiir nasse (i = 0,5) Fahrbahnverhaltnisse

dar.
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Abbildung 4-9: Verlauf der Bremsverzégerung liber die Zeit

Die erste Phase ist die Bremsverzugsphase und stellt die Reaktionszeit eines Bremssystems nach. Die
Phase wird mit einer Zeit von 0,2 s festgelegt. In dieser Phase findet noch keine Verzégerung statt.

Die zweite Phase ist die Schwellphase bei der die Verzogerung linear bis zur maximalen Verzégerung
aufgebaut wird. Die maximale Verzégerung ist abhdngig vom Reibungskoeffizienten der Fahrbahn. Der
Verzdgerungsgradient ist unabhingig von der Fahrbahn mit 24,5 m/s® festgelegt. Die zum Erreichen
der maximalen Verzégerung bendtigte Zeit wir als ,,build-up time” bezeichnet und errechnet sich nach

Formel 4-3:

) _ Maximale Verzogerung ] _ _
build — up time = — - s Formel 4-3: Ermittlung der build-up time [5]
Verzogerungsgradient

Tabelle 4-4 stellt die Schwellzeit fiir die beiden Fahrbahnverhiltnisse gegeniiber. Bei nassen
Fahrbahnverhiltnissen wird die maximale Verzégerung schneller erreicht. Daher ist der Ubergang in
Abbildung 4-9 mit einer unterbrochenen schwarzen Linie dargestellt. Nach der Aufbauzeit beginnt die

letzte Phase bei dem die maximale Bremsverzégerung vorhanden ist und konstant bleibt.

Tabelle 4-4: Schwellzeit in Abhadngigkeit der Fahrbahnverhéltnisse

Schwellzeit in Abhdngigkeit der Fahrbahnverhaltnisse

Max. Verzégerung trockene Fahrbahn p*g (1=0,8) |7,85 [m/s%] 0,32 [s]

Max. Verzégerung nasse Fahrbahn p*g (i1 =0,5) 4,91 [m/sz] 0,2 [s]
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Abbildung 4-10 stellt die einzelnen Phasen der Eingriffsstrategie nach Abbildung 4-8 anhand eines
Beispiels (Szenario 2, p = 0,8) dar. Die Notbremsfunktion verzogert das Fahrzeug des
Unfallverursachers von einer Ausgangsgeschwindigkeit von 33 km/h bis zum Stillstand. Bei dem
gezeigten Beispiel ist das Fahrzeug B zunachst durch ein Sichthindernis verdeckt. Die Detektion sowie
die Klassifikation erfolgt trotzdem vor einem TTC von 1,2 s. Bei der griinen Linie liegt ein TTCvon 1,2 s
vor und der Bremseingriff wird mit der Bremsverzugsphase eingeleitet. Ab der blauen Linie baut sich
die Bremsverzogerung auf. Bei der roten Linie ist die volle Bremsverzogerung erreicht und das

Fahrzeug bremst bis zum Stillstand. Der Unfall wird durch das Treatment vermieden.

Abbildung 4-10: Die Eingriffsstrategie dargestellt anhand eines Beispiels

4.5 Plausibilitatspriifung

Aufgrund der kinematischen Riickwartssimulation kann es zur Uberschreitung der maximalen
Querbeschleunigung sowie der maximal resultierenden Beschleunigung kommen, da keine
Querbeschleunigungen bei der Simulation berlcksichtigt werden. Die maximalen
Beschleunigungswerte werden durch den Fahrbahnzustand und das maximal Ubertragbare
Kraftniveau des Reifens begrenzt. Der Grund fiir hohe Beschleunigungswerte liegt darin, dass selten
exakte Trajektorien der beiden Fahrzeuge in der IGLAD-Datenbank angegeben sind. Daher wird in
diesem Kapitel erlautert, wie die Beschleunigungen durch eine Plausibilitatspriifung Gberprift werden.
Bei einer exakt geraden Fahrbewegung muss der Reifen keine Seitenkrafte Gbertragen und kann laut

Kamm‘schen Reibungskreis die ganze zur Verfigung stehende Ubertragbare Kraft fur die
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Langsverzogerung nutzen, siehe Anhang A. Sobald Querkrdfte auftreten wird die maximal
Ubertragbare Langskraft immer geringer. Fiir ein Fahrzeug, welches sich in einer Kurve befindet, wiirde
das bedeuten, dass die maximal moglich Bremsverzégerung bei gleichbleibenden Kurvenradius im
Vergleich zu einer reinen Langsbewegung geringer ist. Bei einer Vollboremsung wird das Fahrzeug
aufgrund der fehlenden Méglichkeit Querkréfte zu iibertragen instabil und beginnt zu Uber- oder
Untersteuern. Daher werden in dieser Arbeit fir die resultierende Beschleunigung und fiir die
Querbeschleunigung Grenzwerte festgelegt.
Der kritische Sicherheitswert fiir die Seitenfihrung wird in der Literatur [2] mit pus= 0,55 und der
Grenzwert mit rund us= 0,6 angegeben. Fir diese Arbeit wird der kritische Sicherheitswert (us= 0,55)
als Grenzwert herangezogen. Um die maximale Querbeschleunigung ermitteln zu kénnen, gilt fur eine

ebene Fahrbahn: [2]
Aq = g * U Formel 4-4: Ermittlung der Querbeschleunigung [2]

Durch diesen Zusammenhang ergibt sich fir einen Seitenreibwert von ps = 0,55 eine maximale
Querbeschleunigung von 5,4 [m/s?]. Dieser Wert ist giiltig fiir eine trockene Fahrbahn mit einem in der
Regelstrategie gewahlten Reibwert von p = 0,8. Weicht der Reibwert ab, wird fiir die Berechnung der

Querbeschleunigung folgende Annahme getroffen:

a —54*L[m/52] F | 4-5: Annahme fiir aq in Abhangigkeit des Fahrbah d
q= 08 ormel 4-5: Annahme fir aq in angigkeit des Fahrbahnzustands

In ist die maximale Querbeschleunigung fiir eine nasse Fahrbahn mit u = 0,5 berechnet.

Das ABS arbeitet in einem Bereich des Bremsschlupf, welcher es dem Fahrer trotz bestmoglicher
Bremsverzdgerung ermoglicht eine Lenkbewegung durchzufiihren. Bei einer Bremsung darf nach dem
Kamm‘schen Reibungskreis nicht 100% der libertragbaren Kraft fiir die Bremskraft genutzt werden, da
sonst keine Seitenfiihrungskraft mehr aufgenommen werden kann. Daher wird die maximale
Langsverzégerung nicht vollstindig genutzt und der Regelbereich des ABS so gewadhlt, dass eine
optimale Lenkbarkeit und Fahrstabilitat gegeben ist. [5] Darum wird fir die maximal resultierende
Verzégerung die Annahme getroffen, dass die Eingriffsstrategie eine Seitenflihrungskraft des Reifens
und somit ein Lenkmandver zuldsst. Die maximale resultierende Verzogerung wird mit dem 1,1-fachen
der in der Regelstrategie festgelegten maximalen Bremsverzégerung definiert und ist in Tabelle 4-5 fir

eine trockene und eine nasse Fahrbahn berechnet.

42



TU Graz | Masterthesis l

Virtuelle Vorwartssimulation

Tabelle 4-5: Beschleunigungsgrenzwerte in Abhangigkeit des Fahrbahnzustands

Zuldssige Verzogerungswerte in Abhangigkeit des StraBenzustands

Maximale Bremsverzégerung trocken (pu=0,8) |0,8*9,81= 7,85 [m/s’]
Maxmiale resultierende Beschleunigung trocken (p=0,8) 785%1,1= 86 [m/s’]
Maximale Querbeschleunigung trocken (pu=0,8) |0,55*9,81= 5,4 [m/s?]
Maximale Bremsverzogerung nass (p=0,5) 0,5*9,81= 4,9 [m/s’]
Maxmiale resultierende Beschleunigung nass (p=0,5) 49%1,1= 5,4 [m/s?]
Maximale Querbeschleunigung nass (u=0,5) 54*%0,5/0,8= 3,4 [m/s%]

Unter Bericksichtigung der maximalen Verzégerung sowie des kritischen Seitenreibwerts ergibt sich
ein zuldssiger Beschleunigungsbereich, welcher in Abbildung 4-11 dargestellt ist. Der Richtungspfeil
beschreibt den resultierenden Beschleunigungsvektor fiir einen fiktiven Punkt innerhalb des zulassigen
Bereichs. Die orange Linie beschreibt die maximal zuldssige Verzogerung und die blaue Linie beschreibt

die Grenze welche durch die maximal zuldssige Querbeschleunigung verursacht wird.

Langsbeschleunigung

Maximal zuldssige Querbeschleunigung
Maximal zuldssige resultierende Beschleunigung

—p Resultierende Beschleunigung

0 Querbeschleunigung

Abbildung 4-11: Grenzwerte flr die Beschleunigung

Die Analyse der Beschleunigungswerte wird nach der Vorwartssimulation fir jedes Szenario
durchgefiihrt und im gesamten Zeitraum bis zu einer moglichen Kollision betrachtet. Die Analyse
erfolgt durch ein Matlab-Skript, welches die Beschleunigungswerte aus der Ausgabedatei von X-RATE
bezieht und einen Abgleich mit den in Tabelle 4-5 definierten Grenzwerten durchfihrt. Sofern die
Querbeschleunigungswerte oder die maximal zuldssigen Verzégerungswerte die Grenzwerte
Uberschritten haben, werden die Unfalle aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Somit werden
Unfalle ausgeschlossen, bei denen bereits in der Baseline eines der beiden Fahrzeuge einen instabilen
Fahrzeugzustand in der Vorkollisionsphase aufweist. Ebenso werden Falle ausgeschlossen, bei denen

ein Fahrzeug in der Baseline bereits am Limit der maximal ibertragbaren Reifenkrafte ist und somit
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eine Verzogerung, mit den in der Regelstrategie vorgegebenen Werten, bei gleichbleibender

Fahrzeugtrajektorie nicht moglich ist.
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5 AUSWERTUNG

In diesem Abschnitt wird auf die einzelnen Auswertungsmethoden gezeigt. Es werden neben den
statistischen Auswertemethoden wie Box-Plots und Histogramme auch eigene Darstellungen fiir die
Auswertung der Unfallparameter und zur Visualisierung der Kollisionskonfiguration sowie der

Kollisionswinkel verwendet. Diese sollen an dieser Stelle ndher betrachtet werden.

5.1 Box-Plot

Zur Darstellung der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsdanderung sowie der
Kollisionsgeschwindigkeit werden Box-Plots verwendet. Bei den Box-Plots wird ein Vergleich zwischen

der Baseline und dem jeweiligen Szenario durchgefiihrt, siehe als Beispiel Abbildung 5-1.

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 2
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Abbildung 5-1: Beispiel eines Box-Plots
Auf der linken Seite befinden sich die Plots des Fahrzeugs A, also des Unfallverursachers, und auf der
rechten Seite die des Fahrzeugs B, also des nicht unfallverursachenden Unfallbeteiligten. Das Baseline-
Szenario ist in Blau und das Treatment-Szenario in Gelb abgebildet. Bei der horizontalen

Achsenbeschriftung steht CV fiir ,,Conventional Vehicle” und AV fiir ,,Automated Vehicle”.
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Die rote durchgehende Linie gibt den Median an und beschreibt jenen Wert, bei dem sich 50% der
nach der GroRe sortierten Datenwerte oberhalb beziehungsweise unterhalb befinden. Bei einer
ungeraden Anzahl an Datenwerten ist der mittlere Datenwert der Median. Bei einer geraden Anzahl
an Daten wird aus den zwei in der Mitte gelegenen Datenwerten der arithmetische Mittelwert
berechnet und dieser als Median gesetzt. [33]
Die Box gibt den Bereich an, in welchem sich 50% der Daten befinden und wird durch das 25%- (1)
und 75%- Perzentil (qs) begrenzt. Das bedeutet, dass sich 25% der Daten oberhalb beziehungsweise
25% unterhalb der Box befinden. Die Antennen, welche auch als ,Whisker” bezeichnet werden,

berechnen sich wie folgt: [33]

upper whisker length = q; + 1,5 * (q3 —q,)  Formel 5-1: Berechnung des oberen Whisker [33]

lower whisker length = q; — 1,5 *(q3 — q;)  Formel 5-2: Berechnung des unteren Whisker [33]

Die einzelnen Unfalle werden als Punkte entlang der Mitte dargestellt. Befindet sich ein Datenpunkt
oberhalb oder unterhalb der oberen beziehungsweise unteren Antenne ist dieser als Ausreiller zu

betrachten. Das rote Kreuz stellt das arithmetische Mittel dar.

5.2 Darstellung der Kollisionskonfiguration

Die Beschreibung der Kollisionskonfiguration folgt in Anlehnung an die Volvo Parametric Crash
Configuration (VPARCC) von Wagstrom et al. (2019) [34]. Zum Beschreiben der Positionen der
Fahrzeuge zueinander werden die Werte auf ein lokales Fahrzeugkoordinatensystem bezogen. X-RATE
gibt fir jedes Fahrzeug die Schwerpunktkoordinaten sowie den Kollisionspunkt im globalen sowie im
jeweiligen  Fahrzeugkoordinatensystem an. Um beide Fahrzeuge (iber ein lokales
Fahrzeugkoordinatensystem darstellen zu kdnnen, missen im ersten Schritt die Koordinaten des
zweiten Fahrzeugs in das lokale Fahrzeugkoordinatensystem des ersten Fahrzeugs umgerechnet
werden. Dies erfolgt iber eine Koordinatentransformation. Dieser Vorgang wird fiir den Zeitpunkt der
Kollision sowie fiir neun Zeitschritte davor durchgefiihrt damit sichergestellt wird, dass der Zeitpunkt
bei dem der Erstkontakt (,First Point Of Contact” oder kurz FPOC) stattfindet beinhaltet ist. Abbildung

5-2 stellt diesen Vorgang fiir eine Kollision dar.
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I ¢ - 0.00s
I -001s
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Abbildung 5-2: Kollisionskonfiguration im x‘,y‘-Fahrzeugkoordinatensystem

Um die Kollisionskonfiguration auswerten zu kénnen wird in weiterer Folge immer der erste
Kontaktpunkt betrachtet. Dieser unterscheidet sich vom StoRpunkt (POI) der X-RATE Simulation
aufgrund der in der Simulation gewéhlten Eindringtiefe. In Abbildung 5-3 sind die Zeitpunkte t = 0,00 s
mit dem POl und t = 0,03 s mit dem FPOC fir die zuvor betrachtete Kollision ersichtlich. Es ist
erkennbar, dass sich der FPOC deutlich vom POI unterschiedet.

Um den Zeitschritt zu ermitteln, bei welchem der FPOC vorliegt, sind finf Schritte in der Software
MATLAB R2018b notwendig. Aus den FahrzeugauBenkonturen wird zunachst ein Polyshape erstellt
und darauf die geometrische Uberschneidung beider Fahrzeuge fiir den jeweiligen Zeitschritt ermittelt.
Danach wird die Fliche der einzelnen Uberschneidungen sowie der geometrische Mittelpunkt der
jeweiligen Flache berechnet. AbschlieRend wird der geometrische Mittelpunkt des Zeitschritts mit der

kleinsten Uberschneidungsflache als FPOC festgelegt.
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B - 0.00s
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Abbildung 5-3: Unterschied zwischen POl und FPOC

Neben dem FPOC und den Fahrzeugabmessungen sind zur vollstdndigen Beschreibung der
Kollisionskonfiguration der Kollisionswinkel (,,Collision Angle” oder kurz CA) sowie der Gierwinkel des
anderen Fahrzeugs bezogen auf das lokale Koordinatensystem (,,Opponent Yaw Angle” oder kurz OYA)

notwendig. Diese GréRen sind in Abbildung 5-4 ersichtlich.
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Abbildung 5-4: Definition des Kollisionswinkels und des Gierwinkels [34]

Das lokale Koordinatensystem wird immer in der Fahrzeugmitte angesetzt. Um die Gegenliberstellung
der einzelnen Kollisionskonfigurationen zu erméglichen, werden die Fahrzeuge in weiterer Folge auf
die durchschnittliche Breite sowie die durchschnittliche Lange aller Fahrzeuge vereinheitlicht. Die
durchschnittliche Lange betragt 4,26 m (,length of mean car”) und die durchschnittliche Breite 1,74 m

(,width of mean car”). Betrachtet man die Eckpunkte im x‘,y‘’-Koordinatensystem in Abbildung 5-4,
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ergeben sich die Werte in Tabelle 5-1. Das skalierte Fahrzeug wird in weiterer Folge als ,mean car”

oder Durchschnittsfahrzeug bezeichnet.

Tabelle 5-1: Definition der Eckpunkte beim Durchschnittsfahrzeug

Definition der Eckpunkte beim Durchschnittsfahrzeug

Vorne links 1 2,13 m 0,87m 22,2°
Vorne rechts 2 2,13 m -0,87 m -22,2°
Hinten links 3 -2,13m 0,87m 157,8°
Hintenrechts| 4 -2,13m -0,87 m -157,8°

Fiir die Umrechnung der Fahrzeuge auf das Durchschnittsfahrzeug wird die Breite und Ldange des
Fahrzeugs des lokalen Fahrzeugkoordinatensystems auf die durchschnittliche Linge und Breite
skaliert. Dies erfolgt durch die Multiplikation der x“ und y‘ Koordinaten der Fahrzeugeckpunkte mit den
jeweiligen Langenverhaltnissen. Die Berechnung der neuen Koordinaten der Eckpunkte ist in Formel

5-3 und Formel 5-4 ersichtlich, i steht flir den jeweiligen Eckpunkt nach Tabelle 5-1.

, length of mean car

X ;= X ok Formel 5-3: Berechnung der neuen x-Koordinate
mean cart l length of car

, , width of mean car
. = .k
Ymean car,i = Yi width of car

Formel 5-4: Berechnung der neuen y-Koordinate

In weiterer Folge werden auch der FPOC und die Punkte des zweiten Fahrzeugs skaliert. Die Skalierung
des zweiten Fahrzeugs entlang der Hauptachsen des lokalen Fahrzeugkoordinatensystems hat zur
Folge, dass das zweite Fahrzeug zu einem nicht rechteckigen Fahrzeug verzerrt wird, da es nicht
entlang dessen eigenen Achsen skaliert wird. Je kleiner die Abweichung der Lange und Breite des
Fahrzeugs des lokalen Koordinatensystems zum Durchschnittsfahrzeug ist und je kleiner die
Abweichung der Achsen beider Fahrzeugkoordinatensysteme zueinander ist, desto geringer fallt diese
Verzerrung aus.

Durch diese Vereinheitlichung der GréRe der Fahrzeuge im lokalen Fahrzeugkoordinatensystem
konnen alle Unfélle im Fahrzeugkoordinatensystem des Fahrzeugs A oder des Fahrzeugs B Uberlagert
werden und in einer Gesamtansicht dargestellt werden. Abbildung 5-5 stellt beispielhaft diese
Darstellungsvariante dar. In der Mitte befindet sich immer das Fahrzeug A und in Gelb sind in diesem

Fall 24 Unfallvarianten von Fahrzeug B eingezeichnet, zuséatzlich sind die FPOC als rote Punkte markiert.
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Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug A

l:E Fahrzeug A
I:E Fahrzeug B

Einheit = [m]
n=24
Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 5-5: Beispiel zur Darstellung der Kollisionskonfiguration

Ein Nachteil der Darstellungsform als Durchschnittsfahrzeug ist, dass fiir die Seiten des Fahrzeugs ein
groRerer Winkelbereich von jeweils 135,6° und ein Winkelbereich von jeweils 44,4° fiir die Vorder- und
Riickseite des Fahrzeugs zwischen den Eckpunkten resultiert. Daher wird bei einer Darstellung in
Abhangigkeit des Winkels der seitliche Bereich viel gréRer als die Vorder- und Riickseite dargestellt.

Um eine einheitlichere Darstellung zu erhalten muss das Verhaltnis zwischen Ldange und Breite 1
betragen. Daher wird in der nachfolgenden Darstellungsform das Ausgangsfahrzeug analog zum
Durchschnittsauto mit einer Fahrzeuglange und Fahrzeugbreite von jeweils 1 umgerechnet. Durch die
gleiche Lange und Breite des Fahrzeugs betrdgt der Abstand der einzelnen Eckpunkte jeweils 90°
zueinander. Somit ist eine gleichmaRige Darstellung moglich, da nun sowohl die Langsseiten des
Fahrzeugs als auch die Vorder- und Riickseite des Fahrzeugs durch einen Winkelbereich von jeweils
90° abgedeckt werden. Diese Darstellungsform wird in weiterer Folge als Einheitsfahrzeug oder auch

»unit square car” bezeichnet, siehe Tabelle 5-2.
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Tabelle 5-2: Eckpunkte beim Einheitsfahrzeug

Definition der Eckpunkte beim Einheitsfahrzeug

Vorne links 1 0,5m 0,5m 45°
Vorne rechts 2 0,5m -0,5m -45°
Hinten links 3 -0,5m 0,5m 135°
Hintenrechts| 4 -0,5m -0,5m -135°

Fiir den Vergleich zwischen der Baseline und der Treatment-Simulation wird eine Darstellungsform

gewadhlt, bei welcher der Winkel des Einheitsfahrzeugs der Baseline an der Abszisse und der Winkel

des Einheitsfahrzeugs der Treatment-Simulation auf der Ordinate aufgetragen werden, siehe

Abbildung 5-6. Zusatzlich wird (iber die Farbung des Punktes die Anderung des OYA dargestellt.

Befindet sich der Punkt entlang der grau-unterbrochenen Linie ist der CA der Baseline ident mit der

Treatment-Simulation, was bedeutet, dass es keine Anderung des CA gegeben hat. Je weiter der Punkt

von dieser Linie abweicht, desto stirker ist auch die Anderung des OYA. Dieser Zusammenhang wird

in Abbildung 5-6 und Tabelle 5-3 anhand von zwei Beispielen erlautert. Bei dem violetten Punkt findet

keine Anderung des Kollisionswinkels gegeniiber der Baseline statt. Der Winkel betrigt in beiden Fallen

-90°. Bei dem griinen Punkt bewirkt das Treatment eine Verlagerung des FPOC von der Mitte der

rechten Fahrzeugseite (-90°) zum linken vorderen Eckpunkt (45°) des Fahrzeuges.
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Abbildung 5-6: Beispiele fiir die Anderung des CA aufgrund der Eingriffsstrategie
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Tabelle 5-3: Auswirkung der Eingriffsstrategie auf den FPOC

Auswirkung der Eingriffsstrategie auf den FPOC

T
1
1
1
________ e e
[
1

—

IENE—

Abbildung 5-7 stellt die beiden genannten Darstellungsvarianten mit den dazugehorigen Abmessungen

gegenliber. Aus dem Ausgangsfahrzeug im lokalen Fahrzeugkoordinatensystem kann sowohl das

Durchschnittfahrzeug als auch das Einheitsfahrzeug abgeleitet werden. Der CA und der OYA beziehen

sich aus den zuvor genannten Griinden der gleichméaRigen Darstellung in weiterer Folge auf das

Einheitsfahrzeug. Ein Beispiel dafir ist Abbildung 5-6. Fir die Darstellung der Kollisionskonfiguration

nach Abbildung 5-5 wird in weiterer Folge das Durchschnittsfahrzeug herangezogen, da dort die

Verzerrung gegeniiber dem Ausgangsfahrzeug am geringsten ist.

Ausgangsfahrzeug im lokalen
Fahrzeugkoordinatensystem

90°
¢
180° @ ---------f---q----- 0° Lb
o
-90°
Durchschnittsfahrzeug ,mean car” Einheitsfahrzeug ,,unit square car”
157,8° 90° 22,2° 135° 90° 45°
¢ l=426m l=1m
180° @ - -~ . o b=174m 180° Nor b=1m
: : 2,45 :
o p “ b
157,8° -90° -22,2° 135° 45°

Abbildung 5-7: Verzerrung des Ausgangsfahrzeug als Durschnitts- oder Einheitsfahrzeug
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Um eine Aussage zu erhalten, auf welcher Fahrzeugseite der FPOC stattgefunden hat, werden beide
Fahrzeuge jeweils auf die Vorderseite, Riickseite, linke Seite und rechte Seite aufgeteilt. Der Ubergang
wird durch den Winkel der Eckpunkte definiert. Je nachdem ob das Einheitsfahrzeug oder das

Durchschnittsfahrzeug betrachtet wird, gilt folgende Definition:

Tabelle 5-4: Definition der Eckpunkte in Abhdngigkeit der Verzerrung des Fahrzeugs

Definition der Eckpunkte beim Durchschnitts- und beim Einheitsfahrzeug

Vorne links 1 2,13 m 0,87 m 22,2° 0,5m 0,5m 45°
Vorne rechts 2 2,13 m -0,87m -22,2° 0,5m -0,5m -45°
Hinten links 3 -2,13m 0,87m 157,8° -0,5m 0,5m 135°
Hinten rechts 4 -2,13m -0,87m -157,8° -0,5m -0,5m -135°

Fiir die Unterscheidung der Fahrzeugseiten folgt:

Vorderseite: a, <a<so
Linke Seite: a<a<a;
Rechte Seite: a, < a<a,
Riickseite: a; <a<180° Vv —180° < a < a,
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6 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit betrachtet. Im ersten Schritt wird ein allgemeiner
Gesamtiiberblick tiber alle Simulationen gegeben und in weiterer Folge wird als Beispiel fiir die
Auswertung nach Unfalltypen das Szenario 2 des Unfalltyps 3, also Einbiege- und Kreuzungsunfille,

naher betrachtet. Die gesamte Auswertung ist zusammengefasst im Anhang B zu finden.

6.1 Stichprobenumfang nach der Plausibilisierung

Im Zuge der Unfallrekonstruktion sowie der Vorwartssimulation werden Unfélle aus der Betrachtung
ausgeschlossen sofern die verfligbaren Daten nicht ausreichend sind, nicht plausibel sind, der Unfall
nicht zwischen zwei Personenkraftwagen stattfindet oder die Beschleunigungsgrenzwerte nach Kapitel
4.5 Uberschritten werden. Von den urspriinglichen 295 Unfallen verbleiben durch die genannten
Ausschlusskriterien 127 Unfalle, das entspricht 43% der Ausgangslage.

Betrachtet man die verbleibenden Unfalle nach Herkunftsland ergibt sich, dass mehr als zwei Drittel
der Unfélle aus Deutschland stammen, siehe Abbildung 5-6. Genauer betrachtet sind 73% der Falle aus

Deutschland, 14% aus Frankreich, 9% aus Tschechien und jeweils 2% aus Osterreich und Italien.

Verteilung der Lander nach Plausibilisierung

DE; n=93 IT,n=2
/ = FR
mAT
FR;n=18 (o4
m DE
T

AT;n=2

CZ;n=12

n = 127; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 6-1: Verteilung der Lander nach Plausibilisierung

Tabelle 6-1 vergleicht die Landerverteilung der Ausgangslage mit der Verteilung nach der Simulation.
Die Lander sind nach dem prozentuellen Anteil der verbleibenden Fille gegentiiber der Ausgangslage

sortiert. Es ist zu erkennen, dass 64% der Falle von Deutschland verbleiben und dieses die hochste
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Quote der verbleibenden Félle vorweist. Hingegen ist von 21 schwedischen Fallen keiner fir die
Auswertung geeignet. Auch bei den italienischen Fallen ist mit 5% nur ein geringer Anteil der Falle fir

die Auswertung nach der Simulation verwendbar.

Tabelle 6-1: Vergleich der Landerverteilung mit der Ausgangslage nach Plausibilisierung

Vergleich der Verteilung nach Linder

Deutschland 145 93 -52 64%
Frankreich 45 18 -27 40%
Tschechien 32 12 -20 38%
Osterreich 15 2 -13 13%
Italien 37 2 -35 5%
Schweden 21 0 -21 0%
Gesamt 295 127 -168 43%

Abbildung 6-2 stellt die verbleibenden Falle bezogen auf die Unterkategorie der Unfalltypen dar. Die
blauen Balken reprasentieren die StichprobengroRe der Ausgangslage (analog zu Abbildung 3-5) und
die grinen Balken die Unfédlle nach der Plausibilisierung. Die Anzahl der fir die Auswertung zur
Verfligung stehenden Unfalle nimmt nicht nur je nach Ursprungsland, sondern auch je nach Unfalltyp
unterschiedlich ab. Unfalle des Unfalltyps 6 weisen eine hohere Verwendbarkeit als die der restlichen
Unfallkategorien auf. Von den 127 verbleibenden Unféllen sind 34 Unfalle vom Unfalltyp 2 (Abbiege-
Unfall), 28 Unfélle vom Unfalltyp 3 (Einbiegen/Kreuzen-Unfall) und 52 Unfélle vom Unfalltyp 6 (Unfall

im Langsverkehr).

Vergleich der Verteilung der Unfalltypen nach Datenfilter und nach Plausibilisierung
50
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pncoming from the following t driving priority from the t traffic Iheadfuﬂ other
traffic left raffic u-turn in front vehicle right Jjam encounter| | accidents

® Nach Datenfilter; n = 295 = Nach Plausibilisierung; n =127  Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 6-2: Vergleich der Verteilung der Unfalltypen nach Datenfilter und nach Plausibilisierung
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6.2 Gesamtauswertung der Unfille

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse aller Unfalle beurteilt. Bei den Ergebnissen wird
zwischen keinem Eingriff (,no intervention”), Minderung (,Mitigation”) und Vermeidbarkeit
(,Avoidance”) unterschieden. Minderung bedeutet, dass sich die Kollisionsgeschwindigkeit durch die
Notbremsfunktion verringert. Die Minderung bezieht sich daher rein auf die Kollisionsgeschwindigkeit
und gibt keine gesicherte Aussage dartiber, ob sich dadurch auch die Unfallschwere verringert. Fir die
Auswertung werden die vier Szenarien, welche in Tabelle 4-2 angefiihrt sind, betrachtet.

In Abbildung 6-3 ist eine Ubersicht der Vermeidbarkeit in Abhangigkeit der verschiedenen Szenarien
dargestellt. Bei Szenario 1, welches der Baseline entspricht, ist keines der Fahrzeuge mit einer
Notbremsfunktion ausgestattet. Sofern nur einer der beiden Beteiligten mit einer Notbremsfunktion
ausgestattet ist, zeigt sich, dass das Ausriisten des Unfallverursachers (Szenario 2) eine doppelt so
hohe Vermeidbarkeit der Unfalle zur Folge hat, als bei der Ausriistung des nicht unfallverursachenden
Unfallbeteiligten (Szenario 3). Auffallig ist auch, dass bei Szenario 3 nur in 50% der Unfalle ein Eingriff
der Notbremsfunktion erfolgt. Der Grund liegt darin, dass die Unfalltypen 60, 62 und 61 zirka 38% der
betrachteten Unfdlle darstellen. In diesen Szenarien handelt es sich um Auffahrkollisionen bei welchen
die Notbremsfunktion des Vorausfahrenden situationsbedingt nicht unfallmindernd eingreifen kann.
Das beste Ergebnis liefert das Szenario 4, bei welchem in allen Fallen zumindest eine Minderung und

zUu 61% eine Vermeidbarkeit stattfindet.

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Szenarien

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

B Vermeidung ™ Minderung M Kein Eingriff Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 6-3: Minderung und Vermeidbarkeit nach Szenarien
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6.2.1 Vermeidbarkeit nach Hauptkategorie der Unfalltypen

Abbildung 6-4 stellt die Gesamtauswertung der Vermeidbarkeit und Minderung nach den
Hauptkategorien dar. Bei den Unfalltypen 2 und 3 schneidet Szenario 3 besser ab als Szenario 2.
Bezogen auf alle Unfalle ist bei Szenario 3 die Vermeidbarkeit bei Unfalltyp 2 um 6% und bei Unfalltyp
3 um 10% groRer als bei Szenario 2. Bei Unfalltyp 6 ist im Szenario 3 kein einziger Unfall vermeidbar
gewesen und nur 6% der Falle werden gemindert. Die Ursache dafir liegt, wie bereits erwdhnt, an den
Auffahrunfallen. Bei Szenario 4 ist die Vermeidbarkeit bei allen drei Unfalltypen mit durchschnittlich

59% ungefahr gleich hoch.

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Hauptkategorie der Unfalltypen

., 31%
41% 439, 38%

. 69%
59% 57% 62%

2 3 6 S 2 3 6 S 2 3 6 S 2 3 6 S
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4

W Avoidance @ Mitigation B No intervention

Anzahl: Unfalltyp 2 = 34; Unfalltyp 3 = 28; Unfalltyp 6 = 52; Sonstige (S) = 13; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 6-4: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen-Hauptkategorie
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6.2.2 Vermeidbarkeit nach Unterkategorie der Unfalltypen
Betrachtet man die Vermeidbarkeit und Minderung bezogen auf die zweistelligen Unfalltypen ist bei
Szenario 2 bei allen Unfalltypen eine Minderung und Vermeidbarkeit gegeben, siehe Abbildung 6-5.
Bei Unfalltyp 30, das entspricht einem Abbiegeunfall bei dem der Unfallgegner von links kommt, ist
auffallend, dass bei 50% der Falle kein Eingriff stattfindet. Die Anzahl an Unfallen ohne Eingriff ist somit
deutlich hoher als bei den anderen Unfalltypen. Auffallig ist auch die hohe Vermeidbarkeit bei

Unfalltyp 60 mit 78%.

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Szenario 2

n=9 n=21 n=18 n=8 n=18 n=12 n=18 n=23

20 21 30 32 60 ﬁ 61 62
| [|_\ﬁ ﬂﬁ vehicle ﬁ ﬁ non i all
following oncoming from the from the t driving t traffic priority other
traffic traffic left right in front jam vehicle accidents

B Vermeidung B Minderung M Kein Eingriff ~ n=127; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 6-5: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen-Unterkategorie - Szenario 2

Bei Szenario 3 ist auffallig, dass die Minderung und Vermeidbarkeit je nach Unfalltyp variiert, siehe
Abbildung 6-6. Aufgrund der gewahlten Eingriffsstrategie gibt es bei den Auffahrunfallen, das
entspricht den Unfalltypen 60, 61 und 62, keinen Eingriff. Die groRte Wirkung kann bei Unfalltyp 21
(Abbiege-Unfall mit Gegenverkehr) sowie 30 und 32 (Einbiegen/Kreuzen-Unfalle von links und rechts)
festgestellt werden. Die Eingriffsstrategie weillt bei Unfalltyp 30 eine deutlich héhere Vermeidbarkeit
und Minderung auf als bei Szenario 2.

Bei Szenario 4 gibt es aulRer bei Typ 20 (Abbiege-Unfall mit Nachfolgenden) eine Vermeidbarkeit von
etwa 50%, siehe Abbildung 6-7. Die Vermeidbarkeit ist bei Unfalltyp 20 am geringsten und bei Unfalltyp

60 am hochsten.
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Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Szenario 3

n=9 n=21 n=18 n=8 n=18 n=12 n=18 n=23

20 21 30 32 60 ﬁ 61 62
| fﬁ ﬂ“ vehicle ﬁ ﬁ non m all
following oncoming from the from the ' driving ' traffic t priarity other
traffic traffic left right in front jam vehicle accidents

B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff ~ n=127; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 6-6: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen-Unterkategorie - Szenario 3

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Szenario 4

20 21 30 32 60 ﬁ 61 62
| [fﬁ ﬂﬁ vehicle ﬁ ﬁ non m all
following oncoming from the from the t driving ' traffic t priority other
traffic traffic left right in front jam vehicle accidents

B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff ~ n=127; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 6-7: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen-Unterkategorie - Szenario 4
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6.2.3 Kollisionsgeschwindigkeit

Zur Analyse der Kollisionsgeschwindigkeit werden nur die nicht vermeidbaren Unfalle herangezogen.
Fur das Szenario 2 sind das 68 Unfalle, fur das Szenario 3 100 Unfalle und fir das Szenario 4 50 Unfille.
In weiterer Folge werden fir jedes einzelne Treatment-Szenario die verbleibenden Unfdlle mit den
dazugehorigen Unfallen der Ausgangslage aus der Baseline verglichen.

Abbildung 6-8 stellt die Anderung der Kollisionsgeschwindigkeit bei Szenario 2 dar. Fiir das Fahrzeug A
ergibt sich eine Reduktion des Mittelwerts sowie des Median gegeniiber der Baseline. Der Mittelwert

hat sich von 27 km/h (SD = 14) auf 13,8 km/h (SD = 12,2) verringert, siehe Tabelle 6-2. Bei Fahrzeug B

gibt es keine signifikante Anderung der Kollisionsgeschwindigkeit.

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 2

Ergebnisse und Diskussion

1 1 1 1
n =68 -1
90 - Quelle: IGLAD .
Analysiert durch: TU Graz (VSI)
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Abbildung 6-8: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 2

Tabelle 6-2: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 2

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 2

Numbern [] 68 68 68 68
Median [km/h] 24,6 10,5 29,3 30,8
Mean Value [km/h] 27,0 13,8 28,5 28,5
Standard deviation [km/h] 14,0 12,2 24,0 24,0
Variance [(km/h)A2] 195,0 149,8 576,4 576,5
Minimum [km/h] 3,8 0,0 0,0 0,0
Maximum [km/h] 66,2 48,1 94,9 94,9
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Bei Szenario 3 liegt die Kollisionsgeschwindigkeit von Fahrzeug B bei 50% der Unfille unter 1,2 km/h

in der Baseline, sieche Median des Fahrzeugs B in Tabelle 6-3. Aus Abbildung 6-9 folgt, dass bei

Fahrzeug B der Mittelwert und der Median sowohl in der Baseline als auch beim Treatment

voneinander abweichen. Der Mittelwert dndert sich von 17,9 km/h (SD = 23,5) auf 11,3 km/h (SD =

15,7 km/h) und der Median von 1,2km/h auf 0,4 km/h. Das Fahrzeug B weist somit eine Verringerung

des Mittelwerts auf. Zusatzlich zum Mittelwert ist auch eine Abnahme des 75%-Perzentil ersichtlich.

Fiir das Fahrzeug A ist bei diesem Szenario keine signifikante Anderung der Kollisionsgeschwindigkeit

gegeben.
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Abbildung 6-9: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 3
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Tabelle 6-3: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 3

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 3

Numbern [] 100 100 100 100
Median [km/h] 24,0 24,0 1,2 0,4
Mean Value [km/h] 25,5 25,6 17,9 11,3
Standard deviation [km/h] 12,3 12,3 23,5 15,7
Variance [(km/h)"2] 150,8 151,8 554,1 245,7
Minimum [km/h] 2,9 2,9 0,0 0,0
Maximum [km/h] 58,1 58,1 94,9 61,8
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Abbildung 6-10 stellt die Anderung der Kollisionsgeschwindigkeit bei Szenario 4 dar. Fiir Fahrzeug A ist
wie bei Szenario 2 eine deutliche Minderung des Mittelwerts sowie des Median ersichtlich. Der
Mittelwert von Fahrzeug A dndert sich von 27,4 km/h (SD = 13,6) auf 14,4 km/h (SD = 11). Fiir das

Fahrzeug B ist ebenso eine signifikante Anderung gegeben. Der Mittelwert von Fahrzeug B dndert sich

von 26,8 km/h (SD = 26,9) auf 17,2 km/h (SD = 18,2), siehe Tabelle 6-4.
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Abbildung 6-10: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 4

Tabelle 6-4: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 4

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 4

Numbern [] 50 50 50 50
Median [km/h] 25,4 13,1 25,0 11,2
Mean Value [km/h] 27,4 14,4 26,8 17,2
Standard deviation [km/h] 13,6 11,0 26,9 18,2
Variance [(km/h)"2] 183,7 120,2 726,3 332,2
Minimum [km/h] 3,8 0,0 0,0 0,0
Maximum [km/h] 58,1 38,3 94,9 61,8

6.2.4 Delta-v

Fiir die Betrachtung des delta-v werden wie bei der Kollisionsgeschwindigkeit die nicht vermiedenen

Unfille herangezogen. Szenario 2 und Szenario 3 zeigen, dass sich die Anderung der
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Kollisionsgeschwindigkeit hauptsachlich auf das Fahrzeug auswirkt, bei welchem das System aktiv ist.
Bei der Kollisionsgeschwindigkeit ist nicht ersichtlich, wie sich das Treatment auf das andere Fahrzeug
auswirkt. Dieser Zusammenhang ist bei der Betrachtung des delta-v deutlicher zu erkennen.

Bei Szenario 2 ist flr beide Fahrzeuge eine signifikante Minderung des Mittelwerts sowie des Medianes
erkennbar (Abbildung 6-11 und Tabelle 6-5). Bei Fahrzeug A dndert sich der Mittelwert von 18,9 km/h
(SD = 10) auf 12,9 km/h (SD = 8,9). Bei Fahrzeug B dndert sich der Mittelwert von 19,7 km/h (SD = 9,8)
auf 13,3 km/h (SD = 8).

Delta-v - Szenario 2
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Abbildung 6-11: Box-Plot des delta-v — Szenario 2

Tabelle 6-5: Statistische Kennwerte des delta-v — Szenario 2

delta-v - Szenario 2

Numbern [] 68 68 68 68
Median [km/h] 18,7 11,6 18,7 12,9
Mean Value [km/h] 18,9 12,9 19,7 13,3
Standard deviation [km/h] 10,0 8,9 9,8 8,0
Variance [(km/h)"2] 99,4 78,6 95,9 64,0
Minimum [km/h] 3,0 0,3 1,7 0,4
Maximum [km/h] 52,7 52,7 40,7 35,7

Bei Szenario 3 ist die Anderung der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsanderung deutlich geringer
als bei Szenario 2, siehe Abbildung 6-12 und Tabelle 6-6. Die Ursache liegt wie bereits angesprochen

an den Unfallen mit den Unfalltypen 60, 61 und 62. Bei Szenario 3 gibt es bei 50% der Unfalle keinen
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Eingriff,

kollisionsbedingten Geschwindigkeitsanderung bei beiden Fahrzeugen festgestellt werden. Bei

Fahrzeug A dndert sich der Mittelwert von 16,5 km/h (SD = 9,8) auf 13,8 km/h (SD = 7,7). Bei Fahrzeug

B andert sich der Mittelwert von 16,9 km/h (SD = 8,9) auf 14,3 km/h (SD = 7,6).

Delta-v [km/h]

Bei Szenario 4 ist die Anderung von delta-v durch die Notbremsfunktionen am gréRten, siehe
Abbildung 6-13 und Tabelle 6-7. Bei Fahrzeug A dndert sich der Mittelwert von 18,6 km/h (SD = 10,1)
auf 9,6 km/h (SD = 5,8). Bei Fahrzeug B dndert sich der Mittelwert von 19 km/h (SD =9,5) auf 9,9 km/h

(SD = 6,4).
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sieche Abbildung 6-3. Trotzdem kann eine Tendenz zu einer Verringerung der
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Abbildung 6-12: Box-Plot von delta-v — Szenario 3

Tabelle 6-6: Statistische Kennwerte von delta-v — Szenario 3

delta-v - Szenario 3

Numbern [] 100 100 100 100
Median [km/h] 15,6 13,0 16,0 14,2
Mean Value [km/h] 16,5 13,8 16,9 14,3
Standard deviation [km/h] 9,8 7,7 8,9 7,6
Variance [(km/h)"2] 96,3 59,8 79,1 58,4
Minimum [km/h] 1,5 1,5 1,2 1,2
Maximum [km/h] 52,7 42,2 39,2 35,0
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Abbildung 6-13: Box-Plot von delta-v — Szenario 4

Tabelle 6-7: Statistische Kennwerte von delta-v — Szenario 4

delta-v - Szenario 4

Numbern [] 50 50 50 50
Median [km/h] 18,0 9,1 17,0 8,8
Mean Value [km/h] 18,6 9,6 19,0 9,9
Standard deviation [km/h] 10,1 5,8 9,5 6,4
Variance [(km/h)"2] 102,4 34,0 90,3 40,3
Minimum [km/h] 3,0 0,3 1,7 0,4
Maximum [km/h] 52,7 26,4 39,2 31,1

6.2.5 Kollisionskonfiguration

In diesem Kapitel wird als Beispiel die Baseline mit dem Szenario 4 verglichen. Die restlichen Szenarien
sind dem Anhang B zu entnehmen. Abbildung 6-14 stellt die Kollisionskonfiguration aller Unfalle der
Baseline fir das Fahrzeug A dar. Bei der Baseline handelt es sich bei 93 Kollisionen um
Frontalkollisionen, das entspricht 73% aller Kollisionen dieser Arbeit. 18 Kollisionen fanden auf der
linken Fahrzeugseite statt, diese Anzahl ist etwas groRer verglichen mit der rechten Seite, welche 15
Kollisionen aufweist. Weitere Details zur Verteilung sind Tabelle 6-8 zu entnehmen. In der Tabelle
werden alle Kollisionen der Baseline mit den verbleibenden Kollisionen der Treatment-Simulation

(Szenario 4) gegeniibergestellt.
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Beim Vergleich beider Szenarien ist eine deutliche Verringerung der Anzahl an Kollisionen von 127 auf
50 Unfalle ersichtlich, siehe Abbildung 6-14 und Abbildung 6-15. Die Anzahl an Frontalkollisionen und
Kollisionen auf der rechten Seite haben sich um etwa zwei Drittel verringert. Die Anzahl an Kollisionen
auf der linken Fahrzeugseite haben sich mit zirka einem Drittel vermindert.
Betrachtet man die Unfalltypen-Unterkategorie fiir das Szenario 4, siehe Abbildung 6-7, zeigt sich bei
den Einbiegen/Kreuzen-Unfillen die gleiche Tendenz. Die Vermeidbarkeit der Unfélle des Unfalltyps
32 (Fahrzeug B kommt von rechts) ist deutlich hoher, als fur die des Typs 30 (Fahrzeug B kommt von
links).

Tabelle 6-8: Verteilung des FPOC bei Fahrzeug A - Szenario 4

‘ Anzahl der Kollisionen - Szenario 4 - Fahrzeug A

Gesamt|[] 127 50 61%
Vorderseite [ ] 93 32 66%
Linke Seite [] 18 12 33%
Riickseite [ ] 1 1 0%
Rechte Seite [ ] 15 67%

Kollisionskonfiguration - Baseline - Fahrzeug A

I:E Fahrzeug A )
I:E Fahrzeug B

Einheit = [m] >
n=127

Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (1)

=

Abbildung 6-14: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Baseline)
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Kollisionskonfiguration - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 6-15: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Szenario 4)

Bei Fahrzeug B gibt es Uberwiegend Heck- und Frontkollisionen, siehe Abbildung 6-16. Diese treten bei
der Baseline mit 120 aus 127 Unfallen auf, das entspricht 95% der gesamten Unfadlle. Mit jeweils 60
Unfallen gibt es gleich viele Frontkollisionen wie Heckkollisionen. Die hohe Anzahl an Heckkollisionen
begriindet sich wiederum aus der groBen Anzahl an Auffahrunfallen. Die Anzahl an Unfallen auf der
linken beziehungsweise rechten Seite sind mit 3 beziehungsweise 4 Kollisionen zirka gleich haufig
festzustellen, siehe Tabelle 6-9.

Die Kollisionskonfiguration in Abbildung 6-17 fir das Szenario 4 zeigt fir das Fahrzeug B eine
Verringerung der Anzahl an Kollisionen iber die gesamte Fahrzeugkontur gegeniiber der Baseline. Mit
der Ausnahme von einer Kollision, die auf der linken Seite verbleibt, befinden sich alle anderen

Kollisionen im vorderen oder hinteren Bereich des Fahrzeugs.

Tabelle 6-9: Verteilung des FPOC bei Fahrzeug B - Szenario 4

‘ Anzahl der Kollisionen - Szenario 4 - Fahrzeug B

Gesamt|[] 127 50 61%
Vorderseite [ ] 60 25 58%
Linke Seite [ ] 3 1 67%
Riickseite [ ] 60 23 62%
Rechte Seite [ ] 4 1 75%
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Kollisionskonfiguration - Baseline - Fahrzeug B
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Abbildung 6-16: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Baseline)
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Abbildung 6-17: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Szenario 4)
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Abbildung 6-18 und Abbildung 6-19 stellen die Anderung der Verteilung der FPOC iber die
Fahrzeugkontur in Abhangigkeit des Winkels dar. In den Abbildungen werden die 50 verbleibenden
Unfalle des Szenarios 4 mit den dazugehorigen Fallen der Baseline verglichen.

Bei Fahrzeug A sind die meisten Kollisionspunkte an den Eckpunkten der Vorderseite sowie in der Mitte
der Vorderseite zu finden. Ansonsten verteilen sich die FPOC gleichmaRig Gber die beiden Seiten und
die Vorderseite. In der Abbildung 6-18 ist ersichtlich, dass sich die Lage der FPOC durch das Treatment

auf beiden Seiten verdndert. Es ist eine Verlagerung der FPOC nach vorne feststellbar.

Kollisionswinkel - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 6-18: Verteilung der FPOC Uber die Fahrzeugkontur des Fahrzeugs B (Szenario 4)

Verglichen dazu ist bei Fahrzeug B im Bereich der Mitte der Riickseite des Fahrzeugs die Konzentration
bei der Baseline am hdchsten, siehe Abbildung 6-19. Durch das Treatment verlagern sich die FPOC
etwas nach rechts. Im Bereich der Fahrzeugvorderseite befinden sich die meisten FPOC an den
Eckpunkten. Durch das Treatment verlagern sich die FPOC von der Mitte der Vorderseite zu den
Eckpunkten. Im Szenario 4 befindet sich bei Fahrzeug B der GroRteil der FPOC entweder auf der

Riickseite oder im Bereich der vorderen Eckpunkte.
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Kollisionswinkel - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 6-19: Verteilung der FPOC Uber die Fahrzeugkontur des Fahrzeugs B (Szenario 4)

6.2.6 Kollisionswinkel und Gierwinkel

Die Veranderung des Kollisionswinkels (CA) sowie des Gierwinkels (delta-OYA) sind in Abbildung 6-20
und Abbildung 6-21 dargestellt. In den Abbildungen wird jeweils der Winkel des Einheitsfahrzeugs
dargestellt. Die Anderung des OYA ist eng mit der Anderung des CA verkniipft. Je geringer die Anderung
des CA ist, desto geringer ist auch die Anderung des OYA. Wenn sich beide GréRen nicht dndern, ist
die Kollisionskonfiguration der Treatment-Simulation ident mit der Baseline.

Bei Fahrzeug A dndert sich der CA und der OYA hauptsachlich bei Kollisionen im Bereich der
Fahrzeugseiten, siehe Abbildung 6-20. Die Verschiebung bei den seitlichen Kollisionen hat immer dann
einen negativen Einfluss, wenn sich der FPOC in den Bereich der Fahrgastzelle verlagert. Der Grund
liegt darin, dass auf Hohe der Fahrgastzelle kaum Deformationsweg vorhanden ist. Ein geringer
Deformationsweg wirkt sich unvorteilhaft auf die Energieabsorption aus. Dieser Effekt ist
beispielsweise bei Kollisionen, welche in der Baseline einen CA von zirka 45° besitzen, festzustellen.
Umgekehrt wirkt sich eine Verlagerung weg von der Fahrgastzelle positiv aus. Diese Wirkung tritt zum
Beispiel bei den Unfillen mit einem CA von zirka 90° in der Baseline auf. Im Bereich der

Fahrzeugvorderseite gibt es nur bei 3 von 32 Unfillen eine signifikante Anderung des CA.
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Abbildung 6-20: Anderung von CA und OYA des Fahrzeugs A (Szenario 4)
Treatment vs. Baseline - Szenario 4 - Fahrzeug B
Baseline [°]
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
T T T T T T T T T T T T T — 10
- al ,4,
° 9
L e i
. \\ _ 7
\\ i h
- \\ = 8
\\\ . ‘
- N __‘_
N -7
L S =
° —d
® o9 izl P
L e
\\\ - _ E
- < B E 5 £
B [ ] \\\ b
0o o} *4* 4
L N 1N
- = E
Einheit = [m] \\
I n=50 < <
Quelle: IGLAD ‘o el &
- Analysiert durch: TU Graz (VSI) "
L o ©® 1
T T T T
EREDERENEREREEREY |

Abbildung 6-21: Anderung von CA und OYA des Fahrzeugs B (Szenario 4)
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Bei Fahrzeug B ist deutlich zu erkennen, dass es nur wenige Seitenkollisionen gegeben hat und sich die
Daten in der Mitte und am jeweiligen Ende der grau-unterbrochenen Linie ansammeln. Bei Fahrzeug B

andert sich der CA und OYA hauptsachlich bei Kollisionen an der Fahrzeugvorderseite.

6.3 Auswertung nach Unfalltypen

In diesem Kapitel wird als Beispiel fiir die Auswertung nach den Unfalltypen das Szenario 2 des
Unfalltyps 3 herangezogen. In Abbildung 6-4 wurde bereits die Verteilung der Vermeidbarkeit und
Minderung der Unfalle fir den Unfalltyp 3 gezeigt. Die Anzahl der Unfalle ohne Eingriff betragt 36%
und ist ident mit der Anzahl der vermiedenen Unfille, bei 28% gab es eine Minderung.

Abbildung 6-22 stellt die einzelnen Unfalltypen gegeniiber. Bei den Unféllen des Typs 30 und 31 kommt
das Fahrzeug B aus Sicht des Unfallverursachers von der linken Seite. Von den 20 Unfillen, bei denen
das Fahrzeug B von links kommt, sind 6 vermeidbar, 5 werden gemindert und bei 9 findet kein Eingriff
statt. Im Vergleich dazu sind bei den 8 Unfallen des Typs 32, also bei denen das Fahrzeug B von der

rechten Seite kommt, 4 vermeidbar, 3 werden gemindert und nur bei einem findet kein Eingriff statt.

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 3 - Szenario 2

from the overtaker from the
left from the left right

B Vermeidung B Minderung M Kein Eingriff n = 28; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 6-22: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 3 - Szenario 2
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6.3.1 Kollisionskonfiguration

Bei der Kollisionskonfiguration ist auffallend, dass sich sowohl bei Fahrzeug A als auch bei Fahrzeug B
der FPOC am haufigsten an der Fahrzeugvorderseite befindet, siehe Tabelle 6-10 und Tabelle 6-11. Bei
Fahrzeug B sind bei der Baseline sogar 89% der FPOC an der Fahrzeugvorderseite. Bei Fahrzeug A sind
bei der Baseline 43% der Falle auf der Vorderseite, 25% der Falle auf der rechten und 32% auf der

linken Seite. Bei beiden Fahrzeugen gibt es keine Heckkollision im Stichprobenumfang.

Tabelle 6-10: Verteilung des FPOC bei Fahrzeug A — Unfalltyp 3 - Szenario 2

Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug A

Gesamt|[] 28 18 36%
Vorderseite [ ] 12 5 58%
Linke Seite [ ] 9 8 11%
Riickseite [ ] 0 0 -
Rechte Seite [ ] 7 5 29%

Tabelle 6-11: Verteilung des FPOC bei Fahrzeug B — Unfalltyp 3 - Szenario 2

Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug B

Gesamt|[] 28 18 36%
Vorderseite [ ] 25 16 36%
Linke Seite [ ] 1 0 100%
Riickseite [ ] 0 0 -
Rechte Seite [ ] 2 2 0%

In den Tabellen ist ersichtlich, dass durch das Treatment eine Reduktion von 28 auf 18 Unfille
stattfindet. Aufgrund der geringen Anzahl an Kollisionen an den Fahrzeugseiten ist bei Fahrzeug B vor
allem die Reduktion der Kollisionen an der Fahrzeugvorderseite von Relevanz. Diese betragt 36%
gegeniber der Baseline. Bei Fahrzeug A wird die Anzahl an Frontalkollisionen um 58% verringert und
stellt somit die starkste Reduktion dar. Der Riickgang an der linken Seite ist mit 11% am geringsten.

Bei Fahrzeug A werden gegeniiber der Baseline vor allem die Unfédlle auf der rechten Vorderseite
vermieden, siehe Abbildung 6-23 und Abbildung 6-24. Durch das Treatment konzentrieren sich die
Kollisionen auf den Bereich des linken vorderen Eckpunkts in Richtung der linken Fahrzeugseite sowie
Uber die gesamte rechte Fahrzeugseite. Bei Fahrzeug B findet eine gleichméaRige Minderung der

Kollisionen liber die gesamte Fahrzeugvorderseite statt, siehe Abbildung 6-25 und Abbildung 6-26.
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Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Baseline - Fahrzeug A
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Analysiert durch: TU Graz (1)

Abbildung 6-23: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 3 - Baseline)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 6-24: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 3 - Szenario 2)
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Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Baseline - Fahrzeug B
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Abbildung 6-25: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Baseline)
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Abbildung 6-26: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Szenario 4)
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Abbildung 6-27 und Abbildung 6-28 stellen die Anderungen der FPOC durch das Treatment dar. Bei
Fahrzeug A ist keine deutliche Tendenz beziiglich einer Verlagerung der Kollisionspunkte ersichtlich.
Auffallig ist die Verschiebung eines einzelnen Kollisionspunkts von der Mitte der rechten Fahrzeugseite
in Richtung des vorderen rechten Eckpunkts. An der linken vorderen Seite findet eine kleine
Verschiebung zweier Kollisionspunkte statt.

Kollisionswinkel - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 6-27: Verteilung der FPOC tber die Fahrzeugkontur des Fahrzeugs A (Unfalltyp 3 - Szenario 2)

Bei Fahrzeug B gibt es eine Verlagerung der FPOC von der Fahrzeugmitte zur rechten Vorderseite.
Dieser Effekt tritt bei Unfalltyp 30, das sind Einbiegen/Kreuzen-Unfdlle bei dem das Fahrzeug B von
links kommt, auf. Aufgrund des Bremseingriffs fahrt das Fahrzeug A nicht so weit in die Kreuzung ein,
als in der Baseline. Der Bremseingriff bewirkt damit eine Verschiebung des FPOC nach rechts. An der

linken Vorderseite gibt es keine Veranderung des FPOC.
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Kollisionswinkel - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 6-28: Verteilung der FPOC Uber die Fahrzeugkontur des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Szenario 2)

6.3.2 Kollisionswinkel und Gierwinkel

Abbildung 6-29 und Abbildung 6-30 stellen die Anderung des CA sowie des OYA durch das Treatment
dar. Bei Fahrzeug A ergeben sich durch die groBe Anzahl an seitlichen Kollisionen zwei
Datenhaufungspunkte fiir die rechte und linke Fahrzeugseite. Bis auf einen AusreifRer auf der rechten
Seite ist keine groRe Anderung des CA feststellbar. Dieser AusreiRer wurde zuvor bei Abbildung 6-27
angesprochen. Das gleiche gilt fiir die Anderung des OYA, welcher sich nur in zwei Fillen signifikant
andert.

Bei Fahrzeug B sind zwei Datenhdufungspunkte beim linken und rechten vorderen Eckpunkt ersichtlich.
Beim linken Eckpunkt andert sich weder der CA noch der OYA. Beim rechten Eckpunkt ist eine minimale
Verschiebung des CA sowie des OYA feststellbar. Eine signifikante Anderung des CA findet im Bereich
der Fahrzeugvorderseite statt. Diese Abweichung ist auch in Abbildung 6-28 ersichtlich und ist wie
bereits erwahnt durch die Verlagerung des FPOC durch den Bremseingriff des Fahrzeugs A nach rechts

zu begriinden.
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Abbildung 6-29: Anderung von CA und OYA des Fahrzeugs A (Unfalltyp 3 - Szenario 2)
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Abbildung 6-30: Anderung von CA und OYA des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Szenario 2)
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6.3.3 Kollisionsgeschwindigkeit

Wird die Kollisionsgeschwindigkeit der nicht vermiedenen Unfdlle mit der Baseline verglichen, ist
auffallig, dass das Fahrzeug B im Mittel eine deutlich héhere Kollisionsgeschwindigkeit, als das
Fahrzeug A aufweist, siehe Abbildung 6-31 und Tabelle 6-12. Das wird dadurch begriindet, dass das
Fahrzeug A bei 78% der Unfille in die Kreuzung einbiegt und in 12% der Unfalle die Kreuzung geradeaus
durchfahrt. Fahrzeug B hingegen durchfahrt die Kreuzung in allen Fallen geradeaus. Fir Fahrzeug B ist
keine signifikante Anderung der Kollisionsgeschwindigkeit feststellbar. Bei Fahrzeug A ist eine
Anderung beim Median und beim Mittelwert feststellbar. Der Mittelwert dndert sich von 19,3 km/h
(SD =9,9) auf 15,5 km/h (SD = 12,4), der Median von 16 km/h auf 12,4 km/h.
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Abbildung 6-31: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 2

Tabelle 6-12: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 2

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 2

Numbern [] 18 18 18 18
Median [km/h] 16,0 12,4 45,5 45,5
Mean Value [km/h] 19,3 15,5 47,6 47,6
Standard deviation [km/h] 9,9 12,4 17,7 17,7
Variance [(km/h)"2] 98,7 154,7 313,9 312,6
Minimum [km/h] 5,0 0,0 19,1 19,5
Maximum [km/h] 41,0 41,0 94,9 94,9

Wird die Kollisionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit des CA betrachtet ist bei Fahrzeug A erkennbar,
dass die hochsten Kollisionsgeschwindigkeiten am linken vorderen Eckpunkt sowie im hinteren Bereich

der rechten Seite des Fahrzeugs anzutreffen sind, siehe Abbildung 6-32.
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Abbildung 6-33: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Szenario 2)



TU Graz | Masterthesis l

Ergebnisse und Diskussion

Bei Fahrzeug B ist eine dhnliche Tendenz feststellbar. Die héchsten Kollisionsgeschwindigkeiten treten

hier an den beiden vorderen Eckpunkten auf, siehe Abbildung 6-33. AuBerdem ist in dieser Abbildung

der in Kapitel 6.3.1 beschriebene Effekte bei Unfalltyp 30, dass sich der FPOC nach rechts verschiebt,

ersichtlich.

6.3.4 Delta-v

Bei der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsanderung ist keine signifikante Anderung bei beiden

Fahrzeugen festzustellen. Es ist jedoch bei beiden Fahrzeugen eine Tendenz zur Verringerung des

delta-v sichtbar, siehe Abbildung 6-34 und Tabelle 6-13. Bei Fahrzeug A dndert sich der Mittelwert von

20,5 km/h (SD = 11,2) auf 18,4 km/h (SD = 11,3) und bei Fahrzeug B von 20,8 km/h (SD = 8,1) auf 18,8

km/h (SD = 8).
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Abbildung 6-34: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 2

Tabelle 6-13: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 2

delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 2

Numbern [] 18 18 18 18
Median [km/h] 17,7 16,6 20,0 18,5
Mean Value [km/h] 20,5 18,4 20,8 18,8
Standard deviation [km/h] 11,2 11,3 8,1 8,0
Variance [(km/h)"2] 125,8 128,1 65,7 63,9
Minimum [km/h] 3,0 2,0 4,0 2,6
Maximum [km/h] 52,7 52,7 39,2 35,7
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Abbildung 6-35 und Abbildung 6-36 stellen das delta-v in Abhdngigkeit des CA bei Fahrzeug A und
Fahrzeug B dar. Bei Fahrzeug A befindet sich der Unfall mit dem hdchsten delta-v beim linken vorderen

Eckpunkt. Bei Fahrzeug B befinden sich die héchsten Werte fiir das delta-v an den beiden vorderen

Eckpunkten.
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Abbildung 6-35: Verteilung von delta-v des Fahrzeugs A (Unfalltyp 3 - Szenario 2)
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Abbildung 6-36: Verteilung von delta-v des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Szenario 2)
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6.4 TTC-Variation

In diesem Kapitel wird der Einfluss des TTC auf die Unfallvermeidbarkeit und Minderung diskutiert. Der
TTC stellt einen wichtigen Parameter des betrachteten Systems dar, da liber diesen Wert festgelegt
wird, ab welchem Zeitpunkt das System eingreift. Im Gegensatz zu den Reibwerten und der
resultierenden Verzogerungsfahigkeit des Bremssystems ist dieser Wert nicht durch die vorhandenen
physikalischen Grenzen definiert und begrenzt, sondern kann variiert werden.

In dieser Betrachtung soll die Vermeidbarkeit und Minderung bei einer TTC von 0,8 bis 1,6 s mit einer
Schrittweite von 0,2 s betrachtet werden. Es ergeben sich dadurch finf verschiedene

Eingriffsstrategien. Abbildung 6-37 stellt diese in Abhangigkeit der vier Szenarien dar.

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach TTC
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Abbildung 6-37: Vermeidbarkeit und Minderung nach TTC

Bei allen Treatment-Szenarien zeigt sich, dass der prozentuelle Anteil der Unfalle ohne Eingriff mit der
Erhéhung des TTC von 0,8 bis 1,2 sinkt. Bei Szenario 2 und Szenario 3 besteht bei einer TTCvon 1,2 s
und 1,4 s kein Unterscheid, erst bei einer TTC von 1,6 s fallt die Anzahl weiter. Bei Szenario 4 gibt es ab
einer TTC von 1,2 s keinen Unfall ohne Eingriff.

Die Vermeidbarkeit steigt mit der Erhéhung der TTC an und andert sich bei allen Treatment-Szenarien
nicht linear zur TTC. Vergleicht man die Werte bei einem TTC von 0,8 s mit den Werten bei einer TTC
von 1,6 s, ist eine VergroRerung der Vermeidbarkeit um den Faktor 3,8 bei Szenario 2, 5,4 bei Szenario

3 und 4,1 bei Szenario 4 gegeben.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit zeigt, dass der Einsatz einer Notbremsfunktion ein sehr groRes Potenzial zur
Unfallvermeidung bei europédischen urbanen Unfallszenarien besitzt. Sofern beide
Personenkraftwagen mit einer Notbremsfunktion ausgestattet sind, konnten 61% der Unfélle der
verwendeten Stichprobe vermieden. Besitzt nur einer der beiden Unfallbeteiligten eine
Notbremsfunktion, ist die Vermeidbarkeit der Unfalle mehr als doppelt so grof’ als ohne, sofern der
Unfallverursacher damit ausgestattet ist. Die Vermeidbarkeit eines Unfalls kann durch die Variation
der TTC bedeutend beeinflusst werden.

Bezlglich der Vermeidbarkeit nach Unfalltypen ist die Vermeidbarkeit von Auffahrunfallen bei
Szenario 2 am hochsten. Die Minderung oder Vermeidbarkeit bei Kreuzungsunfallen, in welchen der
Unfallgegner von links kommt, ist im Vergleich zu allen anderen Unfalltypen am geringsten. Bei
Szenario 3 kann das Notbremssystem situationsbedingt bei Auffahrkollisionen nicht eingreifen. Bei
Unfalltyp 3 (Einbiegen/Kreuzen-Unfille) hat das System die héchste Vermeidbarkeit. Bei Szenario 4
kénnen die Nachteile der Szenarien 2 und 3 ausgeglichen werden und es gibt auBer bei Unfalltyp 20
eine Vermeidbarkeit von mindestens der Halfte der Falle.

Die Analyse der Kollisionsgeschwindigkeit fihrt zum Ergebnis, dass bei Szenario 2 und Szenario 3 nur
bei den mit einer Notbremsfunktion ausgestatteten Fahrzeugen eine signifikante Anderung der
Kollisionsgeschwindigkeit nachgewiesen werden kann. Bei Szenario 4 hat sich die
Kollisionsgeschwindigkeit nur beim Unfallverursacher signifikant reduziert. Die Verringerung des delta-
v ist bei den Szenarien 2 und 4 signifikant und bei Szenario 3 nur als Tendenz erkennbar.

Bei der Kollisionskonfiguration der verbleibenden Unfille konnte je nach Szenario eine Anderung des
Kollisionswinkels, des Gierwinkels sowie des Erstkontaktpunktes festgestellt werden. Es ist daher keine
allgemeine Aussage moglich, ob sich bei den verbleibenden Kollisionen neben der
Kollisionsgeschwindigkeit auch die Unfallschwere minimiert oder ob diese in Einzelfdllen sogar
vergroflert wird.

AbschlieBend kann beziglich der Prognose zukiinftiger Pkw-Unfallszenarien gesagt werden, dass ein
entscheidender Faktor darin bestehen wird, ob in Zukunft eine flichendeckende Ausstattung der
Fahrzeuge mit einem AEB-System gegeben sein wird. Sofern alle Personenkraftwagen im
StralRenverkehr mit einem AEB-System ausgestattet sind, ist fur die zukilinftigen Unfélle das Szenario 4
zu erwarten. Ist die Abdeckung geringer, wird sich ein Mix aus allen Szenarien einstellen. AuRerdem
wird die gewahlte Eingriffsstrategie in den jeweiligen Fahrerassistenzsystemen einen groRen Einfluss

haben.
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8 AUSBLICK

Im Zuge dieser Arbeit werden die Unfdlle anhand einer groBen Anzahl an Parametern untersucht. Es
gibt jedoch noch viele weitere Moglichkeiten auf Basis dieser Arbeit weitere Untersuchungen
durchzufiihren. Es werden zum Beispiel die Unfalle nur fir eine moégliche Eingriffsstrategie in der Tiefe
analysiert und bei der Variation des TTC wird nur die gesamte Minderung und Vermeidbarkeit der
Unfélle betrachtet. AuRerdem werden nicht alle Zusammenhange nédher betrachtet, beispielsweise
konnte der Zusammenhang zwischen der Vermeidbarkeit eines Unfalls und den
Ausgangsgeschwindigkeiten beider Unfallbeteiligten untersucht werden. Zusatzlich zur Unterteilung
nach Unfalltypen wéare auch eine Aufspaltung nach anderen Faktoren denkbar. Man kénnte zum
Beispiel unterscheiden, ob das Fahrzeug in der Vorkollisionsphase der Baseline bereits verzogert hat.
Auch eine Untersuchung beziglich der Parameter des Fahrzeuglenkers waren maoglich, beispielsweise
ob sich die Vermeidbarkeit bei unerfahrenen Autofahrern gegeniber einer Vergleichsgruppe
unterscheidet. Diese Informationen konnen genltzt werden um die Effektivitat einer
Notbremsfunktion besser zu prognostizieren.

Um die Vielzahl an Einflussfaktoren, welche auf das Unfallgeschehen einwirken, genauer
interpretieren zu kénnen, besteht eine weitere Moglichkeit darin, die Unfalltypen nach dem
dreistelligen Code der Unfalltypen auszuwerten um die Ursachen fiir verschiedene Einfliisse noch
nadher eingrenzen zu kénnen. Da sich die Unterkategorie der Unfalltypen meist auf mehrere detaillierte
Unfalltypen unterteilen, wird das jedoch erst aufgrund der StichprobengréfRe mit einer steigenden
Anzahl an Unféllen sinnvoll sein. Da sich die Anzahl an erfassten Unféllen in der IGLAD-Datenbank
standig erhoht, wird in Zukunft die Moglichkeit bestehen die StichprobengrofRe zu erhéhen.

Im Zuge dieser Arbeit wird ein Uberpriifungstool eingefiihrt, welches die Beschleunigungswerte der
Fahrzeuge nach der Simulation analysiert und visualisiert. Als Priifkriterium gibt das Tool derzeit aus
ob im Zuge der Vorwartssimulation ein Grenzwert Uberschritten wird oder nicht. Derzeit werden
Beschleunigungsspitzen, welche durch die kinematische Simulation entstehen, manuell
herausgelesen. Es besteht daher ein groRes Potenzial in der Zeitersparnis durch eine Automatisierung

des Tools.
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Anhang A: Glossar der Grundbegriffe

Unfalleinleitungsphase

(Pre-Crashphase)

Darunter versteht man die Zeit vom Erfassen der kritischen Situation bis zum
Erstkontakt mit dem Unfallgegner. In dieser Phase erkennt der Fahrer in der
Regel die Gefahr und reagiert zum Beispiel durch eine starke Bremsung oder
durch ein Lenkmandver. In dieser Zeit konnen reversible Sicherheitssysteme

die Unfallschwere mindern. [31]

Kollisionsphase

(Crashphase)

Diese startet mit dem Erstkontakt des Unfallgegners und beinhaltet den
Eindringvorgang. Je nach Unfall besteht diese Phase aus mindestens einer
Kontaktphase- und einer Auslaufphase. In dieser Phase kommt es meist zu
hohen Beschleunigungen, die Deformationen und Verletzungen zur Folge

haben. Haufig leitet die Kollisionsphase einen Schleudervorgang ein. [31]

Unfallfolgephase
(Post-Crashphase)

Diese Phase beinhaltet den Auslaufvorgang des Fahrzeugs bis zur Endlage.

(31]

Bergungsphase

(Rescue-Phase)

In dieser Phase findet die Bergung der Insassen statt. [31]

Energy Equivalent
Speed
(EES)

EES ist ein MaR fur die Unfallschwere in der Unfallforschung. Diese
KenngroRRe leitet sich von den &duReren Deformationen, welche eine
Aussagekraft Gber die Energieabsorption liefern, ab. Der EES ist definiert als
Geschwindigkeit eines Fahrzeugs (Masse m), welches bei einem geraden,
vollplastischen (k = 0) und zentrischen Aufprall auf ein festes, beliebig
geformtes und undeformierbares Hindernis die gleiche bleibende

Energieabsorption (E-E) besitzt wie das Unfallfahrzeug. [35]
1
E—E = Waer = > *m * EES? [J]]  Formel 9-1: Ermittlung des EES [35]

Der Wert kann mit entsprechender Erfahrung mit einer Genauigkeit von + 5

km/h geschatzt werden oder aus Energierastern ermittelt werden. [35]

Kollisionsbedingte
Anderung der
Geschwindigkeit
(delta-v)

Die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung beschreibt die Differenz
der betragsmiaRigen Geschwindigkeitsanderung und ermittelt sich im

ortsfesten x,y-Koordinatensystem wie folgt: [2]

Av = ’AU,? + AvZ [km/h] Formel 9-2: Ermittlung des delta-v [2]
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Delta-v ist bei einem geraden, vollplastischen und zentrischen StoR gegen ein
starres Hindernis ident mit dem EES. Betrachtet man den Fall eines
vollelastischen StoRes entspricht delta-v der doppelten
Kollisionsgeschwindigkeit. Der EES-Wert ist aufgrund dessen, dass keine
Deformation stattfindet, null. [2]

Diese beiden KenngroBen konnen sich also gravierend voneinander
unterscheiden. Der Unterschied steigt je exzentrischer und elastischer der
StoRR wird. Daher ist keine der beiden KenngréfRen einzeln betrachtet der

geeignetere Wert um eine Aussage liber die Unfallschwere zu treffen. [2]

Time To Collision

(T7C)

Eine zentrale KontrollgroRe, ob ein Notbremssystem die Notbremsung
initiieren soll oder nicht, stellt die Time To Collision (TTC) dar. Diese

berechnet sich wie folgt: [4]

TTC =

[s] Formel 9-3: Ermittlung des TTC [4]
Urel

TTC gibt das Verhéltnis zwischen dem Abstand zum anderen Objekt (d) und
der relativen Geschwindigkeit beider Objekte zueinander (vr) an. Die
Ermittlung des TTC erfolgt Uber die Auswertung der Daten aus der
Umfeldsensorik. Im Kapitel 2.3.3 wird dies beispielhaft anhand eines

Kamerasystems erldutert. [4]

Field of View
(FoV)

Der ,Field of View” ist ein wichtiger Parameter fiir die Umfelderkennung und
beschreibt den Arbeitsbereich eines Systems zur Umfelderkennung. Es wird
zwischen dem horizontalen und dem vertikalen Sichtbereich unterschieden.
Der horizontale Wert ist von groRRerer Bedeutung. [4] Beim Notbremssystem
der Robert Bosch GmbH betragt der horizontale Sichtbereich beim

Radarsystem + 60° [36] und beim Kamerasystem 50°. [37]

Bremsschlupf

Aufgrund der Eigenschaften des Reifens kann eine Kraftlbertragung nur
funktionieren, wenn ein Gleitschlupf vorliegt. Im Fall einer Bremsung ist die
Radumfanggeschwindigkeit des gebremsten Rades kleiner als die des
Fahrzeugs. Dieser Zusammenhang wird in Langsrichtung durch den
Bremsschlupf Ag beschrieben [5]:

UF — 7D
Ag = u * 100% Formel 9-4: Ermittlung des Bremsschlupf [5]
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Dabei steht vg flir die Fahrzeuggeschwindigkeit, vy flir die
Radumfangsgeschwindigkeit. Bei einem blockierenden Rad betragt der

Bremsschlupf 100%. [5]

Bremskraftbeiwert

Die tatsachlich Ubertragbare Bremskraft wird in Langsrichtung lber den
Bremskraftbeiwert us beschrieben, welcher als Verhaltnis der Radbremskraft
Fs zur Radaufstandskraft Fa definiert ist: [5]

Ug = I3 Formel 9-5: Ermittlung des Bremskraftbeiwertes [5]
A

Wird der Bremskraftbeiwert ps als Funktion des Bremsschlupf Ag betrachtet,
kann der funktionale Zusammenhang beider dargestellt werden, siehe
Abbildung 9-1. Unabhangig von den Fahrbahnbedingungen besitzen die
Funktionen einen dhnlichen Verlauf. Zunachst steigen die Kurven an und
erreichen im Bereich von 8 bis 30% ihr Maximum. Dieser ansteigende Bereich
wird auch als stabiler Bereich bezeichnet. In diesem Bereich bleibt das
Fahrzeug weitestgehend sicher. Wird der kritische Schlupf tberschritten,
beginnt der instabile Bereich, bei welchem es in kirzester Zeit zum

Blockieren des Rades kommt und zur Instabilitat des Fahrzeugs fihrt. [5]

Seitenkraftbeiwert

Bei der Seitenfiihrungskraft kann ein dhnlicher Zusammenhang wie bei der
Bremskraft beobachtet werden. Damit der Reifen Krafte ibertragen kann, ist
Schlupf  notwendig. Damit Schlupf vorhanden ist, muss die
Bewegungsrichtung des Mittelpunkts vom Rad von der Langsrichtung des
Rades abweichen. Der Winkel, welcher sich zwischen den beiden GrofRen
einstellt, wird als Schraglaufwinkel a bezeichnet. Der Seitenkraftbeiwert ps
wird als Verhéltnis der Seitenflihrungskraft Fs zur Radaufstandskraft Fa

berechnet. [5]

Fs
Us = Fy

Formel 9-6: Ermittlung des Seitenkraftbeiwertes [5]

Bei der Betrachtung des Seitenkraftbeiwerts und des Bremskraftbeiwerts in
Abhangigkeit vom Bremsschlupf ist ersichtlich, dass bei steigendem
Schraglaufwinkel die Fahigkeit Seitenfihrungskrafte zu Gbertragen stark
ansteigt. Dies bewirkt eine Minderung der Fahigkeit Bremskrafte zu
Ubertragen. Abbildung 9-2 stellt diesen Zusammenhang bei einem

Schraglaufwinkel von 2° und 5° exemplarisch dar. [5]
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Kamm‘scher

Reibungskreis

Der Zusammenhang zwischen Seitenflihrungskraft und Bremskraft wird in
vereinfachter Form durch den Kamm‘schen Reibungskreis beschrieben. Die
Umfangskraft Fg und die Seitenfiihrungskraft Fs werden vektoriell zu einer

Gesamtkraft addiert:

Fyax = ’FBZ + Fg? Formel 9-7: Ermittlung der Gesamtkraft [38]

Der Betrag der vektoriellen Summe darf nicht groRRer sein als die Maximalkraft

Fmax, Welche abhangig vom Schlupf ist, siehe Abbildung 9-3 [38]
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Abbildungen zu den Erklarungen/Definitionen
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2 nasser Asphalt, 3 Neuschnee, 4 Eis

Abbildung 9-1: Bremskraftbeiwertverlauf in Abhangigkeit des Fahrbahnzustands [5]
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Abbildung 9-2: Brems- und Seitenkraftbeiwertverlauf (trockene Betonfahrbahn) [5]
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Fmax |Maximal Ubertragbare Kraft

Fs |Seitenfihrungskraft

o  |Schraglaufwinkel

Bewegungsrichtung des

Radmittelpunktes

2 Langsrichtung des Rades

3 Querrichtung des Rades

4 Kamm‘scher Reibungskreis

Abbildung 9-3: Kamm‘scher Reibungskreis [5]
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Anhang B: Ergebnisse

B.1 Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 2 - Szenario 2

following oncoming following

- -
turning veh. at
traffic traffic traffic

turning signals

B Vermeidung ® Minderung B Kein Eingriff n =34; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)
Abbildung 9-4: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 2 - Szenario 2

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 3 - Szenario 2

from the overtaker from the
left from the left right

urning priority
road

B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff n =28; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-5: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 3 - Szenario 2
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parking
also
Busstop

{

run into

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 5 - Szenario 2

n=2

\

55
driveaway/
leaving a
parking pl./
lateral

B Vermeidung ® Minderung B Kein Eingriff  n =7; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-6: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 5 - Szenario 2

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 6 - Szenario 2
1
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=06
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vehicle ﬁ ﬁ E E } cahr:lge 'ﬁ l'
drivin, traffi jori i drivi head-
LI et Y e B LY R 8 el
B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff n =52; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-7: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 6 - Szenario 2
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Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 7 - Szenario 2
1
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c
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A o+
n e sudden
broken down physical
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B Vermeidung ® Minderung B Kein Eingriff n = 6; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-8: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 7 - Szenario 2
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Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 2 - Szenario 3
1
0.9
0.8
0.7
=06
oo
C
20.5
]
< 0.4
0.3
0.2
0.1
0
Ar:
2
following oncoming following turning veh, at
traffic traffic traffic turning signals
B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff n = 34; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-9: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 2 - Szenario 3

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 3 - Szenario 3

from the overtaker from the
left from the left right

urning priority
road

B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff n =28; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)
Abbildung 9-10: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 3 - Szenario 3
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Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 5 - Szenario 3
1
0.9
0.8
0.7
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50 55
i i driveaway/
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%‘j’m ¢ ‘ parking pl./
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run into
B Vermeidung ® Minderung B Kein Eingriff  n =7; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-11: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 5 - Szenario 3

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 6 - Szenario 3
1
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B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff n =52; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-12: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 6 - Szenario 3
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u-turn

e
broken down
vehicle

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 7 - Szenario 3

sudden
physical
disability

B Vermeidung ® Minderung B Kein Eingriff

n = 6; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-13: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 7 - Szenario 3
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Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 2 - Szenario 4

o

turning veh, at
turning signals

following oncoming following
traffic traffic traffic

B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff n = 34; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-14: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 2 - Szenario 4

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 3 - Szenario 4

from the overtaker from the

urning priority
left from the left right road

B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff n =28; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-15: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 3 - Szenario 4
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run into

{

parking
also

Busstop

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 5 - Szenario 4

n=2

\

55
driveaway/
leaving a
parking pl./
lateral

B Vermeidung ® Minderung B Kein Eingriff

n = 7; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-16: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 5 - Szenario 4

Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 6 - Szenario 4
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B Vermeidung B Minderung B Kein Eingriff n =52; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-17: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 6 - Szenario 4
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Verteilung der Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 7 - Szenario 4
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A o+
n e sudden
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B Vermeidung ® Minderung B Kein Eingriff n = 6; Quelle: IGLAD; Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-18: Vermeidbarkeit und Minderung nach Unfalltypen - Unfalltyp 7 - Szenario 4
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B.2.1 Box-Plot und statistische Kennwerte
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Abbildung 9-19: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 2

Tabelle 9-1: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 2

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 2

Numbern [] 68 68 68 68
Median [km/h] 24,6 10,5 29,3 30,8
Mean Value [km/h] 27,0 13,8 28,5 28,5
Standard deviation [km/h] 14,0 12,2 24,0 24,0
Variance [(km/h)A2] 195,0 149,8 576,4 576,5
Minimum [km/h] 3,8 0,0 0,0 0,0
Maximum [km/h] 66,2 48,1 94,9 94,9
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Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 2
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Abbildung 9-20: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 2

Tabelle 9-2: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 2

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 2

Numbern [] 24 24 24 24
Median [km/h] 25,5 6,3 39,0 39,0
Mean Value [km/h] 28,7 10,0 34,1 34,1
Standard deviation [km/h] 13,3 11,7 21,3 21,3
Variance [(km/h)"2] 178,2 137,6 452,6 454,1
Minimum [km/h] 5,0 0,0 0,0 0,0
Maximum [km/h] 66,2 48,1 79,0 79,0
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Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 2
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Abbildung 9-21: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 2

Tabelle 9-3: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 2

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 2

Numbern [] 18 18 18 18
Median [km/h] 16,0 12,4 45,5 45,5
Mean Value [km/h] 19,3 15,5 47,6 47,6
Standard deviation [km/h] 9,9 12,4 17,7 17,7
Variance [(km/h)A2] 98,7 154,7 313,9 312,6
Minimum [km/h] 5,0 0,0 19,1 19,5
Maximum [km/h] 41,0 41,0 94,9 94,9
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Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 2
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Abbildung 9-22: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 2

Tabelle 9-4: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 2

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 2

Numbern [] 21 21 21 21
Median [km/h] 33,0 21,3 0,1 0,2
Mean Value [km/h] 33,4 19,6 7,0 7,1
Standard deviation [km/h] 13,9 10,8 15,8 15,8
Variance [(km/h)A2] 192,0 117,1 248,8 248,5
Minimum [km/h] 3,8 0,4 0,0 0,0
Maximum [km/h] 58,1 38,3 55,0 55,0
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Abbildung 9-23: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 3

Tabelle 9-5: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 3

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 3

Numbern [] 100 100 100 100
Median [km/h] 24,0 24,0 1,2 0,4
Mean Value [km/h] 25,5 25,6 17,9 11,3
Standard deviation [km/h] 12,3 12,3 23,5 15,7
Variance [(km/h)A2] 150,8 151,8 554,1 245,7
Minimum [km/h] 2,9 2,9 0,0 0,0
Maximum [km/h] 58,1 58,1 94,9 61,8
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Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-24: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 3

Tabelle 9-6: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 3

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 3

Numbern [] 22 22 22 22
Median [km/h] 24,0 24,0 38,1 18,4
Mean Value [km/h] 25,0 25,1 30,7 18,9
Standard deviation [km/h] 11,0 11,1 23,8 16,5
Variance [(km/h)A2] 121,8 124,2 564,2 271,0
Minimum [km/h] 41 41 0,0 0,0
Maximum [km/h] 45,7 46,7 79,0 45,9
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Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 3

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-25: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 3

Tabelle 9-7: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 3

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 3

Numbern [] 15 15 15 15
Median [km/h] 16,0 16,1 46,0 30,7
Mean Value [km/h] 19,9 19,9 47,0 28,5
Standard deviation [km/h] 9,0 9,0 22,1 17,0
Variance [(km/h)A2] 81,3 81,3 488,8 290,1
Minimum [km/h] 9,0 9,0 0,1 0,0
Maximum [km/h] 36,0 36,0 94,9 61,8
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 3
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Abbildung 9-26: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 3

Tabelle 9-8: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 3

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 3

Numbern ] 52 52 52 52
Median [km/h] 26,1 26,9 0,1 0,0
Mean Value [km/h] 27,4 27,5 3,7 2,2
Standard deviation [km/h] 13,0 13,0 10,5 6,7
Variance [(km/h)A2] 168,8 169,4 110,2 45,0
Minimum [km/h] 2,9 2,9 0,0 0,0
Maximum [km/h] 58,1 58,1 55,0 39,4
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Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 4

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-27: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 4

Tabelle 9-9: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 4

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 4

Numbern [] 50 50 50 50
Median [km/h] 25,4 13,1 25,0 11,2
Mean Value [km/h] 27,4 14,4 26,8 17,2
Standard deviation [km/h] 13,6 11,0 26,9 18,2
Variance [(km/h)"2] 183,7 120,2 726,3 332,2
Minimum [km/h] 3,8 0,0 0,0 0,0
Maximum [km/h] 58,1 38,3 94,9 61,8




TU Graz | Masterthesis l

Anhang: Ergebnisse

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 4
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Abbildung 9-28: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 4

Tabelle 9-10: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 4

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 4

Numbern [] 14 14 14 14
Median [km/h] 27,0 12,0 42,5 20,7
Mean Value [km/h] 28,8 11,5 33,8 21,3
Standard deviation [km/h] 10,1 9,2 26,3 18,2
Variance [(km/h)A2] 101,6 85,2 691,5 329,7
Minimum [km/h] 15,0 0,0 0,0 0,0
Maximum [km/h] 45,7 25,2 79,0 46,5
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Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-29: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 4

Tabelle 9-11: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 4

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 4

Numbern [] 12 12 12 12
Median [km/h] 15,5 11,8 51,0 32,7
Mean Value [km/h] 16,8 11,9 54,4 33,5
Standard deviation [km/h] 7,1 10,2 16,2 14,8
Variance [(km/h)A2] 50,7 104,0 261,8 218,2
Minimum [km/h] 9,0 0,0 40,0 10,4
Maximum [km/h] 36,0 36,0 94,9 61,8
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Anhang: Erg
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Abbildung 9-30: Box-Plot der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 4

Tabelle 9-12: Statistische Kennwerte der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 4

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 4

Numbern [] 20 20 20 20
Median [km/h] 34,1 21,8 0,1 0,0
Mean Value [km/h] 34,3 20,4 6,5 3,7
Standard deviation [km/h] 13,7 10,4 16,0 9,5
Variance [(km/h)A2] 187,2 108,2 256,4 90,4
Minimum [km/h] 3,8 3,3 0,0 0,0
Maximum [km/h] 58,1 38,3 55,0 39,4
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B.2.2 Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit

B-28

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Anhang: Ergebnisse

Abbildung 9-31: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 2 — Fahrzeug A

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-32: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-33: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 2 — Fahrzeug A

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-34: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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B-30

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-35: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 2 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-36: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-37: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 2 — Fahrzeug A

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-38: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-39: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 3 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-40: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 3 — Fahrzeug B

B-32



TU Graz | Masterthesis l

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-41: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 3 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-42: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 3 — Fahrzeug B



M TU Graz | Masterthesis

B-34

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 3 - Fahrzeug A

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-43: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 3 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-44: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-45: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 3 — Fahrzeug A

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-46: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-47: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 4 — Fahrzeug A

Kollisionsgeschwindigkeit - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-48: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-49: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 4 — Fahrzeug A

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-50: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 2 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-51: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 4 — Fahrzeug A

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-52: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 3 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-53: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 4 — Fahrzeug A

Kollisionsgeschwindigkeit - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-54: Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit — Unfalltyp 6 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

B.3 Delta-v
B.3.1 Box-Plot und statistische Kennwerte
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1 1 1 1
n=68 ° °
Quelle: IGLAD .
Analysiert durch: TU Graz (VSI)

-Baseline

20 | |Treatment —

50

= :
€ 30F -
=,
2
8
o
a 20k J
3
S
: g
¥ :
10} g i
g :
OF 457 i
A:CV A:AV B:CV B:CV

Abbildung 9-55: Box-Plot von delta-v — Szenario 2

Tabelle 9-13: Statistische Kennwerte von delta-v — Szenario 2

delta-v - Szenario 2

Numbern [] 68 68 68 68
Median [km/h] 18,7 11,6 18,7 12,9
Mean Value [km/h] 18,9 12,9 19,7 13,3
Standard deviation [km/h] 10,0 8,9 9,8 8,0
Variance [(km/h)A2] 99,4 78,6 95,9 64,0
Minimum [km/h] 3,0 0,3 1,7 0,4
Maximum [km/h] 52,7 52,7 40,7 35,7
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 2
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Abbildung 9-56: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 2

Tabelle 9-14: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 2

delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 2

Numbern [] 24 24 24 24
Median [km/h] 21,2 11,2 22,8 11,8
Mean Value [km/h] 20,6 12,1 22,8 13,2
Standard deviation [km/h] 9,8 7,3 10,9 7,5
Variance [(km/h)A2] 96,8 53,2 118,5 55,5
Minimum [km/h] 4,1 2,0 3,5 1,7
Maximum [km/h] 40,6 31,9 40,7 29,6
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Delta-v [km/h]

Delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 2

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-57: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 2

Tabelle 9-15: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 2

delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 2

Numbern ] 18 18 18 18
Median [km/h] 17,7 16,6 20,0 18,5
Mean Value [km/h] 20,5 18,4 20,8 18,8
Standard deviation [km/h] 11,2 11,3 8,1 8,0
Variance [(km/h)"2] 125,8 128,1 65,7 63,9
Minimum [km/h] 3,0 2,0 4,0 2,6
Maximum [km/h] 52,7 52,7 39,2 35,7
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Delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 2
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Abbildung 9-58: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 2

Tabelle 9-16: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 2

delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 2

Numbern [] 21 21 21 21
Median [km/h] 17,5 9,8 16,0 10,2
Mean Value [km/h] 18,0 10,7 17,4 10,5
Standard deviation [km/h] 8,6 6,3 8,4 6,4
Variance [(km/h)A2] 74,2 40,1 71,2 41,4
Minimum [km/h] 3,0 2,3 1,7 1,7
Maximum [km/h] 39,2 27,9 37,9 27,0
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Delta-v [km/h]

Delta-v - Szenario 3

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-59: Box-Plot von delta-v — Szenario 3

B:AV

Tabelle 9-17: Statistische Kennwerte von delta-v — Szenario 3

delta-v - Szenario 3

Numbern [] 100 100 100 100
Median [km/h] 15,6 13,0 16,0 14,2
Mean Value [km/h] 16,5 13,8 16,9 14,3
Standard deviation [km/h] 9,8 7,7 8,9 7,6
Variance [(km/h)A2] 96,3 59,8 79,1 58,4
Minimum [km/h] 1,5 1,5 1,2 1,2
Maximum [km/h] 52,7 42,2 39,2 35,0
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Anhang: Erg
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Abbildung 9-60: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 3

Tabelle 9-18: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 3

delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 3

Numbern [] 22 22 22 22
Median [km/h] 19,3 14,6 20,6 14,7
Mean Value [km/h] 18,9 14,0 20,5 15,3
Standard deviation [km/h] 10,2 8,0 10,3 8,6
Variance [(km/h)A2] 104,1 63,7 105,9 74,3
Minimum [km/h] 1,5 1,5 1,2 1,2
Maximum [km/h] 39,1 31,0 38,1 32,8
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Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-61: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 3
Tabelle 9-19: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 3
delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 3
Numbern [] 15 15 15 15
Median [km/h] 18,0 12,4 20,9 10,7
Mean Value [km/h] 21,9 12,8 22,1 14,2
Standard deviation [km/h] 11,3 5,2 7,5 7,9
Variance [(km/h)A2] 127,6 27,1 55,8 62,5
Minimum [km/h] 7,1 51 10,7 7,2
Maximum [km/h] 52,7 26,4 39,2 35,0
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 3
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Abbildung 9-62: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 3

Tabelle 9-20: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 3

delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 3

Numbern [] 52 52 52 52
Median [km/h] 12,6 12,5 14,2 14,7
Mean Value [km/h] 14,1 13,9 14,3 14,1
Standard deviation [km/h] 8,0 7,6 7,5 7,1
Variance [(km/h)A2] 63,4 57,2 56,3 49,7
Minimum [km/h] 1,7 1,7 1,3 1,3
Maximum [km/h] 39,2 30,3 37,9 29,6
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Delta-v [km/h]

Delta-v - Szenario 4

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-63: Box-Plot von delta-v — Szenario 4
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Tabelle 9-21: Statistische Kennwerte von delta-v — Szenario 4

delta-v - Szenario 4

Numbern [] 50 50 50 50
Median [km/h] 18,0 9,1 17,0 8,8
Mean Value [km/h] 18,6 9,6 19,0 9,9
Standard deviation [km/h] 10,1 5,8 9,5 6,4
Variance [(km/h)A2] 102,4 34,0 90,3 40,3
Minimum [km/h] 3,0 0,3 1,7 0,4
Maximum [km/h] 52,7 26,4 39,2 31,1
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 4
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Abbildung 9-64: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 4

Tabelle 9-22: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 4

delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 4

Numbern [] 14 14 14 14
Median [km/h] 17,6 6,8 20,0 7,6
Mean Value [km/h] 17,0 7,4 19,5 8,3
Standard deviation [km/h] 9,3 5,0 10,6 5,3
Variance [(km/h)A2] 87,1 25,1 112,3 27,7
Minimum [km/h] 4,1 2,0 3,5 1,7
Maximum [km/h] 36,0 21,2 38,1 22,4
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Delta-v [km/h]

Delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 4

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-65: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 4

Tabelle 9-23: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 4

delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 4

Numbern [] 12 12 12 12
Median [km/h] 20,3 11,7 23,2 10,3
Mean Value [km/h] 24,2 12,3 23,4 13,2
Standard deviation [km/h] 11,4 5,9 7,5 8,1
Variance [(km/h)A2] 130,0 34,6 55,8 65,3
Minimum [km/h] 12,4 3,5 14,6 3,6
Maximum [km/h] 52,7 26,4 39,2 31,1
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 4
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Abbildung 9-66: Box-Plot von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 4

Tabelle 9-24: Statistische Kennwerte von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 4

delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 4

Numbern [] 20 20 20 20
Median [km/h] 18,4 9,9 16,1 9,3
Mean Value [km/h] 18,0 10,1 17,5 9,7
Standard deviation [km/h] 8,8 5,5 8,6 5,4
Variance [(km/h)"2] 78,1 30,1 74,8 29,0
Minimum [km/h] 3,0 2,3 1,7 1,5
Maximum [km/h] 39,2 20,1 37,9 19,6
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B.3.2 Verteilung des delta-v

Delta-v - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-67: Verteilung von delta-v — Szenario 2 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-68: Verteilung von delta-v — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-69: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 2 — Fahrzeug A

Delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-70: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug A

|:|Baseline
|:|Treatment

135° 120° 90° 60° 45°
30+
20t §
10 ¢+ r
135° 00—y
150°
180°
-150°
-135° 0O0—0—0———
30 20 10 u
10 ¢+
Saulendiagramm:
Delta-v 20}
Einheit = [km/h]
n=18 30t
Quelle: IGLAD
Analysiert durch: TU Graz(VSI)_1350 -120° -90° -60° -45°

10 20 30

45°

30°

-30°

-45°

Abbildung 9-71: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 2 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-72: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug A

135° 120° 90° 60° 45°
30}
20} |:|Baseline
10} ( |:|Treatment
135° - .
O
150°
—f 1
1800 %
-150° 5 | |
-135° —
30 20 10 LH 10 20 30
10+
Saulendiagramm:
Delta-v 20}
Einheit = [km/h]
n=21 30
Quelle: IGLAD
Analysiert durch: TU Graz(VSI)_1350 -120° -90° -60° -45°

45°

-30°

-45°

Abbildung 9-73: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 2 — Fahrzeug A

Delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-74: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Delta-v - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-75: Verteilung von delta-v — Szenario 3 — Fahrzeug A

Delta-v - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-76: Verteilung von delta-v — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-77: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 3 — Fahrzeug A

Delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-78: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-79: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 3 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-80: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-81: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 3 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-82: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Delta-v - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-83: Verteilung von delta-v — Szenario 4 — Fahrzeug A
Delta-v - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-84: Verteilung von delta-v — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-85: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 4 — Fahrzeug A

Delta-v - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-86: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 2 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-87: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 4 — Fahrzeug A

Delta-v - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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1

Abbildung 9-88: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 3 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-89: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 4 — Fahrzeug A

Delta-v - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-90: Verteilung von delta-v — Unfalltyp 6 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

B.4 Kollisionskonfiguration

Kollisionskonfiguration - Baseline - Fahrzeug A
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I:E Fahrzeug B

Einheit = [m]

n=127

Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (V%)

"=

Abbildung 9-91: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Baseline)

Kollisionskonfiguration - Baseline - Fahrzeug B

s
I:E Fahrzeug B
I:IE Fahrzeug A

Einheit = [m]

n=127

Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-92: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Baseline)
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 2 - Baseline - Fahrzeug A
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Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-93: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 2 - Baseline)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 2 - Baseline - Fahrzeug B
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Quelle: IGLAD 5L

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-94: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 2 - Baseline)

B-65



M TU Graz | Masterthesis

B-66

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Baseline - Fahrzeug A

Anhang: Ergebnisse

N

I:E Fahrzeug A
I:E Fahrzeug B

Einheit = [m]
n=28
Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (V1)

Abbildung 9-95: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 3 - Baseline)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Baseline - Fahrzeug B
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)
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Abbildung 9-96: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Baseline)
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 6 - Baseline - Fahrzeug A
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Quelle: IGLAD sk
Analysiert durch: TU Graz (VSI)
Abbildung 9-97: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 6 - Baseline)
Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 6 - Baseline - Fahrzeug B
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Abbildung 9-98: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 6 - Baseline)



M TU Graz | Masterthesis
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Kollisionskonfiguration - Szenario 2 - Fahrzeug A

I:E Fahrzeug A
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-99: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Szenario 2)

Kollisionskonfiguration - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-100: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Szenario 2)
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Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug A

I:E Fahrzeug A
I:E Fahrzeug B

Einheit = [m]
n=24
Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-101: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 2 - Szenario 2)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug B

I:E Fahrzeug B
I:E Fahrzeug A

Einheit = [m]
n=24
Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-102: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 2 - Szenario 2)
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Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug A

Anhang: Ergebnisse

I:E Fahrzeug A
I:E Fahrzeug B

Einheit = [m]
n=18
Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-103: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 3 - Szenario 2)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)
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Abbildung 9-104: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Szenario 2)
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug A

Y

I:E Fahrzeug A
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Analysiert durch: TU Graz (VSI)
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Abbildung 9-105: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 6 - Szenario 2)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug B

L]
=1

I

I:E Fahrzeug B
I:E Fahrzeug A

Einheit = [m]
n=21
Quelle: IGLAD
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Abbildung 9-106: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 6 - Szenario 2)
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Kollisionskonfiguration - Szenario 3 - Fahrzeug A
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5

Anhang: Ergebnisse

I:E Fahrzeug A
I:E Fahrz B

Einheit = [m]
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-107: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Szenario 3)

Kollisionskonfiguration - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-108: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Szenario 3)
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 2 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Quelle: IGLAD sk

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-109: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 2 - Szenario 3)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 2 - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-110: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 2 - Szenario 3)
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-111: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 3 - Szenario 3)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-112: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Szenario 3)
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-113: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 6 - Szenario 3)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-114: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 6 - Szenario 3)
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionskonfiguration - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-115: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Szenario 4)

Kollisionskonfiguration - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-116: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Szenario 4)
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-117: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 2 - Szenario 4)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Quelle: IGLAD 5L

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-118: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 2 - Szenario 4)
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Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug A

Anhang: Ergebnisse

I:E Fahrzeug A
I:E Fahrzeug B
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n=12
Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-119: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 3 - Szenario 4)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-120: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 3 - Szenario 4)
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Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-121: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs A (Unfalltyp 6 - Szenario 4)

Kollisionskonfiguration - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Quelle: IGLAD

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-122: Kollisionskonfiguration aus Sicht des Fahrzeugs B (Unfalltyp 6 - Szenario 4)
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Anhang: Ergebnisse

B.4.1 Anzahl der Kollisionen in Abhangigkeit der Fahrzeugseite

Tabelle 9-25: Verteilung des FPOC bei Fahrzeug A und B — Szenario 2

Anzahl der Kollisionen - Szenario 2 - Fahrzeug A

|
|

Anzahl der Kollisionen - Szenario 2 - Fahrzeug B

Gesamt[] 127 68 46% Gesamt[] 127 68 46%
Vorderseite [ ] 93 43 54% Vorderseite [ ] 60 41 32%
Linke Seite [ ] 18 15 17% Linke Seite [ ] 3 1 67%
Riickseite [ ] 1 1 0% Riickseite [ ] 60 22 63%
Rechte Seite [ ] 15 9 40% Rechte Seite [ ] 4 4 0%
Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug A Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug B
Gesamt[] 34 24 29% Gesamt[] 34 24 29%
Vorderseite [ ] 24 18 25% Vorderseite [ ] 24 18 25%
Linke Seite [ ] 3 3 0% Linke Seite [ ] 1 1 0%
Riickseite [ ] 0 0 - Riickseite [ ] 8 4 50%
Rechte Seite [ ] 7 3 57% Rechte Seite [ ] 1 1 0%
Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug A Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug B
Gesamt[] 28 18 36% Gesamt[] 28 18 36%
Vorderseite [ ] 12 5 58% Vorderseite [ ] 25 16 36%
Linke Seite [ ] 9 8 11% Linke Seite [ ] 1 0 100%
Riickseite [ ] 0 0 - Riickseite [ ] 0 0 -
Rechte Seite [ ] 7 5 29% Rechte Seite [ ] 2 2 0%
Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug A Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug B
Gesamt [ ] 52 21 60% Gesamt[] 52 21 60%
Vorderseite [ ] 50 19 62% Vorderseite [ ] 4 4 0%
Linke Seite [ ] 0 0 - Linke Seite [ ] 0 0 -
Riickseite [ ] 1 1 0% Riickseite [ ] 48 17 65%
Rechte Seite [ ] 1 1 0% Rechte Seite [ ] 0 0 -

Tabelle 9-26: Verteilung des FPOC bei Fahrzeug A und B — Szenario 3

Anzahl der Kollisionen - Szenario 3 - Fahrzeug A

|
|

Anzahl der Kollisionen - Szenario 3 - Fahrzeug B

Gesamt[] 127 100 21% Gesamt[] 127 100 21%
Vorderseite [ ] 93 79 15% Vorderseite [ ] 60 36 40%
Linke Seite [ ] 18 14 22% Linke Seite [ ] 3 1 67%
Riickseite [ ] 1 1 0% Riickseite [ ] 60 60 0%
Rechte Seite [ ] 15 6 60% Rechte Seite [ ] 4 3 25%

Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 2 - Szenario 3 - Fahrzeug A

|
|

Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 2 - Szenario 3 - Fahrzeug B

Gesamt[] 34 22 35% Gesamt[] 34 22 35%
Vorderseite [ ] 24 18 25% Vorderseite [ ] 24 12 50%
Linke Seite [ ] 3 2 33% Linke Seite [ ] 1 1 0%
Riickseite [ ] 0 0 - Riickseite [ ] 8 8 0%
Rechte Seite [ ] 7 2 71% Rechte Seite [ ] 1 1 0%
Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 3 - Szenario 3 - Fahrzeug A Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 3 - Szenario 3 - Fahrzeug B
Gesamt[] 28 15 46% Gesamt[] 28 15 46%
Vorderseite [ ] 12 5 58% Vorderseite [ ] 25 14 A4%
Linke Seite [ ] 9 7 22% Linke Seite [ ] 1 0 100%
Riickseite [ ] 0 0 - Riickseite [ ] 0 0 -
Rechte Seite [ ] 7 3 57% Rechte Seite [ ] 2 1 50%
Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug A Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug B
Gesamt[] 52 52 0% Gesamt[] 52 52 0%
Vorderseite [ ] 50 50 0% Vorderseite [ ] 4 4 0%
Linke Seite [ ] 0 0 - Linke Seite [ ] 0 0 -
Riickseite [ ] 1 1 0% Riickseite [ ] 48 48 0%
Rechte Seite [ ] 1 1 0% Rechte Seite [ ] 0 0 -
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Tabelle 9-27: Verteilung des FPOC bei Fahrzeug A und B — Szenario 4

Anzahl der Kollisionen - Szenario 4 - Fahrzeug A Anzahl der Kollisionen - Szenario 4 - Fahrzeug B

Gesamt[] 61% Gesamt[] 61%
Vorderseite [ ] 93 32 66% Vorderseite [ ] 60 25 58%
Linke Seite [ ] 18 12 33% Linke Seite [ ] 3 1 67%
Riickseite [ ] 1 1 0% Riickseite [ ] 60 23 62%
Rechte Seite [ ] 15 5 67% Rechte Seite [ ] 4 1 75%

Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug A Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug B

Gesamt[] 34 14 59% Gesamt[] 34 14 59%
Vorderseite [ ] 24 10 58% Vorderseite [ ] 24 7 71%
Linke Seite [ ] 3 2 33% Linke Seite [ ] 1 1 0%
Riickseite [ ] 0 - Riickseite [ ] 5 38%
Rechte Seite [ ] 7 2 71% Rechte Seite [ ] 1 1 0%

Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug A Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug B

Gesamt[] 28 12 57% Gesamt[] 28 12 57%
Vorderseite [ ] 12 3 75% Vorderseite [ ] 25 12 52%
Linke Seite [ ] 9 7 22% Linke Seite [ ] 1 0 100%
Riickseite [ ] 0 - Riickseite [ ] 0 -
Rechte Seite [ ] 7 2 71% Rechte Seite [ ] 2 0 100%

Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug A Anzahl der Kollisionen - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug B

Gesamt[] 52 20 62% Gesamt[] 52 20 62%
Vorderseite [ ] 50 18 64% Vorderseite [ ] 4 3 25%
Linke Seite [ ] 0 0 - Linke Seite [ ] 0 0 -
Riickseite [ ] 1 1 0% Riickseite [ ] 48 17 65%
Rechte Seite [ ] 1 1 0% Rechte Seite [ ] 0 0 -
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B.4.2 Verteilung der FPOC iiber die Fahrzeugkontur
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Kollisionswinkel - Szenario 2 - Fahrzeug A

Analysiert durch: TU Graz (VSI)
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Anhang: Ergebnisse

Abbildung 9-123: Verteilung der FPOC (iber die Fahrzeugkontur — Szenario 2 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-124: Verteilung der FPOC Uber die Fahrzeugkontur — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionswinkel - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug A
T

135° 120° 90° 60° 45°

5 - - +

4 |:|Baseline

3

2 ﬁ |:|Treatment

1

o |
135° T 45°
150° —— 30°
- 180° —— 0° -

-150° »F -30°

-135° \ 4 o0— l I l l l -45°
54321 L I é o 12345
2 B
Histogramm: 3 L]
Azahl an StoBpunkte 4 L
Einheit =[] 5 =
n=24 - - - - .
Quelle: IGLAD -135°-120 -90 -60° -45

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

Abbildung 9-125: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 2 — Szenario 2 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug B

T
135° 120° 90° 60° 45°
5
4 |:|Baseline
3 L
2 ] |:|Treatment
1 |
[ ] ™
135° o E R 45°
150° — 30°
)
L 180° {: Y- 0° -
®
o
®
-150° -30°
®
©
-135° 8 S L
54321 12345
1 I
2 L
Histogramm: 3 F
Azahl an StoBpunkte 4 =
Einheit = [ ] 5 | 1
n=24 o - o I o y o o
Quelle: IGLAD -135°-120 -90 -60° -45
Analysiert durch: TU Graz (VSI)
1

Abbildung 9-126: Verteilung der FPOC liber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 2 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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B-84

Kollisionswinkel - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug A

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-127: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 3 — Szenario 2 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug B

T
135° 120° 90° 60° 45°
5 ]
4 I |:|Baseline
3 I
2 ] |:|Treatment
1 |
135 g%
150° 30°
® _:|
- 180° - 0°
o [ |
-150° F— -30°
-135° T g5
54321 12345

1
2 L

Histogramm: 3 F

Azahl an StoBpunkte 4 —

Einheit =[] 5 =

n= 18 o - o I o y o o

Quelle: IGLAD -135°-120 -90 -60° -45

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

1

Abbildung 9-128: Verteilung der FPOC (iber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 3 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionswinkel - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-129: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 6 — Szenario 2 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-130: Verteilung der FPOC liber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 6 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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B-86

Kollisionswinkel - Szenario 3 - Fahrzeug A

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-131: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Szenario 3 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-132: Verteilung der FPOC liber die Fahrzeugkontur — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionswinkel - Unfalltyp 2 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-133: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 2 — Szenario 3 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Unfalltyp 2 - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-134: Verteilung der FPOC liber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 2 — Szenario 3 — Fahrzeug B

B-87



M TU Graz | Masterthesis

Anhang: Ergebnisse

Kollisionswinkel - Unfalltyp 3 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-135: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 3 — Szenario 3 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Unfalltyp 3 - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-136: Verteilung der FPOC (iber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 3 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionswinkel - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-137: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 6 — Szenario 3 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-138: Verteilung der FPOC (iber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 6 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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B-90

Kollisionswinkel - Szenario 4 - Fahrzeug A

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-139: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Szenario 4 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-140: Verteilung der FPOC Uber die Fahrzeugkontur — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionswinkel - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-141: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 2 — Szenario 4 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Unfalltyp 2 - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-142: Verteilung der FPOC (iber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 2 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Kollisionswinkel - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-143: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 3 — Szenario 4 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Unfalltyp 3 - Szenario 4 - Fahrzeug B

T
135° 120° 90° 60° 45°
5 -
4 [ 4 |:|Baseline
3 [ 4
2 I |:|Treatment
1 -
135 T 45
150° b 30°
- 180° | 0° -
-150° -30°
-135° g & | -45°
54321 12345

1
2

Histogramm: 3

Azahl an StoRpunkte 4

Einheit =[] 5

n= 12 o o o o o

Quelle: IGLAD -135°-120 -90 -60° -45

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

1

Abbildung 9-144: Verteilung der FPOC liber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 3 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-145: Verteilung der FPOC lber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 6 — Szenario 4 — Fahrzeug A

Kollisionswinkel - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug B

135° 120° 90° 60° 45°

|:|Baseline
F |:|Treatment

RPNW,AO,

45°

135°
150° I I :I—‘ 30°

- 180° 0° —

-150° -30°

-135° -45°
54321 12345

Histogramm:

Azahl an StoBpunkte
Einheit =[]

n=20 - - - - .
Quelle: IGLAD -135°-120 -90 -60° -45

Analysiert durch: TU Graz (VSI)

VA WNE

Abbildung 9-146: Verteilung der FPOC liber die Fahrzeugkontur — Unfalltyp 6 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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B.4.3 Kollisionswinkel und Gierwinkel
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Abbildung 9-147: Anderung von CA und OYA — Szenario 2 — Fahrzeug A

Treatment vs. Baseline - Szenario 2 - Fahrzeug B
Baseline [°]

180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180

Anhang: Ergebnisse

B it e i [t e

*
()

|

T
NA

[ )

L

|
N

i
|
R

’/
(°]
(]
o
o
o
!
|
N/

i
|
NA

|
€L
|

1 I 1
| I |
[ NA N NA

Einheit = [m] N
n=68 \\

Quelle: IGLAD N
Analysiert durch: TU Graz (VSI)

/
| 8® o @

=<

Abbildung 9-148: Anderung von CA und OYA — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Treatment vs. Baseline - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-149: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 2 — Szenario 2 — Fahrzeug A
Treatment vs. Baseline - Unfalltyp 2 - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-150: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 2 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Treatment vs. Baseline - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug A

Anhang: Ergebnisse
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Abbildung 9-151: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 3 — Szenario 2 — Fahrzeug A

Treatment vs. Baseline - Unfalltyp 3 - Szenario 2 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-152: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 3 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Treatment vs. Baseline - Unfalltyp 6 - Szenario 2 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-153: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 6 — Szenario 2 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-154: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 6 — Szenario 2 — Fahrzeug B
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Treatment vs. Baseline - Szenario 3 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-155: Anderung von CA und OYA — Szenario 3 — Fahrzeug A
Treatment vs. Baseline - Szenario 3 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-156: Anderung von CA und OYA — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Abbildung 9-157: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 2 — Szenario 3 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-158: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 2 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Abbildung 9-159: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 3 — Szenario 3 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-160: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 3 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

180
150
120
90
60

30

-30

Treatment [°]

-60

-90

-120

-150

-180

Treatment vs. Baseline - Unfalltyp 6 - Szenario 3 - Fahrzeug A

Baseline [°]
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
T T T T T T T T T T T T T — 10
N
\\ 747
\\ — 9
N
e N
\\ 747
\\ = 8
\\
N
\\\ __|_
N {7
\\
N
L =t |
L )
° =
) \ TN e
Y K E 5 %‘
“.\ 4
N
. — —|
\\ - b 4
\\
N
\\\ ‘
\\\ —4— 3
Einheit = [m] L] N
n=>52 N N
N
Quelle: IGLAD AN *4* 2
Analysiert durch: TU Graz (VSI)

R
N/

e CR e e

Abbildung 9-161: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 6 — Szenario 3 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-162: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 6 — Szenario 3 — Fahrzeug B
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Treatment vs. Baseline - Szenario 4 - Fahrzeug A
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Abbildung 9-163: Anderung von CA und OYA — Szenario 4 — Fahrzeug A

Treatment vs. Baseline - Szenario 4 - Fahrzeug B
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Abbildung 9-164: Anderung von CA und OYA — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Abbildung 9-165: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 2 — Szenario 4 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-166: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 2 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Abbildung 9-167: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 3 — Szenario 4 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-168: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 3 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Ergebnisse

Treatment vs. Baseline - Unfalltyp 6 - Szenario 4 - Fahrzeug A

Baseline [°]
180 150 120 90 60 30 0 -30 -60 -90 -120 -150 -180
T T T T T T T T T T T T T — 10
180F 747
\\ — 9
150 | NS
AR ,4,
120 o 8
90 | \\\ -4-
N 7
60 |- N
\\. ® __'_
30} p 3 6
°.: o N —
S 0 > —— =
[J] <
€ g\\ a 5 5
& hd 4
o -30f e
et [ 3
.\\ —4— 4
-60 |- AN
90| N 747 3
Einheit = [m] ® \\
-120 n=20 AN N
Quelle: IGLAD AN *4* 2
-150 - Analysiert durch: TU Graz (VSI) =
180} AN !
D > 0 5 [ IR I
-~ - - - %——1—%%——4—% - — <
| | | | | |
® 0
Abbildung 9-169: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 6 — Szenario 4 — Fahrzeug A
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Abbildung 9-170: Anderung von CA und OYA — Unfalltyp 6 — Szenario 4 — Fahrzeug B
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Anhang: Filterkriterien-Katalog
Anhang C: Filterkriterien-Katalog

Tabelle A-9-28: Auflistung der Filterkriterien des Filter 5

Faktor ID [Faktor
0 not applicable
1 none
2 alcohol
3 other stimulation substances, e.g. drugs, medication
4 drowsiness
5 other physical or psychical deficiencies
6 use of wrong lane (also wrong direction) or wrong parts of the road (e.g. shoulder)
7 violation against the rule of the road e.g. obligation to keep to right/left side)
8 speeding (exceeding speed limit)
9 excessive speed for conditions (no exceeding of speed limit)
10 lack of safety distance
11 heavy braking without obvious reason
12 overtaking on the wrong side (undertaking)
13 overtaking into oncoming traffic
14 overtaking though traffic situation is not clear
15 overtaking without adequate visibility
16 overtaking without consideration and adequate warning to following traffic
17 mistake in returning to initial lane
18 other overtaking mistakes
19 mistake when being overtaken, e.g. swerving, acceleratin
20 disregarding the oncoming traffic's right of way when passing stationary vehicle or obstacle
21 disregarding the following traffic's right of way when passing stationary vehicle or obstacle
22 failure during driving in congested traffic or lane merging
23 disregarding the traffic regulation "priority to the right"
24 disregarding the traffic regulation signs (give way)
25 disregarding the priority traffic when joining a motorway or dual carriageway
26 disregarding the right of way by vehicles joining from a track way
27 disregarding the direction of traffic regulation by traffic lights or police officers
28 disregarding the priority of oncoming traffic when shown by sign 208
29 disregarding the priority of railway traffic
30 mistake during turning
31 mistake during u-turn or reversing
32 failure during joining the flowing traffic
33 wrong behavior towards pedestrians at pedestrian crossings
34 wrong behavior towards pedestrians at traffic calmings for pedestrians
35 wrong behavior towards pedestrians when turning
36 wrong behavior towards pedestrians at public transport stops
37 wrong behavior towards pedestrians at other places
38 forbidden stopping or parking
39 failure of adequate warning for stopped/broken down vehicles, accident scenes, or stopped school busses
40 traffic rule violation during vehicle loading or unloading
41 disregarding the lighting regulations
42 overloading
43 not adequately secured cargo
44 other mistakes of the driver
45 defective lighting
46 defective tires
47 defective brakes
48 defective steering
49 defective towing device
50 other technical deficiencies
51 wrong behavior of the pedestrian in traffic situations regulated by traffic lights or police officers
52 wrong behavior of the pedestrian at crossings without regulation by traffic lights or police officers
53 wrong behavior of the pedestrian near crossings or junctions, traffic lights or pedestrian crossings during dense traffic in other places
54 wrong behavior of the pedestrian due to sudden emergence from view restricted areas
55 wrong behavior of the pedestrian (ignoring the road traffic)
56 other wrong behavior of the pedestrian
57 wrong behavior of the pedestrian due to nonusage of pedestrian path
58 wrong behavior of the pedestrian due to usage of wrong road side
59 wrong behavior of the pedestrian due to playing on or besides the road
60 [wrong behavior of the pedestrian due to other mistakes
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Anhang: Filterkriterien-Katalog

61 road soiling due to oil leakage

62 other road soiling by road users

63 snow, ice

64 rain

65 otherinfluences (leaves, clay etc.)

66 lane grooves in combination with rain, snow, ice

67 other state of the road

68 inappropriate road sign condition

69 inadequate street lighting

70 inadequate securing of railway crossings

71 influence of weather / view obstruction due to fog

72 influence of weather / view obstruction due to rain, hail, snow
73 influence of weather / view obstruction due to sun glare
74 influence of weather / view obstruction due to cross wind
75 influence of weather / view obstruction due to storm

76 inappropriate or not secured construction site on the road
77 game animals on road

78 other animal on road

79 other obstacles on the road

80 other causes

81 darkness

82 another vehicle which is gone

929 unknown
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Anhang D: Unfalltypen-Katalog
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Type 1: Loss of control accident

Tabelle A-9-29: Unfalltypen-Katalog — Unfalltyp 1 [25]

Anhang: Unfalltypen-Katalog

10 101 102 103 104 109
/ X run of
bend B g bend curve
A Ta LA A rew unknown
curve R o i gk overtaking | overtaking
" 11 N 111 w12 113 114 119
1_ \ unknown
L3 on turning
P \ , 2 ﬁ/ priority rd.
o purll:g:'?ti rd. A A Dié&aking A gvertaking
Q 12 121 122 23 129
s - L= unknown
‘ é a direction
£ when A whe_n
g | turning or & & turning or
":5 entering entering
- 13 131 132 134 139
] A A - unknown
= direction
2
swaying ’g swaying
road overtaking overtaking road
14 141 142 149
A A unknown
on
F g straight
. road
Stra Ight overtaking
15 151 152 153 159
P unknown
L direction
{ ‘incline
incline 3 A A decline
decline
16 161 162 163 169
- l % y “ unknown
g direction
g traffic
s traffic island
= | island A Al A
= 17 171 172 173 179
= J l unknown
= \ f direction
road A A q road
narrowing A narrowing
18 181 182 183 189
unknown
dd \ f { direction
bumpy A A A bumpy
road road
19 199
other other
drinving drinving
accidents accidents




TU Graz | Masterthesis l

Anhang: Unfalltypen-Katalog

Tabelle A-9-30: Unfalltypen-Katalog — Unfalltyp 2 [25]

Type 2: Turning off accident

20|_J 201 _J 202 _J20sE__|_ ) 204 \__ 209
A unknown
TVRA AT AR N
following _W AI T B j AI 7 BT r f? .
h I oliowin
traffic sl | oot traffic £
ﬂ 21 211 212 213 B 214 a 215 219
£ ' unknown
E J = A/j W‘é J BL
| oncoming Q—] 41 ﬁﬂ
o traffic A A B s
1] A A oncoming
£ - i e e In = traffic
30 = 22|_J 221 __) 202 | _J)o23 _y 224 |[W 225 229
= special 4 gss&g;’m
F oo :ﬂ ’ﬂ e A A path/track
=3 I B A gl A 7
= £
23 231 | 2321 | 233 239
unknown
= B A
£ y r
£ | following ﬁ B G
£ | traffic A change lane following
:o B for turning off traffic
£ 24 241 242 | uB] 243 244 245 249
£ | special — ﬂki' — B unknown
2 | path/track _ special
A path/track
2 e %
"4\ Al A ald| [
5| _J 251\ | J252 {_ 259
B B unknown
Lﬁ Hl '] directions
ASSr f%’ two
two turning turning
vehicles vehicles
26 261 262 \W 269

unknown

G A

— AeGE | sp*™ directions
W r turning- and

5 e r waiting veh

turning-/waiting I

vehicle ifnot Type 3 | ifnot Type 3 ::hp

27 271 L 272 R 273 274 275 R — 570]
| i i . unknown
-r = directions
turnlng to leave 7 AI( e
a priory road
281 A 289
ﬁ '| unknown
E ﬁ directions
I.I at
turning veh. at tgrnll"mlg
turning signals pSignals
29 299
unknown unknown
or other or other
turning off turning off
accidents accidents
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Tabelle A-9-31: Unfalltypen-Katalog — Unfalltyp 3 [25]

Type 3: Turning in / crossing accident

30 |_J 301 | 302 303 304 \05 306 309
—> B B B A li)t
— ﬁq — ﬂ from
I W W W % I K o 1 (@] theleft
from the left A A unknpwn
A (5.306) (s.214) details
31 ) 311 312 313 314 315 319
= B B B \ =5
W W W 7, A k overtaker
overtaker A ~ v A fro':n left
unknown
-§ from the left A A B |\ ke
- 32 | 321 322 323 324 QZS 326 329
B 1 B B
2 ‘I — N 1—5 = e 1<
o r from
= w| ) W W V/ M W theright
= A A By W i A
5 unknown
-bcb from the right (s 326) I\ details
= 33 |_) 331 | 332 334 \335‘ 339
s G B d== B = = 1
g I<:' — = B 2T
W ™ 7 V/ overtaker
overtaker o i fro‘:n rght
from the right| | A A N2 unkrow
34 341 342 343 344 349
&b B = %%D*J
= = )
A from
i Ié?b A | £> A bicyclepath
"r' /
bicycle path |B t W T AI w W F/_V_ _‘l r/T 3:!((;;?’“
35 | 51L 352 | _J 353 L 354 l J 355 L 359
=L B A ] B g - 'lL
—
1 I bl B 1 W |turning
: W priorityroad|
turning » [\; ) W W unknown
priority roa A A A A details
36 |_J 361 —J 363 | | 364 369
| mm
e junction junction f
I e m fioer) ey level
= crossing
level crossing A unknown
no gate no gate with gate with gate details
:> 37 371 372 873 ) 3748 | & 379
b o 3D & g :ossin g
-ﬁ" 1 B entering
crossing or ?b &Eb bicycle
entering bicycle B B A A unknown
details
39 399
unknown unknown
or other or other
turning in/ turning in/
crossing crossing
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Tabelle A-9-32: Unfalltypen-Katalog — Unfalltyp 4 [25]

Type 4:Pedestrian crossing road accident

40 401 402 403 404 r05 409
B |4 B|A B|A B| 4 A edestrian
from left nd lﬂ’ =y -k’ uy Iﬂ’ ll@’ 8- (T 3 3 on road
without ] I ] l B I from left
sight unknown
: obstruction A A A A A details
_g 4 411 412 413 414 419
Q & . & 5 .
c |fromleft |B B B B pedestrian
=2 T -ﬂ‘ ud -RQ ay -ﬂ’ uy -ﬂu} onroad
o |with sight from left
= obstruction I *l sight obstr.
A unknown
e A A A tree, fence ... details
o 42 421 422 423 424 429
S |from right X8 AlB RlB zle pedestrian
ins o e pnn L LI on road
without or A] AI A] AI m from right
with sight unknown
obstruction sight obstruction | sight obstruction details
43 431 432 433 434 1435 436 439
i 3 i i B R pedestrian
from left _.\.6’ [ :6.. il _.\.6.’ ( _:.k..' # N V before junction
2 B B B B R B from left
without l sight obstr.
sight s 8 & unknown
5 |obstruction A Al |a details
g a4 243 244 449
= i —~2 B — pedestrian
o | left ngup adushp before junction
g omie B from left
E 3 5 . sight obstr.
with sight A unknown
obstruction A tree, fence ... details
45 453 454 455 459
from right |— P ; 8l R 3 pedestrian
D o G yun s . < Ll V B before junction
without or ] R I R I R I A ..k from right
with sight A A unknown
obstruction A A sight obstruction | sight obstruction details
46 461 462 463 f64 465 469
A A A B4 pedestrian
g |from left "g* = = R" kl---' " '6’ behind junction
2. B B B B /] from left
g W',thOL!t or | J |/ I\_ I |/ - I\_
35 [with sight A A A A A unknown
< |obstruction sight obstruction details
£ a7| | 471 472 473 £
2 Rl B zle B pedestrian
from right 0 @ ran run behind junction
without or I I from right
with sight b | et S al ~ unknown
obstruction A A sight obstruction details
43 _J 481 ﬂ 482 483 R 484 ] 489
- l A l; ) | In Case of Traffic Light pedestrian
r B ¥ B; B’ on turning
r's B priority road
turning 8 ‘ ‘ o see accident Type 2 unknown
priorityroad || A | A l | Al ARR|R| \(Tumning offaccidents) || Jetails
49 ﬂ 491 492 R 493 | 494 499
atjUanIOnS: . ) R k .
diagonal cross or . o — pedestrian
getting on/off trams B o » B B! » crossing
- R B, I unknown
other Pedestrian 5 < H
crossing accidents _.T IA[ ]AT T: details
R R A or other
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Tabelle A-9-33: Unfalltypen-Katalog — Unfalltyp 5 [25]

Type 5: Stationary traffic accident

50 501 502 509
i i BB i
I I run into
run into A A unknown/other|
details
51 511 512 519

@ i | i
swing out %

I = h ﬁ’ -
following unknown/other|
traffic B B details

52 521
I |
i swing out i
and \
oncoming
% traffic A
53 . ;')31 53£Z| | 533 534 . 539
A Rig iie |BA% 418 R 1

N AR AR ) I
swing out H ( \ (

% S';‘f,es,,ian A A A A unknowin/other

details
54 541 542 543 f 549
? stopping B B B stopping
parking parking
“aiso [ o
r Busstap A A A unknown/other
details
55 551 552 553 554 555 559
A A B B
driveaway/ A‘ (
leaving a
parking pl/ \
lateral B B A unknown/other
details
56 1 562 569
| leaving
i...| parking
place
forewards
transverse unknown/other
details
57 579
leaving
parking A A=A
"] place A'EI E—D
backwards backwards
transverse B B unknown/other|
details
58 581 582 583 584 589
j doo'r/ ala B‘!‘ 4 l
getting 'S
iI’VOUt of ﬁ or loading
ﬁ vehicle B B A A
i oot o o unknown/other
loading ;m'“g'mm' ;:m.'n';'mhm loading loading details
59 591 592 593 594 599
hicl other or
vehicle unknown
turning infl-f _J B { _BB L A " A " accidents
turning of with
= |2 || &4 [
other traffic
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Tabelle A-9-34: Unfalltypen-Katalog — Unfalltyp 6 [25]

Type 6: Longitudinal traffic accident

60 601 602 603 604 609
ﬁ B B B B vehicle
driving
vehicle in front
I driving A A A A lane t
in front uncertain
61 611 612 613 61|4 619
traffic
traffic traffic traffic waffic jam
ﬁ P - e . in front
B B B B
. t trafﬁc % A lane t
N | & A A uncertain
E 621 | 622 623 | 624 629
": ﬁ v * ) traffic lights
-2 B B %
®
3 A Aasll [B i
= I &J\! ; L
2 prlorlty unknown/other
vehlcle ~ level crossing details
632 63 634 635 639
R | 1 il \
A A
lane ; \i \ lane
ﬁ change ﬁ change|
to left Il A 1 A BI B to left
B B after overtaking unknown/other
because... | vehicle in front traffic jam end of lane turning lane | on right lane details
64 641 642 643 5 646 649
A A A
lane tl A 3 lane
ﬁ change ( $ A B B I B change|
to right |I B tB to right|
I B after overtaking
because... — after overtaking |on lane unkn?wnloth“
vehicle in front traffic jam end of lane turning lane | on oppos. lane _lin same direction details
65 651 652
11 N | A
driving A B
side by side after ovell;\klng
on oppos. lane
6 661 662 663 664 669
- |
ﬂ B l B[RS Bl B i
ﬁovenaking I 4 H I I overtaking
oncoming
oncoming |traffic
traffic A A A A unknown/other
details
67 671 672 673 674 675 679
4 2 K pu ) 4. ﬁ- ? "
- =B iB| [fAB 5B B a R
= : | |® : 1
- < - L}
Pedestrian A f
Pedestrian .
I I I I sitting/standing Pedestrian
A A A A (no direction) unkngwn/other
details
68 681 68 685 1686 g ‘ 689
A A A | T
| )
oap I I | |nead- on
head- on | | encounter
encounter B B A | unknown/other
: 5 details
69 No Type 1 (Driving) Accidents!! 699
unknown/ unknown/
other other
accident in accident in
longitudinal longitudinal
traffic traffic
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Tabelle A-9-35: Unfalltypen-Katalog — Unfalltyp 7 [25]

Type 7: Other accident

70 70 702 703 709
parking
I A A vehicle
i at -
unknown/other
parking vehicle car park details
71 ) 712 713 4 715 716 719
) % 1 1t
A" A¢ A 4 B A €5 A v
v -
v e > *«> ..
B B B A B rolling acking up
: without known/oth
hacking up driving rolling backing out | backing out d"E’ET 32t;?|: et
72 721 722 728 724 725 726 729
A B lB B B A
n A
Il |14 ‘”I el ] ] S
A A unknown/other
i 5 y B details
73 731 732
- o i
not fixed AI AI
object
load other
74 7%1 742 749
, 2 {1l
i =N
AI AI
broken down b':a"v:f“:"
8 unknov other
vehicle accident |break down details
75 7 Th2 753 759
™ |4 ~
A " " g
Ly B (A | -
A A A .
animal
animal ) ) unattended attended unknovm/other
wild animal |4, estic anim.| domestic anim, details
B 76 761 762 763
sudden i ﬁ ﬁ
physical A A .
. - t
dlsablllty falling asleep | dizzy spell (nuualczrholj
a 77 771 Tz ] 774 o
sudden A
vehicle A A A A other
damage tyre windshield| brakes | steering | damage
78
79 799
other
gltlher accident
accidents
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Symbols
. . i non involved Vehicle (driving)
Vehicle (driving)
P ‘ Vehicle (loss of control) ‘i non involved Vehicle (parked)
J BL Label of Participant A and B
i Vehicle (parked) (necessary for mapping of the
5 r:\ . Pparticipants in the database)
| L
’ II standing Vehicle (in traffic) § Pedositrian
| ) o
I$ stopping Vehicle (traffic jam) Bicycle

;I);

N Sight Obstruction

W  Vehicle have to wait/ stop

Abbildung A-9-171: Legende zum Unfalltypen-Katalog [25]
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Anhang E: Glossar der IGLAD-Parameter

Accident (ACCIDENT)

Einmalig vergebene Nummer fiir einen Unfall. Setzt sich aus der
Accident number Form ,,[yy][XX][0000]“ zusammen. [yy] beschreibt das Jahr der
(CASENR) Datenfreigabe, [XX] bezeichnet das Herkunftsland und [0000] stellt

die fortlaufende Unfallnummer dar.

Beschreibt den Unfalltyp nach dem Katalog von HUK aus dem Jahr

Accident type

1977. ,MGCode” beschreibt den einstelligen und ,SGCode”
(ACCTYPE)

beschreibt den zweistelligen Unfalltyp.
Country

Land in dem der Unfall stattgefunden hat.
(COUNTRY)
GPS latitude/longitude GPS-Koordinaten nach WGS84, diese werden als GPSLAT und
(GPSLAT/LONG) GPSLONG angegeben.

Fahrbahnzustand beim Unfallzeitpunkt. Dabei werden sechs
Road condition

(ROADCOND)

Zustiande unterschieden: dry, wet, glare ice or glazed frost,

slippery, other und unknown.

Participant (PARTICIPANT)

Einmalig vergebene Nummer fiir einen Unfallbeteiligten. Setzt sich
Participant number

(PARTNR)

aus der Accident Number und einer fortlaufenden Nummer

Zusammen

Art des Unfallbeteiligten. Grundsatzlich kénnen Fahrzeuge und
Participant type

(PARTTYPE)

FuBganger unterschieden werden. Beispiele hierfiir sind

pedestrians, motorized two-wheeler, truck und passenger car.

Vehicle make
Hersteller des Fahrzeugs
(VEHMAKE)

Vehicle model
Name des Fahrzeugmodells

(MODEL)
Registration year Jahr der Erstzulassung. Ist diese unbekannt wird das Jahr
(REGYEAR) angegeben, in dem das Modell erschienen ist.

Vehicle engine power

(ENGPOWER)

Leistung des Fahrzeugmotors laut Zulassungsbescheinigung in kW.
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Vehicle mass

(VEHMASS)

Fahrzeugmasse in kg, entspricht dem Leergewicht des Fahrzeugs.
Bei Personenkraftwagen sowie einspurige Kraftfahrzeuge wird auf
das Leergewicht die Masse des Inhalts eines vollen Tanks addiert.
Bei Lastkraftwagen ist die Masse von 75 kg fiir den Fahrer im

Leergewicht inkludiert.

Primary collision —
CDC/TDC Force Direction
(CDC-DIRE)

Codierung der Wirkungslinie der StolRkraft, auch principal direction
of force (PDOF) genannt, die den Schaden am Fahrzeug verursacht
hat. Die Richtung der Wirkungslinie ist ident mit der Richtung der
Anderung des Moments. Die Winkelunterteilung erfolgt in 30°
Schritten, wobei die Angaben der einzelnen Bereiche mittels
Uhrzeitangaben erfolgen. Abhangig vom Unfallbeteiligten ist dieser
Parameter als CDC1DIRE oder CDC2DIRE hinterlegt/gespeichert.
Abbildung A-9-172 stellt die Codierung bezogen auf das

Referenzfahrzeug dar.

Primary collision — CDC/TDC
Area of Deformation

(CDC-AREA)

Dieser Parameter beschreibt den Hauptdeformationsbereich des
Fahrzeugs, siehe Abbildung A-9-173. Es wird zwischen front, right
side, back, left side, top, undercarriage, not applicable sowie
unknown unterschieden. Je nach Unfallbeteiligten wird dieser

Parameter als CDC1AREA oder CDC2AREA angegeben.

Primary collision - CDC/TDC
Specific longitudinal
or lateral area

(CDC-LONG)

Dieser Parameter beschreibt die horizontale Lage des
Unfallschadens am Fahrzeug. Die Einteilung der Areale ist in
Abbildung A-9-175 ersichtlich. Je nach Unfallbeteiligten wird dieser

Parameter als CDC1LONG oder CDC2LONG angegeben.

Primary collision - delta angle

(DEFANG)

Delta angle in Grad bezeichnet die Differenz zwischen Ein- und
Auslaufwinkel. Es wird ein mathematisch positiver Drehsinn
angenommen. Ein Beispiel ist in Abbildung A-9-174 dargestellt. Je
nach Unfallbeteiligten wird dieser Parameter als DEFANG1 oder

DEFANG2 angegeben.

Primary collision —
mean deceleration

(DECEL)

Dieser Parameter ist als mittlere Verzogerungin m/s*2 * 10 vor der
Kollision definiert. Sofern das Fahrzeug vor dem Aufprall
beschleunigt hat ist der Wert negativ. Ausgangspunkt sollte der
Punkt sein, an dem eine kritische Situation eintritt. Je nach
Unfallbeteiligten wird dieser Parameter als DECEL1 oder DECEL2

angegeben.
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Dieser Parameter ist definiert als Weg in m * 10, der von Beginn

Primary collision — . o B .
der Bremsung bis zur Kollision zuriickgelegt wird. Je nach

deceleration distance

Unfallbeteiligten wird dieser Parameter als DECDIST1 oder
(DECDIST)

DECDIST2 angegeben.

Dieser Parameter ist die Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h welche

vor dem Erkennen der kritischen Situation vorlag. Diese

Primary collision — o . N . .
Geschwindigkeit ist ident mit der Geschwindigkeit, bei der eine

driving speed

Reaktion stattgefunden hat beziehungsweise die Geschwindigkeit
(INISPEED)

zum Zeitpunkt des Bremsbeginns. Je nach Unfallbeteiligten wird

dieser Parameter als INISPEED1 oder INISPEED2 angegeben.
Primary collision — Dieser Parameter gibt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zum
collision speed Zeitpunkt der Kollision in km/h an. Je nach Unfallbeteiligten wird
(COLSPEED) dieser Parameter als COLSPEED1 oder COLSPEED2 angegeben.

Delta-v (in km/h) berechnet sich aus der Differenz der

Geschwindigkeitsvektoren vor und nach dem Crash. Die Ermittlung

Primary collision - delta-v o )
von delta-v ist in Abbildung A-9-176 dargestellt. Je nach
(DELTAV)

Unfallbeteiligten wird dieser Parameter als DELTAV1 oder DELTAV2

angegeben.

Der EES wird aus dem Energieerhaltungssatz berechnet und in

Primary collision — EES
(EES) km/h angegeben. Je nach Unfallbeteiligten wird dieser Parameter
EES
als EES1 oder EES2 angegeben.

Quelle: J. G. S. F. H. Ines, IGLAD-Codebook Phase 3, IGLAD, 2018
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Abbildungen zu den Erkldarungen/Definitionen

Abbildung A-9-174: StoRbedingte Winkelanderung (delta angle) [25]
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Front Rear end
DO
e Z0 - - A p
L "2 1® b :
—v1—f—u— (%)
\ v
o L1 -+«—CO e R1-+ ‘
w/ between w/ @ \ {
beam | long. beams| beam \\ ’j
Lo RO
w/o wfo @
@ beam beam
[+~ L1 ++— CO —+fe- R1 -+
w/ between w/ @
beam beams beam
“tudinal
beams e Vi— I.u. 71— @
5 1®
Y0 ——]
DO
DO
IL 20
YO i
Y1- . 21 -
L |
r PO |
- FO | P1 '! P2 i BO

Deformation
on the side

Abbildung A-9-175: Horizontale Lage des Unfallschadens [25]

COLSPEED | DELTAV

DEFANG

post-impact speed
of collision (INISPEED of next process)

Abbildung A-9-176: Ermittlung der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsanderung delta-v [25]
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