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1. Einleitung

1 Einleitung

Der Trend der Fahrzeugsicherheit bewegt sich in Richtung eines integralen Ansatzes. Durch
diese Strategie erfolgt eine Ubergreifende Betrachtung fahrzeugseitiger SchutzmalRnahmen
im gesamten Unfallverlauf. Hierzu zahlen beispielsweise die Erhaltung der Konditionssicher-
heit des Fahrers durch Assistenz- und Informationssysteme, Ausgabe von Warnungen zur
Verdeutlichung kritischer Fahrzustande, autonome Systemeingriffe zur positiven Beein-
flussung einer bevorstehenden Unfallsituation, der Einsatz von passiven MaRRnhahmen zur
Minderung der Unfallfolgen oder ein automatisches Alarmieren der Rettungsleitstelle
[WIDMANN 2008]. Die Analyse verdéffentlichter Bewertungsmethoden, welche auf einer Einzel-
fallanalyse basieren, ergab, dass keines der existierenden Verfahren eine Bewertung
integraler Sicherheitssysteme zum FuRgangerschutz mit den geforderten Anspriichen an
Realitdtsnahe bzw. einem Einsatz im Entwicklungsprozess ermdglicht. Aus diesem Grund
wurde die Bewertungsmethode PreEffect-iFGS entwickelt. Durch diese erfolgt eine Be-
rechnung der Feldeffektivitat integraler Sicherheitssysteme zum Ful3géngerschutz. Der
Fokus lag dabei auf einer Methodenintegration in den Funktionsentwicklungsprozess, so
dass eine Bewertung, angefangen von den ersten Systemideen bis hinzu ausgereiften und
erprobten Funktionskonzepten, und folglich eine Auslegung von integralen Systemen nach
deren Feldeffektivitat durchgefuhrt werden kann.

1.1 Motivation

Unter dem Begriff der Fahrzeugsicherheit wurde bis vor wenigen Jahren im Besonderen der
Schutz von Fahrzeuginsassen als grof3te Gruppe an verletzten und getOteten Unfall-
beteiligten verstanden. Die Anstrengungen auf diesem Gebiet fiihrten zu einem sehr hohen
Sicherheitsniveau fur die Insassen moderner Automobile. Die Reduktion von Unfallopfern
seitens der ungeschutzten Verkehrsteilnehmer resultierte vor allem aus den Entwicklungen
in den Bereichen Infrastruktur, Verkehrserziehung und Rettungswesen [KUHN 2007, S. 3]. In
den letzten Jahren gewann der Ful3gédngerschutz sowohl in Europa als auch weltweit immer
mehr an Bedeutung. Dies begriindet sich vor allem durch die européische Verkehrspolitik,
welche eine Halbierung der Verkehrstoten bis zum Jahre 2010, basierend auf der Anzahl
todlich verletzter Personen aus dem Jahr 2001, anstrebt [EUROPAISCHE KOMMISSION 2001].
Der Ful3géanger stellt in Deutschland die drittgrof3te und in der EU-19 die zweitgroldte Gruppe
todlich verletzter Verkehrsteilnehmer nach den Fahrzeuginsassen bzw. Motorradfahrern dar
[DESTATIS 20098, S. 6f.], [SAFETYNET 2008]. Daher wurde vom Européaischen Parlament und
dem Rat der Europaischen Union im Jahr 2003 eine erste Gesetzesphase erlassen, welche
die Gestaltung der Fahrzeugfront, bezlglich deren Kompatibilitat bei einem FufRganger-
anprall, bewertet [EUROPAISCHE UNION 2009]. Hierfur wird diese an unterschiedlichen Stellen
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1. Einleitung

mit Impaktoren zur Nachbildung des Kopf-, Hift- und Beinaufpralls beschossen und bio-
mechanische MessgréfRen aufgezeichnet. Diese dirfen definierte Grenzwerte nicht tber-
schreiten, um die EU-Typgenehmigung fir ein Fahrzeugmodell zu erhalten. In den Testver-
fahren von Verbraucherschutzorganisationen, wie zum Beispiel dem EuroNCAP [EURONCAP
2009], wird der fahrzeugseitige FuRgangerschutz ebenfalls mitbewertet. Die Testverfahren
des EuroNCAP entsprechen in etwa den gesetzlichen Prifvorschriften.

In der Zukunft werden zunehmend aktive Sicherheitstechnologien Einzug in die Fahrzeuge
finden [WIDMANN 2008], [WYMAN 2007]. Dabei handelt es sich um Systeme, welche bereits
vor der eigentlichen Kollision in die Fahrsituation eingreifen, mit dem Ziel den Unfall zu ver-
meiden bzw. dessen Schwere zu mindern. Eine von der Europaischen Kommission in Auf-
trag gegebene Studie hat gezeigt, dass sich der Fuf3gangerschutz durch eine Kombination
von aktiven und passiven Schutzmal3nahmen erheblich verbessern lasst, so dass der Einbau
von Bremsassistenzsystemen im Rahmen der zweiten Phase zur Ful3géngerschutzgesetz-
gebung vorgeschrieben wird. Diese sollen die Systeme der passiven Sicherheit nicht er-
setzen, sondern vielmehr erganzen [EUROPAISCHE UNION 2009]. Der oben beschriebene
Trend in Richtung aktiver Sicherheitstechnologien wird ebenfalls in der zweiten Phase zur
FuRRgangerschutzgesetzgebung berticksichtigt. Darin wird in Aussicht gestellt, dass fir Fahr-
zeuge, welche mit einem Kaollisionsvermeidungssystem ausgestattet sind, die Mdglichkeit
besteht eine Typzulassung zu erhalten, ohne dass ein Erfillen der passiven Prif-
anforderungen notwendig ist. Hierfir ist der Nachweis zu erbringen, dass die vor-
geschlagenen aktiven Malinahmen eine Schutzwirkung gewdahrleisten, welche aquivalent zu
den passiven Prifanforderungen ist [EUROPAISCHE UNION 2009].

Derzeit existieren sowohl in den gesetzlichen Testverfahren als auch in denen des
EuroNCAP nur Methoden, um die passive Schutzwirkung eines Fahrzeugs zu bewerten.
Dies erfolgt nicht anhand der tatsichlichen Feldeffektivitat im Unfallgeschehen, also der
Reduktion verletzter FuRganger, sondern auf Basis biomechanischer Belastungskennwerte,
wie dem Head-Injury-Criterion (HIC). Aus diesem Grund wurde die Bewertungsmethode
PreEffect-iFGS entwickelt, um die Feldeffektivitat, ausgedriickt durch die Reduktion verletzter
FulRgénger infolge der Wirkung integraler Sicherheitssysteme, berechnen zu kénnen. Durch
das Verfahren erfolgt somit eine Quantifizierung der Leistungsfahigkeit integraler System-
strategien zum FufRgangerschutz im Realunfallgeschehen und nicht auf Basis von bio-
mechanischen Kennwerten. Die Methode PreEffect-iFGS und die Anwendung des Ver-
fahrens an ausgewéhlten Bewertungsfallen werden in der nachfolgenden Arbeit dargelegt.
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1.2 Zielsetzung

Die fortschreitende Entwicklung der Fahrzeugsicherheit in Richtung einer integralen Be-
trachtung der Unfallsituation erfordert neue Bewertungsmethoden, um diese Sicherheits-
systeme beziglich deren Leistungsfahigkeit im Realunfallgeschehen bewerten zu kénnen.
Diesbezuglich reicht es nicht aus, die Feldeffektivitat retrospektiv zu bestimmen, also die
Veranderungen in den Unfalldaten Jahre nach der Markteinfihrung zu analysieren, um auf
das Potential des Systems zu schliel3en. Vielmehr besteht die Herausforderung darin, eine
Auslegung der integralen Sicherheitsfunktionen zum FuRRgangerschutz nach deren Feld-
effektivitat bereits im Entwicklungsprozess und somit vor Markteinfihrung vorzunehmen. Nur
auf diese Weise ist auch im Realunfallgeschehen eine hohe Schutzwirkung der Systeme zu
erwarten. Es ist daher erforderlich eine prospektive Bewertung des Gesamtsystems in ver-
schiedenen Abstraktionsstufen durchzufiihren, um Aussagen zur Feldeffektivitdt von den
ersten Systemideen bis hinzu ausgereiften Gesamtfunktionalitaten treffen zu kénnen.

Neben der Anforderung einer realitditsnahen Prognose der Feldeffektivitat im Entwicklungs-
prozess besteht ein weiteres Ziel der Arbeit darin, unterschiedliche Systemstrategien zum
FuRgangerschutz nach deren Feldeffektivitat vergleichend bewerten zu kénnen und folglich
die Ableitung von Testverfahren flr integrale Ful3gangerschutzsysteme in Aussicht zu
stellen. Dieser Anwendungsfall leitet sich unter anderem aus dem Inhalt der zweiten Phase
zur europaischen Fulgéangerschutzgesetzgebung ab [EUROPAISCHE UNION 2009]. Das Ziel
war folglich die Entwicklung einer wissenschaftlich fundierten Bewertungsmethode, welche
die oben dargelegten Anforderungen erflllt und die Moglichkeit schafft, sowohl eine ent-
wicklungsbegleitende als auch gegeniber Prifinstitutionen argumentativ haltbare Funktions-
bewertung durchzufihren. Das Bewertungsverfahren tragt den Namen PreEffect-iFGS,
welcher sich aus einer Prognose der Feldeffektivitat integraler FulRgangerschutzsysteme
ableitet.

Es wird darauf hingewiesen, dass das Ziel dieser Arbeit nicht darin bestand, ein integrales
Sicherheitssystem zum Ful3gadngerschutz zu entwickeln oder auszulegen, sondern eine Be-
wertungsmethode bereitzustellen, durch welche unterschiedliche Systemkonfigurationen
bewertet werden konnen und die daraus resultierenden Erkenntnisse entweder in die
Komponentenentwicklung einflieBen oder zum Nachweis einer aquivalenten Feldeffektivitat
Einsatz finden. Ebenso wird in dieser Arbeit kein konkretes Testverfahren zur Berick-
sichtigung integraler Sicherheitssysteme im Prozess der Typzulassung oder in Verbraucher-
schutztests vorgeschlagen, sondern die Anwendung von PreEffect-iFGS flr diese Frage-
stellung exemplarisch vorgestellt.
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1.3 Struktur der Arbeit

In Kapitel 2 erfolgt eine Darstellung unterschiedlicher Datenbanken zum Ful3gangerunfall-
geschehen. Die Intention dieses Kapitels besteht in der Identifikation einer geeigneten Er-
hebung, aus welcher das Abbild der realen FuRgangerunfallwelt enthommen und in
PreEffect-iFGS integriert wird. Dartber hinaus erfolgte eine Plausibilisierung, Strukturierung
und Analyse der FufR3gangerunfalldaten als Vorbereitung fir die weitere Methodenent-
wicklung. Der Inhalt von Kapitel 3 gibt einen Uberblick zu aktuellen prospektiven Be-
wertungsmethoden fur unterschiedliche Sicherheitssysteme, welche auf Realunfalldaten
basieren und nach der Methode einer Einzelfallanalyse durchgeflihrt werden.

In Kapitel 4 wird die Bewertungsmethode PreEffect-iFGS erlautert. Darin werden unter
anderem die Kenngrof3e der Feldeffektivitat und deren Berechnungsvorschrift festgelegt.
Weiter erfolgt eine Erlauterung der Vorgehensweise zur automatisierten Erzeugung der
Simulationsdatenbasis als Abbild der realen Unfallwelt, auf welcher die Systembewertungen
durchgefuhrt wurden. Die Berilicksichtigung aktiver Teilsystemkomponenten integraler
Sicherheitssysteme, reprasentiert durch Sensorik, Funktionsalgorithmus und Aktorik, er-
fordert einen Modellbildungsprozess, um die einzelnen Bausteine in den Bewertungsprozess
einzubinden. Im Zuge dessen wird fir jede Komponente auch erlautert, wie Erkenntnisse aus
der realitatsnahen Erprobung bertcksichtigt wurden. Die Berechnung der veréanderten Un-
fallsituationen infolge der aktiven Teilsystemkomponenten erfolgt durch ein Software-
programm, welches sich als Standardldsung im Bereich der Unfallforschung durchgesetzt
hat. Dieses wurde in zwei Ubergeordnete Simulationsverfahren, bezeichnet als PreEffect-
Open-Loop und -Closed-Loop eingebunden. In diese werden zum einen die Modelle der
aktiven Teilsystemkomponenten integriert. Zum anderen erfolgt dartiber die Ansteuerung des
obengenannten Softwareprogramms. Basierend auf den daraus resultierenden veranderten
Kollisionssituationen werden die neuen Verletzungsschweren der Ful3ganger berechnet.
Hierflr erfolgt der Einsatz von Verletzungsrisikofunktionen, durch welche zugleich die fahr-
zeugseitigen passiven FuRgangerschutzmalinahmen modelliert werden. Deren Giute wird
durch Testergebnisse nach dem Ful3gangerschutz-Testprotokoll des EuroNCAP quantifiziert.

In Kapitel 5 wird der Einsatz von PreEffect-iFGS fir die beiden in Kapitel 1.2 beschriebenen
Anwendungsfalle aufgezeigt. Im ersten Schritt erfolgt eine Berechnung der Feldeffektivitat fur
exemplarische Systemauspragungen analog einem Einsatz im Entwicklungsprozess. Im
zweiten Schritt wird verdeutlicht, wie die entwickelte Bewertungsmethode fir eine ver-
gleichende Bewertung unterschiedlicher Systemstrategien zum Ful3géngerschutz und eine
Ableitung von Testverfahren fur integrale Systeme verwendet werden kann.
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2 Datenbanken zum Fuf3gdngerunfallgeschehen

Fur eine Bewertung bestehender bzw. kinftiger Technologien im gesamten Bereich der
Fahrzeug- und Verkehrssicherheit werden Unfalldatenbanken benétigt, da diese ein Abbild
der realen Unfallwelt darstellen. Diesbeziiglich werden zwei Arten von Datenbanken unter-
schieden. Auf der einen Seite existieren nationale Unfallstatistiken. Diese beinhalten
Informationen Uber Kollisionen, welche in der Regel von den Polizeidienststellen auf-
genommen und an zentrale Institutionen gemeldet werden. Fir eine aggregierte Darstellung
nationaler Unfallstatistiken wurde Ende der achtziger Jahre die International Road Traffic
And Accident Database [IRTAD 2009] etabliert. Diese umfasst Informationen zum Unfall-
geschehen der Mitgliedslander, so dass ein Vergleich des internationalen Verkehrsunfall-
geschehens moglich wurde. Auf der anderen Seite existieren sogenannte In-Depth-
Erhebungen, wie die Unfalldatenbank des Projektes GIDAS. Diese beinhalten weitaus
detailliertere Informationen zu den aufgenommenen Unfallsituationen. Eine Ubersicht be-
stehender In-Depth-Unfalldatenbanken ist in [HANNAWALD 2008, S. 21ff.] aufgefiihrt. Um eine
Datenbank zur Nachbildung der realen Unfallwelt in PreEffect-iFGS auszuwahlen, werden
nachfolgend zum einen die amtliche Verkehrsunfallstatistik der Bundesrepublik Deutschland
und zum anderen die Unfalldatenbank des Projektes GIDAS als Reprasentanten fir eine
nationale und In-Depth-Erhebung naher erlautert.

2.1 Verkehrsunfallstatistik der Bundesrepublik Deut schland

Eine Veroffentlichung von Informationen zum Unfallgeschehen auf deutschen Straf3en erfolgt
jahrlich durch das Statistische Bundesamt in Wiesbaden in Form der amtlichen Verkehrs-
unfallstatistik. Nachfolgend werden daher der Erhebungsumfang und daraus entnehmbare
Informationen dargestellt.

21.1 Erfassungsumfang der amtlichen Verkehrsunfall statistik

Eine Erhebung von Unfallen fir die amtliche Verkehrsunfallstatistik erfolgt nach dem In-
landskonzept. Unabhangig von der Nationalitat der Unfallbeteiligten werden Unféalle und Ver-
ungluckte registriert, welche auf deutschen StralRen auftreten. Beriicksichtigung erfahren alle
von der Polizei registrierten StralRenverkehrsunfélle, in welchen infolge des Fahrverkehrs auf
offentlichen Wegen oder Platzen entweder Personen verletzt bzw. getdtet werden oder
Sachschaden entstanden ist. Dabei handelt es sich vor allem um Kollisionen mit schwereren
Folgen. Fir leichtere Unfallsituationen zwischen zwei Fahrzeugen mit nur geringem Sach-
schaden erfolgt zu einem Grof3teil keine polizeiliche Erfassung, weil diese von den Be-
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teiligten direkt Gber die Versicherungsgesellschaften abgewickelt werden. Als Konsequenz
erfahren diese Konfliktsituationen keine Dokumentation in der amtlichen Unfallstatistik.
Weiter schrankt sich die Erfassung auf Unfélle ein, die infolge des Fahrverkehrs entstanden
sind. ZusammenstoR3e an denen nur Ful3ganger beteiligt sind werden daher nicht die Unfall-
statistik aufgenommen [DESTATIS 20094, S.9].

2.1.2 Definition der amtlichen Verletzungsschwere

Bei Unféllen, in denen Personen zu Schaden kommen, erfolgt im Rahmen der amtlichen Un-
fallaufnahme eine Klassifikation und Dokumentation der Verletzungsschweregrade in drei
Auspragungen. Unterschieden werden diesbeziglich Leicht- bzw. Schwerverletzte und Ge-
totete. Der Gruppe der Leichtverletzten werden Personen zugeordnet, welche infolge der
Konfliktsituation eine ambulante Behandlung erfahren haben. Schwerverletzte werden durch
die Aufnahme in ein Krankenhaus zur stationaren Behandlung fir mindestens 24 Stunden
charakterisiert. Zu den Getdteten zahlen Personen, welche innerhalb von 30 Tagen an den
Unfallfolgen sterben [DESTATIS 20094, S.10].

2.1.3 Erkenntnisse aus einer Analyse der amtlichen Verkehrsunfallstatistik

In der Bundesrepublik Deutschland verungliickten im Jahr 2008 33.423 Ful3génger bei Ver-
kehrsunféllen. Davon wurden 653 tddlich verletzt. Damit bildeten die gettteten Ful3ganger
nach den Pkw-Insassen (2.368) und Motorradfahrern (656) die drittgrof3te Gruppe an Ver-
kehrsteilnehmern mit tddlichen Verletzungen [DESTATIS 20098, S. 6f.].
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Abbildung 2-1: Jahrliche Entwicklung leichtverletzter, schwerverletzter und

getdteter FuRganger in der Bundesrepublik Deutschland [DESTATIS 20098, S. 83ff.]
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Die jahrliche Entwicklung der Verungliicktenzahlen ab dem Jahr 1992 ist in Abbildung 2-1
dargestellt. Daraus ist ein tendenziell abnehmender Trend zu erkennen, der nach [KUHN
2007, S.21ff] auf die MaRnahmen in den Bereichen Infrastruktur, Verkehrserziehung und
einer verbesserten Notfallmedizin zurlickzufiihren ist. Trotz dieser positiven Entwicklung
kommt dem Fuf3gangerunfall eine steigende Bedeutung zu. Dies zeigt eine Gegenuber-
stellung der Anteile an den Verletzungsschwereklassen von Pkw-Insassen und Ful3géangern.
Fur Ful3géanger ergibt sich eine Verteilung der Verletzungsschweren auf die drei amtlichen
Traumaklassen analog Abbildung 2-2. Danach haben sich 72% der verunfallten Ful3géanger
leicht, 26% schwer und 2% todlich verletzt. Bei den Pkw-Insassen zeigt sich eine Verteilung
von etwa 85% leichtverletzten, 14% schwerverletzten und 1% getoteten Personen [DESTATIS
20098, S83ff.]. Die deutliche Verschiebung in Richtung hoherer Verletzungen begriindet sich
dadurch, dass es sich bei den Fuf3gangern um ungeschutzte Verkehrsteilnehmer handelt, fir
welche das Risiko schwere oder todliche Verletzungen zu erleiden deutlich ansteigt.

Getotet _ Andere 16%
Schwerverletzt 2% Leichtverletzt
26% 72% Kraftrader 3%

Bus 2%

Lkw 6%

Pkw 73%

Abbildung 2-2: Amtliche Verletzungsschweren Abbildung 2-3: Kollisionsgegner der Ful3ganger
der FuRganger auf Bundesebene (n=33.423) auf Bundesebene (n=31.541)
[DESTATIS 20098, S83ff.] [DESTATIS 2009A, S.107]

Eine Betrachtung der Verletzungsschwere nach Ortslage ergibt, dass sich 96% der Unfalle
mit leicht- und 93% der Kollisionen mit schwerverletzten Ful3gangern im innerstadtischen
Bereich ereignen. Bei den Getdteten ist mit 28% AuRerortsanteil eine deutliche Ver-
schiebung zu erkennen, was sich durch die im Allgemeinen héheren Kollisionsgeschwindig-
keiten begriindet. Eine Auswertung der Unfalldaten bezuglich der Kollisionsgegner der Ful3-
ganger zeigt Abbildung 2-3. Dieser ist zu entnehmen, dass etwa drei Viertel der Ful3géanger
mit einem Pkw kollidieren, gefolgt von 13% Fahrradfahrern, welche in Abbildung 2-2 den
anderen Kollisionsgegnern zugeordnet sind. Diese Analyseergebnisse korrelieren mit der
Ortslage. Der Grofiteil der Unfélle ereignet sich mit 94% im innerstadtischen Bereich,
welcher den typischen Verkehrsraum fir Ful3ganger, Personenkraftwagen und Fahrradfahrer
darstellt.
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2.2 Unfalldatenbank der German In-Depth Accident St udy

In Deutschland erfolgt die umfangreichste Erhebung von In-Depth-Unfalldaten durch das
Projekt GIDAS (German In-Depth Accident Study), welches im Juli 1999 gegrindet wurde.
Dieses basiert auf einem Gemeinschaftsvorhaben zwischen der Forschungsvereinigung
Automobiltechnik (FAT) und der Bundesanstalt fir StraRenwesen (BASt). Die Daten-
erhebung erfolgt in den GroRraumen Dresden und Hannover. In Summe decken die beiden
Erhebungsgebiete eine Flache von etwa 5.000 Quadratkilometern mit einer Bevdlkerungs-
zahl von Uber zwei Millionen Einwohnern ab [GIDAS 2009].

2.2.1 Kriterien zur Aufnahme von Unfallen in die Da  tenbank

Die Entscheidung Uber die Aufnahme eines von der Polizei, Feuerwehr oder den Rettungs-
dienstleitstellen gemeldeten Unfalls in die Datenbank erfolgt durch Anwendung eines statisti-
schen Stichprobenplans. Eine Integration erfolgt nur, wenn der Unfall innerhalb des Er-
hebungsgebietes und der Erhebungszeit liegt und weiter mindestens eine beteiligte Person
verletzt wird. Nach diesem Verfahren werden jahrlich etwa 2.000 Unfélle aufgenommen,
wobei fur jeden Fall eine ausfiihrliche Dokumentation zu Umgebungsbedingungen, Fahr-
zeugdeformationen, Anprallstellen, Kennwerten der Pre-Crash-Phase und Verletzungen
erfolgt. Insgesamt werden auf diese Weise bis zu 3.000 Einzelparameter je Unfall erhoben
[GIDAs 2009]. Eine der wichtigsten Informationen stellt die Verletzungsdokumentation ver-
unfallter Personen dar, da aus dieser Rickschlisse auf die Entstehung von Traumata ge-
zogen werden konnen. Diese erfolgt in der GIDAS-Datenbank zum einen nach amtlicher
Definition (Kapitel 2.1.2) und zum anderen nach der Abbreviated Injury Scale.

2.2.2 Verletzungsdokumentation nach der Abbreviated Injury Scale

Die Abbreviated Injury Scale (AIS) stellt eine Bewertungsskala fur die Klassifikation von Ein-
zelverletzungen auf Basis deren anatomischer Entstehung dar. Die Einzelverletzungen wer-
den dabei in Klassen &hnlicher Letalitdtsrate zusammengefasst. Insgesamt existieren die
sechs Verletzungsschwereklassen AIS1 bis AIS6 (Abbildung 2-4). Weiter gibt es die Ein-
teilung AIS9 fir Verletzungen, welche nicht eindeutig bestimmbar sind und die Klassifikation
AISO fur unverletzte Personen. Die Korrelation zwischen AlS-Verletzungsschwere und Uber-
lebenswahrscheinlichkeit ist Abbildung 2-5 zu enthehmen. Daraus ist zum einen der nicht
lineare Zusammenhang zwischen den verschiedenen AlS-Verletzungsschweren zu erkennen
und zum anderen, dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit eine sehr valide Proxyvariable fiir
die Klassifikation von Verletzungen nach der AIS darstellt [AAAM 2005, S. 4ff.]. Die Ver-
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letzungsschwereklassen Eins bis Sechs inklusive unverletzter Personen (AISO) bilden daher
eine ordinal skalierte Rangfolge mit sinkender Uberlebenswahrscheinlichkeit. Auf Basis der
AlS-Klassifikation besteht die Moglichkeit Einzelverletzungen unterschiedlicher Kérper-
regionen zu vergleichen, da einer AIS2 Kopfverletzung die gleiche Uberlebenswahrschein-
lichkeit zugeordnet ist wie einer AIS2 Thoraxverletzung. Die Einstufung von Einzelver-
letzungen in die AIS erfolgt Giber den sogenannten Numerical Injury Identifier. Dieser besteht
aus einem sechsstelligen Code, aus welchem die AlS-Verletzungsschwere uber die Korper-
region, anatomische Struktur und Verletzungsart identifiziert wird [AAAM 2001, S. 10].

. le . ¢ | |
AlS-Wert Beschreibung | ‘ ; |
| | [ ) |
. o 0.8F----- Feoos H T 4o
1 Minor ® ‘ ‘ ‘ ‘
X 06r----- e b b * -
2 Moderate 2 ; ; ; ;
B | | | |
3 Serious 2 0.4r----- P [ i .
4 Severe B 0.2 - A — T . .
5 Critical 0 1 1 1 1
. 1 2 3 4 5 6
6 Maximum AIS severity value
Abbildung 2-4: Verletzungsschwereklassen der Abbildung 2-5: Empirische Uberlebenswahr-
Abbreviated Injury Scale [AAAM 2005, S. 11] scheinlichkeit der AlS-Skala [AAAM 2005, S.5]

Zur Bewertung multipler Verletzungen beinhaltet die Abbreviated Injury Scale den so-
genannten MAIS-Wert. Der MAIS ist definiert als die hdchste AlS-Verletzungsschwere einer
Person. Zu beachten ist, dass dieser keine Aussagen (iber die Uberlebenswahrscheinlichkeit
von Personen in Folge eines Polytrauma macht, da der Einfluss mehrerer Verletzungen auf
die Uberlebenswahrscheinlichkeit nicht beriicksichtigt wird. Die Letalititsrate einer Person
mit beispielsweise drei AlS4 Verletzungen ist mit Sicherheit héher, als bei einer Person mit
einer AlS4 Verletzung. In beiden Fallen erhalt die Person einen MAIS-Wert von Vier. Durch
den MAIS erfolgt daher eine Abschatzung der Uberlebenswahrscheinlichkeit nach oben.
Einen weiteren Kennwert zur Bericksichtigung von mehrfach verletzten Personen stellt der
Injury Severity Score (ISS) dar. Der ISS berechnet sich aus der Summe der Quadrate der
hdchsten AlS-Verletzungsschweren in drei verschiedenen Korperregionen. Dabei ist zu be-
achten, dass sich die Kdrperregionen des ISS unter Umstéanden von denen des AlS-Wertes
unterscheiden. In zukinftigen Entwicklungsstufen der Abbreviated Injury Scale ist geplant
den Numerical Injury Identifier um einen Functional Capacity Index (FCI) zu erweitern,
welcher die Spatfolgen erlittener Verletzungen dokumentiert [AAAM 2005, S. 15ff.].
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2.3 Datenbankauswahl zur Abbildung der realen
FulRgangerunfallwelt

In den vorangegangenen Ausfihrungen von Kapitel 2 werden die Erhebungsmethoden der
amtlichen Verkehrsunfallstatistik und des Projektes GIDAS, als Reprasentanten einer
nationalen bzw. In-Depth-Erhebung, vorgestellt. Zusatzlich erfolgt eine Auswertung von
Kollisionsparametern aus der amtlichen Unfallstatistik. Diese macht deutlich, dass der
Detaillierungsgrad einer nationalen Unfallstatistik flr wissenschaftliche Analysen der Unfall-
situationen nicht ausreicht. Hierflr sind Informationen zu Unfallentstehung, Unfallablauf,
Fahrzeugbeschadigungen und Verletzungsmechanismen erforderlich, welche nur von In-
Depth-Erhebungen bereitgestellt werden. Da die GIDAS-Datenbank eine der umfang-
reichsten In-Depth-Unfalldatenbanken darstellt und im Rahmen dieser Arbeit der Zugriff
darauf mdglich war, werden die darin enthaltenen FuRRgangerunfélle als Abbild des Real-
unfallgeschehens in PreEffect-iFGS integriert.

Es ist darauf hinzuweisen, dass die entwickelte Bewertungsmethode unabhéngig von den
zugrundeliegenden Unfalldaten ist. Bei einer theoretischen Methodenentwicklung ohne Be-
ricksichtigung tatsachlich verfugbarer Informationen aus der In-Depth-Erhebung besteht die
Mdglichkeit, dass von der Bewertungsmethode Eingangsparameter vorausgesetzt werden,
die in keiner Unfalldatenbank zu finden sind und PreEffect-iFGS daher nicht anwendbar ist.
Aus diesem Grund orientierte sich die Entwicklung der Methode fur diejenigen
Komponenten, welche auf Informationen einer Unfalldatenbank basieren, an den verflg-
baren Angaben der GIDAS-Datenbank.

2.3.1 Plausibilisierung der FuBgangerunfalldatenbas  is

Zur Einbindung von Realunfalldaten in PreEffect-IFGS werden hohe Anforderungen an die
Vollstandigkeit und Plausibilitat der Daten gestellt. Eine Analyse der erhobenen FuRganger-
unfalle aus der In-Depth-Datenbank hat ergeben, dass sich darunter auch fehlende, un-
bekannte oder unplausible Unfallparameter befinden. Diese Erkenntnis zeigt sich auch in
den Analysen nach [HANNAWALD 2008, S. 61] fur Pkw-Pkw-Kollisionen, welche ebenfalls der
GIDAS-Datenbank entnommen wurden. Um die FuRgangerunfélle mit unvollstandigen Un-
fallparametern zu identifizieren, erfolgt eine Plausibilitatsprifung. Diese Plausibilisierung ist
maglich, da sich zum einen fir ausgewahlte Parameter sachlogisch plausible Wertebereiche
definieren lassen. Zum anderen sind Informationen zu Umgebung, Fahrzeug oder den ver-
letzten FuRgdngern in der Datenbank redundant codiert. Unter Beriicksichtigung dieser
redundanten Informationen wird eine Kreuzvalidierung zur Uberpriifung interner
Konsistenzen durchgefihrt. Ein Beispiel hierfur stellen Informationen zum beteiligten Fahr-
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zeug dar. Einerseits enthalten die Daten die amtliche Fahrzeugklasse und andererseits das
exakte Fahrzeugmodell des Beteiligten. Aus einem zueinander in Bezugssetzen dieser
beiden GroRen werden Inkonsistenzen identifiziert. Ahnlich stellt es sich fur die Lokalisierung
von Unplausibilitaten beziiglich Unfalltyp, Einlaufrichtung und Anprallort des Fu3gangers am
Fahrzeug dar. Analog diesem Vorgehen lassen sich weitere Prifbedingungen formulieren.
Die Erkenntnisse aus dem Plausibilisierungsprozess fihren dazu, dass nicht alle Fu3génger-
Pkw-Unfélle, welche durch ein vorwarts fahrendes Fahrzeug verursacht werden, fur die
weiteren Analyseschritte herangezogen werden koénnen. Der Umgang mit Einzelunfallen,
welche nicht fir eine Erzeugung der Simulationsdatenbasis oder einer Analyse der
Wirkungsweise integraler Sicherheitssysteme bericksichtigt werden, erfolgt in Kapitel 4.7.

2.3.2 Gliederung der Einzelunfalle in verschiedene Datensatze

Fur die exemplarisch herangezogenen Unfalldaten aus der In-Depth-Datenbank erfolgte eine
Aufteilung in unterschiedliche Datensatze (Abbildung 2-6), auf welche im Verlauf der
Methodenentwicklung zuriickgegriffen wurde. Der Ful3gdnger-Gesamtdatensatz beinhaltet
alle Kollisionen, an denen ein Ful3ganger beteiligt ist. Unter Beriicksichtigung der zu be-
wertenden Systemstrategie (Kapitel 4.1) wird dieser weiter untergliedert. Aus der Ein-
schrankung auf Kollisionsgegner der FuRganger, fir welche eine Analyse der Fahrzeugaus-
stattung mit einem integralen Sicherheitssystem erfolgt, resultiert der Ful3ganger-Pkw-
Datensatz. Dieser beinhaltet Kollisionen, an denen ein Pkw der Klasse M1 beteiligt ist. Eine
weitere Untergliederung erfolgt durch Einbeziehung des generellen Wirkfeldes des zu ana-
lysierenden Sicherheitssystems. Mit dem Vorwissen, dass ein Frontschutzsystem zu unter-
suchen ist, wird aus dem Fuf3géanger-Pkw-Datensatz der Wirkfelddatensatz abgeleitet. Dieser
beinhaltet Kollisionen, in welchen die Personenkraftwagen vorwarts gefahren sind.

FuRRganger-
Gesamtdatensatz
I
v v
FuRgéanger-Pkw- FuRgéanger-Andere-
Datensatz Datensatz
I
v v
. Nicht-
Wirkfelddatensatz Wirkfelddatensatz
I
v v
Nicht-
Analysedatensatz Analysedatensatz

Abbildung 2-6: Gliederung der Fu3gangereinzelunfalle aus der

In-Depth-Datenbank in verschiedene Datensatze
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Auf Grund der im vorherigen Kapitel erlauterten Plausibilisierungsschritte kdnnen nicht alle
Einzelfalle des Wirkfelddatensatzes fur die Analysen herangezogen werden. Als Untermenge
des Wirkfelddatensatzes beinhaltet der Analysedatensatz daher nur Kollisionssituationen mit
vollstandigen und plausiblen Unfallparametern. Dem Nicht-Analysedatensatz werden folglich
solche Unfélle zugeordnet, welche durch ein vorwérts fahrendes Fahrzeug verursacht, aber
auf Grund fehlender Unfallparameter nicht in die Berechnungen einbezogen werden. Im
Nicht-Wirkfelddatensatz befinden sich alle verbleibenden Ful3ganger-Pkw-Kollisionen.

2.3.3 Erkenntnisse aus einer Analyse der Ful3gangeru nfalle

Eine Auswertung oben dargestellter FuRgangerdatensatze nach selektiven Unfallparametern
erfolgt aus zwei Grinden. Zum einen wird daraus der hohe Detaillierungsgrad der In-Depth-
Datenbank verdeutlicht und zum anderen wurden die daraus ableitbaren Erkenntnisse fur die
Methodenentwicklung bendétigt. Abbildung 2-7 zeigt eine Verteilung des Kollisionsgegners
auf Basis des FulRganger-Gesamtdatensatzes. Die Einteilung der Fahrzeugklassen orientiert
sich an der ECE-Klassifikation [GIDAS 2008, S. 292f.]. Daraus ist zu erkennen, dass in mehr
als drei Viertel aller FulRgéangerunfalle ein Personenkraftwagen der Klasse M1 beteiligt ist.
Eine Auswertung der Ortslage (Abbildung 2-8) zeigt, dass 96% der FuRganger im inner-
stadtischen Bereich und 4% aul3erorts verunfallen. Dies begriindet sich aus dem typischen
Verkehrsraum der FulRganger, welcher sich in der innerstadtischen Region befindet. Im
Unterschied zur amtlichen Verkehrsunfallstatistik enthalten In-Depth-Unfalldatenbanken auch
sehr detaillierte Informationen zu den Konfliktsituationen. Dies wird am Beispiel der Pre-
Crash-Parameter deutlich. In Abbildung 2-9 sind die kumulierten Haufigkeiten der Ausgangs-
und Kollisionsgeschwindigkeiten fir den Wirkfeld- und Analysedatensatz dargestellt.

Andere 11% AulRerorts 4%

Kraftrader (L1-L5) 3%
Bus (M2-M3) 2%

Guterfahrzeuge Innerorts 96%

(N1-N3) 7%

Pkw (M1) 77%

Abbildung 2-7: Kollisionsgegner der Abbildung 2-8: Ortslage der Ful3géngerunfalle

FuRRgéanger im FuRganger-Gesamtdatensatz im Ful3ganger-Gesamtdatensatz
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Der Abbildung ist zu entnehmen, dass etwa 80% der Unfalle mit Kollisionsgeschwindigkeiten
bis 40 km/h stattfinden. Eine gute Korrelation zur Verteilung der Ortslage wird bei einer Be-
trachtung der Ausgangsgeschwindigkeit deutlich. In etwa 93% der Falle besitzen die be-
teiligten Pkw eine Ausgangsgeschwindigkeit unter 60 km/h. Darlber hinaus besteht die
Mdoglichkeit, den Unfalldaten auch Informationen zum Bremsverhalten des Fahrers zu ent-
nehmen. In Abbildung 2-10 ist die Verteilung der rekonstruierten Bremsverzogerung dar-
gestellt. Demnach ereignen sich rund 40% aller Unfélle ohne einen Fahrerbremseingriff.
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Abbildung 2-9: Kumulierte Haufigkeiten der Ausgangs- und

Kollisionsgeschwindigkeiten im Wirkfeld- und Analysedatensatz
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Abbildung 2-10: Kumulierte Haufigkeiten der rekonstruierten

Bremsverzégerungen im Wirkfeld- und Analysedatensatz

Neben den technischen KenngroR3en enthalten In-Depth-Datenbanken auch Informationen
zu den Fulgéngerverletzungen und deren zugrundeliegenden Mechanismen. Eine Be-
trachtung der Verletzungsschweren auf Basis des FuRgdnger-Gesamtdatensatzes zeigt eine
Verteilung analog Abbildung 2-11. Demnach verletzen sich 51% der Fuf3ganger leicht, 44%
schwer und 5% tdodlich. Wie in Kapitel 2.1.1 erwahnt, existieren in der Datenbank zwei
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2. Datenbanken zum FuRgangerunfallgeschehen

Varianten der Verletzungsschweredokumentation. Einen Vergleich zwischen amtlicher Ver-
letzungsschwereklassifikation und Abbreviated Injury Scale zeigt Abbildung 2-12. Dargestellt
ist der Anteil an leichtverletzten (LV) und mindestens schwerverletzten (SV+) Ful3gangern in
den beiden Gruppen MAIS1 und MAIS2+, wozu alle FuRganger mit Verletzungen von
mindestens MAIS2 zahlen. Es ist deutlich zu erkennen, dass durch eine derartige Klassen-
definition eine sehr gute Korrelation zwischen den beiden Dokumentationsvarianten erreicht
wird und MAIS2+ verletzte Ful3ganger in guter Naherung als mindestens schwerverletzte
Personen nach amtlicher Definition zu interpretieren sind.

Getotet
5% Leichtverletzt B
Schwerverletzt 51% X
44% =
«©
T
()
=
©
O]
14
MAIS1 MAIS2+
Verletzungsschwere
Abbildung 2-11: Amtliche Verletzungsschweren Abbildung 2-12: Amtliche und AIS-
der Fu3ganger im FuRganger- Verletzungsschweren im
Gesamtdatensatz Analysedatensatz

Im Rahmen einer Einzelfallsichtung erfolgt Uber die vorhandenen Informationen der In-
Depth-Datenbank hinaus eine Klassifizierung der Fuldgangerunfalle hinsichtlich der Anprall-
art. Unterschieden werden dabei die Gruppen Teil-, Vollstdf3e und Andere. Der Kategorie
Andere ist beispielsweise ein Uberrollen des FuRgangers zugeordnet. Die Verteilung jeder
Stol3kategorie auf die AlS-Verletzungsschwereklassen MAIS1 und MAIS2+ ist in Abbildung
2-13 dargestellt. Generell zeigt sich, dass etwa 37% der Anpralle als Teilstol3e und 57% als
Vollstol3e stattfinden. Weiter ergibt sich eine Aufteilung der Verletzungsschweren innerhalb
der Teilstof3e von etwa 57% MAIS1 und 43% MAIS2+. In der Gruppe der Vollsto3e liegt der
Anteil MAIS1 verletzter Ful3ganger bei etwa 45% und der Anteil MAIS2+ Verletzter bei 55%.
Dies ist plausibel, weil bei den Vollst6Ren mehr Kollisionsenergie auf den Ful3génger Uber-
tragen wird, woraus in der Regel eine hthere Verletzungsschwere resultiert.

Bei einer Kollision zwischen Fahrzeug und Ful3génger sind im Allgemeinen zwei zeitlich
voneinander getrennte Phasen zu unterscheiden. Der sogenannte Primaranprall bezeichnet
die Kollision des Ful3gangers mit dem Fahrzeug. Dieser wird unter Umstéanden von einem
Sekundaranprall gefolgt. Wahrend des Sekundaranpralls treten Kollisionen des Ful3gangers
mit der Umgebung, beispielsweise der Straf3enoberflaiche, auf. Eine detailliertere Unter-
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2. Datenbanken zum FuRRgangerunfallgeschehen

gliederung und Beschreibung der unterschiedlichen Phasen ist [KUHN 2007, S.74ff.] bzw.
[BURG 2007, S.305ff.] zu entnehmen. In Abbildung 2-14 ist die Verteilung der AIS-
Verletzungsschwere in Abhéngigkeit eines Sekundaranpralls aufgezeigt. Die Zuordnung
eines Unfalls zur Gruppe Sekundéaranprall erfolgt, wenn der Ful3g&nger mindestens ein
Trauma infolge des Sekundéaranpralls erleidet.

0,4 0,4
- O MAIS 1 - O MAIS 1
203 | B MAIS2+| S g3l B MAIS2+ |
2 7 =)
5 5
Hoo Ho]
T 0,2 I oo2L--| F b0 -
2 2
© 5]
D 011 - B @
[vd 04
TeilstolR Vollstof3 Andere Ja Nein
Anprallart Sekundaranprall
Abbildung 2-13: Verletzungsschweren der Ful3- Abbildung 2-14: Verletzungsschweren der Ful3-
ganger in Abhangigkeit der StoRkategorie ganger in Abhangigkeit des Sekundaranpralls
im Analysedatensatz im Analysedatensatz

Die Analyseergebnisse zeigen, dass in etwa 60% der Unfélle Verletzungen aus dem
Sekundaranprall resultieren. Daraus ist nicht abzuleiten, dass die tendenziell héheren Ver-
letzungen aus dem Sekundaranprall stammen. Hierflr erfolgt eine weiterfihrende Unter-
suchung der Einzelunfdlle mit einem Sekundaranprall. Diese ergibt, dass in 31% die
schwerste und in 43% eine gleichschwere AlS-Einzelverletzung, wie durch den Fahrzeug-
kontakt verursacht, aus dem Sekundaranprall resultieren. In den verbleibenden 26% stammt
die schwerste Verletzung rein aus dem Fahrzeuganprall. Folglich ist in etwa 20% der Falle
im Analysedatensatz die schwerste AlS-Verletzung durch einen Anprall mit der Umgebung
entstanden.
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3 Aktuelle Bewertungsmethoden von Sicherheits-
systemen auf Basis von Realunfalldaten

Zur Uberpriifung der SicherheitsmaBnahmen von Fahrzeugen schreibt die Gesetzgebung fur
einzelne Komponenten oder fiur die Gesamtheit aller Sicherheitseinrichtungen Wirkvor-
schriften vor. Neben den gesetzlichen Anforderungen existieren in der Automobilindustrie
firmenspezifische Prifverfahren, die sich in den meisten Fallen umfangreicher darstellen als
die gesetzlichen Testverfahren. Weiter finden auch Versuchsprogramme von staatlichen
Institutionen, Verbraucherschutzorganisationen oder Versicherungsgesellschaften Berick-
sichtigung in der Fahrzeugauslegung [KRAMER 2009, S.283ff.]. Eine andere Variante zur Er-
mittlung des Sicherheitsgewinns besteht darin, Realunfalldaten als Bewertungsgrundlage
heranzuziehen, welche Uber die Testvorschriften hinaus wichtige Erkenntnisse tber die Wir-
kung von Sicherheitssystemen im Feld liefern. Zum einen werden damit bestehende Techno-
logien, welche sich seit langerer Zeit im Feld befinden validiert und zum anderen kann das
Potential kunftiger Sicherheitsmal3nahmen prognostiziert werden. Diese beiden Ansatze
werden als retrospektiv bzw. prospektiv bezeichnet. Bei der Bewertungsmethode PreEffect-
iIFGS handelt es sich um ein prospektives Verfahren nach dem Vorgehen einer Einzelfallana-
lyse. Aus diesem Grund erfolgt im weiteren Verlauf des Kapitels eine Darstellung verdffent-
lichter Bewertungsverfahren auf Basis von Realunfalldaten, welche ebenfalls auf diesem
Ansatz basieren.

3.1 Retrospektive und prospektive Systembewertung

Zur Ermittlung des Sicherheitsgewinns eines Assistenz- oder Sicherheitssystems, unter Ver-
wendung von Realunfalldaten, existieren die retrospektive und die prospektive System-
bewertung. Der Einsatz des jeweiligen Verfahrens ist in einem gekoppelten
Produktentwicklungs- und Systembewertungsprozess dargestellt (Abbildung 3-1). Dieser
besteht aus der Planungsphase, in welcher neue ldeen oder Erkenntnisse aus Unfallana-
lysen die Basis zur Definition neuer Sicherheitsfunktionen bilden. Gefolgt wird diese vom
Prozessschritt der Definition/Realisierung, welcher die Ausarbeitung zuvor definierter
Konzepte beinhaltet. Danach schlief3t sich die Phase der Produktion und Markteinfihrung an
[HEIRING 2009]. Ab diesem Zeitpunkt erfolgt eine Verbreitung der Fahrzeuge mit dem Sicher-
heitssystem im Feld. Befindet sich eine ausreichend hohe Anzahl an Fahrzeugen tber einem
langeren Zeitraum im Markt, sind diese in einer statistisch reprasentativen Anzahl in den Un-
falldatenbanken aufzufinden. Innerhalb dieser Prozessschritte erfolgt eine Eingliederung der
beiden Bewertungsansatze analog Abbildung 3-1.
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3. Aktuelle Bewertungsmethoden von Sicherheitssystemen auf Basis von Realunfalldaten

Das Verfahren der retrospektiven Systembewertung bestimmt den Sicherheitsgewinn eines
Systems durch die Analyse von Unfalldatenbanken, indem die Daten in Gruppen aufgeteilt
und unter bestimmten Gesichtspunkten statistisch analysiert werden. Durch die retrospektive
Systembewertung konnen sowohl aktive als auch passive Sicherheitsmal3nahmen bewertet
werden. Der Vorteil des retrospektiven Verfahrens besteht darin, dass eine Korrelation
zwischen der Systemwirkungsweise und den resultierenden Verletzungen ohne Einbezug
physikalischer oder theoretischer Insassenmodelle ermittelt wird [KRAMER 2009, S.303].

( Planung )

Retrospektive Prospektive
Systembewertung Systembewertung

(Marktdurchdringung) (Definition/ReaIisierung>

( Produktion/Markteinfihrung )

Abbildung 3-1: Gekoppelter Produktentwicklungs- und Systembewertungsprozess

Beispielsweise erfolgt fur die Analyse des Sicherheitsgewinns einer optimierten passiven
Fahrzeugstruktur eine Gruppierung von Kollisionen aquivalenter Unfallschwere nach dem
Alter der Fahrzeuge. Die Reduktion des Verletzungsschweregrades in der Gruppe mit den
jungeren Fahrzeugen weist auf den ersten Blick den Nutzen der optimierten Fahrzeug-
struktur aus. Der ermittelte Sicherheitsgewinn ist aber nicht allein auf die Fahrzeugstruktur
zurlckzufuhren. Neuere Fahrzeuge sind oft mit weiteren passiven Sicherheitsmaflinahmen,
wie beispielsweise Airbags, ausgestattet. Weiter wirkt sich auch das Alter oder die Sitz-
position der verunfallten Insassen im Fahrzeug auf die Verletzungsschwere aus. Daraus wird
deutlich, dass die Definition von Vergleichsdatenséatzen zur retrospektiven Systembewertung
grol3en Einfluss auf die Analyseergebnisse hat. Das retrospektive Vorgehen zur Bestimmung
des Unfallvermeidungspotentials eines aktiven Systems ist in [ZOBEL 2007] dargestellt.

Fur eine Ermittlung des Sicherheitsgewinns von Mal3Bhahmen, welche sich noch nicht im Feld
befinden, ist der prospektive Bewertungsansatz heranzuziehen. Da es sich bei der Be-
wertungsmethode PreEffect-iFGS um ein derartiges Verfahren handelt, werden nachfolgend
aktuelle prospektive Bewertungsmethoden vorgestellt, welche auf Realunfalldaten basieren
und nach der Methode einer Einzelfallanalyse durchgefuhrt wurden.
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3.2 Studie zum Sicherheitsgewinn eines Bremsassiste  nten in
FulRgangerunfallen

Die ACEA Equal Effectiveness Study On Pedestrian Protection nach [HANNAWALD 2003] ver-
gleicht das Potential zur Reduktion verletzter Ful3génger infolge zweier unterschiedlicher
MalRnahmen. Zum einen erfolgt eine Ermittlung des Sicherheitsgewinns, welcher rein aus
passiven Anforderungen zum Ful3gangerschutz resultiert. Dieser wird mit der Reduktion ver-
letzter Fu3ganger infolge der Fahrzeugausstattung mit einem Bremsassistenten und gegen-
Uber dem ersten Fall reduzierten passiven Anforderungen verglichen. Das Vorgehen der
Studie wird als Einzelfallanalyse bezeichnet, da die Bestimmung des Sicherheitsgewinns
unfallspezifisch erfolgt. Die Datenbasis bilden Realunfalldaten aus dem Projekt GIDAS und
der Medizinischen Hochschule Hannover. Die Modellierung der passiven Anforderungen
erfolgt durch eine Veranderung der Schwere von Einzelverletzungen jedes verunfallten Ful3-
gangers in Abhangigkeit der Anprallregion am Fahrzeug. Zur Bestimmung der Kollisions-
geschwindigkeitsreduktion durch den Bremsassistenten werden die an der Kollision be-
teiligten Fahrzeuge virtuell mit diesem System ausgestattet, wobei eine simulative Nach-
bildung des Annéherungsverhaltens von Fahrzeug und Fuf3ganger nicht erfolgt.

3.21 FuRgangerunfalldatenbasis fur die Untersuchun  gen

Datengrundlage fur die Studie bilden Ful3géngerunfélle aus dem Projekt GIDAS und der Me-
dizinischen Hochschule Hannover, fir welche die Fahrzeugkategorie, Anprallort, Pre-Crash-
Parameter, MAIS, verletzungsverursachende Teile und der AIS-Wert aller Einzelver-
letzungen bekannt sind. Auf Grund dieser Anforderungen verbleibt ein Datensatz von 1.153
FulRgangerunfallen. Die Wirkungsweise sowohl aktiver als auch passiver Sicherheitssysteme
wird nur fir Kollisionen untersucht, in denen der Ful3ganger einen Frontalanprall mit einem
Pkw erlitten hat, so dass letztendlich 712 Unfélle fir die Analysen herangezogen werden.

3.2.2 Modellierung passiver Testverfahren zum Fu3gd  ngerschutz

Die beiden passiven Anforderungen, fur welche der Sicherheitsgewinn im Realunfall-
geschehen quantifiziert wird, leiten sich aus zwei Testverfahren ab. Zum einen handelt es
sich um die Prifvorschrift 2003/102/EC Phase 1, welche im Jahr 2003 von der européischen
Gesetzgebung erlassen wurde (Abbildung 3-2). Zum anderen wird der damalige Vorschlag
der Arbeitsgruppe EEVC WG 17 analysiert, welcher im Rahmen des Gesetzgebungs-
prozesses zur Fullgangerschutzphase 2 entstanden ist (Abbildung 3-3). Es ist darauf hinzu-
weisen, dass dieser nicht der endgultig verabschiedeten Ful3gadngerschutzphase 2 ent-
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spricht. Die beiden Abbildungen machen deutlich, dass der Vorschlag nach EEVC WG 17
eine Erweiterung der passiven Testanforderungen beinhaltet.

Da in den verwendeten Unfalldaten keine Fahrzeuge vorhanden sind, welche die Testver-
fahren aus Abbildung 3-2 bzw. Abbildung 3-3 erfillen, ist eine Ermittlung des ent-
sprechenden Sicherheitsgewinns auf Basis der urspringlichen GIDAS-Unfalldaten nicht
durchfuhrbar. Deshalb erfolgt eine Veranderung der Verletzungsschweren verunfallter Ful3-
ganger unter der Annahme, dass die Fahrzeuge die Testvorschriften erfullen. Das dabei an-
gewandte Verfahren wird als Injury-Shift-Methode in Anlehnung an [BAMBERG 1994] be-
zeichnet. Daraus resultiert eine unfallspezifische Reduktion von AlS-Einzelverletzungen der
FuRRganger, falls das verletzungsverursachende Teil innerhalb des angenommenen Test-
bereichs liegt. Die Fahrzeugteile, welche als innerhalb der Prifbereiche angenommen
werden, unterscheiden sich fur die beiden Testverfahren. Zur Modellierung des Sicherheits-
gewinns der passiven Anforderungen nach dem Vorschlag der EEVC WG 17 (Abbildung 3-3)
werden gegeniber den Testvorschriften nach Abbildung 3-2 mehr Fahrzeugteile als optimiert
angenommen. Die genauen Bauteile zur Beschreibung der jeweiligen Prifbereiche sind in
[HANNAWALD 2003, S.33ff.] dargestellt.

EEVC

1SO EEVC Adult Head
Child Head Child Head v =40 km/h
v =35 km/h EEVC v = 40 km/h m=4,8kg
m=3,5kg Upper Leg m=25kg .

v = 20...40 km/h Limit
Limits Limit HPC < 1000
1/3: HPC < 2000 Limits HPC <1000

2/3: HPC =< 1000 F<5kN
@ < @ &

&S o 35 i 65
W I .
50° Q W
EOEV\V/«EF Leg ?/ 1000 mm BRRL K EoEv\v/gr Leg 1000 mim 5v(\)/ o
v = 40 km/h "y v = 40 km/h //”
lelts f/
a,<2009 H ’ a < 150 g H
a, < 21° - ub <15°
s<6mm H ) s<6mm H
Abbildung 3-2: Testvorschriften Abbildung 3-3: Testvorschriften des nicht
2003/102/EC Phase 1 umgesetzten Entwurfes der EEVC WG 17
[HANNAWALD 2003, S.7] [HANNAWALD 2003, S.7]

Das Vorgehen zur Verschiebung der Einzelverletzungen in Abhangigkeit von deren Ent-
stehungsort ist fur einen Unfall und fir den angenommenen Prifbereich der Testvorschriften
nach dem Vorschlag der EEVC WG17 in Abbildung 3-4 aufgezeigt. Auf der linken Seite sind
die urspringlichen Einzelverletzungen des FulR3gdngers mit den verursachenden Fahrzeug-
teilen, wie diese der GIDAS-Datenbank zu entnehmen sind, dargestellt. Die Anwendung der
Injury-Shift-Methode fiihrt dazu, dass eine Reduktion der Einzelverletzungsschweren um
einen AlS-Wert erfolgt, wenn diese von Fahrzeugteilen hervorgerufen werden, welche zum

19



3. Aktuelle Bewertungsmethoden von Sicherheitssystemen auf Basis von Realunfalldaten

angenommenen Prifbereich zahlen. Auf der rechten Seite von Abbildung 3-4 ist zu er-
kennen, dass dies fir die Kopf-, HUft- und Unterschenkelverletzung der Fall ist und dement-
sprechend die Reduktion um eine AIS-Verletzungsschwere erfolgt. Aus diesem Vorgehen
resultiert entweder ein neuer verringerter oder unveranderter MAIS*-Wert (Abbildung 3-4).
Analog stellt es sich zur Bestimmung des Sicherheitsgewinns des Testverfahrens nach
Abbildung 3-2 dar, wobei hier ein kleinerer Testbereich unterstellt wird und dementsprechend
weniger Verletzungen reduziert werden. Das Vorgehen der Injury-Shift-Methode erfolgt fur
alle 712 FulRganger-Pkw-Kollisionen, woraus fur jeden Unfall ein MAIS*-Wert resultiert. Es ist
darauf hinzuweisen, dass auch Verletzungen mit einem Schweregrad von AIS1 reduziert
werden und diese Koérperregionen im Falle einer Verletzungsschwerereduktion trotz einer
Kollisionsgeschwindigkeit von ungleich Null folglich als unverletzt angenommen werden.

SHT 1. Grades

3. Haubendrittel Prifbereich
AlS=2 — AIS*=1

Abschirfungen Kein

Sekundaranprall Prufbereich
AlS=1 — AlIS*=1

Huftprellung
Haubenvorderkante Prifbereich
AlS=1 — AIS*=0

Schienbeinbruch

Stol3fanger Prufbereich
AlS=2 — AlIS*=1
MAIS=2 MAIS*=1

Abbildung 3-4: Injury-Shift-Methode zur Modellierung des nicht umgesetzten
Testverfahrens nach Vorschlag EEVC WG17 in Anlehnung an [Hannawald 2003, S.37]

3.2.3 Modellierung des Bremsassistenten

Beim Bremsassistenten handelt es sich um ein System, welches den Vollbremswunsch des
Fahrers erkennt und eine Notbremsung einleitet. Dessen Aktivierung erfolgt nach
[HANNAWALD 2003, S. 41] im Realfahrzeug unter Berlcksichtigung der durch den Fahrer auf-
gebrachten Bremspedalgeschwindigkeit und des Bremsdrucks. Diese Informationen sind den
verwendeten Realunfalldaten nicht zu entnehmen. Aus diesem Grund werden verschiedene
Annahmen bezlglich einer Aktivierung des Bremsassistenten getroffen.
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Es erfolgt ein Verweis auf Fahrversuche, welche zeigen, dass Testpersonen in Gefahren-
situationen mit einer héheren Pedalgeschwindigkeit bremsen. Aus diesem Grund wird an-
genommen, dass das Auslosekriterium der Pedalgeschwindigkeit in allen gebremsten Un-
féallen der Datenbank Uberschritten wird. Zur Berticksichtigung der Bremsstarke wird die re-
konstruierte mittlere Verzégerung einbezogen. Es erfolgt die Definition eines Grenzwertes
von mindestens 6 m/s® als Ausléseschwelle zur Aktivierung des Bremsassistenten.
Insgesamt besitzen 47% der 712 Fulgéngerunfalle eine Bremsverzdgerung von gré3er als
6 m/s®, so dass eine Aktivierung des Bremsassistenten in einer GréRenordnung erfolgt, die
auch in Fahrsimulatorstudien nachgewiesen wurde [HANNAWALD 2003, S. 41].

Vor einer Bestimmung der neuen Kollisionsgeschwindigkeit durch die Wirkung des Brems-
assistenten erfolgt zunachst eine Neuberechnung der Ausgangsgeschwindigkeit unter Be-
rucksichtigung der Gleichungen fir eine Bewegung mit konstanter Verzogerung nach Gl. 3-1
[HANNAWALD 2003, S. 42].

— 2
Vo = \/Vk,gidas +2 |]1gidas |Egida\s Gl. 3-1

mit v, = Ausgangsgeschwindigkeit Fahrzeug
Vi gidas = Kollisionsgeschwindigkeit aus der GIDAS - Datenbank

a = Mittlere Bremsverzogerung aus der GIDAS - Datenbank

gidas
Sgidas = Bremsweg aus der GIDAS - Datenbank

Die Ausgangsgeschwindigkeit vy, aus Gl. 3-1 findet Eingang in die Berechnung der neuen
Kollisionsgeschwindigkeit bei einer angenommen Aktivierung des Bremsassistenten. Fir alle
Unfélle, in denen mit einer Mindestverzégerung von 6 m/s® gebremst wird, erfolgt eine Neu-
berechnung der Kollisionsgeschwindigkeit nach Gl. 3-2.

Vicbas = \/voz -2M@,, 5 Gl. 3-2

max gidas

mit v, = Kollisionsgeschwindigkeit duch die Aktivierung
des Bremsassistenten

vV, = Ausgangsgeschwindigkeit Fahrzeug

max = Maximal tibertragbare Verzogerung

Sgidas = Bremsweg aus der GIDAS - Datenbank

a

21



3. Aktuelle Bewertungsmethoden von Sicherheitssystemen auf Basis von Realunfalldaten

Als Verzégerung wird in Gl. 3-2 nicht mehr die urspriingliche, sondern eine in Abhangigkeit
der Stral3eneigenschaften maximal erreichbare herangezogen [HANNAWALD 2003, S. 42]. Fur
alle anderen Félle bleibt die Kollisionsgeschwindigkeit unverandert. Da in dieser Studie keine
simulative Nachbildung des Annéherungsverhaltens von Fahrzeug und FulRganger erfolgt,
werden Kollisionen nur dann verhindert, wenn durch eine erneute Berechnung der
Kollisionsgeschwindigkeit nach Gl. 3-2 ein vollstandiger Abbau der Ausgangsgeschwindigkeit
erfolgt. Daher wird implizit unterstellt, dass der FuRganger Uber den ganzen Zeitraum der
Berechnung am urspriinglichen Kollisionspunkt steht.

3.24 Berechnung des Sicherheitsgewinns

Aus den veranderten Unfalldaten, welche sich infolge der Modellbildung durch die Injury-
Shift-Methode ergeben (Kapitel 3.2.2), erfolgt die Erzeugung von Verletzungsrisiko-
funktionen. Durch diese wird das Risiko eine MAIS2+ bzw. MAIS5+ Verletzung in Abhéngig-
keit der Kollisionsgeschwindigkeit zu erleiden beschrieben. Als Form des Zusammenhangs
wird ein logistischer Funktionsverlauf unterstellt. Die Parametrisierung der logistischen
Funktion erfolgt durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate [HANNAWALD 2003, S.28].
Dabei handelt es sich nicht um das Verfahren der binar-logistischen Regressionsanalyse,
wie in Kapitel 7.3 dargestellt, da nach diesem eine Bestimmung der Regressions-
koeffizienten durch die Maximum Likelihood-Methode erfolgt. Aus diesem Grund kdnnen
auch keine entsprechenden Kriterien zur Quantifizierung der Modellanpassung ausgewiesen
werden. Ferner erfolgen keine anderen Untersuchungen, ob durch eine logistische Funktion
die Datengrundlage mit ausreichend hoher Genauigkeit approximiert wird oder sich die An-
nahme des logistischen Verlaufes in den Unfalldaten auch empirisch widerspiegelt.

=— MAIS2+ GIDAS
= MAIS2+ Phase 1

MAIS2+ EEVC
Proposal

= MAIS5+ GIDAS
MAIS5+ Phase 1

MAIS5+ EEVC
Proposal

o
o

Wahrscheinlichkeit [-]

0 20 40 60 80 100 120
Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 3-5: Verletzungsrisikofunktionen fir die Eintrittswahrscheinlichkeiten
einer MAIS2+ bzw. MAIS5+ Verletzung [HANNAWALD 2003, S.38]
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Die erzeugten Verletzungsrisikofunktionen werden in den weiteren Analyseschritten fir eine
Berechnung der Wahrscheinlichkeit, eine Verletzungsschwere von MAIS2+ bzw. MAIS5+ zu
erleiden herangezogen. Die Verletzungsrisikofunktionen auf Basis der urspringlichen
GIDAS-Daten und der Ergebnisse aus der Injury-Shift-Methode sind in Abbildung 3-5 dar-
gestellt. Eine Auswertung der Risikofunktion fir das Testverfahren nach 2003/102/EC
Phase 1 mit den neu berechneten Kollisionsgeschwindigkeiten infolge einer Aktivierung des
Bremsassistenten nach Gl. 3-2 ermdglicht eine kombinierte Bewertung aktiver und passiver
Sicherheitssysteme. Aus den ermittelten Wahrscheinlichkeiten fur eine MAIS2+ bzw. MAIS5+
Verletzung erfolgt Uber Differenzbildung eine Berechnung der Risiken fur eine MAIS2-4 Ver-
letzung. Durch ein Summieren der Wahrscheinlichkeiten tber alle Unfélle wird die neue An-
zahl MAIS2-4 bzw. MAIS5-6 verletzter Fuf3ganger berechnet. Die Ermittlung der ent-
sprechenden Verletztenzahlen infolge der beiden passiven Testverfahren erfolgt durch ein
Summieren der MAIS*-Werte als Ergebnis der Injury-Shift-Methode (Kapitel 3.2.2).

3.25 Bewertungsergebnisse

Die Bewertungsergebnisse werden in der Studie durch die Reduktion schwerverletzter und
getoteter FulRganger ausgewiesen, wobei zu bericksichtigen ist, dass es sich hierbei nicht
um die amtlichen Verletzungsschwereklassen handelt. Die Definition schwerverletzt ent-
spricht den MAIS-Werten Zwei bis Vier und getotet den Auspragungen Funf bis Sechs. Eine
Berechnung der prozentualen Reduktion MAIS2-4 bzw. MAIS5-6 verletzter FuRRganger
erfolgt bezogen auf alle MAIS2-4 bzw. MAIS5-6 Verletzten des Datensatzes. Darin sind folg-
lich alle verletzten FuRganger enthalten, auch aus nicht Ful3ganger-Pkw-Kollisionen.

0,15

COMAIS 2-4
B MAIS 5-6

0,10

0,051

Reduktion
Verletzungsschwere

2003/102/EC Phase 1  Vorschlag EEVC WG17  2003/102/EC Phase 1
mit Bremsassistent

Sicherheitsausstattung

Abbildung 3-6: Bewertungsergebnisse fur die Testverfahren 2003/102/EC Phase 1 bzw. Vorschlag
EEVC WG 17 und 2003/102/EC Phase 1 mit Bremsassistent [HANNAWALD 2003, S.44f.]
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Abbildung 3-6 zeigt, dass die Testanforderungen nach 2003/102/EC Phase 1 in Kombination
mit einem Bremsassistenten gegeniber dem Vorschlag der EEVC WG 17 sowohl bei den
Schwerverletzten als auch Gettteten ein hOheres Schutzniveau besitzen. Zusatzlich ist
Abbildung 3-6 zu entnehmen, dass bei einer reinen Bewertung der passiven Testverfahren
der Vorschlag nach EEVC WG 17 ein besseres Ergebnis erzielt.

3.3 Bewertungsmethode zur Prognose des Sicherheitsg  ewinns
ausgewabhlter Fahrerassistenzsysteme

In der Arbeit nach [BuscH 2005] wird ein Verfahren zur Ermittlung des Sicherheitsgewinns
eines Bremsassistenten und einer automatischen Notbremsfunktion vorgestellt. Es erfolgt
eine Analyse zur Veranderung des Unfallgeschehens, wenn Fahrzeuge mit den beiden
Systemen getrennt oder in Kombination ausgestattet werden. Das Vorgehen wird als auto-
matisierte Einzelfallanalyse bezeichnet. Auf Basis von Realunfalldaten aus dem Projekt
GIDAS erfolgt im ersten Schritt eine Nachbildung der urspringlichen Unfallablaufe ohne
Assistenzsystem. Im zweiten Schritt werden die Fahrzeuge mit einem sogenannten virtuellen
Prototypen des zu bewertenden Assistenzsystems ausgestattet und der neue Verlauf der
Kollisionen fiur jeden Einzelfall der Datenbasis berechnet. Durch einen Vergleich zwischen
ursprunglicher und virtuell ermittelter Unfallsituation wird der resultierende Sicherheitsgewinn
ermittelt. Ausgedriickt wird dieser sowohl durch physikalische als auch physiologische
Parameter, welche auf die amtliche Verkehrsunfallstatistik der Bundesrepublik Deutschland
hochgerechnet werden.

3.3.1 Unfalldatenbasis fur die Untersuchungen

Die Datenbasis fur die Analysen bilden Unfalldaten des Projektes GIDAS, die sich aus den
Beteiligten Pkw, Lkw, Bus, Kleinbus, motorisiertes Zweirad, Fahrrad und Ful3génger zu-
sammensetzen. Vor Verwendung der Daten erfolgt eine Plausibilitatskontrolle. Diesbezlglich
werden gultige Wertebereiche fir ausgewahlte Variablen der GIDAS-Datenbank und mittlere
ErsatzgrolRen, beispielsweise fur Ladnge und Breite der Unfallbeteiligten, definiert [BuscH
2005, S. 106ff.]. Als Konsequenz der Plausibilisierungsschritte verbleiben 4.579 Einzelunfélle
als Datenbasis fir die weiteren Analyseschritte.
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3.3.2 Nachbildung realer Unfallablaufe

Im ersten Schritt werden mit Hilfe verflgbarer Parameter aus der GIDAS-Datenbank die rea-
len Unfallablaufe durch eine Rickwartsrechnung nachgebildet [BuscH 2005, S. 41ff.]. Die
Rekonstruktion der vorkollisionaren Phase erfolgt dabei ausgehend von der Kollisions-
stellung. Diese wird durch die Parameter Kollisionswinkel, Lage der Hauptbeschadigung,
Berlhrpunkte in Langs- bzw. Querrichtung und den geometrischen Abmessungen der Un-
fallbeteiligten definiert. Zur Berechnung der zeitlichen Aufenthaltsorte, ausgehend von der
Endstellung, werden die in der GIDAS-Datenbank dokumentierten Pre-Crash-Parameter
herangezogen. Falls eine Fahrzeugverzdgerung der beteiligten Kollisionsobjekte vorliegt,
wird diese als konstant angenommen und die Rickrechnung erfolgt zeititerativ unter Berlck-
sichtigung der Gleichungen fiir eine Bewegung mit konstanter Beschleunigung. Nach Uber-
schreiten des Bremsbeginns, dessen Berechnung aus den Gréf3en Ausgangs-, Kollisions-
geschwindigkeit und mittlerer Bremsverzégerung erfolgt, bestimmen sich die Aufenthaltsorte
Uber die Gleichungen fur eine unbeschleunigte Bewegung [BuscH 2005, S.45]. Fur eine
Nachbildung der Kurvenunfalle werden der mittlere Kurvenradius und -winkel, welche eben-
falls den Unfalldaten zu entnehmen sind, verwendet (Abbildung 3-7).

Maximum

: Gierwinkeldifferenz

Kurvenradius \
Kurvenwinkel\/

Kollisions-
winkel

Minimum
Gierwinkeldifferenz

Abbildung 3-7: Beschreibung der Kurvengeo- Abbildung 3-8: Minimum und Maximum der
metrie durch Kurvenradius und Kurvenwinkel Gierwinkeldifferenz als Ersatzgrof3e des
[BuscH 2005, S.46] Kurvenwinkels [BuscH 2005, S.47]

Durch Informationen Uber typische Querbeschleunigungswerte in Abhangigkeit der Fahr-
geschwindigkeit von Normalfahrern erfolgt eine Substitution unbekannter Auspragungen des
Kurvenradius. Fehlende Werte des Kurvenwinkels werden Uber ein vom Kollisionswinkel
abhangiges Minimum und Maximum der Gierwinkeldifferenz ersetzt (Abbildung 3-8). Dieses
Vorgehen bildet nach [BuscH 2005, S.47] Kreuzungs-, Ein- und Abbiegeunfélle in den meis-
ten Fallen realistisch ab, da sich die Strallengeometrie hier als rechtwinklig darstellt. Bei
anderen Unfallkonstellationen, wie beispielsweise Auffahr- und Gegenverkehrsunfallen wird
mit diesem Vorgehen immer ein rechtwinkliger Kurvenverlauf modelliert.
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3.3.3 Modellierung des Bremsassistenten

Auf Basis der im vorherigen Kapitel erzeugten Datengrundlage erfolgt zundchst eine Be-
wertung des Bremsassistenten. Das Ziel dieses Systems besteht darin, eine vom Fahrer
gewilnschte Notbremsung zu erkennen und die volle Bremskraft zu aktivieren. Die
Ausléseentscheidung des Bremsassistenten im Fahrzeug wird nach [BuscH 2005, S. 67] auf
Basis von zwei Parametern getroffen. Diese stellen sich dar als Bremspedalgeschwindigkeit
und Bremsdruck. Da diese GrofR3en in der GIDAS-Datenbank nicht vorhanden sind, wird ein
vereinfachtes Modell zur Detektion der Auslosung verwendet. Dieses beinhaltet die An-
nahme, dass eine ausreichend hohe Pedalgeschwindigkeit zur Auslésung des Brems-
assistenten erreicht wird, wenn in der Datenbank eine Bremsreaktion des Fahrers auf ein
Hindernis vor dem Fahrzeug angegeben ist. Diese Hypothese wird durch den Verweis auf
Probandenstudien begrindet. Zur Berlcksichtigung des Bremsdrucks, als zweites Auslose-
kriterium, wird als Hilfsgréf3e die mittlere Bremsverzdgerung herangezogen. Der erforderliche
Mindestbremsdruck zur Aktivierung des Bremsassistenten wird durch die Definition einer
Mindestverzégerung von 4 m/s’ festgelegt. Dabei handelt es sich nach [BuscH 2005, S. 71]
um einen relativ hohen Wert, bei dem das System in der Realitdt mit Sicherheit ausgeltst
hatte. Weiter erfolgt die Annahme einer Systemwirkung des Bremsassistenten nur fiir eine
Teilmenge der 4.579 Einzelunfalle. Es werden nur Pkw und Kleinbusse mit dem System aus-
gestattet und die Wirkung auf deren erste Kollision begrenzt. Zudem erfolgt die Hypothese,
dass eine Aktivierung nur in Unfallen erfolgt, welche frontal stattfinden, was sich aus den
oben aufgeflihrten Erkenntnissen der Probandenuntersuchungen ableitet. Da durch den
Bremsassistenten eine Vollbremsung eingeleitet wird, erfolgt eine Ermittlung der unfall-
individuell maximal erreichbaren Verzdgerungswerte aus Informationen zur Stral3enober-
flache. Diese ist als textcodierte Angabe in der Datenbank vorhanden und wird durch mittlere
Zahlenwerte aus der Literatur ersetzt [BuscH 2005, S. 72].

Zur Modellierung des Bremsassistenten ist anzumerken, dass in allen Unféallen mit einer
Fahrerbremsreaktion davon auszugehen ist, dass diese durch die erkannte drohende
Kollision hervorgerufen und eine entsprechend hohe Bremspedalgeschwindigkeit erzielt wird.
Diese These wird auch von [HANNAWALD 2003, S.41] in Kapitel 3.2.3 bestétigt. Ferner wird
auf die Berechnungsart der neuen Kollisionsgeschwindigkeiten nicht eingegangen. Aufgrund
des Vorgehens zur Nachbildung der urspriinglichen Unfallverlaufe ist anzunehmen, dass
dies unter Bericksichtigung der Gleichungen fir eine Bewegung mit konstanter Be-
schleunigung erfolgt und daher mit dem Vorgehen nach [HANNAWALD 2003, S. 42] in Kapitel
3.2.3 Ubereinstimmt.
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3.34 Modellierung der automatischen Notbremsfunkti on

Neben dem Bremsassistenten erfolgt die Bewertung einer automatischen Notbremsfunktion.
Deren Systemaufbau setzt sich nach [BuscH 2005, S. 77ff.] aus Sensorik, Auslésealgorith-
mus und Aktorik zusammen. Im Bewertungsverfahren besteht die Mdoglichkeit, das Fahrzeug
mit zwei Sensoren auszustatten, welche bezuglich Reichweite und Offnungswinkel para-
metrisierbar sind. Weiter werden andere Einflussgréf3en berlcksichtigt, beispielsweise ob die
Abstande zwischen Eigenfahrzeug und Kollisionsgegner durch die Kontur bzw. Schwer-
punktlage definiert oder stehende Hindernisse tUberhaupt erkannt werden.

Als Ausltsestrategie des Funktionsalgorithmus wird ein wahrscheinlichkeitsbasiertes Modell
in Anlehnung an [JANSSON 2002] herangezogen. Zugrunde liegt die Anforderung, dass es
erst zu einer Aktivierung der Notbremsfunktion kommen darf, wenn die Unfallbeteiligten
keine Mdglichkeit mehr besitzen, die Kollision durch Lenk-, Beschleunigungs- und Bremsein-
griffe oder einer Kombinationen daraus zu vermeiden. Zur Bestimmung der zeitabhangigen
Kollisionswahrscheinlichkeit werden fir jeden der beiden Unfallbeteiligten sechs an die fahr-
physikalischen Mdglichkeiten grenzende Handlungsalternativen berlcksichtigt. Diese stellen
sich dar als Ausweichen nach links bzw. rechts, Beschleunigen, Verzégern und Verzdgern
mit gleichzeitigem Lenken nach links bzw. rechts. Eine Kombination dieser Alternativen fir
beide Fahrzeuge fuhrt zu insgesamt 36 Mdglichkeiten, flr welche pro Zeitschritt analysiert
wird, ob die Kollision durch einen Fahrereingriff noch vermeidbar ist. In Abbildung 3-9 ist eine
Momentaufnahme eines exemplarischen Unfallverlaufs mit den sechs Handlungsalternativen
und den entsprechenden Aufenthaltsorten dargestellt.

Abbildung 3-9: Momentaufnahme eines Abbiegeunfalls mit den sechs Handlungsalternativen

je Beteiligten und prognostizierten Aufenthaltsorten nach 1,5 Sekunden [BuscH 2005, S.90]

Fur jede Kombination erfolgt eine Prifung, ob diese innerhalb der nachsten zwei Sekunden
zu einer Kollision fuhrt. Durch dieses Vorgehen lasst sich in jedem Zeitinkrement die
Kollisionswahrscheinlichkeit pyaision(t) @aus der Anzahl an Handlungsalternativen nygjision(t),
welche zu einer Kollision fiihren, nach Gl. 3-3 berechnen [BuscH 2005, S.90].
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Ny ician (T
Pxoliision (t) = %&n() Gl. 3-3

mit  Pision = Kollisionswahrscheinlichkeit
Neoiision = Anzahl der Kollisionen

Die Aktivierung einer Notbremsung erfolgt bei einer Wahrscheinlichkeit von Eins. Zur Be-
rechnung der Ausweichtrajektorien mit Lenkreaktion wird das Simulationsprogramm CarSim
verwendet. Darin werden Ausweichkurven fur Geschwindigkeiten von 0 bis 240 km/h und fur
Reibwerte von 0,2 bis 1,0, auf Basis des Fahrzeugmodells eines VW Golf 4 VR6, in Schritten
von 10 km/h simuliert. Die Ergebnisse fir den zeitabh&ngigen longitudinalen bzw. lateralen
Versatz und Gierwinkel des Fahrzeugs werden in Tabellen hinterlegt und fir die tatsachlich
bendtigten Geschwindigkeiten linear interpoliert. Die Bestimmung der Aufenthaltsorte fur die
beiden Annahmen geradliniges Beschleunigen oder Verzogern erfolgt mit Hilfe der
Gleichungen einer gleichmafiig beschleunigten Bewegung [BuscH 2005, S. 92].

Fur eine Berechnung der Notbremsung in den Unfallsituationen wird ein Bremsverzug be-
ricksichtigt, welcher sich aus Bremsansprechdauer und -schwelldauer zusammensetzt.
Diese entfallt, wenn der Fahrer bei Systemaktivierung bereits eine Verzégerung eingeleitet
hat. Auch fur die automatische Notbremsfunktion wird nicht fir alle der 4.579 Unfélle eine
generelle Systemwirkung unterstellt. Die Einschréankungen folgen diesbezlglich den bereits
in Kapitel 3.3.3 dargestellten Ausfihrungen. Fur Unfalle mit Sichtbehinderung wird auf Grund
pessimistischer Annahmen keine Aktivierung unterstellt.

Es ist festzustellen, dass dem Verfahren nach [BuscH 2005] keine Fahrdynamiksimulation
zugrunde liegt. Die erzeugten Fahrzeugaufenthaltsorte aus dem Programm CarSim werden
analytisch und zeitdiskret aus Tabellen ausgelesen, interpoliert und in eine Programmier-
umgebung integriert. Fir die Bestimmung der Aufenthaltsorte werden daher analytische Be-
rechnungen mit interpolierten Simulationsergebnissen kombiniert. Weiter ist davon auszu-
gehen, dass die Ausweichtrajektorien des VW Golf 4 VR6 fir alle anderen Verkehrs-
teilnehmer, wie Ful3génger, Radfahrer oder Lkw, angenommen werden, die mitunter ein
stark differierendes dynamisches Verhalten im Vergleich zum verwendeten Fahrzeugmodell
des VW Golf 4 VR6 aufweisen. Weiter besteht in der Arbeit nach [BuscH 2005] nur die
Mdoglichkeit, den fest implementierten Ausldsealgorithmus zur Bestimmung des Sicherheits-
gewinns heranzuziehen. Analog Kapitel 3.3.3 wird weder fir die Bewertung der auto-
matischen Notbremsfunktion noch die Kombination mit dem Bremsassistenten das Vorgehen
zur Berechnung der neuen Kollisionsgeschwindigkeiten erlautert.
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3.35 Berechnung des physiologischen Sicherheitsgew inns

Durch die Wirkungsweise eines Bremsassistenten oder einer automatischen Notbrems-
funktion ergeben sich Kollisionsgeschwindigkeiten, welche kleiner oder gleich der Kollisions-
geschwindigkeit des Origindrunfalls sind. Aus diesem physikalischen Nutzen erfolgt eine Be-
rechnung der Verletzungsschwerereduktion, welche in [BuscH 2005, S. 55ff.] als physio-
logischer Sicherheitsgewinn bezeichnet wird. Fir Kollisionen zwischen Fahrzeugen werden
die fiktiven Kollisionsgeschwindigkeiten zunadchst in stoRbedingte Geschwindigkeits-
anderungen transformiert. Nur bei Fu3gangerunfallen wird die Kollisionsgeschwindigkeit als
EinflussgroRe herangezogen. Das Vorgehen zur Ermittlung der fiktiven stoBbedingten Ge-
schwindigkeitsdnderung ist in [BuscH 2005, S.52f.] beschrieben.
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Abbildung 3-10: Wahrscheinlichkeitsfunktion Abbildung 3-11: Geglattete Wahrscheinlich-
unverletzter Pkw-Insassen fir Frontalkollisionen keitsfunktion unverletzter Pkw-Insassen flr
[BuscH 2005, S.56] Frontalkollisionen [BuscH 2005, S.58]

Der generelle Ansatz zur Transformation der physikalischen Gré3en basiert auf einem Wabhr-
scheinlichkeitsmodell. Fir jede Beteiligtengruppe werden eigene Funktionen zur Berechnung
der Wahrscheinlichkeit erzeugt, eine der vier amtlichen Verletzungsschweren zu erleiden.
Ausnahme bilden die Lkw- und Bus- bzw. Pkw- und Kleinbusinsassen, welche zu je einer
Gruppe zusammengefasst werden. Zur Bestimmung der Verletzungswahrscheinlichkeiten fr
Pkw- und Kleinbusinsassen erfolgt nur eine Berlcksichtigung von gegurteten Personen aus
Fahrzeugen mit einem Baujahr von 1992 oder jiinger. Ab diesem Jahr ist nach [BuscH 2005,
S.55] ein deutlicher Sprung im Sicherheitsniveau der Fahrzeuge zu verzeichnen. Ferner wird
in dieser Gruppe zwischen Front-, Seiten- und Heckkollisionen differenziert und im Fall einer
Frontalkollision werden nur Fahrzeuge mit einer Airbagausstattung betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeit bei einer Frontalkollision unverletzt zu bleiben bestimmt sich nach
[BuscH 2005, S.56] aus dem Verhdltnis der Anzahl unverletzter Fahrzeuginsassen zur An-
zahl der gesamten Fahrzeuginsassen innerhalb eines flieBenden Geschwindigkeitsintervalls
von +5 km/h. Den resultierenden Verlauf zeigt Abbildung 3-10. Dieses Vorgehen erfolgt ana-
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log fur die restlichen oben aufgefuihrten Beteiligtengruppen und Verletzungsschweren. Um
die Einflisse statistischer Schwankungen zu kompensieren, werden die Wahrscheinlichkeits-
funktionen in den Folgeschritten geglattet und monotonisiert.

Die Glattung erfolgt durch eine Vergrof3erung der Abstande der Stitzstellen, die sich als Viel-
fache von 3 km/h darstellen, wobei die Werte des neuen Verlaufs aus einem gewichteten
Mittel der umliegenden Datenpunkte der urspriinglichen Funktion berechnet werden [BuscH
2005, S.57]. Zwischen den daraus bestimmten Werten erfolgt eine lineare Interpolation
(Abbildung 3-11). Im letzten Schritt werden die Funktionsverlaufe monotonisiert. Dies erfolgt
durch die Bestimmung einer Horizontalen, welche die summierte Kurvenflache dartber und
darunter zu Null werden lasst (Abbildung 3-12). Ab einer Geschwindigkeit von 80 km/h wird
die Annahme getroffen, dass sich die Verletzungswahrscheinlichkeiten nicht mehr ver-
andern, da fur hohere Werte die Fallzahlen zu gering sind, um eine Prognose abzugeben
[BuscH 2005, S.59]. Das Resultat der geglatteten und monotonisierten Funktion als Pkw-
Insasse unverletzt zu bleiben zeigt Abbildung 3-13. Dartber hinaus sind darin auch die
Wahrscheinlichkeiten fur die drei weiteren amtlichen Verletzungsschweregrade dargestellt.
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Abbildung 3-12: Vorgehen zur Bestimmung Abbildung 3-13: Geglattete und monotonisierte
einer Horizontalen fir die Monotonisierung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen fiir
Wahrscheinlichkeitsfunktionen Pkw-Insassen in Frontalkollisionen
[BuscH 2005, S.59] [BuscH 2005, S.60]

Zur Bestimmung des physiologischen Sicherheitsgewinns wird fiir jede Person die Differenz
zwischen ursprunglicher und fiktiver Verletzungswahrscheinlichkeit gebildet, Uber alle Einzel-
falle aufsummiert und daraus die gesamte Reduktion an Verletzten berechnet. Auf Grund
einer leichten Verzerrung der GIDAS-Unfalldaten, gegentber der Verkehrsunfallstatistik der
Bundesrepublik Deutschland, in Richtung schwere Verletzungen erfolgt eine Hochrechnung
des Sicherheitsgewinns auf die amtliche Erhebung [BuscH 2005, S.61ff.]. Hierfur werden
Hochrechnungsfaktoren bestimmt, welche sich aus dem Quotienten der Anzahl verletzter
Verkehrsteilnehmer auf Bundesebene und verletzter Verkehrsteiinehmer in den GIDAS-
Daten, je Verletzungsschweregrad und Art der Verkehrsbeteiligung, berechnen. Fir die
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Prognose des Sicherheitsgewinns auf Bundesebene erfolgt die Annahme, dass lediglich eine
Verbesserung um eine Verletzungsschwereklasse erfolgt. Eine Reduktion getoteter
Personen fihrt daher nur zu einer Erh6hung der Schwerverletzten. Fur eine genauere Be-
schreibung zum Verfahren der Hochrechnung wird auf [BUSCH 2005, S. 61ff.] verwiesen.

Im Rahmen des Vorgehens zur Erzeugung der Wahrscheinlichkeitsfunktionen erfolgen in der
Arbeit nach [BuscH 2005] keine Aussagen zur Gute der Anndherung an die zugrunde-
liegenden Unfalldaten. Weiter wird die mehrmalige Veranderung des urspriinglichen Wahr-
scheinlichkeitsverlaufs durch Glattungs- und Monotonisierungsprozesse nicht analysiert oder
quantifiziert.

3.3.6 Bewertungsergebnisse

Die Anwendung des zuvor geschilderten Verfahrens erfolgt durch eine Bewertung der beiden
Systeme Bremsassistent und automatische Notbremsfunktion. Den Sicherheitsgewinn fir
den Bremsassistenten allein und in Kombination mit verschiedenen Konfigurationen der
automatischen Notbremsfunktion (Abbildung 3-14) zeigt Abbildung 3-15. Daraus ist ersicht-
lich, dass durch den Bremsassistenten eine Reduktion der getéteten Verkehrsteilnehmer um
3% erfolgt. Ferner ist [BuscH 2005, S.76] zu enthehmen, dass sich eine Reduktion der
Kollisionsgeschwindigkeit vor allem bei den getdteten Ful3géangern und Fahrradfahrern tber-
durchschnittlich hoch auswirkt.

K1 K2 K3 K4
Sensorgeometrie 120 m, 16° | 120 m, 16° | 120 m, 16° | 120 m, 16°
9 40 m, 90° 40 m, 90° 40 m, 90° 40 m, 90°
Konturerkennung nein ja ja ja

Reaktion auf stehen-

des Hindernis nein 2 2 2
Rechenzyklus 100 ms 100 ms 50 ms 50 ms
Akquisitionszeit 1000 ms 1000 ms 500 ms 500 ms
Objektklassifikation nein nein nein ja
Reibwerterkennung nein nein nein ja

Abbildung 3-14: Verschiedene Konfigurationen der

automatischen Notbremsfunktion [BuscH 2005, S. 101]
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Fir diese ungeschutzten Verkehrsteilnehmer ergeben sich Reduktionen durch den Brems-
assistenten von 7,0% bzw. 12,6%. Daraus wird deutlich, &hnlich wie es die Bewertungs-
ergebnisse nach [HANNAWALD 2003, S. 44f.] in Kapitel 3.2.5 zeigen, dass sich die Reduktion
der Kollisionsgeschwindigkeit sehr stark auf die Verletzungsschwerereduktion bei Ful3-
gangerkollisionen auswirkt. Eine zusatzliche Ausstattung der Fahrzeuge mit einer auto-
matischen Notbremsfunktion macht deutlich, dass der Sicherheitsgewinn in Abh&ngigkeit der
Systemkonfiguration deutlich gesteigert werden kann (Abbildung 3-15).
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Abbildung 3-15: Sicherheitsgewinn durch den Einsatz eines Bremsassistenten und in Kombination

mit verschiedenen automatischen Notbremsfunktionen [BuscH 2005, S. 102]

34 Bewertung des EuroNCAP-Ful3gangerschutztestverfa  hrens
im Realunfallgeschehen

In der Studie nach [LIERS 2009] erfolgt eine Analyse des Sicherheitsgewinns der EuroNCAP-
FuRRgangerschutzbewertung [EURONCAP 2009] beziglich dessen Relevanz fir das reale
Unfallgeschehen. Hierfir werden im ersten Schritt die realen Ful3gangeranprallstellen an den
Fahrzeugen den entsprechenden EuroNCAP-Priffeldern zugeordnet. Diese Vorarbeiten er-
moglichen es, in den folgenden Analysen den Nutzen verschiedener EuroNCAP-
Testergebnisse im Realunfallgeschehen zu bestimmen. Die Bewertung erfolgt durch eine
gezielte Veranderung der Schwere von Einzelverletzungen jedes angestol3enen Ful3gangers
in  Abhéangigkeit der Anprallpunkte am Fahrzeug und der Testergebnisse des
korrespondierenden EuroNCAP-Priiffeldes. Auch diese Studie wird nach der Methode einer
Einzelfallanalyse durchgefiihrt und basiert auf dem prinzipiellen Vorgehen nach [HANNAWALD
2003], welches in Kapitel 3.2 beschrieben wird. Die herangezogenen Realunfalldaten
stammen ebenfalls aus der Datenbank des Projektes GIDAS.
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3.4.1 FuRRgangerunfalldatenbasis fur die Untersuchun  gen

Insgesamt besteht die Datenbasis der Studie aus 1.821 rekonstruierten Ful3géangerunfallen.
Weitere Einschrankungen zur Vorbereitung der Daten fur die Analysen erfolgen dadurch,
dass als Kollisionsgegner des FuRgangers nur Fahrzeuge der Klasse M1 mit einem Frontal-
anprall betrachtet werden. Durch den Ausschluss untypischer FuRgangerunfalle, wie Uber-
rollen oder Kollisionen, in welchen der Ful3génger zwischen zwei Fahrzeugen eingeklemmt
wird, reduziert sich die Zahl adressierbarer Falle auf 856. Im nachsten Schritt erfolgt eine
Aufteilung der Einzelunfalle in Gruppen unter und tber 40 km/h Kollisionsgeschwindigkeit.
Die Geschwindigkeitsgrenze leitet sich aus der Prifgeschwindigkeit der Impaktoren im
EuroNCAP-Testverfahren [EURONCAP 2009] ab, welche ebenfalls 40 km/h betragt. Der
finale Masterdatensatz besteht aus 667 Einzelunfallen, in denen der FulRganger einen
Frontalanprall mit einem Fahrzeug der Klasse M1 bis zu einer Kollisionsgeschwindigkeit von
40 km/h erlitten hat [LIERS 2009, S. 2].

3.4.2 Ermittlung der EuroNCAP-Pruffelder fiur die Un  fallfahrzeuge

Der EuroNCAP-Priifbereich, innerhalb welchem der fahrzeugseitige Ful3gangerschutz be-
wertet wird, setzt sich aus 60 einzelnen Feldern, 24 fir den Kinderkopf, 24 fir den Er-
wachsenenkopf und je sechs fiir Hifte und Bein zusammen. Deren Ermittlung am Realfahr-
zeug wird durch das EuroNCAP-Pedestrian-Testing-Protocol [EURONCAP 2009] vor-
geschrieben. Ganz allgemein erfolgt eine Definition der Pruffelder tGber verschiedene Ab-
wickellangen (Wrap Around Distances) und Begrenzungslinien (Reference Lines), welche
sich aus der Fahrzeuggeometrie des Vorderwagens ableiten.

Side Reference WAD=2100 mm

Line (SRL)
WAD=Bonnet e 7 e e WAD=1000 mm
Leading Edge
WAD=BLE+100 mm
WAD=Upper Bumper

ine+
Reference Line+50 mm WAD=BLE-100 mm

WAD=150 mm

— EuroNCAP grid
"""" Reference lines or WADs for the determination of EuroNCAP zones

Abbildung 3-16: Abwickellangen und Begrenzungslinien zur Ermittlung
der 60 EuroNCAP-Pruffelder [LIERS 2009, S. 4]
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Fiar detailliertere Erlauterungen der Priffeldbestimmung am Realfahrzeug wird auf
[EURONCAP 2009] verwiesen. Fur die unfallbeteiligten Fahrzeugmodelle erfolgt eine
individuelle Bestimmung der oben aufgefiinrten Testfelder tber CAD Modelle in Anlehnung
an das EuroNCAP-Pedestrian-Testing-Protocol. Die entsprechenden Werte fir Abwickel-
langen, Begrenzungslinien und das Resultat dieses Vorgehens zeigt Abbildung 3-16.

3.4.3 Zuordnung von Einzelverletzungen zu den EuroN  CAP-Pruffeldern

Der nachste Schritt besteht darin, die Informationen Uber die Anprallstellen und daraus
resultierender Verletzungen des Ful3gangers zusammenzufuhren. Hierfur erfolgt eine Ver-
messung aller Anprallpunkte an den beteiligten Fahrzeugen, so dass diese tber Abwickel-
lange (WAD) und lateralem Abstand (y,) von der Fahrzeuglangsachse eindeutig beschrieben
sind (Abbildung 3-17). Unter Berlcksichtigung detaillierter Informationen aus der GIDAS-
Datenbank zu den Verletzungen des FuRRgangers, wie Verletzungsbeschreibung, Ver-
letzungsart, Numerical Injury Identifier der AIS und verletzungsverursachende Fahrzeugteile,
erfolgt eine Kombination von Einzelverletzungen und korrespondierenden Anprallstellen.

WAD=2050 mm WAD=1650 mm

Verletzung 1:
y=-10 mm

Gehirnerschitterung AlS2

durch Fahrzeuganprall "

WAD=2050 mm [tz

Verletzung 2: y,=-10 mm &
Platzwunde AIS1

durch Fahrzeuganprall

Verletzung 3:
Abschirfung AIS1
durch Sekundaranprall WAD=450 mm
y,=-150 mm

Verletzung 4:
Schienbeinfraktur AIS3
durch Fahrzeuganprall

Abbildung 3-17: Anprallstellen und korrespondierende Einzelverletzungen fir

einen Beispielunfall in Anlehnung an [LIERS 2009, S. 5]

Das Ergebnis dieses Prozesses ist fir den verunfallten FuRganger am Fahrzeug aus
Abbildung 3-16 in Abbildung 3-17 dargestellt. Dieser ist zu enthehmen, dass die beiden
Kopfverletzungen aus dem Anprallpunkt 1 resultieren. Die dritte Verletzung am Arm stammt
aus dem Sekundaranprall mit der StraRenoberflache und die vierte wird dem Stol3fanger mit
Anprallpunkt 3 zugeordnet. Ferner macht Abbildung 3-17 deutlich, dass ein Kontakt des
FuRgangers mit dem Fahrzeug nicht zwangslaufig zu einer Verletzung fuhrt. Der Anprall-
punkt 2 resultiert aus dem Schulteranprall auf der Haube, wobei der FuRganger in dieser
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Region keine Verletzung erlitten hat [LIERS 2009, S. 5]. Die Kenntnis Uber Abwickellange
bzw. y-Abstand jeder Anprallstelle und korrespondierender Einzelverletzung ermdglicht eine
Zuordnung der Einzelverletzungen zu den fahrzeugindividuellen EuroNCAP-Priffeldern.
Diese sind nach Abbildung 3-16 auch tber Abwickellange und lateralem Abstand definiert.

Fir die Analysen erfahren nur schwere Einzelverletzungen mit Werten von mindestens AlS2
Berticksichtigung, so dass der Ful3génger im Beispiel nach Abbildung 3-17 zwei schwere
Verletzungen erlitten hat. Unter Beriicksichtigung der zuvor geschilderten Prozessschritte
werden die beiden AIS2+ Verletzungen zwei EuroNCAP-Priiffeldern zugeordnet, welche in
Abbildung 3-16 dargestellt sind und die Bezeichnung Ad4a bzw. L2b besitzen. Dieses Vor-
gehen erfolgt fur alle 667 Unfélle des Masterdatensatzes, so dass insgesamt 519 AlIS2+ Ver-
letzungen einem EuroNCAP-Priffeld, einem Fahrzeugbereich aul3erhalb der Prifzonen oder
dem Sekundaranprall zugeordnet werden.

3.44 Modellierung der Verletzungsschwerereduktion in Abhangigkeit von
EuroNCAP-Testergebnissen

Die Bewertung des fahrzeugseitigen Ful3géngerschutzes erfolgt im EuroNCAP-
Testverfahren durch einen Beschuss der ermittelten Priffelder mit Impaktoren und Aus-
wertung nach biomechanischen Kennwerten, wie dem Head-Injury-Criterion (HIC). Die Pruf-
felder werden in Abhangigkeit der ermittelten Kenngré3en bewertet. Griin bedeutet einen
guten, gelb einen ausreichenden und rot einen marginalen Schutz des FuRgangers infolge
eines Anpralls im entsprechenden Priffeld. Um das im Test ermittelte Schutzniveau mit den
Realunfalldaten in Verbindung zu setzen, erfolgt eine Reduktion der Einzelverletzungs-
schwere des Fulgangers in einem Priffeld in Abhéngigkeit der Farbgebung. Hierfir wird,
wie in [HANNAWALD 2003] bzw. Kapitel 3.2.2, die Injury-Shift-Methode angewendet.

Optimistischer Ansatz Pessimistischer Ansatz

(Alle Einzelverletzungen) Pl el (Adressierte Einzelverletzungen)

Um zwei AlS-Werte

AUfAIS 1 Grin (Maximal AIS 1)
Um zwei AlS-Werte Gelb Um einen AlS-Wert
(Maximal AIS 1) (Maximal AIS 1)
Keine Rot Keine

Abbildung 3-18: Annahmen zur Héhe des Injury-Shift von Einzelverletzungen fur den

optimistischen und pessimistischen Bewertungsansatz [LIERS 2009, S. 6]
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Die Vorgaben zur Hohe einer Verletzungsschwerereduktion folgen zwei Ansétzen, welche
als optimistisch und pessimistisch bezeichnet werden (Abbildung 3-18). Im optimistischen
Ansatz wird die Annahme getroffen, dass alle Verletzungen durch eine optimierte passive
Auslegung in den Testzonen positiv beeinflusst werden. Im pessimistischen Ansatz erfolgt
die Annahme, dass durch eine verbesserte passive Auslegung nur diejenigen Verletzungen
eine positive Wirkung erfahren, welche auch tatsédchlich vom EuroNCAP in den ent-
sprechenden Testzonen adressiert werden. Verletzungen an Armen oder Thorax, welche
beispielsweise in den Kopfpruffeldern entstanden sind, werden folglich nur im optimistischen
Ansatz, analog den Annahmen aus Abbildung 3-18, reduziert. Im pessimistischen Ansatz
erfahren diese keine Bertcksichtigung. Abbildung 3-18 macht deutlich, dass nur griine oder
gelbe Testergebnisse zu einer Reduktion der Verletzungsschwere fiihren, wobei Einzelver-
letzungen in griinen Feldern eine starkere Minderung erfahren als in gelben Priffeldern.
Ferner erfolgt maximal eine Reduktion auf den Verletzungsschweregrad AlIS1, so dass als
Konsequenz eine Vermeidung von Verletzungen, im Gegensatz zur Studie nach
[HANNAWALD 2003], ausgeschlossen ist. Die Verteilungen der AIS2+ Einzelverletzungen auf

die 60 Pruffelder fur die beiden Ansatze sind [LIERS 2009, S. 8] zu entnehmen.

Injury-Shift-Methode
Pessimistischer Ansatz
Verteilung 1 Verteilung 2
Verletzung 1 AIS? Ada = grun Ada = grun
EuroNCAP-Zone Ada AIS2 — AIS1 AIS2 — AIS1
Verletzung 2 AISL bereits AIS1 bereits AIS1
AlS1 keine Reduktion keine Reduktion
Verletzung 3 AIS1 Sekundaranprall Sekundaranprall
Sekundaranprall keine Reduktion keine Reduktion
Verletzung 4 AIS3 L2b = rot L2b = grin
EuroNCAP-Zone L2b keine Reduktion AIS3 — AIS1
MAIS3 MAIS3 MAIS1

Abbildung 3-19: Anwendung der Injury-Shift-Methode fir den

pessimistischen Bewertungsansatz [LIERS 2009, S. 7]

Eine Anwendung der Injury-Shift-Methode fur den pessimistischen Ansatz ist in Abbildung
3-19 dargestellt. Abbildung 3-19 zeigt, dass der Ful3ganger in der urspringlichen Kollision
zwei AIS2+ Verletzungen und einen Gesamtverletzungsschweregrad von MAIS3 erleidet.
Unter der Annahme, dass das beteiligte Fahrzeug eines der beiden EuroNCAP-
Testergebnisse aus Abbildung 3-19 erzielt hat, ergeben sich Verdnderungen in den Ver-
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letzungsschweren. Die beiden AlIS2+ Verletzungen in den Testfeldern Ada und L2b sind in
der Verteilung 1 griin bzw. rot angenommen, so dass sich, unter Berlcksichtigung der An-
nahmen aus Abbildung 3-18, fur die Kopfverletzung eine Reduktion um zwei AlS-Werte und
fur die Beinverletzung keine Verédnderung ergibt. Unter Beachtung, dass die Einzelver-
letzungsschwere maximal auf AIS1 reduziert wird, resultiert ein neuer AlS-Wert fur Ver-
letzung 1 und eine unveranderte Gesamtverletzungsschwere von MAIS3. Fur die Verteilung
2 wird das Priffeld L2b, in welchem die Beinverletzung entstanden ist, als griin an-
genommen, so dass auch fir diese Verletzung eine Reduktion um zwei AlS-Werte erfolgt
und in diesem Fall eine neue Gesamtverletzungsschwere von MAIS1 resultiert.

Die Anwendung der Injury-Shift-Methode nach [LIERS 2009] basiert auf mehreren Annahmen.
Zum einen wird davon ausgegangen, dass alle beteiligten Fahrzeuge der Datenbasis aus-
schlie3lich rote Testfelder besitzen, was null EuroNCAP-Bewertungspunkten entspricht. Da
es sich bei den Fahrzeugen um altere Modelle handelt, wird diese Annahme als an-
gemessen erachtet. Vor allem im Bereich der Windschutzscheibe und Teilen der Motorhaube
ist aber auch bei élteren Fahrzeugen ein besseres Bewertungsergebnis zu erwarten, so dass
diese Annahme zu einer tendenziellen Uberschiatzung des Sicherheitsgewinns fiihrt [LIERS
2009, S. 7]. Das tatsachliche Abschneiden im EuroNCAP-Testverfahren ist fir den Groltell
der Fahrzeuge im Datensatz nicht bekannt. Insgesamt verfiigen zehn Fahrzeuge aus den
667 adressierbaren Unfallen Gber ein EuroNCAP-Testergebnis. In diesen Féllen resultiert
eine AIS2 Verletzung aus einem griin getesteten Priiffeld, so dass eine Reduktion der
Einzelverletzungsschwere auf einen AIS-Wert von Eins im optimistischen Bewertungsansatz
zu einer tendenziellen Uberschatzung des Sicherheitsgewinns fiihrt. Weiter erfahrt die Hohe
der urspringlichen AlS-Verletzungsschwere keine Bertcksichtigung. Ein grines Testfeld
fuhrt im optimistischen Ansatz sowohl fir eine AIS2 als auch eine AIS5 Einzelverletzung zu
einer Reduktion auf einen AIS-Wert von Eins.

3.4.5 Bewertungsergebnisse

In der Studie nach [LIERS 2009] werden zur Bewertung der Relevanz des EuroNCAP-
Testverfahrens fur das Realunfallgeschehen zwei Analysen durchgefiihrt. Zunachst erfolgt
eine Bestimmung des Sicherheitsgewinns aus idealisierten Priffeldreihen. Hierfur wird
jeweils eine laterale Pruffeldreihe als griin und die restlichen als rot angenommen. Zusatzlich
erfolgt die Bewertung eines Testergebnisses, flr welches der gesamte Kopfprifbereich als
grin angenommen wird (Abbildung 3-20). Diese sieben Verteilungen werden, nach dem
Vorgehen aus Abbildung 3-19, auf alle 667 Unfalle des Datensatzes angewendet.
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Der optimierte Beinprufbereich fuhrt zu einer Reduktion um 53 bis 60 MAIS2+ verletzter Ful3-
ganger (Abbildung 3-20). Dieser hohe Wert resultiert aus der hohen Anzahl an Verletzungen
in dieser Fahrzeugregion. Ein optimierter Kopfprufbereich hat eine Vermeidung von 27 bis 35
MAIS2+ verletzter Ful3ganger zur Folge. Die beiden Verteilungen entsprechen einer
EuroNCAP-Punktbewertung von Sechs bzw. 24 Punkten. Als Konsequenz wird abgeleitet,
dass ein hoheres EuroNCAP-Testergebnis nicht zwangslaufig mit einem hdheren Sicher-
heitsgewinn im Realunfallgeschehen korreliert [LIERS 2009, S. 10].
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Abbildung 3-20: Bewertungsergebnisse fir idealisierte
EuroNCAP-Priffeldreihen [LIERS 2009, S. 9]

Absolute Reduktion MAIS2+
verletzter FuRganger

120
+ [ Pessimistischer Ansatz
& _ 100 || M Optimistischer Ansatz
<9 —
=2
=@ 80
s&
<L 60f
-c p—
g |
N L _
23 4
S = =
20
2> 20f-1
o L]
<
0

18 Punkte | 18 Punkte Il 24 Punkte | 24 Punkte I

Abbildung 3-21: Bewertungsresultate fir je zwei modellierte 18 und 24 Punkte
EuroNCAP-Testergebnisse [LIERS 2009, S.11]
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Eine weitere Untersuchung zur Relevanz der EuroNCAP-FulRgangerschutzbewertung fur das
Realunfallgeschehen erfolgt durch die Generierung von zwei 18 Punkte und zwei 24 Punkte
Testergebnissen (Abbildung 3-21). Auch diese werden auf alle Fahrzeuge der 667
adressierbaren Fuf3gangerunfélle angewendet und die Reduktion MAIS2+ verletzter Ful3-
ganger bestimmt. Entsprechende Bewertungsergebnisse sind Abbildung 3-21 zu entnehmen.
Daraus wird deutlich, dass der Nutzen einer 24 Punkte Verteilung verglichen mit einem 18
Punkte Testergebnis im Realunfallgeschehen unter Umstanden geringer ausfallt. Ferner
zeigt Abbildung 3-21, dass die Streuung des Sicherheitsgewinns innerhalb einer identischen
EuroNCAP-Punktbewertung unter Umstanden grol3er ist als der Unterschied zwischen zwei
Testergebnissen, welche sechs Bewertungspunkte auseinanderliegen [LIERS 2009, S. 11].
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4 PreEffect-iFGS — Methode zur Berechnung der
Feldeffektivitat integraler Fuldgangerschutzsysteme

Die Ausfilhrungen in Kapitel 3 geben einen Uberblick zu aktuellen Bewertungsverfahren,
welche nach der Methode einer Einzelfallanalyse durchgefihrt werden. Fir eine Bewertung
integraler Sicherheitssysteme zum FufRgangerschutz mit den geforderten Anspriichen an
Realitdtsnahe bzw. einem Einsatz im Entwicklungsprozess stellt sich keines der Verfahren
als geeignet dar. Daher erfolgte die Entwicklung eines neuen prospektiven Bewertungs-
verfahrens, das als PreEffect-iFGS bezeichnet wird. Auf Grund der hohen Qualitat bezlglich
Simulationsdatenbasis, Modellierung der Systemkomponenten, Berechnung von Ver-
letzungsschweren und der Integration realer Versuchsergebnisse ermdglicht dieses Ver-
fahren eine vollig neue Art der Systembewertung. Zum Beispiel besteht bisher keine
Mdoglichkeit, Modelle der Funktionsalgorithmen in den Analyseprozess zu integrieren, welche
auch fur Tests im Realfahrzeug eingesetzt werden. Durch den Umstand, dass dartber
hinaus reale Erprobungsergebnisse der aktiven und passiven Teilsystemkomponenten in die
Bewertung eingebunden werden konnen, wird bereits an dieser Stelle deutlich, dass
PreEffect-iFGS die bisherigen Verfahren beziglich Bewertungsumfang und Realitatsnéhe
der Ergebnisse deutlich ubertrifft. Folglich ordnet sich PreEffect-IFGS analog Abbildung 4-1
in den gekoppelten Produktentwicklungs- und Systembewertungsprozess ein.

( Planung )

Retrospektive Aktuelle prospektive
Systembewertung Bewertungsmethoden
(Marktdurchdringung) (Definition/ReaIisierung)
U il

<((( PreEffect-iFGS I |

( Produktion/Markteinfiihrung )

Abbildung 4-1: Einordnung von PreEffect-iIFGS in den

gekoppelten Produktentwicklungs- und Systembewertungsprozess

Bei der Methode PreEffect-iFGS handelt es sich daher nicht um ein Bewertungsverfahren fur
eine Abschatzung des Sicherheitsgewinns in der Planungsphase, sondern um eine ent-
wicklungsbegleitende Methode zur Auslegung integraler Sicherheitssysteme nach deren
Feldeffektivitdt. Durch die Berlicksichtigung von Erkenntnissen aus der realen Erprobung im
Bewertungsprozess kénnen mit PreEffect-IFGS auch Testverfahren fir integrale Sicherheits-

40



4. PreEffect-iFGS — Methode zur Berechnung der Feldeffektivitat

systeme zum Ful3gangerschutz abgeleitet werden. Damit wird die Moglichkeit geschaffen,
den Nachweis zu fiihren, dass unterschiedliche Systemstrategien eine gleichwertige Feld-
effektivitat im Realunfallgeschehen besitzen. Ferner wird in den bisher verd6ffentlichten
Arbeiten nicht analysiert, ob die verwendeten Verfahren zur Berechnung von Verletzungen
aus den veranderten Unfallsituationen die Realitéat mit ausreichender Genauigkeit abbilden.
Auch die Berucksichtigung weiterer Einflussfaktoren neben der Kollisionsgeschwindigkeit
erfolgte bisher nicht, obwohl dies die Analyseergebnisse in Kapitel 2.3.3 eindeutig aufzeigen.

4.1 Wirkstrategie und Aufbau integraler Sicherheits  systeme

Der integrale Sicherheitsgedanke basiert auf einer ganzheitlichen Betrachtung fahrzeug-
seitiger SchutzmalRnahmen Uber die eigentliche Kollisionsphase hinaus. Das heifdt, es erfolgt
eine Ubergreifende Betrachtung der Fahrzeugsicherheit im gesamten Verlauf der Unfallent-
stehung [WIDMANN 2008]. Dieser stellt einen sehr komplexen Vorgang dar, welcher verein-
facht Gber die in Abbildung 4-2 dargestellten Phasen beschrieben wird.

Normal () Kritisch () UnvermeidbaD@( Crash j@ Post-Crash
s Y’ 4 )

4

Konditionierung Unfall- Unfallschwere- Unfallfolgen- Rettung
vermeidung minderung minderung

Abbildung 4-2: Fahrzustédnde im Prozess der Unfallentstehung und Systemstrategien

integraler Sicherheitssysteme in Anlehnung an [WIDMANN 2008], [GOLLEWSKI 2008]

Die Entwicklung einer Unfallsituation erfolgt auf der Ausgangsbasis des normalen Fahr-
zustandes. Fur den integralen Sicherheitsgedanken bedeutet dies, die Konditionssicherheit
des Fahrers wahrend der Normalfahrt durch Komfort- und Assistenzsysteme zu erhalten, so
dass der sichere Fahrzustand im optimalen Fall niemals verlassen wird. Dieser wird vom
kritischen Fahrzustand gefolgt, in welchem das Risiko besteht, in eine Kollision verwickelt zu
werden. Zu diesem Zeitpunkt besteht die Moglichkeit, den Unfall durch geeignete Gegen-
mallinahmen noch zu vermeiden. Hier ist es beispielsweise denkbar, den Fahrzeugfiihrer
durch eine Warnung auf die kritische Situation aufmerksam zu machen oder das Brems-
system vorzubereiten. Ebenso ist vorstellbar, in dieser Phase autonom agierende Systeme
einzusetzen. Fur konkrete Realisierungen wird auf die Systeme Audi Braking Guard [DuBA
2008], Mercedes-Benz Pre-Safe-Bremse [BOGENRIEDER 2009] und Volvo City Safety
[DISTNER 2009] verwiesen.

Im anschlieRenden Fahrzustand ist der Unfall nicht mehr zu vermeiden. Hier besteht das Ziel
eines integralen Systems darin, die Kollisionsenergie abzubauen und die Unfallbeteiligten
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bestmdglich auf die bevorstehende Kollision vorzubereiten. Dementsprechend sind auch hier
automatische Bremseingriffe oder die Vorbereitung passiver Sicherheitssysteme denkbar,
wie diese bei den Systemen Mercedes-Benz Pre-Safe-Bremse [BOGENRIEDER 2009] und
Volvo City Safety [DISTNER 2009] erfolgen. Wahrend der Kollision wirken passive Sicher-
heitssysteme zur Minderung der Unfallfolgen, wie Gurt, Airbag oder ein fir den Ful3ganger-
anprall optimierter Fahrzeugvorderwagen. Hat der Unfall stattgefunden besteht die Absicht
darin, schnell Hilfe zur Rettung der verunfallten Personen an den Unfallort zu holen, so dass
hier das System eCall [EUROPAISCHE KOMMISSION 2009] zur automatischen Absetzung eines
Notrufs Einsatz finden kann. Aus den aufgefuhrten Erlauterungen wird deutlich, dass es sich
bei einer Umsetzung des integralen Sicherheitsgedankens nicht um eine Kombination unter-
schiedlicher Fahrerassistenzsysteme handelt, sondern um neue Schutzfunktionen, welche
Komponenten von bestehenden Assistenzsystemen nutzen [WIDMANN 2008]. Zur Erkennung
der verschiedenen Phasen der Unfallentstehung und Einleitung eventueller Gegenmal3-
nahmen besitzen die hier betrachteten integralen Sicherheitssysteme neben den passiven
Mal3nahmen drei wesentliche aktive Komponenten (Abbildung 4-3). Diese stellen sich dar als
Sensorik zur Erfassung von Informationen aus der Umgebung oder dem Fahrzeugeigen-
zustand, Funktionsalgorithmen, um die entsprechenden Fahrzustande zu berechnen, und
Aktoren, welche Einfluss auf die FlihrungsgrofRen der Fahrsituation nehmen.

. Funktions- . Passive
Sensorik algorithmus Aktorik MaRnahmen
; 10101010101
.y 01010100101
o100
0lomn 2}9101

Abbildung 4-3: Systemkomponenten eines integralen Sicherheitssystems

Die vorherigen Ausfihrungen machen deutlich, dass integrale Systeme einen sehr grof3en
Wirkbereich besitzen und folglich eine Vielzahl von Systemauspragungen denkbar ist. Daher
erfolgte die Entwicklung von PreEffect-iFGS mit dem Fokus auf integrale Systemstrategien
zur Unfallvermeidung und Minderung der Unfallschwere bzw. -folgen fur FuRganger-Pkw-
Kollisionen. Die Definition eines Pkws orientiert sich dabei an der internationalen Klassi-
fikation M1 [GIDAS 2008, S.292f.]. Dartber hinaus besitzen die zu untersuchenden Systeme
einen Frontschutzcharakter, so dass nur Kollisionen adressiert werden, in denen das Fahr-
zeug vorwarts gefahren ist. Ferner erfolgt eine Einschrénkung auf Systemauspréagungen, die
ohne Einbezug des Fahrers agieren und als Aktorik ein Bremssystem besitzen. Ausnahme
bildet der Bremsassistent, da es sich bei diesem System um eine vom Fahrer zu aktivierende
MalRnahme handelt.
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4.2 Vorgehen zur Berechnung der Feldeffektivitat

Zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit eines integralen Sicherheitssystems existiert eine Viel-
zahl von Kennwerten. Im Allgemeinen handelt es sich dabei entweder um technische
GroRRen, wie die Kollisionsgeschwindigkeit, oder um Parameter, welche Riickschlisse auf die
Verletzungsschwere der beteiligten Personen zulassen. Im nachfolgenden Kapitel erfolgt
daher zunéachst eine Definition der Kenngréf3e Feldeffektivitat. Weiter werden die Prozess-
schritte von PreEffect-iFGS zur Ermittlung dieses Kennwertes und die Randbedingungen,
welche sich aus einer Systembewertung auf Basis von Realunfalldaten ergeben, dargelegt.

4.2.1 Definition der KenngrolRe Feldeffektivitat

Die Feldeffektivitat stellt in dieser Arbeit das Ergebnis von PreEffect-iIFGS dar, durch welche
eine Quantifizierung der Leistungsfahigkeit integraler Fufl3gdngerschutzsysteme erfolgt.
Definiert ist diese als prozentuale Reduktion der Anzahl mindestens schwerverletzter Ful3-
ganger. Da es sich bei der Feldeffektivitdt um eine prozentuale Grdl3e handelt, besteht die
Mdoglichkeit die reduzierte absolute Anzahl verletzter Ful3génger auf verschiedene Bezugs-
grolRen zu beziehen. Ermittelt wird die neue Anzahl verletzter FuRganger infolge der
Systemwirkung eines integralen Sicherheitssystems auf Basis des Analysedatensatzes
(Kapitel 2.3.2). Dieser beinhaltet alle fiur die Untersuchungen bendtigten Unfallparameter.
Weiter ist auch nur im Analysedatensatz eine generelle Wirkung des zu untersuchenden
Frontschutzsystems zu erwarten, da der Datensatz alle FuRganger-Pkw-Unfalle enthalt, in
denen die Kollision durch ein vorwartsfahrendes Fahrzeug verursacht wird.

Eine Berechnung der prozentualen Reduktion verletzter FuRganger bezogen auf den Ana-
lysedatensatz liefert daher einen relativ hohen Wert der Feldeffektivitat, da Unfélle, in denen
das System nicht wirkt, keine Beriicksichtigung in der Bezugsgrof3e erfahren (Gl. 4-19). Die
Wabhl der Bezugsgrol3e ist im Allgemeinen frei definierbar, aber bei der Ergebnisdarstellung
mit anzugeben, da ansonsten eine Interpretation der Feldeffektivitat nur schwer maglich ist.
Eine sinnvolle Bezugsgrol3e stellt fir den hier vorliegenden Untersuchungsgegenstand die
Anzahl mindestens Schwerverletzter im Ful3géanger-Pkw-Datensatz dar (Gl. 4-18). Das be-
rechnete Ergebnis liefert somit die Information welche Feldeffektivitat in allen Ful3génger-
Pkw-Kaollisionen erreicht wird, wenn eine Ausstattung der Fahrzeuge mit einem integralen
Sicherheitssystem erfolgt. Die Bezugsgrof3en, welche Unfélle mit Kollisionsgegnern be-
inhalten, fur die keine Ausstattung angenommen wird oder das System nicht wirkt, zum Bei-
spiel bei rickwartsfahrenden Fahrzeugen, begrenzen die Feldeffektivitat von vornherein.
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4.2.2 Ubersicht der Prozessschritte von PreEffect-i FGS

Fur eine Berechnung der Feldeffektivitat sind eine Vielzahl von Einflussgréf3en und deren
Abhangigkeiten untereinander zu bertcksichtigen (Abbildung 4-4). Diese leiten sich zum ei-
nen aus dem Aufbau der integralen Systeme (Abbildung 4-3) und zum anderen aus der Um-
gebung, in welcher die Systeme eingesetzt werden, ab. Folglich sind flr eine Berechnung
der Feldeffektivitat in PreEffect-iFGS alle in Abbildung 4-4 aufgezeigten Einflussgréf3en und
deren Interaktionen zu berlcksichtigen.

Funktionsalgorithmus

10101010101
01010100101

10010101 9
'01010010101
01001 o O 1

Sensorik @ Umgebung

{

- gk
E> Feldeffektivitat <j %_At
/""}/ =

Passive

Aktorik MaRnahmen

Abbildung 4-4: EinflussgréRen auf die Feldeffektivitat

In Abbildung 4-5 sind die Prozessschritte von PreEffect-iFGS dargestellt. Eine Berlck-
sichtigung der Umgebung, als Abbild der realen Kollisionssituationen, erfolgt durch Einzel-
unfalle einer In-Depth-Datenbank, welche in dieser Arbeit exemplarisch dem Projekt GIDAS
entnommen sind und als reprasentativ fir das deutsche Unfallgeschehen angenommen
werden (Kapitel 4.2.3). Bevor die darin enthaltenen Kollisionen verwendet werden erfolgt ein
Plausibilisierungsprozess, um eine hohe Datenqualitdt sicherzustellen (Kapitel 2.3.1). Mit
Hilfe der Informationen zu den Einzelféallen wird danach der Unfallablauf jeder einzelnen
Kollision rekonstruiert. Da In-Depth-Datenbanken zurzeit lediglich eine Sammlung von Un-
fallparametern bereitstellen und keine simulationsfahigen Szenarien, wurde ein Verfahren
entwickelt, um das Annaherungsverhalten der beiden Kontrahenten FuRganger und Fahr-
zeug sowohl zeiteffizient als auch mit einer sehr hohen Genauigkeit in eine Software-
umgebung zu integrieren. Das Resultat stellt die Datenbasis fur alle weiteren Analyseschritte
dar (Kapitel 4.3). Als Simulationssoftware, in welcher die urspriinglichen Unfalldaten nach-
gebildet werden und auch die Berechnung der veranderten Kollisionssituation erfolgt, wird
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PC-Crash nach [Dsb 2009] herangezogen. Dabei handelt es sich um ein Computer-
programm zur Simulation von Verkehrsunféllen, welches sich als Standardlésung im Bereich
der Unfallforschung und -rekonstruktion durchgesetzt hat [KUHN 2009]. Damit ist eine
korrekte Berechnung der Unfallsituationen sichergestellt.

Systemspezifikation des integralen Sicherheitssystems

L 2
Modellbildung Modellbildung
. Erprobungs- .
der aktiven K] . > der passiven
ergebnisse
Komponenten Komponenten
L O
Simulations- || Simulation der Veranderte :>\ de??/r:rclgtr;t?]gs- > Feldeffektivitat
. Unfallsituationen Unfallsituationen 9
datenbasis schweren

Abbildung 4-5: Ubersicht der Prozessschritte von PreEffect-iFGS

Angesteuert wird dieses Programm von zwei Ubergeordneten Simulationsverfahren, die als
PreEffect-Open- und -Closed-Loop bezeichnet werden (Kapitel 4.5). In diese beiden Ver-
fahren erfolgt eine Integration der Modelle von Sensorik, Funktionsalgorithmus und Aktorik
als Reprasentanten der aktiven Teilsystemkomponenten (Kapitel 4.4). Unter den passiven
MalRnahmen wird bei FuRgangerunfallen in der Regel eine gezielte Auslegung des Vorder-
wagens beziglich Geometrie und Package verstanden. Auf diese Weise wird zum einen er-
reicht dem Fuf3ganger bei einem Anprall an der Fahrzeugfront eine mdglichst grol3e Flache
zur Krafteinleitung bereitzustellen und zum anderen die Fahrzeugkarosserie an der Energie-
aufnahme fir einen moderaten Abbau der Fuf3gdngerbeschleunigung zu beteiligen [KUHN
2007, S. 120ff.]. Abh&ngig von der Gute des passiven Schutzniveaus fuhrt ein Anprall, mit
als konstant angenommenen Kollisionsparametern, bei guten passiven Maflinahmen zu einer
leichteren Verletzung und umgekehrt. Aus diesem Grund erfolgt die Berticksichtigung einer
entsprechenden passiven Fahrzeugausstattung in PreEffect-iFGS im Rahmen einer Be-
rechnung der neu zu erwarteten Verletzungsschweren in den verdnderten Kollisions-
situationen. Fir diesen Schritt werden Verletzungsrisikofunktionen herangezogen
(Kapitel 4.6). Sowohl fur die aktiven als auch passiven Teilsystemkomponenten erfolgt im
Modellbildungsprozess eine Berilicksichtigung von Erkenntnissen aus der Erprobung, um
realitatsnahe Bewertungsresultate zu erzielen. Im letzten Schritt wird die Kenngro3e der
Feldeffektivitat in Form der prozentualen Reduktion mindestens schwerverletzter Fu3ganger
berechnet (Kapitel 4.7).
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4.2.3 Grenzen und Moglichkeiten einer Systembewertu  ng auf Basis von
Realunfalldaten

Als Datenbasis fir die Analysen wird eine In-Depth-Unfalldatenbank verwendet. Fir eine
Integration in PreEffect-iIFGS stammen die Unfalldaten exemplarisch aus dem Projekt GIDAS
(Kapitel 2.3). Erhebungen dieser Art beinhalten eine sehr detaillierte Dokumentation der er-
fassten Kollisionssituationen (Kapitel 2.3.3). Auf Basis nationaler Unfallstatistiken, wie der
amtlichen Verkehrsunfallstatistik der Bundesrepublik Deutschland, sind Analysen, wie in
dieser Arbeit durchgefiihrt oder in den unter Kapitel 3 bereits vorgestellten Bewertungs-
methoden, nicht realisierbar. Aus einer Einordnung der GIDAS-Datenbank und der amtlichen
Verkehrsunfallstatistik in das Spannungsfeld zwischen Informationstiefe und Fallzahl
resultiert eine Darstellung nach Abbildung 4-6.

German In-Depth Accident Study

Informationstiefe

Amtliche Verkehrsunfallstatistik
der Bundesrepublik Deutschland

Fallzahl

Abbildung 4-6: Zusammenhang zwischen Fallzahl bzw. Informationstiefe der
GIDAS-Datenbank und der amtlichen Verkehrsunfallstatistik in Anlehnung an [APPEL 2002]

Diesen Zusammenhang belegt eine Betrachtung der Fallzahlen beider Datenbanken aus
dem Jahr 2008. Daraus geht hervor, dass auf Bundesebene in etwa 86% der Unfalle reiner
Sachschaden entstanden ist. Folglich verbleiben etwa 14% (320.614) mit Personenschaden
[DESTATIS 2009A, S.36]. Durch das Projekt GIDAS erfolgte im gleichen Jahr eine Erhebung
von etwa 2.000 Verkehrsunfallen mit Personenschaden. Dies entspricht einem Anteil von
etwa 0,6% des Unfallgeschehens mit Personenschaden auf Bundesebene. Die weitaus
hohere Informationstiefe der In-Depth-Datenbank verdeutlicht Kapitel 2.3.3. Generell gilt
nach [GIDAS 2009, S. 3], dass auf Basis der GIDAS-Unfalldaten ermittelte Aussagen fir die
bundesweite Situation fir diejenigen Unfallmerkmale zuldssig sind, welche relativ un-
abhangig von regionalen Einflissen sind. Da Kollisionsablaufe in der Regel von technischen
Randbedingungen abhangig sind und Verletzungsfolgen von diesen gepragt werden, ist die
Erhebung fur die meisten Aspekte als reprasentativ zu betrachten.
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Aus der Erhebungsmethodik des Projektes GIDAS geht hervor, dass nur eine Erfassung von
Unféllen mit mindestens einer verletzten Person erfolgt. Deshalb sind in der Datenbank
weder Nicht-Kollisionen noch reine Sachschadensunféalle dokumentiert. Die GIDAS-
Datenbank stellt daher nur Informationen fir eine Teilmenge des allgemeinen Verkehrs-
geschehens bereit. Ferner finden sich in der Unfalldatenbank wenige Informationen zu nicht
direkt an der Kollision beteiligten Objekten, so dass eine Modellierung der Umgebung zum
Zeitpunkt des Unfalls nur schwer moglich ist. Dies bestatigen auch die Ausfiihrungen nach
[BuscH 2005, S.65]. Weiter ist zu beachten, dass In-Depth-Unfallerhebungen im Allgemeinen
nur reprasentativ flr das Unfallgeschehen des jeweiligen Landes sind, in dem diese erhoben
werden. Die Betrachtung weltweit durch Verkehrsunfalle getoteter Personen aus dem Jahr
2002 ergibt eine Anzahl von etwa 1,2 Millionen Menschen [WHO 2009]. Aus einem Bezug
Uber die Bevolkerungszahl auf Deutschland [DESTATIS 2009c, S. 8] resultieren rund 16.000
Verkehrstote. Tatsachlich verungliickten in diesem Jahr 6.842 Menschen tddlich [DESTATIS
20098, S. 5]. Daraus ist zu schlie3en, dass sich das Unfallgeschehen weltweit nicht gleich
verteilt und eine Ermittlung der Feldeffektivitat fir andere Lander auf spezifischen nationalen
In-Depth-Unfalldatenbanken durchzufihren ist.

4.3 Erzeugung der Simulationsdatenbasis aus realen
FulRgangerunfalldaten

Die Bewertung integraler Sicherheitssysteme erfolgt in PreEffect-iFGS auf einem Abbild der
realen FuRgangerunfallwelt. Wie in Kapitel 4.2.2 erlautert, stellen In-Depth-Datenbanken
zwar eine detaillierte Dokumentation der Unfallsituationen bereit aber keine Simulations-
szenarien, welche fir eine Berechnung der Feldeffektivitat bendétigt werden. Aus diesem
Grund erfolgte die Entwicklung eines Verfahrens zur automatisierten Generierung der
Simulationsdatenbasis, welches im nachfolgenden Kapitel erlautert wird. Auf diese Weise
werden die urspringlichen Unfallsituationen analog den Informationen aus der In-Depth-
Datenbank nachgebildet. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 4-7 schematisch aufgezeigt.
Daraus ist ersichtlich, dass alle Einzelunfalle sensoraquivalenten Unfalltypen zugeordnet und
anschliel3end mit entsprechenden unfallindividuellen GréRen parametrisiert werden.

Einzelunfalle

der In-Depth- ﬁ>

Datenbank

Gruppierung zu
sensoraquivalenten
Unfalltypen

Parametrisierung
sensoraquivalente
Unfalltypen

ﬁ> Simulations-

datenbasis

Abbildung 4-7: Schematisches Vorgehen zur Erzeugung der Simulationsdatenbasis
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Aus dem Vorgehen der Gruppierung und Parametrisierung resultiert jeder Einzelunfall als
Simulationsszenario, wie er in der Datenbank dokumentiert ist. Im Rahmen der nach-
folgenden Analyseschritte besteht somit die Méglichkeit, das beteiligte Fahrzeug mit einem
integralen Sicherheitssystem auszustatten und dessen Wirkungsweise zu untersuchen.

43.1 Gruppierung der Einzelunféalle zu sensoraquiva  lenten Unfalltypen

Sensoraquivalente Unfalltypen leiten sich aus der Besonderheit ab, dass verschiedene Un-
fallsituationen im Feld fir die Sensorik oftmals ein aquivalentes Bild liefern. Dieses wird von
mehreren Umfeldparametern, wie Stralenfihrung, Anndherungsrichtung des FuRgangers
oder Sichtbehinderungen beeinflusst. Das bedeutet beispielsweise, dass es flr einen Sensor
bei gerader Bewegungsrichtung des Fahrzeugs keinen Unterschied macht, ob sich der Ful3-
ganger auf einer geraden StralRe, an einer Kreuzung oder anderen Knotenpunkten dem
Fahrzeug nahert, sofern keine charakteristischen Umgebungsmerkmale zur Klassifikation
der Situation bertcksichtigt werden.

Gruppierung
“o1 02 LSyl o Sensoraquivalenter

Jia in ‘1\ R Unfalltyp
Einzelunfélle ] " j r ]i
der In-Depth- ﬁ> 110.10 g

Datenbank + ﬁL
Fahrlinie Fahrzeug = gerade
Einlaufrichtung FG =10

Abbildung 4-8: Exemplarische Zuordnung von Einzelunféllen

zum sensoraquivalenten Unfalltyp 110.10

Die Basis fir eine Definition von sensoraquivalenten Unfalltypen bildet der erweiterte Unfall-
typenkatalog des HUK-Verbandes [GIDAS 2008, S.59ff.], [UDV 2010]. Im Allgemeinen be-
schreibt der Unfalltyp den Verkehrsvorgang, aus welchem die Kollision entstanden ist. Fur
FuRRgangerunfélle stellt dieser in guter Naherung die tatsachliche Unfallkonstellation dar. Zu
beachten ist, dass der Unfalltyp allein keine eindeutige Interpretation der Unfallkonstellation
ermdglicht. Die schematische Darstellung des Unfalltyps 401 in Abbildung 4-8 suggeriert
einen Unfall, welcher auf gerader StralRe mit einem kreuzenden Fuf3ganger von links statt-
findet. Dass es sich tatsachlich um eine gerade StraRe handelt oder dass der Ful3ganger
orthogonal zum Fahrzeug die Stral3e kreuzt, ist damit nicht eindeutig definiert. Eine Kollision
in einer Kurve mit schrdg kreuzendem Fuf3génger von links ohne Sichtbehinderung wird
ebenfalls diesem Unfalltyp zugeordnet. Folglich liefert der Unfalltyp Informationen dartber,
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ob sich die Kollision auf freier Strecke bzw. an einem Knotenpunkt ereignet, von welcher
Richtung der FuRgénger auf die Straf3e tritt bzw. sich bereits auf dieser befindet oder ob eine
Sichtbehinderung fir Fahrer bzw. Ful3génger vorliegt. Der eindeutige Ruckschluss auf das
exakte Anndherungsverhalten der Kollisionsbeteiligten ist damit nicht definiert. Aus diesem
Grund erfahren fir eine Beschreibung der Bewegungsrichtungen von Fahrzeug und Ful3-
ganger weitere Parameter Berlcksichtigung. Zum einen handelt es sich dabei um
Informationen zur Fahrlinie des Fahrzeugs vor dem Unfall [GibAs 2008, S.1713f.]. Zum
anderen wird fir eine Bestimmung der Anndherung des Ful3géngers dessen Einlaufrichtung
einbezogen (Abbildung 7-9). Eine Kombination dieser Parameter mit dem Unfalltyp ermog-
licht einen exakten Rickschluss auf die Unfallkonstellation. Eine Zuordnung von vier
exemplarischen Unfalltypen in Kombination mit den Auspragungen der beiden aufgefiihrten
Grol3en zu einem sensoraquivalenten Unfalltyp zeigt Abbildung 4-8.
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Abbildung 4-9: Kumulierte Haufigkeiten der acht globalen sensoréquivalenten

Unfalltypen mit aggregierter Ful3gangereinlaufrichtung im Analysedatensatz

Fur eine Zuordnung aller Einzelunfalle des Analysedatensatzes werden insgesamt 22
sensoraquivalente Unfalltypen bendtigt (Abbildung 7-10). Deren korrespondierende Unfall-
typen und Auspragungen der weiteren Unfallparameter fir die eindeutige Klassifikation sind
in Anhang 7.1 dargestellt. Ferner zeigt Abbildung 4-9 die kumulativen Haufigkeiten der acht
globalen sensoraquivalenten Unfalltypen mit aggregierter FuRgangereinlaufrichtung. Daraus
ist ersichtlich, dass etwa 86% der kreuzenden FuRganger auf einer geraden Fahrbahn ver-
unfallen. In etwa 54% der Falle kreuzt der FuRganger eine gerade Stral’e ohne Sichtein-

schrankung.
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4.3.2 Generierung von Simulationsszenarien fir Gera  deausunfalle

Die genaueste Variante zur Generierung von Simulationsszenarien aus den Informationen
der Realunfalldatenbank besteht darin, jede Unfallsituation manuell, unter Bericksichtigung
von Unfallskizze und Bilddokumentation, aufzubauen. Fir die hier verwendeten Fallzahlen
im Analysedatensatz stellt sich dieses Vorgehen als nicht effizient dar. Daher wird das An-
naherungsverhalten von Fahrzeug und FuRganger automatisiert nachgebildet. Basis hierflr
bildet die im vorherigen Kapitel durchgefiihrte Gruppierung der Einzelunfalle zu sensoraqui-
valenten Unfalltypen. Die Moéglichkeit einer automatisierten Nachbildung beschrankt sich aus
den in Kapitel 4.3.3 erlauterten Grinden auf die Geradeausunfélle. Diese Gruppe eignet sich
fur dieses Vorgehen sehr gut, da in diesen Fallen auf Grund der geraden StralRenfluhrung
eine sehr hohe Rekonstruktionsgtte erreicht wird. Gleichzeitig reprasentiert dieses Kollektiv
mit etwa 86% den gréRten Teil des FuRgangerunfallgeschehens (Abbildung 4-9).

Sensoraquivalenter Parametrisierung
Unfallt o
P - Ausgangsgeschwindigkeit
110.10 ﬁ> - Bremsverzogerung ) )
¢ - Kollisionsgeschwindigkeit SC;’Tlmaélon_S-
Fzg - Erstberthrpunkt atenbasis
_— @ _

Abbildung 4-10: Exemplarische Werte zur Parametrisierung sensoraquivalenter Unfalltypen

Das Vorgehen des automatisierten Imports in die Rekonstruktionssoftware ist schematisch in
Abbildung 4-7 dargestellt und charakterisiert sich durch eine Parametrisierung der sensor-
aquivalenten Unfalltypen mit unfallindividuellen Gréf3en aus den zugeordneten Einzel-
unfallen, wie beispielsweise Geschwindigkeiten von Fahrzeug bzw. Fu3génger oder Anprall-
punkten am Fahrzeug (Abbildung 4-10). Durch die Parameterauswahl ist sicherzustellen,
dass zum einen der urspriingliche Unfallverlauf eindeutig beschrieben und zum anderen die
Wirkungsweise des integralen Sicherheitssystems analysiert werden kann.

Die eindeutige Zuordnung der Einzelfalle zu den sensoraquivalenten Unfalltypen in
Kombination mit dem Erstberihrpunkt am Fahrzeug legt die Annaherungsrichtungen von
Fahrzeug und Ful3ganger bis zur Kollision eindeutig fest. Ausgehend von der Stellung zum
Zeitpunkt des Konflikts erfolgt eine Berechnung der Startpositionen von Fahrzeug und Ful3-
ganger. Grundlage bildet hierfir das Fahrerbremsmodell nach Abbildung 4-11. Diesem ist zu
entnehmen, dass zur Erhohung der Realititsnahe die Berlcksichtigung einer
Bremsschwellphase erfolgt. Die Bremsung beginnt zum Zeitpunkt t, mit dem Start der
Schwellphase, in welcher sich die Verzégerung bis zu einem konstanten Niveau linear auf-
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baut. Dessen Hohe wird durch die in der In-Depth-Datenbank fir jeden Einzelfall dokumen-
tierte Bremsverzégerung agnrer reprasentiert. Nach dem Zeitpunkt ts wirkt bis zum Kollisions-
zeitpunkt tyision diese Konstantverzégerung auf das Fahrzeug. Zur Berechnung wird fur die
Schwellphase ein Wert von 300 ms angenommen, welcher in einem typischen Wertebereich
von 200 bis 400 ms [BURG 2007, S.103] liegt. In [ZoMOTOR 1991] und [WEIRE 2003] sind
detailliertere Modelle zur Beschreibung der Bremsschwellphase beschrieben, welche fir den
hier vorliegenden Anwendungsfall nicht herangezogen werden, da ein Modell mit linearer
Modellierung des Anstiegs bis zur Konstantverzogerung als ausreichend angesehen wird.

a'fahrer

Bremsverzdgerung

S tkollision
Zeit
Abbildung 4-11: Modell des Fahrerbremsverhaltens

in der urspriinglichen Unfallsituation

Fur eine Ruckrechnung der Positionen von Fahrzeug und FuRganger, ausgehend von der
Kollisionssituation, sind zwei Falle zu unterscheiden. Kollidiert der FuRganger mit einem ge-
bremsten Fahrzeug, erfolgt eine Berechnung der Ausgangsgeschwindigkeit vor,y und des
Gesamtbremsweges Sy 1,q4es flr den Pkw unter Beriicksichtigung von Gl. 4-1 und Gl. 4-2,
welche sich aus einer Integration des Fahrerbremsmodells nach Abbildung 4-11 ergeben.
Damit ist der Abstand des Fahrzeugs vom Kollisionspunkt und die korrespondierende Aus-
gangsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Bremsbeginns (t;) bekannt.

_ [2 1
VO,fzg - \/Vk +2 ﬁ‘fahrer |:“Bb,fzg + E |}fahrer Dls,fahrer Gl. 4-1

mit  v,., = Ausgangsgeschwindigkeit Fahrzeug
v, = Kollisionsgeschwindigkeit Fahrzeug
aus der In - Depth - Datenbank
apner = Konstantverzogerung Fahrerbremsung
aus der In - Depth - Datenbank
Sphrg = KOnstantbremsweg Fahrzeug
aus der In - Depth - Datenbank

t = Schwellzeit Fahrerbremsung (t, - t,)

s fahrer
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Da in den In-Depth-Daten keine Aussage enthalten ist welche Fahrlinie das Fahrzeug zeitlich
betrachtet vor dem Bremspunkt durchfahrt, ist die Annahme zu treffen, dass es davor eben-
falls mit der Geschwindigkeit vo 1,4 und auf einer geraden Fahrlinie gefahren ist. Die zeitliche
Lange dieser Phase wird mit t,,,s bezeichnet. Unter Berticksichtigung der Phase konstanter
Fahrt erfolgt die Berechnung der endglltigen Startposition des Fahrzeugs sqr,4, ausgehend
vom Kollisionspunkt, nach Gl. 4-3. Die zeitliche Lange der Gesamtszene bestimmt sich
daher neben der Bremszeit des Fahrzeugs ty g4 (Gl. 4-4) maf3geblich Gber die Hohe der
Konstantfahrzeit tygnst.

1

— 2
Sb,fzg,ges - Sb,fzg + VO,fzg Dls,fahrer _E |}fahrer Dls,fahrer Gl. 4-2
mit Sy, 4465 = GESaMtbremsweg Fahrzeug
Spg = Konstantbremsweg Fahrzeug aus
der In - Depth - Datenbank
Vorg = Ausgangsgeschwindigkeit Fahrzeug
e = KOnstantverzégerung Fahrerbremsung aus
der In - Depth - Datenbank
tsaner = SChwellzeit Fahrerbremsung (tg —t,)
SO,fzg = Sb,fzg,ges + Skonst,fzg = Sb,fzg,ges + VO,fzg |]konst Gl. 4-3

mit s, ,, = Startposition Fahrzeug
Sp.12q.ges = G€SAMtbremsweg Fahrzeug
Vo1,g = Ausgangsgeschwindigkeit Fahrzeug
t.onst = KONstantfahrzeit

_ Voizg ~ Vi + 1

U tzg.ges = Gl. 4-4

a

A “ts,fahrer
afahrer 2

mit  t, g0 = GESaMtbremszeit Fahrzeug
Vorg = Ausgangsgeschwindigkeit Fahrzeug
v, = Kollisionsgeschwindigkeit Fahrzeug
aus der In - Depth - Datenbank
apner = KOnstantverzdgerung Fahrerbremsung
aus der In - Depth - Datenbank

t = Schwellzeit Fahrerbremsung (t, —t,)

s,fahrer
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Fir den FuBganger erfolgt eine Berechnung der Startposition Sy, ausgehend von der
Kollisionsstellung, nach Gl. 4-5 Uber den zuriickgelegten Weg wéhrend der Bremszeit des
Fahrzeugs ty 1,4 4es (Gl. 4-4) und dessen Konstantfahrzeit t,,.. Dabei wird fur den Ful3ganger
eine konstante Einlaufgeschwindigkeit vosy unterstellt. Zur Transformation der qualitativen
Angaben in der Datenbank erfolgt ein Ersetzen der textuellen Auspréagungen durch
korrespondierende Werte fir die entsprechende Fuf3gangergeschwindigkeit nach [BURG
2007, S. 335f.]. Auch hier gilt, dass sich der Fufl3ganger Uber die gesamte Dauer des
Szenarios mit der Geschwindigkeit vyt und auf der individuellen Einlauftrajektorie nach
Abbildung 7-9 bewegt. Ein entsprechendes Vorgehen erfolgt zur Bestimmung der Aus-
gangspositionen von Fahrzeug und Fuf3ganger in ungebremsten Unfallen, wobei fur diesen
Fall die Gleichungen aus Anhang 7.2 angewendet werden.

SO,fg = VO,fg mtb,fzg,ges + 1:konst) Gl. 4-5

mit s, ¢, = Startposition Ful3ganger
Vo1 = Gehgeschwindigkeit FulRganger
aus der In - Depth - Datenbank

th, fg.0es = GESAMtbremszeit Fahrzeug

tonst = Konstantfahrzeit

Die unfallindividuellen, nach obigem Vorgehen berechneten, Startpositionen werden in
Kombination mit dem Fahrerbremsverhalten automatisiert in die verwendete Unfall-
rekonstruktionssoftware nach [DsD 2009] importiert. Das Fahrzeug und der Fufl3génger
werden somit ausgehend vom Kollisionspunkt an die entsprechenden Startpositionen gesetzt
und der zeitliche Bremsverlauf des Fahrers nach Abbildung 4-11 im Softwareprogramm
hinterlegt. Dieser Prozess erfolgt fir alle Einzelunfalle im Analysedatensatz unter Berlck-
sichtigung des zugeordneten sensoraquivalenten Unfalltyps (Abbildung 7-10). Aus diesem
Vorgehen resultiert flr jeden Einzelunfall des Analysedatensatzes ein Simulationsszenario,
welches analog den Informationen der In-Depth-Unfalldatenbank aufgebaut ist und die Basis
fur die weiteren Analysen zur Systemwirkungsweise bildet. Zur Verdeutlichung dieser
Schritte ist das Vorgehen fiir die Berechnung der Startpositionen an einem gebremsten Un-
fall exemplarisch in Abbildung 4-12 dargestellt.

Zur Uberpriifung der Nachbildungsgiite erfolgt eine Vorwartssimulation der automatisch er-
zeugten Simulationsszenarien ohne modelliertem Sicherheitssystem und ein anschlieRender
Abgleich mit den korrespondierenden Werten der In-Depth-Datenbank. Die kumulierten
Haufigkeiten fur die Abweichungen der Kollisionsgeschwindigkeiten und Berihrpunkte am
Fahrzeug in x- bzw. y-Richtung [GIDAS 2008, S. 1436f.] sind in Abbildung 4-13 und
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Abbildung 4-14 dargestellt. Die maximale Differenz zwischen simulierter und dokumentierter
Kollisionsgeschwindigkeit liegt mit weniger als 1,5 km/h deutlich unter der Toleranzgrenze,
welche in der Datenbank fir diesen Parameter ausgewiesen wird. Ebenso verdeutlichen die
Abweichungen in x- bzw. y,-Richtung (Abbildung 7-9) mit weniger als 50 mm bzw. maximal
100 mm ebenfalls eine hohe Nachbildungsgute. Folglich eignet sich das oben dargestellte
Verfahren der Einzelfallnachbildung sehr gut, um automatisiert qualitativ hochwertige Unfall-
szenarien aus den Informationen einer In-Depth-Datenbank zu erzeugen.

VO,fzg r Isb,fzg,ges
SO,fzg
Vk Skonst,fzg
<
o
l y H 6
Zeit . A [N N e R
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Abbildung 4-12: Vorgehen zur Parametrisierung des sensoraquivalenten

Unfalltyps 110.09 fiir einen gebremsten Unfall

Fiar Einzelunféalle, welche sensoraquivalenten Unfalltypen mit Sichtbehinderungen zu-
geordnet sind (Abbildung 4-9), kann die exakte Position des Hindernisses der In-Depth-
Datenbank nicht direkt entnommen werden. Die Begutachtung einer Stichprobe von Unféllen
mit Sichtbehinderung und eine Vermessung der Abstande zwischen Hindernis und
Kollisionspunkt ergeben einen mittleren Wert von etwa zwei Metern. Daher erfolgt eine
Positionierung des Hindernisses fur Unfalle mit Sichteinschrankung in einer entsprechenden
Distanz vom Kollisionspunkt. Dies erfolgt derart, dass der Ful3ganger erst nach Passieren
der Barriere fir den Fahrer bzw. die Sensorik sichtbar wird. Fir jedes Unfallszenario wird zur
Nachbildung ein Fahrzeug- und ein Fuligédngermodell verwendet. Fir das Fahrzeugmodell
erfolgt eine Adaption in L&nge und Breite an die unfallindividuellen Auspragungen. Da in der
hier verwendeten Softwareversion die Modellierung des Fahrzeugs als rechteckige Kontur
erfolgt, werden alle Berthrpunkte in x-Richtung (Abbildung 7-9), welche kleiner als 200 mm
sind, als Anprall an der Fahrzeugfront behandelt.
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Abbildung 4-13: Abweichungen der Kollisions- Abbildung 4-14: Abweichungen des Anprall-
geschwindigkeit zwischen Simulationsdaten- ortes am Fahrzeug zwischen Simulations-
basis und In-Depth-Datenbank datenbasis und In-Depth-Datenbank

Fur die nachfolgende Bewertung eines Sicherheitssystems sind neben den Gréf3en zur ein-
deutigen Beschreibung der urspriinglichen Unfallsituation weitere Informationen erforderlich.
Exemplarisch ist diesbeziglich die maximal Ubertragbare Bremsverzdgerung zu nennen,
welche fir jeden Unfall aus der Kombination von Fahrbahnoberflache und Fahrbahnzustand
abgeleitet wird. Zur Quantifizierung erfolgt, ahnlich der Fulgéngergeschwindigkeit, eine
Transformation der textuellen Auspragungen durch entsprechende Durchschnittswerte aus
der Literatur nach [BURG 2007, S. 392f.]. Wie in Kapitel 4.2.3 erlautert, finden sich in der In-
Depth-Datenbank nur eingeschrankte Informationen zur Umgebung zum Zeitpunkt der
Kollision, so dass die Einzelunfallszenarien neben den beiden Objekten Fahrzeug, FuR3-
ganger und eventuelle Sichthindernisse keine weiteren Objekte beinhalten.

4.3.3 Generierung von Simulationsszenarien fur Kurv ~ enunfélle

Eine automatisierte Generierung von Kurvenunféllen ist analog dem Vorgehen aus Kapitel
4.3.2 nur sehr eingeschrankt durchfiihrbar, wenn eine hohe Modellierungsgite vorausgesetzt
wird. Dies begriindet sich durch die grof3en Variationen von Abbiege- und Kurvenunfallen, fir
welche eine Beschreibung durch die beiden, in der In-Depth-Datenbank dokumentierten,
GroRen Kurvenradius und -winkel nur bedingt ausreicht. Eine Erzeugung von Unfall-
szenarien fir Kurvenfahrten in der Simulationsumgebung mit Genauigkeitsanforderungen
analog den Geradeausunféllen, ist daher nur manuell unter Zuhilfenahme von Unfallskizzen
und Luftbildern mdglich. Da sich die Anzahl an Ful3géangerunfallen infolge von Kurvenfahrten
oder Abbiegevorgangen als relativ gering erweist (Abbildung 4-9), erfolgt fir diese Félle eine
manuelle Nachbildung. Auch fir diese Falle gelten die Annahmen und Randbedingungen
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aus Kapitel 4.3.2, so dass auch in diesen Szenarien eine Modellierung des Fahrerbremsver-
haltens nach Abbildung 4-11 erfolgt. Da diesen Unfallszenarien im Rahmen der Nachbildung
die Unfallskizzen zugrunde liegen, in welchen auch eventuelle Sichtbehinderungen ein-
getragen sind, erfolgt deren Positionierung nicht mehr durch eine pauschale Annahme,
sondern unfallindividuell nach dem dokumentierten Ort.

4.4 Modellbildung aktiver Teilsystemkomponenten

Die Systemstrategie und der daraus resultierende Aufbau integraler Sicherheitssysteme
werden in Kapitel 4.1 erlautert. Zur Analyse des Gesamtsystemverhaltens erfolgt in
PreEffect-iFGS eine Modellbildung der darin beschriebenen Teilsystemkomponenten und
deren Interaktion. Die aktiven und passiven Bausteine werden nach den Ausfihrungen von
Kapitel 4.2.2 in zwei unterschiedlichen Prozessschritten berlcksichtigt. Aus diesem Grund
sind die passiven Komponenten in Abbildung 4-15, welche den chronologischen Ablauf des
Informationsflusses der aktiven Systemkomponenten zeigt, nicht dargestellt. Deren Modell-
bildung wird in Kapitel 4.6 beschrieben.

Umgebung Sensorik Funk_tlons- Aktorik
algorithmus

5 10101010101

| 01010100101

R o)
_/
J

0101
0100?2}9101

1=

Abbildung 4-15: Anordnung der aktiven Teilsystemkomponenten

im chronologischen Informationsfluss

Die Teilsystemkomponente Sensorik setzt sich zusammen aus Fahrzeugeigen- bzw. Um-
feldsensorik und nimmt Informationen zum Eigenfahrzeug bzw. der Umgebung auf. Diese
werden an den Funktionsalgorithmus weitergeleitet, welcher darauf basierend den aktuellen
Fahrzustand berechnet. In Abhéngigkeit einer definierten Wirk- und Auslosestrategie erfolgt
von diesem eine Ansteuerung von Aktoren, um gezielt Einfluss auf die Fahrsituation zu
nehmen. Um integrale Sicherheitssysteme zum FulRgangerschutz bewerten zu kodnnen,
wurden die aktiven Teilsystemkomponenten, reprasentiert durch Sensorik, Funktions-
algorithmus und Aktorik als Modelle in PreEffect-iFGS eingebunden. Auf Grund der An-
forderung an eine Einsetzbarkeit der Bewertungsmethode im Entwicklungsprozess erfolgte
die Entwicklung von Modellen, welche es ermdglichen den jeweiligen Erkenntnisstand in den
verschiedenen Phasen einer Systementwicklung zu bertcksichtigen.
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44.1 Modellbildung der Sensorik

Die Entscheidung des Funktionsalgorithmus, ob eine Situation zur Aktivierung von Aktoren
vorliegt, erfolgt auf Basis von Sensorsignalen, welche diesem in Form von Objektlisten aus
der Fahrzeugeigen- und Umfeldsensorik zur Verfiigung gestellt werden. Die Fahrzeugeigen-
sensorik sendet GroRen, wie beispielsweise Raddrehzahl oder Querbeschleunigung. Die
Umfeldsensorik liefert Informationen tber die Umgebung, welche das Fahrzeug umgibt, bei-
spielsweise die Positionen und Geschwindigkeiten von Objekten auRerhalb des Fahrzeugs.
PreEffect-iFGS ist derart gestaltet, dass beliebige Sensormodelle frei integrierbar sind. Basis
fur diesen Prozess bilden die BewegungsgréRen von Fahrzeug und FuRganger oder die
Positionen von Sichtbehinderungen, welche von der Softwareumgebung nach [Dsp 2009]
bereitgestellt werden und in Form der Simulationsrohdaten die EingangsgroRen fir das
Sensormodell darstellen (Abbildung 4-16). In diesem erfolgt eine Verarbeitung der Eingangs-
signale. Zum Beispiel wird berechnet, wann der Ful3géanger in den Sensorsichtbereich ein-
tritt, oder ob dieser durch eine Sichtbehinderung verdeckt wird. Als Ergebnis liefert das
Sensormodell Objektlisten. Darunter wird in dieser Arbeit eine standardisierte, algorithmus-
spezifische Aufbereitung der Informationen zu den detektierten Objekten verstanden.

Simulationsrohdaten Sensormodell

- Position FG ﬁ>
- Geschwindigkeit FG
- Beschleunigung FG

Objektliste

- Offnungswinkel
- Reichweite
- Verbauort

- Position Objekt 1
- Geschwindigkeit Objekt 1
- Beschleunigung Objekt 1

Abbildung 4-16: Prozess zur Verarbeitung der Simulationsrohdaten

im Sensormodell und Erzeugung von Objektlisten

Ein Sensormodell, das als mogliche Variante umgesetzt und fur die Analysen in Kapitel 5
angewendet wird, ist in Abbildung 4-17 dargestellt. Dessen Sichtbereich und Lage sind Uber
die GroRen Offnungswinkel, Reichweite, Blickrichtung und Verbauort spezifizierbar. Weiter
ist Uber die Zykluszeit einstellbar in welchen Zeitabstanden Informationen aus der Um-
gebung aufgenommen werden und nach welcher Latenzzeit ein Objekt als erkannt an-
genommen wird. Bertcksichtigung erfahrt auch die sensorinterne Rechenzeit, durch welche
der zeitliche Verzug fiur eine Ubergabe der Objektliste an den Funktionsalgorithmus definiert
ist. Auf Grund der allgemeinen Implementierung der Komponente Sensorik kdnnen durch
eine entsprechende Verarbeitung der Simulationsrohdaten beliebig komplexe Realisierungen
fur Sensormodelle in PreEffect-IFGS erzeugt werden. Diese basieren beispielsweise auf
realen Erprobungserkenntnissen, welche durch Fahrversuche an einer Fuf3g&ngerschutz-
anlage ermittelt werden (Abbildung 4-18, Abbildung 4-19).
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Dabei handelt es sich um eine Konstruktion, welche einen Fu3gdngerdummy quer tber die
Fahrbahn und kurz vor der Kollision nach oben aus dem Gefahrenbereich zieht, so dass eine
zerstorungsfreie Erprobung erfolgt. Die Anlage ist sowohl fir Fahrten im Langs- und Ab-
biegeverkehr geeignet. Das Fahrzeug, welches auf den FuRganger zufahrt, ist mit einer Um-
feldsensorik ausgestattet, so dass eine Aufzeichnung der Signale wahrend der Testfahrt er-
folgt [ROTH 2008A], [ROTH 2008B].

—

Parameter Spezifikation
Offnungswinkel [Grad] 2
. .
Reichweite [m] %ér
©
Blickrichtun Grad S
g [ ] Offnungswinkel ®
Verbauort in x-Richtung [m] i X4
Verbauort in y-Richtung [m] Blickrichtung
Zykluszeit [s] y ;
Latenzzeit [Anzahl Zyklen] 1]
Jil
Interne Rechenzeit [s] &ﬂ

Abbildung 4-17: Exemplarisches Sensormodell zur Detektion des FuRgangers

Zur Definition des Versuchsaufbaus werden Informationen aus der In-Depth-Datenbank ver-
wendet. Da es aus Zeit- und Ressourcengriinden nicht méglich ist jeden Einzelfall des Ana-
lysedatensatzes nachzufahren, um das spezifische Sensorverhalten zu untersuchen, erfolgt
zur Ableitung von Testszenarien ein Gruppierungsprozess. Basis fir diesen bilden die
sensoraquivalenten Unfalltypen aus Kapitel 4.3.1.

Abbildung 4-18: Aufbau der Abbildung 4-19: FuRgéangerschutzanlage

FuRgangerschutztestanlage [ROTH 20084] im Testbetrieb [AubI 2010]

58



4. PreEffect-iFGS — Methode zur Berechnung der Feldeffektivitat

Die Einzelunfélle mit einem kreuzenden Ful3ganger werden analog Abbildung 4-20 zu-
sammengefasst, so dass sich aus den sensordquivalenten Unfalltypen 110.07 bis 110.11 der
Testfall FG_01 ableitet. Nach &quivalentem Vorgehen erfolgt eine Definition des Test-
szenarios FG_02 fur die sensoraquivalenten Unfalltypen 210.07 bis 210.11. Aus Symmetrie-
grinden [ROTH 2008A] decken die Testfalle FG_01 und FG_02 auch die sensoraquivalenten
Unfalltypen 111.01 bis 111.05 und 211.01 bis 211.05 (Abbildung 4-9) mit ab. Der Testfall
FG_03 beinhaltet die verbleibenden Einzelunfalle.

/Sensoraquivalente UnfaIItyperN / Testszenarien \ [ Sensordaten )

110.07-11 | [210.07-11 FG_01 FG_02
lFG lFG lFG lFG S_FG01/20/5/r
Fzg Fzg- ﬁ> Fag- Fzg- ﬁ> S_FG03/30/0/r
310.06 410.98 311.12 FG_03 S_FGO02/70/10/r
Fzg---- FG Fzg--- FG-| |Fzg-- f_D \\ Fzg--- F.G /

Abbildung 4-20: Ableitung von Testszenarien aus

sensoraquivalenten Unfalltypen in Anlehnung an [ROTH 2008A], [ROTH 2009]

Die Testgeschwindigkeiten von Fahrzeug und Ful3génger sowie prognostizierte Anprallorte
im Fall einer Kollision fur die Testszenarien FG_01 bis FG_03 sind in Abbildung 4-21 dar-
gestellt. Diese leiten sich aus einer Analyse der Einzelunfalle der entsprechenden sensor-
aquivalenten Unfalltypen ab, welche durch die drei Testszenarien reprasentiert werden.
Abbildung 4-21 ist zu entnehmen, dass die ersten beiden Testfalle mit Fahrzeug- bzw. Ful3-
gangergeschwindigkeiten von 20, 40 und 70 km/h bzw. 5 und 10 km/h durchgefiihrt werden.

Testszenario Vig [km/h] Anprallort [-] Vo,izg [KM/N]
5 links (1)
FG_01 rechts (r) 20 40 70
10 o
mittig (m)
5 links (1)
FG_02 rechts (r) 20 40 70
10 o
mittig (m)
links (1)
FG_03 0 rechts (r) 30 50 70
mittig (m)

Abbildung 4-21: Definition exemplarischer Ful3gangertestfalle in Anlehnung an [ROTH 2009]
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Weiter wird der Fulganger derart Uber die Strale gefiihrt, dass sich je Testszenario ein
links- bzw. rechtsseitiger und mittiger Anprallort am Fahrzeug ergibt. Fir den Testfall FG_03
wird der Ful3génger nicht bewegt, die Fahrzeuggeschwindigkeit in den Stufen 30, 50 und
70 km/h variiert und es werden ebenfalls die drei verschiedenen Anprallorte erzeugt.
Insgesamt ergeben sich mit diesem Versuchsdesign 45 Testfélle, fir welche die vom Sensor
erfassten Daten aufgezeichnet werden (Abbildung 4-20).

Damit besteht die Moglichkeit, die Erkennungsleistung der Sensorik oder aus der Sensor-
technologie resultierende Effekte zu analysieren und fir die Entwicklung von Sensor-
modellen zu bericksichtigen. Die generische Implementierung der Sensorik nach Abbildung
4-16 schafft folglich die Voraussetzung, Realisierungen mit unterschiedlichem Detaillierungs-
grad flexibel in PreEffect-iIFGS zu integrieren. Auf diese Weise kdnnen sowohl ideale als
auch realitatsnahe Sensormodelle und folglich der jeweilige Entwicklungs- und Erkenntnis-
stand in das Bewertungsverfahren eingebunden werden.

4.4.2 Modellbildung des Funktionsalgorithmus

Zur Bestimmung des aktuellen Fahrzustandes besitzen integrale Sicherheitssysteme einen
Funktionsalgorithmus. Dieser berechnet unter Berlcksichtigung der Informationen, welche
von der Fahrzeugeigen- oder Umfeldsensorik zur Verfligung gestellt werden, in welcher
Fahrsituation sich das Fahrzeug befindet (Abbildung 4-2) und ob eine Aktivierung von Ak-
toren erforderlich ist. In PreEffect-iFGS existieren drei verschiedene Realisierungen zur Fest-
legung bzw. Bestimmung des Ausldsezeitpunktes. Die erste Variante stellt sich dar als Time-
To-Collision (TTC). Dabei handelt es sich um keinen Funktionsalgorithmus im eigentlichen
Sinne, sondern um eine ideale zeitliche Vorgabe der Aktorausldsung vor dem Kollisionszeit-
punkt. Da die Unfallszenarien der Simulationsdatenbasis fur jeden Einzelunfall die
Information beinhalten zu welchem Zeitpunkt die Kollision stattfindet, ist eine Berechnung der
Aktorauslésung zu diesem Moment durchfihrbar.

Darlber hinaus erfolgt die Einbindung von Funktionsalgorithmen, welche auch im Realfahr-
zeug eingesetzt werden. Diese charakterisieren sich durch eine Berechnung des Auslose-
zeitpunktes auf Basis aktuell verfuigbarer Informationen oder in Kombination mit Zustands-
grolRen aus der Vergangenheit. Diese Algorithmen erhalten als Eingangsgréf3en die Objekt-
listen, welche vom Sensormodell bereitgestellt werden (Kapitel 4.4.1), um die zeitliche Ent-
wicklung des Fahrzustandes zu bestimmen. Ein Beispiel fir einen derartigen Funktions-
algorithmus ist in [BoTscH 2010] dargestellt. Dabei handelt es sich um einen Ansatz zur Be-
rechnung des Zeitpunktes, zu dem eine Kaollision nicht mehr zu vermeiden ist. Dies erfolgt
durch eine Pradiktion der Aufenthaltsorte von Eigenfahrzeug und potentiellen Kollisions-
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gegnern unter Berucksichtigung physikalischer Bewegungsmodelle. Das bedeutet, durch die
Einbindung von Algorithmusmodellen in PreEffect-iIFGS, wie diese auch im Realfahrzeug
eingesetzt werden, erfolgt eine Berechnung des Auslosezeitpunktes auf Basis der
Informationen, welche von einem Sensormodell bereitgestellt werden.

Anstelle der Berticksichtigung einer Time-To-Collision fur alle Einzelfélle der Datenbasis oder
einer unfallindividuellen Berechnung des Ausldsezeitpunktes durch ein reales Algorithmus-
modell in der Simulation, kdnnen die Aktivierungszeitpunkte einer Aktorik auch einzelfall-
spezifisch festgelegt werden. Diese Auslosezeitpunkte stammen aus der realen Erprobung
einer Kombination aus Sensorik und Funktionsalgorithmus. Zur Bestimmung dieser Zeit-
punkte im Realversuch werden die 45 in Kapitel 4.4.1 definierten Testfélle fir eine Erprobung
an der FulRgangerschutztestanlage herangezogen. Da sich die Testfélle aus sensordqui-
valenten Unfalltypen ableiten, bilden diese gleichzeitig eine Schnittstelle zurtick in die Real-
unfalldatenbank und folglich auf die zugrundeliegenden Einzelunfélle. Durch eine Aus-
wertung der real aufgezeichneten Sensordaten in einem Algorithmusmodell werden fir die
45 Testvarianten nach Abbildung 4-21 die realen Aktivierungszeitpunkte eines Funktions-
algorithmus bestimmt. Fiir eine direkte Ubertragung dieser Ergebnisse auf alle Einzelunfélle
des Analysedatensatzes reichen die 45 getesteten Geschwindigkeitskombinationen von
Fahrzeug und Ful3ganger nicht aus, so dass die Definition einer Abbildungsvorschrift zur
Ubertragung dieser Stiitzstellen auf Unfalle dhnlicher Konstellation erfolgt (Abbildung 4-22).

Ausldsezeiten / Ubertragene Auslosezeiten \

aus Erprobung

Fall SUT Testfall taus

Laus_s_FGo1/20/50r :> Abbildungsvorschrift :> 1 110.07 | FG_01 | tyys s FGo1
Laus_s_FGoa/aolon f(SUT, Vo 1240 Vor1g,0++) 2 | 210.10 | FG_02 |ty s Fao2

Laus_s_FGo2i70110i 3 310.06 | FG 03 | tuaus s Fcos

Abbildung 4-22: Schematisches Vorgehen zur Riickspiegelung der realen Auslésezeiten

aus der Erprobung auf die Einzelunfalle der In-Depth-Datenbank

Der Grundgedanke basiert darauf, die Resultate der 45 Testfélle unter Berticksichtigung von
sensoraquivalentem Unfalltyp (SUT) und beispielsweise Geschwindigkeiten von Fahrzeug
bzw. FulRganger oder Anprallort auf Kollisionssituationen zu tbertragen, in welchen &hnliche
Auslésezeiten zu erwarten sind. Eine exemplarische Abbildungsvorschrift zur Ruck-
spiegelung der Erprobungserkenntnisse fir eine gegebene Kombination aus Sensorik und
Funktionsalgorithmus ist in Kapitel 5.1.2 dargestellt. Im Unterschied zur Auswertung eines
realen Algorithmusmodells mit Sensordaten aus der Simulationsumgebung basiert die Akti-
vierung einer Aktorik vor Kollision in diesem Fall auf Auslosezeiten aus dem Realversuch.
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Aus den unterschiedlichen Modellen der Komponente Funktionsalgorithmus wird deutlich,
dass, analog einer Integration der Komponente Sensorik (Kapitel 4.4.2), unterschiedlich
detaillierte Realisierungen des Funktionsalgorithmus in PreEffect-iFGS eingebunden werden
kénnen, um eine entwicklungsbegleitende Systembewertung durchzufihren.

4.4.3 Modellbildung der Aktorik

Im Allgemeinen wandeln Aktoren Eingangsgrof3en in andersartige Ausgangsgrof3en, um ge-
wuinschte Effekte hervorzurufen. Wie in Kapitel 4.1 dargelegt, erfolgt in PreEffect-iFGS die
Einschrankung auf die Aktorik der Bremse, welche als Effekt eine Verzégerung des Fahr-
zeugs hervorruft. Der Vorgang einer Bremsaktivierung gliedert sich in zwei Abschnitte.
Ausgehend von der urspringlich ungebremsten Fahrt resultiert durch eine Bremsung zu-
nachst eine Schwellphase, in welcher der Verzdgerungsaufbau beginnt. Gefolgt wird diese
von einer Phase, in der eine konstante Verzogerung auf das Fahrzeug wirkt. Diese zwei Zu-
stande stellen sich sowohl bei einer Fahrerbremsung mit und ohne Unterstitzung des
Bremsassistenten als auch bei einer autonom eingeleiteten Verzdgerung ein. Auf Grund
dieser Tatsache erfolgt die Modellbildung der beiden nachfolgend betrachteten Aktoren,
Bremsassistent und autonomes Bremssystem, unter Beriicksichtigung des grundlegenden
Bremsmodells nach Abbildung 4-11 und einer entsprechenden Adaption an den jeweiligen
Anwendungsfall.

4.4.3.1 Modellbildung des Bremsassistenten

Ein nicht ausreichend starkes oder zogerliches Bremsverhalten von Normalfahrern in Not-
bremssituationen zeigt sich in diversen Untersuchungen an Fahrsimulatoren oder in Real-
versuchen [HARA 1998], [ZOMOTOR 1991, S.333], [UNSELT 2004], [KIESEWETTER 1997]. Aus
diesem Grund wurde der sogenannte Bremsassistent (BAS) entwickelt. Dieser detektiert den
Notbremswunsch des Fahrers und erhdoht den Bremsdruck Uber das vom Fahrer vor-
gegebene Mal3, so dass eine optimale Verzdgerung und ein moglichst kurzer Bremsweg
erreicht wird [HEIRING 2007]. Die Verlaufe von Verzdgerung, Geschwindigkeit und Bremsweg
mit und ohne Aktivierung eines Bremsassistenten verdeutlicht Abbildung 4-23.

Fahrversuche nach [HARA 1998] zeigen, dass unabhangig von der Erfahrung der Test-
personen ein signifikanter Unterschied in der Bremspedalbetatigungsgeschwindigkeit in
Normal- und Notbremssituationen zu erkennen ist. Der Effekt einer héheren Betatigungs-
geschwindigkeit stellt sich zu Beginn der Bremsung in einer Notsituation sowohl flr gelibte
als auch ungelibte Fahrer ein. Weiter resultiert die Erkenntnis, dass Uber die Pedal-
geschwindigkeit allein keine Detektion des Notbremswunsches mdglich ist, da erhéhte Werte
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dieser GrofRe auch wahrend Normalfahrten auf Autobahnen auftreten. Durch den zusatz-
lichen Einbezug des Pedalweges und dem daraus resultierenden Bremsdruck kénnen Not-
bremssituationen von normalen Fahrzustdanden unterschieden werden [HARA 1998]. Fir eine
fahrzeugspezifische Applikation werden oftmals weitere Parameter, wie die Fahrzeug-
geschwindigkeit (Abbildung 4-24) oder der Zustand der Bremsanlage herangezogen [LUCKE
1999]. Eine Ubersicht technischer Realisierungsmoglichkeiten von Bremsassistenten im
Fahrzeug ist in [HEIRING 2007] bzw. [BREUER 2006] dargestellt.
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% : : : : : Verzégerung &
= 80 — Weg 8 g
€ : : : : — Geschwindigkeit S
=, : : : : : : : : c
= 60 |- S B AN ERRRRRER ERRRRRRR, e ———_____,_ ..... — 6 =
) 3 - : \ : - : : [}
4 . . N . o . (@)
=) : : : LT : : : o
'_s 40 : : : - ........... \\ ........... ........... 4 ‘l:l
= 4 : ; : : : N : ()
= : : ; : : 5 Ne >
§ 20 |-/ > b Mit BAS N e \x .......... 2
O ? : : |= = Ohne BAS| : CN
o ; : : z N

0 0

0 o4 08 12 16 20 24 28 32 36

Zeit [s]

Abbildung 4-23: Verzdgerungs-, Geschwindigkeits- und Bremswegverlauf

fur eine Fahrzeugbremsung mit und ohne Bremsassistent [HEIRING 2007]

Um die Veranderung jeder Unfallsituation durch einen Eingriff des Bremsassistenten in
PreEffect-iFGS zu analysieren, wurde sowohl ein Modell zur Detektion der System-
aktivierung durch den Fahrer als auch zur Berechnung der resultierenden Trajektorien der
Fahrzeuge entwickelt. Die erste Aufgabe stellt eine besondere Herausforderung dar, weil die
Aktivierung des Systems von der Art der Fahrerbremsung bzw. den resultierenden
technischen Parametern abhangt, welche in der In-Depth-Datenbank nicht vorhanden sind.
Eine Analyse aktueller Modellierungsvarianten des Bremsassistenten in der Literatur zeigt
nachfolgend dargelegte Erkenntnisse.

In [HANNAWALD 2003, S. 39ff.] wird unterstellt, dass jeder Ful3gangerunfall fir den Fahrer
eine Notsituation darstellt, so dass die Grenze der Bremspedalgeschwindigkeit auch in jeder
gebremsten Kollision tiberschritten wird. Uber den Pedalweg oder Bremsdruck finden sich in
der Unfalldatenbank keine Informationen. Daher wird als einzige Grof3e zur Quantifizierung
der Stérke einer Fahrerbremsung die Verzdogerung herangezogen. Eine Auslosung des
Bremsassistenten erfolgt in [HANNAWALD 2003, S. 39ff.] fur alle Unfélle, in denen der Fahrer
das Fahrzeug mit einer Verzégerung von mindestens 6 m/s® abbremst. Der Anteil an damit
ausgewahlten Fallen entspricht einer Aktivierungsrate, die sich auch in Fahrsimulatorstudien
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nach [UNSELT 2004] zeigte. Die neue Kollisionsgeschwindigkeit wird in [HANNAWALD 2003, S.
39ff.] durch einen analytischen Ansatz unter Anwendung der Gleichungen fiir eine gleich-
formig beschleunigte Bewegung berechnet. Als mittlere Konstantverzogerung wird dabei
nicht mehr die ursprungliche, sondern die maximal erreichbare herangezogen.

Zuschaltschwelle [mm/s]

Abbildung 4-24: Ausloseschwellen zur Aktivierung

eines Bremsassistenten [KIESEWETTER 1997]

In der Arbeit nach [BuscH 2005, S. 67ff.] basiert die Ausloseentscheidung auf &hnlichen Gro-
3en wie in [HANNAWALD 2003, S. 39ff.]. Eine Wirkung des Systems erfolgt in dieser Arbeit nur
fur Frontalunfélle, da eine ausreichend hohe Bremspedalgeschwindigkeit des Fahrers nur zu
erwarten ist, wenn sich die Gefahr vor dem Fahrzeug befindet. Als zweite Ausldseschwelle
wird ebenfalls die Bremsverzdgerung herangezogen, wobei ein Grenzwert von mindestens
4 m/s® zur Aktivierung angenommen wird. Eine detaillierte Darstellung des Vorgehens zur
Berechnung der neuen Kollisionsgeschwindigkeiten bzw. Unfallsituationen erfolgt nicht.

In PreEffect-iFGS wird eine Aktivierung des Bremsassistenten im Wesentlichen nach
[HANNAWALD 2003, S. 39ff.] modelliert. Das heil3t, es erfolgt die Annahme, dass in jedem
gebremsten Unfall eine ausreichend hohe Bremspedalgeschwindigkeit vorliegt, da es sich
um eine vom Fahrer erkannte Notsituation handelt. Ferner wird als Ersatzgré3e fir den
Bremsdruck die Bremsverzogerung herangezogen. Das in PreEffect-iIFGS verwendete
Modell zur Berechnung der veranderten Unfallsituation unterscheidet sich von den bis-
herigen dadurch, dass der lineare Anstieg der Verzdgerung wahrend der Schwellphase im
Fahrerbremsmodell (Kapitel 4.3.2) auch bei einer Aktivierung des Bremsassistenten Berlck-
sichtigung erfahrt (Abbildung 4-25).
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Informationen zur Art der Fahrerbremsung sind in der GIDAS-Datenbank nicht enthalten. Es
ist daher nicht bekannt, ob die Einleitung der Verzégerungsphase durch einen Bremsschlag
oder moderater erfolgte. Aus diesem Grund wird fur die Schwellphase bei einer Bremsung
mit aktiviertem Bremsassistenten der Mittelwert aus der Literatur von 300 ms beibehalten
(Kapitel 4.3.2). Die Berechnung der veranderten Unfallsituationen infolge einer Aktivierung
des Bremsassistenten erfolgt zum urspriinglichen Bremszeitpunkt t;, 1,4 ges Nach Gl. 4-4 und ist
durch eine Schwellzeit t von 300 ms, innerhalb welcher sich die unfallindividuelle maximal
erreichbare Konstantverzogerung amax linear aufbaut, eindeutig definiert. Fir eine
Implementierung in PreEffect-iFGS wird der Verzogerungsverlauf nach Abbildung 4-25 zum
Zeitpunkt der Bremsung als EingangsgréRe an die Softwareumgebung nach [Dsb 2009]
tbergeben und der Effekt der Bremsung auf das jeweilige Unfallszenario berechnet. Generell
besteht die Moglichkeit, das Modell tber die Schwellzeit beliebig zu parametrisieren, so dass
eine Reduktion der Schwellzeit durch den Bremsassistenten selbst oder andere Funktionen,
wie eine Vorbeflllung der Bremsanlage, bericksichtigt werden kann. Die maximal erreich-
bare Verzdgerung amay ist den Szenarien unfallindividuell hinterlegt (Kapitel 4.3).

Bremsverzdgerung

Zeit

Abbildung 4-25: Verzdgerungsverlauf zur Modellierung

des Bremsassistenten in PreEffect-iFGS

Eine Betrachtung der Ausfiihrungen nach [HARA 1998] zum Bremsverhalten von ungeubten
Fahrern zeigt, dass die maximale Pedalkraft bei ungelbten Fahrern in Notsituationen etwa
zwei Drittel unter derjenigen von getbten Fahrern liegt und die Bremskraft bei den un-
gelubten Fahrern im Verlauf der Bremsung nachlasst. Theoretisch besteht damit die Mdglich-
keit, dass bereits zu Beginn der Bremsung der bendétigte Bremsdruckgradient und Brems-
druck Uberschritten wird. Da nach dieser Argumentation eine prinzipielle Auslésung des
Bremsassistenten in allen gebremsten Fallen besteht, kann zur Ermittlung der
Ausléseentscheidung auch ein wahrscheinlichkeitsbasierter Ansatz herangezogen werden.
Fur diesen Modellierungsansatz erfolgt durch die Vorgabe einer Aktivierungsrate eine zu-
fallige Auswahl von gebremsten Unfallen und eine Berechnung der verdnderten Unfall-
situation nach Vorgabe des Verzégerungsverlaufes aus Abbildung 4-25.
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Eine Aktivierung des Bremsassistenten hangt, wie zuvor dargestellt, vom Fahrerbremsver-
halten und den fahrzeugindividuellen Ausléseschwellen ab. Aus diesem Grund wird die
Aktivierungsrate in der Regel durch Fahrversuche mit Probanden ermittelt. Ein Beispiel hier-
fur stellt die Untersuchung nach [UNSELT 2004] dar. In dieser Studie wurde eine Aktivierung
des Bremsassistenten von 47% der Versuchspersonen ermittelt. Eine derartige Information
dient sowohl als Eingangsgrol3e fir das deterministische Aktivierungsmodell, in welchem die
Auswahl der Einzelunfalle fir eine angenommene Aktivierung des Bremsassistenten durch
die Vorgabe eines Verzogerungsgrenzwertes erfolgt als auch fir das wahrscheinlichkeits-
basierte Modell. Folglich werden reale Testergebnisse zur Auslosung eines Brems-
assistenten in PreEffect-iFGS tber empirisch ermittelte Aktivierungsraten bertcksichtigt.

4.4.3.2 Modellbildung des autonomen Bremssystems

Fir erweiterte Fahrerassistenz- und Sicherheitsfunktionen werden zunehmend autonome
Bremssysteme eingesetzt [BoscH 2003, S.833]. Die Betdtigung der Bremse erfolgt dabei
nicht mehr durch den Fahrer, sondern automatisch Uber ein elektronisches Bremsen-
management. Die Entscheidung zur Aktivierung des Bremssystems trifft der Funktions-
algorithmus (Kapitel 4.4.2), auf Basis von Informationen Uber den Fahrzeugeigenzustand
und der Umgebung. Autonome Bremssysteme werden flr die Erzeugung von verschiedenen
Effekten herangezogen. Beispielsweise fur die Einleitung einer Teilboremsung mit 40% der
maximalen Bremsleistung oder Vollverzégerung [BOGENRIEDER 2009]. Auch flr das autonom
agierende Bremssystem bildet das Modell aus Abbildung 4-11 die Grundlage, welches sich
aus den zwei bekannten Verzdégerungsphasen zusammensetzt. Dessen Adaption, zur
Modellierung eines autonomen Bremssystems in PreEffect-iFGS, zeigt Abbildung 4-26.

soll

Bremsverzdgerung

t, t

s,soll

Zeit

Abbildung 4-26: Verzdgerungsverlauf zur Modellierung

eines autonomen Bremssystems in PreEffect-iIFGS

Fur eine mathematische Beschreibung des Verzogerungsverlaufs ist der Referenzver-
zbgerungsgradient grad,e (Gl. 4-6) malRgeblich, auf dessen Berechnung im weiteren Verlauf
des Kapitels eingegangen wird.
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a
gradref — Sref Gl. 4-6

s,ref

mit grad,; = Referenzverzégerungsgradient
a,; = Referenzkonstantverzégerung

t, s = Referenzschwellzeit

Durch diesen und einer zu erzielenden Sollkonstantverzégerung as, erfolgt eine Be-
stimmung der bendtigten Sollschwellzeit ts <o (Abbildung 4-26) nach Gl. 4-7.

— asoll

= Gl. 4-7
s,soll gfadref
mit  tg ., = Sollschwellzeit

a,, = Sollkonstantverzogerung

grad,s = Referenzverzégerungsgradient

Ahnlich dem Modell des Bremsassistenten (Kapitel 4.4.3.1) definieren Sollschwellzeit ts s,
Sollkonstantverzbgerung as, und die Dauer des Bremsvorgangs (t, bis t;) den Ver-
zbgerungsverlauf des Fahrzeuges eindeutig. Folglich bilden diese drei Werte die Eingangs-
parameter in die verwendete Softwareumgebung nach [DsD 2009], um die veranderte
Kollisionssituation infolge des autonomen Bremseingriffs zu berechnen.
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Abbildung 4-27: Geschwindigkeit-Zeit-Verlauf Abbildung 4-28: Weg-Zeit-Verlauf
eines Fahrzeugs nach Aktivierung eines eines Fahrzeugs nach Aktivierung eines
autonomen Bremssystems autonomen Bremssystems
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Ferner macht GI. 4-7 deutlich, dass der Verzégerungsgradient ein Mal} fur die Leistungs-
fahigkeit des Bremssystems darstellt, da mit steigenden Werten die Schwellzeit zum Er-
reichen einer definierten Konstantverzogerung sinkt. Der Aufbau des Bremsdrucks erfolgt bei
autonomen Bremssystemen in der Regel durch hydraulische Komponenten [BoscH 2003, S.
833], so dass die Verzogerungsphase Uber eine Maschine eingeleitet wird. Die Leistungs-
fahigkeit derartiger Systeme ist damit sehr gut durch einen realen Fahrzeugtest oder in den
frihen Entwicklungsphasen durch SiL- oder HiL-Simulationen quantifizierbar. Abbildung 4-27
und Abbildung 4-28 zeigen diesbeziglich exemplarische Messergebnisse einer auto-
matischen Vollverzdégerung auf Hochreibwert, ausgedriickt durch den Geschwindigkeits-Zeit-
und Weg-Zeit-Verlauf. Unter Bericksichtigung dieser Versuchsergebnisse wird nachfolgend
das Vorgehen zur Bestimmung eines entsprechenden Referenzverzogerungsgradienten fir
die Parametrisierung des Modells nach Gl. 4-7 bzw. Abbildung 4-26 erlautert. Der
Geschwindigkeits- bzw. Wegverlauf der Messungen lasst sich allgemein nach Gl. 4-8 bzw.
Gl. 4-9 beschreiben.

vV, —% [grad,, [3° t,<t<t
Vmodell (t) = Gl. 4-8
1 2
Vo _E @radref |:ls,ref ~ Qpgt [t ts <ts< 1:e
1 3
vo[it—gmgrad[it t, <t<t,
Smodell (t) =
1 3 1 2 1 2
Vo Dts,ref _g |]gradref Dts,ref TV [ _E Bgrad |:ls,ref (t _E Ba‘ref (t ts <ts< te
Gl. 4-9

mit v, . = Geschwindigkeitsverlauf Modell
Smogen = Bremswegverlauf Modell
grad,; = Referenzverzégerungsgradient
V, = Ausgangsgeschwindigkeit
a,s = Referenzkonstantverzogerung

t = Referenzschwellzeit

s,ref

t = Zeit
Die Gleichungen leiten sich aus einem Verzdgerungsverlauf mit linearem Aufbau der Ver-
z6gerung wahrend der Schwellzeit und Konstantbremsniveau ab, wobei die beiden Ver-

z6gerungsphasen separat zu betrachten sind. Es ist zu erkennen, dass die Gleichungen von
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den Parametern Ausgangsgeschwindigkeit der Messung v, Referenzschwellzeit ts.s und
Referenzkonstantverzdgerung a.s bzw. dem daraus resultierenden Verzogerungsgradienten
grad,e (Gl. 4-6) abhangen. Die Ausgangsgeschwindigkeit zu Beginn der Messung ist bekannt
(Abbildung 4-27), so dass folglich eine Referenzschwellzeit t5 s und eine Referenzkonstant-
verzdgerung a.s zu bestimmen sind, welche den Geschwindigkeits-Zeit- bzw. Weg-Zeit-
Verlauf bestmoglich approximieren. Daraus resultiert ein mathematisches Modell zur Be-
schreibung der Messergebnisse nach Abbildung 4-27 bzw. Abbildung 4-28 und folglich ein
entsprechender Referenzverzdogerungsgradient grad.;, welcher die Leistungsfahigkeit des
autonomen Bremssystems quantifiziert. Durch diesen erfolgt eine individuelle Para-
metrisierung des Bremsmodells nach Gl. 4-7 und Implementierung in PreEffect-iFGS.

Bei der dabei zu l6senden Aufgabe handelt es sich um ein nichtlineares Optimierungs-
problem mit Nebenbedingungen, welches allgemein nach Gl. 4-10 formuliert wird [ALT 2002,
S. 246].

min f(x) Nb. g(x)<r Gl. 4-10

mit  f(x) = Zielfunktion

g(X) = Nebenbedingung

Eine Adaption von GI. 4-10 an den hier vorliegenden Anwendungsfall fiihrt zu Gl. 4-11. Die
Optimierungsaufgabe besteht folglich in der Identifikation einer Parameterkombination von
arer UNd tser, Welche die Zielfunktion f(awer tsrer), unter Berlcksichtigung der Neben-
bedingungen ga ref UNd Gis rer, Minimiert.

min f(a.,ts ) Nb. g, <O Gl. 4-11

ref
aref 1 ts ref

9, =0

mit  f(a.,ts ) = Zielfunktion in Abhangigkeit von a,,; und tg
s, = Nebenbedingung fur a
9, = Nebenbedingung fir t

s,ref

Die Zielfunktion f(a.s, tsrer) beschreibt den Gesamtfehler zwischen dem Resultat einer Mo-
dellparametrisierung durch die GréBen a,s bzw. tser und der Messung fur den
Geschwindigkeits- und Bremswegverlauf. Diese Abweichung setzt sich zusammen aus den
summierten Fehlerquadraten zwischen Modell und Messung Uber alle Zeitinkremente
to <t <t (Gl 4-12).
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e
— 2 2
f(aref ' ts,ref) - Z (Vmodell (ti'aref ’ 1:s,ref) - Vmessung (ti )) + (Smodell (ti1aref ' ts,ref) - Smessung (ti))
i=0

e
i=0
Gl. 4-12

mit Vo0 = Geschwindigkeitsverlauf Modell

Smoden = Bremswegverlauf Modell
Vimessung = G€SChwindigkeitsverlauf Messung
S = Bremswegverlauf Messung

messung

a,.; =Referenzkonstantverzogerung
tsr = Referenzschwellzeit
t; = Zeitpunkt

Zur graphischen Veranschaulichung ist die Zielfunktion f(aye, tsref) flr ausgewahlte Kombina-
tionen von Referenzkonstantverzégerung und -schwellzeit in Abbildung 4-29 logarithmisch
dargestellt. Ferner zeigen Abbildung 4-27 und Abbildung 4-28 neben den Messergebnissen
die Modellverlaufe fur eine exemplarische Parameterkombination a. und ts s und den dar-
aus resultierenden Fehler fur den Geschwindigkeitsverlauf f,(t) und Bremswegverlauf fs(t;)

zwischen Modell und Messung fiur einen Zeitpunkt t;.

log (f) [-]

0.5

0.3

Referetnzschwellzelt 0.2

10.4 10.6

o8 10 10.2

Referenzkonstantverzégerung a [m/sz]

9.4 9.6

s,ref [s]

Abbildung 4-29: Zielfunktion fiir ausgewéahlte Kombinationen

von Referenzkonstantverzogerung a.s und Referenzschwellzeit ts e
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Als Nebenbedingung garer UNd Gis e €rfolgt eine Definition von zwei Untergrenzen a,g und
tsrerug fUr die Wertebereiche von Referenzkonstantverzogerung und -schwellzeit. Auf Grund
des Vorwissens, dass die Messkurven aus Bremsversuchen stammen, wird festgelegt, dass
die Verzdgerung nur Werte gréf3er null annehmen darf. Die entsprechende Formulierung der
Nebenbedingung g, s erfolgt nach Gl. 4-13.

ga,ref =aref,ug - aref <0 mit 0<a aref Gl. 4-13

ref,ug =

mit g, =Nebenbedingung Referenzkonstantverzégerung
a,.s = Referenzkonstantverzogerung

a =Untergrenze der Referenzkonstantverzdgerung

ref,ug

Die Definition des Verzdgerungsgradienten grad,; nach Gl. 4-8 macht deutlich, dass der
Wertebereich der Referenzschwellzeit ts s auf Auspragungen grof3er als Null einzuschranken
ist. Die korrespondierende Nebenbedingung g ef ISt in Gl. 4-14 dargestellt.

gts,ref = 1:s,ref,ug - 1:s,ref < O mit O < ts,ref,ug < 1:s,ref Gl. 4-14

mit g, =Nebenbedingung Referenzschwellzeit
t, s = Referenzschwellzeit

s,ref

t =Untergrenze Referenzschwellzeit

s,ref,ug

Die Losung des nichtlinearen Optimierungsproblems nach GI. 4-11 erfolgt durch das Ver-
fahren der sequentiellen quadratischen Programmierung (SQP). Dieses ist nach [ALT 2002,
S.246ff.] zur numerischen Lésung nichtlinearer Probleme mit Ungleichungsrestriktionen am
besten geeignet. Auch nach [GEIGER 2002, S.234ff.] stellen die SQP-Verfahren die wichtigste
Klasse zur Losung allgemeiner nichtlinearer Optimierungsaufgaben dar. Das resultierende
guadratische Problem wird durch die Aktive-Mengen-Methode [ALT 2002, S.229ff.], [GEIGER
2002, S.199ff.] unter Anwendung der Softwareimplementierung nach [MATLAB 2009] gelost.

Die Berechnungsergebnisse zeigt Abbildung 4-30. Daraus ist ersichtlich, dass die
Messungen aus Abbildung 4-27 bzw. Abbildung 4-28 durch ein lineares Bremsmodell nach
Gl. 4-8 bzw. Gl. 4-9 mit einer Referenzkonstantverzégerung von a,; = 10,0160 m/s? und
Referenzschwellzeit von ts s = 0,3636 s am besten approximiert werden. Daraus resultiert ein
Verzégerungsgradient von grad,s = 27,5504 m/s®. Eine Betrachtung des arithmetischen
Mittels der Abweichungen zwischen Modell und Messung fur den Geschwindigkeits- bzw.
Bremswegverlauf zeigt Werte von fu= -0,0163 km/h  bzw. fs= 0,0058 m. Die
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0,0347 km/h und
Ot = 0,0021 m und weisen analog den mittleren Abweichungen duRRerst geringe Werte auf.

korrespondierenden Standardabweichungen berechnen sich zu oy =

Die graphische Plausibilisierung der berechneten Ergebnisse in Abbildung 4-27 und
Abbildung 4-28 zeigt eine sehr gute Anndherung der Geschwindigkeits- und Bremswegver-
laufe des Modells an die Messergebnisse. Eine visuelle Abweichung zwischen beiden
Kurven ist nicht zu erkennen. Zusétzlich ist das berechnete Optimum in die Darstellung der
Zielfunktion eingezeichnet (Abbildung 4-29).

Qref ts,ref gradref fV 0-fv fs o-fs
[m/s?] [s] [m/s®] [km/h] [km/h] [m] [m]
10,0160 0,3636 27,5504 | -0,0163 0,0347 0,0058 0,0021

Abbildung 4-30: Berechnungsergebnisse zur Quantifizierung der Modellannédherung

an die realen Messergebnisse durch Lésen des nichtlinearen Optimierungsproblems

Die zuvor aufgeflihrten Resultate der Berechnung machen deutlich, dass mit dem vor-
gestellten Verfahren eine Ermittlung von spezifischen Referenzverzégerungsgradienten fir
unterschiedliche Bremssysteme auf Basis realer Messergebisse erfolgt. Folglich wird durch
diese die Leistungsfahigkeit verschiedener autonomer Bremssysteme fiir eine Berechnung
der Feldeffektivitat in PreEffect-iFGS quantifizierbar, indem ein entsprechender Referenzver-
zbgerungsgradient fur eine Parametrisierung des in Gl. 4-7 bzw. Abbildung 4-26 dar-
gestellten Bremsmodells verwendet wird.

4.4.3.3 Modellbildung der Systemkombination aus Bre =~ msassistent

und autonomen Bremssystem

Eine Betrachtung des FufRRgangerunfallgeschehens hinsichtlich des Bremsverhaltens der
Fahrzeugfuhrer zeigt, dass zwei Falle zu unterscheiden sind (Abbildung 2-10). Zum einen
existieren gebremste Unfélle, in denen der Fahrer die drohende Kollision erkennt und selb-
standig eine Bremsung einleitet. Zum anderen treten ungebremste Unfalle auf, in welchen
die Konfliktsituation ohne eine vorkollisionare Verzégerung stattfindet. Wie in Kapitel 4.4.3.1
beschrieben, handelt es sich beim Bremsassistenten um ein System, welches vom Fahrer
ausgelost wird. Aus diesem Grund ist die generelle Wirkungsweise des Bremsassistenten
auf gebremste Unfalle begrenzt, wobei eine Ausldsung erst erfolgt, wenn definierte Auslose-
schwellen Uberschritten werden. Im Gegensatz zum Bremsassistenten liegen sowohl ge-
bremste als auch ungebremste Unfélle innerhalb des Wirkfeldes eines autonomen Brems-
systems, so dass in diesen Kollisionstypen eine Wirkfeldiberschneidung der beiden
Systeme mdglich ist.
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Um die Feldeffektivitdt aus einer Kombination von Bremsassistent und autonomen Brems-
system zu berechnen, sind daher die in Abbildung 4-31 dargestellten drei Falle zu unter-
scheiden und in PreEffect-iFGS individuell abzubilden. Fir die nachfolgenden Erlauterungen
wird zugrunde gelegt, dass sich das Fahrerverhalten durch die Ausstattung des Fahrzeugs
mit einem integralen Sicherheitssystem nicht veréndert. Es wird daher angenommen, dass in
einem ungebremsten Unfall nach Einleitung des autonomen Bremseingriffs keine veranderte
Fahrerreaktion resultiert, beispielsweise in Form einer zusatzlich eingeleiteten Verzdgerung
oder eines Lenkeingriffs durch den Fahrzeugfuhrer. Ferner erfolgt die Annahme, dass durch
den autonomen Bremseingriff eine Notbremsung ausgel6st wird und der Fahrer im urspriing-
lichen Unfall mit einer Verzdgerung asner bremst, welche unterhalb der maximal erreichbaren
Verzégerung amax liegt. Fir den Fall 1 aus Abbildung 4-31 stellt sich die Implementierung
eines autonomen Bremseingriffs analog Abbildung 4-26 dar. Das bedeutet, sobald der
Funktionsalgorithmus ein Signal zur Auslésung der Bremse ausgibt, erfolgt die Einleitung der
Verzégerungsphase mit einem definierten Referenzverzdgerungsgradienten bis zu einer

Konstantverzdgerung.
Fall Unfallart Bremsassistent ALBIETIES
Bremssystem
1 Ungebremste Kein Wirkfeld Wirkfeld
Unfalle

Gebremste Unfélle _ , '
2 (ohne BAS-Aktivierung) Kein Wirkfeld Wirkfeld

Gebremste Unfalle

(mit BAS-Aktivierung) Wirkfeld Wirkfeld

Abbildung 4-31: Wirkfeldbetrachtung der Systeme Bremsassistent und autonomes

Bremssystem in Abhéangigkeit des Bremsverhaltens der Fahrzeugfihrer

Fur den Fall 2 aus Abbildung 4-31 sind zwei Varianten zu betrachten. Zum einen besteht die
Mdglichkeit, dass das autonome Bremssystem vor dem Fahrereingriff aktiviert wird
(Abbildung 4-32). Hier entspricht die Implementierung des automatischen Bremseingriffs der
von Fall 1 und die spater einsetzende Fahrerbremsung hat keinen Einfluss mehr auf die Be-
rechnung. Erfolgt zum anderen eine Aktivierung des autonomen Bremssystems und der
Fahrer bremst bereits, wird die Interaktion nach Abbildung 4-33 modelliert. Diese zeigt, dass
zum Aktivierungszeitpunkt des autonomen Bremssystems t,., die Fahrerverzégerung bis
zum Erreichen des maximalen Verzdgerungsniveaus amax Uberlagert wird, wobei ein Ver-
lassen des Fahrerbremsverlaufs mit dem entsprechendem Referenzverzégerungsgradienten
des autonomen Bremssystems erfolgt. Diese Uberlagerung erfolgt sowohl wahrend der
Schwell- (tann:) als auch Konstantbremsphase (t,n2) der Fahrerverzdégerung.
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Der Fall 3 aus Abbildung 4-31 stellt eine Wirkfeldliberschneidung dar, in welchem die Mog-
lichkeit besteht, dass sowohl der Bremsassistent als auch ein autonomes Bremssystem auf
die Unfallsituation Einfluss nehmen. Eine Modellbildung dieser Variante folgt der Gesetz-
maRigkeit, dass das zuerst aktivierte System nicht mehr tGbersteuert wird. Aus einer zeitlich
vorgelagerten Aktivierung des autonomen Bremssystems resultiert daher, dass keine
spatere Auslésung des Bremsassistenten mehr erfolgt (Abbildung 4-34). Ebenso verhélt es
sich, wenn der Bremsassistent vor dem autonomen Bremssystem aktiviert wird. In diesem
Fall beeinflusst das autonome Bremssystem den Unfallablauf nicht mehr (Abbildung 4-35).
Zur Veranschaulichung der Effekte aus diesem Modellierungsvorgehen sind in Abbildung
4-34 bzw. Abbildung 4-35 zusatzlich die Verzogerungsverlaufe des Bremsassistenten und
des autonomen Bremssystems dargestellt (strichpunktierte Linien), welche sich ergeben
kénnten, wenn das zuvor erlauterte Prinzip nicht gilt.

o 'y (@) A
= E
o Amax 5 Amax
S =2
'E a'fahrer 'u afahrer
(8] (5]
> >
(2] 0
S S
g o
o0 R sl ‘ R
tanb tb,fahrer tb,fahrer tanbl tanb2
Zeit Zeit
Abbildung 4-32: Aktivierung eines autonomen Abbildung 4-33: Aktivierung eines autonomen
Bremssystems vor einer Fahrerbremsung Bremssystems wahrend einer Fahrerbremsung
o r' (@) b
5 5
o Amax 5 Amax
S =2
'u a'fahrer 'u a'fahrer
() (8]
> >
(] (]
IS S
o g
0 R o0 ‘ .
tanb tbas tbas tanb
Zeit Zeit
Abbildung 4-34: Aktivierung eines autonomen Abbildung 4-35: Aktivierung eines autonomen
Bremssystems vor einer Fahrerbremsung Bremssystems wahrend einer Fahrerbremsung
mit Aktivierung des Bremsassistenten mit Aktivierung des Bremsassistenten
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4.5 Berechnung der veranderten Unfallsituationen

Die Integration von Modellen der aktiven Systemkomponenten in die Bewertungsmethode
erfolgte durch den Einsatz von zwei Ubergeordneten Simulationsverfahren, welche als PreEf-
fect-Open-Loop und -Closed-Loop bezeichnet werden und das Softwareprogramm nach
[DsD 2009] ansteuern. Die Prozessschritte, wie eine Auswertung der Simulationsrohdaten im
Sensormodell, Ubergabe von Objektlisten an den Funktionsalgorithmus, Berechnung des
Aktivierungszeitpunktes und die Vorgabe eines Verzdgerungsverlaufes zur Analyse der
Auswirkungen von Bremsaktoren auf die urspriingliche Kollisionssituation erfolgen in diesen
beiden Verfahren. Die Open-Loop-Variante charakterisiert sich dadurch, dass Fahr-
situationen vorab simuliert und folglich zeiteffizient ausgewertet werden [SCHRAMM 2009B].
Durch PreEffect-Closed-Loop erfolgt eine Simulation des Gesamtsystemzustands im ge-
schlossenen Regelkreis, woraus eine hohe Prognosegite resultiert.

45.1 Gesamtsystemsimulation im offenen Regelkreis

Die Open-Loop-Simulation ist durch zwei unabhangig voneinander durchzufihrende Pro-
zessschritte charakterisiert (Abbildung 4-36). In einem Pre-Processing erfolgt die Erzeugung
einer Ergebnisdatenbank. In diesem Schritt werden die Effekte von Aktorausldsungen auf die
Einzelunfallszenarien der Datenbasis simuliert und archiviert. Im nachfolgenden Schritt des
Post-Processings erfolgt eine Auswertung der vorberechneten Ergebnisse unter Beriick-
sichtigung der Modelle von Sensorik und Funktionsalgorithmus und eine Ermittlung der ver-
anderten Unfallsituationen. Der Schritt des Pre-Processings ist daher unabh&angig von der
Auslésestrategie des Sicherheitssystems und dient der reinen Datenerzeugung.

Pre-Processing Post-Processing

/—\ Simulationsszenario ( Sensorik )

Simulations- ﬁ> ( Vorabsimulation ) ﬁ> (Funktionsalgorithmus)

Systemmodell

datenbasis von Aktoreffekten

U 4

Veranderte

~

Unfallsituation

Ergebnisdatenbank

Abbildung 4-36: Prozessschritte von PreEffect-Open-Loop

zur Ermittlung der veranderten Unfallsituationen
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45.1.1 Vorabsimulation der Auswirkungen von Aktore ingriffen

Eine Ermittlung der veranderten Unfallsituationen durch PreEffect-Open-Loop erfordert im
ersten Schritt die Erzeugung einer Ergebnisdatenbank. Die daftr durchzufihrenden Schritte
werden nachfolgend an dem exemplarischen Anwendungsfall, die Auswirkungen einer Not-
bremsung auf das Ful3gangerunfallgeschehen zu analysieren, erlautert. Grundlage fur das
Pre-Processing bildet der Verzégerungsverlauf der Fahrzeuge in den urspriinglichen Unfall-
situationen. Fir ein Fahrzeug ist dieser in Abbildung 4-37 dargestellt. Den daraus
resultierenden Geschwindigkeitsverlauf zeigt Abbildung 4-38. Aus Abbildung 4-38 ist ersicht-
lich, dass sich das Fahrzeug zunachst mit einer konstanten Geschwindigkeit bewegt bis der
Fahrer zum Zeitpunkt tg eine Bremsung einleitet. Die Verzdgerungsphase (ts bis ti) reicht
nicht aus, um den Anprall des FuRgangers am Fahrzeug zu verhindern, so dass zum Zeit-
punkt t;o eine Kollision stattfindet.
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Abbildung 4-37: Verzdgerungsverlaufe im Ursprungsunfall und infolge
der Implementierung von Notbremsungen durch ein autonomes Bremssystem
i
|
—_ VO,fzg 777777 NG T N TN TN PN
< |
e |
2 [l O,
— |
R UL NN NN
Y4 |
(@] |
S |
[ e [ n N
= |
2 Ursprungsunfall
O B Autonomes
Bremssystem
] ] ]
t b b t

Zeit [s]

Abbildung 4-38: Geschwindigkeitsverlaufe im Ursprungsunfall und infolge

der implementierten Notbremsungen durch ein autonomes Bremssystem
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Fur die Vorabsimulation von Aktoreffekten, das Fahrzeug durch Notbremsungen maximal zu
verzdgern, wird das urspringliche Unfallszenario zu bestimmten Zeitpunkten (t; bis tg) an-
gehalten und Uber eine definierte Vorausschaudauer die Auswirkungen einer Notbremsung
mit einem definierten Verzdgerungsgradienten grad, simuliert (Abbildung 4-37). Startwerte
fur diese Untersimulationen bilden die jeweils aktuellen Bewegungsgrof3en und Objekt-
positionen des urspriinglichen Unfallszenarios zu den entsprechenden Zeitpunkten. Die Er-
zeugung der Ergebnisdatenbank resultiert aus der Archivierung definierter Grél3en im Verlauf
des Simulationsvorgangs. Dabei handelt es sich unter anderem um den zeitlichen Verlauf
des urspringlichen Unfallszenarios mit allen Bewegungsgrdof3en und Positionsdaten von
Fahrzeug und Ful3ganger. Am Ende der Untersimulationen erfolgt ein Speichervorgang von
weiteren Szenarioparametern. Der Endpunkt ist durch zwei Abbruchkriterien festgelegt. Zum
einen, wenn innerhalb der Vorausschaudauer eine Kollision zwischen Fahrzeug und Ful3-
ganger stattfindet. Resultiert zum anderen keine Konfliktsituation ist die Untersimulation nach
Durchlaufen der Vorausschaudauer beendet. In beiden Fallen erfolgt eine Archivierung der
Bewegungs- und Positionsdaten von Fahrzeug und Ful3ganger am Simulationsende.

Fur eine erste graphische Interpretation der resultierenden Geschwindigkeitsverlaufe in
Abbildung 4-38 ist zu berilicksichtigen, dass es sich bei diesem exemplarisch ausgewéahlten
Unfallszenario um ein einen Fall handelt, welcher dem sensoraquivalenten Unfalltyp 410.98
zugeordnet ist (Abbildung 4-9). Das Besondere an diesem Kollisionstyp ist, dass die Konflikt-
situation nicht zeitlich, sondern nur raumlich vermeidbar ist, indem das Fahrzeug auf dem zur
Verfigung stehenden Bremsweg zum Stillstand gebracht wird. Die zeitliche Vermeidbarkeit
ist dadurch charakterisiert, dass auf Grund des Bremsvorgangs eine VergréRerung der Zeit
bis zur Kollision resultiert und der Ful3ganger infolge des Zeitgewinns die Moglichkeit besitzt,
sich aus dem Gefahrenbereich zu entfernen. Eine Betrachtung von Abbildung 4-38 zeigt,
dass das Fahrzeug bis zum Zeitpunkt tg durch den Eingriff eines autonomen Bremssystems
zum Stillstand gebracht und die Kollision verhindert wird. Eine Aktivierung des Systems zum
Zeitpunkt to fihrt zu einem Kontakt zwischen Fahrzeug und Ful3génger, welcher mit einer
geringeren Kaollisionsgeschwindigkeit als im Ursprungsunfall erfolgt. Als Konsequenz
resultiert aus einer Aktivierung der Notbremsung zu diesem Zeitpunkt noch eine Minderung
der Unfallschwere.

Das zuvor geschilderte Vorgehen des Pre-Processings erfolgt fur jedes Unfallszenario inner-
halb der Datenbasis und ist fur jeden zu untersuchenden Aktoreffekt separat durchzuftihren.
Fiar eine Analyse von Notbremsungen mit Systemen unterschiedlicher Leistungsfahigkeit,
Beschrénkung der Wirkzeit oder Aktorkombinationen sind folglich separate Ergebnisdaten-
banken zu erzeugen. Als Ergebnis des Pre-Processings resultiert folglich die Ergebnisdaten-
bank, welche fir jedes Unfallszenario der Datenbasis zu jedem simulierten Zeitinkrement die
Auswirkung der Aktorauslosung auf das urspriingliche Unfallszenario beinhaltet.
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45.1.2  Auswertung der Ergebnisdatenbank

Die in Kapitel 4.5.1.1 erlauterten Prozessschritte filhren zu einer effektiven Ermittlung der
veranderten Unfallsituationen infolge der Fahrzeugausstattung mit einem integralen Sicher-
heitssystem. Das Auswertevorgehen basiert auf der generierten Ergebnisdatenbank, welche
zum einen den zeitlichen Verlauf des urspriinglichen Unfallszenarios mit allen Bewegungs-
und PositionsgréfRen von Fahrzeug und FuRgadnger und zum anderen die Resultate der Ak-
torauslosungen zu definierten Zeitpunkten beinhaltet. Durch eine Verarbeitung der Zeitreihen
der urspriinglichen Szenarien in einem Systemmodell, bestehend aus Sensorik und
Funktionsalgorithmus, werden die Auslosezeitpunkte t,., der autonomen Notbremsung un-
fallindividuell ermittelt (Abbildung 4-39).

Auswertung Ergebnisdatenbank

Zeitreihe des
urspringlichen

Y Unfallszenarios
@ Veranderte Unfallsituation
. — . durch den Aktoreffekt zum
Ergebnis- E> 3 Sensorik E> Auslésezeitpunkt t
datenbank E durch Auslesen o
g @ der Ergebnisdatenbank
©
\ / ) (Funktionsalgorithmus)

U

Ausldsezeitpunkt t

anb

Abbildung 4-39: Prozess zur Auswertung der Ergebnisdatenbank und

Bestimmung der veranderten Kollisionssituation mit PreEffect-Open-Loop

Nach deren Bestimmung erfolgt eine Ermittlung der verénderten Konfliktsituationen fir den
entsprechenden Aktoreffekt durch ein Auslesen der vorsimulierten Ergebnisdatenbank.
Abbildung 4-39 macht deutlich, dass es sich bei einer Systembewertung mit PreEffect-Open-
Loop um keinen geschlossenen Regelkreis handelt, da die resultierenden Bewegungsver-
laufe zwischen Fahrzeug und Fuf3génger infolge der Aktorauslésung keine erneute Aus-
wertung im Systemmodell erfahren. Nach einer Identifikation des Ausldsezeitpunktes ist nur
das vorab simulierte Ergebnis des Aktoreingriffs bekannt, flir welches keine weiteren
Systeminteraktionen berlcksichtigt werden. Eine Berechnung moglicher Rickkopplungen
auf das Gesamtsystem erfolgt auf Grund des offenen Regelkreises nicht. Die daraus
resultierenden Konsequenzen fur eine Systembewertung werden in Kapitel 4.5.1.3 erlautert.
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Die einfachste Auspragung eines Systemmodells entspricht einer Aktivierung der Aktorik bei
gegebener Zeit vor Kollision. In diesem Fall entfallt die Auswertung der Zeitreihe des ur-
sprunglichen Unfallszenarios im Sensormodell und der Funktionsalgorithmus wird durch die
Variante Time-To-Collision oder die Einbindung realer Auslésezeiten aus der Erprobung
reprasentiert (Kapitel 4.4.2). Eine Bestimmung der Bewegungs- und Positionsdaten der ver-
anderten Kollisionssituation infolge eines definierten Aktoreffektes erfolgt daher durch ein
Auslesen der entsprechenden Parameter aus der Ergebnisdatenbank ohne zusatzlichen
Simulationsaufwand. Uber diese beiden Anwendungsfalle hinaus werden alle unter
Kapitel 4.4 dargestellten Modellauspragungen der aktiven Systemkomponenten in PreEffect-
Open-Loop integriert, so dass deren Auswirkungen auf die urspringlichen Unfallsituationen
analysiert werden kdnnen.
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Abbildung 4-40: Zuordnung von Berechnungsresultaten aus der

Ergebnisdatenbank zu einer Ausldsezeit t,,,

Auf Grund der zeitdiskreten Berechnung von Aktoreffekten besteht die Mdglichkeit, dass vom
Funktionsalgorithmus ein Ausldsezeitpunkt t,,, bestimmt wird, welcher zwischen zwei vor-
simulierten Ergebnissen liegt (Abbildung 4-40). Bei einer aquidistanten Wahl der Zeitinkre-
mente sowohl fir die Archivierung des urspriinglichen Unfallszenarios als auch der Vorab-
simulation von Aktoreffekten tritt dieser Fall nicht auf. Die Definition der Zeitinkremente zur
Berechnung der Aktoreffekte besitzen entscheidenden Einfluss auf die bendtigte
Simulationszeit, wobei grof3e Zeitschritte zu einer Reduktion der Rechenzeit fihren und um-
gekehrt. Die Abweichung von einer aquidistanten Definition zur Reduktion des Simulations-
aufwandes oder das Einbinden von Auslésezeiten aus dem Realversuch als eine mdgliche
Auspragung des Funktionsalgorithmus kénnen dazu fiihren, dass der Aktionszeitpunkt unter
Umstanden zwischen zwei vorsimulierten Ergebniswerten liegt. Um in diesem Fall ein
Resultat zuzuordnen, existieren vier unterschiedliche Méglichkeiten (Abbildung 4-40). Die
ersten drei Varianten charakterisieren sich durch ein Auslesen des Simulationsergebnisses
des vorherigen, nachfolgenden oder am nachsten gelegenen Zeitschrittes aus der Ergebnis-
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datenbank. Alternativ erfolgt eine Interpolation des Ergebniswertes aus Nachbarwerten. Fir
eine Interpretation der ermittelten Ergebnisse ist die im Pre-Processing definierte Voraus-
schaudauer zu beachten. Wie bereits erwahnt, wird die Berechnung von Aktoreffekten be-
endet, wenn innerhalb der Vorausschaudauer entweder eine Kollision stattfindet oder deren
zeitliches Ende erreicht ist. Die erste Abbruchbedingung geht eindeutig aus den Daten
hervor, wobei Kollisionen, die nach Stillstand des Fahrzeugs erfolgt sind, nicht als Kollisionen
behandelt werden. In diesem Fall 1auft der FuRganger in ein stehendes Fahrzeug. Lasst die
Ergebnisdatenbank infolge der zweiten Abbruchbedingung auf keine Kollision schlie3en, so
ist diese nur dann als raumlich oder zeitlich vermieden zu betrachten, wenn sichergestellt ist,
dass ein Durchlaufen der Vorausschaudauer und der damit verbundene Simulationsabbruch
nicht die Mdglichkeit der Entwicklung einer Konfliktsituation in der nahen Zukunft verhindert
hat. Dies wird erreicht, indem zur Definition der Vorausschaudauer die erwarteten Auslose-
zeitpunkte und die zeitliche Lange des Gesamtszenarios beriicksichtigt wird.

45.1.3 Madoglichkeiten und Grenzen von PreEffect-Ope  n-Loop

Der Ansatz von PreEffect-Open-Loop, im Analyseprozess Simulationsrechnungen durch
Suchoperationen zu ersetzen, fihrt zu sehr kurzen Auswertezeiten und einem effizienten
Einsatz des Werkzeugs im Entwicklungsprozess. Weiter kann die erzeugte Ergebnisdaten-
bank fir beliebig viele Untersuchungen des gleichen Aktoreffektes wiederverwendet werden.
Fur das Beispiel in Kapitel 4.5.1.1 bedeutet dies, dass eine Untersuchung der Auswirkungen
einer Notbremsung auf das FuRgangerunfallgeschehen fir verschiedene Kombinationen von
Sensoren und Funktionsalgorithmen erfolgt, ohne die Ergebnisdatenbank neu zu erzeugen.
Aus diesem Grund ist der einmalige Prozess zur Datengenerierung, in welchem die Aktor-
effekte flir mehr Ausldsezeitpunkte simuliert werden als fir die Analyse einer definierten
Systemkombination bendtigt, vertretbar.

Neben diesem Vorteil resultieren auf Grund des offenen Regelkreises Einschrankungen
bezlglich der bewertbaren Systemauspragungen. Im Pre-Processing erfolgt analog den Aus-
fuhrungen in Kapitel 4.5.1.1 eine reine Berechnung von Aktoreffekten und deren Archi-
vierung bei Erreichen des Simulationsendes. Eine Betrachtung des veranderten Unfallver-
laufes infolge einer simulierten Aktorauslésung zu einem Zeitpunkt (1), in einer
schematischen Darstellung der Szenarioparameter Uber die Zeit, ergibt den Verlauf (1)
bis (2) in Abbildung 4-41. Am Punkt (1) fuhrt die Notbremsung zu einem Verlassen der ur-
sprunglichen Unfalltrajektorie und das Ende der Simulation wird zum Zeitpunkt (2) erreicht.
Wie in Kapitel 4.5.1.2 erlautert, ist der Effekt einer autonomen Notbremsung nur zum Zeit-
punkt (2) bekannt. Es wird daher Uber die gesamte Vorausschaudauer implizit davon aus-
gegangen, dass keine Effekte auftreten, welche beispielsweise ein Offnen der Bremse
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hervorrufen. Unter der Berlcksichtigung von Riickkopplungseffekten kann beispielsweise der
Szenarienverlauf (1) bis (3) in Abbildung 4-41 resultieren, aus welchem im Vergleich zu den
vorherigen Ausfihrungen ein anderer Endzustand fiir die Konfliktsituation resultiert.

— Urspringlicher Trajektorienverlauf m(3)
Aktorauslosung . =
Ruckkopplungseffekt

Gesteuerter Aktorauslosung
Abbruchkriterium

> & o

Schematische
Trajektorienpunkte

Zeit [s]

Abbildung 4-41: Schematische Veranderungen einer Kollisionssituation

unter Berlcksichtigung von Riickkopplungseffekten oder gestaffelten Aktoreffekten

Besteht das Ziel darin, Rickkopplungseffekte in PreEffect-Open-Loop mit zu betrachten, ist
der Schritt des Pre-Processings zu erweitern. Dies resultiert aus dem Umstand, dass die
Bestimmung des Ausldsezeitpunktes nur auf der zeitlichen Entwicklung der urspriinglichen
Unfallsituation erfolgt und der Verlauf der Bewegungs- und Positionsdaten Uber die Voraus-
schaudauer der Untersimulationen im Post-Processing nicht verflgbar ist. Generell besteht
die Moglichkeit, die zeitliche Verédnderung der Szenarioparameter wahrend des Pre-
Processings mit aufzuzeichnen, wobei zu beachten ist, dass dieser Schritt unabhangig vom
tatsachlichen Auslésezeitpunkt des Funktionsalgorithmus ist. Somit sind alle theoretisch
maoglichen Interaktionen des Sicherheitssystems vorab zu berlicksichtigen. Die Anzahl zu
simulierender Kombinationsmoglichkeiten geht dabei gegen unendlich. Dies ist schematisch
durch die Verlaufe (4) bis (5) in Abbildung 4-41 dargestellt. Der damit verbundene Aufwand
zur Erzeugung und Verwaltung der Ergebnisdatenbank Ubersteigt den Nutzen einer zeit-
effizienten Auswertemdoglichkeit und Wiederverwendbarkeit der Daten deutlich.

Ahnlich der Beriicksichtigung von Riickkopplungseffekten stellt es sich bei einer Bewertung
von gestaffelten Aktoreffekten dar. Darunter werden in dieser Arbeit Aktionen verstanden,
wie beispielsweise die Einleitung einer Teilbremsung mit zeitlich verzdgerter Notbremsung
analog der Systembeschreibung nach [BOGENRIEDER 2009]. Ist zur Bestimmung der Aus-
I6sezeit fur die exemplarische Notbremsung als zweiter Aktoreffekt eine weitere Auswertung
der BewegungsgrofRen von Fahrzeug und FuRRganger nach Verlassen der urspringlichen
Unfalltrajektorie durch die Teiloremsung erforderlich, sind derartige Aktionen ohne die oben
erlauterten Erweiterungsschritte mit PreEffect-Open-Loop nicht bewertbar. Anders stellt es
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sich bei gestaffelten Aktoreffekten dar, welche in Analogie zur Regelungstechnik einer
Steuerung entsprechen. Erfolgt eine Aktivierung der Notbremsung zu einer vorab definier-
baren Auslosezeit nach der Teilbremsung, so ist eine Bewertung mit PreEffect-Open-Loop
durchfuhrbar, indem die gestaffelte Aktorauslésung bei der Datenerzeugung im Pre-
Processing entsprechend implementiert wird. Dieser Fall ist durch den Verlauf (6) bis (7) in
Abbildung 4-41 schematisch aufgezeigt.

45.2 Gesamtsystemsimulation im geschlossenen Regel  kreis

Die Restriktionen, welche sich aus PreEffect-Open-Loop ergeben (Kapitel 4.5.1.3), er-
forderten die Entwicklung eines zweiten Simulationsverfahrens, das als PreEffect-Closed-
Loop bezeichnet wird. Darin erfolgt keine Vorabsimulation von Aktoreffekten zu definierten
Zeitinkrementen, sondern eine Auswertung des Gesamtsystemzustandes in jedem
Simulationszeitschritt und eine Berechnung des Aktoreffektes nur zum tatséchlichen
Aktivierungszeitpunkt. Die Basis fur dieses Vorgehen bilden auch hier die urspriinglichen
Unfallszenarien der Simulationsdatenbasis, so dass fir jeden dieser Falle die Veranderung
der urspriinglichen Konfliktsituation infolge der Fahrzeugausstattung mit den aktiven Teil-
systemkomponenten des integralen Sicherheitssystems analysiert wird (Abbildung 4-42).

PreEffect-Closed-Loop

Simulationsszenario | {7

U i)

( Sensorik ) Veranderte Unfallsituation

Simulati g> durch den Aktoreffekt
Imulations- aus der Berechnung im
datenbasis @ ﬁ

geschlossenen Regelkreis
(Funktionsalgorithm us)

4 i)
( Aktorik > )

Abbildung 4-42: Auswerteprozess der aktiven Teilsystemkomponenten

Systemmodell

in PreEffect-Closed-Loop zur Ermittlung der verdnderten Unfallsituationen

Durch PreEffect-Closed-Loop erfolgt in jedem Simulationszeitschritt eine Verarbeitung der
vom Sensormodell zur Verfugung gestellten Objektliste im Funktionsalgorithmus. Ermittelt
dieser, dass keine Ausltsesituation vorliegt und somit keine Ansteuerung von Aktoren
erfolgt, wird der nachste Simulationszeitschritt des urspringlichen Unfallszenarios aus-
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gewertet. Dieser Prozess entspricht noch dem Auswertevorgehen von PreEffect-Open-Loop.
Zu einem Zeitpunkt, an dem vom Funktionsalgorithmus eine Auslésesituation detektiert wird,
erfolgt eine Ansteuerung der Aktorik. Durch die Eingriffe in den Bewegungszustand des
Fahrzeugs zum Auslésezeitpunkt resultiert eine Verdnderung des urspringlichen Unfallver-
laufs. Im Unterschied zu PreEffect-Open-Loop erfolgt kein Auslesen eines vorsimulierten
Aktoreffektes aus der Ergebnisdatenbank, sondern der neue Zustand des Unfallszenarios,
resultierend aus der Aktorauslésung, wird in den folgenden Zeitschritten im Systemmodell
ausgewertet.

Durch dieses Vorgehen werden der Sensorik und dem Funktionsalgorithmus Gber die
gesamte Szenariodauer, auch bei einem Verlassen des zeitlichen Verlaufes der urspriing-
lichen Unfallsituation, Informationen zur Verfigung gestellt. Als Konsequenz erfolgt durch
diese Simulationsart eine Auflosung der Restriktionen von PreEffect-Open-Loop und folglich
eine Berlcksichtigung von Ruckkopplungseffekten im Systemmodell. Ebenso stellt es sich
fur die Analyse von gestaffelten Aktorauslésungen dar, deren Aktivierungsschwellen tber
eine Verarbeitung der zeitlichen Entwicklung des Szenarioverlaufes im Funktionsalgorithmus
bestimmt werden. Ferner gilt auch fur PreEffect-Closed-Loop, dass Konflikte zwischen Fahr-
zeug und Ful3génger, welche sich nach dem Stillstand des Fahrzeugs ereignen, als ver-
miedene Kollisionen betrachtet werden.

Eine Bewertung von Aktorauslosungen zu definierten Zeitpunkten vor Kollision, wie diese bei
den Algorithmusmodellen Time-To-Collision und der Einbindung realer Ausldsezeiten aus
der Erprobung vorliegt (Kapitel 4.4.2), mit PreEffect-Closed-Loop liefert &aquivalente
Resultate, wie durch eine Berechnung mit PreEffect-Open-Loop. Dies begriindet sich
dadurch, dass fir diese Art der Bewertung im Regelfall keine Rickkopplungen betrachtet
werden. Auf Grund kirzerer Auswertezeiten und gleicher Ergebnisqualitdt wird fir diesen
Anwendungsfall PreEffect-Open-Loop verwendet. Der Einsatz von PreEffect-Closed-Loop
erfolgt daher primér fir eine Bewertung fortgeschrittener Gesamtsystemmodelle, in welchen
der Funktionsalgorithmus als Modell der realen Komponente realisiert ist.

4.6 Berechnung der Verletzungsschweren in den veran  derten
Unfallsituationen

Aus den veréanderten Kollisionssituationen, ermittelt durch die beiden in Kapitel 4.5 dar-
gestellten Simulationsverfahren, ist die Feldeffektivitdt noch nicht direkt ableitbar. Fir diesen
Schritt werden im weiteren Verlauf die veranderten Unfallparameter in Verletzungsschweren
umgerechnet. Wie Kapitel 2.3.3 zeigt, erfolgt in der In-Depth-Datenbank eine sehr umfang-
reiche Dokumentation der Konfliktsituationen sowohl nach fahrzeug- und personen-
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bezogenen GroRRen als auch nach den resultierenden Verletzungsauspragungen. Der Zu-
sammenhang zwischen Unfallkonstellation und erlittener Verletzungsschwere ist somit in den
Daten implizit vorhanden und wird zur Berechnung der Verletzungsschweren, welche aus
den veranderten Kollisionssituationen resultieren, herangezogen. Fir die funktionale Be-
schreibung des Verletzungsrisikos in Abhangigkeit definierter Einflussgrof3en wird das Ver-
fahren der multiplen binar-logistischen Regressionsanalyse eingesetzt (Kapitel 7.3).

4.6.1 Diskrete und risikobasierte Ansatze zur Berec  hnung von
Verletzungsschweren

Die nachtragliche Ausstattung des Fahrzeugs mit einem Sicherheitssystem, unabhangig ob
es sich dabei um aktive oder passive Malinahmen handelt, fihrt zu einer Veranderung des
ursprunglichen Unfallszenarios. Um die daraus resultierenden Verletzungsschweren zu
guantifizieren, existieren im Allgemeinen zwei Ansatze. Diese werden als diskret oder risiko-
basiert bezeichnet. Der diskrete Ansatz charakterisiert sich durch eine Ubertragung von be-
obachteten Verletzungsschweren aus Vergleichsunfallen, welche in der Datenbank vor-
handen sind, auf die verédnderten Unfallsituationen oder durch Modellannahmen, aus
welchen diskrete Verdnderungen der Verletzungsschweren resultieren. Das heil3t fir die
erste Variante, befinden sich in der In-Depth-Datenbank Unféalle, welche mit der zu unter-
suchenden veranderten Kollisionssituation identisch sind, wird die dokumentierte Ver-
letzungsschwere auf den veranderten Unfall Ubertragen. Voraussetzung ist eine in allen Un-
fallparametern Ubereinstimmende Referenzsituation. Im zweiten Fall erfolgt eine diskrete
Veranderung von Verletzungsschweren durch Modellannahmen. Beispiele fir diese Variante
sind in den Arbeiten nach [HANNAWALD 2003] und [LIERS 2009] dargestellt.

Im Unterschied zum diskreten Ansatz erfolgt durch den Risikoansatz keine direkte Be-
stimmung der neuen Verletzungsschwere im Einzelfall, sondern die Erstellung eines Risiko-
modells. Aus diesem werden in Abhangigkeit von definierten Einflussgréf3en Aussagen uber
die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Verletzung abgeleitet. Derartige Ansétze finden sich in
den Arbeiten nach [BuscH 2005] und [HANNAWALD 2003]. In [BuscH 2005, S.55ff.] erfolgt die
Generierung einer Wahrscheinlichkeitsfunktion auf einer eingeschrankten Unfalldatenbasis,
welche ausgewahlte Kollisionen mit einem definierten passiven Schutzniveau beinhaltet. Ein
ahnliches Vorgehen zeigt sich in [HANNAWALD 2003, S.33ff.], wobei in diesem Fall die Basis
fur das Risikomodell aus Unféllen besteht, welche vorab durch einen diskreten modell-
basierten Ansatz verédndert werden, um auf diese Weise ein definiertes passives Schutz-
niveau zu bertcksichtigen.
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Die beiden Varianten, einen passiven Ausstattungsstand im Risikomodell entweder tber eine
Datensatzeinschrankung oder durch einen diskreten modellbasierten Ansatz umzusetzen,
unterscheiden sich in einem wesentlichen Punkt. Im ersten Fall ist der Bewertungsumfang
von vornherein begrenzt, da nur Sicherheitssysteme Beriicksichtigung erfahren kénnen, wel-
che bereits in den Unfalldaten dokumentiert sind. Fir die andere Variante gilt diese Ein-
schrankung nicht, so dass durch diese eine Modellierung passiver Sicherheitsmal3ihahmen
erfolgt, welche zum Zeitpunkt der Bewertung nicht in den Unfalldaten vorhanden sind.
Diesbezuglich ist zu beachten, dass die Modellgite stark von der Realitatsndhe der zu-
grundeliegenden Annahmen abhé&ngt. Die Anwendung eines diskreten Ansatzes, in welchem
Verletzungsschweren von Referenzunféllen auf die veranderten Unfallsituationen Ubertragen
werden, scheidet in dieser Arbeit aus. Dies begriindet sich dadurch, dass die Informationen
zu den dokumentierten Konfliktsituationen nicht ausreichen, um in allen Einflussparametern
Ubereinstimmende Unfallsituationen zu identifizieren. Dies resultiert beispielsweise aus der
komplexen Kinematik des FufRRgangers im Verlauf des Fahrzeuganpralls, welche in der
Datenbank derzeit und wohl auch kinftig nicht detailliert dokumentiert ist.

Eine Modellierung des Zusammenhangs von Unfallparametern und erwarteter Verletzungs-
schwere in einem risikobasierten Ansatz erfordert die Generierung von Verletzungsrisiko-
funktionen. Diese auf Basis einer eingeschrénkten Datenbasis zu erzeugen erfolgt aus zwei
Grinden nicht. Zum einen finden sich in der Unfalldatenbank nur relativ wenige Fahrzeuge,
welche eine ful3gangerschutzoptimierte Frontstruktur besitzen, so dass sich auf deren Basis
keine statistisch signifikanten Resultate ergeben. Zum anderen besteht das Ziel von
PreEffect-iFGS darin, auch die Feldeffektivitat von zukunftigen passiven Auslegungs-
strategien zu bewerten, welche in logischer Konsequenz zum Bewertungszeitpunkt niemals
in der Datenbank aufzufinden sind. Daher erfolgt zunéchst eine diskrete modellbasierte Ver-
anderung der Einzelunfélle, auf Basis derer im folgenden Schritt die Verletzungsrisiko-
funktionen durch das Verfahren der multiplen binar-logistischen Regressionsanalyse (Kapitel
7.3) generiert werden.

4.6.2 Generierung der Verletzungsrisikofunktionen

Die Schritte zur Generierung von Verletzungsrisikofunktionen und folglich der Durchfihrung
einer binar-logistischen Regressionsanalyse gliedern sich nach [BACKHAUS 2008, S.250f.] in
die Modellformulierung, Berechnung der logistischen Regressionsfunktion und Analyse der
Modellgute. Fur den vorliegenden Anwendungsfall bedeutet dies, dass im Prozessschritt der
Modellformulierung eine Identifikation der signifikanten EinflussgroRen auf die Verletzungs-
schwere der Ful3gédnger und Definition der unabhdngigen Variablen erfolgt. Diesem wird
ebenfalls das Vorgehen zur Berlicksichtigung unterschiedlicher passiver Schutzsysteme zu-
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geordnet. Der Modellbildung folgt eine Berechnung der Regressionskoeffizienten und Ana-
lyse der Modellgite. Da die logistische Regressionsanalyse ein parametrisches Verfahren
darstellt und der generelle Zusammenhang zwischen abhangiger und unabhé&ngiger Variable
durch den sigmoidalen Funktionsverlauf vorgegeben ist, erfolgt ein Vergleich des Be-
rechnungsergebnisses mit den empirisch beobachteten Verletzungsrisiken und dem Resultat
eines nichtparametrischen Schétzverfahrens. Dartber hinaus wird die Modellgite neben
mathematischen auch nach sachlogischen Kriterien beurteilt.

4.6.2.1 Identifikation der Einflussgréf3en auf die V. erletzungsschwere

Die Feldeffektivitat ist als prozentuale Reduktion mindestens schwerverletzter Ful3ganger
definiert. Die Modellbildung verschiedener passiver Fahrzeugausstattungen erfolgt, wie in
Kapitel 4.6.2.2 aufgezeigt wird, durch ein Verschieben von Einzelverletzungen des Ful3-
gangers in Abhangigkeit der Anprallstellen am Fahrzeug. Diese einzelnen Letalitdtsgrade
sind nach deren anatomischer Entstehung und folglich der Abbreviated Injury Scale doku-
mentiert. Nach diesem Schritt besteht keine Mdglichkeit mehr, Rickschlisse auf die amtliche
Verletzungsschwere zu ziehen. Die Erkenntnisse aus Abbildung 2-12 machen deutlich, dass
MAIS2+ verletzte FuRRganger in guter Naherung als mindestens schwerverletzte Personen
nach amtlicher Definition zu interpretieren sind. Aus diesem Grund erfolgt mit der binar-
logistischen Regressionsanalyse zunachst eine Schatzung der Eintrittswahrscheinlichkeit fur
eine MAIS2+ Verletzung und zur Berechnung der Feldeffektivitét eine Konvertierung in die
amtliche Einteilung (Kapitel 4.7). Aus diesem Grund werden nachfolgend die Einflussgréf3en
auf MAIS2+ FulRgangerverletzungen bestimmt.

Wie in der Literatur allgemein bekannt, hangt die Verletzungsschwere stark von der Kollisi-
onsgeschwindigkeit ab. Erste Erkenntnisse aus der Unfallanalyse in Kapitel 2.3.3 zeigen ein-
deutig auf, dass neben der Kollisionsgeschwindigkeit weitere GroRen auf den Schweregrad
des FuRgangertraumas Einfluss nehmen, welche in den bisherigen Bewertungsmethoden
aus Kapitel 3 weder analysiert noch fir eine Berechnung der Verletzungsschwere bertck-
sichtigt wurden. Im Unterschied zu Fahrzeug-Fahrzeug-Kollisionen besteht bei einem Ful3-
gangerunfall keine Kopplung zwischen den Kollisionsbeteiligten, so dass schwere Ver-
letzungen auch durch den Sekundaranprall mit der Stral3e oder anderen Objekten der Um-
gebung resultieren (Abbildung 2-14). Ferner zeigt auch eine Betrachtung der StoRRkategorie
(Abbildung 2-13) eine Verschiebung in Richtung schwere Verletzungen, wenn die Kollision
als Vollstol3 stattfindet. Auswertungen des Analysedatensatzes zur Ful3gangeralters- und
Kollisionsgeschwindigkeitsverteilung fur die Verletzungsschwereklassen MAIS1 und MAIS2+
zeigen Abbildung 4-43 bzw. Abbildung 4-44. Die beiden Boxplots machen deutlich, dass in
der Klasse MAIS2+ verletzter Ful3gdnger sowohl ein deutlich héheres FuRRgangeralter als
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auch eine offenkundig hohere Kollisionsgeschwindigkeit zu beobachten sind. Die Mediane
von Ful3gangeralter und Kollisionsgeschwindigkeit differieren um 16 Jahre bzw. 12 km/h.
Daraus ist zu folgern, dass die korperliche Konstitution oder Vorschadigungen ebenfalls auf
die HOhe der Verletzungsschwere einwirken, wobei zu beachten ist, dass diese Faktoren
unter Umstanden mit dem FuRgéangeralter korrelieren. Ahnlich stellt es sich fiir die GréRe des
FuRRgangers und den damit verbundenen Anprallpunkten dar. Nach [YANG 2005] resultiert fiir
Kinder ein hoéheres Risiko fur Verletzungen am Kopf und fur Erwachsene an den unteren
Extremitaten.
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Abbildung 4-43: Boxplot des FuRgéngeralters in Abbildung 4-44: Boxplot Kollisionsgeschwindig-
den Verletzungsschwereklassen MAIS1 keit in den Verletzungsschwereklassen MAIS1
und MAIS2+ (Analysedatensatz) und MAIS2+ (Analysedatensatz)

Die vorherigen Ausfilhrungen machen deutlich, dass die Hohe der Ful3gdngerverletzungs-
schwere von einer Vielzahl von EinflussgréRen abhangt. Daher werden die oben auf-
gefuhrten Einflussfaktoren durch die multiple binér-logistische Regressionsanalyse unter-
sucht. Im Unterschied zur einfachen Regressionsanalyse erfolgt in diesem Verfahren eine
Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit einer MAIS2+ Verletzung durch eine Kombination
mehrerer unabhangiger Variablen. Die Entscheidung, ob nicht korrelierende unabhéngige
Variablen signifikanten Einfluss auf die Trennscharfe des Modells besitzen, erfolgt durch den
Likelihood-Quotienten-Test (Kapitel 7.3.2) und der Wald-Statistik [BACKHAUS 2008, S. 273].
Die Analysen ergaben, dass die Kollisionsgeschwindigkeit die HaupteinflussgréRe auf die
Eintrittswahrscheinlichkeit einer MAIS2+ Verletzung bildet. Ferner stellt nur das Ful3géanger-
alter einen weiteren signifikanten Einflussparameter dar. Dieses tragt folglich auch zu einer
Erhéhung der Erklarungskraft des logistischen Regressionsmodells bei. Die weiteren auf-
gefuhrten GroRRen besitzen keinen signifikanten Einfluss auf die Trennscharfe des Modells.
Daher erfolgt eine Generierung der Verletzungsrisikofunktionen in Abhangigkeit der un-
abhangigen Variablen Kollisionsgeschwindigkeit und FuRgangeralter.

87



4. PreEffect-iFGS — Methode zur Berechnung der Feldeffektivitat

Im Rahmen einer ldentifikation von unabhdngigen Variablen fir das logistische Regressi-
onsmodell ist zu beachten, dass nicht jeder beliebige Einflussfaktor, welcher in der Unfall-
datenbank dokumentiert ist, fir eine Berechnung der Verletzungswahrscheinlichkeit ver-
wendet werden kann. Dies begriindet sich dadurch, dass die neuen Auspragungen der Ein-
flussgroRen in den verdnderten Kollisionssituationen von der zugrundeliegenden
Simulationsumgebung zuverlassig berechenbar sein missen oder durch den Systemeingriff
keine Veradnderung erfahren. Diese Randbedingungen erfiillen die beiden Einflussparameter
Kollisionsgeschwindigkeit und Ful3gangeralter.

4.6.2.2  Modellbildung passiver Ful3gdngerschutzmal3na  hmen nach
EuroNCAP-Testergebnissen

Integrale Sicherheitssysteme besitzen neben den aktiven Teilsystemkomponenten auch
passive SchutzmafRnahmen (Kapitel 4.1). Deren Modellbildung erfolgt, wie in Kapitel 4.6.1
erlautert, durch eine diskrete modellbasierte Veranderung der Einzelunfalle auf deren Basis
die Verletzungsrisikofunktionen erzeugt werden. Dem Modellbildungsprozess liegt das Ver-
fahren nach [LIERS 2009] zugrunde, wodurch eine Quantifizierung der Auswirkungen passi-
ver SicherheitsmaRnahmen zum Ful3géangerschutz im Realunfallgeschehen erfolgt. Eine
ausfuhrliche Beschreibung der Vorgehensweise ist in Kapitel 3.4 dargestellt. Das Verfahren
basiert auf der Annahme, dass Einzelverletzungen der verunfallten Fu3géanger in Abhangig-
keit von deren Entstehungsort reduziert werden. Im ersten Schritt erfolgt eine Ermittlung der
EuroNCAP-FulRgangerprufbereiche fur jedes Fahrzeugmodell und danach eine Zuordnung
der FuRgangereinzelverletzungen zu den entsprechenden Feldern. Verletzungen, welche in
entsprechenden Testfeldern auftreten, werden in Abhéangigkeit des jeweiligen Versuchs-
ergebnisses verringert oder bleiben unveréandert. Eine Verschiebung der Verletzungen erfolgt
auf der AIS-Ebene, so dass nach der diskreten Verédnderung ein geringerer oder unver-
anderter MAIS-Wert fur jeden Ful3ganger resultiert (Abbildung 3-19).

In Kapitel 4.6.2.1 erfolgt eine Identifikation der Kollisionsgeschwindigkeit und des Ful3-
gangeralters als signifikante Einflussfaktoren auf die Eintrittswahrscheinlichkeit einer MAIS2+
Verletzung. Folglich ist auch die Modellbildung der passiven MaRnhahmen in Abhangigkeit
dieser beiden Parameter durchzufihren. Die Kollisionsgeschwindigkeit wird in der Arbeit
nach [LIERS 2009] explizit im Modellbildungsprozess berticksichtigt, da eine Reduktion der
Verletzungsschwere nur fir Konfliktsituationen mit einer Kollisionsgeschwindigkeit von bis zu
40 km/h erfolgt. Das Ful3gangeralter wird zur Ermittlung der Auswirkungen passiver Schutz-
maflnahmen nicht explizit einbezogen. Der pessimistische Bewertungsansatz (Abbildung
3-18) reduziert die Verletzungsschwere des Ful3gangers, indem der AlS-Wert immer um eine
Differenz und nicht auf eine definierte Auspragung verschoben wird. Durch den
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pessimistischen Ansatz erfolgt daher implizit eine Berlicksichtigung des Effektes, dass ein
steigendes Ful3gangeralter trotz passiver Malinahmen zu tendenziell héheren Verletzungen
fuhrt. Ferner werden im pessimistischen Ansatz nur Verletzungen betrachtet, fir welche eine
direkte Adressierung im EuroNCAP-Testverfahren erfolgt. Diese Annahme stellt sich als zu
pessimistisch dar, da davon auszugehen ist, dass eine entsprechende Optimierung der
Fahrzeugfrontstruktur auch positiv auf alle anderen Verletzungen wirkt. Dieser Effekt ist im
optimistischen Ansatz bericksichtigt.

Abbildung 4-45: Exemplarisches EuroNCAP- Abbildung 4-46: Exemplarisches EuroNCAP-
Testergebnis von 18 Punkten [LIERS 2009] Testergebnis von 24 Punkten [LIERS 2009]

Aus den zuvor dargelegten Griinden erfolgt in PreEffect-iFGS die Modellbildung der passi-
ven FulRgdngerschutzmallnahmen durch eine Kombination aus optimistischem und pessi-
mistischem Bewertungsansatz (Abbildung 3-18). Folglich werden alle Einzelverletzungen
nach MalRgabe des pessimistischen Ansatzes in Abhangigkeit der Testfeldfarbe verandert.
Zur Durchfuhrung einer Systembewertung mit PreEffect-iFGS in Kapitel 5 werden zwei
exemplarische EuroNCAP-Testergebnisse analog der Vorgehensweise nach Abbildung 3-19
auf den Analysedatensatz angewendet und die neuen MAIS-Werte bestimmt. Die beiden
Ergebnisvarianten sind der Studie nach [LIERS 2009] entnommen und beziehen sich auf kein
konkretes Fahrzeugmodell, stellen aber realistische Testergebnisse dar. Das fiktive Test-
ergebnis in Abbildung 4-45 reprasentiert ein Bewertungsresultat von 18 Punkten und das in
Abbildung 4-46 eines von 24 Punkten. Die daraus resultierenden neuen MAIS-Werte der
Einzelunfalle bilden die Basis zur Generierung der beiden dichotomen abhangigen Variablen
und folglich zur Berechnung der Regressionsfunktionen in Kapitel 4.6.2.3. Durch diese Art
der Modellbildung erfolgt analog den aktiven Teilsystemkomponenten eine Integration von
Erkenntnissen aus realen Komponententests flr passive Ful3gangerschutzmalRnahmen.

Der Modellbildung passiver FuRRgangerschutzmafinahmen nach [LIERS 2009] liegen folgende
Hypothesen zugrunde. Wesentlich ist die Annahme, dass alle Einzelverletzungen, welche
aus der Datenbank Uber lateralen Abstand und Abwickellange identifiziert werden, an den
entsprechenden Bauteilen entstanden sind, fur welche das zu bewertende Testergebnis gul-
tig ist. Ferner erfolgt fur jede Einzelverletzung eine aquidistante Reduktion des AlS-Wertes.
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Die AIS-Skala stellt eine ordinale Rangfolge mit nichtlinearem Zusammenhang dar
(Abbildung 2-5). Daher entspricht eine Erhéhung der Uberlebenswahrscheinlichkeit von AIS3
auf AIS2 nicht derjenigen von AIS6 auf AIS5. Weiter wird unterstellt, dass alle Fahrzeuge ein
urspriingliches EuroNCAP-Testergebnis von null Bewertungspunkten besitzen.

4.6.2.3 Berechnung der logistischen Regressionsfunk tionen

Die Ergebnisse aus den Prozessschritten zur Identifikation der EinflussgroRen auf eine
MAIS2+ Verletzung des FuRgangers und der Modellbildung einer passiven Fahrzeugaus-
stattung stellen die Eingangsparameter flr eine Berechnung der logistischen Regressions-
funktionen dar. In Kapitel 4.6.2.1 erfolgt eine Ermittlung der Kollisionsgeschwindigkeit und
des Fufl3géngeralters als signifikante Einflussfaktoren auf die Verletzungsschwere. Folglich
werden diese beiden GroRRen als unabhéngige Variablen mit metrischem Skalenniveau in
das multiple binar-logistische Regressionsmodell integriert. In deren Abhangigkeit erfolgt
eine Bestimmung des Verlaufes der Eintrittswahrscheinlichkeiten, eine Verletzung des
Schweregrades MAIS2+ zu erleiden. Die Regressionsgleichung des multiplen binar-
logistischen Modells ist somit nach Gl. 4-15 definiert.

1
Pmaisz+ = 1+ @ (Bo*Bu ic+Bare Alter) Gl. 4-15

mit  pyas2. = Eintrittswahrscheinlichkeit einer MAIS2 + Verletzung
B, =Konstante

B,, =Regressionskoeffizient der Kollisionsgeschwindigkeit

B.wr =Regressionskoeffizient des FuRgangeralters
v, =Kollisionsgeschwindigkeit

alter = FuRRgangeralter

Die Generierung von drei dichotomen abhéngigen Variablen erfolgt zum einen auf Basis der
unveranderten Einzelunfalle des Analysedatensatzes und zum anderen auf den resultieren-
den MAIS-Werten nach einer diskreten modellbasierten Veranderung der Einzelunfélle des
Analysedatensatzes (Kapitel 4.6.2.2). Im ersten Fall spiegelt die Regressionsfunktion den
Zusammenhang zwischen Kollisionsgeschwindigkeit, Fuf3géangeralter und korrespondie-
render Eintrittswahrscheinlichkeit fur eine MAIS2+ Verletzung wider, wie dieser in der In-
Depth-Datenbank dokumentiert ist. In den beiden anderen Fallen werden die modellierten
EuroNCAP-Bewertungsergebnisse von 18 bzw. 24 Punkten (Abbildung 4-45 bzw. Abbildung
4-46) zugrunde gelegt. Der Effekt einer entsprechenden passiven Ful3gé&ngerschutzmal3-
nahme ist folglich im Regressionsmodell und somit in der Verletzungsrisikofunktion ent-

90



4. PreEffect-iFGS — Methode zur Berechnung der Feldeffektivitat

halten. Auf Grund der guten Ubereinstimmung zwischen der in der Datenbank
dokumentierten Kollisionsgeschwindigkeit und den Resultaten der Simulationsdatenbasis
(Abbildung 4-13) werden zur Berechnung der Regressionsparameter die Werte fir die

Kollisionsgeschwindigkeiten aus der In-Depth-Datenbank herangezogen.

Analysedatensatz 18 EuroNCAP-Punkte | 24 EuroNCAP-Punkte
(unverandert) (modelliert) (modelliert)

Bo -2,330 -2,735 -2,807
Buk 0,057 0,064 0,065

[95%-Konf.] [0,045; 0,069] [0,052; 0,076] [0,053; 0,077]
LQ-Test a<0,01 a<0,01 a<0,01
Bater 0,019 0,014 0,013

[95%-Konf.] [0,013; 0,026] [0,009; 0,021] [0,007; 0,019]
LQ-Test 0<0,01 0<0,01 0a<0,01

Abbildung 4-47: Regressionsparameter und Signifikanzniveau des Likelihood-Quotienten-Tests

fur den unveranderten Analysedatensatz und die beiden modellierten EuroNCAP-Testergebnisse

Fur alle drei Varianten erfolgt eine Ermittlung des Parameters B, und der Regressions-
koeffizienten By bzw. Bawr. Zur Durchfihrung der Regressionsanalyse wird die Software-
implementierung nach [Spss 2009] eingesetzt. Die berechneten Modellparameter der
Regressionsfunktion aus Gl. 4-15 mit entsprechenden Konfidenzintervallen fir den unver-
anderten Analysedatensatz und die beiden modellierten EuroNCAP-Testergebnisse nach
MalRRgabe des optimistischen Bewertungsansatzes (Abbildung 3-18) sind in Abbildung 4-47
dargestellt. Beide Logit-Koeffizienten weisen fir jede Datengrundlage positive Werte auf.
Folglich erhéht sowohl eine Steigerung der Kollisionsgeschwindigkeit als auch des FulR3-
gangeralters die Eintrittswahrscheinlichkeit fir eine MAIS2+ Verletzung. Ferner verdeutlicht
eine Betrachtung der 95%-Konfidenzintervalle, dass kein Regressionskoeffizient im Ver-
trauensbereich einen Vorzeichenwechsel erfahrt. Folglich ist die positive Einflussrichtung
statistisch signifikant. Die Resultate des Likelihood-Quotienten-Tests (LQ-Test) zeigen auf,
dass die beiden unabhéangigen Variablen Kollisionsgeschwindigkeit und Ful3géangeralter
einen signifikanten Einfluss (a<0,01) auf die Modellzusammenhange besitzen und kein
Modell-Overfitting vorliegt (Kapitel 7.3.2).

Eine Visualisierung der drei Verletzungsrisikofunktionen fur den unveradnderten Analyse-
datensatz und der beiden modellierten EuroNCAP-Testergebnisse erfolgt in Abbildung 4-48
bis Abbildung 4-50. Diese zeigen, dass sich der Effekt einer verbesserten passiven Schutz-
wirkung in einer sinkenden Eintrittswahrscheinlichkeit fir eine MAIS2+ Verletzung, bei einer
gegebenen Kombination unabhangiger Variablen, widerspiegelt.
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Pumais2+ [

FuRgangeralter [Jahren] 20

Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]
Abbildung 4-48: Verletzungsrisikofunktion in Abhangigkeit von Kollisionsgeschwindigkeit

und Ful3gangeralter auf Basis des unveranderten Analysedatensatzes

Pyvais+ [

FuR gangeralter [Jahren] 20

Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]
Abbildung 4-49: Verletzungsrisikofunktion in Abhéngigkeit von Kollisionsgeschwindigkeit und

FuRgéangeralter fir das modellierte EuroNCAP-Testergebnis von 18 Punkten im Analysedatensatz
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FuRgangeralter [Jahren] 20

20
0 o0 Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]

Abbildung 4-50 Verletzungsrisikofunktion in Abhangigkeit von Kollisionsgeschwindigkeit und

FuRgéangeralter fir das modellierte EuroNCAP-Testergebnis von 24 Punkten im Analysedatensatz

4.6.2.4  Mathematische Gutebetrachtung der logistisc  hen
Regressionsmodelle

Den Prozessschritten der Modellformulierung und Berechnung der logistischen
Regressionsparameter folgt eine Analyse der Modellgite. Fir dieses Vorgehen existieren
eine Reihe von Kennwerten, durch welche die Qualitat des logistischen Regressionsmodells
quantifiziert wird. Die mathematischen Grundlagen dieser Kriterien und deren Inter-
pretationen sind in Kapitel 7.3.2 erlautert. Die korrespondierenden Auspragungen dieser
Kennwerte, fur die in Kapitel 4.6.2.3 generierten binar-logistischen Regressionsfunktionen,
sind in Abbildung 4-51 dargestellt.

Aus einer Betrachtung der Ergebnisse des Likelihood-Ratio-Tests (LR-Test) folgt, dass die
Regressionsfunktionen fur alle drei Datenbasen der abh&éngigen Variablen statistisch signi-
fikant sind (0<0,01). Die unabhangigen Variablen besitzen daher eine hohe Erklarungskraft
und liefern einen signifikanten Beitrag zur Unterscheidung der Auspragungen der ab-
héangigen Variablen. Die Uberpriifung des Signifikanzniveaus erfolgt durch eine Chi-Quadrat-
Verteilung. Nach [FAHRMEIR 20078, S. 205] ist diese nur dann vorauszusetzen, wenn die
Fallanzahl je Auspragung der abh&ngigen Variable hinreichend grof3 ist. Aus diesem Grund
werden die Analysen nach einer Bildung von Kollisionsgeschwindigkeits- und Ful3génger-
altersgruppen wiederholt. Aus diesen Untersuchungen ergeben sich &quivalente Ergebnisse
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des Likelihood-Ratio-Tests, analog der Darstellung in Abbildung 4-51. Aus den beiden Kenn-
grolien der Pseudo-R?-Statistiken resultieren Werte im Bereich von 0,2 bis 0,3. Folglich be-
statigen diese Qualitatsmale die hohe Erklarungskraft der Regressionsmodelle, welche

auch durch die zuvor durchgefuhrten Likelihood-Ratio-Tests ermittelt wird.

Analysedatensatz | 18 EuroNCAP-Punkte | 24 EuroNCAP-Punkte
(unverandert) (modelliert) (modelliert)

LR-Test 0<0,01 0<0,01 0<0,01
Cox & Snell-R? 0,2 0,2 0,2
Nagelkerke-R? 0,2 0,3 0,3
KIaSS|f|_kat|ons- 0,671 0,690 0.701
ergebnis
PZW 0,500 0,512 0,517
Hosmer- a=0,773 a=0,528 a=0,593
Lemeshow-Test
Press’s Q-Test a<0,01 a<0,01 a<0,01

Abbildung 4-51: Gutekriterien der logistischen Regressionsmodelle fir den unveranderten

Analysedatensatz und die beiden modellierten EuroNCAP-Testergebnisse

Die Klassifikationsergebnisse liegen fir alle drei Regressionsmodelle Uber den ent-
sprechenden proportionalen Zufallswahrscheinlichkeiten (PZW). Die Prozentséatze der richtig
klassifizierten Elemente im Regressionsmodell Ubersteigen somit die korrespondierenden
proportionalen Zufallswahrscheinlichkeiten. Die PrifgroRen des Hosmer-Lemeshow-Tests
mit Signifikanzen von a=0,528 bis a=0,773 bestatigen, dass die Abweichungen zwischen den
vom Modell vorhergesagten und empirisch beobachteten Haufigkeiten fur eine MAIS2+ Ver-
letzungen nicht haufiger als dem Zufall entsprechend auftreten. Der Press’s Q-Test verdeut-
licht durch die hohen Signifikanzniveaus (a<0,01), dass die Klassifikationsergebnisse signi-
fikant von einer zufalligen Zuordnung verschieden sind.

Aus den oben dargelegten Erkenntnissen ist abzuleiten, dass das Verfahren der multiplen
binar-logistischen Regressionsanalyse sehr gut geeignet ist, um die Eintrittswahrscheinlich-
keit einer MAIS2+ Verletzung in Fu3génger-Pkw-Kollisionen in Abhéngigkeit der Kollisions-
geschwindigkeit und des Ful3géngeralters zu berechnen. Alle in Abbildung 4-51 dargestellten
Auspragungen der Gutekriterien belegen die hohe Qualitédt der Approximation an die zu-
grundeliegenden Datenbasen.
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4.6.2.5 Empirische und sachlogische Gutebetrachtung des logistischen
Regressionsmodells

Die Anwendung der multiplen binar-logistischen Regressionsanalyse, zur Berechnung der
Eintrittswahrscheinlichkeiten einer MAIS2+ Verletzung, unterstellt einen sigmoidalen Zu-
sammenhang zwischen abhéngiger und unabhangiger Variable nach GIl. 7-7. Dieser wird
durch den Parameter B, und die Regressionskoeffizienten B; nach maximaler Wahrschein-
lichkeit an die zugrundeliegende Datenbasis approximiert. Obgleich die hohe Gulte der
Modellanpassung und folglich die Anwendbarkeit der binar-logistischen Regressionsanalyse
durch die Berechnung objektiver Qualitatsmafe in Kapitel 4.6.2.4 nachgewiesen wird, erfol-
gen zuséatzliche Analysen, ob die Annahme des sigmoidalen Kurvenverlaufs im Rahmen
einer empirischen Untersuchung des Verletzungsrisikos bestatigt wird.

12—

T r— 1 r T r— 1 r T T T
1 1 1 1 1 1 : 1 : ! 1
1----- 4 [ER I ° I
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
—_ 08---- 4= b— - — I - = — = e e e — - — - - = b=
- 1 1 1 : ! ! 1 1 1 1
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< 1 1 1 1 1 : :
= 04— 00’ o a0 o L L L Binar-logistische Regression | |
' ! ! ! ! ! Lokale Regression
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]
Abbildung 4-52: Berechnete Eintrittswahrscheinlichkeiten einer MAIS2+ Verletzung

in Abhangigkeit der Kollisionsgeschwindigkeit im unveranderten Analysedatensatz

Diesbezuglich erfolgt im ersten Schritt die Erzeugung einer Verletzungsrisikofunktion nach
dem Verfahren der einfachen binéar-logistischen Regressionsanalyse. Folglich erféhrt nur die
Kollisionsgeschwindigkeit als HaupteinflussgrofRe (Kapitel 4.6.2.1) Bericksichtigung im
Modell. In deren Abh&ngigkeit wird die Regressionsfunktion in Anlehnung an Kapitel 4.6.2.3
berechnet. Den resultierenden Verlauf zeigt Abbildung 4-52. Um den Nachweis zu erbringen,
dass der sigmoidale Zusammenhang die empirische Entwicklung des Verletzungsrisikos
widerspiegelt, erfolgt zusatzlich eine Berechnung des Wahrscheinlichkeitsverlaufes durch ein
nicht-parametrisches Regressionsverfahren. Diese finden nach [HARRELL 2005, S.24] Ein-
satz, um den Trend zwischen abhangiger und unabhangiger Variable zu identifizieren und
die Modellannahmen eines parametrischen Regressionsverfahrens zu validieren. Im Unter-
schied zu den parametrischen Verfahren treffen diese keine Annahme zur Form des Zu-
sammenhangs.
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Das angewendete nicht-parametrische Verfahren stammt aus der Gruppe der k-N&chste-
Nachbarn-Schatzer und wird als lokale gewichtete Regression bezeichnet [FAHRMEIR 20078,
S.333ff.], [LOADER 1999]. Dadurch erfolgt eine Substitution der urspriinglichen Datenpunkte
durch Werte einer lokalen quadratischen Trendfunktion, welche aus der Regression benach-
barter Datenpunkte resultiert. Nach [HARRELL 2005, S. 24] stellt dieses Verfahren das
bekannteste zur Glattung von Funktionsverlaufen dar. Zusatzlich werden die k-Nachbarn
durch eine trikubische Funktion gewichtet, wobei dem zu glattenden Datenpunkt das héchste
Gewicht und somit der grol3te Einfluss zugewiesen wird. Fur weiter entfernte Nachbarn sinkt
die Gewichtung und Werte auf3erhalb der definierten k-Nachbarn erfahren keine Beriick-
sichtigung fur die Regression. Die Definition der Intervallgro3e erfolgt derart, dass fir jede
lokale Regression zwei Drittel der Gesamtdatenpunkte einbezogen werden. Durch diese
Wahl der Fensterbreite resultiert nach [HARRELL 2005, S.25] eine hohe Approximationsquali-
tat. Die Berechnung erfolgt mit der Softwareimplementierung nach [CRAN 2010]. Den
resultierenden Funktionsverlauf zeigt Abbildung 4-52.

l3MAISZ+ ]

0-2"””7”””7*”;”1 ***** PO e Lokale Regression
! ! ! ! ! ! ®  Empirisches Risiko
Ole \ \ L o \ o Iy o o I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Alter [Jahren]

Abbildung 4-53: Berechnete Eintrittswahrscheinlichkeiten einer MAIS2+

Verletzung in Abhangigkeit des Ful3gangeralters im unveranderten Analysedatensatz

DarlUber hinaus ist in Abbildung 4-52 zusatzlich das empirische Risiko dargestellt, eine
MAIS2+ Verletzung zu erleiden. Dieses beschreibt den Anteil MAIS2+ verletzter Ful3ganger
an der Gesamtzahl der Verletzen je beobachteter Kollisionsgeschwindigkeit. Eine ver-
gleichende Bewertung der drei Berechnungsergebnisse nach Abbildung 4-52 macht deutlich,
dass sowohl fUr das nicht-parametrische Regressionsverfahren als auch die empirisch er-
mittelten Verletzungswahrscheinlichkeiten ein sigmoidaler Zusammenhang zwischen der
Eintrittswahrscheinlichkeit einer MASI2+ Verletzung und der Kollisionsgeschwindigkeit auf-
tritt. Folglich bestatigen diese Analyseresultate die Annahme des grundlegenden Zu-
sammenhangs der logistischen Regressionsanalyse.
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Wie in Kapitel 4.6.2.1 erlautert, resultiert aus einer zuséatzlichen Betrachtung des Ful3-
gangeralters eine Erhéhung der Approximationsgite des logistischen Regressionsmodells.
Den Verlauf der Eintrittswahrscheinlichkeiten fir eine MAIS2+ Verletzung Uber diesen Ein-
flussfaktor zeigt Abbildung 4-53. Darin sind sowohl die empirischen Risiken als auch der
Kurvenverlauf der zuvor erlauterten lokalen gewichteten Regression dargestellt. Die Ab-
bildung macht deutlich, dass der sigmoidale Verlauf des Verletzungsrisikos auch tber das
FuRRgangeralter auftritt. Folglich ist die Annahme des logistischen Regressionsmodells durch
die empirisch beobachteten Zusammenhénge fur diesen Einflussparameter ebenfalls vali-
diert.

In der Arbeit nach [RERLE 2010] wird ein alternativer Modellierungsansatz vorgestellt, welcher
die leichte Plateaubildung in Abbildung 4-53 berticksichtigt. Das verwendete Regressionsver-
fahren stammt aus der Gruppe der Generalisierten Additiven Modelle (GAM) [FAHRMEIR
20078, S.399ff.], [WooDs 2006]. Die Analyseergebnisse nach [RERLE 2010] ergeben, dass
der Einfluss des FulRgangeralters durch die Generalisierten Additiven Modelle im Vergleich
zum logistischen Regressionsansatz etwas besser abgebildet wird. Auf Grund der leichteren
Interpretierbarkeit, geringeren Komplexitat, des reduzierten Rechenaufwandes und der
hohen Ergebnisgite des logistischen Regressionsmodells erfolgt die Feststellung, dass zur
Generierung von Verletzungsrisikofunktionen fir Ful3ganger-Pkw-Kollisionen das Verfahren
der multiplen binar-logistischen Regressionsanalyse dem der Generalisierten Additiven
Modelle vorzuziehen ist.

Die mathematische Beschreibung des logistischen Regressionsmodells in Anlehnung an Gl.
4-15 und Visualisierung in Abbildung 4-52 machen deutlich, dass durch das Modell eine Ein-
trittswahrscheinlichkeit fur eine MAIS2+ Verletzung bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von
0 km/h berechnet wird. Dieser Umstand ist sachlogisch nicht zu begriinden, da in den Unfall-
daten des Analysedatensatzes kein Fall vorhanden ist, in dem ein Ful3génger durch ein
stehendes Fahrzeug verletzt wird (Abbildung 4-52). Die Verlaufe in Abbildung 4-52 zeigen
eine Erhoéhung des Verletzungsrisikos mit steigender Kollisionsgeschwindigkeit, wobei auch
bei geringen Anprallgeschwindigkeiten MAIS2+ Verletzungen zu beobachten sind. Da der
Regressionsansatz das Ziel verfolgt, die logistische Verteilungsfunktion nach maximaler
Wabhrscheinlichkeit an die Datengrundlage zu approximieren und MAIS2+ Verletzungen ver-
starkt in héheren Geschwindigkeitsbereichen auftreten, resultiert der nicht vorhandene Null-
durchgang. Als Konsequenz erfolgt eine Adaption der berechneten Regressionsmodelle an
die Sachlogik, indem eine Unstetigkeitsstelle definiert wird. Folglich resultiert aus einer
Kollisionsgeschwindigkeit von 0 km/h eine korrespondierende Eintrittswahrscheinlichkeit von
Null (Abbildung 4-52). Diese Anpassung ist zulassig, da in den Unfalldaten bereits bei sehr
geringen Anprallgeschwindigkeiten MAIS2+ Verletzungen auftreten.
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4.7 Berechnung der Kenngrol3e Feldeffektivitat

Bei der Feldeffektivitat handelt es sich um die Kenngrdl3e, welche Aufschluss lber die Leis-
tungsfahigkeit des integralen Sicherheitssystems im Realunfallgeschehen gibt. Diese ist
nach Kapitel 4.2.1 als prozentuale Reduktion der Anzahl mindestens schwerverletzter Ful3-
ganger definiert. Im Rahmen des Berechnungsprozesses erfolgt zundchst eine Ermittlung
der neuen Anzahl MAIS2+ verletzter Ful3géanger aus den veranderten Unfallsituationen,
welche danach in die amtliche Verletzungsschwereklassifikation umgerechnet werden. Da in
der In-Depth-Datenbank Kollisionssituationen vorhanden sind, welche auf Grund un-
bekannter Parameter keine Berlcksichtigung im Analyseprozess erfahren, erfolgte die Ent-
wicklung einer Methode, um diese mit in die Berechnung der Feldeffektivitat einzubeziehen.

4.7.1 Untersuchung der Verteilungskonsistenz zwisch en Wirkfeld-
und Analysedatensatz

Die in PreEffect-iIFGS exemplarisch integrierte In-Depth-Datenbank beinhaltet im Vergleich
zur amtlichen Verkehrsunfallstatistik eine relativ geringe Fallzahl. Daher erfolgt eine Analyse,
wie die beiden Erhebungen zueinander in Verbindung stehen. Die Erkenntnisse daraus er-
moglichen Riickschliisse zur direkten Ubertragbarkeit der ermittelten Feldeffektivitat auf das
FuRRgangerunfallgeschehen der Bundesrepublik Deutschland und folglich eine Interpretier-
barkeit der KenngréfRe. Die Berechnung der Feldeffektivitdt erfolgt auf Basis von Einzel-
unfallen aus einer In-Depth-Datenbank, wobei auch Konfliktsituationen mit unbekannten
Kollisionsparametern Beriicksichtigung und keinen Ausschluss aus dem Bewertungsprozess
erfahren. Fur dieses Vorgehen wird untersucht, ob der Analysedatensatz eine hinreichend
gute Stichprobe des Wirkfelddatensatzes (Kapitel 2.3.2) bildet und somit eine reprasentative
Datenbasis darstellt, in welcher das integrale Sicherheitssystem aktiv ist.

Im ersten Schritt erfolgt daher eine Analyse der Verteilungen ausgewahlter Unfallparameter
zwischen Ful3gédnger-Gesamtdatensatz und der amtlichen Verkehrsunfallstatistik. Erste Er-
kenntnisse uber den Zusammenhang werden aus den Analysen in Kapitel 2.1.3 deutlich.
Darauf basierend zeigen Abbildung 4-54 und Abbildung 4-55 eine vergleichende Darstellung
der Kollisionsgegner und der Ortslage. In beiden lllustrationen ist eine sehr gute Uberein-
stimmung festzustellen. Weiter zeigt sich dieses Resultat auch beziglich Ful3gangeralter
(Abbildung 4-56), StralRenzustand (Abbildung 4-57) und Lichtverhaltnisse (Abbildung 4-58).
Eine Betrachtung der amtlichen Verletzungsschweren verdeutlicht, dass die In-Depth-
Datenbank mehr schwer- und weniger leichtverletzte Ful3génger enthalt (Abbildung 4-59).
Dieser Effekt begrindet sich nach [PFEIFFER 2006] durch das Meldeverhalten der Behdrden,
welche tendenziell schwerere Unfélle an das Projekt GIDAS weiterleiten.
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4. PreEffect-iIFGS — Methode zur Berechnung der Feldeffektivitat

Der Vergleich des FulRganger-Gesamtdatensatzes mit der amtlichen Erhebung zeigt, dass
dieser im Allgemeinen ein reprasentatives Abbild fir das Ful3géngerunfallgeschehen auf
deutschen StrafRen bildet, wobei in der In-Depth-Datenbank eine Verzerrung in Richtung
schwere Unfalle auftritt (Abbildung 4-59). Auf Basis des FuRganger-Gesamtdatensatzes be-
rechnete Feldeffektivitaten stellen folglich eine maximale Obergrenze fir die Bundesebene
dar und fiihren zu einer leichten Uberschitzung der Leistungsfahigkeit des Systems fiir das
gesamtdeutsche FuRRgangerunfallgeschehen.
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Abbildung 4-60: Q-Q-Diagramm der Ausgangs- Abbildung 4-61: Q-Q- Diagramm der Kollisions-
geschwindigkeit im Wirkfeld- und Analyse- geschwindigkeit im Wirkfeld- und Analyse-
datensatz fur die Quantile Q bis Qg datensatz fur die Quantile Q, bis Qg

Da wegen fehlender Unfallparameter nicht fur alle Einzelunfélle des Wirkfelddatensatzes die
Moglichkeit besteht, diese in der Simulationsumgebung nachzubilden, erfolgt die Uber-
prifung, ob der Analysedatensatz eine hinreichend gute Stichprobe fir das Wirkfeld des
integralen Sicherheitssystems darstellt. Ist dies der Fall, kann die absolute Feldeffektivitat
des Analysedatensatzes auf den gesamten Wirkfelddatensatz Ubertragen werden. Um
diesen Nachweis zu fuhren, erfolgt eine Gegentberstellung ausgewéhlter Unfallparameter
fur die beiden Datensatze. Erste Erkenntnisse sind bereits in Kapitel 2.3.3 dargestellt. Eine
Betrachtung von Abbildung 2-9 und Abbildung 2-10 zeigt nahezu identische Verteilungen der
Pre-Crash-Parameter in beiden Datensatzen. Zusatzlich sind in Abbildung 4-60 und
Abbildung 4-61 Q-Q-Diagramme der Ausgangs- und Kollisionsgeschwindigkeit dargestellt,
welche nach [TOUTENBURG 2009, S. 29f.] Einsatz fur einen Vergleich der Verteilungen zweier
Stichproben finden. Nach [TOUTENBURG 2009, S. 29f.] liegt eine gute Ubereinstimmung vor,
wenn sich alle Quantilpaare auf der Winkelhalbierenden befinden.
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4. PreEffect-iFGS — Methode zur Berechnung der Feldeffektivitat

Fir die Ausgangs- bzw. Kollisionsgeschwindigkeit in Abbildung 4-60 bzw. Abbildung 4-61 ist

dieses Kriterium sehr gut erfillt. Die Q-Q-Diagramme fur die mittlere Bremsverzdgerung

(Abbildung 4-62) und FuRgangeralter (Abbildung 4-63) zeigen ebenfalls eine gute Uberein-

stimmung beider Datensatze, wobei im Analysedatensatz weniger ungebremste Kollisionen

enthalten sind. Ferner resultiert aus den vergleichenden Darstellungen von amtlicher Ver-

letzungsschwere (Abbildung 4-64) und Erstberihrpunkt (Abbildung 4-65) eine gute Konformi-
tat. Ebenso stellt es sich fur, Ortslage (Abbildung 4-66) Stral3enzustand (Abbildung 4-67),
Unfalltyp und Lichtverhaltnisse dar.
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Abbildung 4-66: Ortslage der FuRgéangerunfalle Abbildung 4-67: StraRenzustande bei Ful3-
im Wirkfeld- und Analysedatensatz gangerunfallen im Wirkfeld- und

Analysedatensatz

Die Erkenntnisse aus den durchgefihrten Unfallanalysen zur Verteilungskonsistenz von Ana-
lyse- und Wirkfelddatensatz zeigen, dass diese beziglich der amtlichen Verletzungs-
schweren und den darauf Einfluss nehmenden GroéRen (Kapitel 4.6.2.1), wie zum Beispiel
Kollisionsgeschwindigkeit, FuRgangeralter oder Erstberihrpunkt am Fahrzeug sehr gut
Ubereinstimmen. Weiter ist diese Feststellung auch fir andere Parameter zu erkennen,
welche auf das Systemverhalten einwirken. Die Verteilung von Ausgangsgeschwindigkeit,
Bremsverzégerung und Umgebungsparametern, wie Ortslage, Strallenzustand, Lichtverhalt-
nisse oder Unfalltyp weisen ebenfalls eine sehr hohe Kongruenz auf. Folglich ist nach-
gewiesen, dass der Analysedatensatz eine hinreichend gute Stichprobe des gesamten
Wirkfelddatensatzes darstellt und die Mdéglichkeit besteht, die Feldeffektivitat des Analyse-
datensatzes auf alle Einzelunfélle des Wirkfelddatensatzes zu Ubertragen.

Detailliertere Analysen, wie beispielsweise eine Untersuchung oben dargestellter Ver-
teilungen ausschlieRlich fur Auf3erortsunfalle oder getotete Fuliganger, kénnen auf Grund
der geringen Fallzahl, welche aus einer derartigen Gruppierung resultiert, nicht durchgeftihrt
werden. Dariiber hinaus besteht keine Moglichkeit, andere Datensatze, wie beispielsweise
den FulRgéanger-Pkw-Datensatz oder Wirkfelddatensatz der amtlichen Verkehrsunfallstatistik
gegenuberzustellen, da diese Informationen fir derartige Einschrankungen des FulRganger-
unfallgeschehens in der amtlichen Verkehrsunfallstatistik nicht bereitgestellt werden.
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4.7.2 Berechnung der erwarteten Anzahl MAIS2+ verle  tzter Ful3ganger

Die Entscheidung flr eine risikobasierte Variante zur Berechnung der Verletzungsschweren
aus den veranderten Unfallkonstellationen hat zur Konsequenz, dass fir den Einzelunfall
keine Mdoglichkeit mehr besteht, Aussagen zur diskreten Verdnderung des FuRRganger-
traumas zu treffen. Aus den Verletzungsrisikofunktionen resultieren Informationen zur Ver-
anderung der Eintrittswahrscheinlichkeit einer Verletzung. Wie in Kapitel 4.6.2.2 dargestellt,
erfolgt die Modellbildung passiver Malinahmen durch ein Verschieben von Einzelver-
letzungen, welche nach der Abbreviated Injury Scale dokumentiert sind. Nach diesem Schritt
ist die resultierende amtliche Verletzungsschwere nicht mehr bekannt, welche einer Be-
rechnung der KenngréRe Feldeffektivitat zugrunde liegt. Die Erkenntnisse aus Abbildung
2-12 zeigen, dass eine Klassifizierung der FuRgangerverletzungsschwere von MAIS2+ in
guter Naherung der amtlichen Gruppierung mindestens schwerverletzt entspricht. Aus die-
sem Grund erfolgt im ersten Schritt eine Ermittiung der Anzahl MAIS2+ verletzter FuRganger
und danach eine Rickrechnung in die amtliche Klassifikation (Kapitel 4.7.3). Die Anzahl
MAIS2+ verletzter FuRganger resultiert aus einer Summierung der Eintrittswahrscheinlich-
keiten fur eine MAIS2+ Verletzung Uber alle betrachteten Einzelunfélle. Deren Bestimmung
erfolgt durch die Regressionsfunktion in Abhangigkeit von Kollisionsgeschwindigkeit und
FuRgangeralter nach Gl. 4-16.

Puais2+ (Vi» alter;) furv,; >0

n
Evaisz+ = z Gl. 4-16
= 0 sonst

mit E,as. = Anzahl MAIS2 + verletzter Ful3ganger
1

Pmais2+ = 1+ @ Bo B Vi B BlEr)

n = Anzahl der Einzelunfalle
v, =Kollisionsgeschwindigkeit
alter = Ful3géngeralter

Aus der Bremsaktorik, als Bestandteil der aktiven Teilsystemkomponenten des integralen
Sicherheitssystems, resultiert eine Reduktion der urspriinglichen Kollisionsgeschwindigkeit vy
zu vi'. Eine Verringerung dieser EinflussgroRe flihrt zu einer Reduktion der Eintrittswahr-
scheinlichkeit fur eine MAIS2+ Verletzung (Apwmais2+|/A) nach Abbildung 4-68, in welcher zwei
Verletzungsrisikofunktionen fir ein konstantes Fuf3géngeralter dargestellt sind. Dartber
hinaus zeigt Abbildung 4-68 den Einfluss der Modellbildung passiver FuRgangerschutzmalfi-
nahmen, wie bereits in Kapitel 4.6.2.3 erlautert. In der Darstellung besitzt die modellierte
passive MaRnahme B ein héheres Schutzniveau als die MaRhahme A.
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Diese Gegebenheit aul3ert sich entsprechend in den Kurvenverlaufen, so dass fir eine
konstante Kollisionsgeschwindigkeit v," aus der Verletzungsrisikofunktion der Variante B eine
geringere Verletzungswahrscheinlichkeit resultiert. Ferner geht aus Abbildung 4-68 hervor,
dass durch das hohere passive Schutzniveau der Maflinahme B, bei gleicher Wirkungsweise
der aktiven Teilsystemkomponenten (v zu vi'), eine zusatzliche Reduktion des Verletzungs-
risikos (Apwais2+|B - Apmais2+|A) im Vergleich zur unterstellten passiven Malinahme A im Ur-
sprungsunfall resultiert. Somit erfolgt durch die individuelle Parametrisierung der
Regressionsfunktionen nach Gl. 4-16 mit den Werten aus Abbildung 4-47 eine Berick-
sichtigung unterschiedlicher passiver Fahrzeugausstattungen in  Form modellierter
EuroNCAP-Testergebnisse bei gleichzeitiger Betrachtung der Wirkungsweise aktiver Teil-
systemkomponenten zur Ermittlung der neuen Anzahl MAIS2+ verletzter Fu3ganger in den
veranderten Kollisionssituationen.

1 \ \ \ \ \ ]
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Abbildung 4-68: Eintrittswahrscheinlichkeit einer MAIS2+ Verletzung in Abhéngigkeit von

einer Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit und modellierten passiven MalRhahmen

Auf Grund der Adaption der Verletzungsrisikofunktionen an die Sachlogik, wie in Kapitel
4.6.2.5 erlautert, erfolgt fur Einzelunfélle, in denen keine Kollision stattfindet auch keine Aus-
wertung im Regressionsmodell. Als Konsequenz werden diese Unfallsituationen mit einer
Eintrittswahrscheinlichkeit fiur eine MAIS2+ und MAIS1 Verletzung von Null in die Be-
rechnung einbezogen (Gl. 4-16). Ebenso stellt es sich fur Falle dar, in welchen der FulR3-
ganger in ein bereits zum Stillstand gekommenes Fahrzeug lauft. Die Ermittlung der Anzahl
MAIS1 Verletzter erfolgt analog Gl. 7-4 durch ein Aufsummieren der Gegenwahrscheinlich-
keiten, sofern die Konfliktsituation nicht verhindert wird.
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4.7.3 Umrechnung der Abbreviated Injury Scale indi e amtliche
Verletzungsschwereklassifikation

Die Inhalte von Kapitel 4.7.2 machen deutlich, dass auf Grund der Methode zur Modell-
bildung verschiedener passiver Ausstattungsvarianten zum Fuf3géngerschutz im ersten
Schritt eine Ermittlung der Anzahl MAIS1 und MAIS2+ Verletzter erfolgt. Diese werden fir
eine bessere Interpretation in die amtliche Verletzungsschwere zurtickgerechnet. Der Zu-
sammenhang zwischen beiden Dokumentationsarten fur die verunfallten Ful3géanger ist in
Abbildung 2-12 dargestellt. Diese beinhaltet die bedingten Wahrscheinlichkeiten [FAHRMEIR
2007A, S. 204] mindestens ein schweres Trauma nach amtlicher Klassifikation, unter der
Bedingung einer MAIS2+ bzw. MAIS1 Verletzung zu erleiden. Aus dieser Information und
den erwarteten MAIS2+ und MAIS1 Verletzten nach Gl. 4-16 erfolgt eine Berechnung der
Anzahl mindestens schwerverletzter Ful3ganger nach Gl. 4-17.

NSV+ = EMAI82+ msvﬂ MAIS2+ T EMAISl |])sv+‘ MAIS1 Gl. 4-17

mit  Ngy, = Anzahlmindestens schwerverletzter FuRganger
Eyasz. = Anzahl MAIS2 +verletzter Ful3ganger
Epas: = Anzahl MAIS1verletzter FuRganger
Psv+|maisz+ = Wabhrscheinlichkeit fur ein mindestens schweres
Trauma unter der Bedingung einer MAIS2 + Verletzung
Psv+maist = Wahrscheinlichkeit fur ein mindestens schweres

Trauma unter der Bedingung einer MAIS1 Verletzung

4.7.4 Berechnung der absoluten und relativen Feldef  fektivitat

Im letzten Prozessschritt zur Ermittlung der Feldeffektivitat erfolgt eine Berechnung der pro-
zentualen Reduktion mindestens schwerverletzter Ful3génger. Die Ausfiihrungen von Kapitel
2.3.2 machen deutlich, dass in der Unfalldatenbank Einzelfalle enthalten sind, welche fir die
Analyse der Systemwirkungsweise in der Simulationsumgebung nicht bertcksichtigt werden
kénnen. Dies begrindet sich durch ein Fehlen definierter Unfallparameter. Es erfolgt die
Feststellung, dass ein Teil dieser Kollisionssituationen im generellen Wirkfeld des integralen
Sicherheitssystems liegen und folglich von einem vorwarts fahrenden Pkw der Klasse M1
verursacht werden. Diese Situationen sind in Abbildung 2-6 dem Nicht-Analysedatensatz
zugeordnet. Da in Kapitel 4.7.1 der Nachweis erfolgt, dass der Analysedatensatz eine
reprasentative Sichtprobe des Wirkfelddatensatzes darstellt, wird die absolute Feldeffektivitat
des Analysedatensatzes auf den Wirkfelddatensatz Gbertragen. Erfolgt dieser Schritt nicht,
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wird die absolute Feldeffektivitdt des integralen Sicherheitssystems unterschéatzt. Die Be-
rechnung dieser Kenngrél3e als eine Darstellungsvariante der Feldeffektivitat zeigt Gl. 4-18.

_ NSV+,wirkfeId |jreanalyse,absolut,Si Gl. 4-18

NSV+,FG—PkW

feFG—Pkw,absqut,Sj

feFG_F,kW'abso,utvSj = Absolute Feldeffektivitat im FulR3génger - Pkw -

Datensatz fur ein System S;

Nsv+uiteld = Anzahlmindestens schwerverletzter FuRganger

im Wirkfeldatensatz

fe = Absolute Feldeffektivitat im Analysedatensatz

analyse,absolut,S;
fur ein System S;

= Anzahl mindestens schwerverletzter
FuRganger imFG - Pkw - Datensatz

NSV+,FG—PkW

Eine Berechnung der absoluten Feldeffektivitat im Analysedatensatz erfolgt nach Gl. 4-19.
Die Wahl der Bezugsgréf3e in Gl. 4-18 hangt davon ab, fur welches Unfallgeschehen die ab-
solute Feldeffektivitat ausgewiesen wird. Zur Berechnung der absoluten Feldeffektivitat eines
integralen Sicherheitssystems im FuRgangerunfallgeschehen mit Pkw der Klasse M1 wird als
Bezugsbasis die Anzahl mindestens schwerverletzter Fu3ganger im FG-Pkw-Datensatz ver-

wendet.
_ NSV+,anaIyse - NSV+,amaIyse,Si
feanalyse,absolut,sj - N Gl. 4-19
SV +,analyse
mit  fe = Absolute Feldeffektivitat im Analysedatensatz

analyse,absolut,S;
fur ein System S,
Nsy+ anayse = Anzahl mindestens schwerverletzter Fu3ganger
im Analysedatensatz
Nsv+ analyse,s, = Anzahl mindestens schwerverletzter Ful3géanger

im Analysedatensatz fur ein System S,

Die zweite Darstellungsvariante der Feldeffektivitat stellt sich als relative Feldeffektivitat dar.
Deren Berechnungsvorschrift nach Gl. 4-20 macht deutlich, dass zur Ermittlung der relativen
Feldeffektivitat die absolute Feldeffektivitat eines Systems S; in Bezug zu der eines
Referenzsystems S, gesetzt wird. Diese Visualisierungsform findet Einsatz zur ver-
gleichenden Bewertung unterschiedlicher Systemvarianten und ist um die Referenzdaten-
basis bereinigt. Die relative Feldeffektivitat liefert eine Aussage um wie viel besser oder
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schlechter ein System S; gegenlber einem Referenzsystem Sy ist. Ferner erfordert diese
Darstellungsform keine Hochrechnung, wie in [BUscH 2005, S.61ff.] dargestellt, da die
relative Feldeffektivitat nach GIl. 4-20 auch beziglich der Hochrechnungsfaktoren bereinigt
ist. Diese Erkenntnis resultiert aus einer Betrachtung der Berechnungsgleichungen zur
Prognose des physiologischen Sicherheitsgewinns nach [BuscH 2005, S.63f]. Es ist darauf
hinzuweisen, dass durch die relative Feldeffektivitat lediglich eine vergleichende Bewertung
der Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Systemstrategien erfolgt. Ohne gleichzeitigen Ein-
bezug der korrespondierenden absoluten Feldeffektivitaten der Systeme S; und S ist diese
Kenngrof3e nur eingeschrankt interpretierbar, da keine Aussage zum absoluten Sicherheits-
gewinn getroffen wird.

fe

analyse,absolut,S;
relativ. — f

fes,s, Gl. 4-20

analyse,absolut,S,

mit  feg s, relary = Relative Feldeffektivitat von System S;

bezogen auf System S,

f€anayse absout,s, = Absolute Feldeffektivitat im Analysedatensatz
fur ein System S,
f@anayse,absout,s, = Absolute Feldeffektivitat im Analysedatensatz

fur ein System S,
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5 Berechnung der Feldeffektivitat integraler
FulRgangerschutzsysteme

Die Bewertungsmethode PreEffect-iFGS wird in Kapitel 4 dargestellt. Auf Basis dieser Er-
lauterungen erfolgt eine Anwendung des Verfahrens zur Bewertung exemplarischer Sicher-
heitssysteme zum Fuf3géngerschutz. Auf der einen Seite wird dargestellt wie die Methode im
Entwicklungsprozess Einsatz finden und eine Auslegung integraler Sicherheitssysteme nach
deren Feldeffektivitat erfolgen kann. Auf der anderen Seite besteht ein weiterer An-
wendungsfall in der vergleichenden Bewertung unterschiedlicher Systemstrategien. Zur Ver-
deutlichung dieser Analysevariante wird die Feldeffektivitdt einer passiven Fahrzeugaus-
legung den Ergebnissen von integralen Systemvarianten zum Ful3gangerschutz gegenuber-
gestellt. Da im Rahmen des Bewertungsprozesses Erkenntnisse aus der Erprobung zur Be-
rechnung der Feldeffektivitdt Beriicksichtigung erfahren, wird zudem die Anwendung zur
Definition eines Testverfahrens fir integrale Sicherheitssysteme in Aussicht gestellt.

5.1 Systembewertung im Entwicklungsprozess

Fur den Einsatz von PreEffect-iFGS im Entwicklungsprozess nach Abbildung 4-1, dessen
Definition in Anlehnung an [HEIRING 2009] erfolgt, werden unterschiedliche Anforderungen an
die Bewertungsmethode gestellt. Wahrend der Definitionsphase, in welcher eine
Detaillierung der Inhalte aus der Planungsphase erfolgt, existiert ein relativ geringer Erkennt-
nisstand zum Verhalten der Teilsystemkomponenten, so dass erste Berechnungen zur Feld-
effektivitat auf Basis idealer Annahmen oder vereinfachter Systemmodelle durchgefihrt
werden. Wahrend der Realisierungsphase, in welcher eine Umsetzung der Zielvorgaben in
serientaugliche Hardwarekomponenten erfolgt, steigen die Informationen zum Systemver-
halten auf Grund von Simulationsrechnungen und dem Realtest der Teilsystemkomponenten
oder des Gesamtsystems, so dass flr eine Bewertung in dieser Phase Erkenntnisse aus der
Erprobung integriert werden kdnnen.

5.1.1 Definition von Bewertungsféllen in den unters  chiedlichen Ent-
wicklungsphasen

In den friihen Entwicklungsphasen existieren oftmals nur erste Ideen und Grobkonzepte der
Gesamtfunktionalitéat. Der Erkenntnisstand nimmt in den nachfolgenden Phasen zu. Dieser
Effekt wird durch das Vorgehen zur Modellbildung der Teilsystemkomponenten berick-
sichtigt, da eine Integration der Systemkomponenten in PreEffect-iFGS durch ideales Ver-
halten oder in Form von Modellen bzw. Erkenntnissen aus der realen Erprobung erfolgt. Aus
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diesem Grund besteht die Moglichkeit, eine Systembewertung angefangen von den ersten
Ideen bis hinzu ausgereiften Funktionskonzepten durchzufihren [SCHRAMM 2009A]. Eine
Ubersicht exemplarischer Bewertungsfélle ist in Abbildung 5-1 dargestellt. Auf Grund der
unterschiedlichen Charakteristika der Systembausteine in den verschiedenen Bewertungs-
féallen B1 bis B5 sind diese den zuvor genannten Entwicklungsphasen zuzuordnen. Auf diese
Weise wird der jeweils aktuelle Erkenntnisstand zum Gesamtsystemverhalten in jeder Ent-
wicklungsphase bericksichtigt und fir eine Analyse der Feldeffektivitat einbezogen. Aus
diesem strukturierten Bewertungsvorgehen resultiert ein iterativer Prozess zwischen
Komponentenentwicklung und Gesamtsystemanalyse und folglich eine Auslegung des
integralen Sicherheitssystems nach dessen Feldeffektivitat. Dies stellt einen entscheidenden
Fortschritt gegentiber den bereits existierenden Bewertungsverfahren aus Kapitel 3 dar und
rechtfertigt die Eingliederung von PreEffect-iFGS in den gekoppelten Produktentwicklungs-
und Systembewertungsprozess nach Abbildung 4-1.

Bewertungsfall | Sensorik ;ggﬁg?rgis Aktorik Mapﬁisasri\:ﬁen Umgebung
Bl Ideal Ideal Ideal Modell Modell
B2 Modell Ideal Modell Modell Modell
B3 Modell Modell Modell Modell Modell
B4 Real Real Modell Modell Modell
B5 Real Real Real Modell Modell

Abbildung 5-1: Exemplarische Bewertungsfalle fur den

Einsatz von PreEffect-iFGS in verschiedenen Entwicklungsphasen

Die Definition idealer Systemkomponenten zeichnet sich dadurch aus, dass diese immer
nach festgelegter Spezifikation agieren. Als Modell integrierte Komponenten liegen Erkennt-
nisse aus anderen softwarebasierten Entwicklungswerkzeugen zugrunde. Dahingegen
erfolgt die Klassifikation real, wenn Informationen aus der realen Erprobung Beriick-
sichtigung erfahren. Die Ausfihrungen von Kapitel 4 machen deutlich, dass die Modell-
bildung der Teilsystemkomponenten eine Bewertung analog der drei zuvor genannten
Abstraktionsstufen ermdglicht.
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5. Berechnung der Feldeffektivitat integraler FuRgangerschutzsysteme

Ein ideales Verhalten der Sensorik (Kapitel 4.4.1) charakterisiert sich beispielsweise
dadurch, dass der FuRganger immer erkannt wird, unabhéngig davon wie weit dieser vom
Fahrzeug entfernt ist oder ob sich dieser hinter einem Sichthindernis befindet. Im Rahmen
der Modellbildung werden verschiedene Realisierungen von Sensormodellen in PreEffect-
iIFGS integriert. Eine Variante ist in Abbildung 4-17 dargestellt. Fir den Funktionsalgorithmus
(Kapitel 4.4.2) bedeutet ideales Systemverhalten, dass eine Auslosung der Aktorik immer
zum spezifizierten Zeitpunkt vor dem Anprall des Ful3gangers am Fahrzeug erfolgt. Diese
Auspragung entspricht beispielsweise der Variante Time-To-Collision. Die Einbindung von
Algorithmusmodellen, wie diese auch im Realfahrzeug eingesetzt werden, entspricht der
Abstraktionsstufe Modell. Eine Beriicksichtigung von Erprobungserkenntnissen erfolgt durch
die Integration von Ausldsezeiten aus dem Realversuch an der Ful3gangerschutztestanlage
(Abbildung 4-19). Diese Ergebnisse definieren die Ausldsezeitpunkte der Aktorik und werden
in Kombination mit einer realen Sensorik ermittelt (Abbildung 4-22).

Bei einer Betrachtung der Aktorik des autonomen Bremssystems (Kapitel 4.4.3.2)
charakterisiert sich dessen ideale Variante dadurch, dass das Vollverzégerungsniveau ohne
Durchlaufen einer Schwellphase erreicht wird. Infolge der Analyse erster Software- oder
Hardwareprototypen werden Messergebnisse erzeugt, aus welchen ein spezifischer Ver-
zbgerungsgradient abgeleitet und fur eine Parametrisierung des Bremsmodells verwendet
wird (Abbildung 4-30). Fir den Bremsassistenten (Kapitel 4.4.3.1), als zweiten langs-
dynamischen Aktor, entspricht die ideale Variante einem Erreichen der Vollverzégerung zum
Zeitpunkt der urspriinglichen Fahrerbremsung ohne Durchlaufen einer Schwellphase und
zudem einer Aktivierung in jeder gebremsten Kollisionssituation. Die Modellvariante des
Systems wird durch den Verzdgerungsverlauf aus Abbildung 4-25 in Kombination mit einer
definierten Aktivierungsrate reprasentiert. Eine Erweiterung der Komponentenerprobung an
der Ful3gangerschutztestanlage um ein reales autonomes Bremssystem fihrt zu Be-
wertungsfall B5. In diesem Fall wird neben dem Aktivierungszeitpunkt die resultierende
Reduktion der Fahrzeuggeschwindigkeit aufgezeichnet und fir eine Ermittlung der Feld-
effektivitat in PreEffect-iIFGS integriert.

Die beiden Komponenten passive MaRnahmen und Umgebung sind in Abbildung 5-1 immer
als Modell ausgefihrt. Die modellierte Umgebung definiert sich aus den Informationen der
Realunfalldatenbank und der daraus generierten Simulationsdatenbasis (Kapitel 4.3).
Theoretisch ist eine ideale Auspragung denkbar, indem beispielsweise fiur jeden Unfall ein
maximaler Reibwert unterstellt wird. Dies ist nicht zielfiihrend, da dieser Schritt das reale
Feldgeschehen und folglich die Bewertungsgrundlage verandert. Ahnlich stellt es sich fiir die
passiven Mallnahmen dar. Fahrzeuge besitzen immer einen definierten Stand an passiver
Sicherheit, welcher sich an der tatsachlich zu erwartenden Auslegung orientieren und im
Modell widerspiegeln sollte. Wie in Kapitel 4.7.2 dargestellt, erfolgt eine Berticksichtigung der
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passiven Fahrzeugausstattung im Rahmen der Umrechnung von Kollisionsgeschwindigkeit
und FuRRgangeralter aus den veranderten Unfallsituationen in Verletzungsschweren. Daraus
wird deutlich, dass eine Abweichung des Modells von der Realitét in Richtung eines idealen
Verhaltens zu einer Verzerrung der Verletztenanzahl und folglich der Feldeffektivitat fihrt.

5.1.2 Bewertungsergebnisse fir ausgewdahlte Systemau  spragungen

Fur die Durchfihrung einer Systembewertung mit PreEffect-iFGS wird die exemplarische
Bewertungsmatrix aus Abbildung 5-1 mit konkreten Systemauspragungen und Reali-
sierungen der Teilsystemkomponenten hinterlegt. Diese sind in Abbildung 5-2 dargestellit.
Fur ausgewahlte Systemauspragungen erfolgen zudem eine Berechnung der verdnderten
Kollisionssituationen und eine Interpretation der ermittelten Ergebnisse. Die Systemaus-
pragung SO zeichnet sich dadurch aus, dass neben einer passiven Fahrzeugausstattung von
modellierten 18 EuroNCAP-Bewertungspunkten (Abbildung 4-45) keine weiteren aktiven
Teilsystemkomponenten fir die Analysen einbezogen werden. Ferner bildet diese passive
Fahrzeugausstattung die Basis fur alle folgenden Systemvarianten in Abbildung 5-2. Eine
Umrechnung der veranderten Kollisionsgeschwindigkeiten in Abhangigkeit des Ful3ganger-
alters in Verletzungsschweren erfolgt unter Berlcksichtigung von Gl. 4-16 und den ent-
sprechenden Regressionsparametern nach Abbildung 4-47. Das Modell der Unfallwelt bilden
fur diesen und alle weiteren Bewertungsfélle die Simulationsszenarien des Analysedaten-
satzes. Dieser Einflussfaktor ist in Abbildung 5-2 nicht dargestellt.

Die Realisierung S1 erganzt die vorherige Systemauspragung SO um eine zusatzliche Be-
trachtung des Bremsassistenten. Dessen Auswirkungen auf die urspringlichen Kollisions-
situationen wird durch das Modell nach Abbildung 4-25 berechnet. Die Definition der Aus-
loseschwelle erfolgt durch die Vorgabe einer Mindestbremsverzégerung von 5,0 m/s? im Ur-
sprungsunfall. Die Wirkung des Systems wird daher fur alle Einzelunféalle des Analysedaten-
satzes angenommen, in welchen die Fahrerverzégerung diesen Grenzwert Uberschreitet. Die
Aktivierungsrate entspricht damit einem Anteil von etwa 50% (Abbildung 2-10). In der
Systemvariante S2 wird zusatzlich zum Bremsassistenten das Modell einer autonomen
Bremse mit einem Verzdgerungsgradienten von etwa 90 m/s® in die Bewertung einbezogen.
Die Aktivierung dieses Systems erfolgt in allen Einzelfallen zu einer spezifizierten Time-To-
Collision von 200 ms als ideale Auspragung des Funktionsalgorithmus. Die Aktivierungsrate
von Hundertprozent resultiert aus der idealen Sensorik, wodurch immer eine rechtzeitige
Erkennung des FuRgangers unterstellt wird. Daher ist der FuRganger 200 ms vor der
Kollision immer erkannt, auch wenn sich dieser hinter einem Sichthindernis befindet. Folglich
ist eine Berucksichtigung der Komponente Sensorik flr die operative Systembewertung in
diesem Fall nicht erforderlich.
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System- Sensorik Funktions- Aktorik Passive
auspragung algorithmus MalRnahmen
R - = Modell
SO
- - - 18 Punkte
- - Modell Modell
S1 _
: : Bremsassisten 18 Punkte
Ideal Ideal Modell Modell Modell
S2
: TTCoos Brﬁﬁgg%’;”a%% BAS 18 Punkte
Modell Ideal Modell Modell Modell
S3
Sensor A TTCu00 Brgrl:;[(s)(re]c;”rna% BAS 18 Punkte
30
Modell Ideal Modell Modell Modell
S4
Sensor B TTCuso Brgrl:;[(s)(re]c;”rna% BAS 18 Punkte
30
Modell Modell Modell Modell Modell
S5
Sensor C Algorithmus C Autonome BAS 18 Punkte
Bremse gradsg
Real Modell Modell Modell
S6 _
Auslodsezeiten Autonome BAS 18 Punkte
aus Erprobung Bremse gradsg
Real Modell Modell
S7 hwindigkei dukti
Geschwin (0] eltsreduktion BAS 18 Punkte
aus Erprobung
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Fir die Systemspezifikation S3 erfolgt eine Berechnung der Feldeffektivitat unter Einbezug
eines Sensormodells A nach Abbildung 5-3. Der Funktionsalgorithmus ist weiterhin ideal
durch eine Aktivierung 200 ms vor Kollision ausgefiihrt. Eine Ausldsung des autonomen
Bremssystems erfolgt in diesem Fall nur, wenn der Ful3ganger durch das Sensormodell zur
definierten Time-To-Collision bereits erkannt ist, so dass dieses im Idealfall zum spezi-
fizierten oder einem spéateren Zeitpunkt aktiviert wird. Das Bremssystem ist in der System-
variante S3 durch ein Modell mit einem Verzégerungsgradienten von etwa 30 m/s® beriick-
sichtigt. Eine Aktivierung des Bremsassistenten erfolgt analog der beiden vorherigen
Varianten und unter Berucksichtigung der Ausfuhrungen in Kapitel 4.4.3.3 fir eine
kombinierte Bewertung beider Aktoren.

Sensorparameter St Sensamodel &
Reichweite [m] 20 30
Offnungswinkel [Grad] 30 40
Blickrichtung [Grad] 0 0
Verbauort Fahrzeugfront Fahrzeugfront
Bertcksichtigung Sichthindernis ja ja

Abbildung 5-3: Parameter fir die Modelle der Sensorik A und Sensorik B
fur die Systemauspragungen S3 und S4

Ahnlich stellt es sich fur die Auspragung S4 dar, mit dem Unterschied, dass ein verandertes
Sensormodell B nach Abbildung 5-3 und eine Time-To-Collision zur Aktivierung des auto-
nomen Bremssystems von 250 ms verwendet werden. Die Systemauspragung S5
charakterisiert sich dadurch, dass anstelle der idealen Aktivierung des autonomen Brems-
systems bei gegebener Time-To-Collision das Modell eines Funktionsalgorithmus C, wie es
auch im Realfahrzeug Einsatz findet, implementiert wird. In diesem Fall erfolgt eine Be-
rechnung der Auslodsezeitpunkte fur jeden Einzelfall der Simulationsdatenbasis auf Basis der
Objektlisten eines Sensormodells C, welche im Algorithmusmodell C ausgewertet werden.

Eine weitere Erh6hung der Realitdtsndhe erreicht die Systemauspragung S6. In diesem Fall
erfolgt eine Substitution der Modelle von Sensorik und Funktionsalgorithmus durch real er-
mittelte Ausldsezeiten. Fir die Einbindung dieser Aktivierungszeitpunkte werden in einem
vorgelagerten Schritt die aufgezeichneten Daten des Sensors C fur die 45 Testféalle aus
Abbildung 4-21 im Modell des Funktionsalgorithmus C (Systemauspragung S5) ausgewertet
und die korrespondierenden Aktivierungszeitpunkte, basierend auf realen Sensor-
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informationen, ermittelt. In Kapitel 4.4.2 wird erlutert, dass die Anzahl der Testfélle nicht
ausreicht, um die Auslosezeitpunkte auf alle Einzelunfélle der Simulationsdatenbasis zurtick-
zuspiegeln. Diese Herausforderung erfordert die Definition einer exemplarischen Ab-
bildungsvorschrift nach Abbildung 5-4. Durch diese erfolgt ein Ubertragen der ermittelten
Auslésezeitpunkte aus dem Versuch auf ahnliche Unfallkonstellationen der Simulations-
datenbasis. Die Auslosezeit des ersten Testfalls FG01/20/05/links wird beispielsweise auf
Einzelunfalle Ubertragen, welche den sensorédquivalenten Unfalltypen 100.07-11 bzw.
111.01-05 zugeordnet sind (Abbildung 4-20), eine Ausgangsgeschwindigkeit vot,q von 1 bis
30 km/h bzw. vo¢ von 1 bis 7 km/h besitzen und der Fu3ganger linksseitig angeprallt ist.

Dieses Vorgehen erfolgt fur die verbleibenden 44 Testfalle analog Abbildung 5-4.

Test- Versuchsaufbau Zuordnung zu Einzelunfallen
szenario Vo,izg [KM/N] / Vg 5g [KM/h] / Anprallort | Vot [km/h] / votg [km/h] / Anprallort
20/ 05/ links, rechts, mittig 01-30/ 01-07 / links, rechts, mittig
20/ 10/ links, rechts, mittig 01-30/ 08-18/ links, rechts, mittig
FG 01 40/05/ I?nks, rechts, m@tt?g 31-55/01-07/ I?nks, rechts, m?tt?g
- 40/ 10/ links, rechts, mittig 31-55/08-18/ links, rechts, mittig
70/ 05/ links, rechts, mittig 56-90 / 01-07 / links, rechts, mittig
70/ 10/ links, rechts, mittig 56-90 / 08-18 / links, rechts, mittig
20/ 05/ links, rechts, mittig 01-30/ 01-07 / links, rechts, mittig
20/ 10/ links, rechts, mittig 01-30/ 08-18/ links, rechts, mittig
£G 02 40/ 05/ links, rechts, mittig 31-55/01-07 / links, rechts, mittig
- 40/ 10/ links, rechts, mittig 31-55/08-18/ links, rechts, mittig
70/ 05/ links, rechts, mittig 56-90 / 01-07 / links, rechts, mittig
70/ 10/ links, rechts, mittig 56-90 / 08-18 / links, rechts, mittig
30/ 0/ links, rechts, mittig 01-40/ 0/ links, rechts, mittig
FG_03 50 / 0/ links, rechts, mittig 41-60/ 0/ links, rechts, mittig
70/ 0/ links, rechts, mittig 61-90 / 0/ links, rechts, mittig

Abbildung 5-4: Exemplarische Abbildungsvorschrift zur Rickspiegelung der

Auslosezeiten auf die Einzelunfélle des Analysedatensatzes

Fur eine Validierung des Vorgehens zur Rickspiegelung der Testergebnisse in die
Simulationsdatenbasis kdnnen die 45 Testszenarien aus Abbildung 4-21 in der Simulations-
umgebung nachgebildet und die entsprechenden Aktivierungszeitpunkte fir die System-
variante S5 bestimmt werden. Aus einem Ubertrag dieser 45 virtuell ermittelten Auslose-
zeiten auf die Einzelunfalle analog Abbildung 5-4 resultieren Informationen dartber, ob sich
die Abbildungsvorschrift als valide darstellt. Zudem besteht durch diesen Schritt die Mdglich-
keit, einen Abgleich des Sensormodells C mit der realen Komponente durchzufihren.
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Dem vollstdndigen Realtest entspricht die Systemauspragung S7. In dieser Variante erfolgt
neben den Komponenten Sensorik und Funktionsalgorithmus auch eine Erprobung des
autonomen Bremssystems an der Fuf3gadngerschutzanlage und eine Aufzeichnung der er-
zielten Geschwindigkeitsreduktionen in den 45 Testféllen. Eine Rickspiegelung dieser realen
MessgroR3en auf die Einzelunfalle entspricht dem Vorgehen zur Rickibertragung der Aus-
|0sezeiten nach Abbildung 5-4 in der zuvor erlauterten Systemvariante S6.

Die berechneten absoluten Feldeffektivitaten fur die funf eben dargelegten Systemaus-
pragungen SO bis S4 aus Abbildung 5-2 sind in Abbildung 5-5 dargestellt. Dartber hinaus
zeigen Abbildung 5-6 bzw. Abbildung 5-7 die Veranderungen in den Kollisionsgeschwindig-
keitsverteilungen. Abbildung 5-5 ist zu entnehmen, dass mit dem modellierten EuroNCAP-
Testergebnis von 18 Punkten nach Abbildung 4-45 eine absolute Feldeffektivitdt von etwa
10% im FufRgadnger-Pkw-Datensatz erreicht wird. Da in diesem Fall eine ausschlief3liche Be-
wertung von passiven Malnahmen erfolgt, entspricht die Geschwindigkeitsverteilung in
Abbildung 5-6 der unveranderten Simulationsdatenbasis des Analysedatensatzes.

0,4
070 ettt
5
[=]
£ 02
a.
O
[T
Q
0,1- ---- it N S - - -
0
System SO S1 S2 S3 S4
Passiv 18 Punkte 18 Punkte 18 Punkte 18 Punkte 18 Punkte
Aktorik BAS BAS + gradgo BAS + gradso BAS + gradso
Algorithmus TTC200 TTC200 TTCoas0
Sensorik Sensor A Sensor B

Abbildung 5-5: Absolute Feldeffektivitaten fir die Systemauspragungen SO bis S4

bezogen auf den FuRganger-Pkw-Datensatz

Durch den zusétzlichen Einsatz eines Bremsassistenten erfolgt eine deutliche Erh6hung der
Feldeffektivitat fur die Systemausprégung S1. Die Aktivierungsrate von etwa 50% ist in
Abbildung 5-7 zu erkennen, da in etwa der Halfte der Unfalle keine Kollisionsgeschwindig-
keitsreduktion erfolgt. Ferner zeigt Abbildung 5-6, dass mit diesem System rund 17% der
Unfélle in der Simulationsdatenbasis vermieden werden. Darin ist sowohl die raumliche als
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auch zeitliche Vermeidung enthalten (Kapitel 4.5.1.1). Einer Betrachtung der Resultate fir
die Systemauspragungen S2 bis S4 ist zu entnehmen, dass durch den Einsatz zusatzlicher
aktiver Teilsystemkomponenten eine weitere Erhéhung der Feldeffektivitat erreicht wird. Den
groldten Zugewinn an Feldeffektivitat zeigt Variante S2, in welcher eine Aktivierung des auto-
nomen Bremssystems in jedem Fall des Analysedatensatzes 200 ms vor Kollision erfolgt.
Abbildung 5-6 ist zu entnehmen, dass mit dieser Systemvariante nur noch wenige
Kollisionen zusatzlich vermieden werden, aber in allen Fallen eine Reduktion der Kollisions-
geschwindigkeit erfolgt (Abbildung 5-7). Aus diesem Effekt resultiert die erhdhte Feldeffektivi-
tat gegenuber der Systemauspragung S1, wie in Kapitel 4.7.2 erlautert.

1 ‘ ‘ 1
= 038 S N — = 038
© 1 1 1 ©
-4 | | | x
9 | | | 9
S 0.6F----rMf-r-—--r-—-- - - = 0.6
(C L L H]
T S0 I
Q Apal. L Ll [}
S S2 =
é 0.2 s3 H E 0.2
S4
0 : ‘ 0
80 100 120
Kollisionsgeschwindigkeit [km/h] Kollisionsgeschwindigkeit [km/h]
Abbildung 5-6: Kumulierte Haufigkeit der Abbildung 5-7: Kumulierte Haufigkeit der
Kollisionsgeschwindigkeiten fir die Kollisionsgeschwindigkeitsreduktionen fiir die
Systemvarianten SO bis S4 Systemvarianten S1 bis S4

Die Berlcksichtigung eines Sensormodells und weniger leistungsfahigen autonomen Brems-
systems in der Auspragung S3 flhrt zu einer Reduktion der Feldeffektivitdt gegeniber der
Variante S2, da zum einen der Fuf3gédnger nicht mehr in jedem Einzelunfall immer 200 ms
vor der Kollision erkannt wird und zum anderen die Schwellphase bis zum Erreichen der
Konstantverzdgerung ansteigt. Der Anteil verhinderter Kollisionen liegt unter der System-
variante S2 (Abbildung 5-6) ebenso wie der Anteil an Kollisionen, in welchen eine Reduktion
der Anprallgeschwindigkeit erfolgt (Abbildung 5-7). In der Systemvariante S4 erfolgt der Ein-
bezug eines Sensormodells B mit vergréf3ertem Sichtbereich und ein Funktionsalgorithmus
mit idealer Aktivierung zu einer Time-To-Collision von 250 ms. In dieser Auspragung ist
wieder ein leichter Anstieg der Feldeffektivitat zu erkennen. Die Kollisionsgeschwindigkeits-
verteilungen in Abbildung 5-6 bzw. Abbildung 5-7 zeigen ein Resultat, welches zwischen den
beiden Systemvarianten S2 und S3 liegt. Die Erkenntnisse und Interpretationen, welche aus
den Bewertungsergebnissen fir die Systemauspragungen S5 bis S7 abgeleitet werden
kénnen, entsprechen von Prinzip her denjenigen aus den Varianten SO bis S4, so dass eine
Darstellung dieser Ergebnisse nicht erfolgt.
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Die oben dargelegten Erkenntnisse aus einer Bewertung der Systemauspragungen SO bis
S4 machen deutlich, dass mit der Bewertungsmethode PreEffect-iFGS die Moglichkeit be-
steht, eine strukturierte Bewertung integraler Sicherheitssysteme durchzufiihren und den
Einfluss der Teilsystemkomponenten auf die Feldeffektivitdt zu quantifizieren. Als
Konsequenz erfolgt mit PreEffect-iFGS eine Auslegung integraler Sicherheitssysteme nach
deren Feldeffektivitdt und somit Leistungsfahigkeit im Realunfallgeschehen. Durch den Um-
stand, auch Erprobungserkenntnisse in die Bewertung integrieren zu kénnen (System-
varianten S6 und S7), resultiert eine sehr hohe Ergebnisqualitat und Realitatsnédhe, welche in
den bisherigen Bewertungsverfahren aus Kapitel 3 nicht erreicht wird.

5.2 Systembewertung zum Nachweis einer &quivalenten
Feldeffektivitat und zur Definition von Testverfahr en

Die Ausfiihrungen von Kapitel 5.1 machen den Einsatz von PreEffect-iFGS im Entwicklungs-
prozess und die daraus ableitbaren Erkenntnisse deutlich. In diesem Rahmen erfolgt eine
Berechnung der Feldeffektivitdt fur unterschiedliche Systemauspragungen, indem aus-
gehend von einer passiven Fahrzeugauslegung zunehmend aktive Komponenten hinzu-
geflgt oder in deren Spezifikation verandert werden. Die Erkenntnisse aus Abbildung 5-5
zeigen auch, dass durch unterschiedliche Systemauspragungen ahnliche Feldeffektivitaten
erreicht werden koénnen. Fir die Analyse welche andere Systemstrategie eine Feldeffektivitat
aquivalent zu den integralen Systemauspragungen S2 bis S4 erzielt, erfolgt eine Definition
von zwei weiteren Systemvarianten nach Abbildung 5-8.

aussé)sr?g?hg SO ;gghg?rgis AL MaF;Sisasril\ﬁen
- - - Modell
> - - - 24 Punkte
- - Modell Modell
> : : Bremsassisien 24 Punkee

Abbildung 5-8: Ubersicht exemplarischer Systemauspragungen mit Realisierungen der Teilsystem-

komponenten fir eine passive Fahrzeugausstattung von modellierten 24 EuroNCAP-Punkten
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In der Variante S8 wird eine Fahrzeugausstattung mit modellierten passiven Schutzmalf3-
nahmen von 24 EuroNCAP-Punkten analog dem Testergebnis nach Abbildung 4-46 fest-
gelegt. Die Auspragung S9 bericksichtigt zusatzlich das Modell eines Bremsassistenten.
Dessen Aktivierung erfolgt mit einer Ausloserate von 50%, analog den Systemvarianten S1
bis S4 aus Abbildung 5-2.
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System S8 S9 S2 S3 S4
Passiv 24 Punkte 24 Punkte 18 Punkte 18 Punkte 18 Punkte
Aktorik BAS BAS + gradgo BAS + gradso BAS + gradso
Algorithmus TTC200 TTC200 TTCoas0
Sensorik Sensor A Sensor B

Abbildung 5-9: Absolute Feldeffektivitaten fir die Systemauspragungen S8 bzw. S9
und S2 bis S4 bezogen auf den Ful3gdnger-Pkw-Datensatz

Die modellierte Unfallwelt bilden auch hier die Simulationsszenarien der Einzelunfalle aus
dem Analysedatensatz. Die resultierenden absoluten Feldeffektivitaten der Systemaus-
pragungen S8 und S9, bezogen auf den Ful3ganger-Pkw-Datensatz, zeigt Abbildung 5-9.
Darin sind ebenfalls die Ergebnisse fur die Systeme S2 bis S4 aus Abbildung 5-2 dargestellt.
Die absolute Feldeffektivitat der Systemvariante S8 liegt tber dem Resultat der Variante SO
in Abbildung 5-9, welcher nur eine passive Fahrzeugausstattung von modellierten 18
EuroNCAP-Punkten zugrunde liegt. Dieses Ergebnis ist nach den Erlauterungen zu den
korrespondierenden Verletzungsrisikofunktionen in Kapitel 4.6.2.3 zu erwarten. Da auch in
diesem Fall die urspriinglichen Unfallkonstellationen der Simulationsdatenbasis nicht ver-
andert werden, entspricht die Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit fir die Systemaus-
pragung S8 der Variante SO in Abbildung 5-6.
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Ahnlich stellt es sich fiir die Systemauspragungen S1 und S9 dar, da aus den identischen
Aktivierungsannahmen fiir den Bremsassistenten auch aquivalente Veranderungen der ur-
sprunglichen Unfallsituationen erfolgen. Die Ergebnisse in Abbildung 5-6 bzw. Abbildung 5-7
fur die Auspragung S9 entsprechen folglich der Variante S1. Die hohere absolute Feld-
effektivitat fur die Systemauspragung S9 ergibt sich folglich rein aus dem modellierten
passiven Schutzniveau, welches durch die entsprechenden Regressionsparameter in der
Verletzungsrisikofunktion repréasentiert wird. Zu beachten ist, dass die Differenz der ab-
soluten Feldeffektivitaten zwischen den Systemauspragungen SO und S8 bzw. S1 und S9
nicht identisch ist,

da beide Verletzungsrisikofunktionen die betrachteten

Geschwindigkeits- und FuRgangeraltersbereiche unterschiedliche Verlaufe aufweisen.
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Abbildung 5-10: Relative Feldeffektivitaten fir die Systemauspragungen S8 bzw. S9
und S2 bis S4 bezogen auf die Feldeffektivitat der Variante S9

Fiur eine bessere Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse aus Abbildung 5-9 erfolgt in
Abbildung 5-10 eine Darstellung der relativen Feldeffektivitdten. Das Referenzsystem bildet
die Variante S9 mit einer passiven Fahrzeugausstattung von modellierten 24 EuroNCAP-
Punkten in Kombination mit dem Bremsassistenten. Eine Betrachtung der relativen Feld-
effektivitat der Variante S8 zeigt, dass eine reine passive Fahrzeugauslegung mit
modellierten 24 EuroNCAP-Punkten im Vergleich zum Referenzsystem mit zusatzlicher Aus-
stattung eines Bremsassistenten weniger als ein halb so gutes Resultat erzielt. Der System-
variante S2 liegt ein passiver Stand von modellierten 18 EuroNCAP-Punkten, ein Brems-
assistent und weitere aktive Teilsystemkomponenten zugrunde. Es ist zu erkennen, dass
durch eine Aktivierung des autonomen Bremssystems in jedem Einzelunfall 200 ms vor
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Kollision eine hohere Feldeffektivitat erzielt wird als mit der Variante S9. Die geringere ab-
solute Feldeffektivitat aus dem Vergleich von Systemauspragung S9 mit S1, welche aus den
unterschiedlichen passiven Fahrzeugausstattungen resultiert, wird durch eine zusatzliche
Minderung der Kollisionsgeschwindigkeit infolge aktiver Systembausteine kompensiert. Dies
zeigt die hthere absolute Feldeffektivitat der Variante S2 gegentber dem Referenzsystem.

Die Beriicksichtigung eines Sensormodells und autonomen Bremssystems mit reduzierter
Leistungsfahigkeit in der Auspragung S3 hat zwei Konsequenzen. Zum einen, dass das
autonome Bremssystem nicht mehr in jedem Unfall zu einer Time-To-Collision von 200 ms
ausldst und zum anderen, dass fir ein Erreichen des Vollverzdégerungsniveaus eine zeitlich
verlangerte Schwellphase zu durchlaufen ist. Der verringerte Abbau an Kollisions-
geschwindigkeit fihrt zu einer relativen Feldeffektivitat, welche unter dem Wert der System-
auspragung S9 liegt. Auf Grund einer Vergrof3erung des Sichtbereichs im Sensormodell und
Erh6hung der Auslosezeit fir den idealen Funktionsalgorithmus auf maximal 250 ms vor
Kollision in der Systemvariante S4 resultiert eine Feldeffektivitat, welche die des Referenz-
systems S9 ubersteigt. Das bedeutet, in dieser Systemvariante erfolgt die erneute
Kompensation des Effektes einer verringerten passiven Fahrzeugausstattung durch die
aktiven Teilsystemkomponenten.

Diese Art der Anwendung von PreEffect-iFGS verdeutlicht, dass neben einer Auslegung
integraler Sicherheitssysteme an deren absoluten Feldeffektivitat, auch die Leistungsfahig-
keit verschiedener Systemstrategien im Realunfallgeschehen vergleichend bewertet werden
kann. Folglich schafft PreEffect-IFGS die Moglichkeit den Nachweis zu fiihren, dass unter-
schiedliche Systemstrategien eine aquivalente Feldeffektivitét erzielen und daher als gleich-
wertig zu betrachten sind.

Fir integrale Systeme existieren derzeit weder in Verbraucherschutztests noch in der
Gesetzgebung Verfahren fir eine Bewertung derartiger SicherheitsmalRnahmen. Die Be-
wertung von passiven SchutzmalRnahmen erfolgt dagegen nach etablierten Methoden, wie
zum Beispiel in den Komponentenversuchen nach [EURONCAP 2009] oder [EUROPAISCHE
UNION 2009]. Eine Vorgehensweise zur Integration der Ergebnisse aus dem Testverfahren
nach [EURONCAP 2009] in PreEffect-iFGS und Berechnung der entsprechenden Feld-
effektivitat einer passiven Fahrzeugauslegung ist in Kapitel 4.6.2.2 beschrieben. Darauf
basierend sind Dbeliebige passive Referenzsysteme definierbar und mit aktiven
Komponenten, wie dem Bremsassistenten, kombinierbar. Die berechnete Feldeffektivitat des
Referenzsystems kann somit als Anforderung definiert werden, welche von einem integralen
Sicherheitssystem zu erreichen ist, um eine &quivalente Berucksichtigung im Bewertungs-
prozess zu erfahren.
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Die Berechnung der Feldeffektivitat des integralen Systems ist sowohl rein simulativ, wie in
der Systemauspragung S5 nach Abbildung 5-2 dargestellt, als auch unter Bertcksichtigung
von Erprobungsergebnissen analog den Systemauspragungen S6 bzw. S7 durchfihrbar. Im
zweiten Fall erfolgt zun&chst eine Ermittlung der Aktivierungszeitpunkte (Systemvariante S6)
oder Geschwindigkeitsreduktionen (Systemvariante S7) in einem Realtest, beispielsweise fir
die 45 Testszenarien aus Abbildung 4-21 an der FuRgangerschutztestanlage nach Abbildung
4-19. Die aufgezeichneten MessgroRen werden in einem Folgeschritt durch eine Ab-
bildungsvorschrift, wie exemplarisch in Abbildung 5-4 dargestellt, in PreEffect-iFGS integriert
und die Feldeffektivitdt berechnet. Ebenso besteht die Moglichkeit mit PreEffect-iFGS den
umgekehrten Fall zu realisieren. Hierflr werden im Vorfeld Grenzwerte fur die Aktivierungs-
zeitpunkte oder Geschwindigkeitsreduktionen festlegt, welche in einem Realtest zu erreichen
sind, um die &quivalente Feldeffektivitdt eines Referenzsystems nachzuweisen. Durch eine
Gegenuberstellung der ermittelten Feldeffektivitdten erfolgt somit eine objektive Bewertung
von verschiedenen Systemstrategien hinsichtlich aquivalenter Leistungsfahigkeit im Real-
unfallgeschehen, unter Berticksichtigung von Erprobungsergebnissen sowohl fur die aktiven
als auch passiven Teilsystemkomponenten.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der FuRgangerunfall stellt sowohl in Europa als auch weltweit ein bedeutendes Feld der
Fahrzeugsicherheit dar. Im Jahr 2003 wurde daher vom Europaischen Parlament und dem
Rat der Europaischen Union eine erste Gesetzesphase erlassen, welche die Gestaltung der
Fahrzeugfront beziglich deren Kompatibilitat bei einem FuRgangeranprall bewertet. Auch in
Verbraucherschutztests, wie dem EuroNCAP, erfolgt eine Analyse des fahrzeugseitigen Ful3-
gangerschutzes im Rahmen des Bewertungsprozesses. In beiden Fallen wird das passive
Sicherheitsniveau durch Komponentenversuche an der Fahrzeugfront quantifiziert. Aus dem
Trend der integralen Fahrzeugsicherheit resultiert eine gesamtheitliche Betrachtung der Un-
fallsituation, mit dem Ziel eine optimale Schutzwirkung zu erzielen. Diese Entwicklung wurde
auch in der zweiten Phase der europaischen Gesetzgebung zum Fuldgangerschutz berick-
sichtigt. Darin wird in Aussicht gestellt, dass Fahrzeuge, welche mit einem Kollisionsver-
meidungssystem ausgestattet sind, die passiven Testvorschriften nicht erfillen muissen,
wenn eine aquivalente Feldeffektivitdat beider Schutzmal3Bhahmen nachgewiesen wird. Die
Darstellung einer Bewertungsmethode erfolgt nicht.

Die Analyse veroffentlichter Bewertungsmethoden, welche auf einer Einzelfallanalyse
basieren, ergab, dass sich keines der existierenden Verfahren fiir eine Bewertung integraler
Sicherheitssysteme zum FuB3gangerschutz, mit den geforderten Anspriichen an Realitats-
nahe bzw. einem Einsatz im Entwicklungsprozess, als geeignet darstellt. Dies zeigt sich
sowohl in der Art der Systemmodellierung als auch im Vorgehen zur Berechnung der
resultierenden Verletzungsschweren aus den verdnderten Unfallsituationen infolge des
Systemeingriffs. Die Verfahren eignen sich vielmehr fur eine grobe Abschéatzung des Sicher-
heitsgewinns in der Planungsphase. Aus diesem Grund erfolgte die Entwicklung der Be-
wertungsmethode PreEffect-iFGS, um die Feldeffektivitat integraler Sicherheitssysteme zum
FuRgangerschutz und damit Leistungsfahigkeit im Realunfallgeschehen zu berechnen. Dabei
handelt es sich um ein prospektives Verfahren, welches die Feldeffektivitat durch eine unfall-
individuelle Analyse der Systemwirkungsweise bestimmt. Das Ziel von PreEffect-iFGS be-
steht darin, integrale Sicherheitssysteme zum FufRRgangerschutz im Entwicklungsprozess
bewerten zu kbénnen, um eine Auslegung der Systeme nach deren Feldeffektivitat vorzu-
nehmen. Dartber hinaus wurde die Anforderung an PreEffect-iFGS gestellt, unterschiedliche
Sicherheitsmalinahmen zum FulRgdngerschutz nach deren Feldeffektivitat vergleichend be-
werten zu kénnen, um eine aquivalente Feldeffektivitdt nachzuweisen und die Generierung
von Testverfahren flr integrale Sicherheitssysteme in Aussicht zu stellen.

Die Bewertung der Systeme erfolgt auf Basis von Unfalldaten, welche ein Abbild der realen
FuRgangerunfallwelt darstellen. Eine Analyse verfligbarer Datenbanken hat ergeben, dass
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der Detaillierungsgrad nationaler Verkehrsunfallstatistiken nicht ausreicht, um wissenschaft-
liche Analysen zur Wirkungsweise integraler Systeme auf Basis einer Einzelfallanalyse
durchzufiihren. Daher werden in dieser Arbeit die Fufl3gé&ngerunfalle einer In-Depth-
Datenbank in PreEffect-iFGS integriert. Derzeit werden von den Datenbanken noch keine
Simulationsszenarien fur die dokumentierten Kollisionen bereitgestellt, sondern eine
Sammlung von Parametern, welche die Unfallsituation detailliert beschreiben. Um aus
diesen Informationen Simulationsszenarien zu erstellen, wurde ein Vorgehen entwickelt,
welches auf Basis definierter Unfallparameter die urspriingliche Kollisionssituation auto-
matisiert nachbildet. Diese Szenarien bilden die Grundlage fir eine Berechnung der Feld-
effektivitat integraler Sicherheitssysteme zum Ful3gangerschutz.

Die Strategie der integralen Fahrzeugsicherheit fihrt dazu, dass eine Vielzahl theoretisch
moglicher Systemkombinationen existiert. Fir eine Umsetzung in PreEffect-iIFGS erfolgte
daher eine Eingrenzung der Systeme mit Wirkungsweise in der Pre-Crash- und Crash-
Phase. Daher setzt sich deren Aufbau aus den aktiven Teilsystemkomponenten Sensorik,
Funktionsalgorithmus und Aktorik bzw. der passiven Fahrzeugausstattung zusammen.
Ferner wird die Integration von Aktoren auf Bremssysteme eingeschrénkt. Durch die ent-
wickelten Modelle zur Einbindung der aktiven und passiven Teilsystemkomponenten in
PreEffect-iFGS erfolgt eine Bertcksichtigung von verschiedenen Auspragungen der System-
bausteine. Diese erstrecken sich von einem idealen Verhalten Gber Modelle bis hinzu einer
Einbindung von realem Systemverhalten.

Zur Berechnung der neuen Kollisionssituationen infolge der Systemwirkung integraler Ful3-
gangerschutzsysteme erfolgte die Entwicklung von zwei globalen Simulationsverfahren, be-
zeichnet als PreEffect-Open-Loop und -Closed-Loop. In beiden erfolgt eine unfallindividuelle
Auswertung der aktiven Teilsystemkomponenten des integralen Systems. Die Ergebnisse
dieser Prozessschritte werden an ein Softwareprogramm Ubergeben, welches sich als
Standardlésung im Bereich der Unfallforschung und -rekonstruktion durchgesetzt hat. Darin
erfolgt eine Berechnung der verédnderten Kollisionssituationen. Die beiden Verfahren unter-
scheiden sich beziglich Rechenaufwand und Ergebnisqualitat, so dass der Einsatz des
jeweiligen Verfahrens in Abhangigkeit der zu analysierenden Systemauspragung erfolgt.

Auf Basis der veranderten Kollisionssituationen werden die resultierenden Verletzungs-
schweren der Fuflgénger berechnet. Fir dieses Vorgehen erfolgt der Einsatz von Ver-
letzungsrisikofunktionen. Als Verfahren fir deren Generierung wird die multiple binér-
logistische Regressionsanalyse herangezogen. Zur Validierung der Ergebnisse des
Regressionsmodells erfolgt zusatzlich der Einsatz nicht parametrischer Verfahren und eine
sachlogische Plausibilisierung des Regressionsmodells. Im Rahmen der Erzeugung von Ver-
letzungsrisikofunktionen werden die Unfalldaten gezielt analysiert, um die relevanten Ein-
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flussfaktoren auf die Ful3gangerverletzungsschwere zu identifizieren. Die Untersuchungen
ergaben, dass die Kollisionsgeschwindigkeit und das FulRgangeralter signifikanten Einfluss
auf die Verletzungsschwere besitzen. Die Berlicksichtigung fahrzeugseitiger passiver Malf3-
nahmen zum Fuf3géngerschutz als Teil des integralen Gesamtsystems erfolgt ebenfalls im
Prozessschritt der Transformation von verdnderten Unfallsituationen in Verletzungs-
schweren. Deren Gute wird durch Bewertungsergebnisse nach dem FuRRgangerschutz-
Testprotokoll des EuroNCAP quantifiziert.

Eine Erlauterung der neuen Bewertungsmoglichkeiten durch den Einsatz von PreEffect-iIFGS
erfolgt an zwei exemplarischen Anwendungsfallen. Auf der einen Seite wird der Einsatz der
Methode im Entwicklungsprozess dargestellt. Daraus wird deutlich, dass die Anwendung von
PreEffect-iFGS und Interpretation der Berechnungsergebnisse zu einem iterativen Prozess
zwischen Systembewertung und Komponentenentwicklung fuihren, woraus eine Auslegung
der integralen Systeme nach deren Feldeffektivitat moglich wird. Auf der anderen Seite wird
verdeutlicht wie das Verfahren zum Nachweis einer dquivalenten Feldeffektivitat unterschied-
licher Systemstrategien zum Ful3gangerschutz Anwendung findet. Durch die entwickelten
Methoden fir eine Integration von Erkenntnissen zu den Teilsystemkomponenten aus der
realitdtsnahen Erprobung wird in Aussicht gestellt, wie das Verfahren zur Definition von
Testverfahren fur integrale Systeme eingesetzt werden kann. Dieser Anwendungsfall zeigt,
dass durch verschiedene Systemstrategien aquivalente Feldeffektivitaten erreichbar sind und
folglich eine gleichwertige Leistungsfahigkeit im Realunfallgeschehen besitzen. Damit stellt
die Methode PreEffect-iFGS ein Verfahren dar, durch welches eine vergleichende Bewertung
von passiven Malinahmen und Kollisionsvermeidungssystemen, wie in der zweiten
europaischen Gesetzesphase zum Ful3géangerschutz gefordert, durchgefuhrt werden kann.

Die fortschreitende Entwicklung der integralen Fahrzeugsicherheit zeigt sich auch im Bereich
der Insassenschutzsysteme. Deshalb werden kiinftig sowohl die Gesetzgebung als auch
Verbraucherschutzorganisationen vor der Herausforderung stehen, Malinahmen, wie auto-
nome Bremseingriffe zur Reduktion der Unfallschwere in Kombination mit adaptiven Rick-
haltesystemen, in den Zulassungs- und Testverfahren beriicksichtigen zu mussen. Fir eine
Berechnung der Feldeffektivitat derartiger Systeme kann PreEffect-iFGS als Basis dienen,
da das generelle Bewertungsvorgehen dem dargelegten Verfahren zum integralen Ful3-
gangerschutz entspricht. Auch fir die Berechnung der Verletzungsschwerereduktion von
Fahrzeuginsassen ist zunachst zu analysieren, wie sich die Unfallsituationen durch den
Systemeingriff aktiver Teilsystemkomponenten verandern, gefolgt von der Wirkungsweise
innovativer passiver Technologien. Daraus wird deutlich, dass durch eine Adaption einzelner
Methodenbausteine von PreEffect-iFGS, wie der Simulationsdatenbasis oder der Modell-
bildung passiver Schutzmaflinahmen, das Verfahren auch zukinftig flr weitere integrale
Sicherheitsfunktionen eingesetzt werden kann.
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Sensoraquivalente Einlaufrichtung
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Abbildung 7-9: Auspragungen der FuBgangereinlaufrichtung in sensoraquivalenten Unfalltypen

Sensoraquivalenter Anteil Sensoraquivalenter Anteil
Unfalltyp Unfalltyp
110.07 0,4% 210.09 10,3%
110.08 1,3% 210.10 1,4%
110.09 17,4% 210.11 0,6%
110.10 2,1% 211.01 0,2%
110.11 1,0% 211.02 2,5%
111.01 0,1% 211.03 16,2%
111.02 3,6% 211.04 0,5%
111.03 26,8% 310.06 1,1%
111.04 1,3% 311.12 0,8%
111.05 0,2% 410.98 1,2%
210.07 0,1% Kurven 10,9%

Abbildung 7-10: Anteile sensoréaquivalenter Unfalltypen im Analysedatensatz
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7.2

128

Parametrisierung sensoraquivalenter Unfalltypen
ungebremsten Kollisionssituationen

Vo,izg = Vi

mit  v,., = Ausgangsgeschwindigkeit Fahrzeug
v, = Kollisionsgeschwindigkeit Fahrzeug
aus der In - Depth - Datenbank

SO,fzg = VO,fzg [ﬂkonst

mit sy, = Startposition Fahrzeug
Vo 1g = Ausgangsgeschwindigkeit Fahrzeug
tonst = KOnstantfahrzeit

SO,fg = VO,fg [nkonst

mit s, = Startposition Ful3ganger
Vo5e = Gehgeschwindigkeit Fultganger
aus der In - Depth - Datenbank
tonst = Konstantfahrzeit

Gl.7-1

Gl. 7-2

Gl. 7-3
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7.3 Das Verfahren der binar-logistischen Regression  sanalyse

Fur eine Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs zwischen Verletzungsrisiko und
entsprechenden EinflussgroRen wird das Verfahren der binar-logistischen Regressionsana-
lyse eingesetzt. Daher erfolgt im nachfolgenden Kapitel eine kurze Einfihrung zu den ma-
thematischen Grundlagen und Kennwerten zur Quantifizierung der Modellguite.

7.3.1 Mathematische Grundlagen

Die binar-logistische Regressionsanalyse ist ein Verfahren zur Bestimmung der Eintritts-
wahrscheinlichkeit von Ereignissen in Abh&ngigkeit von einer oder mehreren Einflussgrof3en.
Die empirischen Beobachtungen werden als abhangige Variablen bezeichnet und fiir eine
Verarbeitung in der binar-logistischen Regressionsanalyse als Komplementéarereignisse mit
der Kategorie 1 (trifft zu) und Kategorie O (trifft nicht zu) formuliert. Die Einflussgrof3en auf die
Eintrittswahrscheinlichkeit definieren sich als unabhangige Variablen, wobei diese sowohl
kategoriales als auch metrisches Skalenniveau aufweisen kénnen. Wird zur Schatzung der
Eintrittswahrscheinlichkeit einer abhangigen Variable nur eine unabhangige Variable be-
trachtet, erfolgt eine Bezeichnung des Verfahrens als einfache und bei mehreren un-
abhangigen Einflussparametern als multiple binar-logistische Regressionsanalyse. Das Ziel
beider Auspragungen besteht darin, tber einen Regressionsansatz die Wahrscheinlichkeit
zu bestimmen, mit welcher das Ereignis der Kategorie 1 in Abhangigkeit der unabhangigen
Variablen eintritt. Die Eintrittswahrscheinlichkeiten p der abhangigen Variablen stehen dabei
im Zusammenhang nach Gl. 7-4 [BACKHAUS 2008, S. 2441.].

p(y =D +p(y =0)=1 Gl. 7-4

mit  p = Eintrittswahrscheinlichkeit

y =Ereignis der abhangigen Variable

Da es sich bei der abhangigen Variable um eine dichotome Verteilung handelt, ist eine linea-
re Einfachregression zur Schétzung der Eintrittswahrscheinlichkeiten durch die un-
abhangigen Variablen nicht geeignet. Zum einen resultieren daraus unplausible Werte fir die
Eintrittswahrscheinlichkeiten mit Auspragungen kleiner als Null oder gré3er als Eins und zum
anderen werden durch die dichotome Verteilung statistische Voraussetzungen zur An-
wendung des linearen Verfahrens nicht erflllt [BACKHAUS 2008, S. 247f.]. Die logistische
Regressionsanalyse berechnet daher anstelle von konkreten Ausprdgungen der Be-
obachtungen deren Eintrittswahrscheinlichkeit. Dabei erfolgt die Annahme, dass eine nicht
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empirisch beobachtbare latente Variable z, existiert, welche die dichotomen Kategorien der
abhangigen Variable y, unter Berlcksichtigung von Auspragungen der unabhangigen
Variablen x; erzeugt (Gl. 7-5).

1 fallsz, >0
Yy = Gl 7-5
0 fallsz, <0

mit y, =Ereignis der abhéngigen Variable fir Beobachtungsfall k

z, = Aggregierte Einflussstarke der unabhangigen Variablen x;

Diese Grolle, auch als Logit bezeichnet, wird als aggregierte Einflussstarke der un-
abhangigen Variablen x; interpretiert, wobei die Annahme erfolgt, dass die verschiedenen
Einflussgrof3en durch eine Linearkombination in Verbindung stehen. Fir einen Be-
obachtungsfall ist dieser Zusammenhang in Gl. 7-6 dargestellt.

J
=1

mit  z, = Aggregierte Einflussstarke der unabhangigen Variablen x;

B, =Konstante
B; = Regressionskoeffizient

X; =Unabhangige Variable fur den Beobachtungsfallk

1
1+e™%

Gl. 7-7

Py =1 =

mit p, = Eintrittswahrscheinlichkeit fur den Beobachtungsfall k
y =Ereignis der abhangigen Variable

z, = Aggregierte Einflussstarke der unabhangigen Variablen x;

Die Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit fiir das Auftreten des Ereignisses y=1 nach
MalRgabe der aggregierten Einflussstarke z, erfolgt Giber die logistische Funktion. Dabei spie-
geln der Parameter B, und die Regressionskoeffizienten B;, haufig auch als Logit-
Koeffizienten bezeichnet, die Einflussstarke der unabhangigen Variablen x; auf die Eintritts-
wabhrscheinlichkeit wider. Die logistische Funktion stellt folglich eine Wahrscheinlichkeits-
beziehung zwischen dem Ereignis y=1 und den unabhangigen Variablen x; her. Deshalb wird
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diese auch als Linking-Function bezeichnet. Die logistische Regressionsgleichung zeigt Gl.
7-7. Die generierte Wahrscheinlichkeitsverteilung aus der logistischen Funktion fir das Er-
eignis y=1 weist einen sigmoidalen Verlauf auf und besitzt die Eigenschaften, dass dieser fir
beliebig grofRe oder kleine Werte des Pradiktors z innerhalb des Intervalls [0,1] liegt und ein
symmetrisches Verhalten um den Wendepunkt p(y=1)=0,5 besitzt. Die logistische
Regressionsfunktion unterstellt folglich einen nicht-linearen Zusammenhang zwischen den
Eintrittswahrscheinlichkeiten der bindren abhangigen Variablen und unabhangigen Variablen
als Modellpramisse [BACKHAUS 2008, S. 249ff.]. Das Zustandekommen der aggregierten Ein-
flussstarke z in Exponenten der Linking-Function wird als linear angenommen.

Die Schéatzung des Parameters B, und der Regressionskoeffizienten ; erfolgt unter Ver-
wendung der Maximum Likelihood-Methode. Das Ziel dieses Verfahrens besteht darin, die
eben genannten Parameter derart zu bestimmen, dass die Wahrscheinlichkeit des gleich-
zeitigen Eintretens der Ereignisse y=1 bzw. y=0 maximiert wird. Durch die Anwendung des
Wahrscheinlichkeitssatzes erfolgt die Formulierung der Likelihood-Funktion L nach Gl. 7-8
[BACKHAUS 2008, S. 253], fur welche Parameterkombinationen von B, und B; identifiziert
werden, die L maximieren. In der Regel erfolgt dies nach dem Newton-Raphson-Alogrithmus
[HOosSMER 2000, S.192f.].

K Y 1=y
L=ﬂ[ 1_Zj cﬁl— 1_Zj 6l 7-8
q\1l+e l1+e %

mit L =Likelihood —Funktion

Y = Ereignis der abhangigen Variable fiir Beobachtungsafall k

z, = Aggregierte Einflussstarke der unabhangigen Variablen x;

Durch eine Logarithmierung von GIl. 7-8 resultiert die LogLikelihood-Funktion LL nach Gl.
7-9, auf welche im Rahmen einer Quantifizierung der Modellgiite genauer eingegangen wird
(Kapitel 7.3.2). Bei einer Interpretation der Regressionskoeffizienten ist zu beachten, dass
der Zusammenhang zwischen Eintrittswahrscheinlichkeit und dem Ereignis y=1 nicht linear
ist, so dass eine Erhéhung der unabhangigen Variable x; um eine Einheit nicht zu einer Er-
hoéhung der Eintrittswahrscheinlichkeit um den Faktor des entsprechenden Regressions-
koeffizienten fuhrt. Ein linearer Zusammenhang der unabhangigen Variablen besteht in der
aggregierten Einflussstarke z. Deshalb wirken sich aquivalente Veranderungen in den Aus-
pragungen einer unabhangigen Variable x; in verschiedenen Bereichen der logistischen
Funktion unterschiedlich auf die Eintrittswahrscheinlichkeit p(y=1) aus. Allgemein gilt, dass
negative Regressionskoeffizienten fir steigende Auspragungen von x; zu einer Verringerung
und positive zu einer Erhéhung der Eintrittswahrscheinlichkeit fihren.
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_N 1 _ 1 _
LL = kzzl{yk Elln(1+ = H {(1 Yi) E[h(l o ﬂ Gl. 7-9

mit LL =LogLikelihood —Funktion
Y« = Ereignis der abhéngigen Variable fir Beobachtungsafall k

z,, = Aggregierte Einflussstarke der unabhangigen Variablen x;

Fur eine detaillierte Interpretation der Regressionskoeffizienten erfolgt der Verweis auf
[BACKHAUS 2008, S.256ff.] und fur weiterfihrende Literatur zur logistischen Regressionsana-
lyse auf [MENARD 2008], [HOSMER 2000] und [HARRELL 2005, S.215ff.].

7.3.2 QualitdtsmalRe zur Analyse der Glte des Regres sionsmodells

Fur eine Quantifizierung der Approximationsgite des binar-logistischen Regressionsmodells
werden die in [BACKHAUS 2008, S.261ff.] vorgestellten Kennwerte herangezogen. Das erste
Quialitatskriterium stellt der Likelihood-Ratio-Test (LR-Test) dar. Dieser vergleicht den maxi-
mierten LL-Wert des vollstandigen Modells (LL,) aus GI. 7-9 mit dem Nullmodell (LLo), wenn
nur die Modellkonstante B, zur Maximierung der LogLikelihood-Funktion Bertcksichtigung
erfahrt. Eine hohe absolute Differenz zwischen Nullmodell und vollstandigem Modell weist
auf eine hohe Erklarungskraft der unabhéngigen Variablen hin. Diese ist Chi-Quadrat verteilt,
so dass auf dieser Basis eine Beurteilung der Signifikanz des Modells durchgefuhrt wird. Ein
grolRer Chi-Quadrat-Wert mit einem hohen Signifikanzniveau (a<0,05) korrespondiert dies-
bezlglich mit einer hohen Approximationsgute [BACKHAUS 2008, S.270].

Weitere KenngroRen stellen die Pseudo-R?Statistiken Cox&Snell-R?> (Gl. 7-10) und
Nagelkerke-R? (Gl. 7-11) dar. Diese liefern eine Aussage zur Erklarungskraft des
Regressionsmodells. Grundlagen zur Berechnung bilden der Likelihood (GIl. 7-8) des Null-
modells (Lo) bzw. vollstandigen Modells (L,) und der Stichprobenumfang. Nach [BACKHAUS
2008, S.270] weisen Werte ab 0,2 auf eine akzeptable Modellgute hin.

K
Cox & Snell -R? :1—“—0} Gl. 7-10

\

mit L, =Likelihood des Nullmodells
L, =Likelihood des vollstandigen Modells

K = Stichprobenumfang

132



7. Anhang

_p2
Nagelkerke -R? = Cox &RSzneII R Gl. 7-11

max

2
mit RZ, =1-(L,)X

L, = Likelihood des Nullmodells

Eine weitere Quantifizierung der Modellanpassung erfolgt durch die Beurteilung des Klassi-
fikationsergebnisses. Fir diese Analyse werden die empirisch beobachteten Gruppenzuge-
horigkeiten mit den durch die Regressionsgleichung erzeugten Wahrscheinlichkeiten ver-
glichen. Als Trennwert erfolgt als Standard die Definition einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
p(y=1)=0,5, woraus die Zuordnungsvorschrift nach Gl. 7-12 resultiert.

Gruppe y=1 falls p,(y=1)=05
Yy = Gl. 7-12
Gruppe y=0 falls p,(y=1)<05

mit y, =Ereignis der abhéngigen Variable fiir Beobachtungsfall k

p, = Eintrittswahrscheinlichkeit fir Beobachtungsfall k

Aus diesem Resultat wird der Anteil an korrekt klassifizierten Beobachtungen, bezogen auf
den gesamten Stichprobenumfang, ermittelt. Eine richtige Klassifikation bedeutet beispiels-
weise, dass fur den Ful3génger eine schwere Verletzung beobachtet wird und das logistische
Modell fur diesen Fall eine Eintrittswahrscheinlichkeit grol3er oder gleich 0,5 vorhersagt. Fur
das berechnete Ergebnis erfolgt ein Vergleich mit der proportionalen Zufallswahrscheinlich-
keit, welche eine Aussage Uber die Trefferquote bei einer zuféalligen Klassifikation der Be-
obachtungen liefert. Das Regressionsmodell weist eine hohe Giite auf, wenn der Wert des
Klassifikationsergebnisses die proportionale Zufallswahrscheinlichkeit Gbersteigt, da nur in
diesem Fall eine bessere Trefferquote als nach dem Zufallsprinzip zu erwarten ist [BACKHAUS
2008, S.267].

Weitere PrifgréRen stellen der Press’s Q- und Hosmer-Lemeshow-Test dar. Der Kennwert
des Press’s Q-Test (Gl. 7-13) folgt einer Chi-Quadrat-Verteilung und findet Anwendung zur
Kreuzvalidierung der Klassifikationsergebnisse. Uberschreitet die KenngroRe den tabellierten
Chi-Quadrat-Wert von 3,84 bei einem Signifikanzniveau von a=0,05, sind die Klassifikations-
ergebnisse signifikant von einer zufallig Klassifikation verschieden.
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_k-Kom)

Press's Q = m Gl. 7-13

mit K = Stichprobenumfang
G = Anzahl der Gruppen

a = Klassifikationsergebnis

Der Hosmer-Lemeshow-Test Uberpriift die Nullhypothese, dass die Differenz zwischen den
vorhergesagten und beobachteten Ereignissen gleich Null ist. Die Beobachtungsfalle werden
in Gruppen aufgeteilt und anschlielend wird mit einem Chi-Quadrat-Test tUberprift, in wel-
chem MalRRe die beobachteten und erwarteten Haufigkeiten flr das Ereignis y=1 in den
Gruppen abweichen. Unter Berticksichtigung der Chi-Quadrat-Prifgro3e erfolgt eine Be-
urteilung, ob die Nullhypothese abgelehnt werden kann. Ergibt die PrifgréRe ein geringes
Signifikanzniveau, wird die Nullhypothese nicht abgelehnt und es ist davon auszugehen,
dass die Abweichungen zwischen den empirisch beobachteten und errechneten Haufigkeiten
nicht haufiger als dem Zufall entsprechend auftreten.

Fur eine Uberprifung, ob zu viele unabhangige Variablen im Modell beriicksichtigt werden,
was zu einem Modell-Overfitting fuhrt, erfolgt eine Durchfiihrung des Likelihood-Quotienten-
Tests. Dieser stellt in Anlehnung an den Likelihood-Ratio-Test das vollstandige Modell
reduzierten Modellen gegeniiber. Diese reduzierten Modelle resultieren daraus, dass jeweils
ein Regressionskoeffizient zu Null gesetzt und die Differenz der -2LogLikelihoods (-2LL) zwi-
schen vollstandigem und reduziertem Modell gebildet wird. Die zugrundeliegende Nullhypo-
these besagt, dass der zu Null gesetzte Regressionskoeffizient keinen Effekt auf die Modell-
zusammenhange besitzt. Eine Signifikanzprifung der TestgréRe erfolgt auch hier tber eine
Chi-Quadrat-Verteilung. Ein hohes Signifikanzniveau (a<0,05) fuhrt zu einer Ablehnung der
Nullhypothese und besagt, dass die aus dem Modell entfernte Variable einen signifikanten
Einfluss auf die Modellzusammenhange besitzt [BACKHAUS 2008, S.273].
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