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Kurzfassung — Abstract

Abbiege-Assistenzsystem fiir Lkw

Abbiegeunfalle mit Kollisionen zwischen rechtsab-
biegenden Guterkraftfahrzeugen und Fahrradern
haben in der Regel schwerwiegende Folgen fir den
ungeschutzten Verkehrsteilnehmer. In der Vergan-
genheit wurde durch eine steigende Anzahl von
Spiegeln das individuelle Sichtfeld des Lkw-Fahrers
vergroRert und die Sicherheit fur ungeschitzte Ver-
kehrsteilnehmer durch den Seitenunterfahrschutz
verbessert. Da Abbiegeunfalle trotz der Vielzahl an
Spiegeln auch heute noch geschehen, gleichzeitig
aber Fahrerassistenzsysteme Einzug in viele Fahr-
zeugklassen gehalten haben, liegt es nahe, derar-
tige Systeme flir die Verhinderung von Abbiegeun-
fallen zu nutzen. Um entsprechende Systement-
wicklungen férdern zu kénnen oder aber auch Sys-
teme vorschreiben zu kénnen, sind Anforderungen
und passende Testmethoden fiir Abbiegeassistenz-
systeme erforderlich. Ziel der BASt war es, solche
Anforderungen und ein mdogliches Testverfahren
hierfir zu entwickeln.

Ausgehend von Analysen des Unfallgeschehens
wurden charakteristische Parameter und Begleit-
umsténde von Unfallen zwischen Fahrradern und
rechtsabbiegenden Lkw identifiziert. Aus fahrdyna-
mischen Uberlegungen folgt bei den gegebenen
Parametern, dass nur eine friihe, aber nieder-
schwellige Fahrerinformation eine wirkungsvolle
Assistenzfunktion zur Verhinderung der Unfélle
sein kann. Fur automatische Bremsungen gibt es
bisher noch zu wenig Erfahrungen im Feld, und
klassische, hochschwellige, aber sehr spat erfol-
gende Warnsignale wirden durch die dann noch
verstreichende Reaktionszeit keine rechtzeitige
Bremsung des Lkw-Fahrers mehr hervorrufen.

Basierend auf dem identifizierten Parameterraum,
der zum komfortablen Anhalten erforderlichen Zeit
und einem geeigneten Kinematikmodell lassen sich
die raumlichen Bereiche um den Lkw definieren, in
dem eine Umfelderkennung den Fahrradfahrer de-
tektieren kénnen muss, damit das Informations-
signal durch das Assistenzsystem an den Lkw-Fah-
rer rechtzeitig ausgegeben wird.

Aktuell wird davon ausgegangen, dass ein Abbie-
geassistenzsystem, das die hier beschriebenen
Prifungen besteht, einen sehr positiven Einfluss
auf das Unfallgeschehen zwischen rechtsabbie-
genden Lkw und Fahrradern haben wird.

Driver assistance system for right-turning

Turning maneuvers with collisions between
commercial vehicles and bikes usually have serious
consequences for the vulnerable road user. In the
past, the truck driver's indirect field of view has
been increased using increasing number of mirrors.
Since on the one hand turning accidents still
happen despite this multitude of mirrors and on the
other hand driver assistance systems have found
their way into many vehicle classes, it makes sense
to use such systems for the prevention of turning
accidents. In order to stimulate system
development or in order to mandate systems,
requirements and test methods suitable for these
turning driver assistance systems are required. The
aim of the Federal Highway Research Institute was
to develop potential requirements and a test
method.

Characteristic parameters and circumstances for
accidents between bicycles and right-turning trucks
were identified using accident analyses. Driving
dynamics considerations for the given parameters
suggest that only an early, but low-threshold driver
information can be an effective assistance function
for preventing this type of accident. For automatic
braking, there is still too little experience in the field,
and conventional warning systems that warn with a
high intensity, but relatively late would due to the
driver reaction time not be able to induce a braking
manoeuvre with substantial benefit.

The combination of parameter space, the time
required for comfortable stop and a suitable
kinematic model allow for the definition of relevant
regions around the truck in which bicycles need to
be detected in order to give the information signal to
the truck driver in time. Currently, it is assumed that
a driver assistance system that passes the test
setup will have a very positive impact on accident
figures between right-turning trucks and bikes.
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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Ausgangssituation

Unfalle unter gleichzeitiger Beteiligung von Lkw und
Radfahrern! sind haufig folgenschwer. Abbiegeun-
falle gehdren dabei zu den schweren Radfahrunfal-
len. Besonders schwerwiegend sind die Folgen fiir
den Radfahrer, wenn dieser in einer ,Toten Winkel*“-
Situation mit einem Guterkraftfahrzeug kollidiert.
Eine Hochrechnung (Potenzialabschatzung) auf
das Bundesgebiet fir das Jahr 2012 ergab, dass
rund 640 Unfalle mit Personenschaden mit 23 ge-
téteten und weiteren 118 schwerverletzten Radfah-
rern auf die Unfallsituation zwischen rechtsabbie-
genden Guterkraftfahrzeugen und geradeausfah-
renden Radfahrern, die in einem Zusammenhang
mit dem ,Toten Winkel“ eines Guterkraftfahrzeuges
stehen kdnnen, zurlckzuflhren sind. Damit stellen
diese Unfélle 1 % aller Radfahrunfélle sowie rund
6 % der insgesamt 406 getdteten Radfahrer im
Jahre 2012. Die schweren ,Toten Winkel“-Unfalle
sind Uberwiegend gepragt von schweren Giter-
kraftfahrzeugen mit zulassigem Gesamtgewicht
Uber 7,5 t sowie Sattelschleppern. Bei Unfallen zwi-
schen rechtsabbiegenden Giuterkraftfahrzeugen
und FuBgéangern treten fir das Jahr 2012 rund
55 Abbiege-Unfalle mit Personenschaden innerorts
mit einer modglichen ,Toter Winkel“-Situation auf.
Bei diesen Unféllen wurden ungeféhr 4 Fullganger
getotet und weitere 16 FuRganger schwer verletzt
[SCHRECK & POPPEL-DECKER (2014)].

Die ungeschitzten Verkehrsteilnehmer werden
Uberrollt, ohne dass sie vorher vom Lkw-Fahrer
wahrgenommen wurden. Derzeit werden Abbiege-
assistenzsysteme diskutiert, die den Lkw-Fahrer
beim Abbiegevorgang gezielt warnen, wenn ein
Radfahrer Ubersehen werden kénnte. Die Unfallfor-
schung der Versicherer hat exante abgeschatzt,
dass ein generischer, optimal funktionierender Ab-
biegeassistent (eingebaut in der gesamten Flotte),
der mittels Sensorik die Bereiche vor und rechts
neben dem Lkw Uberwacht, den Fahrer warnt und
ggof. ein Anfahren des Lkw unterbindet, ca. 40 % der
Lkw-FuRganger bzw. Lkw-Radfahrer-Unfélle ver-
hindern kénnte [HUMMEL et al. (2011)].

1 In diesem Bericht erfolgt der besseren Lesbarkeit wegen
keine geschlechtsneutrale Schreibweise. Die in dieser Arbeit
gewahlten Begriffe schlielfen jeweils alle Genderformen mit
ein.

Anforderungen an das Leistungsvermdgen solcher
Abbiegeassistenzsysteme bzw. ihre Wirksamkeit
bestehen bisher noch nicht. Das Vorliegen solcher
Anforderungen ware jedoch Voraussetzung fir eine
mogliche Férderung von Systemen bzw. die Basis
fur einen verpflichtenden Einbau durch den Ge-
setzgeber.

1.2 Auftrag und Zielsetzung

Von Seiten des BMVI ist beabsichtigt, in 2015 einen
Vorschlag fiir ein Testverfahren fiir Abbiegeas-
sistenzsysteme bei der UNECE in Genf einzubrin-
gen.

Aus diesem Grund wurde die BASt vom BMVI be-
auftragt, ein entsprechendes Testverfahren auf
Basis existierender Erkenntnisse und unter Berlck-
sichtigung des Unfallgeschehens und des Stands
der Technik zu entwickeln. Fir ein Testverfahren fir
Abbiegeassistenzsysteme sind geeignete Test-
werkzeuge zu definieren und zu entwickeln. Das
Projekt ist zu beschranken auf Abbiegesituationen
im unteren Geschwindigkeitsbereich, die insbeson-
dere im innerstadtischen Verkehr auftreten.

1.3 Beteiligung Betroffener

Die Fakten zur Abbiegeassistenz bei Nutzfahrzeu-
gen wurden bei den vom BMVI einberufenen run-
den Tischen in 2012 und 2014 mit den betroffenen
Verbanden (u. a. ADFC, VDA, DVR, GDV) disku-
tiert.

Die Eckpunkte eines Testverfahrens wurden im
September 2014 den Vertretern von VDA und VDIK
vorgestellt und diskutiert.

1.4 Methodik

Die Entwicklung eines Testverfahrens fir ein Si-
cherheitssystem gliedert sich in die Ableitung von
Systemanforderungen aus dem Unfallgeschehen,
die Definition von die Anforderungen mdglichst rea-
listisch abprifenden Testfallen und die Beschrei-
bung des Testablaufs. Fir die Analyse des Unfall-
geschehens kommen Daten der amtlichen Stra-
Renverkehrsunfallstatistik, aus GIDAS (German
In-Depth Accident Study) und der Unfalldatenbank
der Unfallforschung der Versicherer zum Einsatz,
erganzend fiir weitere Details auch Luftbilder.



Die Definition von Testfallen erfordert die Identifika-
tion relevanter, die jeweilige Situation beschreiben-
der Parameter. Fur ein Abbiegeassistenzsystem ist
die Detektion des Fahrrads und damit Position des
Fahrrads relativ zum Lkw relevant. Die Sichtberei-
che, die fur eine rechtzeitige Detektion erforderlich
sind, werden anhand eines kinematischen Modells
der Unfallsituationen bestimmt.

Im Rahmen des Testverfahrens abzuprifende Test-
falle ergeben sich dann aus der Forderung, die er-
forderlichen Sichtbereiche mdoglichst gut abzu-
decken. Fur die Umsetzung des zu definierenden
Testverfahrens werden existierende Standard-
Dummies und Bewegungssysteme aus dem Be-
reich der Notbremssysteme fir Pkw berucksichtigt.

2 Makroskopische Unfall-
analyse und Ermittlung der
Hauptunfalltypen

2.1 Einordnung in das
Gesamtunfallgeschehen

2.1.1 Beteiligung Radverkehr

Im Jahr 2012 verungliickten laut der amtlichen Stra-
Renverkehrsunfallstatistik insgesamt 74.776 Rad-
fahrer. Dabei wurden 406 getdtete und 13.854
schwerverletzte Radfahrer im StralRenverkehr ver-
zeichnet. Die folgenden Analysen basieren auf einer
Auswertung der Einzeldaten der amtlichen Stralten-
verkehrsunfallstatistik, die von der Polizei erhoben

und der BASt von den Statistischen Landesamtern
fur Zwecke der Unfallforschung Ubermittelt werden.
Die Uberblickartige Analyse (Tabelle 1 und Tabelle
2) erfolgte fur das Unfalljahr 2012, welches als re-
prasentatives Unfalljahr angesehen werden kann.
Die weiteren makroskopischen Analysen erfolgen
fir die Unfalldaten der Jahre 2008 bis 2012 [vgl.
SCHRECK & POPPEL-DECKER (2014)].

Bei innerdrtlichen Stralenverkehrsunfallen mit Per-
sonenschaden (U(P)) und unter Beteiligung eines
Radfahrers wurden 81 % mit genau 2 Beteiligten,
16 % als Alleinunfall und 3 % mit 3 Beteiligten re-
gistriert (Tabelle 1).

Von den 55.417 U(P) mit genau 2 Beteiligten ent-
fielen nur 6 % (n = 3.402) auf Unfélle zwischen
Radfahrern und Giiterkraftfahrzeugen2 (Gkz) (vgl.
Tabelle 2).

2 Gkz = Lkw, Sattelschlepper, Zugmaschinen sowie Lkw mit
Spezialaufbau, ohne Landwirtschaftliche Zugmaschinen.

Verungliickte Radfahrer
2012 U(P)
GT SV Lv
Alleinunfall 10.640 65 3.328 7.294
genau 2 Beteiligte | 55.417 167 7.880 46.673
> 2 Beteiligte 2.081 16 292 1.974
Insgesamt 68.138 248 11.500 | 55.941

Tab. 1: Unfalle unter Beteiligung von Radfahrern und Unfallfol-
gen fur Radfahrer im Jahre 2012, innerorts [SCHRECK
& POPPEL-DECKER (2014)]

Verungliickte Radfahrer
2012 U(P)

GT SV Lv
Mofas und Mopeds 440 0 45 309
Motorrader 505 3 85 313
Pkw 41.475 86 5.659 35.762
Busse 472 6 68 320
Landw. Zugmaschinen und Sonderfahrzeuge 66 1 17 48
Schienenfahrzeuge 156 9 52 80
Fahrréder 4.372 8 945 4.695
FuRganger 3.570 3 259 1.600
Sonstige und unbekannte Gegner 959 1 152 794
Gkz und Sattelschlepper 3.402 50 598 2.752
Insgesamt 55.417 167 7.880 46.673

Tab. 2: Unfélle unter Beteiligung von Radfahrern und Folgen fiir Radfahrer im Jahre 2012, innerorts [SCHRECK & POPPEL-

DECKER (2014)]



Fahrrad und Gkz nach zGG mit...
<=7,5t und o.A. > 7,5 t und Sattelschlepper Insgesamt
2012 Verungliickte Verungliickte Verungliickte
U(P) Radfahrer U(P) Radfahrer U(P) Radfahrer

GT SV GT SV GT sV

Fahrunfall 58 0 13 18 1 3 76 1 16
Abbiege-Unfall 732 2 94 283 24 82 1.015 26 176
Enbiegen-Kreuzen 1.112 2 186 192 12 62 1.304 14 248

Uberschreiten 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ruhender Verkehr 286 1 41 53 1 10 339 2 51
Langsverkehr 280 1 42 82 3 16 362 4 58
Sonstiger Unfall 255 3 38 51 0 11 306 3 49
Insgesamt 2.723 9 414 679 41 184 3.402 50 598

Tab. 3: Unfalle unter Beteiligung von Radfahrern und Folgen fiir Radfahrer nach Gkz und Unfalltyp im Jahre 2012, innerorts

[SCHRECK & POPPEL-DECKER (2014)]

Sobald jedoch ein Gkz und ein Radfahrer unfallbe-
teiligt waren, zeigte sich eine hohe Unfallschwere.
Bei den 3.402 U(P) dieser Kombination wurden 50
getdtete und 598 schwerverletzte Radfahrer re-
gistriert. Damit entspricht die Unfallschwere unge-
fahr 15 GT bei 1.000 U(P). Die Unfallschwere ist
fast 5-mal so hoch wie bei einem U(P) unter Betei-
ligung von Radfahrern mit genau 2 Beteiligten
(3 GT bei 1.000 U(P)).

Die Tabelle 3 differenziert die U(P) nach Unfall-
folgen zwischen Radfahrer und Gkz nach den
Unfalltypen sowie dem zuldssigen Gesamtge-
wicht (zGG). Von den 3.402 U(P) entfallen 38 %
(n = 1.304) auf den Unfalltyp 3 (Einbiegen-Kreuzen
Unfall3) und 30 % (n = 1.015) auf den Unfalltyp 2
(Abbiege-Unfall4). 2012 wurden dabei 26 getotete
und 176 schwerverletzte Radfahrer registriert. Die
schweren Glterkraftfahrzeuge (zGG Uber 7,5 t
sowie Sattelschlepper) haben einen Anteil von
28 % (n = 283) an den Abbiegeunfallen.

3 Einbiegen-Kreuzen Unfalle werden durch einen Konflikt zwi-
schen einem einbiegenden oder kreuzenden Wartepflichti-
gen und einem Vorfahrtberechtigten ausgel6st. Das gilt an
Einmindungen und Kreuzungen, an Bahnubergéngen sowie
an Grundstilicks- oder Parkplatzzufahrten.

4 Abbiege-Unfalle werden ausgeldst durch einen Konflikt zwi-
schen einem Abbieger und einem aus gleicher oder entge-
gengesetzter Richtung kommenden Verkehrsteilnehmer an
Kreuzungen, Einmindungen, Grundstlicks- oder Parkplatz-
zufahrten.

2.1.2 Beteiligung FuBRganger

Bei Unfallen zwischen rechtsabbiegenden Gkz und
FuBgangern treten fir das Jahr 2012 rund 55 Ab-
biege-Unfalle mit Personenschaden innerorts mit
einer moglichen ,Toter Winkel“-Situation auf. Bei
diesen Unféallen wurden ungeféhr 4 Fullganger ge-
totet und weitere 16 Fulganger schwerverletzt
[SCHRECK & POPPEL-DECKER (2014)].

Aus der Unfallanalyse ergibt sich, dass die Anzahl
der Abbiegeunfalle zwischen Lkw und Radfahrern
die Abbiegeunféalle zwischen Lkw und Fuligénger
deutlich Uberwiegt.

2.2 Abbiegeunfille sowie Hauptunfall-
typen zwischen Giiterkraftfahr-
zeugen und Radverkehr

Eine detaillierte Analyse des dreistelligen Unfallty-
pencodes fir den Zeitraum von 2008 bis 2012 soll
das innerortliche Unfallgeschehen zwischen Gkz
und Radfahrer ermitteln. Mit dem dreistelligen Un-
falltypenkatalog lassen sich Unfalle nach insgesamt
37 Abbiege-Situationen (Bild 1) unterscheiden. Um
ausreichende Fallzahlen zu erhalten, wurde der
5-Jahreszeitraum 2008-2012 ausgewertet. Es wurde
gefiltert nach U(P) mit genau 2 Beteiligten (Gkz und
Radfahrer). In allen Bundeslandern wurden 16.959
U(P) zwischen Gkz und Radfahrer registriert. Dabei
wurden 277 getdtete und 3.084 schwerverletzte und
13.598 leichtverletzte Radfahrer registriert.
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Dreistellige Unfalltypen sind in den Daten der amt-
lichen StralRenverkehrsunfallstatistik nicht fur alle
Bundeslander verfugbar. Eine Auswertung zur Voll-
standigkeit der Angaben fir den Zeitraum 2008-
2012 ergab, dass lediglich vier Lander (Nieder-
sachsen (NI), Nordrhein-Westfalen (NW), Rhein-
land Pfalz (RP) und Saarland (SL)) eine fast
100%ige Vollstandigkeit aufweisen. Die vier Lander
haben in dem Zeitraum 5.728 U(P) zwischen Gkz
und Radfahrer registriert. Dabei wurden 98 getote-
te und 1.034 schwerverletzte und 4.596 leichtver-
letzte Radfahrer verzeichnet. Die zugrundeliegende
Unfallstruktur in den vier Landern mit dreistelligem
Unfalltyp ist mit dem Ubrigen Bundesgebiet ver-
gleichbar und damit kann die differenzierte Analyse
der 4 Bundeslander auch auf Deutschland Ubertra-
gen werden. Die 4 Lander weisen in dem 5-Jahres-
Zeitraum insgesamt 1.638 Abbiegeunfalle (29 %
von 5.728) mit 57 getdteten und 305 schwerverletz-
ten und 1.276 leichtverletzten Radfahrern auf.

Im Rahmen der differenzierten Analyse der Unfélle
nach den dreistelligen Unfalltypencodes in den vier
Bundeslandern erfolgte eine Differenzierung der
Gkz in drei Klassen nach zuldssigem Gesamtge-
wicht. Die Klassen werden nach zGG wie folgt
gewahlt: alle Gkz, Gkz < 7,5 t und Gkz > 7,5 t. Die
Zuordnung der Lkw mit und ohne Anhanger und der
Ubrigen Gkz mit unbekannten zGG werden eher
den ,leichten Gkz* (Gkz < 7,5 t) zugeordnet. Hin-
gegen werden die Sattelschlepper mit unbekann-
ten zGG den ,schwereren Gkz“ (Gkz > 7,5 t) zuge-
ordnet.

Die Diagramme in Bild 2 zeigen die Anzahl der Ab-
biegeunfalle nach den Unfallfolgen GT und SV, wel-
che auch aufgrund der Filterung die Unfallfolgen
der Radfahrer darstellen, differenziert nach dem
dreistelligen Unfalltypencode.

Die Unfalltypen 232 und 2435 (Bild 3) decken 86 %
(von 57) der getdteten, 66 % (von 305) der schwer-
verletzten und 60 % (von 1.276) der leichtverletzten
Radfahrer bei Abbiegeunfallen zwischen Gkz und
Radfahrer ab. Bei den Gkz lber 7,5 t werden von
den vorgenannten Typen 88 % (von 50) der getote-
ten, 83 % (von 139) der schwerverletzten und 78 %

5 Auch der Unfalltypcode 241 enthalt Unfalle zwischen rechts-
abbiegenden Lkw und Radverkehr, obwohl der Unfalltyp die
Unfallsituation zwischen rechtsabbiegenden Fahrzeug und
FuRganger darstellt. Die Unfalle, welche offensichtlich falsch
codiert sind, werden in der weiteren Analyse als Unfalltyp
243 weiter betrachtet.
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150 149
140 WGT (n=57)
120 SV (n=305) [ ——
= 100
I
s
S g0
Z
=
S 60 5t 46
- ] =
40 I =
18 18 |
20 = ———op 10 13 -
1B J i SEE—
o +——2 —-|r.—_'|],_ - _—1.r—E_r_|,-.:
211 224 232 243 244 293 andere
Unfalltyp

Abbiege-Unfalltypen zwischen Gkz (<=7,5t) und Fahrrad

100 |

90 WGT(n=7) |~
0 WSV (n=166)
70 ME—
= 59
§ 60 —
1
g 50 ke
8
£ a0
30 26 28
17 16 — l_
20 o o il z T i J
10 +—1 | - 3 = .
1 !_J 2| e 1 i 1]
0 — O e W : - =

211 224 232 243 244 299 andere

Unfalltyp

Abbiege-Unfalltypen zwischen Gkz (>7,5t) und Fahrrad

100
90
59 B W GT (n=50)

80 W —_—
W 5V (n=139)
70 ol S

&0
50
40
30
20
10

Unfallanzahl

211 224 232 243 244 239

Unfalityp

Bild 2: Haufigkeit der Abbiege-Unfalltypen und Folgen fir
Radfahrer nach Gkz, Gkz < 7,5 t und Gkz > 75 t
(2008-2012, NI, NW, RP, SL, innerorts)
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Bild 3: Unfalltypen 232 und 243 [M Uko (2012)]
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Bild 4: Lichtverhaltnisse zum Unfallzeitpunkt und Unfallfolgen Radfahrer (2008-2012, NI, NW, RP, SL, innerorts), Links: Gkz,

Rechts: Gkz > 7,5t

(von 295) der leichtverletzten Radfahrer abgedeckt.
Bei den Gkz unter 7,5 t werden 71 % (von 7) der
getoéteten, 51 % (von 166) der schwerverletzten und
55 % (von 981) der leichtverletzten Radfahrer ab-
gedeckt. Weiterhin hat hier der Typ 211 im Ver-
gleich zu allen Gkz sowie Gkz < 7,5 t einen hdhe-
ren Anteil.

Eine Betrachtung der Lichtverhaltnisse zum Unfall-
zeitpunkt ergab, dass die Abbiegeunfalle zwischen
Gkz und Radfahrer ganz Uberwiegend bei Tages-
licht geschahen (Bild 4).

Im Rahmen der weiteren Analyse wird sich auf-
grund der vorliegenden Erkenntnisse und der Er-
kenntnisse aus dem laufenden BASt-Forschungs-
vorhaben ,Toter Winkel — Konflikt zwischen rechts-
abbiegenden Lkw und geradeausfahrendem Rad-
verkehr* auf Rechtsabbiegeunfalle zwischen Rad-
fahrern (in gleicher Richtung fahrend) konzentriert.
Der Einfluss von linksfahrenden Radfahrern auf das
betrachtete Unfallgeschehen ist aufgrund der sehr
geringen Unfallanzahl und -schwere vernachlassig-
bar. Dieser Fall ist wahrscheinlich aufgrund des
besseren Sichtverhaltnisses zwischen den Ver-
kehrsteilnehmern deutlich seltener.

3 Mikroskopische Analyse der
Rechtsabbiegeunfille und
Ermittlung von Unfallszenarien

Die mikroskopische Analyse der Unfélle basiert auf
Daten der Unfalldatenbank der Unfallforschung der

Versicherer (UDB) und der German In-Depth
Accident Study (GIDAS) sowie aus Ergebnissen
des laufenden Forschungsprojektes FE 82.512/
2010 [TU BERLIN (2014)].

3.1 Unfalldatenbank der
Unfallforschung der Versicherer

Das Fallmaterial der UDB setzt sich aus den Scha-
denakten der Versicherer zusammen, die routine-
maRig per Zufallsstichprobe aus dem Gesamt-
bestand aller Kraftfahrzeug-Haftpflichtschaden in
Deutschland zum Zwecke der Unfallforschung ge-
zogen werden. Es handelt sich um Falle mit Per-
sonenschaden und einem Schadenaufwand von
mindestens 15.000 Euro.

Der Inhalt der Schadenakten variiert von Fall zu
Fall, setzt sich im Wesentlichen jedoch aus folgen-
den Informationsquellen zusammen:

» Verkehrsunfallanzeige,

* Aussagen von Beteiligten und Zeugen,

» Unfallrekonstruktionsgutachten,

» Schadengutachten,

 Bilder von der Unfallstelle und den Fahrzeugen,

« medizinische Berichte von Arzten und Kranken-
hausern mit Verletzungsbeschreibungen und
stationare Aufenthalte,

e Schriftverkehr zwischen den Anwalten und
Gerichtsurteile.
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Die Unfalldatenbank beinhaltet mit Stand Novem-
ber 2013 insgesamt 7.181 Unfalle. Dabei handelt
es sich um 645 Unfalle mit Getoteten, 4.067 Unfal-
le mit Schwerverletzten und 2.461 Unfélle mit
Leichtverletzten. Darunter befinden sich 229 Scha-
denfélle zwischen Lkwf und ungeschiitzten Ver-
kehrsteilnehmern.

3.1.1 Unfalltypen mit der Beteiligung
FuBRgangerverkehr

Unter den 229 Schadenféllen zwischen Lkw und
ungeschutzten Verkehrsteilnehmern entfallen 99
Falle auf Lkw/FuRgéanger-Kollisionen und dabei nur
9 auf Abbiegeunfalle, davon 3 Falle mit linksabbie-
gendem und 6 mit einem rechtsabbiegendem Lkw.
Diese Unfalle stellen einen geringen Anteil am Ge-
samtunfallgeschehen (vgl. Kapitel 2.1). Weiterhin
sind aufgrund der geringen Stichprobe keine
allgemeinglltigen Ableitungen fir Unfallszenarien
abzuleiten. Fir die Entwicklung des Testverfahrens
fur Abbiegeassistenzsysteme werden die Unfélle
zwischen Lkw und FuRgangerverkehr nicht weiter
analysiert.

3.1.2 Unfalltypen mit der Beteiligung
Radverkehr

Unter den 229 Schadenféllen zwischen Lkw und
ungeschutzten Verkehrsteilnehmern entfallen 130
Falle auf Lkw/Radfahrer-Kollisionen und darunter
49 Abbiegeunfalle.” Davon entfallen nur 5 Falle auf
das Linksabbiegen, der Rest sind rechtsabbiegen-
de Lkw.

Die Unfalltypen 232 und 243 decken bei der Be-
trachtung der Abbiegeunféalle zwischen Lkw und

Abbiege-Unfalltypen zwischen Gkz und Fahrrad
25
21 BGT (n=7)
20 B W SV (n=30) —
LV (n=4)
£ 15
g
z a
5 10 e
5
5 |
2 2
1 1
o ,
232 233 243 249
Unfalityp

Bild 5: Haufigkeit der Rechts-Abbiege-Unfalltypen und Folgen
fur Radfahrer (Datenquelle: UDB UDV)8

Radfahrer rund 80 % (von 49) aller Unfalle ab (Bild
5). Dies ist vergleichbar mit den Daten der amt-
lichen StraBenverkehrsunfallstatistik (vgl. Kapitel
2.1). Fur die weitere Analyse werden daher die ins-
gesamt 41 Unfélle mit Radbeteiligung und rechts-
abbiegendem Lkw bericksichtigt. 39 dieser 41 Un-
falle geschahen innerorts.

3.1.3 Ermittlung der Unfallszenarien

Im Rahmen der Untersuchung erfolgt eine detail-
lierte Analyse der Schadensakten der Unfélle. Ziel
der Analyse ist die Ermittlung von Unfallszenarien,
die das relevante Unfallgeschehen abdecken und
die Grundlage flr die Testfalle bilden.

Dabei erfolgt eine infrastrukturbezogene und be-
triebliche Analyse, u. a. hinsichtlich der Art des
Knotenpunktes, des Vorhandensein einer Licht-
signalanlage, der Radverkehrsfihrungsform, FI&-
chennutzung und potenzieller Sichtbehinderungen
zwischen den Unfallgegnern (z. B. Baume,
Busche, Werbetafeln, StralBenmdblierung, ruhen-
der Verkehr etc.). Auch weitere Randbedingungen,
wie z. B. der Strallenverlauf (Gefalle) und weitere
Unfallumstande werden betrachtet. Dabei erfolgt
eine odrtliche Einzelfallanalyse unter Zuhilfenahme
von Luftbildern. Ein besonders wichtiger Bestand-
teil der Analyse ist die systematische Analyse
der Fahrtgeschwindigkeiten und Bewegungsarten
der Verkehrsteilnehmer vor und wahrend der Kol-
lision.

Das Bild 6 zeigt vorab skizzenhaft die im Rahmen
der Untersuchung ermittelten Unfallszenarien mit
Abbiegegeschwindigkeiten und Spurverhalten der
Lkw, dem Abstand der Verkehrsteilnehmer zu-
einander und mit weiteren infrastrukturellen Rand-
bedingungen. Basierend auf diesen Informationen
l&sst sich eine grobe Klassifikation der Unfalle in
vier unterschiedliche Szenarien durchflihren.

6 Die amtliche StraBenverkehrsunfallstatistik (Kapitel 2) nutzt
die Begrifflichkeit Gkz. Hingegen verwenden die nachfolgend
genutzten Datenquellen den Begriff Lkw. Dieser stellt in der
amtlichen Statistik nur eine spezielle Form eines Gkz dar. Da
in den weiteren Datenquellen nur der Lkw als Begrifflichkeit
genutzt wird, wird deshalb ab dem Kapitel 3 der Begriff Lkw
verwendet.

7 Drei Abbiegeunfalle anderer Art, z. B. Unfalltyp 203 oder 27,
wurden in der Auswertung ausgeschlossen.

8 Nach der Analyse der Unfalle kann der Unfall mit der Num-
mer 18 (Typ 233) dem Unfalltypencode 232 und Nummer 24
(249) dem Unfalltypencode 243 zugeordnet werden.
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Bild 6: Unfallszenarien

3.1.4 Analyse der Rechtsabbiegeunfille

Die 41 Unfalle ereigneten sich in 27 Stadten. Dabei
geschahen alleine 7 Unfélle in Berlin. Dies zeigt die
flachenhafte Verbreitung der Unfélle Gber das Bun-
desgebiet. Die Analyse der Knotenpunktarten zeigt,
dass 27 Unfélle an Kreuzungen, 9 an Einmindun-
gen und 4 an Grundstlckszufahrten registriert wur-
den. Es sind 24 Unfélle an Knotenpunkten mit
Lichtsignalanlage (LSA) (LSA in Betrieb) und 17 an
Knotenpunkten ohne LSA aufgetreten.

Im Knotenpunktbereich konnten lediglich 4 poten-
zielle Sichtbehinderungen (gering bzw. im Vorfeld)
zwischen den Unfallgegnern analysiert werden. Bei
29 Unfallen sind keine Sichtbehinderungen vorzu-
finden und bei 8 Unféllen ist eine mdgliche Sichtbe-
hinderung nicht ermittelbar. Lediglich bei einem Un-
fall wurde Gefalle im StralRenverlauf festgestellt.
Eine Betrachtung der Lichtverhaltnisse zum Unfall-
zeitpunkt ergab, dass 37 Unfélle bei Tageslicht,
1 Unfall bei Dammerung und 3 Unfalle bei Dunkel-
heit geschahen und die Verteilung, damit vergleich-
bar mit den Ergebnissen im Kapitel 2.2 sind. Bei
37 Unfallen (90 %) hat eine trockene und bei 4 Un-
fallen eine nasse/feuchte Witterung vorgelegen.

Das Fahrverhalten der Lkw vor der Kollision mit
dem Radfahrer kann anhand der Fahr- und Kolli-
sionsgeschwindigkeit beurteilt werden. Bei 22 %
der Unfélle hielt der Lkw vor dem Abbiegevorgang
und bei knapp 77 % der Unfalle kollidierten dieser
ohne einen verkehrsbedingten Halt (Bild 7).

Die Auswertung einer mdglichen Bremsung des
Lkw vor der Kollision (Bild 8) zeigt, dass der Lkw-
Fahrer den Radfahrer voraussichtlich in 90 % der
Falle nicht wahrgenommen hat. Lediglich bei 2 Un-
fallen konnte eine Bremsung des Lkw vor der Kolli-
sion analysiert werden.

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
~
0% : —

Anteil

Verkehrsbedingter Fahrend chne Unbekannt
Haltvordem  verkehrsbedingten
Abbiegen Halt
Fahrverhalten Lkw vor der Kollision
N =41
Bild 7: Fahrverhalten des Lkw vor der Kollision [Datenquelle:
UDB UDV]
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ja nein unbekannt
Bremsung Lkw vor der Kollision
N= 41

Bild 8: Bremsung Lkw vor der Kollision [Datenquelle: UDB
uDV]

Betrachtet man das Fahrverhalten des Lkw in
Bezug auf die Ortlichkeit (Bild 9) zeigt sich, dass bei
Knotenpunkten mit und ohne LSA das Fahrverhal-
ten vergleichbar ist. Deshalb lassen sich diesbe-
zuglich keine differenzierten Folgerungen aus der
Ortlichkeit ableiten.

Die Kollisionsgeschwindigkeit des Lkw (Bild 10) ist
bei 27 % der Unfalle unbekannt, bei einem Anteil von
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Bild 9: Fahrverhalten des Lkw vor der Kollision in Bezug auf die Ortlichkeit [Datenquelle: UDB UDV]
30% 80%
70%
25%
60%
20% 1
3 _ 50%
g % g 40%
10% 1 < s0%
5% 1 20%
[ ]
N BN - Y o + I T
06‘9 @ N e QY i ) stehend langsam fahrend schnell  unbekannt,
& fahrend o.n.A., bewegt fahrend sonstige
Kollisionsgeschwindigkeit Lkw [km/h] .
Bewegungsart Radfahrer vor Kollision
N=41 N=41
Bild 10: Kollisionsgeschwindigkeit des Lkw [Datenquelle: UDB Bild 11: Bewegungsart Radfahrer vor der Kollision

uDVv]

61 % der Unfalle (25 Unfalle) kollidieren die Lkw bis
einschliellich 20 km/h und dabei sind knapp 15 %
(6 Unfalle) mit einer Lkw-Kollisionsgeschwindigkeit
von 0 km/h enthalten. Lediglich bei einem Unfallan-
teil von circa 12 % (5 Unfélle) betragt die Lkw-Kolli-
sionsgeschwindigkeit Uber 21 bis 40 km/h.

Die Bewegungsart der Radfahrer vor der Kollision
(Bild 11) zeigt, dass bei 68 % aller Unfalle ,fahrend*
(ohne nahere Angabe) bzw. ,bewegt” in der Daten-
bank erfasst wurde. Bei 12 % aller Unfélle war der
Radfahrer langsam fahrend und bei knapp 10 %
schnell fahrend (ohne nahere Differenzierung der

[Datenquelle: UDB UDV]

Geschwindigkeit). Bei zwei Unfallen stand der Rad-
fahrer. Jedoch ist die Bewegungsart in der Daten-
bank hinsichtlich der Fahrgeschwindigkeiten der
Radfahrer nicht weiter differenziert, um weitere Fol-
gerungen in Hinblick auf ein mogliches Testverfah-
ren abzuleiten.

Das Bild 12 zeigt die Positionen des ErstanstoRRes
des Radfahrers am Lkw bei 38 Unféllen. Bei 3 Un-
fallen erfolgte kein AnstoR. Bei 61 % der Unféalle fin-
det der Anstol’ im vorderen Bereich des Lkw (Posi-
tion 1 bis 3) und bei 24 % der Unfalle im mittleren
bis hinteren Teil des Lkw (Position 4 und 5) statt.
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Tabelle 4 zeigt eine Auflistung der an den Unféllen
beteiligten Fahrzeugarten inklusive deren Aufbau
sowie der Anzahl mit einem Anhanger bzw. Sattel-
auflieger.

Position 1
11 % (N=4) Position 2
26 % (N=10)
_ ' A
Position 3
J L 24% (N=9)
7
=
Position 4
3% (N=1)
1:7 T [——.
l
i _l\_;l_ il Position 5
21% (N=8)
[ ] —
unbekannt I |
16 % (N=6) — I —

Bild 12: Ansto® Radfahrer an Lkw [Datenquelle: UDB UDV;
Bild: DEKRA (2014)]

3.2 German In-Depth Accident Study

Zur Erweiterung der Erkenntnisse zu Geschwindig-
keiten und potenziellen Sichtbehinderungen wird
die GIDAS-Datenbank ausgewertet. Die Unfall-
erhebung in Rahmen von GIDAS wird durch die
Unfallforschung Dresden und Hannover durchge-
fuhrt. Dabei werden Erhebungen in den jeweiligen
Stadtgebieten sowie der umliegenden Kreise mit
einem Umgebungsradius von 30 bis 40 km durch-
gefuhrt. Die Auswahl der Stralenverkehrsunfalle
erfolgt nach einem Stichprobenverfahren. Es muss
sich um einen Strallenverkehrsunfall mit Perso-
nenschaden handeln. Im Rahmen der GIDAS wer-
den eine Vielzahl von Unfallmerkmalen aufgenom-
men. Hierzu zdhlen Umweltbedingungen, bauliche
Besonderheiten, StralRengestaltung, Fahrzeug-
deformationen, Anprallstellen von Insassen bzw.
von weiteren Unfallbeteiligten, Crashinformationen
und Kennwerte sowie Verletzungsmuster. Die Un-
falle werden rekonstruiert, um auch Erkenntnisse
zur Phase vor der Kollision zu erhalten. Pro Unfall
werden durchschnittlich ca. 3.400 codierte Infor-
mationen gesammelt.

3.2.1 Struktur

In der GIDAS-Datenbank stehen derzeit 122 Abbie-
geunfalle zwischen Lkw und Fahrrad zur Verfligung
(Unfalldaten der Jahre 1999 bis 2014, Stand:
November 2014). Diese liegen alle in der Ortslage
innerorts. Die Analyse nach dem dreistelligen
Unfalltypencode (Bild 13) zeigt, dass 79 (65 %) der
Abbiegeunfalle dem Typ 243 und lediglich nur ein
Unfall dem Typ 232 zugeordnet wurden.

Unfalle Anzahl Unfille bei
Fahrzeugarten bzw.-aufbau Fahrzeugart mit
Anzahl Anteil Anhénger/Sattelauflieger
Sattelzugmaschine 12 29 % 11
Unbekannt 8 20 % 2
Koffer-, Kasten-, Tiertransport-Aufbau 4 10 % 0
Pritschen, Pritschen/Plane-, Getrédnke-Aufbau 4 10 % 1
Millsammelaufbau 3 7% 0
Wechseleinrichtung mit Container/Wechselbehalter 3 7% 2
Mulden-, Kipppritschen-, Hochbord-Aufbau 2 5% 0
Silo-/Betonmisch-Aufbau 2 5% 0
Tank-/Saug-Aufbau 2 5% 0
Autotransportaufbau 1 2% 1

Tab. 4: Anzahl Fahrzeugarten bzw.-aufbau sowie Anhanger/Sattelauflieger der Lkw am Unfallgeschehen [Datenquelle: UDB UDV]
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Unfallanzahl
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Bild 13: Haufigkeit der Abbiege-Unfalltypen zwischen Lkw und Fahrrad [Datenquelle: GIDAS]

Die Unfalltypen 232 und 243 decken bei der Be-
trachtung der Abbiegeunfalle zwischen Lkw und
Radfahrer rund 66 % (80 Unfalle) aller 122 Abbie-
geunfalle sowie ca. 65 % aller Unfélle mit schweren
Unfallfolgen bei Abbiegeunféllen ab.

3.2.2 Analyse der Rechtsabbiegeunfille

Die Analyse der Rechtsabbiegeunfalle (Unfalltypen
beginnend mit 23 und 24: N = 91) nach dem zGG
der Lkw zeigt, dass bei 39 % dieser Rechtsabbie-
geunfalle ,schwere® Lkw (zGG > 7,5 t) beteiligt
waren. Bei den 25 Rechtsabbiegeunfallen mit
schweren Personenschdden waren mindestens
64 % ,schwere Lkw beteiligt. Dies zeigt wiede-
rum die besondere hohe Unfallschwere, wenn Lkw
> 7,51 zGG beteiligt sind. Weiterhin hat es sich er-
neut gezeigt, dass lediglich ein U(LV) mit dem Un-
falltyp 244 und ,schweren“ Lkw registriert wurde.
Fir die weiteren detaillierten Analysen werden 79
Unfalle verwendet.

Die Analyse der Knotenpunktarten zeigt, dass 48
Unfalle an Kreuzungen, 24 an Einmindungen und
7 an Grundstickszufahrten registriert wurden.
Dabei sind 56 Unfalle an Knotenpunkten mit LSA
aufgetreten.

Die Flachennutzung der verunfallten Radfahrer
zeigt, dass sich 91 % (N = 72) der Radfahrer im
Seitenraum befanden und lediglich 7 Radfahrer
auf Fahrbahnniveau. Daraus kann jedoch nicht auf
das Bundesgebiet Ubertragen werden, dass die
Radverkehrsfihrungen im Seitenraum problema-
tischer sind. Dies kann auch eine héhere Anzahl
an Seitenraumfihrungen bzw. eine hohe Nut-

zungsintensitat in Dresden und Hannover wider-
spiegeln.

Im Knotenpunktbereich konnten 6 schwere und 14
leichte potenzielle Sichtbehinderungen zwischen
den Unfallgegnern identifiziert werden. Damit trat
bei 28 % der Unfélle eine potenzielle Sichtbehinde-
rung auf. Bei allen Unfallen zwischen ,schweren®
Lkw (N = 35) und Radfahrern wurden bei 9 %
(N = 3) leichte potenzielle Sichtbehinderungen fest-
gestellt.

3.2.3 Geschwindigkeitsverteilungen

Fahrgeschwindigkeiten von Lkw und Fahrrad be-
stimmen die Bewegung von Lkw und Fahrrad rela-
tiv zueinander. GIDAS kennt dazu die Merkmale
Kollisionsgeschwindigkeit und Ausgangsgeschwin-
digkeit, jeweils fur Lkw und Fahrrad. Die Geschwin-
digkeiten werden anhand von Spurzeichnungen
und Deformationen nachtréglich bestimmt und kén-
nen daher nicht exakt sein. Sie sind aber auf jeden
Fall fir die Identifikation von Parameterrdumen
ausreichend genau.

Die Geschwindigkeitsverteilung von Lkw und Rad
fur alle Unfalle aus GIDAS mit Typ 243 ist in Bild 14
dargestellt, die jeweilige Differenzgeschwindigkeit
in Bild 15.

Es zeigt sich, dass die Ausgangsgeschwindigkeit
der Lkw in 90 % der Félle unter 30 km/h lag, die
Ausgangsgeschwindigkeit des Fahrrads in 85 %
der Falle unter 20 km/h (Bild 14).

In etwa 40 % der Falle ist die Ausgangsfahrge-
schwindigkeit des Fahrrads gréRer als die des Lkw.
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Bild 14: Absolute Geschwindigkeiten von Lkw und Fahrrad,
dargestellt als kumulierte relative Haufigkeit als Funk-
tion der Geschwindigkeit, Ausgangsgeschwindigkeit
Vo, Kollisionsgeschwindigkeit vy [Datenquelle: GIDAS]
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Bild 15: Differenzgeschwindigkeit zwischen Lkw und Fahrrad
im jeweiligen Unfall [Datenquelle: GIDAS]

Wahrscheinlich ist, dass in Teilen dieser 40 % der
Lkw im Vorfeld des Unfalls angefahren ist und seine
Fahrgeschwindigkeit daher noch kleiner als die des
sich von hinten ndhernden Radfahrers war (Bild
15). In 65 % der Unfalle hat der Fahrradfahrer nicht
gebremst, in 70 % der Lkw-Fahrer nicht.

Die Geschwindigkeitswerte aus den UDV-Daten
(Bild 11) basieren im Wesentlichen auf Zeugenaus-
sagen und Abschatzungen des Auswertenden und
sind daher fur eine Bestimmung des Parameter-
raums weniger gut geeignet. Im Vergleich zeigt sich
aber, dass keine Widersprliche zwischen den bei-
den Datenbanken bestehen (Bild 16).

Bild 16: Vergleich Geschwindigkeitsdaten zwischen UDB UDV
und GIDAS

3.3 Weitere Quellen und Vergleich mit
der Literatur

Die Ergebnisse der Unfallanalyse werden mit den
vorhandenen Erkenntnissen aus der Literatur vergli-
chen. Dabei werden weitere Anforderungen an das
Testverfahren aus der Literatur entnommen. Das
Hauptaugenmerk des Vergleichs liegt hier insbeson-
dere auf dem derzeit laufende BASt-Forschungsvor-
haben ,Toter Winkel — Konflikt zwischen rechtsab-
biegenden Lkw und geradeausfahrendem Radver-
kehr” (FE 82.512/2010) sowie dem Bericht ,Kollisio-
nen zwischen rechts abbiegenden Lkw und Fahrra-
dern — ein Update nach zehn Jahren®. Letzterer Be-
richt basiert auf einem Vergleich zwischen dem Un-
fallgeschehen 2000 bis 2011 (42 Unfalle mit rechts-
abbiegenden Lkw mit Radfahrern), dem Unfallge-
schehen aus der zweiten Halfte der 90er Jahre: 38
Fahrrad-Lkw-Kollisionen und 7 Fullgénger-Lkw-Kol-
lisionen (beide Gruppen jeweils aus der Sammlung
der DEKRA-Unfallgutachten) sowie 41 Fahrrad-Lkw-
Kollisionen und 4 FuRganger-Lkw-Kollisionen aus
den Jahren 1985 bis 1995 von der MHH [DEKRA
(2014)]. Die Analyse der Unfalle vor dem Jahr 2004
wurde im Rahmen des BASt-Forschungsprojekts
,Gefahrdung von FuRgéangern und Radfahrern an
Kreuzungen durch rechts abbiegende Lkw“ (FE
82.171/2000) [DEKRA (2014)] durchgefihrt.

3.3.1 Geschwindigkeiten und Fahrverhalten

Die Kollisionsgeschwindigkeiten des Lkw und Rad-
fahrers zeigen im Vergleich von Bild 17 mit der
durchgefiihrten Analyse innerhalb dieses For-
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Bild 17: Kollisionsgeschwindigkeit Lkw [DEKRA (2014)]
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Bild 18: Kollisionsgeschwindigkeit Radfahrer [DEKRA (2014)]

schungsprojektes (Kapitel 3.2.3, Bild 10 und Bild
11) einen ahnlichen Anteilsverlauf. In 15 % der
Unfélle wies der Lkw eine Geschwindigkeit von
0 km/h auf. Der hdchste Anteil (ausgenommen ist
der unbekannte Anteil) liegt bei 11 bis 15 km/h. Kol-
lisionsgeschwindigkeiten Uber 30 km/h sind sehr
selten.

Die Literatur liefert nicht die detaillierten Aussagen,
die anhand von GIDAS-Daten gewonnen wurden.
Es finden sich aber auch keine Widerspriiche hier-
Zu.

Eine wesentliche Erkenntnis der Unfalluntersu-
chung im FE 82.512/2010 war, dass bei diesem
Unfallkollektiv die Fahrsituation mit einem gemein-
samen Halt keine Problematik darstellt, sondern
dass eher beide Verkehrsteiinehmer ohne ver-
kehrsbedingten Halt im Knotenpunktbereich auf-
einandertreffen. Diese Erkenntnis deckt sich mit
den Daten der UDB. In der UDB ist bei 15 % der
Unfalle verzeichnet, dass der Lkw vor dem Abbie-
gevorgang gehalten hat. Hingegen zeigt die Analy-
se der DEKRA (Bild 19), dass 88 % bzw. ca. 50 %
der Lkw vor dem Abbiegevorgang stehen. Die
Schlussfolgerung daraus kann nur lauten, dass das
Testverfahren auch den Fall des zunachst stehen-
den Lkw abdecken miusste.

Laut UDB bewegen sich 90 % der Radfahrer vor
der Kollision, 5 % der Radfahrer stehen vor der Kol-
lision. Zu den restlichen 5% ist keine Aussage mdg-
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Bild 19: Pre-Crash-/Fahr-Verhalten des Lkw vor dem Abbiege-
vorgang [DEKRA (2014)]
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Bild 20: Pre-Crash-/Fahr-Verhalten des Radfahrers [DEKRA
(2014)]

lich. In der Untersuchung der DEKRA betragt der
Anteil an stehenden Radfahrern um 26 % und 71 %
der Radfahrer fahren im Vorfeld des Unfalls mit
konstanter Geschwindigkeit.

Der Einfluss von mdglichen héheren Geschwindig-
keiten durch Elektrofahrrader wurde im Rahmen
der Untersuchungen ,Potenzielle Einflisse von
Pedelecs und anderen motorunterstitzen Fahrra-
dern auf die Verkehrssicherheit unter besonderer
Berucksichtigung alterer Radfahrer” (FE 82.0533/
2011) [ALRUTZ et al. (2014)] und in der ,Pedelec-
Naturalistic Cycling Study“ der UDV [UDV (2014)]
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die Haufigkeit
und der Ablauf kritischer Situationen von Pedelec
25-Fahrern derzeit mit denen der konventionellen
Radfahrer vergleichbar sind. Laut dieser Studien
nutzen Uberwiegend Senioren die Pedelecs 25.
Senioren mit einem Pedelec 25 fahren nur 2 bis
4 km/h schneller als Senioren mit konventionellen
Fahrradern. Daraus ergeben sich keine besonde-
ren Anforderungen an ein mogliches Testverfahren.

3.3.2 Anprallorte am Lkw

In Rahmen der DEKRA-Untersuchung wurden
88 % bzw. 78 % der Erstkontakte vom Radfahrer
am Lkw im Bereich des Fahrerhauses registriert
[DEKRA (2014)]. In der UDB (Bild 12) sind hinge-



20

gen nur 61 % der Erstkontakte im Bereich des Fah-
rerhauses verzeichnet. Es wurde in der UDB ein
héherer Anteil (21 %) im hinteren Bereich der Fahr-
zeuge registriert.

Dennoch ist in allen Fallen der Kollisionspunkt ganz
Uberwiegend im vorderen Bereich des Lkw zu fin-
den. Insofern wird fir die weitere Definition von
Testparametern von einem Anprallpunkt bis etwa
6 m (= Lange der Zugmaschine beim Sattelzug)
ausgegangen.

3.3.3 Sichtbehinderungen zwischen den
Verkehrsteilnehmern

Im Rahmen der 6rtlichen Begehung von 343 unfal-
lauffalligen Knotenpunktarmen (KPA) zwischen
rechtsabbiegenden Lkw und geradeausfahrenden
Radfahrern innerhalb des Forschungsprojekts zum
Toten Winkel [TU BERLIN (2014)] wurde bei 46 %

der Unfélle bzw. bei 43 % der KPA eine potenzielle
Sichtbehinderung festgestellt. Es erfolgte eine Ein-
teilung in leichte (Grad 1) und schwere (Grad 2)
Sichtbehinderungen (Bild 22). Bei 22 % der KPA
wurde eine schwere Sichtbehinderung festgestellt.

Im Vergleich zum Kapitel 3.2.2 tritt eine hohe An-
zahl an potenziellen Sichtbehinderungen auf. Hin-
gegen hat die Analyse der GIDAS-Datenbank ge-
zeigt, dass lediglich bei 9 % der Unfélle zwischen
~Sschweren“ Lkw und Radfahrern eine leichte poten-
zielle Sichtbehinderungen festgestellt wurde. Im
Rahmen der praktischen Erarbeitung des Testver-
fahrens sollen daher einzelne punktuelle Sichtbe-
hinderungen einbezogen und erprobt werden.

3.3.4 Weitere Randbedingungen

Die Lichtverhaltnisse zum Unfallzeitpunkt entspre-
chen laut der UDB bei 90 % der Unfalle Tageslicht.
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Bild 21: Potenzielle Sichtbehinderungen zwischen Lkw und Radfahrern (Berlin, Darmstadt, Magdeburg (alle: 2006-2010), Mlnster

(2007-2011)) [TU BERLIN (2014)]

Bild 22: Potenzielle Sichtbehinderungen (Links: Grad 1, Rechts: Grad 2) am KPA [TU BERLIN (2014)]
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Im Projekt FE 82.512/2010 [TU BERLIN (2014)]
sind 92 % der Unfalle bei Tageslicht registriert.

Die Analyse der UDB hat gezeigt, dass bei 90 %
der Unfélle eine trockene Witterung vorgelegen hat.
Im Projekt FE 82.512/2010 traten 84 % der Unfalle
bei trockener und 16 % bei nass/feuchter Witterung
auf.

3.3.5 Geometrie der Unfallstelle

Exakte Werte fir den Kurvenradius an der Unfall-
stelle sind in den Unfalldatenbanken nicht enthal-
ten. Waren sie es, ware dennoch nicht bekannt,
welchen Kurvenradius der Lkw exakt gefahren ist.

Ubliche Kurvenradien im innerstadtischen Bereich
liegen zwischen 5 und 10 m. Im Fall von Dreiecks-
inseln (bauliche Bericksichtigung der Mdglichkeit
des Rechtsabbiegens vor einer Haltelinie) liegen
die Kurvenradien deutlich hoher.

Pragmatisch werden die relevanten Abbiegeradien
daher zu 5, 10 und 25 m festgesetzt. Die Querbe-
schleunigung des Lkw soll in keinem Fall mehr als
3 m/s? betragen.

3.4 Im Testverfahren zu priifender

Parameterraum

Aus den dargestellen Analysen des Unfallgesche-
hens, der Literatur und anderer Quellen ergibt sich
zusammenfassend folgender Parameterraum:

» Lichtverhéltnisse zum Unfallzeitpunkt: ganz
Uberwiegend Tageslicht,

« Unfalle meist bei trockenen Witterungsverhalt-
nissen,

» Fahrgeschwindigkeiten Lkw bis 30 km/h, Rad
bis 20 km/h,

» Kurvenradien (des kurveninneren Vorderrades)
Lkw 5, 10 und 25 m.

4 Ableitung von Testfallen

Der Nutzen eines Abbiegeassistenzsystems fir
Lkw bezogen auf das Unfallgeschehen steigt mit
steigender Deckung zwischen den durch das Test-
verfahren gesetzten Anforderungen (an das Sys-
tem) und den Verhéltnissen in den Unfallsituatio-
nen.

Nachdem durch Kapitel 3.4 ein Parameterraum ab-
gesteckt ist, in dem Abbiegeunfalle zwischen Lkw
und Fahrradfahrer geschehen, gilt es daher, eine
moglichst groRe Abdeckung dieses Parameter-
raums durch maoglichst wenige abzupriifende Test-
falle zu erreichen.

Aufgrund der noch fehlenden Erfahrung mit Abbie-
geassistenz ist ein Einsatz von Notbremssystemen
aus Sicherheitsgriinden (maogliche falschliche Aus-
I[6sungen) zunachst nicht ratsam. Hochintensive In-
formationen (Warnungen) sind im Laufe einer Fahr-
situation erst dann maéglich, wenn mit hinreichender
Sicherheit von einem Unfall ausgegangen werden
kann. Andernfalls tendieren Ubliche Fahrer dazu,
die Warnungen zu ignorieren oder das System zu
deaktivieren.

Generell ist nach Informationen (hoch- oder nied-
rigschwellig) erst nach Ablauf einer Reaktionszeit
(,Schrecksekunde®) eine Fahrerreaktion zu erwar-
ten. Diese Reaktionszeit ist in vielen Situationen
deutlich langer als die zur Vermeidung des Unfalls
erforderliche Zeitspanne — der Unfall kann dann
trotz Warnung nicht vermieden werden.

Ein (niedrigschwellig) informierendes Assistenz-
system kann hingegen ausreichend friih aktiviert
werden, da es den Fahrer unterstitzt, statt ihm
l&stig zu sein. Ein solches Vorgehen stellt eine sinn-
volle Lésung dar, sofern die Information dem Fah-
rer auf geeignete Weise zur Verfligung gestellt wird.
Die Identifikation einer geeigneten Informations-
Ubertragung ist nicht Teil dieser Arbeit.

Da Abbiegeassistenzsysteme verlasslich informie-
ren sollen, ist eine wirkungsvolle Erkennung von
Objekten erforderlich. Aus der Forderung nach Ob-
jekterkennung lassen sich die Anforderungen an
die Sensorik in Bezug auf Sichtbereiche, Abstande
und Detektionszeiten ableiten.

Die Definition relevanter Bereiche erfolgt Uber ein
parametrisches Kinematikmodell des Lkw-Unfalls.
Testfalle kdnnen darauf aufbauend dann so defi-
niert werden, dass sie den relevanten Bereich mit
maoglichst wenig Tests moglichst gut abdecken.

4.1 Relevante Parameter des
Unfallgeschehens

Ein Unfall zwischen Lkw und Fahrrad geschieht
dann, wenn die Kollisionspartner zu einem Zeit-
punkt am gleichen Ort sind, sich die Trajektorien
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also in Raum und Zeit schneiden. In erster Nahe-
rung kann die Fahrradbewegung durch eine gerade
Linie beschrieben werden. Die Bewegung des Lkws
ist vereinfachend zweigeteilt: zunachst ist sie eben-
falls eine gerade und zur Fahrradbewegung paral-
lele Linie, die dann aber in eine Abbiegebewegung
(vereinfachend mit konstantem Radius angenom-
men) Ubergeht. Beide Trajektorien sollen sich zum
theoretischen Kollisionszeitpunkt schneiden.

Aus der Unfallanalyse ist bekannt, dass Sichtbehin-
derungen eine untergeordnete Rolle spielen und
Beeintrachtigungen durch schlechte Sicht (Wetter,
Nacht) auch praktisch nicht auftreten. Sichtbehin-
derungen werden daher fiir die Definition eines
Testverfahrens zunachst vernachlassigt.

Ubliche Kurvenradien in den Unfallbeschreibungen
liegen zwischen 5 und 10 m, in Situationen mit Drei-
ecksinsel® (Abbiegen durch abknickende Strale
vor der eigentlichen Kreuzung) auch bis zu 25 m.

Die Analyse der Unfalldaten zeigt, dass Fahrge-
schwindigkeiten des Lkw uber 30 km/h und des
Fahrrades Uber 20 km/h nur sehr selten auftreten.

Ein ebenfalls relevanter Parameter zur Beschrei-
bung der Fahrsituation ist die Querbeschleunigung
des Lkw: Lkw sind nur bei passender Beladung in
der Lage, Querbeschleunigungen gréRer als 3 m/s?
zu fahren — liegt der Schwerpunkt zu hoch steigt die
Kippgefahr. Bei der Festlegung von Fahrgeschwin-
digkeit und Kurvenradius muss daher die Querbe-
schleunigung als limitierender Einfluss bertcksich-
tigt werden.

Der seitliche Uberholabstand zwischen den Aufen-
kanten von Kfz (ohne Spiegel) und Fahrradfahrer
(Ellbogen) ist laut Messungen0 fiir Radverkehrs-
fuhrungen im Mischverkehr auf knotenpunktfreier
Strecke mindestens 1,00 m. Laut der Rechtsspre-
chung werden mindestens 1,50 m als ausreichen-
der Uberholabstand angesehen. Bei Radwegen
kann der Abstand aber auch bis zu 4,5 m betragen.

Die Bewegung beider Verkehrsteilnehmer in
der Unfallsituation ist somit unter der Annahme
konstanter Bewegung vollstandig beschrieben
durch die folgenden Parameter:

9 Dreieckférmige Verkehrsinsel an plangleichen Knotenpunk-
ten.

10 [OHM et al. (2014)]

Lkw

L
== R/ Fahrrad
Bild 23: Geometrische Skizze der Parameter einer Unfall-
situation

» Fahrgeschwindigkeit Lkw:
Vikw = 10, 20, 30 km/h,

» Fahrgeschwindigkeit Fahrrad:
VRad = 10 bis 20 km/h,

» seitlicher Abstand der Fahrradtrajektorie zur
Trajektorie der rechten Kante des Lkw (vor Be-
ginn des Abbiegevorgangs):

A=1,5Dbis 4,5 m,

» Kurvenradius des Abbiegevorgangs:
R=5,10,25m,

* Anprallstelle des Fahrrads am Lkw:
L =0 bis 6 m.

Eine Skizze der geometrischen Bedingungen ist in
Bild 23 dargestellt.

4.2 Bewertungskriterien

Ziel eines informierenden Systems ist es, dem Fah-
rer eine Hilfestellung bei der Durchfihrung der
Fahraufgabe zu geben. Die Information muss so
rechtzeitig zur Verfligung gestellt werden, dass der
drohende Unfall problemlos vermieden werden
kann.

Der Unfall wird dann vermieden, wenn die Trajekto-
rien von Lkw und Fahrrad sich nicht schneiden.
Dafir muss der Abbiegevorgang entweder abge-
brochen werden (Ausweichen), oder der Lkw muss
vorher zum Stillstand kommen. Fir die vergleichs-
weise geringen Lkw-Fahrgeschwindigkeiten ist ein
vollstandiger Stillstand des Lkw weit einfacher zu
erreichen als ein Abbruch des Abbiegevorgangs
durch Lenken.

Es wird daher erwartet, dass ein Abbiegeassistenz-
system die Information spatestens zu dem Zeit-
punkt zur Verfligung gestellt hat, zu dem der Unfall
rechnerisch noch vermieden werden kann.

Da die Warnung niedrigschwellig sein soll, ist eine
Begrenzung der Warnzeit in Richtung zu friihe In-
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formation nicht erforderlich. Um dennoch eine Aus-
legung mit Dauerinformation zu vermeiden und die
Robustheit des Assistenzsystems zu verbessern
erscheint es sinnvoll, die Nichtaktivierung bei Ab-
wesenheit des Radfahrers oder bei Vorhandensein
von Uublichen Objekten (Laternenpfahl, Poller) zu
prifen.

Der Anhalteprozess des Lkw nach Bereitstellen der
Gefahreninformation durch das Assistenzsystem
gliedert sich in die Reaktionsphase (mit weiterhin
konstanter Geschwindigkeit) und eine Brems-
phase. In der Realitat lasst sich die Bremsphase
weiterhin unterteilen in die Betatigungszeit,
Schwellzeit und Vollbremszeit.!! Bei Vernachlassi-
gung des Bremskraftaufbaus und pauschaler Ver-
ringerung der genutzten Langsverzégerung bleibt
der Fehler wegen der geringen Geschwindigkeiten
noch vernachlassigbar, die Transparenz der Model-
lierung nimmt aber zu.

Generell eignet sich die Rechengrofe Time-To-
Collision TTC fir die Beschreibung der Pre-Crash-
Phase von Unféllen.12 TTC setzt den Abstand zwei-
er Objekte in Bezug zur ihrer Relativgeschwindig-
keit. Fir konstante Bewegung ist TTC ein mit der
Zeit abnehmendes Mal} fir die Dauer, bis der Ab-
stand 0 wird.

TTC ist allgemein definiert als
d
TTC =&

VRel

mit dem relativen Abstand dg,; und der relativen
Geschwindigkeit vp,,.

Fir die Beschreibung der Zeit bis zum Eintritt des
Unfalls ist die Beschreibung der TTC in Bezug auf
den ortsfesten Kollisionspunkt, an dem sich die
Trajektorien schneiden, geeignet.

Bei bekannter Ausgangsgeschwindigkeit betragt
die TTC (oder negative Zeit), zu der eine unfallver-
meidende Bremsung beginnen muss

v
2-a

)

TTCAnhall =

mit den Parametern Fahrgeschwindigkeit v und
Verzégerung a.13

11 [BREUER (1999), S. 228]
12 [SEINIGER (2013), S. 9]
13 [SEINIGER (2013), S. 9]

Wahrend der Reaktionsphase andert sich die
Geschwindigkeit nicht. Eine konservative Abschat-
zung fur die Dauer der Reaktionszeit ist 1,4 Se-
kunden, fir die mogliche Verzdogerung eines Ub-
lichen Lkw 6 m/s?.

Daraus ergibt sich, dass die Information an den
Fahrer spatestens erfolgt sein muss zu folgender
TTC, bezogen auf den Kreuzungspunkt der Trajek-
torien:

VLkw

2-a

Lkw

I7C,, =1t

Info Reaktion

Gelingt es dem Assistenzsystem nicht, eine Fahrer-
information zu diesem Zeitpunkt gegeben zu
haben, ist nicht von einem Nutzen des Assistenz-
systems fiir Abbiegeunfalle auszugehen.

4.3 Kinematikmodell der
Unfallsituationen

Mit den im Kapitel 3.4 definierten Parametern und
dem in Kapitel 4.2 definierten Bestehenskriterium
fur den Test ist die Unfallvermeidungssituation voll-
sténdig definiert. Zur Ableitung geeigneter Testfélle
ist eine zweidimensionale Beschreibung des erfor-
derlichen Sichtfeldes fir die Sensorik — wenn még-
lich mit einer Bewertung der Wichtigkeit bestimmter
Bereiche des Sichtfeldes — notwendig.

Dafir missen die jeweiligen Positionen von Lkw
und Fahrrad fur den Zeitraum vor Erreichen des
spatmoglichsten Warnzeitpunktes in einem Koordi-
natensystem beschrieben sein, um daraus dann die
relative Fahrradposition, bezogen auf einen Punkt
an der rechten Seite des Lkws, z. B. die vordere
Ecke (wie hier gewahlt) oder einen anderen denk-
baren Montageort eines Sensors berechnen zu
kénnen. Zur Vereinfachung werden beide Kolli-
sionspartner als Punkte modelliert. Eine Skizze der
Situation ist in Bild 24 dargestellt.

In der Skizze bedeuten die Bezeichnungen:

e R - Kurvenradius Lkw,

A - Abstand der Trajektorien,

« B - Abstand des Einlenkpunktes vom Schnitt-
punkt der Trajektorien, bezogen auf die
Koordinaten y = 0, x = 0 eines kartesischen
Systems,

Lange des Kreisbogens zwischen Einlenk-
punkt und Schnittpunkt.
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Bild 24: Skizze der Situation: Orte der Beteiligten und deren
Trajektorien in einem kartesischen Koordinatensys-
tem. Zu beachten ist die gekrimmte Laufkoordinate
d; iy des Lkws (BemaRung gestrichelt dargestellt)

Die Ubertragung der Fahrradfahrer-Entfernungsko-
ordinate dp,, in das kartesische Koordinatensystem
erfolgt wie folgt:

—d
Foos ( t) _ | MRaa | _ Rad
y Rad O .

Fir die Ubertragung der teilweise gekriimmten
Lkw-Entfernungskoordinate ist eine Fallunterschei-
dung notwendig. Zum Ende der Situation hin folgt
der Lkw einem Kreisbogen:

‘kaw =
|:kaw :| B
y Lkw

Fur Abstande grol3er als &, also vor dem Einlenk-
punkt, wird die Transformation zu:

—B+R'COS £+M
2 R

A—R+R-sin £+M
2 R dyyy <d

B - (d Lkw

Lkw yRad A e

mit den GroéfRen:

R-A
d:a-R:R-acos( )
R
und daraus folgend:
B =R-sin(a).

Endpunkt der Betrachtungen soll der Zeitpunkt
sein, zu dem die Information spatestens erfolgt sein
soll. Der Abstand des Lkw vom Kreuzungspunkt der
Trajektorien auf seinem gekrimmten Pfad ist zu
diesem Zeitpunkt

1%
— Lkw
dew - LIReaktion + 2 j "Vikw
’ aLkw .

Damit ist der Abstand des Fahrrades zum gleichen
Zeitpunkt

2%
_ Lkw .
A = (t Reaktion T 5 J VRad -
: aLkw

Da fir Situationen, bei denen der Anprallpunkt des
Fahrrads NICHT die vordere rechte Ecke ist, der
Lkw Uber den Kreuzungspunkt hinaus fahren muss,
ist der Abstand des Fahrrads zum gleichen Zeit-
punkt:

v L
— __Lkw = .
Ao = EtReaktion + 5 ] VRaa T VRad
’ aLkw vaw .

Fir den Lkw kann dann angenommen werden,
dass sich die GroRe d;,,, auf den Anprallpunkt am
Lkw (Ecke minus L) bezieht.

Damit sind die Positionen von Lkw und Fahrrad zu
jedem Zeitpunkt der kritischen Situation bekannt.

Der Kurswinkel des Massenpunkt-Lkws flr d;,, <d
betragt

—m
R

b

ansonsten (d;,, = d) ist er O.

Da allerdings Kurvenradius und Radstand des
Fahrzeugs in der gleichen Gréf3enordnung liegen,
kann die Fahrzeuggeometrie nicht vernachlassigt
werden — der Betrag des geometrischen Schwimm-
winkels ist nicht klein.

Bild 25 zeigt die Verhaltnisse des Einspurmodells
fur schraglauffreie Fahrt. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die Fahrzeuglangsachse um den geome-
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Bild 25: Verhéltnisse des Einspurmodells fir schraglauffreie
Fahrt

trischen Schwimmwinkel B, nach KurvenauRen
gedreht ist.

Der geometrische Schwimmwinkel mit Berlcksich-
tigung von Radstand I und Abstand Schwerpunkt-
Hinterachse I, ergibt sich zu

Lol I
ﬁgeo = §Ackermann ’ 711 = 711 : atal’lE

und damit der im Massenpunktmodell anzuwen-
dende Gierwinkel zu

:m_l_h.atani
R [

Dieser Gierwinkel wird bei der Definition der Sen-
sor-Sichtbereiche bericksichtigt.

Diese Lésung gilt nicht fir die Ubergédnge, bei
denen die Vorderachse des Lkw bereits die Kreis-
bahn befahrt, die Hinterachse aber noch nicht (voll-
sténdiges Befahren der Kreisbahn erst ab ¥=I/R).
Fir Ubergangsbereiche wird ein linearer Anstieg
des geometrischen Schwimmwinkels angenom-
men.

Nicht berlcksichtigt wird die seitliche Verlagerung
des Lkws (nach KurvenaulRen), die sich durch die
Verdrehung ergibt. Unter der Annahme, dass die
Vorderachse der gewilinschten Kreisbahn folgt ist
das aber zu vernachlassigen.

Zur Beurteilung der Schwierigkeiten fiir die Fahr-
zeugsensorik entscheidend sind Abstand und Win-
kel zwischen Lkw und Fahrrad. Diese Transforma-
tion erfolgt im Zuge der numerischen Losung der
Gleichungen. Zum Einsatz kommt ein MATLAB-
Modell, das bei der BASt eingesehen beziehungs-
weise von der BASt zur Verfigung gestellt werden
kann.

4.4 Sensorsichtbereiche

Die Kinematiksimulation liefert fir jede einzelne Un-
fallsituation als Ausgabegrofie die auf den Lkw be-
zogene Fahrradtrajektorie. Fur die Identifikation er-
forderlicher Sichtbereiche ist die Darstellung im
Polardiagramm als Abstand und Winkel sinnvoll.
Erforderliche Sichtbereiche ergeben sich dann aus
der Gesamtzahl aller Fahrradtrajektorien relativ
zum Lkw.

Bild 26 zeigt in einem Raster mit den Feldgrofien
1 m und 1° fir jedes Element die Haufigkeit des
Aufenthaltes des Fahrrades als Summe aus allen
denkbaren Parameterkombinationen (innerhalb der
in Kapitel 4.1 festgelegten Grenzen). Die Bewe-
gung beider Kollisionspartner ist fir jeweils 4 Se-
kunden bis zum Versuchsende berechnet. Das Ver-
suchsende ist der spateste mogliche Informations-
zeitpunkt.

Der erforderliche Sichtbereich nach vorne (rele-
vant fur die Unfallsituationen, in denen der Lkw
schneller als das Fahrrad ist) ist eine schmale
Keule mit der Breite des maximalen seitlichen
Abstands. Der erforderliche Sichtbereich fir Un-
fallsituationen mit schnellerem Fahrrad liegt hinter
dem Lkw und ist durch die in vielen Unfallsitua-
tionen noch beginnende Kurvenfahrt ausgebeult.
Fir Fahrzeuggeometrien mit groRerem geometri-
schen Schwimmwinkel verlduft die Ausbeulung
breiter.

4.5 Testfalle

Da die Objektdetektion und -interpretation als wich-
tigste Eigenschaft eines Abbiegeassistenzsystems
angesehen wird, zielt ein geeignetes Testverfahren
darauf ab, diesen Systemteil anhand des Sicht-
bereichs mit mdglichst wenigen Testfallen mdglichst
vollstandig zu Gberprifen.

Basierend auf den Wertebereichen prifen die
in Tabelle 5 dargestellten acht Testfalle den erfor-
derlichen Sensorsichtbereich gut ab, ohne die
Haufigkeit zu berlcksichtigen. Die Trajektorien
des Fahrrades fir diese Testfalle sind in Bild 27
dargestellt.

Als Startbedingung wird fiir alle Testfalle ein Zeit-
raum 4 Sekunden vor Erreichen des Punktes der
letzten Information vorgesehen.

Im Polardiagramm aus Bild 26 sind nun zusatzlich
die Aufenthaltsbereiche des Fahrrades je Testfall
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Bild 26: Aufenthaltsbereiche des Fahrrades nach Abstand und Winkel, summiert iber alle moglichen Parameterkombinationen und
bezogen auf die vordere rechte Ecke des Lkw. Die Farbkodierung lauft von Dunkelblau (wenige Fahrradsichtungen) tiber
gruin und gelb zu rot (viele Fahrradsichtungen)

D Vikw VRad R A Anprall farblich hinzugefugt (Bild 27). Anhand von drei Test-
[km/h] | [km/h] | [m] [m] [m] fallen (6, 7, 8) wird der Sichtbereich nach vorne ge-

10 20 5 1,5 6 pruft. Der Bereich hinter dem Lkw einschlieRlich der

10 20 10 45 6 Ausbeulung des Sichtbereichs wird durch vier Test-

falle (1, 2, 3, 4) geprift. Ein Testfall (5) pruft den

10 20 10 4.5 8 Sichtbereich unmittelbar rechts neben dem Fihrer-
10 20 10 1,5 0 haus — relevant fur Unfallsituationen mit gleicher
10 10 5 45 0 Geschwindigkeit von Lkw und Fahrrad.

30 10 25 4,5 0 Damit ist sichergestellt, dass sich unabhangig von
30 20 25 15 6 der konkreten Auslegung des jeweiligen Algorith-
20 10 10 5 0 mus im Assistenzsystem das Fahrrad zu mindes-

tens einem Zeitpunkt im gesamten erforderlichen
Tab. 5: Testflle Sichtbereich befindet.
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Bild 27: Testfélle, dargestellt im Bereich der summierten Fahrradtrajektorien. Zu beachten ist, dass teilweise (kleine Lkw-Ge-
schwindigkeiten und groRe Abstande) der letztmdgliche Informationszeitpunkt so liegt, dass der Lkw im Test in die Kurve

hineinfahren muss

5 Testdurchfiihrung

5.1 Anforderungen an die
Testdurchfiihrung

Ziel des Testverfahrens ist es, ein Abbiegeassis-
tenzsystem flUr rechtsabbiegende Lkw auf Erfullen
der gesetzten Anforderungen zu prifen. Die Situa-
tion eines drohenden Abbiegeunfalls muss dafir
ausreichend realistisch nachgestellt werden. Es
mussen weiterhin Messdaten aufgenommen wer-
den, anhand derer die anforderungsgemafe Funk-
tion des Assistenzsystems geprift werden kann.

Die Prifung eines Abbiegeassistenzsystems an-
hand des hier definierten Testverfahrens muss in
einem angemessenen Zeitraum mdglich sein.

5.2 Mess- und Bewertungsgrofen

Bei Abbiegeunfallen ist eine exakte Einhaltung des
Ort-Zeit-Gesetzes erforderlich, da sich nur dann die
Kollisionspartner in der geforderten Konstellation
treffen. BewertungsgroRe dafir ist die Gite der Be-
fahrung der Soll-Trajektorie und der Ist-Geschwin-
digkeiten von Lkw und Fahrrad.

Ein Test gilt dann als bestanden, wenn die Informa-
tion durch das Assistenzsystem vor Versuchsende
(festgelegt durch die TTC, bei der spatestens infor-
miert werden muss) gegeben wird. Eine robuste
Moglichkeit zur Dokumentation der Warnung ist
z. B. die Videoaufzeichnung der Benutzerschnitt-
stelle in Verbindung mit einer Referenz zum Zeit-
punkt des Versuchsendes.
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5.3 Werkzeuge

Wesentlicher Faktor fur die erreichbare Realitats-
nahe eines Testverfahrens ist das nutzbare Test-
objekt.

Da bisher wenige konkrete technische Auspragun-
gen eines Abbiegeassistenzsystems existieren,
kann die erforderliche Realitdtsnahe nur bedingt
beurteilt werden. Wesentliche Kriterien aus Sicht
der Sensorik sind dabei die Form, optische Er-
scheinung (einschliellich beispielsweise Reflekto-
ren) und die RADAR-Reflektion sowohl von Fahr-
rad als auch Radfahrer.

Da als Bewertungsgrof3e nur die Fahrerinformation
herangezogen wird, kann die Bewegung beider
Kollisionspartner zum spatestmoglichen Warnzeit-
punkt beendet werden, sodass keine Kollision statt-
finden wird. Daher spricht auch nichts gegen die
Verwendung eines realen Fahrrads im Experiment.
Denkbar wére grundsatzlich auch ein menschlicher
Versuchsfahrer auf dem Fahrrad, zweckmafiger ist
aber sicher die Nutzung einer Menschattrappe
(Dummy).

FuRgangerdummies sind fir den Test von Not-
bremssystemen von Pkws bereits vorhanden. Es
wird erwartet, dass eine Adaption an einen Fahr-
radfahrer mit nur wenigen Anpassungen mdglich
ist.

Zur Versuchsdurchfiihrung ist eine synchronisierte
Bewegung von Lkw und Fahrrad anhand der in
Kapitel 4.5 definierten Trajektorien notwendig. Zur
Bestimmung des tolerierbaren Fehlers sind aber
zunachst experimentelle Untersuchungen erforder-
lich.

Fur Prifungen von FulRganger-Notbremssystemen
in Pkw nach Euro-NCAP-Testverfahren wird eine
Bewegungsanlage fiir den FulRgangerdummy ge-
nutzt. Diese Anlage kann die Geschwindigkeit eines
Fahrzeugs Uber mehrere Lichtschranken bestim-
men und die Bewegung des Dummys daher sehr
genau mit der Fahrzeugbewegung synchronisieren.
Messtechnik im Fahrzeug ist daflr nicht erforder-
lich. Aus Kostengriinden kann es sinnvoll sein, ein
vereinfachtes Testwerkzeug aufzubauen und die
genannte Bewegungsanlage nicht zu nutzen — flr
Machbarkeitsuntersuchungen und die Identifizie-
rung des tolerierbaren Fehlers ist die Anlage aber
ein geeignetes Werkzeug.

Das Fahrrad wird durch die Bewegungsanlage ge-
fihrt, daher ist eine Uberpriifung der Trajektorie

nicht erforderlich. Fiir die Uberpriifung der Trajek-
torie des Lkw bietet sich eine Gasse aus Pylonen
oder ,Botts' Dots" an, deren Verlassen optisch fest-
gestellt werden kann.

Fir die Auswertung erforderlich ist eine vom Abbie-
geassistenzsystem unabhangige Aussage, ob der
Lkw den Ort des spatestmdglichen Informationssig-
nals bereits passiert hat. Denkbar daflr ist die Nut-
zung eines Lichtschrankensystems: dabei wird der
Ort des spatestmoglichen Informationssignals auf
der Fahrbahn durch einen Reflektor markiert, der
bei Vorbeifahrt nahezu ohne Zeitverzug eine Licht-
schranke auslést. Diese Lichtschranke kann dann
eine optische Markierung im Sichtfeld der Video-
kamera auslosen. Erscheint die optische Markie-
rung nach Aktivierung der Fahrerinformation durch
das Abbiegeassistenzsystem, dann genlgt das
Assistenzsystem den Anforderungen.

Zusammenfassend wird die Nutzung folgender
Werkzeuge vorgeschlagen:

+ Bewegungsanlage nach Euro-NCAP-Standard,
z. B. 4a Engineering SurfBoard,

* Pylonengasse fir die Solltrajektorie des Lkws,

* Reales Fahrrad in Verbindung mit Euro NCAP
Pedestrian Target,

e Videokamera zur Aufnahme des Informations-
signals,

» Lichtschranke als Referenz fiir den Ort der spa-
testmoglichen Warnung.

5.4 Erforderliche Anpassungen der
Serien-Dummybewegungsanlage

Vorgeschlagen wird in einem ersten Schritt die Nut-
zung einer Dummy-Bewegungsanlage wie z. B. der
Anlage von 4active Systems, Traboch, Osterreich.
Diese Anlage ist Stand der Technik und wird fur die
2016 bei Euro NCAP startenden FuRgangerver-
suche genutzt werden.14 Sie ist allerdings ausge-
legt fur die Nutzung im kreuzenden Verkehr: Der
Dummy bewegt sich in diesem Fall rechtwinklig zur
Fahrtrichtung des zu prifenden Fahrzeugs, siehe
Bild 28.

14 http://www.4activesystems.at/en/products/test-equipment/4
activesb.html
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Bild 28: Dummy-Bewegungsanlage von 4active-Systems, auf-
gebaut zum Test von FuRganger-Notbremssystemen.
Zu erkennen ist in Bildmitte der FuRgangerdummy, der
Uber Magnete mit einem Brett gekoppelt ist. Dieses
Brett wird durch den ringférmigen Riemen bewegt.
Der Antrieb des Riemens erfolgt durch einen Elektro-
motor im grofen Kasten im Vordergrund, ein Gegen-
lager mit Riemenscheibe fur die Fihrung des Rie-
mens befindet sich im Hintergrund

Brett mit Dummy

Bild 29: Konzept ,einseitige Zugriemenfiihrung®

Der maximale Verfahrweg des Dummys betragt bei
dieser Konfiguration mit maximaler Riemenlange
(50 m) etwa 20 m. Das reicht nicht ganz fur die hier
vorgesehenen Testfalle aus. Weiterhin wiirde flr die
Testfalle eine Aufstellung in Langsrichtung erforder-
lich werden, und dann kdnnten verschiedene Anla-
genteile (beispielsweise die Umlenklager) als Hin-
dernisse die Sensorik des Assistenzsystems stéren.

Um die hier beschriebenen Testfalle prifen zu kén-
nen, sind kleine Anderungen an der Anlage erfor-
derlich, siehe Bild 29.

Eine Auftrennung des ursprunglich ringférmigen Rie-
mens erlaubt bei gleicher Riemenlange etwa den
doppelten Verfahrweg des Dummys, mit dem hier ir-
relevanten Nachteil, dass der Dummy dann nur noch
in eine Richtung gezogen werden kann. Die Auftren-
nung verhindert auch, dass die Lkw-Sicht auf den
Radfahrer gestort ist. Eine zusatzliche 90°-Umlen-
kung erlaubt das Aufstellen des Riemenantriebs au-
Rerhalb der Bewegungsrichtung des Dummys.

Zusatzlich ist eine Vorrichtung erforderlich, die das
offene Ende des Riemens aufnimmt und im Ver-

Bild 30 Aufrollvorrichtung fiir das offene Ende des Riemens

suchsbetrieb abfiihrt und verstaut, z. B. aufrollt
(siehe Bild 30).

Die Anlage ist aktuell fur die Aufnahme eines Ful3-
gangerdummys ausgelegt. Eine Vorrichtung zur
Aufnahme eines Fahrrades (bevorzugt mit drehen-
den Ra&dern) ist in der Konstruktionsphase. Die
Ubrigen beschriebenen Anpassungen der Dummy-
Bewegungsanlage sind bereits umgesetzt und zum
Zeitpunkt der Berichtserstellung in der Verifikations-
phase. Es wird damit gerechnet, dass die ange-
passte Bewegungsanlage mit Beginn des Jahres
2015 fir Experimente zur Verfligung steht.

5.5 Versuchsaufbau

In Kapitel 4.5 sind Testfélle definiert, anhand derer
die Funktion des Abbiegeassistenzsystems mog-
lichst umfassend geprift werden kann. Diese Test-
falle definieren Trajektorien und Sollgeschwindig-
keiten von Lkw und Fahrrad, die eine geforderte
Kollisionskonstellation herbeifiihren wirden, wir-
den beide Versuchspartner ihre Bewegung unbe-
grenzt fortfihren. Da als Bewertungsgrof3e nur die
Fahrerinformation herangezogen wird, kann die Be-
wegung beider Kollisionspartner aber zum spatest-
mdglichen Warnzeitpunkt beendet werden, sodass
keine Kollision stattfinden wird.

Den Testaufbau fir Testfall 1 zeigt Bild 31 (Lkw-
Geschwindigkeit 10 km/h, Fahrradgeschwindigkeit
20 km/h, seitlicher Abstand 1,5 m, Kurvenradius
5 m). Dargestellt sind die Trajektorie des Lkw in
schwarz und die Trajektorie des Fahrrades in rot.
Anfangs- und Endpunkte sowie theoretischer Kolli-
sionspunkt sind durch Kreuze markiert. Die Syn-
chronisierung ist dann gewabhrleistet, wenn Fahrrad
und Lkw zur gleichen Zeit und mit der geforderten
Geschwindigkeit ihren jeweiligen Anfangspunkt
(linke Kreuze) passieren und die Bewegung auf
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diese Art fortsetzen. Der Ort des spatestmdglichen
Informationssignals und damit des Versuchsendes
ist der Beginn der gestrichelten Trajektorien. An
diese Stelle wird der Lichtschrankenreflektor aufge-
stellt werden.

In den Diagrammen (Bilder 32 bis 38) sind zuséatz-
lich die jeweiligen Versuchsparameter sowie die
Relativposition zwischen Fahrrad und Sensorposi-
tion des Lkws (Winkel und Abstand) am jeweiligen
Anfangs- und Endpunkt angegeben.

VUw = 10.00km/h
VRad = 20.00km/h

ILkw = 6.00m
R = 5.00m
A = 1.50m

15

10

Winkely o = -86.94°
Winkelg o = -84.94°
AbstandAmmg = 28.09m
Abstandg . = 17.00m

Gierv_ui nkel:0.0°

Anfangspunkte

y [m]

40

x [m]

Bild 31: Skizze des Versuchsaufbaus mit Solltrajektorien fir Lkw (schwarz) und Fahrrad (rot) fiir Testfall 1. Fahrtrichtung von links
nach rechts, Kollisionspunkt zwischen Lkw und Fahrrad fiir den Fall fortgesetzter Bewegung am Ursprung des Koordina-
tensystems. Dargestellte Trajektorie des Lkw gilt fiir die vordere rechte Ecke des Fahrzeugs, fur das Fahrrad fir den vor-

dersten Punkt des Vorderrades

Viw = 10.00km/h E E Wi"‘_(elamang = -81.16"5
5 VRad = 20.00kmfh. L o W'"kelEnde = -49.46";
ILkw = 6.00m ! ! Abstand),mf ang = 29.27m !
R =10.00m | ! Abstand_ . = 18.08m
10 A = 4.50m | | | |
Gierwinkel:30.7° ! ! ! !
51| | | PR |
E | | | | .
= | | | | \\I
0 1 : : 1 -Ik
R : | ; ' :
100 - ; | i |
| ! | ! ! _- ! _- !
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

x [m]

Bild 32: Testfall 2
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Generell ist fur die Durchfuhrung der Fahrversuche  schleunigungs- und Bremsweg von Fahrrad und
ein maximaler Verfahrweg des Fahrrades von 22 m  Lkw).

(zuzuglich Beschleunigungs- und Bremsweg) erfor-

derlich. Die maximal erforderliche Ausdehnung des In Bild 32 bis Bild 38 ist der Versuchsaufbau fir die

Versuchsgelandes betragt 44 m (ausschlieRlich Be-  Ubrigen Testfalle dokumentiert.

15_\.r|_kw = 10.00km!h_ i i i Wi“‘_‘EIAnfang = -78.89°i
VRad = 20.00km/h : : : kaelEnde = -44.62°:
|LkW = 3.00m ! ! ! AbstandAmang = 23.36m:
10 R =10.00m o L | Abstand_ , =12.21m|
A = 4.50m : : : : : :
Gierwinkel:30.7° : ! : ! : !
R e
E : : : : : : I N
>‘ 1 1 1 1 1 1 1 \\\ 1
0% | | : e e X
S | | | | | | |
A0 f———— o 4mmmm - Fomm - f———— o R
-35 30 25 20 15 -10 5 0
x [m]
Bild 33: Testfall 3
Viw = 10.00km/h Winlfel Anfang = -84.62°
10 VRad = 20.00km/h I \f\."lnkelEnde =-67.42 .
ILkw =0.00m ! »l\bstandAnfang =15.99m
R = 10.00m ! ﬂ\be;tamdEnde =5.02m
A = 1.50m ! !
5 Gierwinkel:5.8° ! !
E | T
= 0 T T *————= 1%
5 | l
10+ i :
-30 -25 -20 -15 -10 -5
x [m]

Bild 34: Testfall 4
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x [m]

10.00km/h- - - - - -
10.00km/h
10.00km/h

15_|Lkw = 0.00m

0.00m

25.00m

4.50m
Gierwinkel:32.3°
4.50m

VRad

R
A
10 - Gierwinkel:0.0°

8 Viw
VRad
Lkow
6 R -
A=

20 Vo = 30.00km/h

Bild 35: Testfall 5

x [m]

Bild 36: Testfall 6
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Bild 38: Testfall 8
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5.6 Erkennung stehender Radfahrer
und Robustheit gegen
Falschauslésungen

Fir ein robustes und das reale Unfallgeschehen
abbildendes Testverfahren ist es erforderlich, Uber
die hier definierten bewegten Ziele hinaus die De-
tektion von stehenden Objekten und die Unter-
scheidung zwischen stehenden Fahrradern und an-
deren Objekten zu Uberprifen.

Daflr wird vorgeschlagen, das Fahrrad (Richtig-
Positiv-Tests) und andere Objekte wie zum Beispiel
Poller und StralRenlaternen (Falsch-Positiv-Tests) in
den Bereichen zu positionieren, die vom Lkw Uber-
fahren werden.

Fir die exakte Definition dieser Tests sind aber
praktische Versuche erforderlich, die fur das Jahr
2015 geplant sind.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Abbiegeunfalle mit Kollisionen zwischen rechtsab-
biegenden Lkw bzw. Gkz und Fahrradern haben in
der Regel schwerwiegende Unfallfolgen fir den un-
geschutzten Verkehrsteilnehmer. In der Vergangen-
heit wurde durch eine steigende Anzahl von Spie-
geln das Sichtfeld des Lkw-Fahrers vergréRert und
die Sicherheit fir ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer
durch den Seitenunterfahrschutz verbessert. Da
Abbiegeunfalle trotz der Vielzahl an Spiegeln auch
heute noch geschehen und Fahrerassistenzsys-
teme Einzug in viele Fahrzeugklassen gehalten
haben, liegt es nahe, derartige Systeme fiir die Ver-
hinderung von Abbiegeunfallen zu nutzen. Um ent-
sprechende Systementwicklungen zu stimulieren,
sind Anforderungen und passende Testmethoden
fur Abbiegeassistenzsysteme erforderlich. Ziel der
BASt war es, Anforderungen und ein mdgliches
Testverfahren hierfir zu entwickeln.

Ausgehend von Analysen des Unfallgeschehens
wurden charakteristische Parameter und Begleit-
umsténde von Unfallen zwischen Fahrradern und
rechtsabbiegenden Lkw identifiziert. Die vorhande-
nen Daten zeigen, dass die Geschwindigkeiten der
Lkw bis etwa 30 km/h und des Fahrrades bis etwa
20 km/h reichen. Die Bewegung von Lkw und Fahr-
rad verlauft zunachst parallel, der Abstand der
Parallelbewegung liegt im Bereich 1,5 bis 4,5 m.

Uber Kurvenradien gibt es keine expliziten Aus-
sagen. Die Unfélle geschehen ganz uUberwiegend
im innerodrtlichen Raum, Kurvenradien (bezogen
auf die Lkw-Innenseite) liegen daher zwischen
5 und 10 m, im Fall von Dreiecksinseln auch in der
Néhe von 25 m. Sichtbehinderungen, die die Sicht
des Lkw-Fahrers auf das Fahrrad erschweren,
sowie schwierige Wetterbedingungen sind jeweils
nur in einer sehr kleinen Teilmenge der Falle vor-
handen.

Aus fahrdynamischen Uberlegungen folgt bei den
gegebenen Parametern, dass nur eine friihe, aber
niederschwellige Fahrerinformation eine wirkungs-
volle Assistenzfunktion zur Verhinderung der Unfal-
le sein kann. Fir automatische Bremsungen gibt es
bisher noch zu wenig Erfahrungen im Feld, und
klassische, hochschwellige, aber sehr spét erfol-
gende Warnsignale wurden durch die dann noch
erforderliche Reaktionszeit keine rechtzeitige
Bremsung des Lkw-Fahrers mehr hervorrufen.

Basierend auf dem identifizierten Parameterraum,
der zum komfortablen Anhalten erforderlichen Zeit
und einem geeigneten Kinematikmodell lassen sich
die raumlichen Bereiche um den Lkw definieren, in
dem eine Umfelderkennung den Fahrradfahrer de-
tektieren kdnnen muss, damit das Informations-
signal durch das Assistenzsystem an den Lkw-Fah-
rer rechtzeitig ausgegeben wird. Innerhalb des
Parameterraums kénnen dann solche Parameter-
kombinationen als Testfélle herausgegriffen wer-
den, die den notwendigen Sichtbereich der Umfeld-
erkennung mit mdglichst wenig Fallen mdglichst
vollstandig abdecken.

Die Methodik zur Identifikation und die schlieRlich
vorgeschlagen Testfélle sind in Kapitel 4 ausfihrlich
dargelegt. Ein Vorschlag zur effizienten Durchfiih-
rung der Fahrversuche unter Nutzung bereits vor-
handener Werkzeuge ist in Kapitel 5 beschrieben.

Zur Steigerung der Robustheit ist vorgesehen, bei
ergdnzenden Versuchen die Systemreaktion auf
statische Fahrrader (richtig-positiv: auf diese Objek-
te sollte eine Information erfolgen) und nicht rele-
vante Objekte, z. B. Poller (falsch-positiv: auf diese
Objekte sollte keine Information erfolgen) zu prifen.

Daran anschlieen muss sich eine Validierung der
Tests mit an Lkw realisierten Abbiegeassistenzsys-
temen. Dabei ist auch zu priifen, inwieweit das Test-
verfahren die Realitat in Bezug auf richtig gegebene
Warnungen widerspiegelt und in welchem Malke
falschlich gegebene Warnungen noch auftreten.
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Aktuell wird davon ausgegangen, dass ein Abbie-
geassistenzsystem, das die hier beschriebenen
Prufungen besteht, einen sehr positiven Einfluss
auf das Unfallgeschehen zwischen rechtsabbie-
genden Lkw und Fahrradern haben wird.
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