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SiFAr- Sicheres Fahrradfahren im Alter

PD Dr. Ellen Freiberger, Sportwissenschaftlerin & Gerontologin
Projektleitung SiFAr-Studie

Veronika Keppner, Dipl. Sportwissenschaftlerin
Projektkoordination SiFAr-Studie

Institut flr Biomedizin des Alterns, Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nrnberg

1. Einleitung/Theoretischer Hintergrund

Fahrrader und Fahrrader mit motorisierter Unterstlitzung (E-Bikes/Pedelecs) liegen im Trend. Der positive
Effekt des Fahrradfahrens auf die Gesundheit wurde in diversen Studien unter Beweis gestellt (1,2) und die
WHO initiiert Programme, um die Nutzung des Fahrrads noch weiter in der Gesellschaft zu etablieren (3).
Die zunehmende Beliebtheit von Zweirddern in Deutschland spiegelt sich auch in steigenden Verkaufszah-
len in den letzten Jahren wider. Im Vergleich zum Vorjahr wurden 2020 deutschlandweit 16,9 % mehr
Fahrrader verkauft. Vor allem im Bereich von E-Bikes/Pedelecs kam es in den letzten Jahren, und insbeson-
dere im Jahr 2020 mit einem Zuwachs von 60,9%, zu groBen Umsatzsteigerungen (4). Eine Analyse des
Rad- und FuBverkehrs im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur zeigt, dass
die Halfte aller E-Bikestrecken in Deutschland von Personen iiber 60 zurlickgelegt werden (5).

Mobilitét ist ein wichtiger Aspekt erfolgreichen Alterns (6). Im Zuge des demographischen Wandels in der
westlichen Welt gewinnt sie nicht nur immer groBere, gesellschaftliche Bedeutung, sondern spielt auch in
Hinblick auf Selbststandigkeit und Lebensqualitat fiir die Einzelperson eine wichtige Rolle (6,7). Zu Ein-
schrankungen der individuellen Alltagsmobilitdt kommt es jedoch in Folge des biologischen Alterungspro-
zesses, der einen progressiven Verlust von korperlichen und geistigen Fahigkeiten impliziert. Gleichzeitig
steigt das Krankheits- und Sterblichkeitsrisiko (8,9). Der altersbedingte Abbau von Muskulatur,
Somatosensorik, Sehstdrke und vestibularer Funktion wirkt sich negativ auf die posturale Stabilitdt aus (9).
Zusatzlich erhdht der sukzessive Verfall kognitiver Fahigkeiten, wie des Aufmerksamkeitsvermégens (Dual-
Task-Fahigkeit), der exekutiven Funktionen (Kontrollprozesse, zielgerichtete Handlungssteuerungen) und
der Reaktionsgeschwindigkeit, das Sturzrisiko (10). Zusammengefasst steigt die Unfallgefahr, wenn extrin-
sische, komplexe, Anforderungen nicht addquat durch krankheits- und/oder altersbedingt eingeschrankte,
intrinsische Kompetenzen bewaltigt werden konnen (11).

Dieses Verhdltnis spiegelt sich auch in der Unfallstatistik wider. Gerade die lteste Kohorte der Fahrradfah-
rer zeigt zunehmendes Fehlverhalten in komplexeren Verkehrssituationen (s. Abbildung 1).
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Fehlverhalten der Fahrradfahrer inkl. Pedelecs
Ursachen je 1000 Beteiligte
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Abbildung 1: Haufigkeit des Fehlverhaltens der Fahrradfahrer im Verkehr (Altersgruppe + Fehlerkategorie)(12)

Das bevdlkerungsbezogene Risiko der Senioren, mit einem Fahrrad zu verunglicken, ist seit 1980 um 80%
gestiegen. Der Anteil der Senioren an allen Verkehrstoten hat im selben Zeitraum deutlich zugenommen.
Jeder dritte Verkehrstote in Deutschland ist tiber 65 Jahren. 25% der im StraBenverkehr getSteten Senioren
waren Fahrradfahrer (14).
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Abbildung 2: Getdtete Fahrradfahrer/-innen 2019 nach Altersgruppen (13)
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SiFAr- Sicheres Fahrradfahren im Alter 9

Zudem gehen Fahrradunfalle bei &lteren Menschen ab 65 Jahren haufig mit leichten oder schweren Verlet-
zungen einher. Besonders bei Pedelec-Fahrern treten haufiger schwerwiegendere Folgen auf (14). Im Jahr
2020 sank die Zahl der Verkehrstoten in fast allen Verkehrsbeteiligtengruppen deutlich, jedoch wuchs die
Zahl der Verkehrstoten bei den Pedelec-Fahrern im selben Zeitraum um fast 20% (15).

Um zur Pravention von Unfallen und deren Folgen beizutragen, sind gezielte Trainingsprogramme fir dltere
Menschen notwendig, die sicheres Fahrradfahren zum Ziel haben. Zwar konnten Telfer et al. nachweisen,
dass Gruppenprogramme fiir Fahrradfahrer die Fahigkeiten und das Selbstvertrauen im Umgang mit dem
Rad steigern (16), trotzdem mangelt es bislang an wissenschaftlich evaluierten Trainingskonzepten, die die
Sicherheit des Fahrradfahrens als wesentlichen Baustein der Mobilitat im Alter fordern.

2.  Projekt

21,  Ziel

Das Forschungsprojekt , Sicheres Fahrradfahren im Alter [SiFAr]" zielt darauf ab, fahrradbezogene motori-
sche Grundkompetenzen (z.B. Gleichgewicht, Kraft, Reaktionsfahigkeit, Fahrradfertigkeiten und -techniken)
durch ein strukturiertes und progressives Trainingsprogramm bei &lteren Menschen zu verbessern. Des
Weiteren sollen Inhalte der Verkehrserziehung und Strategien zur Bewaltigung komplexer Verkehrssituati-
onen vermittelt werden, die zur Pravention von Unfallen beitragen kénnen.

2.2.  Zielgruppe und Rekrutierung

Die Rekrutierung der Studienteilnehmenden (N=200) erfolgt tiber verschiedene Offentlichkeitskanéle (Pres-
se, Internet, Flyer, Fernsehbeitrag). Durch Kooperationen mit verschiedenen Vereinen (Deutscher Alpenver-
ein, Post SV Nimberg, Deutsche Mountainbike Initiative) sollen zusatzlich Teilnehmende gewonnen wer-
den. Zuséatzlich werden aus der bestehenden Probandendatenbank des Instituts fiir Biomedizin des Alterns
(IBA) telefonisch Personen kontaktiert.

Eingeschlossen werden im GroBraum Nirnberg lebende Teilnehmende ab 65 Jahren, die auf ein E-
Bike/Pedelec umsteigen, wieder mit dem Fahrradfahren beginnen oder sich unsicher beim Fahrradfahren
fuhlen. Ausgeschlossen werden Langzeitradfahrende ohne subjektiv berichtete Einschrankungen oder
Angste beim Fahrradfahren. Personen mit Erkrankungen oder starken Seh- oder Hérbeeintrachtigungen,
die gegen eine sichere Teilnahme an der Intervention sprechen, diirfen auch nicht an der Studie teilneh-
men. SchlieBlich sind andere Faktoren, die eine regelmaBige und sichere Teilnahme verhindern kénnen (z.
B. langere Abwesenheit wahrend der Interventionsphase, Alkoholismus) ebenfalls Ausschlusskriterien.
Zudem ist die Bereitschaft einen Helm zu tragen, eine Grundvoraussetzung fir die Teilnahme.

2.3. Studiendesign und -ablauf

SiFAr ist eine randomisierte, kontrollierte Studie im Parallelgruppendesign. Die Teilnehmenden werden
nach Geschlecht und Fahrradtyp in die Interventions- (IG) oder Kontrollgruppe (KG) randomisiert.
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Die Intervention besteht aus einem dreimonatigem Trainingsprogramm, welches acht Einheiten a 60 Minu-
ten umfasst und in Kleingruppen von erfahrenen Fahrradtrainern drauen durchgefihrt wird (s. Abbildung
3).

1. Einhelt Fahrradcheck
Auf- und Ab

2. Einheit Vertiefung Auf- und Absteigen
Bremsen / Bremsweg

3. Einheit Vertiefung Bremsen/ Bremsweg
Kurven fahren

4. Elnhelt Vertlefung Kurven fahren
Spurhalten/ Schmale Gasse

5. Einheit Spurhalten/ Langsamfahrt
Linksabbiegen/Schulterblick

6. Einhelt vertiefung Linksabbiegen/Sehulterblick

7. Einheit Fahren mit geteilter Aufmerksamkeit
{Dual-Task}

8. Einheit Partneribungen /
Geschicklichkeitslibungen/
Anwenden des Gelernten

Abbildung 3: 8 Kurseinheiten

Die Kursleiter werden vor der Kursdurchfiihrung im Rahmen einer Moderatorenschulung hinsichtlich des
Kursmanuals geschult. Jede Kurseinheit hat einen thematischen fahrradspezifischen Schwerpunkt (z.B.
Bremsen) und folgt einer einheitlichen Struktur: Gleichgewicht- und Kraftibungen (ohne Fahrrad), Vertie-
fung der vorangegangenen Einheit, Erlernen spezifischer Fahrtechniken, Reflexion und Austausch (s. Abbil-
dung 4).

Gliederung Inhalt Beispiel Dauer
BegriiRung Anwesenheit, S Minuten
Befindlichkeit TN
Ubungen ohne Kraft- und Squats und 10-15 Minuten
Fahrrad i { inbeil
en
Ubungen mit dem Fahrradspezifische Kurvenfahrenin 35 Minuten
Fahrrad Fahigkeiten verschiedenen
Geschwindigkeiten
und Radien
Verabschiedung Besprechen des Dauer von Strecken 5 Minuten
{Ubungsaufgaben)

Abbildung 4: Beispieleinheit
Die Kontrollgruppe erhalt in derselben Zeit drei Informationsmaterialien zu verschiedenen Themen (Verén-
derungen im Alter und fahrradspezifische Informationen inklusive Fahrrad- und Verkehrsregelkunde).

2.4. Assessments

Beide Gruppen nehmen zu Beginn und Ende des Interventionszeitraumes an Pre- (TO) und Posttestungen
(T1) teil. Die Erhebung von soziodemographischen, funktionellen und psychologischen Merkmalen sowie
Gesundheitsparametern wird am IBA durchgefiihrt. Zusétzlich findet eine Langzeitmessung (T2) 6-9 Mona-
te nach Interventionsende statt, um Langzeiteffekte abbilden zu kdnnen.
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SiFAr- Sicheres Fahrradfahren im Alter 11

2.4.1 Messung der Fahrradkompetenz

Die Messung der Fahrradkompetenz erfolgt in Form eines wissenschaftlich evaluierten Fahrradparcours (s.
Abbildung 5), der sieben Station beinhaltet (Slalomfahrt, Langsamfahrt, Auf- und Absteigen rechts/links,
Spurhalten, verkehrsgerechtes Linksabbiegen und Zielbremsen) (17).
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Abbildung 5: Fahrradparcours (adaptiert nach Hagemeister & Bunte, 2014)

Die Anzahl der Fehler wird durch das Studienpersonal auf Protokollbdgen dokumentiert und zusdtzlich
durch Videoaufzeichnung validiert. Zur Evaluierung eines Interventionseffektes werden lineare Regressions-
analysen mit den Fehlerdifferenzen als abhédngige Variablen [absolute Differenz (Parcoursfehler T1-T0)
sowie relative Differenz (Parcoursfehler (T1-T0)/T0)] und der Gruppenzugehdrigkeit (IG/KG) als unabhangi-
ge Variable berechnet. Damit wird die Hypothese geprift, dass die Teilnahme an der 1G im Vergleich zur
KG in einer signifikanten Reduktion der Parcoursfehler resultiert.

3.  Stand des Projekts

Die Ergebnisse basieren auf einer Zwischenanalyse der ersten Erhebungswelle, fiir die aufgrund der Pan-
demie-Situation nur Daten von 25 Teilnehmenden (TN) generiert werden konnten. Die TN (48% weiblich)
sind im Durchschnitt 74,6 Jahre alt, 56% besitzen ein Pedelec. 10 TN nahmen an der IG und 15 TN an der
KG teil. Vorlaufige Ergebnisse des Jahres 2020 zeigen eine Verringerung der Fehleranzahl beim Vergleich
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KG und IG zugunsten der letzteren. Nichtsdestotrotz muss diese Tendenz aber noch in der Gesamtstichpro-
be bestatigt werden.

4, Ausblick

Im Jahr 2020 konnte trotz der Auswirkungen der Corona-Pandemie ein Kurszyklus durchgefiihrt werden,
welcher jedoch zeitlich verzégert und mit weniger Teilnehmenden als urspriinglich geplant stattfand. Fiir
das Jahr 2021 werden weitere Studienteilnehmende rekrutiert und es sollen weitere Kurszyklen durchge-
fuhrt werden, wobei auch in diesem Jahr mit Einschrankungen durch die bestehende Corona-Pandemie zu
rechnen sein wird. Der Rekrutierungszeitraum fir SiFAr wird Mitte 2022 abgeschlossen sein. Studienergeb-
nisse werden mit dem Projektende im Dezember 2022 veréffentlich werden.

Nach Abschluss der Studie kénnte das SiFAr-Kurskonzept aufgrund des standardisierten Kurskonzeptes,
welches leicht in englische Sprache (ibersetzt werden kann, und einem Train-the-Trainer-Vorgehen schnell
einer breiten Offentlichkeit zuganglich gemacht werden. SiFAr ist weder an 6rtliche noch an politische Ge-
gebenheiten gebunden, sodass SiFAr gute Voraussetzungen flir eine breite nationale und internationale
Implementierung bietet. Das SiFAr-Kurskonzept bietet alteren Menschen die Méglichkeit, ihre Sicherheit im
StraBenverkehr zu erhohen, das Vertrauen in ihre Fahrfertigkeiten zu starken und damit ihr Unfallrisiko zu
verringern. Zudem kann es den Erhalt der Mobilitat und Selbststandigkeit fordern - ein Aspekt, der im Zuge
des demographischen Wandels groBe Bedeutung hat.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



SiFAr- Sicheres Fahrradfahren im Alter 13

5.

Quellen

Bassett D, Pucher J, Buehler R, Thompson D, Crouter S. Walking, Cycling, and Obesity Rates in Europe,
North America, and Australia. J Phys Act Health. 2008; 5:795-814.

Zhao Y, Hu F, Feng Y, Yang X, Li Y, Guo C, u. a. Association of Cycling with Risk of All-Cause and
Cardiovascular Disease Mortality: A Systematic Review and Dose—Response Meta-analysis of Prospec-
tive Cohort Studies. Sports Med . 2021; Verfiighar unter: https://doi.org/10.1007/s40279-021-01452-
7

WHO. WHO-NMH-PND-18.5-eng.pdf. Verflighar unter:
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/272721/WHO-NMH-PND-18.5-eng.pdf

ZIV. Eisenberger D. Fahrrad- und E-Bike-Markt 2018. :2.

Nobis C: Mobilitat in Deutschland - MiD2019_Analyse_zum_Rad_und_FuBverkehr.pdf.  Verflighar
unter: http://www.mobilitaet-in-
deutschland.de/pdf/MiD2017_Analyse_zum_Rad_und_Fu%C3%9Fverkehr.pdf

Freiberger E, Sieber CC, Kob R. Mobility in Older Community-Dwelling Persons: A Narrative Review.
Front Physiol [Internet]. 2020:11. Verflgbar unter:
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fphys.2020.0088 1/full

Ferrucci L, Cooper R, Shardell M, Simonsick EM, Schrack JA, Kuh D. Age-Related Change in Mobility:
Perspectives From Life Course Epidemiology and Geroscience. J Gerontol A Biol Sci Med Sci. 2016;
71(9):1184-94.

Murman DL. The Impact of Age on Cognition. Semin Hear. 2015; 36(3):111-21.

Larsson L, Degens H, Li M, Salviati L, Lee Y il, Thompson W, u. a. Sarcopenia: Aging-Related Loss of
Muscle Mass and Function. Physiol Rev. 2019; 99(1):427-511.

. Segev-Jacubovski O, Herman T, Yogev-Seligmann G, Mirelman A, Giladi N, Hausdorff JM. The interplay

between gait, falls and cognition: can cognitive therapy reduce fall risk? Expert Rev Neurother. 2011;
11(7):1057-75.

. Callisaya ML, Blizzard L, Schmidt MD, Martin KL, McGinley JL, Sanders LM, u. a. Gait, gait variability

and the risk of multiple incident falls in older people: a population-based study. Age Ageing. 2011;
40(4):481-7.

. Destatis. Verkehrsunfélle - Kraftrad- und Fahrradunfalle im StraBenverkehr 2019. 2020; 49.

. Jeder siebte Mensch, der 2019 im StraBenverkehr ums Leben kam, war mit dem Fahrrad unterwegs.

Statistisches Bundesamt. Verfligbar unter:
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2020/08/PD20_N049_46241.htm|

. Destatis. Verkehrsunfélle - Unfélle von Senioren im StraBenverkehr 2019. 2020;56.

. Destatis. 10,6 % weniger Verkehrstote im Jahr 2020. Statistisches Bundesamt. Verfigbar unter:

https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2021/02/PD21_084_46.html

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



UFO 2021

16. Telfer B, Rissel C, Bindon J, Bosch T. Encouraging cycling through a pilot cycling proficiency training
program among adults in Central Sydney. J Sci Med Sport Sports Med Aust. 2006; 9:151-6.

17. Bunte H, Hagemeister C. Training dlterer Radfahrerinnen und Radfahrer. Férderung von posturaler

Kontrolle, Beweglichkeit und Fitness bei alteren Radfahrerinnen und Radfahrern — Einfluss auf Ver-
kehrsmittelwahl und Verkehrssicherheit. Abschlussbericht. 2017.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



E-Scooter im StraBenverkehr: Unfallzahlen, Risikoeinschatzung, Wissensstand
und Verhalten von E-Scooter-Fahrerinnen im StraBenverkehr in Osterreich

Ernestine Mayer

Projektleiterin, Kuratorium flir Verkehrssicherheit (KFV)

1. Einleitung und Ausgangslage

E-Scooter prégen derzeit in vielen groBen Stadten Europas, so auch in Osterreich und Deutschland, das
StraBenbild und erfreuen sich zunehmender Beliebtheit. Dieser E-Scooter-Trend ist, nicht zuletzt durch das
zunehmende Leih-E-Scooter-Angebot in den gréBeren Stadten, auch in Osterreich beobachtbar. Aufgrund
ihrer vielen Vorteile — sie sind klein, relativ leicht, einfach zu nutzen und schnell — kdnnen sie als Ver-
kehrsmittel vor allem fiir Kurzstrecken (z. B. als Last-Mile-Ldsung fiir Innenstédte) gut eingesetzt werden.
Dennoch wird das Thema E-Scooter recht kontroversiell diskutiert. Wahrend die Befiirworter den E-Scooter
als klimafreundliche Alternative und innovative Ldsung fiir stadtische Verkehrsprobleme sehen und ihn als
neues Fortbewegungsmittel loben, zeigen Gegnerinnen des E-Scooters die negativen Seiten, wie etwa im
StraBenraum behindernd abgestellte E-Scooter, Konflikte mit FuBgangerinnen und Rad-fahrerinnen oder
Entsorgungsprobleme, auf.

Mit der Zunahme der E-Scooter im 6ffentlichen Raum sind auch viele neue Fragestellungen im Hinblick auf
deren Verkehrssicherheit entstanden. Beispielhaft angefiihrt werden kénnen hierfir: Wo sollen E-Scooter
fahren? Wie entwickelt sich das Unfallgeschehen? Welche Ursachen haben E-Scooter-Unfille? Welche
MaBnahmen kdnnen gesetzt werden, um die Verkehrssicherheit der E-Scooter-Fahrerlnnen selbst sowie der
anderen Verkehrsteilnehmerinnen zu erhéhen? Welche Sicherheitstipps sollen E-Scooter-Fahrerinnen mit
auf den Weg gegeben werden?

Sowohl international als auch speziell fiir den deutschsprachigen Raum gibt es bislang nur vereinzelt Studi-
en, die die Verkehrssicherheit von E-Scootern untersuchen und wichtige Grundlagendaten fiir die ver-
kehrssicherheitsrechtliche Beurteilung dieses modernen Fortbewegungsmittels liefern. Deshalb hat das
Kuratorium fir Verkehrssicherheit (KFV) in den Jahren 2019 und 2020 eine umfassende E-Scooter-Studie
durchgefihrt.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



16 UFO 2021

2.  Zielsetzung

Ziel der Forschungsarbeit war die Erhebung und Analyse von Grundlagendaten zum E-Scooter als Basis fiir
die verkehrssicherheitsrechtliche Beurteilung des E-Scooters und die Ableitung von MaBnahmen und Emp-
fehlungen fir die sichere Integration des Trendverkehrsmittels in das bestehende Verkehrssystem.

3. Rechtssituation in Osterreich

Seit dem 01.06.2019 (Inkrafttreten der 31. StVO-Novelle) werden E-Scooter in der dsterreichischen Stra-
Benverkehrsordnung (StVO) als ,Klein- und Miniroller mit elektrischem Antrieb” bezeichnet und als ,vor-
wiegend zur Verwendung auBerhalb der Fahrbahn bestimmte Kleinfahrzeuge” eingestuft. Damit sind E-
Scooter keine Fahrzeuge im Sinne der StVO (sondern als ,Kleinfahrzeuge” vom Fahrzeugbegriff ausge-
nommen). Als Leistungsgrenzen fiir elektrische Klein- und Miniroller setzt die StVO eine héchstzuldssige
Leistung von 600 Watt und eine maximale Bauartgeschwindigkeit von 25 km/h fest. Aufgrund der festge-
setzten Leistungsgrenzen und weil sie bereits den Fahrzeugbegriff nicht erfillen, handelt es sich bei Klein-
und Minirollern nicht um Kraftfahrzeuge nach dem osterreichischen Kraftfahrgesetz (KFG). Daher sind we-
der eine Typgenehmigung noch ein Kennzeichen oder eine Haftpflichtversicherung erforderlich.

Obwohl E-Scooter nicht als Fahrzeuge gelten, wurde mit der 31. StVO-Novelle festgelegt, dass
E-Scooter-Fahrerlnnen  die  Verhaltensvorschriften  fir ~ Radfahrerlnnen  zu  beachten  haben.
E-Scooter diirfen daher auf Radfahranlagen oder auf der Fahrbahn verkehren; es gilt auch die Beniitzungs-
pflicht von Radfahranlagen. Das Fahren auf Gehsteigen und Gehwegen ist verboten, es sei denn, der be-
treffende Gehsteig oder Gehweg wurde von der Behorde flir E-Scooter freigegeben. Zudem gilt fir Benut-
zerlnnen von E-Scootern wie fiir Radfahrerinnen ein Alkohollimit von 0,8 Promille, eine Helmpflicht bis zum
Alter von 12 Jahren sowie eine Pflicht zum Anzeigen geplanter Fahrtrichtungsanderungen mittels Handzei-
chen. Der Personentransport (Fahren zu zweit) ist bauartbedingt verboten. E-Scooter diirfen wie Fahrrader
ohne Fihrerschein gefahren werden. Fiir ihre Benutzerlnnen gilt ein Mindestalter von 12 Jahren; jingere
Kinder mlssen entweder von einer mindestens 16-jahrigen Person begleitet werden oder Uber einen Rad-
fahrausweis verfligen. Letzterer kann ab einem Alter von 10 Jahren erworben werden, bei Besuch der 4.
Schulstufe bereits ab 9 Jahren.

Hinsichtlich der Ausrlstung von E-Scootern trifft die StVO eigene, von den Fahrradvorschriften zum Teil
abweichende Regelungen: Erforderlich sind eine wirksame Bremsvorrichtung, Rickstrahler nach vorne,
hinten und zur Seite sowie bei Dunkelheit und schlechter Sicht ein weiBes Licht vorne und ein rotes Riick-
licht hinten.

4, Methodik

Zur Beantwortung der fur die Verkehrssicherheit von E-Scootern relevanten Fragen wurden unterschiedliche
Erhebungsmethoden angewandt. Im Zusammenhang mit den Inhalten dieses Artikels sind folgende Me-
thoden von Bedeutung:
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)

Analyse bestehender E-Scooter-Unfalldaten der Jahre 2015 bis 2020: Als Quelle wurden die Da-
ten der KFV-Injury Database (Basis: personliche Befragung von spitalsbehandelten Patientinnen in
Osterreich) und die in Medienberichten erwahnten E-Scooter-Unfélle in Osterreich (Quelle: APA
Online-Manager, allgemeine Google-Recherche) analysiert. Aus beiden Datenquellen gemeinsam
stehen fiir die Analyse die Daten von 116 E-Scooter-Unféllen zur Verfligung, bei denen sich 116 E-
Scooter-Lenkerlnnen und 3 E-Scooter-Mitfahrerinnen verletzt haben.

Befragung: Im Juni 2019 wurden im Auftrag des KFV Osterreichweit insgesamt 501
E-Scooter-Nutzerlnnen und 598 E-Scooter-Nichtnutzerlnnen befragt. E-Scooter-Nutzerinnen sind
jene Personen, die bereits mindestens einmal einen E-Scooter verwendet haben. E-Scooter-
Nichtnutzerinnen sind demnach alle Personen, die noch nie mit einem E-Scooter gefahren sind. Die
Befragung wurde dsterreichweit dber ein Markt- und Meinungsforschungsinstitut online und zu-
satzlich persénlich vor Ort in Wien durchgefiihrt. Fiir beide Befragungsmethoden wurde derselbe
Fragebogen verwendet. Der Mix aus den genannten Befragungsmethoden wurde gewahlt, um eine
mdglichst hohe Grundgesamtheit an befragten Personen und damit gesicherte Aussagen zu erhal-
ten. Die Themen der Befragung waren Haufigkeit und Zweck der E-Scooter-Nutzung, Gefahrlich-
keitseinschatzung flir den E-Scooter, Kenntnis der rechtlichen Regelungen und Erfahrungen mit E-
Scooter-(Beinahe)Unfallen und Konflikten sowie die Abstellproblematik von E-Scootern im dffentli-
chen Raum.

Geschwindigkeitsmessung von E-Scooter-Fahrerlnnen:  Die  Messung von  E-Scooter-
Geschwindigkeiten wurde an unterschiedlichen Standorten in Wien mittels Radarpistolen durchge-
fuhrt. Hierbei wurden vom KFV im Zeitraum Juni bis August 2019 die Geschwindigkeiten von ins-
gesamt 909 frei und ungehindert fahrenden E-Scooter-Nutzerinnen an mehr als 20 Standorten in
Wien gemessen. Dabei wurden die Geschwindigkeiten beim Fahren auf unterschiedlichen Infra-
strukturgegebenheiten

(z. B. Radweg, Fahrbahn, Gehsteig) sowie die Annéherungsgeschwindigkeiten an Radfahreriber-
fahrten erfasst. Die Geschwindigkeitsmessungen wurden an unterschiedlichen Erhebungstagen
(Montag bis Freitag) durch geschulte Mitarbeiterlnnen durchgefihrt; die Erhebungszeiten variierten
von 7:00 bis 18:00 Uhr, sodass im Rahmen der Erhebung sowohl die Morgen-, Mittags- als auch
Nachmittags- und Abendstunden berlicksichtigt wurden.

Beobachtung des Verhaltens von E-Scooter-Fahrerlnnen im Wiener StraBenverkehr: Im Sommer
2019 wurden persénliche Beobachtungen von rund 1.500
E-Scooter-Fahrerinnen in Wien durchgefiihrt. Bei der Beobachtung des Fahrverhaltens von E-
Scooter-Nutzerlnnen wurden drei verschiedene Schwerpunkte gesetzt: die Untersuchung der Wahl
der Infrastruktur (Radinfrastruktur, Gehsteig, Fahrbahn) vonseiten der E-Scooter-Nutzerinnen, das
Abbiegeverhalten und die Helmtragequote von
E-Scooter-Nutzerinnen. Alle Beobachtungen wurden direkt vor Ort im StraBenraum von geschul-
tem Erhebungspersonal durchgefihrt (keine Video-Beobachtung).
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5) Standardisierte Bremstests: Um Unterschiede bei der Fahrdynamik — insbesondere hinsichtlich
der Bremsverzégerung — von E-Scootern verschiedener Anbieter sowie im Vergleich zu herkémmli-
chen Fahrradern zu untersuchen, wurden im Zeitraum November 2019 bis Janner 2020 Bremstests
mit flnf unterschiedlichen E-Scooter-Modellen sowie mit einem muskelkraftbetriebenen Fahrrad
als Referenzfahrzeug durchgeflihrt. Die
E-Scooter-Modelle wiesen verschiedene Bremssysteme bzw. eine Kombination dieser Bremsarten
auf:

e clektrische  Handbremse, ~ FuBbremse  (Reibung) und  FuBbremse  (Motor)
(1 Modell)

e elektrische Handbremse und FuBbremse (Reibung) (1 Modell)

e Handhebelbremse links (2 Modelle)

e Handhebelbremse  rechts  (Vorderradbremse)  und  links  (Hinterradbremse)
(1 E-Scooter-Modell und Fahrrad)

Da die verwendeten E-Scooter zum Teil zwei unterschiedliche Bremsen aufwiesen, wurden zusatz-
liche Testvarianten mit nur einem von zwei verfligharen Bremssystemen durchgefiihrt. Die Tests
fanden bei trockenen Verhaltnissen auf einem ebenen Geh- und Radweg sowie auf einer Rampe
mit 5% Gefalle entlang des Wiener Donaukanals statt. Insgesamt wurden von 2 Probandinnen
(weiblich, ca. 60 kg und mannlich, ca. 80 kg) 270 Testbremsungen durchgefiihrt. Die Messung der
zurlickgelegten Bremsstrecke erfolgte vom Punkt, an dem der Bremsvorgang eingeleitet wurde
(Startlinie), bis zum Punkt des Fahrzeug-Stillstands in Dezimetergenauigkeit. Um die Bremssysteme
bewerten zu kénnen, wurde die Bremsverzdgerung der einzelnen Testmodelle mit folgender Formel
berechnet:

wobei a die Bremsverzogerung in m/s’, v, die Ausgangsgeschwindigkeit in m/s und As der zuriick-
gelegte Weg in m beschreibt. Die Bremsverzdgerung (negative Beschleunigung) gibt an, mit wel-
cher Starke ein Korper abgebremst wird (in m/s2). Dabei gilt: je héher die Bremsverzdgerung, desto
besser. Sie hangt jedoch nicht nur von den Bremsen und der Bereifung ab, sondern auch vom Zu-
stand der Fahrbahn. Gemeinsam mit der gefahrenen Geschwindigkeit ist die Bremsverzégerung
entscheidend fiir die Lange des Bremswegs.

5.  Ergebnisse
Im Folgenden werden ausgewahlte Studienergebnisse dargestellt, die wesentliche Aspekte der Verkehrssi-

cherheit von E-Scootern und deren Sicherheitsproblematiken aufzeigen.

5.1.  E-Scooter Unfallgeschehen in Osterreich

Die genaue Anzahl an E-Scooter-Unfallen in Osterreich kann mangels eindeutiger statistischer Erfassung in
der amtlichen Verkehrsunfallstatistik (keine eigene Kategorie) und unter Annahme einer hohen Dunkelziffer
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(8hnlich wie beim Radverkehr) nicht genannt werden. Aufgrund der beobachteten steigenden Unfallzahlen
und der im Rahmen der Studie vorliegenden Ergebnisse zeigt sich jedoch ein starker Handlungsbedarf, um
die Verkehrssicherheit der E-Scooter-Fahrerlnnen selbst sowie der anderen Verkehrsteilnehmerlnnen zu
erhéhen.

Auf Basis der fiir den Zeitraum 01.01.2015 bis 31.12.2020 in der KFV Injury Database Austriat (IDB Aus-
tria) erfassten 59 Unfalle mit E-Scootern und weiterer 57 in Medienberichten? erwédhnter E-Scooter-Unfalle
kénnen folgende Tendenzen fiir das E-Scooter-Unfallgeschehen in Osterreich abgeleitet werden: Der GroB-
teil der verletzten E-Scooter-Fahrerlnnen ist mannlich (75,6%) und tendenziell jlinger (d. h. 65,0% unter
40 Jahre alt). E-Scooter-Unfalle ereignen sich vor allem bei Benlitzung von Infrastruktur fiir FuBgangerin-
nen und Radfahrerinnen (51,3%), gefolgt von der Fahrbahn im Mischverkehr mit Kfz (36,3%). Die unter-
suchten E-Scooter-Unfalle sind mehrheitlich Alleinunfélle (64,7%) und auf das Selbstverschulden der E-
Scooter-Fahrerlnnen zurlickzufhren. Als Hauptunfallursachen kénnen Unachtsamkeit und Ablenkung,
Fehleinschatzung des Bodenbelags/der Bodenbeschaffenheit bzw. der Geschwindigkeit sowie allgemeines
Fehlverhalten (z. B. Fahrt auf dem Gehsteig) festgestellt werden. Die am haufigsten verzeichneten Verlet-
zungen bei E-Scooter-Fahrerlnnen sind Knochenbriiche, Abschiirfungen/Prellungen und Sehnen- bzw. Mus-
kelverletzungen.

5.2. Befragung von E-Scooter-Nutzerinnen und E-Scooter-Nichtnutzerlnnen in Osterreich

Im Rahmen der Befragung konnten zahlreiche Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Nutzung und zur
Verkehrssicherheit von E-Scootern erhoben werden. Einige ausgewahlte Ergebnisse werden hier hervorge-
hoben.

5.2.1 Gefshrlichkeitseinschétzung von E-Scootern

Bei der Einschatzung der Gefdhrlichkeit des E-Scooters fiir unterschiedliche Verkehrsteil-nehmerinnen
nannten sowohl die E-Scooter-Nutzerlnnen als auch die E-Scooter-Nichtnutzerlnnen FuBgangerinnen an
erster Stelle: 71% der E-Scooter-Nutzerlnnen und 77% der E-Scooter-Nichtnutzerinnen stuften den
E-Scooter als sehr bis eher gefahrlich fir FuBgéangerinnen ein. Auffallend ist, dass sogar jede/r zweite
E-Scooter-Nutzerln den E-Scooter fiir sich selbst als Lenkerln als sehr bis eher gefahrlich einschatzt.

5.2.2 Erfahrungen mit Konflikten, Beinahe-Unféllen und Unféllen

17,0% der E-Scooter-Nutzerlnnen haben schon eine Situation erlebt, in der ihr E-Scooter nicht kontrollier-
bar war. Die drei am hdufigsten genannten Ursachen fiir Unkontrollierbarkeit waren: Nésse (15,7%), Uner-

1 Die IDB Austria ist eine auf Interviews mit Unfallopfern in Krankenhdusern basierende Datenbank des KFV (Kuratorium fir
Verkehrssicherheit), die weit Uber die Zahlen und Daten der amtlichen Verkehrsunfallstatistik hinausgehende Informationen tiber
das Unfallgeschehen in Osterreich liefert. In den Interviews werden neben statistischen Daten (z. B. Alter, Geschlecht) zusatzlich
Daten zur Unfall- und Verletzungsart, zu den am Unfall beteiligten Produkten und zum Unfallhergang erhoben. Auf Basis dieser
zuféllig ausgewahlten, strukturierten Interviews erfolgen Hochrechnungen zum dsterreichweiten Unfallgeschehen unter Verwen-
dung der dsterreichweiten Krankenhausstatistik.

2 Die E-Scooter-Unfalldaten aus Medienberichten wurden Uber eine Abfrage des APA-Onlinemanagers der Austria Presse Agen-
tur ermittelt. Die Ergebnisse wurden durch eine Recherche in Online-Ausgaben ausgewahlter Medien und einer allgemeinen
Google-Recherche erganzt.
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fahrenheit (12,9%) und zu hohe Geschwindigkeit (11,4%). Weitere oft genannte Griinde waren Bremsver-
sagen/technischer Defekt und Fahrbahnbeschaffenheit (abgesehen von Nésse).

Bei der Befragung berichtete jede/r siebente E-Scooter-Nutzerln (13,8%), mit seinem/ihrem
E-Scooter bereits einen Konflikt mit einer/einem anderen Verkehrsteilnehmerin erlebt zu haben. Bei den
Nichtnutzerinnen gaben 17,9% an, bereits einmal einen Konflikt mit einer/einem E-Scooter-Fahrerin erlebt
zu haben. Die haufigsten Konflikte ereignen sich sowohl nach Angaben der E-Scooter-Fahrerlnnen als auch
der anderen Verkehrsteilnehmerlnnen zwischen E-Scooter-Fahrerlnnen und FuBgéngerinnen bzw. Radfah-
rerlnnen.

Gleich wie bei den Konflikten hat jede/r siebente befragte E-Scooter-Nutzerln (13,0%) bereits einen Beina-
he-Unfall mit einer/einem anderen Verkehrsteilnehmerln erlebt. Bei den Nichtnutzerlnnen ist der Anteil
etwas hoher: 17,9% hatten bereits einen Beinahe-Unfall mit einem/einer E-Scooter-FahrerIn.

8,0% der befragten E-Scooter-Nutzerinnen haben mit ihrem E-Scooter schon einmal einen Unfall mit ei-
ner/einem anderen Verkehrsteilnehmerln gehabt. Fast jede/r zweite E-Scooter-Fahrerln, die/der bei der
Befragung genauere Angaben machte, war beim Unfall zu Sturz gekommen (46,2%).

Die von den Befragten am haufigsten genannten Ursachen fiir Konflikte und (Beinahe)-Unfdlle sind: Un-
achtsamkeit und Ablenkung, Verkehrsregelmissachtungen und Vorrangverletzungen (z. B. E-Scooter fahrt
auf dem Gehsteig/in der FuBgangerzone, Vorrangverletzung durch Radfahrerln), zu hohe Geschwindigkei-
ten, E-Scooter-Fahrerln im toten Winkel und zu geringe Sicherheitsabsténde.

5.2.3 Kenntnis rechtlicher Regelungen

Sowohl bei den E-Scooter-Nutzerinnen als auch bei den E-Scooter-Nichtnutzerinnen zeigte sich in der Be-
fragung Aufkldrungsbedarf bezliglich der Rechtsvorschriften im Zusammenhang mit E-Scootern. Dies wurde
insbesondere hinsichtlich der gesetzlichen Helmpflicht fiir Kinder unter 12 Jahren sowie in Bezug auf die
Altersgrenze, ab der man mit einem E-Scooter allein fahren darf’, ersichtlich: Die gesetzliche Helmpflicht fiir
Kinder unter 12 Jahren kannten nur 28,2% der befragten E-Scooter-Nutzerlnnen und 32,1% der E-
Scooter-Nichtnutzerlnnen; beziiglich der Altersgrenze waren es 24,6% der E-Scooter-Nutzerlnnen und
32,1% der E-Scooter-Nichtnutzerlnnen, welche die richtige Antwort wussten.

Hinsichtlich der Promillegrenze zeigte sich, dass zwar jeweils iiber 80% der befragten E-Scooter-
Nutzerlnnen und Nichtnutzerlnnen wussten, dass es eine Promillegrenze gibt; von jenen Befragten, die dies
wussten, kannte jedoch nur etwa ein Viertel die exakte Grenze von 0,8 Promille (26,5%). Darlber hinaus
war jede/r finfte E-Scooter-Fahrerln der Meinung, auch auf dem Gehsteig/Gehweg fahren zu dirfen
(20,0%). Dies ist insbesondere problematisch, da bei der Nutzung der FuBgdngerlnneninfrastruktur ver-
mehrt Konflikte mit FuBgangerinnen auftreten kdnnen.

3 In Osterreich ist bis zum Alter von 12 Jahren fiir das Alleinfahren ein Radfahrausweis erforderlich; ohne Radfahrausweis diirfen
Kinder —unter 12 Jahren nur unter Aufsicht einer mindestens 16-jhrigen  Begleitperson  mit  einem
E-Scooter unterwegs sein.
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5.2.4 Abstellorte fiir E-Scooter im éffentlichen Raum

Auf 6ffentlichen Verkehrsflachen ungeordnet und andere Verkehrsteilnehmerlnnen behindernd abgestellte
E-Scooter werden — vor allem im Zusammenhang mit dem Leih-E-Scooter-Angebot — in den Medien und in
Fachkreisen vielfach diskutiert. Im Rahmen der Befragung zeigte sich, dass es die Mehrheit der E-Scooter-
Nutzerlnnen (61,6%) und noch mehr die E-Scooter-Nichtnutzerlnnen (74,5%) stort, wenn E-Scooter auf
dem Gehsteig oder auf anderen Platzen im StraBenraum ungeordnet abgestellt werden. Jede/r vierte E-
Scooter-Nichtnutzerln (24,2%) berichtete, bereits einmal (ber einen abgestellten E-Scooter gestolpert oder
beinahe gestolpert zu sein. Selbst zwei von drei Nutzerinnen (66,8%) wiirden es beflrworten, dass E-
Scooter nur auf gekennzeichneten Abstellflachen bzw. Fahrradabstellanlagen abgestellt werden diirfen.

5.3.  Geschwindigkeiten von E-Scooter-Fahrerlnnen in Wien

Die 909 E-Scooter-Fahrerlnnen, deren Geschwindigkeit gemessen wurde, waren mit einem durchschnittli-
chen Tempo von 15,1 km/h unterwegs. Ménner waren mit durchschnittlich 15,3 km/h etwas schneller un-
terwegs als Frauen, die durchschnittlich eine Geschwindigkeit von 14,5 km/h fuhren. 15% der gemessenen
E-Scooter-Fahrerinnen waren mit mehr als 20 km/h unterwegs, die hochste gemessene Geschwindigkeit
betrug 31 km/h.

In der Anndherung an eine Radfahrerlberfahrt wurden die Geschwindigkeiten von 221 E-Scooter-
Fahrerlnnen und 396 Radfahrerinnen gemessen. Beide Gruppen (berschritten dabei die in Osterreich fir
die Anndherung an nicht ampelgeregelte Kreuzungen gesetzlich erlaubten 10 km/h erheblich. Durch-
schnittlich fuhren E-Scooter-Fahrerlnnen 15,4 km/h, wenn sie sich einer Radfahreriiberfahrt annaherten.
Radfahrerlnnen waren mit 17,2 km/h durchschnittlich schneller unterwegs. 15% der E-Scooter-Fahrerlnnen
fuhren in der Anndherung an eine Radfahreriiberfahrt schneller als 19 km/h, bei den Radfahrerinnen lag
der Vergleichswert bei 23 km/h. Die jeweils hochste gemessene Geschwindigkeit betrug bei E-Scootern 25
km/h, bei Radfahrerlnnen 35 km/h.

Mit einem zunehmenden E-Scooter-Anteil steigen auch insgesamt das Geschwindigkeitsniveau und die
Inhomogenitat der Geschwindigkeiten auf Radfahranlagen. Dies hat ebenso groe Auswirkungen auf an-
dere Verkehrsarten (Anstieg der Geschwindigkeitsdifferenz zwischen FuB- und Radverkehr) und die Infra-
struktur (z. B. Notwendigkeit groBerer Sichtweiten an Kreuzungen und bei Querungsstellen sowie einer
Neudimensionierung des Verkehrsraums im Kurvenbereich von Radfahranlagen) und sollte aus verkehrs-
planerischer Sicht verstarkt beriicksichtigt werden, um zu einer Erhéhung der Verkehrssicherheit beizutra-
gen.

5.4. Fahrverhalten von E-Scooter-Fahrerinnen in Wien

5.4.1 Verhalten von E-Scooter-Fahrerinnen bei der Wahl der Infrastruktur

Beziiglich des Verhaltens von E-Scooter-Nutzerlnnen bei der Wahl der Infrastruktur zeigten sich je nach
untersuchter Variante unterschiedliche Ergebnisse. Wenn ein Radweg, eine Fahrbahn und ein Gehsteig
vorhanden waren, nutzten von den insgesamt 309 beobachteten E-Scooter-Fahrerinnen 73% den Radweg,
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23% verbotenerweise den Gehsteig und 4% fuhren trotz des Vorhandenseins einer beniitzungspflichtigen
Radfahranlage im Mischverkehr mit den Kfz.

Hatten E-Scooter-Fahrerlnnen einen Radfahr-* bzw. Mehrzweckstreifen’, eine Fahrbahn im Mischverkehr
mit Kfz und einen Gehsteig zur Verfligung, so entschieden sich von den insgesamt 150 beobachteten E-
Scooter-Fahrerlnnen 48% fiir den Radfahrstreifen bzw. Mehrzweckstreifen, jedoch fast genauso viele fiir
den Gehsteig (46%). 6% der beobachteten E-Scooter-Fahrerinnen fuhren trotz Vorhandenseins einer be-
niitzungspflichtigen Radfahranlage im Mischverkehr mit Kfz.

An Standorten, an denen nur Fahrbahn und Gehsteig vorhanden waren, zeigte sich, dass von den insge-
samt 114 beobachteten E-Scooter-Fahrerlnnen 51% korrekterweise auf der Fahrbahn fuhren, jedoch 49%
verbotenerweise auf dem Gehsteig.

Abbildung 1: Verhalten beobachteter E-Scooter-Fahrerinnen bei der Nutzung der Infrastruktur nach unter-
schiedlichen untersuchten infrastrukturellen Varianten (Juni bis August 2019)

5.4.2 Helmtragequote von E-Scooter-Fahrerinnen

3% der insgesamt 1.507 in Wien beobachteten E-Scooter-Fahrerinnen trugen einen Helm. Bei 1.266 E-
Scooter-Fahrerlnnen konnte im Zuge der Beobachtungen festgestellt werden, ob sie mit einem privaten
oder einem Leih-E-Scooter unterwegs waren: Die Helmtragequote war bei E-Scooter-Fahrerinnen mit priva-
tem E-Scooter mit 10% (n=186) deutlich hoher als jene bei Leih-E-Scooter-Fahrerlnnen (2%, n=1.080).
Die hohere Helmtragequote bei privaten E-Scootern ist vermutlich darauf zurlickzufiihren, dass Leih-E-
Scooter oftmals spontan genutzt werden und dementsprechend kein Helm zur Verfiigung steht.

“ Radfahrstreifen werden vom benachbarten Fahrstreifen mit Sperrlinie abgegrenzt, die nicht tiberfahren werden darf. Eine Aus-
nahme sind Mehrzweckstreifen.

° Mehrzweckstreifen werden mit unterbrochener Linie markiert und diirfen unter besonderer Riicksichtnahme auf die Radfahre-
rinnen von anderen Fahrzeugen befahren werden, wenn der angrenzende Fahrstreifen nicht breit genug ist oder wenn das Be-
fahren durch Richtungspfeile fir das Einordnen zur Weiterfahrt angeordnet ist. Er entspricht damit im Wesentlichen dem deut-
schen Schutzstreifen bzw. ahnelt dem Schweizer Radstreifen mit unterbrochener Linie.
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5.4.3 Abbiegeverhalten von E-Scooter-Fahrerinnen

Die Beobachtung der Abbiegevorgange von 198 E-Scooter-Fahrerlnnen an 20 verschiedenen Kreuzungen
in Wien zeigte, dass der Abbiegevorgang nur von einem/einer einzigen beobachteten Fahrerln vorschrifts-
maBig durch ein Handzeichen angezeigt wurde. Etwa die Halfte der beobachteten E-Scooter-Fahrerlnnen
(51%) suchte beim Abbiegevorgang nur den Blickkontakt mit anderen Verkehrsteilnehmerlnnen. 21% der
E-Scooter-Fahrerinnen unternahmen beim Abbiegevorgang nichts zur Anzeige der Fahrtrichtungsanderung.

5.4.4 Personentransport auf dem E-Scooter

Im Zuge der in Wien durchgefiihrten E-Scooter-Beobachtungen wurde auch aufgezeichnet, wenn mehrere
Personen  gemeinsam  auf  einem  E-Scooter  fuhren.  Bei  1.507  beobachteten
E-Scooter-Fahrten fuhren in 48 Fallen verbotenerweise zwei Personen gemeinsam auf einem
E-Scooter (3%).

6. Bremstests mit E-Scootern

Die Ergebnisse der E-Scooter-Bremstests in der Ebene bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von
15 km/h bis zum Stillstand zeigen hinsichtlich der Bremsverzdgerung der einzelnen E-Scooter-Modelle und
im Vergleich zum Fahrrad groBe Unterschiede. Grundsatzlich gilt: Je hoher die Bremsverzogerung, desto
besser.

Die beste Bremsverzogerung wurde mit einer beidseitigen Handhebelbremse erzielt (Bremse wie beim Fahr-
rad): Der E-Scooter M5 mit zwei Handhebelbremsen hat eine durchschnittliche Bremsverzdgerung von 5,4
m/s?, das getestete Fahrrad hat die hochste Bremsverzégerung
(6,6 m/s’). Die alleinige Betatigung der rechten Handhebelbremse bei M5 bringt eine annahernd gleiche
Bremsleistung (5,1 m/s?) wie die Betatigung beider Bremsen. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass bei die-
sem Modell bei der alleinigen Betdtigung der Vorderradbremse die Hinterradbremse mitbetatigt wird. Diese
beiden Fahrzeuge erreichen auch die in der Gsterreichischen Fahrradverordnung vorgeschriebene Mindest-
bremsverzogerung von 4,0 m/s? auf ebener Fahrbahn (die jedoch nicht fir E-Scooter gilt). Alle anderen
getesteten E-Scooter-Modelle bleiben unter diesem Grenzwert flir Fahrrader.

Zwei getestete E-Scooter-Modelle sind nur mit einer Handhebelbremse ausgestattet. Modell 1 erreicht eine
durchschnittliche Bremsverzogerung von 3,5 m/s? und entspricht gerade den Anforderungen der in
Deutschland fiir E-Scooter vorgeschriebenen Bremsverzégerung (3,5 m/s2). Modell 2, das wie Modell 1
iber eine Handhebelbremse verflgt, hat mit einem Durchschnittswert von 2,8 m/s2 eine deutlich schlechte-
re Bremsverzogerung. Der E-Scooter war zum Zeitpunkt der Tests in einem offensichtlich schlechteren War-
tungszustand als Modell 1.

Modell 3 und 4 haben eine elektrische Handbremse und eine FuBtrittbremse. Bei Betdtigung beider Brems-
systeme wurde bei Modell 3 eine mittlere Bremsverzdgerung von 3,3 m/s? erreicht, bei Modell 4 lag der
Vergleichswert bei 3 m/s2. Der alleinige Test der elektrischen Handbremse (Drlickbremse) ergibt eine in der
Praxis nicht ausreichende Bremsverzégerung von 1,4 m/s.
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Bremsverzdgerung in m/s2

Bremsverzdgerung in der Ebene bei 15 km/h
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Abbildung 2: Bremsverzégerungen der getesteten E-Scooter-Modelle und des Fahrrads von 15 km/h auf 0 km/h
in der Ebene (Janner 2020)

Im Vergleich aller Bremssysteme zeigt sich deutlich, dass die elektrische Handbremse als einziges Bremssys-

tem ungeeignet ist und in der Ebene spat und im Gefalle gar nicht zum Stillstand des E-Scooters fihrte.

7.

Sicherheitstipps fiir E-Scooter-Fahrerlnnen

Das KFV hat als Ergebnis der Untersuchungen Sicherheitstipps fir E-Scooter-Fahrerinnen erarbeitet. Es

handelt

sich hierbei um folgende konkrete Empfehlungen:

Uben Sie den Umgang mit dem E-Scooter im verkehrsfreien Raum. Trainieren Sie vor der ersten
Fahrt im StraBenverkehr das Bremsen, das Geben von Handzeichen, das Abbiegen, das Gleichge-
wicht-Halten und das Ausweichen vor Hindernissen.

Schiitzen Sie lhren Kopf mit einem Helm!

Fahren Sie stets riicksichtsvoll und gefdhrden Sie andere Verkehrsteilnehmerlnnen nicht.

Halten Sie sich an die Verkehrsregeln und fahren Sie nicht alkoholisiert.

Fahren Sie nicht auf Gehwegen und Gehsteigen.

Seien Sie besonders aufmerksam im Kreuzungsbereich: Nahern Sie sich langsam der Kreuzung und
seien Sie sich moglicher Gefahren durch abbiegende Fahrzeuge bewusst (Gefahr des “toten Win-
kels™).

Vermeiden Sie Ablenkungen, verzichten Sie beim Fahren auf Musik héren.

Verwenden Sie das Mobiltelefon nicht wéhrend der Fahrt.

Machen Sie sich sichtbar! Helle Kleidung und Reflektoren auf der Kleidung und am
E-Scooter helfen Ihnen, besser gesehen zu werden. Schalten Sie bei Dunkelheit und schlechter
Sicht das Licht Ihres E-Scooters rechtzeitig ein.

Fahren Sie niemals zu zweit auf dem E-Scooter.

Fahren Sie besonders vorsichtig bei Bodenunebenheiten, Schienen und nassem Untergrund.
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e Uberpriifen Sie Leihgerate vor deren Nutzung auf Verkehrstiichtigkeit und Bremsleistung.
e Vorsicht im Urlaub: Die gesetzlichen Regelungen fiir E-Scooter sind in Europa nicht einheitlich. Er-
kundigen Sie sich vor der Abreise, welche Regeln an Ihrem Reiseziel gelten.

Die erarbeiteten Sicherheitstipps fiir die E-Scooter-Fahrerlnnen selbst sollen im Zuge von Offentlichkeitsar-
beit an die Zielgruppe gebracht werden.

8.  MaBnahmen zur Erhéhung der Verkehrssicherheit mit E-Scootern

Die steigenden Unfallzahlen und die Ergebnisse der vorliegenden Studien zeigen, dass Handlungsbedarf
gegeben ist, um die Verkehrssicherheit der E-Scooter-Fahrerinnen selbst sowie der anderen Verkehrsteil-
nehmerlnnen zu erhéhen. Aus Sicht des KFV ist es notwendig, ein Paket an MaBnahmen in unterschiedli-
chen Bereichen (Rechtsvorschriften, Bewusstseinsbildung und Ausbildung, Infrastruktur, Kontrollen und
Sanktionen) in Expertinnenkreisen zu diskutieren und ausgewahlte MaBnahmen ehestméglich umzusetzen.

Im Sinne der Verkehrssicherheit war es unabdinglich, dass der Gesetzgeber in Osterreich im Jahr 2019
Bestimmungen fiir E-Scooter erlassen hat. Die aktuell geltende rechtliche Regelung, wonach E-Scooter-
Fahrerinnen die Verkehrsflachen fir den Radverkehr benltzen missen, ist zu beflirworten, da die Ge-
schwindigkeitsunterschiede zwischen E-Scooter-Fahrerinnen und Radfahrerinnen in der Regel deutlich ge-
ringer sind als jene zwischen E-Scooter-Fahrerinnen und FuBgangerinnen.

Aufgrund der aktuellen, aus der Praxis gewonnenen Erkenntnisse ware es jedoch ratsam, in gewissen
Punkten gesetzliche Korrekturen vorzunehmen. Beispielsweise ist es fir die Verkehrssicherheit wichtig,
eine Glocke/Hupe als Vorrichtung zur Abgabe akustischer Warnzeichen verpflichtend vorzuschreiben. Da-
riber hinaus sollte die gesetzliche Regelung in puncto Bremsen geschérft werden: E-Scooter sollten ver-
pflichtend mit zwei voneinander unabhéngigen Bremsbetdtigungseinrichtungen ausgestattet werden, von
denen mindestens eine Bremse unabhéngig vom elektrischen System des Fahrzeugs funktioniert. Mit den
Bremsen ist eine Mindestbremsverzdgerung von 4 m/s2 zu erreichen.

Uberdies fuhrt die derzeitige rechtliche Einstufung des E-Scooters als ,vorwiegend zur Verwendung auBer-
halb der Fahrbahn bestimmtes Kleinfahrzeug” bei gleichzeitiger Anwendung der Verhaltensvorschriften fiir
Radfahrerlnnen zu einer Reihe von Problemen (u.a. unklare Verhaltensbestimmungen gegeniber E-
Scooter-Fahrerlnnen, eingeschrankte Befugnisse der Exekutive) und schafft nicht die erwiinschte rechtliche
Klarheit. Die rechtliche Einstufung sollte daher Uberdacht werden. Ziel sollte in jedem Fall sein, eindeutige
Regelungen aufzustellen, die fir Verkehrsteilnehmerlnnen verstandlich sind und von der Exekutive effizient
vollzogen werden kdnnen. Sind in Zukunft, beispielsweise aufgrund technischer Entwicklungen oder neuer
Erkenntnisse zur Verkehrssicherheit, Anpassungen der Regelungen erforderlich, sollen diese leicht umge-
setzt werden kdnnen.

In Sachen Bewusstseinsbildung erscheint es inshesondere notwendig, E-Scooter-Fahrerinnen hinsichtlich
moglicher Gefahren und Risiken zu sensibilisieren, sie aber auch auf die geltende Rechtslage und die Be-
deutung der Einhaltung von Verkehrsregeln hinzuweisen. Hier stehen insbesondere folgende Themen im
Vordergrund: E-Scooter-Fahrverbot auf Gehsteigen, rechtzeitiges Anzeigen der Fahrtrichtungsanderung
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durch ein Handzeichen, Verwendung eines Helmes, Geschwindigkeitswahl allgemein und speziell in der
Anndherung an Radfahreriiberfahrten, richtiges Bremsen mit dem E-Scooter, Sichtbarkeit von E-Scooter
bzw. E-Scooter-Fahrerlnnen, E-Scooter-Training im verkehrsfreien Raum und geltende Regelungen fr
E-Scooter-Fahrerlnnen.

Dartiber hinaus ist es aber auch wichtig, die anderen Verkehrsteilnehmerlnnen auf Gefahren und Risiken im
Zusammenhang mit E-Scooter-Fahrerlnnen aufmerksam zu machen (z. B. Toter-Winkel-Unfalle).

In Bezug auf die Infrastruktur ist es wesentlich, geeignete Schritte gegen Toter-Winkel-Unflle mit E-
Scooter-Fahrerlnnen zu setzen und eigene Abstellflachen fiir E-Scooter zu schaffen.

E-Scooter-Verleihanbieter konnen durch die Berechnung der Miettarife nach der Entfernung (statt nach
der Zeit) und Incentives fiir das Abstellen eines E-Scooters auf gekennzeichneten Abstellflachen einen wich-
tigen Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten.

Kontrollen von E-Scooter-Fahrerlnnen durch die Exekutive und eine entsprechende Sanktionierung
sollen schlieBlich dazu beitragen, dass fir die Verkehrssicherheit wichtige Verhaltensvorschriften besser
eingehalten werden (z. B. Einhaltung des Fahrverbots auf Gehsteigen, Einhaltung der erlaubten Annéhe-
rungsgeschwindigkeit bei Radfahrerlberfahrten, kein , E-Scooter-Tuning”).

9.  Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Da E-Scooter auch zukiinftig ein wesentlicher Bestandteil der (urbanen) Mobilitat sein werden, ist es von
groBer Bedeutung, deren Entwicklung und insbesondere die mit diesem Verkehrsmittel in Verbindung ste-
henden Verkehrssicherheitsaspekte im Auge zu behalten. Weiterer Forschungsbedarf besteht vor allem
hinsichtlich des E-Scooter-Unfallgeschehens. Dafir ist es erforderlich, die E-Scooter-Unfalle in der Ver-
kehrsunfallstatistik in einer eigenen Kategorie zu erheben und diese laufend hinsichtlich der Unfallursache
etc. zu analysieren. Die Schaffung eigener E-Scooter-Abstellflichen und deren Auswirkungen auf die Si-
cherheit der Verkehrsteilnehmerlnnen und die Nutzungshaufigkeit sind zu evaluieren. Zudem braucht es —
gerade auch vor dem Hintergrund einer héheren Anfélligkeit von E-Scootern in puncto Unebenheiten —
optimierte und gut instand gehaltene Oberflachen sowie weite Kurvenradien. Gerade auch vor dem Hinter-
grund der Vielzahl an neuen Pedelecs und E-Scootern und des damit zusammenhangenden Nutzungs-
drucks auf Radfahranlagen ergibt sich die Notwendigkeit, diese entsprechend den in den Regelwerken
beschriebenen Standards auch tatsachlich umzusetzen, wobei die Mindestwerte der RVS Radverkehr in
Osterreich zu erhdhen sind. Dariiber hinaus ist die technische Entwicklung des E-Scooters als Fahrzeug
(ReifengroBe, Stabilitat, Gewicht etc.) zu beobachten und bei Bedarf hinsichtlich der Auswirkungen auf die
Verkehrssicherheit zu analysieren. Es ist im Auge zu behalten, wie und in welche Richtung sich der E-
Scooter-Trend entwickeln wird und wo dahingehend neben den genannten noch zusétzlich neue For-
schungsschwerpunkte und -inhalte gesetzt werden miissen.
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Rad- und eScooterfahrten — Auswirkung von Ablenkung und die sich
daran anschlieBende Risikokommunikation

Ulrich Chiellino, Frank Hahn & Heike Liiben
ADAC e.V.

1.  Zusammenfassung

Die erlebte Sorglosigkeit zahlreicher Verkehrsteilnehmer in Bezug auf den Faktor Ablenkung als Unfallursa-
che im StraBenverkehr ist mittlerweile nicht nur bei der Nutzung von Pkw zu beobachten, sondern auch
zunehmend bei Rad- und eScooterfahrern. Insofern gilt es, das Risikobewusstsein in der Zielgruppe zu
scharfen und auf die Gefahrenlage hinzuweisen. Der ADAC hat in diesem Zusammenhang in Kooperation
mit dem OAMTC 2020 eine Studie durchgefihrt, die es ermdglicht, die Auswirkungen von ablenkenden
Tatigkeiten nicht nur im Pkw sondern auch auf dem Rad oder dem eScooter zu dokumentieren und zu ver-
gleichen. Im Ergebnis kann festgehalten werden, dass die Fahrleistung der Probanden unter dem Einfluss
von Nebenaufgaben stark beeintrachtig wird und das obwohl zu Beginn der Testung ein hohes Leistungs-
vermdgen mittels einer standardisierten Testbatterie zur Erfassung der Aufmerksamkeit und Konzentrati-
onsfahigkeit attestiert werden konnte. Die Ergebnisse kdnnen zur Risikokommunikation in der (digitalen)
Verkehrserziehung genutzt werden. Die Anforderungen bei der Gestaltung von (digitalen) Lehr- und Lern-
medien werden von den Zielgruppen bestimmt. Was es in diesem Kontext zu beachten gilt, wird in einem
Uberblick dargestellt.

2. Einleitung

Ablenkung durch verkehrsfremde Tatigkeiten wird zunehmend als Unfallursache beobachtet. Das liegt an
der limitierten Kapazitat des Menschen, Informationen aufzunehmen und verarbeiten zu kénnen. Nebenbe-
schaftigungen beeinflussen in vielféltiger Form das Verhalten im StraBenverkehr und konnen schnell zu
kritischen Situationen fihren - auch fiir Radfahrer und FuBganger. Der ADAC sieht erhéhten Aufklarungs-
und Sensibilisierungsbedarf. Musik horen, Telefo-nieren oder etwas Trinken: Die Versuchung ist groB, sich
von der Fahraufgabe abzulenken. Nebentatigkeiten erscheinen als willkommene Abwechslung. Aber auch
der wachsende Druck, standig erreichbar zu sein, lenkt die Hand oft zum klingelnden Smartphone.

Dennoch werden durch Nebentatigkeiten Ressourcen gebunden, die nicht mehr zur Bewaltigung der Fahraufgabe

zur Verfiigung stehen und in der Folge zu kritischen Verkehrssituationen fiihren (Chiellino, 2010)".

Viele unterliegen dem Mythos des Multitaskings und so der Illusion, die Situation auch abgelenkt unter
Kontrolle zu haben. Bereits 2015 hat der ADAC in Kooperation mit dem OAMTC die Auswirkungen von
Nebenaufgaben untersucht und festgestellt, dass die subjektive Einschatzung der eigenen Leistungsfahig-

' Was kdnnen Fahrerassistenzsysteme im Unfallgeschehen leisten? Chiellino et al,, Zeitschrift fiir Verkehrssicherheit 2010, S.131-
137
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keit, mehre Aufgaben gleichzeitig bewaltigen zu kénnen mit den objektiven Messungen nicht zusammen-
passen (Chiellino, 2015)°. Im StraBenverkehr werden etwa 90 Prozent der relevanten Informationen iber
visuelle Eindriicke aufgenommen. Wird der Blick also von der StraBe abgewendet, kénnen kritische Situati-
onen nicht rechtzeitig wahrgenommen werden. Jedoch kann nicht alles, was gefahrlich ist, verboten wer-
den.

Der ADAC hat in einer nicht reprasentativen Beobachtung von bundesweit iber 7000 jungen Radfahrern
2017 beobachtet, dass jeder Zehnte wahrend des Fahrens einen Kopfhorer oder Ohrstépsel in beiden Oh-
ren trug. Verboten ist dies nicht, wer jedoch mit tiblicher Lautstarke von 80 Dezibel Musik hort, bemerkt
ein auBerhalb des Blickfelds herannahendes Auto erst drei Meter hinter sich und hat praktisch kaum noch
Reaktionszeit. Eine Sensibilisierung fiir Gefahren jeglicher Blickabwendung, auditiver und mentaler Ablen-
kung vom Verkehr sollte daher bereits in der friihen Verkehrserziehung sowie einer allgemeinen Risiko-
kommunikation erfolgen.

3. Methoden

45 Probanden zwischen 20 und 35 Jahre absolvierten im Fahrsicherheitszentrum Teesdorf nahe Wien auf
einer gesicherten Teststrecke verschiedene Fahraufgaben. Um Unterschiede bei der Durchfiihrung identifi-
zieren zu kénnen, wurde eine Referenzrunde ohne ablenkende Tétigkeiten fiir jeden Teilnehmer dokumen-
tiert. Dabei wird die Spurabweichung, die Geschwindigkeit und die Anzahl von Fahrfehlern (fehlende
Handzeichen, Uberfahren von Stoppschild etc.) erfasst. Eine Runde mit dem Fahrrad oder eScooter umfasst
620 m. Als Nebenaufgabe sollten die Fahrradfahrer das Licht einschalten, auf dem Smartphone eine Text-
Nachricht lesen, sich nach einem Baum umdrehen, um daran Gegenstdnde zu erkennen, ein am Lenker
angehdngtes Objekt abnehmen und in die Jacke stecken, eine Wasserflasche aus der Halterung nehmen,
daraus trinken und sie zuriickstellen sowie im Ziel punktgenau anhalten. Die Aufgaben fir die eScooter
Teilnehmer sind dazu vergleichbar.

* Ablenkung beim Autofahren. Fine (iberschétzte Gefahr? Chiellino et al, Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik, VKU 2015,
5.269-277.
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Abbildung 1: Ubersicht zur Teststrecke

Tabelle 1: Sektoreniibersicht, Fahrrad & E-Tretroller

Sektor Linge Startmarker | Stopmarker
Sektor1 | 61m Marker 1 Marker 2
Sektor 2 27m Marker 2 Marker 3
Sektor3 | 51m Marker 3 Marker 4
Sektor4 | 56m Marker 4 Marker 5
Sektor 5 135m Marker 5 Marker 6
Sektor6 | 237m Marker 6 Marker 7
Sektor 7 | 53m Marker 7 Marker 1
Gesamt 620m

Das Studienteam setzte sich aus den Kooperationspartnern der Med.UniWien, der Firma Neurotraffic, dem
OAMTC, der OAMTC Fahrtechnik GmbH und dem ADAC e.V. zusammen.

3.1.  Studienablauf

Zur Rekrutierung von Probanden wurden Testfahreraufrufe zur Durchfiihrung von , Gleichgeschwindigkeits-
fahrten” auf diversen Social-Media-Plattformen in unterschiedlichen Bereichen (z.B. Ausbildungsstatten,
Firmen, Vereine) abgesetzt. Ziel war es, 45 junge Testfahrer aus der Altersgruppe 20 bis 35 Jahre zu ge-
winnen, optimalerweise zu gleichen Anteilen weibliche und mannliche Teilnehmer.
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Ein- und Ausschlussbedingungen zur Teilnahme waren: eine giiltige Fahrerlaubnis mindestens der Klasse B
(Pkw), eine Mindestkilometerfahrleistung als Lenker im Jahr von fiinftausend Kilometern, Fahrrad fahren zu
konnen und dies auch ofters zu tun, der Altersbereich zwischen 20 bis 35 Jahre, keine chronischen Erkran-
kungen.

Knapp zwei Drittel (n=28) der Probanden entstammtem dem Altersbereich 20-25 Jahren, 18% (n=8) wa-
ren am Testtag zwischen 25-30 Jahre alt, weitere 20% (n=9) waren 30-35 Jahre. Das Durchschnittsalter
aller weiblichen Testpersonen lag bei 24,2 Jahren, das mittlere Alter der mannlichen Studienteilnehmer bei
26,9 Jahren.

Nach der Ankunft der Probanden im Fahrtechnikzentrum wurden Befindlichkeitsfragebdgen der MedUni
Wien (Schlafprotokoll, Karolinska-Schldfrigkeitsskala), sowie ein allgemeiner Fragebogen zu Mobilitatsge-
wohnheiten (Fragebogen A) vorgelegt. Danach absolvierten die Probanden ihren ersten Wachheit-
[Alertnesstest am Computer aus der TAP-M Testbatterie, welche bei Untersuchungen zur Aufmerksam-
keitspriifung im StraBenverkehr (von Zimmermann & Fimm, 2012)’ im Einsatz ist. Die Testverfahren wurden
jeweils unmittelbar vor Beginn der Testfahrten durchgefiihrt.

3.1.1 Aufgabenset Rad

In der Versuchsbedingung ,Fahrrad” wurden die Probanden instruiert, moglichst gleichméaBige Fahrten
beziiglich der Rundenzeit auf dem Testparcours zu absolvieren. Die Testrunden sollten sicher und zligig
befahren werden. Es gab kein zu fahrendes Tempolimit; Sicherheitsblicke oder Handzeichen beim Rich-
tungswechsel mussten getatigt und vorhandene Verkehrszeichen beachtet werden. Nach der Gewghnungs-
und Baselinerunde gab es 2 Wertungsrunden mit angesagten Nebentatigkeiten. Die Aufgaben waren: Licht
einschalten, WhatsApp-Nachricht lesen, Blick auf einem Baum befindliche Gegenstande, angehangten
Wiirfel vom Lenker abnehmen, aus einer Flasche trinken. SchlieBlich sollte in der Fahrrad-Bedingung eine
Zielbremsung am Ende der Strecke durchgefihrt werden. Die Zielbremsung war erfolgreich, wenn die Per-
son in einem vordefinierten Bereich das Fahrrad zum Stillstand brachte und die erste Stange abwarf ohne
die weitere Stange abzuwerfen:

AbschlieBend wurde der Fragebogen C, welcher die subjektive Einschdtzung der absolvierten Fahrradfahrt
(E-Tretrollerfahrt) abgefragt hat und die Karolinska-Skala 3 final vorgelegt. Danach war die geforderte Mit-
arbeit flir den gesamten Testablauf nach rund 90 Minuten fir einen Probanden beendet.

3.1.2 Aufgabenset eScooter

In der Versuchsbedingung ,eScooter” wurden die Probanden instruiert, méglichst gleichméaBige Fahrten
beziiglich der Rundenzeit auf dem Testparcours zu absolvieren. Die Testrunden sollten sicher und zligig
befahren werden. Es gab kein zu fahrendes Tempolimit; Sicherheitsblicke oder FuBzeichen beim Rich-
tungswechsel mussten getatigt und vorhandene Verkehrszeichen beachtet werden. Nach der Gewéhnungs-
und Baselinerunde gab es 2 Wertungsrunden mit angesagten Nebentatigkeiten. Fir E-Tretrollerfahrten

> Testbatterie zur Aufmerksamkeitspriifung (TAP-M), Zimmermann & Fimm, 2012
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wurde zwei ablenkende Aufgaben etwas abgewandelt, um mégliche gefahrliche Situationen bei der Durch-
fuhrung zu vermeiden: statt der Wiirfelabnahme musste kurz das rechte danach das linke Bein wegge-
streckt werden; auch sollte die Trinkflasche, die in der Halterung am Roller vorbereitet war, kurz gehoben
und wieder in die Halterung zurlickgestellt werden. Die Zielbremsung wurde vereinfacht und ohne Stangen
prasentiert. Die Probanden sollten gezielt den E-Tretroller im markierten Bereich anhalten.

AbschlieBend wurde der Fragebogen C, welcher die subjektive Einschatzung der absolvierten Fahrradfahrt
(E-Tretrollerfahrt) abgefragt hat und die Karolinska-Skala 3 final vorgelegt. Danach war die geforderte Mit-
arbeit flir den gesamten Testablauf nach rund 90 Minuten fir einen Probanden beendet.

3.2. Datenerhebung

Folgende Variablen wurden bei allen Fahrzeugarten erhoben:

° GPS: Zeit, Datum, Position, Geschwindigkeit

o Ldngsbeschleunigung, i.e. Beschleunigen und Bremsen

° Querbeschleunigung, i.e. Kurvenkrafte in Links- und Rechtskurven

Zusatzlich wurde das Fahrverhalten bei den Fahrradfahrern und bei den E-Tretrollerlenkern durch Beobach-
tungen von geschulten Instruktoren und Streckenposten auf dem gesamten Parcours durchgefiihrt. Die
Fahrverhaltensbeobachter wurden im Vorfeld auf genau definierte Merkmale eingeschult, die es bei den
Probanden wahrend der Fahrten zu beachten und in eine Liste einzutragen galt. Ziel war es zu erfassen, ob
ein Verhalten gezeigt wurde (= richtig gemacht) oder es ausgelassen und somit als ,Fehler” bewertet
wurde.

Alle Probanden wurden im Vorfeld dariiber informiert, dass bei Richtungswechseln oder beim Ausfahren
aus dem Kreisverkehr z.B. Sicherungsblicke, Handzeichen zum Abbiegen/Verlassen getdtigt werden miis-
sen; ebenso galt es die nétigen Verhaltensweisen bei etwaigen Verkehrszeichen (z.B. Anhalten beim
Stoppschild) It. StVO richtig anzuwenden und zu zeigen.

Auch bei den Fahrrad- und E-Tretrollerfahrten war das kommunizierte Ziel an die Probanden, ,Gleichge-
schwindigkeitsfahrten” zu absolvieren. Etwaige Fahrfehler wurden in Echtzeit, wahrend der Proband auf
dem Parcours unterwegs war, von Streckenposten in einer Liste erhoben. Dabei ging es darum, ob an be-
stimmten Positionen (z. B. links abbiegen und Einfahrt in ein Wegstlick) Sicherungsblicke und Handzeichen,
die bei einem Richtungswechsel ndtig sind, auch durchgefihrt wurden. In der ,Basis- sowie in der Test-
fahrrunde” wurden fir alle kritischen Positionen am Parcours: Boxenausfahrt, Einfahrt Wegstiick, Stopp-
schild, Ausfahrt Wegstiick, Spureinhaltung Hiitchenstrecke 1-4, Kreisverkehrsausfahrt besonderes Augen-
merk auf das Fahrverhalten gelegt.

Folgende Fehlerkategorien wurden je Streckenabschnitt erhoben:
° Boxenausfahrt, Ein- und Ausfahrt Wegstlick: Fehler Sicherungsblick, Fehler Handzeichen

o Stoppschild: Fehler Anhalten
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° Hutchenstrecken 1-4: Fehler Hitchen Gberfahren (Spurhaltung)
° Kreisverkehrsausfahrt: Fehler Sicherungsblick, fehlendes Handzeichen
o nur Fahrrad: Fehler Zielbremsung

Die generelle Einhaltung des Rechtsfahrgebotes wurden als eigene Rubik in der Verhaltensliste angefiihrt
und ebenfalls durch die Echtzeitbeobachtung der Instruktoren bewertet.

4. Ergebnisse

Die statistischen Auswertungen wurden mit dem Statistikpaket IBM® SPSS® Statistics 23 durchgefihrt.
Die beniitzten statistischen Prozeduren bei der Auswertung der Fragebdgen waren einerseits unabhéngige
Verfahren wie Mittelwertvergleiche zwischen den geschlechtsspezifischen oder Altersgruppen (t-Tests fir
unabhangige Stichproben bzw. Varianzanalysen), andererseits wurden Kreuztabellenanalysen (Chi*-Tests)
zur Analyse von Antworthdufigkeiten eingesetzt.

Um mdgliche statistisch bedeutsame Unterschiede der unterschiedlichen Ablenkungsreize festzustellen,
wurden flir die unter Punkt 1.4 genannten Fahrverhaltensvariablen Verfahren der Klasse der , Generalisier-
ten Linearen Modelle” (GLM) gewdhlt, die Vergleiche innerhalb von Personen zulassen und um
Moderatorvariablen wie Geschlecht (GLM mit Geschlecht als Zwischensubjektfaktor) in der Auswertung
beriicksichtigen zu kénnen.

Um unterschiedliche Fehlerraten, die aus den Beobachtungsbdgen gewonnen wurden, zu ermitteln, kamen
parameterfreie Tests (Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fir gepaarte Stichproben) zur Anwendung.

In Summe hat sich gezeigt, dass unabhangig von der positiven Selbsteinschatzung der Teilnehmer die ob-
jektiv messbaren Veranderungen wahrend der Fahrt unter ablenkenden Bedingungen deutlich zugenom-
men haben. Es kam bei Fahrten mit dem eScooter in der Folge zu Kontrollverlusten und sogar zum Sturz,
die bei Fahrten im Realverkehr erhebliche Verletzungen verursacht hatten.

4.1. Ergebnisse Fahrrad: Aufgabe , Leuchte” — Licht einschalten

Die erste Aufgabe bestand darin, eine links am Fahrradlenker montierte Leuchte einzuschalten (Druck-
knopfbetdtigung). Die Instruktion zum Einschalten der Leuchte begann nach dem Einbiegen in ein Zwi-
schen- Wegstiick, unmittelbar vor dem Bereich des Verkehrszeichens ,Stopp”. Fir knapp 90% der Pro-
banden gilt ,keine Beleuchtung bei Dunkelheit”, bei Fahrrad- /E-Tretrollerfahrern im StraBenverkehr als
.N0 go”. Das Fahrtempo nimmt beim Fahrradfahren beim ,Knopfdriicken” und Licht einschalten signifi-
kant ab, d.h. der Lenker wird aufféllig langsamer, braucht daher lénger, um den Weg zu absolvieren, au-
Berdem wird vor dem Verkehrszeichen signifikant verstarkt gebremst sobald eine Zusatzaufgabe zu tatigen
war. 16% ist es nicht gelungen das Licht nach Aufforderung wahrend des Fahrradfahrens einzuschalten. In
der Testfahrrunde haben mehr Probanden (21%) das Stoppschild missachtet und nicht angehalten (in der
Baselinerunde ohne ,Licht- Einschaltaufforderung” sind 10% ohne Anhaltung beim Stoppschild weiterge-
fahren).
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4.2.  Ergebnisse Fahrrad: Aufgabe ,Wiirfel”

Bei dieser Nebenaufgabe wurden die Probanden instruiert, einen am Lenker hdngenden Gegenstand (Wr-
fel) anzunehmen und in die Jackentasche zu stecken. Der Verlauf war charakterisiert durch die Ausfahrt
aus dem Kreisverkehr und fiihrte in weiterer Folge auf einen geraden Streckenabschnitt: Die Instruktion zur
Wiirfelabnahme begann noch im Bereich des auslaufenden Kreisverkehrs. Fir knapp 34 der Probanden war
diese Aufgabe die schwierigste und erlangte somit Platz 1. Das Einstecken eines Gegenstandes in die Ja-
ckentasche, vorab das Hantieren damit (am Lenker an einer Schnur hangender groBerer Wiirfel) forderte
unsere Probanden stark. Das Manipulieren mit einem am Lenker sich bewegenden Objekt wahrend der
Fahrradfahrt, verlangsamt signifikant das Fahrtempo, verldngert somit die Zeit in einem bestimmten Fahr-
bereich. Rund 20% der Probanden konnten die Aufgabe nicht ausfiihren.

4.3. Ergebnisse Fahrrad: Aufgabe , Smartphone” (Nachricht lesen)

Aufgabe war ein Smartphone aus der Jackentasche zu nehmen und die WhatsApp-Nachricht zu lesen. (In
der zweiten Ablenkungsrunde wurde auf derselben Strecke die Aufgabe ,Flasche” ausgefiihrt.) Der Stre-
ckenabschnitt folgte auf eine leichte Linkskurve ein Hiigel, gefolgt von einer 180 Grad- Linkskehre: Die

"n

Instruktion , Smartphone herausnehmen und ,WhatsApp lesen”” begann noch im Bereich des auslaufen-
den Kreisverkehrs. Signifikant niedriger war das Fahrtempo der Probenden bei der Ablenkungsaufgabe, im
Vergleich zur Basisrunde ohne Ablenkung. Die Aufgabe mit dem Smartphone war stark fordernd, sodass
sie das Tempo am Fahrrad aufféllig reduzieren mussten. 16% konnten die Aufgabe ,Whats App” mit dem
Smartphone - nicht durchfihren. Als mehrheitliches no-go beantworteten % der Probanden das Hantieren

mit dem Smartphone bei Fahrradfahrern.

4.4. Ergebnisse Fahrrad: Aufgabe ,,Wasserflasche”

Eine weitere Aufgabe der Probanden war, wahrend der Fahrradfahrt eine Wasserflasche aus der Fahrrad-
flaschenhalterung zu nehmen, einen Schluck zu trinken und die Flasche wieder zurlickzustellen (Wasserfla-
schen mit Sporttrinkventil, ohne Schraubverschluss). Diese Aufgabe wurde auf dem gleichen Streckenab-
schnitt wie die Aufgabe ,Smartphone -Whats App” Aufgabe absolviert. Bei dieser Aufgabe benétigten die
Probanden ebenso signifikant mehr Fahrzeit als im gleichen Streckenabschnitt ohne Trinkaufgabe. Niedri-
geres Fahrtempo ergibt eine langere Sektoren-Durchfahrtsdauer. Keine Auswirkungen auf die Langs- oder
Querflihrung des Fahrrads waren ersichtlich. Alle Probanden haben diese Aufgabe durchgefiihrt. Diese
Aufgabe erreichte Rang 2 (hinter dem ,Wiirfel”) im personlichen Schwierigkeitsranking. , Trinken wahrend
der Fahrt" gilt allgemein bei 17 % der Probanden als absolutes no-go, 44% bewerteten dies als ,wenig
storend” beim Radeln/Rollern; knapp 30% sehen darin , kein storendes” Fehlverhalten. ,Essen” hingegen
finden mehr als die Halfte der Probanden als no-go und absolut stérend beim Fahrrad-/E-Tretrollerfahren;
,Rauchen” finden dabei knapp 60% als no-go.

4.5.  Ergebnisse Fahrrad: Aufgabe , Gegensténde”

Hierbei mussten die Probanden sich wahrend der Fahrt links umblicken und zwei Gegenstande (Banane,
Luftballon), die an einem Baum angebracht waren rasch erkennen. Der Bereich war gekennzeichnet durch
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eine weitldufige Rechtskurve, die Instruktion sich umzudrehen und Dinge am Baumstamm zu erblicken,
erfolgte zu Beginn des Sektors: Bei dieser Tatigkeit fand weder eine Manipulation mit einem Gegenstand
noch eine hohe kognitive Beanspruchung statt, somit zeigten sich in fahrdynamischer Hinsicht keinerlei
Auswirkungen.

Die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsparameter waren aus statistischer Perspektive bei Referenz- als
auch Testrunde stabil.

Diese Aufgabe zeigte allerdings die hochste , Nichtlésungsanzahl”, knapp 1/3 der Probanden hat sich nicht
umgeblickt. Sich  umzudrehen und Informationen zu erfassen (z.B. Rickblick, ob sich ein
Mitverkehrsteilnehmer annahert bzw. ein Sicherheitsblick nach hinten in einer Abbiegesituation) muss zum
Standardrepertoire aller Fahrradfahrer gehdren. Es dient dem Selbstschutz zur Verhinderung von Unfallen.

4.6. Ergebnisse Fahrrad: Aufgabe , Zielbremsung”

Als letzte - allerdings nicht ablenkende - Aufgabe wurden die Probanden dazu angehalten, eine exakte
Zielbremsung auszufihren. Dazu musste der Proband das Fahrrad relativ punktgenau und ,dosiert” zum
Stillstand bringen (siehe Abbildung 2). In der Basisrunde (ohne Aufgaben) konnten alle Probanden dosiert
bremsen und folglich punktgenau anhalten. Dies ist in der Testfahrrunde nach einige Ablenkungsaufgaben
nicht allen Probanden gelungen, 11% scheiterten bei der Zielbremsiibung.

4.7.  Ergebnisse Fahrrad: Beobachtungsbogen - aufgabenunspezifische Fehler

In dem Beobachtungsbogen der Instruktoren wurde neben der (erfolgreichen) Absolvierung der Aufgaben
ebenso erfasst, ob die Probanden Sicherungsblicke und Handzeichen an jeweils kritischen Stellen ausfihr-
ten oder ob das Verkehrszeichen ,Stopp”, sowie das Rechtsfahrgebot eingehalten wurde. Wenn dies nicht
der Fall war, wurde jedes Mal ein entsprechender Fehler registriert. Unterlassenes Anhalten beim Stopp-
schild (21% haben nicht angehalten), weniger gut dosiertes Zielbremsen (11% konnten nicht zielgenau
stehenbleiben) und eine deutliche Zunahme bei unterlassenen Abbiege-Handzeichen bei Ein-Ausfahrten,
sowie die Verlangsamung des allgemeinen Fahrtempos sind die auffalligsten Veranderungen bzw. Hinwei-
se auf einen maglichen Einfluss von ablenkenden Stérungen, die sich negativ auf die eigene Verkehrssi-
cherheit und die Kommunikation zu Mitverkehrsteilnehmern beim Fahrradfahren auswirken kdnnen.

4.8. Fahrrad: Zusammenfassende Bewertung und Empfehlungen

Laut Eigeneinschitzung der Probanden nach Absolvierung aller Fahrradrunden, hinsichtlich der Ahnlichkeit
der beiden Rundenzeiten (Basisfahrzeit vs. Testfahrrundenzeit), fiihrten sie an eher zwei sehr &hnliche Run-
denzeiten gefahren zu sein. Auch nannten sie, dass es ihnen eher leicht gefallen ist, zwei eher zeitgleiche
Runden zu absolvieren.

Die objektiven erfassten Rundenzeitdaten kénnen die subjektive Einschdtzung nicht unterstitzen. In der
Testfahrrunde mit Ablenkungen wurde signifikant mehr Fahrzeit zur Absolvierung der Fahrstrecke bendtigt.
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Die allgemeine erfasste Fehlerrate in der Testfahrrunde unterscheidet sich nicht signifikant zur
Baselinerunde ohne Ablenkungen, dennoch sind spezielle Unterschiede in der Art der Fehler unter Ablen-
kungsbedingungen erkennbar: weniger Handzeichen beim Ein-Ausfahren, geringere Bereitschaft anzuhal-
ten bei ,Stopp”, weniger ,Sensitivitat” bei einer Zielbremsung.

Befragt nach den schwierigsten drei Aufgaben wurde mit 73% die Wiirfelaufgabe an erster Stelle genannt.
Einen Gegenstand wahrend der Fahrt vom Lenker zu nehmen und diesen in eine Jackentasche einzuste-
cken erfordert hohe Augen-Hand Koordinationsleistung bei gleichzeitiger Balanceeinhaltung und Kontrolle
der Lenkstabilitdt. Anndhernd gleich schwer, auf Platz 2 wurde die , Trinkaufgabe” angefiihrt. Auch dabei
sind die zuvor genannten Fahigkeiten vonnéten. Auf dem dritten Platz wurde das , Lichteinschalten” ge-
nannt.

Interessanterweise hat keiner der Probanden die ,Whats App” Aufgabe mit dem Smartphone unter die
drei schwierigsten Aufgaben gereiht. Mdglicherweise sind die Probanden das Handling mit dem Smartpho-
ne gewohnt, dass ihnen beim Fahrradfahren diese Tatigkeit als nicht schwer erscheint. Somit haben sie die
fur sie eher ,ungewchnlicheren” anderen Aufgaben als schwieriger eingestuft.

Bei ,rot” die Ampel zu queren gilt als absolutes ,no go” und erreichte 100% Zustimmung aller Proban-
den; gefolgt von ,ohne schauen” (iber die Kreuzung zu radeln (95%) und , keine Beleuchtung” bei Dun-
kelheit zu haben (89%), auch erreichte ,Kinder ohne Helm" zu beférdern 82% ,no go” Zustimmung.

"

Interessantes Detail: 88% der Probanden stimmten bei der Frage mit ,ja” zu, dass Fahrradfahrer / E-
Tretrollerlenker eine freiwillige Basisausbildung, eine Art kurze ,Fahrradpriifung” (z.B. mit Informationen

iber die wichtigsten Verkehrs- u- Verhaltensregeln) absolvieren sollten.

Auch hatten 95% der Probanden als Fahrradfahrer noch keinen Fahrradunfall; diejenigen die bereits einen
Unfall hatten, waren nach eigenen Angaben bei einem Alleinunfall selbst fir ihr Missgeschick verantwort-
lich (z.B. Tasche ist am Fahrrad verrutscht, beim Richtigplatzieren verunfallt).

Auf die Frage, wann Uber den Tag verteilt moglicherweise mehr Fahrradfahrer abgelenkt unterwegs sind,
antworteten 1/3 der Probanden mit ,eher abends” (26% in der Nacht, 21% eher nachmittags), eher mit-
tags wahlten nur 5% aus.

4.9. Ergebnisse E-Tretroller

Die Versuchspersonen, die den Testparcours mit dem E-Tretroller zu bewéltigen hatten, mussten sehr dhn-
liche ablenkende Aufgaben I&sen wie die Teilnehmer der Stichprobe ,Fahrrad”.

4.9.1 Ergebnisse E-Tretroller: Aufgabe Leuchte

Analog zur Fahrrad-Bedingung ,Leuchte” war die erste Aufgabe eine links am Lenker montierte Leuchte
(durch einfaches Drlicken auf eine Taste) einzuschalten. Hinsichtlich der personlichen Schwierigkeitsranglis-
te wurde die ,Licht” Aufgabe von 71% der E-Tretrollerfahrern auf 3. Rang gereiht. Die Probanden bend-
tigten beim , Licht einschalten” signifikant mehr Fahrzeit (waren langer unterwegs) als in der Referenzrun-
de, demgemadB konnte eine signifikant geringere Durchschnittsgeschwindigkeit gemessen werden. Auffallig
war, dass nach dem Anhalten (Stopptafel) und Einschalten der Leuchte, die maximale Beschleunigung sig-
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nifikant starker ausfiel als in der Referenzrunde. Dieses Ergebnis deutete darauf hin, dass die Probanden
eventuell versuchten, die Zeit, die durch das Einschalten der Leuchte ,verloren” ging, zumindest subjektiv
wieder wettzumachen in dem der E-Tretroller nach dem Anhalten stdrker von der Kreuzung
(weg)beschleunigt wurde. 11% der Probanden konnten nach Aufforderung das Licht am E-Tretroller nicht
einschalten. Auch bei den E-Tretrollerfahrern zeigt sich in der Testrunde nach der , Licht” Aufgabe, dass sie
im Vergleich zur Basisfahrrunde, signifikant langsamer unterwegs waren. Nach dem ,Lichteinschalten”
wurde flir die Weiterfahrt am Parcours signifikant starker beschleunigt im Vergleich zur Baselinerunde.

4.9.2 Ergebnisse E-Tretroller: Aufgabe ,Bein” (abwechselnd kurz ein Bein heben)

Ein Spezifikum fiir die Teilnehmer der Gruppe der E-Tretroller-Fahrer war die Aufgabe ,Bein”. Hierbei soll-
ten die Probanden nach Anweisung des Instruktors kurz wahrend der Fahrt abwechselnd das eine, dann
das andere Bein heben. Die Aufgabe wurde in der zweiten Ablenkungsrunde durchgefthrt. In dem Stre-
ckenabschnitt wurde eine sanfte Linkskurve, die dann in eine Rechtskurve Uberging befahren, dabei wurde
die Fahrspur von Leitkegeln am Kurveneingang begrenzt:

Die Instruktion ,Bein heben” begann vor dem Erreichen der Leitkegelspurfiihrung.

Diese Ubung hat subjektiv keine Schwierigkeit verursacht, kein Proband reihte diese Aufgabe unter die drei
schwierigsten Dinge wahrend der Rollerfahrt.

Demgegeniber wurde wahrend dieser Tatigkeit ersichtlich, dass sich das abwechselnde Wegstrecken eines
Beins sowohl auf Langs- als auch Querfihrung des Rollers insofern auswirkte, als dass die ,Sanftheit” des
Fahrstils beeintrachtigt wurde.

Die zeigte sich auch anhand der Maximalwerte der Kurvenkrafte: sowohl in der Links- als auch der Rechts-
kurve wurden wahrend des Mandvers signifikant hohere Werte gemessen. Der beobachtbare Fahrstil zeigte
sich dadurch ,akzentuierter”. Die dadurch vermutlich entstehende Instabilitdt hat signifikante Auswirkun-
gen auf die , GleichméaBigkeit/Sanftheit” des Fahrstils.

Auch wurde dieser Fahrsektor mit der ,Beinibung” signifikant langsamer in der Testfahrrunde durchfahren
als ohne Ablenkungen in der Baselinerunde. 21% der Probanden konnten diese Aufgabe nicht I6sen.

4.9.3 Ergebnisse E-Tretroller: Aufgabe ,, Smartphone ”

AnschlieBend hatten die Teilnehmer der E-Tretrollergruppe die Aufgabe, ein Smartphone aus der linken
Jackentasche zu nehmen und die WhatsApp-Nachricht zu lesen, die am Mobiltelefon geschrieben war.

Der Vergleich der Daten der Baseline-Runde mit der Ablenkungsrunde offenbart hochsignifikante Unter-
schiede in fast allen beobachteten fahrdynamischen Aspekten. Alle fahrdynamischen Daten waren signifi-
kant unterschiedlich zu den Fahrten ohne Smartphone-Ablenkungen. Durch die Manipulation mit dem
Smartphone brauchten die Probanden deutlich langer den Streckenabschnitt zu durchfahren; dementspre-
chend ergab sich auch eine signifikant niedrigere Durchschnittsgeschwindigkeit.
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Sehr deutlich fielen die Unterschiede bei Betrachtung der Kurvenkrafte nach beiden Seiten auf (Quer- und
Langsfiihrung des E-Tretrollers), da beispielsweise die durchschnittliche erreichte Maximalquerkraft unter
Ablenkung um mehr als Doppelte (im Vgl. zur Basisrunde) erhéht war. Die Ergebnisse, die die Fahrdynamik
betreffen zeigen, dass die Manipulation mit dem Smartphone deutliche Auswirkungen auf den Fahrstil
haben.

Auch in der subjektiven Wahrnehmung wurde diese Aufgabe von den Probanden als die Schwierigste ein-
gestuft (95%). Das Hantieren mit dem Smartphone in einer Hand, die jedoch zur Lenkung und Stabilisie-
rung des Rollers und zur Balance des Gewichtes notig ist, zeigt hochriskante Auswirkungen auf die Ver-
kehrssicherheit der E-Tretrollerfahrer.

Die offene Frage, welche Nebentatigkeiten beim Lenken eines E-Tretrollers besonders ablenkend sind,
wurde von den Probanden nach der Fahrt eindeutig mehrheitlich mit: , Smartphone, Handy” beantwortet.
Fiir 52% der Probanden war die Aufgabe ,Smartphone aus der Jackentasche nehmen und eine Nachricht
darauf lesen”, zu schwierig bzw. wurde die Aufgabe nicht ausgefiihrt.

4.9.4 Ergebnisse E-Tretroller: Aufgabe ,, Wasserflasche”

Die Aufgabe ,Wasserflasche” bestand darin, selbige aufzunehmen und lediglich kurz Uber den Kopf zu
halten. Die Aufgabe ,Wasserflasche” belegte Platz 2 in der Schwierigkeitshierarchie.

Knapp 80% bewerteten diese Aufgabe, obwohl die Halterung der Flasche direkt auf der Lenkstange befes-
tigt und leicht erreichbar war (im Gegensatz zur Fahrradwasserflaschenhalterung), als sehr schwierig.

Die Wasserflasche wahrend der Tretrollerfahrt zu nehmen und kurz zu heben stellte enorme Fahrdynamik-
anderungen zwischen der Basisrunde und der Testfahrrunde dar. Jegliche Fahrdaten waren signifikant ver-
andert: starkere Kurvenkrafte, mehr Querbeschleunigung, hohere Beschleunigungswerte, groBe Instabilitat.
Die Probanden waren stark gefordert die Balance, Stabilitdt und die gesamte Kontrolle tiber das Fahrzeug
nicht zu verlieren. Leider kam bei dieser Aufgabe ein Proband zu Sturz.

4.9.5 Ergebnisse E-Tretroller: Aufgabe , Gegenstande”

Auch in der E-Tretrollergruppe mussten die Teilnehmer ihre Aufmerksamkeit auf Gegenstdnde richten, die
einen ,Riickblick” erforderten. Gegensténde, die an einem soeben passierten Baum, der nahe am Fahr-
bahnrand stand, angebracht waren sollten optisch erfasst werden. Dazu mussten die Teilnehmer ihren
Blick zuriickwenden um die beiden Gegenstdnde wahrnehmen zu kdnnen.

Diese Aufgabe stellte anscheinend keine Schwierigkeiten in der personlichen Schwierigkeitsskala dar, denn
kein Proband reihte diese ,Baum-Blick Aufgabe” unter die ersten drei schwierigen Aufgaben. Dies ist inso-
fern interessant, als dass diese Aufgabe von 35% der Teilnehmer nicht geldst wurde.

Es wurde unter der ,Baum-Blick” Ablenkungsbedingung eine geringere mittlere Geschwindigkeit, sowie
eine geringere Maximalgeschwindigkeit festgestellt. Die benétigte Zeit im Streckenabschnitt war unter der
ablenkenden Bedingung signifikant langer. Als statistisch bedeutsam instabiler beziiglich der Fahrzeug-
querfihrung nach links, fiir sowohl Maxima als auch Standardabweichung der Querkraft. Dies diirfte auf
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dem vergleichsweisen kurzen Streckenabschnitt durch Kopf- und Rumpfdrehbewegungen nach links rlick-
warts ausgelost worden sein, die sich in weiterer Folge in einer Instabilitdt des E-Tretrollers ausdriickte.

Sich wahrend der Fahrt umzudrehen und den Blick schrdg nach hinten zu lenken, um an einem Baum zwei
befindliche Gegenstande zu erblicken wurde von 35% des Samples nicht bzw. nicht richtig ausgefihrt.

Das bloBe Umdrehen, um kurz schrag nach hinten zu blicken verursacht groBe Balance und Lenkschwierig-
keiten.

Nachdem man jedoch wéhrend einer Rollerfahrt ab und zu Sicherheitsblicke schrdg zur Seite, bzw. beim
Richtungswechsel sich auch nach hinten kurz umdrehen muss, stellen diese Erkenntnisse hinsichtlich star-
ker Instabilitat in der Fahr- und Lenkdynamik groBe Probleme hinsichtlich Verkehrssicherheit und Unfall-
vermeidung dar.

Hier sei erwahnt, dass unser Parcours weder Fahrbahnunebenheiten wie Schienen, Kanalgitter, Kopfstein-
pflaster, Niveauunterschiede auf der Fahrbahn durch Fahrbahnmangel etc., keinen Streusplitt oder Verun-
reinigungen ebenso wie auch keine anderen Mitverkehrsteilnehmer oder zu beachtende Verkehrslichter
oder Verkehrszeichen beinhaltet hatte, was jedes flr sich genommen auch wieder eine weitere Herausfor-
derung an E-Tretroller darstellen kénnte. AuBerdem kénnte auch Niederschlag oder eine nasse Fahrbahn
zusatzlich, auch ohne Ablenkungen, eine Fahrdynamikénderung begtinstigen.

4.9.6 Ergebnisse E-Tretroller: Beobachtungsbhogen - aufgabenunspezifische Fehler

Identisch zur Bedingung ,Fahrrad” kam auch bei der Bedingung ,E-Tretroller” der Beobachtungsbogen
zum Einsatz. Damit wurden Sicherungsblicke, Handzeichen, Anhalten bei der Stopptafel und das allgemei-
ne Rechtsfahrgebot das an kritischen Stellen durchgefiihrt werden sollte, erfasst. Ein entsprechender Fehler
wurde bei Nichtausfiihrung registriert.

Der statistische Vergleich der Gesamtfehleranzahl zeigte keine Unterschiede. Die hohere Gesamtfehleran-
zahl der Ablenkungsrunde (Fehlerschnitt von 2,32) im Vergleich zur Referenzrunde ohne Ablenkungen
(Fehlerschnitt von 1,42) ist zumindest als auffallig zu betrachten, nicht zuletzt vor dem Hintergrund des
Vergleichs dieser Statistik mit der Bedingung ,Fahrrad”, wo die mittleren Gesamtfehler beider Runden
annahernd gleich waren.

Die Betrachtung der Fehlerverteilung nach Probanden offenbarte, dass dieselbe Anzahl von Personen in
keiner der beiden Untersuchungsbedingungen Fehler machte, konkret von n=8 Probanden, O Fehler in
beiden Runden. Erkennbar unterschiedlich war jedoch die Verteilung von Personen die z.B. 5 oder mehr
Fehler machten, was unter der Basisrunde lediglich bei einer Person vorkam, in der Ablenkungsrunde je-
doch bei 4 Testpersonen zu beobachten war.

Unvorhergesehenerweise kam es bei der Bedingung ,E-Tretroller” leider bei einigen Probanden — trotz
aller VorsichtsmaBnahmen — zu Stiirzen. Bemerkenswert war dabei, dass es in der Basisrunde zu einem
Sturz kam, unter der Ablenkungsbedingung jedoch zu 3 Stiirzen. Die hohere Anzahl an Stlirzen kann eben-
falls als Hinweis der zusatzlichen Belastung durch die ablenkenden Aufgaben interpretiert werden.
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4.10. E-Tretroller: Zusammenfassende Bewertung und Empfehlungen

Das Fahren mit einem E-Tretroller, kann fir manche schon ohne ablenkende Zusatztatigkeiten eine Heraus-
forderung an sich sein. Es wirkt so einfach, leicht und wenig anstrengend und kann plétzlich ziemlich for-
dernd werden, sobald man Nebenaufgaben wahrend der Fahrt durchftihrt.

Aufgrund der hohen Instabilitdt des Rollers an sich, wegen der kleinen Rader, des schmalen Lenkers, des
relativ engen und kurzen Trittbretts und der dennoch starken Beschleunigungskrafte, des hohen mdglichen
Fahrtempos und ,Fun-Faktors”, kdnnen bereits kleine Fahr— und Bedienungsunsicherheiten und mangeln-
de Routine oder Fitness, gepaart mit geringem Risikobewusstsein, rasch zum Sicherheitsproblem werden.
Auch kann ein mangelndes Balancegefiihl und eine falsche Tempowahl bereits ohne ablenkende Tétigkei-
ten oder Infrastrukturmangel zu Fahrdynamikauffalligkeiten, Stlirzen oder Unfallen fiihren.

Schon allein die Unsicherheit bei der Selbsteinschdtzung nach den absolvierten Fahrten, ob man annahernd
ahnliche Rundenzeiten gefahren ist, zeigt, dass die Probanden aufgrund ihrer ,Fahr-Probleme” die Ein-
schatzungssicherheit verloren haben kdnnten.

Die Probanden in der E-Tretroller-Gruppe waren sich sehr unschlissig, man konnte keine klare Antwort
geben, ob man in der Ablenkungsrunde eher ,gar keine dhnliche Rundenzeit” (0%) oder eher eine ,sehr
ahnliche Rundenzeit” (100%) im Vergleich zur ungestérten Basisrunde absolvieren konnte (Gruppenmit-
telwert lag bei 50%).

Ebenso war die Einschdtzung, ob es einem ,sehr leicht” oder ,sehr schwer” gefallen ist, &hnliche Runden-
zeiten absolviert zu haben, nicht méglich. Der Mittelwert der Gruppe betrug 54% (0% bedeutete: es war
sehr leicht — 100% bedeutete: sehr schwer, gleiche Rundenzeiten zu absolvieren). Im Vergleich zu den
Fahrradfahrern, konnten die E-Tretrollerprobanden keine klare Tendenz, keine sichere Einschétzung hin-
sichtlich persénlicher Runden-Gleich-Zeit und einer Schwierigkeitsbewertung zeigen.

Befragt man die E-Tretrollerfahrer nach einer mdglichen Tageszeit, in der mehr Leute abgelenkt im Stra-
Benverkehr mit dem E-Tretroller/Fahrrad unterwegs sind — so meinten die Probanden, dass vormittags oder
mittags kaum E-Tretroller-/Fahrradfahrer abgelenkt unterwegs sind. 50% der Probanden legten einen kla-
ren Schwerpunkt auf die Nachmittagszeit, weitere 25% abends und 20% in den Nachtstunden.

Jene Probanden, die mit dem Fahrrad teilgenommen haben, sind der Meinung, dass auch vormittags abge-
lenkte Radler und Rollerfahrer unterwegs sind (16% stimmten dem zu), viel mehr jedoch abends abgelenkt
radeln oder rollern (32%) oder sogar nachts abgelenkt unterwegs sind (26%).

Auch die E-Tretrollerprobanden sind zu einem hohen Grad (84%) der Meinung, dass man als E-
Tretrollerlenker eine freiwillige Basisausbildung, eine Art kurze ,Fahrradpriifung” absolvieren sollte. (Fahr-
radfahrende Probanden waren zu 88% dieser Meinung).

Hinsichtlich der Auswahl an diversen storenden Fehlverhaltensarten stellte sich heraus, dass zu 100% das
Missachten der roten Ampel auf Platz eins, zu 95% ,ohne zu schauen Uber eine Kreuzung zu fahren” auf
Platz 2 und mit 89% ,keine Beleuchtung bei Dunkelheit” auf Rang 3 absolute ,no-go” Spitzenreiter bei
Fahrrad- u- E-Tretrollerlenker sind. Hohe ,das ist egal”-Werte zeigten sich bei ,Fahrradfahren mit Anha-
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nger”, ,ohne Helm zu fahren”, ,zu schnell fahren”, oder ,bei wartenden/stehenden Pkw durchzuschlan-
geln”.

5. Risikokommunikation

Eine Sensibilisierung fir Gefahren jeglicher Blickabwendung, auditiver und mentaler Ablenkung vom Ver-
kehr sollte daher bereits in der friihen Verkehrserziehung sowie einer allgemeinen Risikokommunikation
erfolgen. Hier bieten digitale Medien vollig neue Gestaltungsmdglichkeiten und neue Interaktionsprozesse
fur Lernende und geben den Umsetzern von Mobilitatshildungs- und Verkehrserziehungsangeboten die
Méglichkeit, ohne zusatzlichen Arbeitsaufwand, Verkehrserziehung als Fernlehre wéhrend der Pandemie-
Lage zu unterstiitzen und dartiber hinaus den Verkehrsunterricht durch zusatzliche digitale Medien und
Methoden zu erweitern.

Neben dem Ausdruck E-Learning existieren verschiedenste andere Ausdriicke, wie beispielsweise compu-
terbasiertes Lernen, Onlinelernen oder multimediales Lernen. Da die Begriffsbestimmung des E-Learning
noch keine allgemein anerkannte Definition erbracht hat, wird versucht, E-Learning durch verschiedene
Facetten zu beschreiben: Multimedialitdt, Multimodalitdt, Multicodalitdt und Interaktivitdt. Dabei unter-
scheidet man zwischen zeitunabhdngigen E-Learning-Einheiten (asynchron) und E-Learning-Einheiten, bei
denen sich Lehrende und Lernende zur gleichen Zeit an verschiedenen Orten befinden (synchron), um eine
direkte Kommunikation zu erméglichen.

Durch E-Learning-Formate / -Aktivitaten lassen sich unterschiedliche Medien wie beispielsweise Plan-Spiele
und Quiz-Anwendungen, Erklarvideos oder auch Podcasts kombinieren. Diese sind sehr flexibel sowie mo-
dular einsetzbar. Dadurch kann eine hohe Aktualitdt und auch eine individuelle Zusammenstellung erreicht
werden. Digitale Anwendungen erlauben neue Ubungsformate, konnen selbst ausgewertet werden und
geben ein individuelles sofortiges Feedback und sollten im Idealfall auch die Kommunikation bei Riickfra-
gen ermdglichen. Das Lerntempo kann selbst bestimmt werden und die Lerninhalte lassen sich individuell
auf die eigenen Bedurfnisse zusammenstellen und anpassen. Allerdings erfordert E-Learning neben techni-
schen Voraussetzungen vor allem ein hohes MaB an Selbstdisziplin. Die Motivation und die Kompetenz,
sich selbststandig neue Inhalte anzueignen, sind fir den Lernerfolg unerlasslich.

Stellt man die digitale Vermittlung der Lerninhalte der Interaktion und dem direkten Austausch des Teams
bei Prasenzschulungen gegentiber, bieten sich gerade in der Verkehrserziehung die besten Mdglichkeiten
in der Kombination dieser Lernformen, das sogenannte ,Blended Learning”. ,Blended Learning” verkniipft
Vorteile beider Lernformen durch gemeinsames Lernen in abwechselnden E-Learning und Présenzphasen.

Blended Learning wird am fiktiven Beispiel eines ADAC Fahrradtrainings flir Kinder dargestellt: Verkehrsre-
geln und Verkehrszeichen kénnen durch animierte, einfache Spiele oder Bildmaterial im Selbststudium
erlernt werden.

Das Erkennen von Gefahrensituationen durch kurze Videoclips sowie das Aneignen von theoretischen Ver-
haltensweisen an Kreuzungen, lassen sich durch Spiele / Quizze digital vermitteln.
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Bei praxisorientierten Prasenzschulungen kénnen die Teilnehmenden Fahrtechniken im Schonraum mit
geschultem Fachpersonal trainieren und intensivieren. Das durch E-Learning erworbene Wissen zur Risiko-
erkennung Iasst sich dann in der Praxis vertiefen und das erlernte und erworbene Wissen in der Verkehrs-
realitdt anwenden. Blended Learning bietet dabei einen ganzheitlichen Ansatz zur Sensibilisierung sowie
Starkung der eigenen Risikokompetenz.

Ziel der Verkehrserziehung ist es, sicherheitsrelevante Verhaltensweisen zu erlernen, zu trainieren und zu
intensivieren, das Gefahrenbewusstsein fiir jede Altersgruppe zu schulen und die Grenzen der eigenen
Handlungsféhigkeit erlebbar zu machen. Hierflr kénnen unterschiedliche Werkzeuge zum Einsatz kommen.
Auch digitale Anwendungen als Moglichkeit zur Entwicklung neuer Lehr- und Lernprozesse sind denkbar.

E-Learning bietet dabei viele Vorteile und Potenziale im theoretischen Unterricht. Gerade auch im Bereich
der Selbsteinschétzung. Im virtuellen Umfeld kénnen komplexe Situationen gefahrlos simuliert werden und
dabei die eigene Leistungsfahigkeit bei der Bewaltigung von Aufgabenstellungen gut erfasst werden. Die
Rekonstruktion der Ereignisse und das Erkennen der eigenen Grenzen bezogen auf die Wahrnehmung hel-
fen, eine selbstkritische Reflexion zu ermdglichen. Beim Erlernen und Verbessern von Fahrtechniken / Ein-
iben von Verhaltensweisen kommt E-Learning jedoch an seine Grenzen und stellt keinen addquaten Ersatz
zu Prasenzveranstaltungen / Trainings dar.

Daher bietet sich besonders ,Blended Learning” in der Verkehrserziehung an, denn hierbei werden die
Vorteile praktischer Ubungen in Prasenz mit den spezifischen Vorteilen elektronischer Medien in der Theo-
rie verknlpft. Ziel sollte daher die Entwicklung padagogischer Konzepte zum zielgruppen- und bedarfsge-
rechten Einsatz elektronischer Medien in der Verkehrserziehung sein.

Die Bedeutung der Ansprache durch die Peers in Zusammenhang mit der Risikokommunikation wird in
einer Studie der Bundesanstalt fiir StraBenwesen (Baumann, 2019)" herausgestellt, so dass neben der Frage
nach dem passenden Kommunikationskanal auch die Rolle des Senders fiir den Empfanger von Botschaften
zu beriicksichtigen gilt.

6. Diskussion

Das Einschatzen von Risiken bestimmt unser Verhalten nicht nur im StraBenverkehr. Das Sicherheitsbe-
wusstsein richtet sich somit an der Wahrnehmung der eigenen Kompetenzen, den persénlichen Erlebnissen
und der Fahigkeit Gefahren zu erkennen aus. Die Anzahl der tddlich Verungliickten Radfahrer ist mittler-
weile zu knapp einem Drittel der Kategorie , Alleinunfall” zuzuordnen (Destatis 2019)°. Die Ursachen dafiir
sind vielféltig. Ubermut, der wachsende Anteil von Pedelecs, Alkoholisierung aber auch der Faktor Ablen-
kung sind in diesem Kontext zu nennen. Fir eine sichere Teilnahme am StraBenverkehr ist es daher uner-
lasslich, ein angemessenes , Gefahrenbewusstsein” zu entwickeln und beizubehalten. Gerade Routineta-

“ Einfluss gleichaltriger Bezugspersonen (Peers) auf das Mobilitéts- und Fahrverhalten junger Fahrerinnen und Fahrer, Berichte
der Bundesanstalt fiir Stralenwesen (292), Baumann et al., 2019
° Fachserie 8 Reihe 7 2019, Statistisches Bundesamt (Destatis), 2020, eigene Berechnung
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tigkeiten verleiten dazu, sich unterfordert zu flihlen und flihren zu Fehlern, die im StraBenverkehr tédliche
Folgen haben kénnen.

Das Ziel der Verkehrserziehung muss insofern sein, das Gefahrenbewusstsein fiir jede Altersgruppe zu
schulen und die Grenzen der eigenen Handlungsfahigkeit erlebbar zu machen. Hierfiir kénnen unterschied-
liche Werkzeuge zum Einsatz kommen. Auch digitale Anwendungen zur Entwicklung neuer Lehr- und
Lernprozesse sind denkbar. Hierbei konnen unterschiedliche Medienformate kombiniert und sehr flexibel
sowie modular eingesetzt werden. Dadurch kann eine hohe Aktualitat und auch eine individuelle Zusam-
menstellung erreicht werden. Digitale Anwendungen erlauben neue Ubungsformate und kénnen selbst
ausgewertet werden. Auch das Lerntempo kann selbst bestimmt werden. Solche Angebote sollten jedoch
eng mit praxisorientierten Angeboten verzahnt werden und diese erganzen. Zudem miissen digitale Ange-
bote auch die Kommunikation bei Riickfragen ermdglichen.

Ablenkungen wahrend einer Fahraufgabe, egal ob beim Auto-, beim Fahrrad- oder E-Tretrollerfahren ge-
hen zu Lasten der Verkehrssicherheit, schwere Unfélle kdnnen daraus resultieren. Die Risiken sind bekannt,
aber nicht allen Verkehrsteilnehmern gleich bewusst. Insofern gilt es die Risikokommunikation zu verstér-
ken, neue Methoden in der Verkehrserziehung zu implementieren und die Bedeutung der Peers dabei zu
integrieren. Der ADAC wird im Rahmen seiner Mdglichkeiten hierzu seien Beitrag leisten, heute und in der
Zukunft.
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1. Einleitung

Ausgehend vom Jahr 1999 reduzierten sich bis 2019 in Deutschland die Verkehrsunfélle mit Personen-
schaden um 24 Prozent auf 300.143 Unfdlle. Gleichzeitig zeigt der Riickgang von den im StraBenverkehr
Getoteten um 61 Prozent und Schwerverletzten um 40 Prozent gegeniiber dem Jahr 1999 [1], dass sich die
stetige Weiterentwicklung der Fahrzeug- und Verkehrssicherheit positiv auf das Unfallgeschehen auswirkt.
Wahrend jeder dritte Unfall von einem Pkw-Fahrer verursacht wird, tragen Fahrer von Gliterkraftfahrzeu-
gen (Gkfz) bei lediglich 6 Prozent die Hauptschuld [2]. Jedoch nahm der Unfall fir 18 Prozent der Verun-
gliickten bei Unfallen, die durch Gkfz verschuldet wurden, einen schweren bis tddlichen Verlauf. Von den
23.103 Personen, die bei diesen Unfallen beteiligt waren, wurden im Jahr 2019 insgesamt 331 Menschen
getotet (11 Prozent aller Verkehrstoten) und 3.730 Menschen schwer verletzt (6 Prozent aller Schwerver-
letzten) [2],[3]. Unter Berlicksichtigung des hohen Bestandes von rund 3,5 Mio. zugelassenen Lkw inklusi-
ve Sattelzugmaschinen und Kraftomnibussen [4], die gemeinsam 2019 eine jahrliche Fahrleistung von tber
91,6 Mrd. km erbrachten [5], besteht bei Gkfz noch groBes Potential, sowoh! die Unfallfolgen zu mindern,
als auch den Unfall vollstandig zu vermeiden.

Deshalb hat der ADAC einige Verbraucherschutzprojekte durchgefiihrt, um zu untersuchen, wie die Sicher-
heit von Gkfz mit passiven und aktiven Systemen erhéht werden konnte. Neben den passiven Sicherheits-
systemen, die die Aufgabe haben, die Unfallfolgen zu reduzieren und damit die Verletzungsschwere zu
senken, haben aktive Systeme das Potential, das Unfallereignis an sich zu vermeiden und die Unfallschwere
zu mindern. Im Fokus der Projekte standen neben der passiven Sicherheit vor allem die Fahrerassistenzsys-
teme. Ein Schwerpunkt wurde auf die Transporter (Lkw bis 3,5 t zGG) gelegt, da diese 2019 allein
53 Prozent der von Gkfz verschuldeten Unfélle verursachten [3]. Dabei verungliickten 25 FuBganger und
Radfahrer tddlich, 384 wurden schwer verletzt und 1959 leicht verletzt [2].

17 Prozent der Verletzten bei Unfdllen mit Personenschaden, bei denen ein Lkw mit zGG bis 3,5 t beteiligt
war, waren Fahrradfahrer oder FuBganger [2]. Diese Unfdlle kénnten mit Hilfe eines Notbremsassistenten
mit FuBganger- und Radfahrererkennung adressiert werden.
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Neben Unféllen mit kleineren Lkw erhalten vor allem die Unfélle zwischen ungeschiitzten Verkehrsteilneh-
mern (Vulnerable Road User - VRU) und schweren Lkw besondere Aufmerksamkeit, da diese haufig tddlich
fur die VRU enden. Im Jahr 2019 starben 78 Fahrradfahrer und FuBganger bei Verkehrsunfallen, bei denen
ein Lkw mit einem zGG groBer als 3,5 t, eine Sattelzugmaschine oder ein Bus hauptverantwortlich war.
Schwerverletzt wurden auBerdem 401 Menschen und weitere 1418 wurden leicht verletzt [2]. Fiir beteilig-
te VRU kann das hohe Fahrzeuggewicht der Guterkraftfahrzeuge und die bauformbedingte eingeschrankte
Sicht der Lkw-Fahrer im Nahbereich besonders gefahrlich werden. Ein Drittel aller vom Lkw verursachten
Unfalle sind laut der Unfallforschung der Versicherer (UDV) Abbiegeunfalle, bei denen der Lkw-Fahrer ei-
nen Radfahrer oder FuBgéanger im Toten Winkel seines Fahrzeugs iibersieht [6]. Ein Abbiegeassistent, der
den Fahrer auf eine mdgliche Kollision hinweist, kdnnte diese Art von Unfdllen verhindern oder deren Fol-
gen minimieren.

Um zu untersuchen, welche der derzeit auf dem Markt angebotenen Lkw-Abbiegeassistenten den Lkw-
Fahrer am besten bei seiner Fahraufgabe unterstiitzen konnen, fiihrte der ADAC in den letzten Jahren wei-
tere Verbraucherschutzprojekte durch. Die Aufgabe der Projekte lag darin, die Wirksamkeit von
Abbiegeassistenzsystemen zur Unfallvermeidung zu ermitteln. Als Folge dessen wurde ein Testumfang auf
Basis der Vorgaben der UNECE-Richtline 151 entwickelt [15], um das reale Unfallgeschehen abzubilden
und die Funktionalitdt von Abbiegesystemen zu (iberpriifen.

2.  Vergleich der Notbremsassistenten fiir Lkw bis 3,5 t und Pkw

Aufgrund des hohen Unfallvermeidungspotentials eines Notbremsassistenten (Autonomous Emergency
Breaking System — AEBS) wird dieser ab Mitte 2022 im Zuge der General Safety Regulation (GSR) fir alle
neuen Lkw-Modelle bis 3,5 t zGG verpflichtend. Ab 2024 missen die Notbremsassistenten laut GSR Kolli-
sionen im Langsverkehr mit FuBgangern und Radfahrern vermeiden konnen. [9] Im Rahmen des Euro NCAP
Verbraucherschutzprogramms werden neue Pkw-Modelle hinsichtlich ihrer Fahrzeugsicherheit bewertet,
um durch eine sukzessive Anpassung der Anforderungen an den Stand der Technik die Sicherheit im Stra-
Benverkehr fir den Verbraucher zu erhéhen. Bereits seit 2016 beinhalten die Euro NCAP Protokolle fiir
Pkw eine Beurteilung der serienmaBig verbauten Notbremsassistenten mit FuBganger- und Radfahrerer-
kennung sowohl im Langsverkehr als auch im kreuzenden Verkehr [8]. Wahrend fiir Lkw Uber 8t Not-
bremsassistenzsysteme flir die Zulassung seit November 2018 verbindlich vorgeschrieben sind, gibt es der-
zeit flir Transporter keine Regulierung zum verpflichtenden Verbau von Notbremsassistenten oder anderen
sicherheitsrelevanten Fahrerassistenzsystemen. 2020 hat der ADAC als Folge daraus ein Verbraucher-
schutzprojekt durchgefihrt, mit Hilfe dessen die Unfallvermeidung von Notbremsassistenten, welche heute
schon in Transportern verfigbar sind, eruiert werden soll. Um die Testergebnisse des Projektes mit der
Performance von Notbremsassistenten, die derzeit in Pkw serienmdBig verbaut werden, vergleichen zu
kénnen, werden in einem ersten Schritt die Ergebnisse der Euro NCAP-Bewertungen aus dem Jahre 2019
vorgestellt. Abbildung 1 zeigt, welche Testszenarien der AEB-Tests mit FuBganger und Radfahrererkennung
durchschnittlich von gut (Erfullungsgrad: 95 Prozent) und weniger gut (Erflillungsgrad: 37 Prozent) bewer-
teten Notbremsassistenten bewaltigt werden konnten. Es wird deutlich, dass gut bewertete AEB-Systeme
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bei Tageslicht im Geschwindigkeitsbereich von 20 km/h bis 60 km/h fast alle Kollisionen mit einem Er-
wachsenen FuBganger oder Radfahrer vermeiden konnen. Bei Dunkelheit kénnen die Systeme die Kollision
zwar nicht in allen Testfallen verhindern, aber die Kollisionsgeschwindigkeit deutlich reduzieren und damit
die Unfallschwere mindern.

Pkw Geschwindigkeit [km/h]:] 20 [ 25 [ 30 [ 35 [ 40 [ 45 [ 50 | 55 | 60 |

[} Vvru

ED_J' DL e
—
CPNA-75 Ii 5 km/h

CPNA-25 ED —Pti 5 km/h

|G ute Notbremsassistenten
|Schwéchere Varianten

Gute Notbremsassistenten

Schwachere Varianten

Gute Notbremsassistenten

Schwachere Varianten

Gute Notbremsassistenten

Schwéchere Varianten

Gute Notbremsassistenten

Schwéchere Varianten

| |G ute Notbremsassistenten

CPNC-50
| |Schwéchere Varianten

Gute Notbremsassistenten
Schwachere Varianten
Gute Notbremsassistenten
Schwéchere Varianten

CPLA-50

Co—
CBNA-50 —:— 15km/h | 50 % -,’-

Gute Notbremsassistenten

N Schwéchere Varianten
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- ‘ ) _p_.;_*._ % |-
CBLA-50 ( ' 15 km/h | 50% M Schwéchere Varianten
- Kollision vermieden I:lGeschwindigkeitsreduktion I:l Kollision nicht verhindert I:l nicht im Testprotokoll enthalten

Abbildung 1: Vergleich der Euro NCAP Ergebnisse der Notbremsassistenten mit FuBganger- und Radfahrerer-
kennung zwischen Systemen mit guter und schwécherer Performance aus dem Jahr 2019

Auffallig ist, dass selbst die besseren Systeme Schwierigkeiten haben ein von rechts die Strae querendes
Kind rechtzeitig zu erkennen. Wahrend diejenigen Fahrzeuge, die die Euro NCAP Tests weniger gut abge-
schlossen haben, Kollisionen mit querenden FuBgédngern bei Tageslicht teilweise noch vermeiden kénnen,
nimmt die Erkennung bei Dunkelheit rapide ab. So kann z.B. ein ZusammenstoB mit einem von rechts die
StraBe tiberquerenden FuBganger mit geringer Uberdeckung bei 30 km/h nicht mehr verhindert werden.
Auch wenn die Notbremsassistenten von Pkw nicht in allen Testfallen eine Kollision mit einem VRU verhin-
dern konnen, so erkennen die Systeme mit einer guten Performance bei allen Testfdllen den FuBganger
oder Radfahrer als solchen und reduzieren die Aufprallgeschwindigkeit und somit auch die Verletzungs-
schwere.

Im Rahmen des ADAC Verbraucherschutzprojektes , Transporterunfélle” wurde getestet, ob das im Test-
fahrzug verbaute Notbremsassistenzsystem bei unterschiedlichen Testgeschwindigkeiten einen kreuzenden
FuBganger sowie einen vorausfahrenden Radfahrer rechtzeitig erkennt und eine Notbremsung einleiten
kann. Diese Tests wurden sowohl im vollbeladenen Zustand als auch bei einem Testgewicht durchgefiihrt,
welches das Leergewicht des Fahrzeugs plus das Gewicht des Fahrers und der Messtechnik beinhaltet.
Mittels eines Wassertanks auf der Ladefldche des Transporters wurde das maximal zuldssige Gesamtge-
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wicht von 3.500 kg erreicht. Die Grundlage des Testumfangs waren die zukinftigen gesetzlichen Vorgaben
der UNECE-Regelung Nr. 152 und zusétzlich ausgewahlte Tests aus dem Euro NCAP Protokoll fir Pkw.

Entsprechend der UN-Regelung féhrt der Transporter auf einen von rechts nach links mit 5 km/h die StraBe
querenden FuBgdnger zu (vgl. Abbildung 2). In diesem Testszenario wird ein Dummy verwendet, der ein
sieben Jahre altes Kind reprasentiert. Die Trajektorien des Fahrzeugs und des Dummys treffen sich bei
50 Prozent der Fahrzeugbreite. Die Testgeschwindigkeit des Fahrzeugs liegt zwischen 20 km/h und 60
km/h, wobei im voll beladenen Zustand eine Kollision bis zu einer Geschwindigkeit von 40 km/h vermieden
werden muss. Entspricht der Beladungszustand dem Testgewicht muss das AEB-System das Testfahrzeug
auch bei einer Geschwindigkeit von 42 km/h bis in den Stillstand verzégern, ohne mit dem Dummy zu kol-
lidieren.

____________ >
____________ > Theor. Kollisionspunkt
I bei 50 % bzw. 75 %

v =20 km/h ... 60 km/h Kind Dummy . Erwachsenen Dummy
v=5km/h o v=5km/h

(UN-Regelung [152])[j (Euro NCAP)
U

Abbildung 2: Testszenario fiir Notbremsassistenten mit FuBgangererkennung nach Euro NCAP und der UNECE-
Regelung Nr. 152

In den Euro NCAP Tests wird ein Dummy, welcher einen Erwachsenen abbildet, eingesetzt. Dieser Uber-
quert die StraBe von rechts nach links mit einer Geschwindigkeit von 5 km/h und trifft bei einer lateralen
Uberdeckung von 50 Prozent bzw. 75 Prozent auf das Testfahrzeug. Zusatzlich zum querenden FuBgénger
beinhaltet das Euro NCAP Protokoll auch ein Testszenario mit einem Radfahrenden. Wie in Abbildung 3
ersichtlich fahrt der Radfahrer mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h in Flucht mit der Fahrzeugldngsach-
se. Das Testfahrzeug nahert sich im Geschwindigkeitsbereich von 25 km/h bis 60 km/h dem Radfahrer an,
wobei das AEB-System den Radfahrer detektieren und eine Kollision verhindern soll. Im Gegensatz zur UN-
Regelung wird im Euro NCAP Verbraucherschutzprogramm der Beladungszustand des getesteten Fahr-
zeugs nicht variiert, sondern wird wahrend der Versuche konstant auf dem definierten Testgewicht gehal-

ten.
— _——
I 50 % Uberdeckung

-

v =25km/h ... 60 km/h Radfahrer
v =15 km/h

Abbildung 3: Testszenario fiir Notbremsassistenten zur Erkennung vorausfahrender Radfahrer nach Euro NCAP
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Die Ergebnisse des getesteten Transporter-Notbremsassistenten zur Vermeidung von Kollisionen mit unge-
schitzten Verkehrsteilnehmern sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Das Assistenzsystem kann Kollisio-
nen mit einem Radfahrer, der in Fahrtrichtung féhrt, zuverldssig bis zu einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
50 km/h verhindern. Bei 55 km/h und 60 km/h wird zwar die Fahrzeuggeschwindigkeit reduziert, jedoch
kann ein Zusammenprall nicht vermieden werden. Zudem zeigt ein Vergleich des Beladungszustandes, dass
der Transporter im vollbeladenen Zustand bereits bei geringeren Geschwindigkeiten keine rechtzeitige
Bremsung mehr veranlassen kann. Bei der Erkennung eines kreuzenden FuBgangers werden im Vergleich
zu den Ergebnissen der Pkw-Tests (Abbildung 1) Performanceunterschiede deutlich. Bei den Tests der As-
sistenzsysteme flir Pkw wurde bereits ersichtlich, dass die Notbremsassistenten ein von rechts die StraBe
Uberquerendes Kind nicht bei allen Testgeschwindigkeiten rechtzeitig erkennen kénnen. Das im Transporter
verbaute Notbremssystem konnte dagegen lediglich eine Kollision bei 20 km/h verhindern, bei allen héhe-
ren Geschwindigkeiten konnte nur die Aufprallgeschwindigkeit verringert werden. Die weiteren Testergeb-
nisse lassen sich mit den Leistungen eines weniger gut bewerteten Notbremsassistenten fiir Pkw verglei-
chen.

Fahrzeuggewicht Testgewicht Zuldssiges Gesamtgewicht

Geschwindigkeit Testfzg. [km/h]| 10 | 20| 30 | 35 | 40| 42 [ 45 |50 55 | 60 | 10] 20 [ 30| 35 | 40 [ 42| 45 ] 50| 55 | 60

CD— 1y - B - B

o 75%
CH—1% o
CD——-+

-Kollision vermieden I:lGeschwindigkeitsreduktion I:ITestabbruch

Abbildung 4: Ergebnisiibersicht der Transporter-Tests von Notbremsassistenten zur Erkennung von VRU iiber
die Testgeschwindigkeit

Das Projekt , Transporterunfalle” hat aufgezeigt, dass die in Transportern verbauten Notbremsassistenten
vor allem im vollbeladenen Zustand Defizite aufweisen.

Neben dem ADAC-Projekt fiihrte Euro NCAP 2020 ein groB angelegtes Verbraucherschutzprojekt durch,
um die aktive und passive Sicherheit von Transportern zu untersuchen. Im Rahmen dieses Projektes wurden
19 Transporter-Modelle, die knapp 98 Prozent der 2019 in Europa verkauften Fahrzeuge dieser Klasse
abdecken [9], auch hinsichtlich der Funktionalitt ihrer Notbremsassistenten mit FuBganger- und Radfah-
rererkennung auf Basis des Euro NCAP Protokolls beurteilt. Im Gegensatz zur Euro NCAP Bewertung von
Pkws, bei der die geringste Sicherheitsausstattung betrachtet wird, wurde bei den Transportern die hochste
Sicherheitsausstattung, die in einem europdischen Land gegen Aufpreis erhaltlich ist, abgepriift. Die 19
getesteten Modelle von Lkw bis 3,5 t sowie die Testergebnisse deren Notbremsassistenten zur FuBganger-
und Radfahrererkennung kann der Tabelle 1 entnommen werden.
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Tabelle 1: Ergebnisiibersicht der Notbremsassistenten zur FuBganger- und Radfahrererkennung des Euro NCAP
Projekts zur Sicherheit von Transportern

Marke & Model Zulassiges Gesamtgewicht | AEB - FuBganger AEB - Radfahrer
Volkswagen Transporter T6 3,0t 73% 82%
Ford Transit 35t 90% 86%
Mercedes-Benz Vito 30t 53% 76%
Ford Transit Custom 2,9t 82% 29%
Mercedes-Benz Sprinter 35t 56% 85%
Peugeot Expert 3.1t 48% -
Volkswagen Crafter 3,5t - -
Opel Vivaro 3,11t 44% -
Citroén Jumpy 3,1t 48% -
Toyota PROACE 3,1t 41% -
Peugeot Boxer 35t - -
Citroén Jumper 3,5t - -
Iveco Daily 3,5t - -
FIAT Ducato 35t - -
Renault Master 3,5t - -
Nissan NV400 3,5t - -
Renault Trafic 2,81t - -
Opel Movano 3,5t - -
FIAT Talento 281 - -

Im Gegensatz zu anderen Fahrerassistenzsystemen (z.B. Spurhalteassistent und Notbremsassistent auf
Fahrzeuge) sind Notbremsassistenten mit FuBgangererkennung bei weniger als der Halfte der getesteten
Transporter (gegen Aufpreis) erhaltlich. Die Verfligbarkeit unterscheidet sich zusétzlich noch je nach Ver-
kaufsland. Uber einen Notbremsassistenten zur Erkennung von Radfahrern verfiigen lediglich ein Viertel
der Lkw bis 3,51t bei maximaler Sicherheitsausstattung. Bei denjenigen Transportern, die sowohl einen
Notbremsassistenten mit FuBgdngererkennung als auch einen mit Fahrraderkennung enthalten, sind die
Qualitatsunterschiede sehr hoch. So kann beispielsweise der Ford Transit in den Tests nahezu alle Kollisio-
nen mit ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern vermeiden, wahrend der Opel Vivaro nicht einmal die Halfte
der Testszenarien mit einem querenden FuBganger erfolgreich meistern kann. Zudem ist die Leistungsfa-
higkeit einzelner Systeme, die in einem Transporter verbaut sind, sehr divergent. Der Ford Transit Custom
erreicht z.B. bei den FuBganger AEB-Tests 82 Prozent, bei den Fahrrad AEB-Tests dagegen nur 29 Prozent.
Am zuverldssigsten waren die Notbremsassistenten dennoch beim Ford Transit, sie konnten 90 Prozent der
abgepriiften FuBganger-Szenarien und 86 Prozent der getesteten Radfahrer-Szenarien erfolgreich bewdlti-
gen.

Obwohl die Bewertung von neuen Pkw nach Euro NCAP mit der serienmaBig verbauten Sicherheitsausstat-
tung durchgefiihrt wird und nicht, wie bei den Transportern, mit der héchsten Ausstattungsvariante, schnit-
ten die meisten AEB-Systeme zur FuBganger- und Radfahrererkennung von Transporter sehr viel schlechter
ab. Ein Grund dafiir ist die Anbringung der Sensoren an der Windschutzscheibe, die bei einem Transporter
geometrisch bedingt hoher ist. Dadurch veréndert sich der Offnungswinkel und der Bereich vor dem Fahr-
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zeug ist schlechter einsehbar als bei einem Pkw. Besonders im vollbeladenen Zustand kamen die Not-
bremsassistenten nicht mehr rechtzeitig zum Stillstand. Neben dem Fahrzeugzustand werden auch bei Pkw
keine Umwelteinfliisse wie Schnee oder Glatte betrachtet, die das Bremsen zusatzlich beeinflussen. Einige
wenige Notbremssysteme fir Lkw bis 3,5t (z.B. Ford Transit) belegen jedoch, dass es méglich ist, den Fah-
rern von Transportern leistungsfahige Notbremsassistenten zur Verflgung zu stellen.

Die Projekte des ADAC und Euro NCAP aus dem Jahr 2020 zeigen, dass bereits heute zuverlassige Not-
bremsassistenten zur Erkennung von ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern auf dem Markt verfiighar sind.
Auch wenn der Wirkbereich der Systeme noch ausbaufdhig ist, sollten diese vor der verpflichtenden Aus-
stattung ab 2024 in heutigen Transportern verbaut werden. In Hinblick auf die zunehmende Nachfrage
nach Lieferdiensten kann so der Verkehr in Stadten fir alle Verkehrsteilnehmer sicherer gemacht werden.

3.  Lkw-Abbiegeassistent

Abbiegeassistenzsysteme fir Gkfz sollen primar Lkw- und Bus-Fahrer dabei untersttitzen, den nicht einseh-
baren rechten Bereich, den sogenannten Toten Winkel, ihres Fahrzeugs zu Uberwachen (vgl. Abbildung 5).
Sobald sich ein ungeschitzter Verkehrsteilnehmer in diesem Gefahrenbereich befindet, erhélt der Fahrer
vom Abbiegeassistenten eine Information (respektive in kritischen Situationen eine Warnung) und kann
daraufhin eine Bremsung einleiten, die dadurch einen schweren bis tddlichen Unfall vermeidet. In Zukunft
wird dieser Bremsvorgang zusatzlich durch einen Notbremsassistenten ibernommen werden kénnen.

Abbildung 5: Wirkbereich eines Lkw-Abbiegeassistenten zum Schutz von VRU

Obwohl der Tote Winkel von Nutzfahrzeugen ein hohes Unfallpotential fir ungeschiitzte Verkehrsteilneh-
mer darstellt, besteht derzeit keine verpflichtende Ausstattung von  Lkw/Bussen — mit
Abbiegeassistenzsystemen. Auf europaischer Ebene miissen jedoch ab 2022 alle neuen Fahrzeugtypen und
ab 2024 alle neu zugelassenen Lkw Uber einen Abbiegeassistenten verfiigen, welcher die Anforderungen
der UNECE-Regelung Nr. 151 entspricht. Da diese Ausstattungsvorschrift nur fir neue Fahrzeuge gilt, un-
terstiitz das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) die Nachrlstung von Be-
standsfahrzeugen mit Lkw-Abbiegeassistenten finanziell. Damit ein auf dem Markt verfiighares
Abbiegeassistenzsystem forderfahig entsprechend den Anforderungen des BMVI ist, muss es Uber eine
Allgemeine Betriebserlaubnis (ABE) verfiigen.

Die Anforderungen flr eine ABE beinhalten neben statischen Tests auch einen Falsch-Positiv-Test. Bei ers-
teren steht der Lkw, wahrend der Fahrradfahrer mit jeweils drei verschiedenen Geschwindigkeiten und
Abstanden durch den vorgegebenen Abdeckungsbereich féhrt (Abbildung 6). Die Testfalle gelten als be-
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standen, wenn der Lkw-Fahrer eine Signalisierung erhélt, sobald sich ein VRU im Abdeckungsbereich be-
findet. Beim Falsch-Positiv-Test fahrt der Lkw durch einen Korridor aus Verkehrsleitkegel und darf weder
auf die Leitkegel noch auf ein aufgestelltes Geschwindigkeitsbegrenzungs-Schild warnen [10]. Dadurch soll
gewdhrleistet werden, dass der Lkw-Fahrer nur gezielt bei einer Gefahr informiert beziehungsweise ge-
warnt wird.

2,5m
Fahrrad: 7, 12 und 18 + 2 km/h AdeCk}'ngs_
bereich

6m

IO,Bm

Abbildung 6: Abdeckungshereich des Abbiegeassistenzsystems nach den Vorgaben des BMVI [10]

Der ADAC testete bereits Anfang 2019 einige auf dem Markt verfligbare Nachriistsysteme [11]. Bei dem
Projekt wurde deutlich, dass einige Systeme, die eine ABE erhalten haben, bereits einen groBeren Wirkbe-
reich haben und damit das Schutzpotential von VRU erhéhen. Als Folge dessen wurde ein Testumfang flir
nachrlstbare Systeme aufbauend auf den Vorgaben der UNECE-Regelung Nr. 151 entwickelt. Mithilfe
dieser Tests, die das spezifische Unfallgeschehen von Lkw-Abbiegeunfallen im realen StraBenverkehr abbil-
den, soll das Unfallvermeidungspotential aktuell auf dem Markt verfligharer Abbiegeassistenten gepriift
werden. Hierbei bewegt sich ein ungeschiitzter Verkehrsteilnehmer mit konstanter Geschwindigkeit auf
einem FuBganger- oder Radweg. Wahrenddessen fahrt ein Lkw parallel dazu, bis dieser rechts abbiegen
mdchte. Als Folge kreuzen sich die Trajektorien von VRU und Lkw sowohl rdumlich als auch zeitlich und es
kommt zu einer Kollision. In Abbildung 7 sind alle Parameter der Verkehrsteilnehmer, Infrastruktur und
Umwelt, die einen Einfluss auf das beschriebene Unfallgeschehen haben kénnen, dargestellt.
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Geschwindigkeit des Lkw

Art des Lkw
Abbildung 7: Einflussfaktoren auf das Unfallszenario "Lkw-Abbiegeunfall”

Auf Basis des realen Unfallgeschehens unterteilt sich der erarbeitete Testumfang in finf Tests:

e Statische Tests

e Dynamische Tests

e Uberpriifung des Warnsignals

e Falsch-Positiv-Tests im realen StraBenverkehr
o Tests zur Fehlererkennung im System

Mithilfe von statischen Tests soll Uberpriift werden, welche ungeschiitzten Verkehrsteilnehmer der
Abbiegeassistent erkennt (vgl. Abbildung 8). Besonders bei klassifizierenden Systemen, die zwischen einem
statischen Objekt (z.B. einem Werbeplakat) und einem VRU unterscheiden kénnen, soll Gberprift werden,
ob auch VRU mit einem anderen Bewegungsmuster als ein Radfahrer detektiert werden kdnnen. Bei einem
Inliner oder E-Scooter, mit linearer Bewegung, fehlt z.B. das typische Bewegungsmuster als Erkennungs-
merkmal. Ebenso kann die Beinbewegung eines FuBgangers mit Kinderwagen von der Sensorik nicht von
allen Richtungen eingesehen werden, weshalb anhand der Tests iiberprift werden soll, ob der Fahrer friih
genug durch das System informiert wird. Zudem sollte ein zuverlassiger Abbiegeassistent auch eine Kollisi-
on mit dem voraus geschobenen Kinderwagen verhindern. Bei einem Rollstuhlfahrer kdnnte zusatzlich die
sitzende Position die Erkennung erschweren. Ubliche Bewegungsgeschwindigkeiten der einzelnen VRU
wurden anhand einer Literaturrecherche ermittelt (Abbildung 8).
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— Konventionell v=7km/h
v=12km/h
Fahrrad —+  Rennrad
v =18,5 km/h
L Pedelec v=30km/h
— Gehen v=>5km/h
Ungeschiitzte FuBginger —  Laufen v= 12 km/h
Verkehrsteilnehmer

- mit Kinderwagen v=5km/h
— Rollstuhl v =4,5km/h
Sonstiges —+—  E-Scooter v =20 km/h
L Inliner v =17 km/h

Abbildung 8: Merkmalsauspragungen der ungeschiitzten Verkehrsteilnehmer bei den  Lkw-

Abbiegeassistenztests
Aus der Kombination der Verkehrsteilnehmer, ihren Geschwindigkeiten und zwei unterschiedlichen seitli-
chen Abstdnden zum Lkw resultiert eine Testmatrix, die auszugsweise in Tabelle 2 dargestellt ist.

Tabelle 2: Auszug aus dem Testumfang der statischen Tests des Lkw-Abbiegeassistenten zur Uberpriifung der
rechtzeitigen Erkennung unterschiedlicher ungeschiitzter Verkehrsteilnehmer

Test-Nr. V., [km/h] Art VRU Vi [km/h] d, [m] LPI [m] Blinker
1.3.1 0 Fahrrad 18,5 1 -7,19 mit
13.2 0 Fahrrad 18,5 1 -7,19 ohne
133 0 Fahrrad 18,5 4,25 -7,19 mit
13.4 0 Fahrrad 18,5 4,25 -7,19 ohne
1.6.1 0 FuBgénger 5 1 -1,94 mit
1.6.2 0 FuBganger 5 1 -1,94 ohne
1.6.3 0 FuBganger 5 4,25 -1,94 mit
1.6.4 0 FuBgénger 5 4,25 -1,94 ohne
1.10.1 0 E-Scooter 20 1 -7,78 mit
1.10.2 0 E-Scooter 20 1 -1,78 ohne
1.10.3 0 E-Scooter 20 4,25 -1,78 mit
1.10.4 0 E-Scooter 20 4,25 -1,78 ohne

Wahrend mit den statischen Tests (berprift wird, welche Arten von VRU das Assistenzsystem erkennen
kann, soll mit Hilfe der dynamischen Tests untersucht werden, ob das System dies auch bei unterschied-
lichen Relativgeschwindigkeiten bewéltigen kann. Die dynamischen Tests werden ausschlieBlich mit einem
Fahrradfahrer durchgefiihrt, um den Testumfang zu reduzieren und da Unfdlle mit hoheren VRU-
Geschwindigkeiten haufig schwerer ausfallen aufgrund des zusatzlichen Bremswegs des Fahrradfahrers.
Zusatzlich decken die Radfahrerszenarien stellvertretend den gesamten Geschwindigkeitsbereich von
7 km/h bis 30 km/h ab. Im Versuchsaufbau fahren sowohl das Testfahrzeug als auch der Radfahrer gera-
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deaus auf zueinander parallelen Trajektorien mit konstanter Geschwindigkeit. Die Geschwindigkeiten des
Testfahrzeugs und des Radfahrers sowie der laterale Abstand zwischen den Trajektorien wird variiert. Es
wird dabei ausschlieBlich Gberprift, ob die Information rechtzeitig erhalten wird.

Fir die Erstellung eines Testumfangs fiir die dynamischen Szenarien lag die Aufgabe darin, die mdglichen
Einflussparameter auf das Unfallszenario zu identifizieren, zu bestimmen und zu variieren. Fiir die Bewer-
tung jedes einzelnen Testszenarios wird der spateste Zeitpunkt fiir eine rechtzeitige Information (Last Point
Of Information — LPI) ermittelt. Fir die Berechnung des LPI wurde die Kurvenfahrt eines Lkw vereinfacht,
indem z.B. das Ausscheren des Lkw in gegenlaufige Richtung vor dem Abbiegevorgang nicht berticksichtigt
wird. Der Abbiegevorgang und der Geschwindigkeitsverlauf des Lkw wurden in drei Abschnitte unterteilt
(Abbildung 9).

Es wurde angenommen, dass der Lkw mit einer konstanten Geschwindigkeit auf die Kurve zu fdhrt, im
Anschluss mit einer konstanten VerzGgerung abbremst, um dann mit einer konstanten Geschwindigkeit um
die Kurve zu fahren. Zum Zeitpunkt t = 0 findet die Kollision statt.

Vi [km/h]

Vikw Gerade

VLkw Kurve

Zeit t [s]
to tbrems—sta rt t3

Abbildung 9: Modellierung der Lkw-Trajektorie beim Abbiegeunfall anhand von drei Abschnitten

Da 2019 alle Abbiegeunfalle, bei denen ein VRU durch Fehlverhalten eines Gkfz schwer bis tddlich verletzt
wurde, im innerstadtischen Bereich stattfanden [3], wurde die Ausgangsgeschwindigkeit des Lkw (Ab-
schnitt 1) auf folgende Geschwindigkeiten festgesetzt: 30 km/h, 40 km/h und 50 km/h. Anhand von 74
Kurvenfahrten mit sechs unterschiedlichen Lkw, deren zuldssiges Gesamtgewicht 7,5t bzw. 40 t betrug,
wurden durchschnittliche konstante Lkw-Kurvengeschwindigkeiten ermittelt. Die Lkw durchfuhren dabei 13
verschiedene Kreuzungen mit Kurvenradien zwischen 8 m und 23 m. Die dabei gewonnen Daten bilden die
Basis zur Auslegung der Lkw-Geschwindigkeit in Abschnitt Ill. Dazwischen wird in Abschnitt Il eine kon-
stante VerzGgerung angenommen, um von der Ausgangsgeschwindigkeit auf die Kurvengeschwindigkeit
abzubremsen.
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Der gesamte Weg, den beide Verkehrsteilnehmer bis zur Kollision zurlicklegen, ist nicht nur von der Fahr-
geschwindigkeit, sondern auch vom Kurvenradius und dem seitlichen Abstand zwischen VRU und Lkw
abhangig. Ausgehend von den baurechtlichen Vorgaben der Richtlinie fir die Anlage von StadtstraBen [12]
und den Empfehlungen fir Radverkehrsanlagen [13] wurden die Kurvenradien und der lateraler Abstand
zwischen Lkw und Radfahrer festgelegt: Anhand von zwei verschiedenen Abstanden zwischen den beiden
Verkehrsteilnehmern soll so dberpriift, ob das System sowohl im Nahbereich (1 m) als auch bei groBerer
Entfernung (6 m) den ungeschitzten Verkehrsteilnehmer rechtzeitig detektieren kann. Befinden sich bei-
spielsweise zwischen Radweg und Lkw-Fahrspur Schragparklicken fiir Pkw, liegt der laterale Abstand zwi-
schen Fahrradfahrer und Lkw bei 6 m. Zudem kann in einem nachsten Schritt anhand dieser Testkonfigura-
tion auch abgepriift werden, ob der Abbiegeassistent trotz Sichtverdeckung durch parkende Fahrzeuge den
VRU erkennen kann. Um den LPI zu bestimmen, wurde ausgehend von der Kollision eine Rlckwaérts-
Simulation durchgefihrt. Um einen ZusammenstoB mit dem Radfahrenden vermeiden zu konnen, wird
davon ausgegangen, dass der Lkw mit maximaler Verzdgerung bis zum Stillstand abbremst. Zusatzlich zur
Vollbremszeit t, gilt es die Reaktionszeit (inkl. Bremsschwellzeit) t, zu beriicksichtigen, die der Lkw-Fahrer
benétigt, um die Gefahrensituation als solche zu identifizieren und die Bremse zu betdtigen. Aufbauend
auf der Abbildung 9 wurden die GréBen t, und t, in Abbildung 10 dargestellt. Fir die Reaktionszeit wurden
2,2 s festgelegt, wobei davon eine Sekunde daflir dient, dem Fahrer die Mdglichkeit zu geben, das Infor-
mationssignal zu Uberprifen. Die Zeit bis zur Kollision (Time To Collision — TTC) berechnet sich aus der
Addition der Reaktionszeit und der Bremszeit des Lkw bis zum Stillstand.

Des Weiteren zeigen reale Abbiegeunfdlle, dass der VRU nicht ausschlieBlich direkt an der Front, sondern
auch im hinteren rechten Bereich des Lkw mit diesem kollidieren. Am haufigsten befindet sich der Kollisi-
onspunkt 0 - 6 m hinter der Lkw-Front [14]. Die benétigte Zeit t,,, damit der Lkw entsprechend friher zum
Stillstand kommt, wird auf Basis des Weges berechnet, der bei einem Kollisionspunkt groBer als 0 m zu-

riickgelegt wird. Bei der Berechnung des Zeitpunkts der Warnung t,,,, an welchem der Lkw-Fahrer spétes-

arn!

tens eine Signalisierung erhalten muss, um eine Kollision zu verhindern, gilt es daher auch die Zeit t,, zu
beriicksichtigen (vgl. Abbildung 10).
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V_LKW KP=0m KP=6m
[km/h]

«———f— Vollbremsung
e
t 1 Reaktionszeit
|—> Zeit t [s]
Yo rems-start tam TTC t t

Abbildung 10: Bestimmung des Warnzeitpunkts unter Beriicksichtigung der Bremszeit, Reaktionszeit und des
Kollisionspunkts

Eine Kombination aus den zuvor vorgestellten Parametern, die einen Einfluss auf das Abbiegeszenario ha-
ben, ergibt eine umfangreiche Liste an Testszenarien. Mit unterschiedlichen Filtern wurde diese Liste an
Szenarien reduziert und 13 Testkonfigurationen ausgewahlt, von denen drei mit einer Sichtverdeckung
wiederholt werden. AuBerdem wird jede Variante einmal mit und einmal ohne eingeschaltetem Richtungs-
anzeiger gepriift. Der angegebene Kurvenradius und Kollisionspunkt wurden fir die Berechnung der Lkw-
Testgeschwindigkeit und die Bestimmung des LPI benétigt. Ein negativer LPI liegt hinter der Fahrzeugfront
und ein positiver LPI vor der Front des Lkw. Einen Auszug der entstandenen Testmatrix zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Auszug aus der Testmatrix der dynamischen Versuche des Lkw-Abbiegeassistenten

TestNr. | v il | e |, [l furdenrer KOA'L';CQ?S' S'C?Elvj‘r"]rgde' Pl [m] | Blinker
219 30 18,5 ] 15 6 : 27 | mi
2110 30 18,5 ] 15 6 27 | ohne
211 | 12202 | 30 ] 2 0 4,46 | mi
21012 | 12202 | 30 ] 2 0 112,46 | ohne
227 2 7 6 8 6 it 25 | mit
228 2 7 6 8 6 mit 25 | ohne
229 10 18,5 6 15 3 055 | mi
22.10 10 18,5 6 15 3 : 710,55 | ohne
22.11 10 18,5 6 15 3 mt [ 10,55] mit
22.12 10 18,5 6 15 3 mit 10,55 | ohne
2213 | 1790185 | 18,5 6 8 0 54 | mit
2214 | 17,90185) | 18,5 6 8 0 5,41 | ohne
2215 | 17,9(185) | 18,5 6 8 0 it 541 | mi
2216 | 17,9(185) | 18,5 6 8 0 mit 5,41 | ohne

Im Fokus der dynamischen Tests steht ein Informationssignal, welches den Lkw-Fahrer darauf aufmerksam
macht, dass sich ein ungeschiitzter Verkehrsteilnehmer im Toten Winkel befindet. Entsprechend der
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UNECE-Regelung Nr. 151 miissen die Lkw-Abbiegeassistenten zudem Uber ein Warnsignal verfiigen, wel-
ches hinsichtlich seiner Signalgebung klar vom Informationssignal unterschieden werden kann. Im Gegen-
satz zum Informationssignal soll das Warnsignal nur ausgegeben werden, wenn eine potenzielle Kollision
z.B. aufgrund sich schneidender Trajektorien von VRU und Lkw bevorsteht. [15]

Um das Warnsignal abzupriifen, werden 24 Testszenarien durchlaufen, bei denen die Trajektorien des
Lkws und des Radfahrenden nicht parallel verlaufen, sondern sich in Folge eines Abbiegevorgangs des
Lkws kreuzen. Im Nachgang kann bewertet werden, ob das Lkw-Abbiegeassistenzsysteme lediglich infor-
miert oder gewarnt hat und ob die Warnung rechtzeitig erfolgt ist. Innerhalb der Testszenarien wird die
Fahrgeschwindigkeit des Lkws und des Fahrrads, der Kollisionspunkt sowie der laterale Abstand zwischen
den beiden Fahrspuren variiert. Die ersten Tests zur Uberpriifung des Warnsignals zeigten, dass die Aktivie-
rung einer Warnung lediglich an einen bestimmten Lenkwinkel bzw. an einen aktiven Richtungsanzeiger
gekoppelt wird. Bei der Triggerung einer Warnung in Bezug auf einen bestimmten Lenkwinkel erfolgt diese
zu spat, da sich dann der Lkw schon im Abbiegevorgang befindet. Im anderen Fall erhalt der Lkw-Fahrer
keine Warnung, wenn er den Abbiegevorgang ohne aktivierten Richtungsanzeiger durchfihrt.

Neben den unterschiedlichen Szenarien auf der Teststrecke wird mit jedem Abbiegeassistenten auch eine
Fahrt im realen StraBenverkehr auf einer vorausgewdhlten Route absolviert. Im Fokus dieser Fahrt
steht die Uberpriifung, ob das Abbiegeassistenzsystem félschlicherweise auf statische Objekte (z.B. Begri-
nung, Leitplanken, Pkw) warnt. Mit Hilfe dieser Tests ist es moglich, die Akzeptanz der Lkw-Fahrer hin-
sichtlich der Zuverldssigkeit der Systeme zu bewerten. Bei haufigen Fehlausldsungen verliert der Fahrer das
Vertrauen in das System und dadurch verringert sich auch das Wirkpotential der Abbiegeassistenzsysteme.

Entsprechend der Anforderungen der UNECE-Regelung und der Férderrichtlinien des BMVI soll anhand der
Tests zur Fehlererkennung iberpriift werden, ob das System eine Signalisierung ausgibt, sobald es
nicht mehr voll funktionsfahig ist. Im Rahmen der Testszenarien wird dberpriift, ob der Fahrer bei einer
Verschmutzung der Sensoren oder einer fehlenden Spannungsversorgung eine Fehlermeldung erhalt. Er-
kennt das System seine Grenzen nicht korrekt, ist es moglich, dass der Fahrer auf die volle Betriebsfahig-
keit des Systems vertraut und keine Information bei einem ungeschiitzten Verkehrsteilnehmer im Toten
Winkel erhalt.

Im Rahmen eines laufenden Verbrauchschutzprojektes des ADAC wird das Unfallvermeidungspotential
derzeit auf dem Markt verfiigbarer Lkw-Abbiegeassistenten auf Basis des vorgestellten Testumfangs be-
wertet. Die ersten Tests zeigten, dass der Detektionsbereich der Systeme seitlich begrenzt ist und z.B. Rad-
fahrende in einem Abstand von bis zu 6 m nicht erkannt werden. Ein Grund hierfiir ist, dass die Systemher-
steller mit einer begrenzten seitlichen Reichweite auf die Forderrichtlinien des BMVI (seitlicher Abde-
ckungsbereich: 0,9 - 2,5 m) eingehen und eine geringe Anzahl an Fehlausldsungen erzielen. Eine weitere
Méglichkeit, Fehlauslésungen zu vermeiden, liegt darin, den Lkw-Fahrer nur dann zu warnen, wenn sich
ein Radfahrender in Fahrtrichtung bewegt. Als Folge dessen konnten einige der getesteten Systeme den
VRU nicht detektieren, wenn dieser vom Lkw Uberholt wird oder dieser bei gleicher Geschwindigkeit neben
dem Lkw fahrt. Die Durchfihrung des vorgestellten Testumfangs verdeutlichte, dass die meisten
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Abbiegeassistenten zwar die Férderrichtlinien des BMVI erfiillen kénnen, jedoch viele Szenarien aus dem
realen Unfallgeschehen nicht im Wirkbereich der Lkw-Abbiegeassistenzsysteme liegen.

4.  Zusammenfassung

Eine Analyse der Unfallstatistik in Deutschland zeigte, dass Lkw bis 3,5 t zGG in Bezug auf FuBganger und
Radfahrer ein hohes Unfallrisiko aufweisen. Als Folge dessen wurden Notbremsassistenten mit VRU-
Erkennung fir die Klasse der Transporter getestet und deren Leistung mit aktuellen Pkw-Assistenzsystemen
verglichen. Die Ergebnisse demonstrierten die im Vergleich zu in Pkw verbauten Systemen geringe Perfor-
mance der getesteten Assistenzsysteme. Dariiber hinaus gehéren Notbremsassistenzsysteme nur bei einem
sehr kleinen Teil der am Markt verfiigbaren Transportern zur Serienausstattung.

Die Untersuchung von Unfallen mit Beteiligung von Lkw Uber 3,5 t ergab, dass Abbiegeunfélle besonders
schwere Folgen fiir die involvierten ungeschitzten Verkehrsteilnehmer nach sich ziehen. Deshalb wurde ein
umfangreiches Testprotokoll auf Basis von realen Verkehrsunfdllen entwickelt, um nachriistbare Lkw-
Abbiegeassistenten hinsichtlich deren Unfallvermeidungspotential zu priifen. Erste Ergebnisse auf Basis des
erstellten Testumfangs zeigten, dass derzeit auf dem Markt verfligbare Abbiegeassistenzsysteme zwar die
Forderrichtlinien nach BMVI erfillen, jedoch nur einen kleinen Teil der im realen Verkehrsgeschehen auftre-
tenden kritischen Situationen adressieren kénnen.

Unterschiedliche aktive Sicherheitssysteme, wie Notbrems- und Abbiegeassistenten haben in den einzelnen
Gewichtsklassen der Lkw ein hohes Unfallvermeidungspotential und konnten die Fahrer von Gkfz bei ihrer
Fahraufgabe unterstiitzen und helfen schwere Unfélle zu vermeiden.

Es gibt noch groBe Unterschiede zwischen den Systemen, besonders zwischen Fahrerassistenzsystemen fiir
Lkw und Pkw, darum ist es ratsam, Sicherheitssysteme in Lkw dem heutigen Standard von Pkw anzupas-
sen. Notbrems- und Abbiegeassistenten sollten besonders bei gewerblich genutzten Lkw aufgrund der
hohen Fahrleistung serienmaBig verbaut werden. Zudem sollten nachriistbare Abbiegeassistenzsysteme
stetig weiterentwickelt werden, um einen GrofBteil der kritischen Situationen im realen StraBenverkehr ab-
zudecken und damit ihr Sicherheitspotential voll ausschdpfen zu kénnen.
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1. Projektbeschreibung

1.1.  Ausgangslage / Problemstellung

Mit einer nach wie vor hohen Anzahl an Unfalltoten hat der Einzug der LKW Abbiegeassistenten eine Ver-
besserung fiir Personen und Radfahrer gebracht. Die positive Grundidee eines Assistenten, der vor Perso-
nen und Radfahrern im toten Winkel warnen soll, wird allerdings Uberschattet von der hohen Anzahl an
Fehlalarmen der bestehenden Systeme. Durch fehlendes Szenenverstandnis bzw. Auswertelogik ist eine
Unterscheidung zwischen gefdhrdeten Personen und Personen, die es nicht sind (da allgemeines Objekt,
Geschwindigkeit, Richtung von Person) oft nicht ausreichend mdglich und treibt eine Desensibilisierung der
Fahrer voran, sodass der Assistent seinen Nutzen verlieren konnte. Personen, die durch ihr Verhalten (Ge-
schwindigkeit, Richtung) nicht gefdhrdet sind oder auch allgemeine Objekte (bewegte Straucher,...) wer-
den als haufigster Alarmgrund gesehen. Eine Alarmierung auf tatsdchlich geféhrdete Personen/Radfahrer
bietet einen tatsachlichen Mehrwert fir die Fahrer.

Die Anforderungen an LKW Abbiegeassistenten sind sowohl durch die Priifvorschrift ,Allgemeinen Be-
triebserlaubnis (ABE) nach § 22 StVZO und zu Prifungen Nr. 149, Verkehrsblatt (VkBI.), Heft 19-2018 des
BMVI, Deutschland” als auch die seit 2020 giiltige UN ECE R151 fiir die Integration in Neufahrzeugen
definiert. Die ABE fUr die Nachriistung von bestehenden LKW mit einem Abbiegeassistent stand bei diesem
Projekt im Vordergrund, da dies auch kommerziell der Eintrittsmarkt ist. Die Weiterentwicklung in Richtung
der UN ECE R151 mit den wesentlich gréBeren Detektionsbereichen und damit verbundenen Komplexitét
wurde in der Entwicklung bereits mit berlicksichtig, jedoch nicht gleich mit umgesetzt. Grund dafir ist,
dass es fiir die UN ECE R151 keine allgemeine Betriebserlaubnis gibt und daher eine Zulassung pro Fahr-
zeugtype erfolgen muss. Dies kann EYYES als Kleinunternehmen nicht voreilend durchfiihren, sondern es
wird erst mit einem Umsetzungsprojekt durch einen OEM sinnvoll machbar sein.

Generell muss bei der UN ECE R151 auch noch mit betrachtet werden, dass die geforderten Detektionsbe-
reiche von bis zu 30m neben dem Fahrzeug und 7m vor dem Fahrzeug in 4,25m Entfernung quer zum
Fahrzeug fiir einen sinnvollen Einsatz eine entsprechendes Szenenverstandnis bendtigt. D.h. ohne dass die
Algorithmik des Systems erkennt ob eine Kollisionsgefahr besteht und z.B. nur eine Prdsenz meldet ist das
System flr den Fahrer unbrauchbar. Wahrend einer Fahrt im innerstadtischen Bereich wiirde jedes System
de facto ununterbrochen Radfahrer und Personen die sich in dieser groBen Entfernung befinden melden.
Dies war auch eine der wesentlichen Anforderungen des Marktes die bei dem Entwicklungsprojekt zum
. CAREYE SAFETY ANGLE" (CSA) von EYYES zu den wesentlichsten Innovationen geflihrt haben.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



62 UFO 2021

1.2. Ziel

Es wird/wurde untersucht, wie eine bildbasierte Kl in ein echtzeitfahiges System integriert werden kann,
um somit ein hochqualitatives Szenenverstandnis erreichen zu kénnen. Das dadurch erklarte Ziel ist die
Reduktion der Fehlalarmhaufigkeit in Hinsicht auf tatsachliche Gefahrdung von Personen und Radfahrern
und die Anwendung eines hochperformanten KI-Gesamtsystems.

Mit dem System soll es méglich sein einerseits die geltenden Vorschriften als auch die zukinftigen zu erfil-
len. Die erste Stufe beinhaltet klar die fiir eine Allgemeine Betriebserlaubnis notwendigen Anforderungen.
Die Plattform soll bereits von Bbeginn an so konzipiert sein, dass auch die UN ECE R151 in weiterer Folge
damit erfiillbar sein wird.

1.3.  Vorgehensweise / Methodik

Es wurde ein bildbasiertes Verfahren gewahlt, da dieses eine flachige Analyse der Umgebung des LKW
ermdglicht und einen hohen Informationsgehalt aufweist. Ein neuartiges Verfahren auf Basis von kiinstli-
chen neuronalen Netze (KNN) mit vielen Schichten “Deep Learning” genannt, wurde eingesetzt. Die hohe
Robustheit von KNN resultiert aus der Invarianz gegeniiber Objektformen gleicher Kategorie und Umwelt-
einflissen. Damit sind die KNN konventionellen Bildverarbeitungsmethoden bei weitem Uberlegen und
kénnen mit vergleichbaren Sensoriken wie RADAR oder LIDAR konkurrieren.

Es wurde ein Verfahren der , Object Detection” ausgewahlt, da dies einen guten Kompromiss aus Informa-
tionsgehalt, Verarbeitungsgeschwindigkeit und Machine Learning Aufwand bildet. Durch die Information,
welche Objekte sich wo im Bild befinden, kann die KI vor schwécheren Verkehrsteilnehmern im Abde-
ckungsbereich warnen. Die groBte Herausforderung eines Abbiegeassistenten besteht darin, die bendtigte
hohe Sensitivitat zu erreichen, ohne dass die Spezifitét zu gering wird. Es wurden eigene Trainings- und
Testdaten durch reale Aufnahmefahrten akquiriert. Der ,Detector” wurde fir die beiden Objektklassen
Person und Fahrrad trainiert. Das System ist dadurch in der Lage, sowohl vor Radfahrern als auch vor FuB-
gangern zu warnen, wenn es zu einer gefahrlichen Situation kommt. Es wurde streng darauf geachtet, dass
Trainingsdaten und Testdaten sich nicht berschneiden. Da kein ,Detector” frei von falsch Positiv und
falsch Negativ Meldungen ist, wurde das KNN auf Sensitivitét optimiert. Um eine hohe Spezifitdt zu erzie-
len, wurde ein Trackingverfahren nachgeschaltet. Das Tracking-by-Detection Verfahren ermittelt den zeitli-
chen Verlauf, also die Objektbewegung im Bild. Fiihrt die Relativbewegung zu einer Entfernung des Ob-
jekts vom Fahrzeug, kann keine geféhrliche Situation entstehen. Bei sich nédhernden oder sich parallel be-
wegenden FuBgangern/Radfahrern ist das System in der Lage zu warnen.

2.  Technologie

2.1.  Sensorik und Abdeckungsbereiche
Die Technologien die fiir die Erfiillung der Anforderungen in Frage kommen kénnen in

e Aktive (RADAR, LiDAR, Ultraschall)
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e Passive (Videokamera)

Unterschieden werden. Bei den aktiven Sensoren sendet der Aktor eine elektromagnetische oder akusti-
sche Welle aus und misst Uber Laufzeit und Reflexionsmuster die Prasenz von Objekten. Uber nachgelager-
te Algorithmik wird aus den Einzelmessergebnissen (iber die Laufzeit der Abstand und auch die Bewegung
relativ zum Fahrzeug gemessen. Diese Sensoren sind davon abhéngig, welches Reflexionsverhalten bzw.
Querschnitt  das angestrahlte Objekt liefert. D.h. die Oberfliche bzw. auch die opti-
schen/elektromagnetischen Eigenschaften spielen hier eine wesentliche Rolle. Darlber hinaus verfigen die
Sensoren auf Grund der méglichen Aufldsung Gber kein Szenenverstandnis. D.h. sie kdnnen nicht unter-
scheiden, ob sich z.B. ein Radfahrer hinter einer geparkten Autoreihe bewegt oder ob es sich um eine
Hauswand mit Fenstern handelt, durch welche immer wieder Objekte erkannt werden. Ebenso ist keine
Klassifizierung nach Lichtmast, Personen, Hydranten, Poller zuverldssig mdglich, weil die Auflésung dafiir
nicht ausreicht.

Abbildung 1: Beispielbild einer FMCW Radarsignalantwort

Bei Kamerasensoren wird das von den Objekten reflektierte Licht von einem photoempfindlichen Sensor
eingefangen und in ein elektrisches Signal gewandelt. Der wesentliche Unterschied ist, dass die Kamera
mit einem Bild die gesamte Umgebung abbildet und somit auch sie Szenen erkennbar macht. Die Kamera
sendet jedoch nicht aktiv Licht aus, weshalb sie von andere Lichtquellen (Sonne, Scheinwerfer, StraBenbe-
leuchtung etc.) abhangig ist. Alternativ gibt es auch Infrarotkameras die im fernen Infrarotbereich (8 —
15um Wellenldnge) die abgestrahlte Warme von Objekten aufnehmen kdnnen. Diese sind je-
doch aus Kostengriinden fiir den Anwendungsfall LKW Abbiegeassistenten derzeit nicht weiter

unter Betracht gezogen worden.

Die im konkreten Fall eingesetzten Kamerasensoren sind nach dem Stand-der-Technik neueste Modelle von
Full-HD Kamerasensoren mit 1920x1200 Bildpunkten und einem High-Dynamic-Range verhalten. D.h. sie
haben eine Bittiefe pro Bildpunkt von >= 12 bit Bit und daher sind sie besonders lichtempfindlich und
liefern auch bei Dammerungssituationen bzw. hohen Lichtschwankungen exzellente Bilder. Trotzdem gibt
es Situationen wo die Kamera nicht mehr ausreichend Informationsgehalt im Bild liefert. In diesen Fallen
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muss dann eine integrierte Algorithmik das System gezielt deaktivieren bzw. den Fahrerinnen informieren,
dass keine zuverldssige Funktion mehr moglich ist.

Im Rahmen des Entwicklungsprojektes CSA wurde auf Kamerasensoren gesetzt, weil sie die Mdglichkeit
bieten komplexe Situationen, wie der Erkennung von Radfahrern und Radfahrerinnen hinter geparkten
Autoreihen oder Kreuzungssituationen, gut zu erfassen. Entscheidend ist fir eine optimale Erfassung des
Uberwachungs- bzw. Gefahrenbereichs, dass die richtige Brennweite und Montageposition mit Spielraum
fur unterschiedliche Fahrzeugtypen gefunden wird. Dazu wurde im Rahmen des Projektes eine Ldsung fiir
den LKW Abbiegeassistenten laut ,Allgemeinen Betriebserlaubnis (ABE) nach § 22 StVZO und zu Priifun-
gen Nr. 149, Verkehrsblatt (VkBI.), Heft 19-2018 des BMVI, Deutschland” (kurz KBA) als auch fir die neue
UN ECE R151 betrachtet. In der Abbildung 2 ist dieser Unterschied erkennbar. Wahrend die KBA Version
einen 1,6x6m breiten Bereich neben der rechten Fahrzeugfront fordert, ist der Bereich fir die UN ECE R151
von 30m hinter dem Fahrzeug bis zu 7m vor dem Fahrzeug in einem Abstand von 4,25 m abzudecken.

Abbildung 2: Ubersicht Abdeckungsbereiche KBA Nr. 149 (organge) und UN ECE R151

Im ersten Schritt wurde mit einer Detektionskamera der KBA Bereich als Primarziel definiert. Dafiir wurden
bereits zwei Systemvarianten TASETOO1 und mit April 2021 auch die Weiterentwicklung TASET002 ent-
sprechend den Priifvorschriften vom technischen Dienst erfolgreich Gberprift.
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Abbildung 3: Geforderter Abdeckungsbereich (rot) und verwendeter iiberwachter Bereich (blau/griin) fiir ver-
schiedene Kameramontagepositionen iiberlagert (links) und fiir eine konkrete Montageposition in 3,8m Hohe
und 1,8m hinter der Fahrzeugfront (rechs).

Da sich der sichtbare Bereich mit der Montageposition der Kameras am Fahrzeug verdndert, wurden Kali-
brierungen flir verschiedene Montagepositionen am Fahrzeug durchgefihrt. Das System wurde schlieBlich
fur die groBzlgigste Auslegung der mdglichen Montagepositionen parametriert, um die Installation durch
den Endkunden zu vereinfachen und Parametrierfehler zu umgehen. Dies bedeutet jedoch, dass der durch
das System Uberwachte Bereich fiir gewohnlich groBer ist als der geforderte Abdeckungsbereich, was zu
Warnung vor Objekten fiihren kann, die sich auBerhalb des geforderten Abdeckungsbereiches befinden. In
Abbildung 3 wird dieser Einfluss gezeigt: Um alle Montagepositionen abzudecken wird der berwachte
Bereich im schlimmsten Fall stark vergréBert.

Fir die Abdeckung des UN ECE R151 Bereichs (siehe Abbildung 2) sind mehrere Sensoren erforderlich. Mit
einem einzigen Sensor (unabhdngig von der Art des Sensors) konnen die benétigten Aufldsungen (= Min-
destflache des kleinsten Objektes das noch automatisch erkannt werden muss [11]) bzw. Offnungswinkel
nicht mehr erreicht werden. Im Fall des CSA sind zwei Kameras dafiir geplant. Der benétigte Uberwa-
chungsbereich fiihrt zu Herausforderungen, speziell bei der Relevanz der Meldungen.

Es muss laut UN ECE R151 ein Radfahrer bereits in einer Entfernung von 7m vor dem Fahrzeug gemeldet
werden. Man denke an Kreuzungssituationen, wo die gegeniiberliegenden Gehsteige oft nur < 5m entfernt
und keine Kollisionsgefahr besteht. Auch die Meldung eines Radfahrers in der Entfernung von 30m hinter
der Fahrzeugfront wird im tdglichen StraBenverkehr zu sehr haufigen, korrekten, aber nutzlosen Meldun-
gen flhren. Diese Anforderungen fihren zu der Notwendigkeit, dass das System den Radfahrer zumindest
in einem Abstand von > 10m vor und 40m hinter dem Fahrzeug detektiert um zuverldssig das Bewegungs-
profil bestimmen zu kénnen. Ansonsten kommt es speziell im innerstadtischen Bereich zu enorm héufigen
Meldungen, weil sich oft Radfahrer in einem solchen Abstand bewegen werden.

Diese Rahmenbedingungen waren die Ursache fir die Entwicklung des KI-Szenenverstandnisses fiir den
CSA. Nur damit sehen die Experten von EYYES eine Chance eine robuste und fiir den tdglichen Einsatz
brauchbare Losung fiir die Erhohung der Sicherheit von Radfahrerinnen und Radfahrern als auch eine Un-
terstlitzung fir Lenkerinnen und Lenker anzubieten.

2.2. Kiinstliche Intelligenz
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Das Forschungsgebiet der Kiinstliche Intelligenz besteht aus mehreren Teilbereichen (siehe Abbildung 4),
wobei maschinelles Lernen sicherlich einer der wesentlichsten davon ist. Dabei geht es darum Muster oder
Strukturen durch adaptive Parameter bzw. Matrizen unterstlitzt von entsprechenden Optimierungsalgo-
rithmen so gut als méglich zu ,erlernen”, um diese in weiterer Folge wiederzuerkennen und einen Ahn-
lichkeitswert auszugeben.

Maschinelles Lernen

Abbildung 16: Ubersicht Kiinstliche Intelligenz

Allein der Gedanke an die Mdglichkeit eine in vielen Bereichen des tdglichen Lebens, in der Wirtschaft,
oder in der Wissenschaft jederzeit einsetzbare mit der menschlichen Denkleistung vergleichbare , kiinstliche
Intelligenz” schaffen zu kénnen fasziniert schon lange die Menschheit und bringt sie dazu, sich mit diesem
hochinteressanten Wissensgebiet zu beschaftigen.

Seit den 1950er Jahren haben sich unterschiedlichste mathematische Losungsansatze fiir diese Aufgaben-
stellung entwickelt. Ein Teilgebiet dieser Entwicklung bilden die kiinstlichen neuronalen Netze. Dieses Un-
tergebiet des ,Machine Learning”, versucht durch mathematische Funktionen die Eigenschaften von biolo-
gischen neuronalen Netzen (siehe Abbildung 5) zu imitieren. Der Denkansatz, dass man die Funktionen des
menschlichen Gehirnes modellhaft in einzelne Verarbeitungsschritte (Algorithmen) zerlegt und diese mit
Hilfe der Methoden der Mathematik und Physik nachempfindet, bildet die Grundidee der in vielen Medien
bereits zitierten , kiinstlichen Intelligenz”.

Seit 2009/2010 sind diese durch eine neue Methode, dem , Deep-Learning” reicher geworden. Dabei wa-
ren die eigentlichen Algorithmen gar nicht neu. Die erste Umsetzung eines kinstlichen Neurons wurde
bereits in den 60er Jahren des 20ten Jahrhunderts mit analoger Technologie durchgefiihrt (siehe Abbildung
6). Das erste Perceptron wurde 1957 von Frank Rosenblatt entwickelt. Damals war schon die Meinung,
dass innerhalb weniger Jahre der erste Computer gehen, sprechen, sehen, schreiben und sich selbst repro-
duzieren wird kdnnen. Das dies zu optimistisch war denn erst heute, also 63 Jahre spater werden die ers-
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ten vier Schritte erreicht. Von einer Reproduktion im Sinne von evolutiondrer Weiterentwicklung sind wir
noch weit entfernt.

Neu an Deep-Learning ist jedoch, dass Trainingsdaten in einem Umfang zur Verfligung gestanden sind,
welcher wenige Jahre zuvor noch undenkbar gewesen wére. Mit Millionen Bilddaten mit einer entspre-
chenden , Grundwahrheit”, d.h. Trainingsinformationen fiir das Neuronale Netz, und Rechenleistungen die
entsprechende Trainingslaufe in realistischen Zeitrdumen ermdglichten zeigten, dass die zuvor geglaubten
Grenzen der Neuronalen Netze nur durch zu wenig Trainingszyklen und Trainingsdaten bedingt waren.

\i\i s . axodendritische

2\ . AT Symapse
I\ X o 3
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Abbildung 5: Abbildung eines biologischen Neurons

Als wesentliche Innovation des Deep-Learning kann die Verwendung von immer ,Tiefer=Deep” werden-
den Netzen angesehen werden. Wahrend bis dahin wenige Schichten an Neuronen die gelebte Praxis wa-
ren, wurden die Architekturen der Neuronalen Netze um immer mehr Schichten erweitert und es wurde
festgestellt, dass die Qualitat der Detektionsergebnisse damit immer mehr steigt. Dies war ein wesentlicher
Durchbruch, denn bei den vorherigen Modellen ging man immer davon aus, dass die Netze beim Training
iibertrainiert werden und dann nicht mehr besser werden. Damit war auch die Grundlage fir die dann fol-
gende 10-jahrige Aufholjagt der , Deep-Neural-Networks” in unterschiedlichsten Anwendungsgebieten.

Allgemein sind die Neuronalen Netze also Optimierungsverfahren, welche durch erlernen von Informatio-
nen in der Lage sind ahnliche Muster wiederzuerkennen. Das bedeutet jedoch, dass flr eine zuverldssige
und sichere Funktion des Neuronalen Netzes auch ausreichend Information oder in Nachrichtentechnischen
Worten gesprochen, der Signal-Rausch-Abstand, ausreichend sein muss. Fiir die Videotechnik ist dies eine
einfach zu verstehende Grundlage, denn wenn man als Mensch in dem Bild das gesuchte Objekt oder die
Information nicht mehr erkennen kann, dann wird dies auch kein Algorithmus schaffen.

Als Ziel der ,Machine Learning” Experten Weltweit steht das ,generalisierte” Kiinstliche Intelligenz (Artifi-
cial general intelligence — AGI). Es handelt sich dabei um eine hypothetische Intelligente Maschine mit der
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Fahigkeit jede intellektuelle Aufgabe, die ein Mensch I6sen kann, zu [8sen. Eine solche Maschine wird den
. Turing Test”, ein Test bei dem ein Mensch mit einer Maschine und einem Menschen kommuniziert und
feststellen muss wer von den Beiden eine Maschine ist, bestehen. Bis dato wird eine solcher Grad an Intel-
ligenz nicht erreicht. Nimmt man die Anzahl der Neuronen des leistungsfahigsten Neuronalen Netzes besit-
zen 16 Millionen Neuronen, was in etwa der Leistungsfahigkeit eines Froschs entspricht. Dieses Netz lauft
den leistungsfahigsten Supercomputern. Um einen Vergleich mit dem menschlichen Gehirn zu ziehen, ent-
spricht dies in Etwa 0,016%. Man sieht also, der zu einer ,generalisierten” Kiinstliche Intelligenz ist noch
weit.

Anwendungsmaglichkeiten fir kiinstliche Intelligenz gibt es in den verschiedensten wissenschaftlichen und
industriellen Disziplinen. Erwahnt seien an dieser Stelle die medizinische Technik, die Messtechnik und die
Sicherheitstechnik. Je nach Einsatzgebiet fiir die Mustererkennung werden speziell geeignete Detektoren,
welche die Informationen fir den jeweiligen Algorithmus aufnehmen, benétigt. Diese unterschiedlichen
Aufnahmeverfahren werden auch ,bildgebende Verfahren” genannt. Sie kdnnen sowohl optische, akusti-
sche als auch atomare Eigenschaften des zu beobachtenden Objektes oder Raumes zur Aufnahme heran-
ziehen.

Abbildung 6: Bild des ersten kiinstlichen Neurons

Prinzipiell gibt es keine Beschrankung auf welche Art von Daten Tiefe Neuronale Netze angewandt wer-
den. Am bekanntesten sind jedoch die Anwendungen im Bereich , Computer Vision” und Spracherkennung
wo Fahrerassistenzsysteme in heutigen Kraftfahrzeugen bereits auf Deep-Learning aufsetzen oder Dienste
wie SIRI" oder ALEXA” bereits groBe Verbreitung erreicht haben. Die Entwicklung hért hier jedoch nicht auf
und jedes Jahr kommen neue Techniken und mathematische Funktionen hinzu die weitere Verbesserungen
ermdglichen.

2.3. Embedded Deep Learning

Die herausragenden Qualitdten der Erkennung und auch Stabilitdt von KNN stellt die Technologie jedoch
auch vor Herausforderungen. Ein groBes neuronales Netz bendtigt im Durchschnitt fiir die Verarbeitung
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eines einzigen Bildes mit einer Auflosung von 416x416 Bildpunkten 100x10/9 Rechenoperationen. Die
meisten davon sind Multiplikationen und Additionen. Eine solche Menge von Berechnungsschritten ist
jedoch selbst fiir Hochleistungsprozessoren noch immer eine Aufgabe. Im Zusammenhang mit mobilen
Anwendungen ist es natirlich noch viel schwieriger, entsprechende leistungsfahige Systeme von der Ener-
gieversorgung bis hin zur Kithlung in Fahrzeuge zu integrieren.

Deshalb hat sich speziell seit 2018 der Markt der so genannten , Deep-Learning-Accelerator” (DLA) entwi-
ckelt. Dabei wird versucht die Rechenoperationen einerseits von energieaufwéndigen Gleitkommaoperatio-
nen in Fixkommaoperationen zu konvertieren ohne groBe QualitatseinbuBen (Loss) in Kauf nehmen zu
missen. Andererseits wird durch unterschiedlichste Ansatze der Verarbeitungsprozess so weit als moglich
parallelisiert, um mit weniger Frequenzen bzw. elektrischer Verlustleistung ahnliche Verarbeitungsge-
schwindigkeiten zu erzielen.

DLA lassen sich zundchst in zwei Kategorien teilen. Die erste Kategorie umfasst alle Hardwarebeschleuni-
ger, die fir den Trainingsprozesse geeignet sind. Hierfur verfligen diese (iber zusatzliche Funktionalitéten,
die fiir die Backpropagation benétigt werden. Dabei handelt es sich um ein Verfahren zum Trainieren von
KNN, bei dem basierend auf der Abweichung zwischen einem berechneten Wert und dem erwarteten Wert
Anpassungen an den Parametern des KNN vorgenommen werden. Derartige Beschleuniger, wie etwa
Googles Tensor Processing Unit (TPU) [7] und die Deep Learning Unit von Wave Computing [5], sind meist
fur die Anwendung in groBen Rechenzentren konzipiert. Dabei steht vor allem ein hoher Datendurchsatz
von mehreren tausend Bildern pro Sekunde im Fokus des Designs. Dieser Datendurchsatz wird meistens auf
Kosten einer hohen Leistungsaufnahme erzielt.

Die zweite Kategorie umfasst die Hardwarebeschleuniger, die fiir die Verwendung mit bereits trainierten
Netzen gedacht sind. Anders als die Beschleuniger der ersten Kategorie verfiigen diese nicht tiber die Funk-
tionalitaten, die flir die Backpropagation benétigt werden. Dadurch ergibt sich fiir Hardwarebeschleuniger
dieser Kategorie schlankeres, kompakteres Design. Hardwarebeschleuniger dieser Kategorie finden iiber-
wiegend in mobilen Gerdten Anwendung. Die Leistungsaufnahme sollte mdglichst gering sein, wobei
gleichzeitig die Datenrate hoch genug sein muss, um zeitkritische Aufgaben erfiillen zu kénnen.

EYYES hat eine eigene Lésung fiir einen DLA entwickelt. Dieser so genannte ,Advanced Deep-Learning
Accelerator” (ADA) ist ein Beschleuniger der zweiten Kategorie. Er verfligt tber separate Module fiir die
Berechnung von Convolutional, Activation und Pooling Layer. Dabei kdnnen das Convolutional Modul und
das Pooling Modul unabhdngig von den anderen Modulen angesteuert werden. Lediglich das Activation
Modul kann nur in Kombination mit dem Convolutional Modul aktiviert werden. Das Convolutional Modul
setzt sich aus acht einzelnen Convolutional Einheiten zusammen, von denen jede einen Kanal eines Filters
berechnet. Die Anzahl der Convolutional Einheiten ist parametrierbar und prinzipiell unbeschrankt. Auf das
Convolutional Modul folgt ein Caching Modul, in dem die Ergebnisse des Convolutional Moduls fiir Filter
mit mehr als acht Kanélen zundchst zwischengespeichert und spater zusammengefasst werden. Die zu-
sammengefassten Daten werden an das Activation Modul (ibergeben.
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Abbildung 7: Ein- und Ausgange der ADA Compute Unit

Durch die maximal parallelisierte Verarbeitung ist es moglich mit einem leistungssparenden FPGA mit nur
100 MHz Taktfrequenz bis zu 10712 INT8 Rechenoperationen pro Sekunde zu verarbeiten. Die Innovation
besteht dabei in der Art und Weise wie die Daten durch den ADA Kern miteinander fir Faltungs- , Additi-
ons- und Vergleichsoperationen verschrankt werden. Deshalb ist es auch méglich mit einem Gerat mit ei-
nem Leistungsverbrauch von nur 2W pro Videokamera eine Applikation wie den LKW Abbiegeassistent mit
Deep-Learning zu realisieren.

2.4. Objektdetektion

Objektdetektion beschreibt die Funktion, Informationen Giber Ort und Art eines Objektes im Bild zu erken-
nen. Als Objekt kann dabei jede Entitdt angesehen werden, also z.B. Personen, Tiere, Fahrzeuge, Gegens-
tande. Objektdetektion hildet einen wichtigen Grundbaustein fiir das Szenenverstédndnis aus Kamerabil-
dern, stellt jedoch gleichzeitig ein schwieriges Problem der Computer Vision dar. Durch Deep Learning
konnten jedoch seit 2013 groBe Erfolge erzielt werden. Wichtige Errungenschaften sind Neuronale Netze
wie ,Region based CNN" (R-CNN) [13] oder ,Single Shot Detector” (SSD) [14], jedoch stellt der erhdhte
Berechnungsaufwand dieser Methoden eine nicht zu unterschétzende Hiirde dar. Das Neuronale Netz , Yo-
lo v3" [15] stellt einen sehr guten Kompromiss aus Qualitdt und Laufzeitverhalten vor, wahrend , Tiny Yolo
v3" [15] mit deutlich weniger Rechenoperationen auskommt und in der Literatur ordentliche Ergebnisse
liefert, die jedoch deutlich unter der State-of-the-Art liegen. Wir haben eine ahnliche Architektur entwor-
fen, trainiert und fiir den Anwendungsfall Abbiegeassistent optimiert, die die Laufzeitperformanz eines Tiny
Yolo v3 mit der Qualitat eines Yolo v3 fiir die Detektion von Personen und Fahrradern vereint.

2.4.1 Training der Objektdetektion

Mit der Entwicklung der tiefen KNN fiir Training und Qualitatsoptimierung wurde auch die Miniaturisierung
erforscht. Die Mittel zur Reduktion der benétigten Speicherbandbreiten, der Anzahl an Rechenoperationen
und der Nutzung von Fixkommaoperationen spielt dabei eine wesentliche Rolle. Methoden wie Pruning [9]
sind zusatzlich wichtig, um unwesentliche Teile des KNN zu entfernen. Fiir eine Realisierung einer mobilen
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Applikation fiir Fahrzeuge auf DLA, wie sie in Abschnitt 2.3 beschrieben sind, missen samtliche Methoden
angewandt werden um den Rechenaufwand fiir die Berechnung der Aufgabe des KNN um einen Faktor 10
oder mehr zu reduzieren. Dies ist EYYES mit der Entwicklung des EYYESNET gelungen.

Obwohl flir den Fall Abbiegeassistenten optimiert, wurde im Training mdglichst diverses Bildmaterial ver-
wendet, um den Detektor robust gegeniber Veranderungen zu machen. Der Fokus bei der Akquise neuen
Bildmaterials lag dennoch in der Perspektive in der die Kamera von zwischen 2m und 4m Hohe auf die
Bodenebene herabschaut, da diese Perspektive in iblichen Bilddatenbanken deutlich unterreprasentiert ist,
aber im Abbiegeassistenten zum Einsatz kommt. Durch Data Augmentation wurde im Training das verfiig-
bare Bildmaterial zuféllig verfremdet, um Overfitting zu umgehen und eine hohere Robustheit gegentiber
Storeinfllssen zu erzielen. Neben Helligkeits- und Auflésungsvariationen wurden auch Bildrotationen um
bis zu +/- 45° augmentiert, die der Verzerrung eines Fischaugenobjektivs im Randbereich ahnlich sind. Das
Training hat in zwei Schritten stattgefunden: Zuerst wurde das neuronale Netz mit mit 64764 Bildern vor-
trainiert, wobei allgemeines Bildmaterial zum Einsatz kam. In diesem Schritt werden vor allem die ersten
Layer des Feature Extractor Netzes definiert. AnschlieBend wurde ein Fine-Tuning Training mit 15459 Bil-
dern durchgeflhrt, bei dem vermehrt Bildmaterial fiir den Anwendungsfall , Abbiegeassistent” zum Einsatz
kam. In diesem Schritt werden vorwiegend die hinteren Layer des neuronalen Netzes erlernt. Fiir die Vali-
dierung und Identifikation der finalen Trainingsiteration, bei der noch kein Overfitting stattfand, wurden
6953 Bilder verwendet, die nicht im Trainingsprozess eingesetzt wurden. Die Generalisierung und Ver-
wendbarkeit fiir den Abbiegeassistenten wurde mit einem vom Training vollstandig unabhangigen Testda-
tensatz aus Abbiegeassistentaufnahmen gepriift. Die erzielte Trainingsqualitat wird in Kapitel 3 dargestellt.

Gezielt akquirierte Aufnahmen zeigen die geforderte Funktionalitdt nach KBA. Zusatzliche Aufnahmen
unter erschwerten Bedingungen zeigen Funktionalitaten nach UN-ECE R151.

Im Abbiegeassistenten , TASET" von EYYES der Produktgruppe CSA wird eine eigens entwickelte KI-
Beschleuniger Plattform eingesetzt, um Transparenz zu ermdglichen und das Thema funktionale Sicherheit
in der eigenen Hand zu haben.

2.5. Tracking

Objektdetektion allein reicht nur fir die Erkennung, dass sich eine Person oder ein Radfahrer an einer Stelle
im Bild befindet. Dies ist zwar ausreichend fiir einen Abbiegeassistenten um die KBA Anforderungen zu
erflllen, indem die Prasenz von Personen/Radfahrern im Abdeckungsbereich den Fahrer warnt. Jedoch
fuhrt dies selbst bei perfekter Detektorqualitdt noch zu unndtig vielen Warnungen, da sich Personen hdufig
im Abdeckungsbereich aufhalten kdnnen, auch wenn im Abbiegefall keine kritische Situation vorliegt. In
Abbildung 8 ist ein solcher Fall beispielhaft dargestellt. Ahnliche Situation treten oft auch naher am Fahr-
zeug auf, so z.B. bei Personen/Radfahrer, die auf dem Gehweg an einer Ampel stehen und unbewegt war-
ten.
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Abbildung 8: Zeitlich iiberlagerte Bilder einer unkritischen Situation: Das Fahrzeug iiberholt eine Person, die
sich im Abdeckungsbereich befindet. Die Relativbewegung der Person fiihrt von der Fahrzeugfront weg.

Eine hohe Falsch-Positivrate im Alltag kann jedoch zu einer Belastung des Fahrers und zu einem Vertrau-
ensverlust in den Abbiegeassistenten fihren, der wiederum zu einem erhdhten Risiko in echten Gefahrensi-
tuationen fiihrt. Stattdessen sollte ein optimaler Abbiegeassistent nur dann warnen, wenn es zu einer kriti-
schen Situation kommen kann, d.h. wenn die relative Objektbewegung im zeitlichen Verlauf einer Abbie-
gesituation zur Kollision fiihren kann. Die Erkennung der relativen Objektbewegung im zeitlichen Verlauf
wird in der Computer Vision als ,Tracking” bezeichnet. Eine kritische Situation kann im Fall des EYYES
CarEye Safety Angle genau genommen dann auftreten, wenn sich ein Objekt zum Bildrand links oder unten
links bewegt. Beispiele flir solche Objekt-Trajektorien sind in Abbildung 9 dargestellt.
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Abbildung 9: Beispiele fiir Objekt-Trajektorien die zu kritischen (rot) und unkritischen (griin) Situationen
fiihren.

Abbildung 10: Kritischer Bereich (rot), der wahrend des Abbiegevorgangs eine Rolle spielt.

Aus der Objekttrajektorie und dem Bildbereich bei durch die Eigenbewegung im Abbiegevorgang durch-
quert wird, wurden Gefahrenzonen ermittelt. Der Bereich, der fir einen Abbiegevorgang von Bedeutung
ist, wird in Abbildung 10 rot hervorgehoben. Hierbei wird ein geringer Kurvenradius angenommen. Bei
Bekanntheit des tatsdchlichen Kurvenradius kdnnte theoretisch der Bereich auch dynamisch adaptiert wer-
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den. AuBerdem koénnte der Bereich im zeitlichen Verlauf eines Abbiegevorgangs unterschiedlich variiert
werden. Wir verwenden jedoch jederzeit den groBziigigen Gesamtbereich, um die hochstmdgliche Sicher-
heit zu erhalten. Fihrt die Vorhersage der Objektbewegung aus der Objekt-Trajektorie in einer Zeitspanne
von 3 Sekunden in den kritischen Bereich, so wird im Falle eines Abbiegevorgangs sofort vor dem Objekt
gewarnt. Beim Tracking gibt es mégliche Risiken, die behandelt werden missen.

1. Fehler im Tracking: Objekte werden im zeitlichen Verlauf falsch zueinander zugeordnet oder ein-
zelne Detektionen/Zuordnungen fehlen

2. Trajektorie liegt zu spat vor

3. Trajektorien sind zu ungenau und flhren zu falschen Vorhersagen der Objektbewegung

4. Objekte verandern ihre Bewegungsrichtung

5. Zeitliche Betrachtung ist zu optimistisch oder ungenau

Um diese Risiken zu vermindern, wurden alle Verarbeitungsschritte méglichst groBziigig dimensioniert. Die
Trajektorien werden von Bild zu Bild Uber die Detektionen aufgebaut und ausgebaut. Liegen dabei Mehr-
deutigkeiten vor, sodass nicht sicher entschieden werden kann, welche Detektionen in zwei Bildern zuei-
nander gehdren, werden mehrere mégliche Trajektorien erstellt. Samtliche Grenzwerte wurden groBziigig
ausgelegt, um keine Objektzuordnungen bei schnellen Relativgeschwindigkeiten zu ibersehen. Auch die
Vorhersage der zukiinftigen Objektpositionen wurde mdglichst groBzligig ausgelegt. Zum einen wird die
bekannte Objektbewegung verstarkt, sodass das Objekt als schneller angenommen wird als bis zu dem
Zeitpunkt bekannt. Zum anderen werden mehrere Vorhersagen fir eine Trajektorie erstellt, um die tat-
sachliche Bewegungsrichtung sicherer abzudecken. Auch der Vorhersagezeitraum wurde groBziigiger aus-
gelegt, als es in der Minimalbetrachtung nétig ware. Der Algorithmus ist so ausgelegt, dass er bereits nach
zwei Detektionen eines Objektes eine Trajektorie schatzt. Alle diese MaBnahmen tragen dazu bei, eine
moglichst hohe Sensitivitdt zu erhalten und keine Sicherheitsrisiken einzugehen, die durch Ungenauigkeit
und Messfehler in der Detektion oder dem Tracking auftreten konnen.

2.6. Qualitatskriterien

Die Erkennung von Ereignissen mit einem Detektor kann als binarer Klassifikator angesehen werden, der
insgesamt vier Falle unterscheidet [10]:

richtig positiv (r):
Ein Ereignis wird korrekt erkannt.

e richtig negativ(r,):
Eine ,Einheit”, welche kein Ereignis darstellt, wird nicht als Ereignis klassifiziert.

o falsch positiv(f ):
Eine Meldung wird generiert, obwohl kein offensichtlich zutreffendes Ereignis stattgefunden hat

o falsch negativ(f):
Ein stattgefundenes Ereignis wird nicht erkannt, es wird keine Meldung generiert

Fir die Beurteilung der Detektionsgiite sind die folgenden Kriterien relevant.
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o Die Richtigpositivrate (auch: ,Sensitivitat”, ,Detektionsrate”, ,Trefferquote”, ,Recall”) gibt
den Anteil der korrekt als positiv klassifizierten Ereignisse an der Gesamtheit der tatsachlich positi-
ven Ereignisse an (z. B. eine vorhandene Stérung wird richtig erkannt).

¥,
¥

ot fn

o Die Spezifitat ist definiert durch das Verhaltnis der richtig-negativ erkannten Stérungen und Er-
eignisse zur Summe der richtig-negativ und falsch-positiv klassifizierten Stérungen und Ereignisse.

Th
Tht+ fp

o Die Falschpositivrate (auch: ,Fehlalarmrate”) ist der Anteil an ,Einheiten”, die falschlicherweise
eine Meldung ausldsen. (z. B. eine Meldung wird generiert, obwohl keine Stdrung vorliegt)

= 7-{?
4 f;
e Die Relevanz (auch: ,Genauigkeit”) gibt den Anteil der korrekt als positiv erkannten Ergebnisse

an der Gesamtheit der als positiv erkannten Ergebnisse an, und stellt somit die Richtigpositivrate

und Falschpositivrate ins Verhdltnis.
Ty

4+ 1

Die Akquise von geeigneten Testdaten kann wie im Falle eines Abbiegeassistenten schwierig sein: Im rea-
len Fahrbetrieb kommt es gliicklicherweise selten zu kritischen Situationen. Kritische Situationen nachzu-
stellen kann gefahrlich sein, daher werden Systemtests, wie z.B. von Prifstellen, mit stationdrem Fahrzeug
oder einem bewegten Radfahrerdummy durchgefihrt. In welchem Umfang solche limitierten Priifungen
geeignet sind, um die Funktionsfahigkeit in realen Fahrsituationen zu prifen ist unklar. Im StraBenverkehr
kann es zu komplizierten und untbersichtlichen Situationen kommen, bei der auch Sensoren wie Radar
oder Kamera in der Erfassung der Szene eingeschrankt werden, z.B. durch Verdeckungen oder andere
StorgréBen.

Wir haben kritischen Situationen wie Uberholmanéver durch Radfahrer kontrolliert mit stationdrem Fahr-
zeug hergestellt, z.B. Radfahrer mit variierendem Abstand, variierender Geschwindigkeit, beispielhaft in
Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Kontrolliert hergestellte kritische Situationen ahnlich KBA Anforderungen: Ein Radfahrer mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Abstanden am Abbiegeassistenten vorbei.

Weiter wurden umfangreiche Aufnahmefahrten im 6ffentlichen Raum durchgefihrt. In diesen Aufnahmen
kam es jedoch zu sehr wenigen kritischen Situationen, in denen das Fahrzeug im Abbiegevorgang von
einem FuBganger oder einem Radfahrer Gberholt wurde. Die Falsch-Positiv-Rate kann jedoch mit solchen
Aufnahmen sehr gut untersucht werden. Zuséatzlich kénnen — eigentlich unkritische — Fahrsituationen um-
gedeutet werden, um kritische Situationen nachzustellen. So finden Uberholmanéver durch FuBgénger und
Radfahrer auBerhalb von Abbiegevorgéngen deutlich haufiger statt. Wird nun in einer solchen Videose-
quenz ein direkt bevorstehender Abbiegevorgang implizit angenommen und wird auch der StraBenverlauf
auBer Acht gelassen, kann diese Sequenz als kritische Situation interpretiert werden. In Abbildung 12 sind
solche Falle dargestellt, das Fahrzeug befindet sich nicht vor Abbiegevorgangen (es existieren nicht einmal
Wege auf denen abgebogen werden kénnte), aber durch den Uberholvorgang der FuBgénger/Radfahrer
kann die Situation als Testfall fiir eine kritische Situation herangezogen werden.

Abbildung 12: Beispiele von uminterpretierbaren Fahrsituationen. Die roten Kreise zeigen Bewegungsvorher-
sagen aus den Objekt-Trajektorien.

Eine quantitative Offline-Untersuchung in Simulation wurde durchgefihrt, mit aufgezeichneten Videodaten
aus zufalligen Fahrten durch Stadt, Ort, LandstraBe und Autobahnen. Dabei wurde wie folgt vorgegangen:

- Videodaten wurden akquiriert und in kurze Videosequenzen aus bis zu 10 Sekunden Lange aufge-
teilt.

- Fiir jede Sequenz wurde bewertet, ob in der Videosequenz eine kritische Situation aufgetreten ist,
oder die Sequenz zu einer kritischen Situation wie oben beschrieben uminterpretiert werden kann.
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Fallt die Bewertung mehrdeutig aus, z.B. wenn die Sequenz zu Beginn einer mdglicherweise kriti-
schen Situation abbricht, wird die Sequenz vollstdndig aus der Auswertung entfernt.
Eine Erstellung der Ground Truth wurde anhand dieser der Bewertung erstellt. Jede Sequenz ist
o POSITIVE, wenn eine kritische Situation vorliegt oder die Sequenz zu einer kritischen Situa-
tion uminterpretiert werden kann.
o NEGATIVE, sonst.
Jede Sequenz wird in einer Offline-Simulation der Abbiegeassistenzfunktionalitét ausgewertet: Eine
Objekt- Detektion mit 4-5 fps; Tracking + Vorhersage der Objektbewegung; Einordnung der Se-
quenz in ,POSITIVE" oder ,NEGATIVE" je nachdem, ob die Vorhersage in einen kritischen Bereich
fallt oder nicht (Klassifizierung).
Zum Vergleich wird das Verfahren auch ohne Tracking simuliert: Wenn sich in der Sequenz eine
Detektion im Uberwachten Bereich (Abdeckungsbereich) befindet, wird die Sequenz als ,POSITI-
VE", sonst als ,NEGATIVE" klassifiziert.
Der Vergleich zwischen Klassifizierung und Ground Truth wird durchgeflihrt. Sequenz ist:
o True Positive/Negative (TP/TN), wenn fiir die Sequenz die Klassifizierung und die Ground
Truth (bereinstimmen.
o False Positive, wenn Klassifizierung POSITIVE, aber Ground Truth NEGATIVE (ungerechtfer-
tigter Alarm).
o False Negative, wenn Klassifizierung NEGATIVE, aber Ground Truth POSITIVE (fehlender
Alarm)

Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in 3.1 beschrieben. Es ist zu beachten, dass in jeder Fahrsitua-
tion das Abbiegekriterium (Blinker gesetzt oder geringe Fahrgeschwindigkeit bei eingeschlagener Lenkwin-
kel) angenommen wurde. Die Auswertung analysiert also nicht das Gesamtsystem, sondern die reine Algo-
rithmik, das Szenenverstandnis aus Detektion, Tracking und Vorhersage.

Weiter wurde eine quantitative Online-Untersuchung durchgeflihrt: Ein Abbiegeassistent mit ,embedded
Artificial Intelligence”: TASETO01 wurde an einem Fahrzeug montiert und Testfahrten wurden durchge-
fuhrt. Das Verhalten des Abbiegeassistenten (Monitorausgabe und Signalgeber) wurden mittels zusatzli-
cher Kamera festgehalten und im Nachgang ausgewertet. Die Ergebnisse diese Felduntersuchung werden
in 3.2 beschrieben und stellen die Qualitat und das Verhalten des Gesamtsystems dar, also inklusive der
Verwendung des zusétzlichen Informationen wie Lenkwinkel, Blinker und Fahrzeugeigengeschwindigkeit,
um den Abbiegevorgang zu erkennen.

3.  Ergebnis

Vier Iterationen aus Datenakquise, Annotierung, Training und Evaluierung haben zu einer schrittweisen
Verbesserung der Detektionsqualitat hin zu 98,83% flr Personen und 84,79% fiir Fahrrader im Einzelbild
gefiihrt. Vortrainierte Detektoren aus der Literatur mit ahnlicher Komplexitdt und ahnlichem Ressourcenbe-
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darf des neuronalen Netzes erzielen auf diesen Testdaten eine Detektionsqualitat von 62,98% fiir Perso-
nen und 5,75% fir Fahrrdder aus der Kameraperspektive des LKW-Abbiegeassistenten. Insgesamt wurden
mehr als 100K Bilder im Raum Krems, St. Pélten und Wien akquiriert.

Average Precision— Datensatz A (variierender Abstand, variierende Geschwindigkeit)
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Abbildung 13: Ergebnisse Training Objektdetektion: Datensatz A (in %)

In Abbildung 13 werden die Trainingsergebnisse des CSA den mit dem COCO Datensatz [12] vortrainierten
Objektdetektoren Yolo v3 und Tiny Yolo v3 gegenibergestellt. Testdatensatz A besteht aus gezielt akqui-
rierten Testdaten fUr einen Abbiegeassistenten: Ein Radfahrer fahrt in insgesamt 9 Sequenzen am Fahrzeug
vorbei, dabei werden drei verschiedene Abstande zwischen Radfahrer und Fahrzeug und drei verschiedene
Geschwindigkeiten verwendet. Die Detektionsqualitdt wird in Average Precision (AP) bemessen, die sowohl
die Sensitivitat als auch die Relevanz in einem Wert je Objektklasse zusammenfasst. Die Mean Average
Precision (mAP) ist der Mittelwert der APs aller Objektklassen. Jedes einzelne Bild jeder Sequenz wird in
der Bewertung herangezogen. Beispiele fiir Bildmaterial aus Datensatz A sind in Abbildung 11 enthalten.
In Abbildung 14 werden die Qualitdtswerte flr einen weiteren Datensatz dargestellt. Die hier aufgenom-
menen Sequenzen sind komplexer aufgebaut und Objekte kénnen weiter entfernt liegen. Anonymisierte
Beispiele sind in Abbildung 15 dargestellt.

Average Precision — Datensatz B (variierende Szenen, Personen, ...)
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Abbildung 14: Ergebnisse Training Objektdetektion: Datensatz B (in %)
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Abbildung 15: Beispieldaten Datensatz B. Die Gesichter der Personen wurden aus Datenschutzgriinden anony-
misiert.

In beiden Fallen wurden die Ergebnisse ,Yolo v3” und ,Tiny Yolo v3" mit dem jeweiligen vortrainierten
Objektdetektor aus der Literatur erzielt. Die Ergebnisse ,CSA” wurden mit dem von EYYES trainierten Ob-
jektdetektor erzielt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit einer kompakten Deep Neural Network Architektur ein
Objektdetektor fiir einen konkreten Anwendungsfall trainiert werden kann, der die Qualitét eines in der
Literatur deutlich machtigeren General Purpose Deep Neural Network Architektur erreicht.

Durch das Tracking-by-Detection Verfahren wird im Alltag eine Reduktion der Warnungen bei unkritischen
Fahrsituationen um ca. 66,2565% erreicht. Einerseits bildet das Tracking eine einfache Form der
Plausibilisierung, andererseits das Ignorieren von FuBgdngern oder Radfahrern, die sich vom Fahrzeug ent-
fernen. Ein Tracking dber zwei Einzelbilder geniigt bei einer Auswertung von 5 Bildern pro Sekunde.

3.1. Quantitative Offline-Untersuchung:

Die Ergebnisse der quantitativen Offline-Untersuchung werden in Tabellen zusammengefasst. In der zwei-
ten Zeile stehen die Anzahl von Positive und Negative Sequenzen, sowie die Zahl an Sequenzen, die fir die
Auswertung entfernt wurden, da bei Erstellung der Ground Truth keine klare Einordnung als Positive oder
Negative mdglich war. Die Spalte ,Detection” bezeichnet das Verfahren ohne Tracking, die Spalte ,Tra-
cking” stellt das Verfahren mit Tracking dar. Es ist wichtig zu betonen, dass diese Auswertung nur kritische
Situationen betrachtet unter der Annahme, dass ein Abbiegevorgang stattfinden wirde, selbst wenn das
nicht der Fall ist. Wird z.B. das an einer Ampel stehende Egofahrzeug von einem FuBganger iiberholt, ohne
dass ein Abbiegevorgang stattfindet (weder Blinker gesetzt, noch Lenkwinkel eingeschlagen), wird es in
dieser Auswertung dennoch als kritische Situation eingeordnet. Umgekehrt wird eine Situation auch dann
als Falsch-Positiv gewertet, wenn in der Realitdt weder Abbiegesituation noch kritische Situation vorliegt,
das System aber warnen wiirde, wenn eine Abbiegesituation vorldge. In einem realen System wiirden diese
Situationen jedoch zu keiner Warnung flihren, da nur im Abbiegefall gewarnt wird. Die hier genannten
Werte flr False Positive, Spezifitdt und Relevanz lassen sich also nicht direkt auf den realen Fahrbetrieb
ubertragen, sondern zeigen die Qualitat der Algorithmik. Die Sequenzen wurden in der Auswertung mit
einer Abtastung von 5 Bildern pro Sekunde (Aufnahmezeit) verarbeitet, was in etwa der Verarbeitungsleis-
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tung der im Livesystem verfiigharen Hardware entspricht. In Abbildung 16, Abbildung 17, Abbildung 18,
Abbildung 19 und Abbildung 20 werden die Ergebnisse der Offline-Untersuchung dargestellt.

Datensatz 1: 20200108

Sequenzen: 82x Negative, 17x Positive, 2x entfernt

Detection Tracking Change
TP: 17 17
FP 61 23 -62.29%
N 21 59 +180.95%
FN 0 0
Sensitivity: 100% 100%
Specificity: 25.6% 71.95%
Relevance: 21.79% 42.5%

Abbildung 16: Ergebnisse Offline-Untersuchung: Datensatz 1

Datensatz 2: 20200311_15

Sequenzen: 145x Negative, 4x Positive, 4x entfernt

Detection Tracking Change
TP: 4 4
FP 56 26 -53.57%
™ 89 119 +33.7%
FN 0 0
Sensitivity: 100% 100%
Specificity: 61.37% 82.06%
Relevance: 6.67% 13.3%

Abbildung 17: Ergebnisse Offline-Untersuchung: Datensatz 2
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Datensatz 3: 20200311_16

Sequenzen: 55 Negative, 2x Positive

Detection Tracking Change
TP: 2 2
FP 29 5 -82.27%
™ 26 50 +92.3%
FN 0 0
Sensitivity: 100% 100%
Specificity: 42.27% 90.9%
Relevance: 6.45% 28.57%

Abbildung 18: Ergebnisse Offline-Untersuchung: Datensatz 3

Datensatz 4: 20200715_2903

Sequenzen: 29 Negative, Ox Positive

Detection Tracking Change
TP: 0 0
FP 7 1 -85.7%
™ 22 28 +27.27%
FN 0 0
Sensitivity: 100% 100%
Specificity: 75.86% 96.55%
Relevance: 0% 0%

Abbildung 19: Ergebnisse Offline-Untersuchung: Datensatz 4
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Datensatz 5: 20200715_2904

Sequenzen: 17 Negative, Ox Positive

Detection Tracking Change
TP: 0 0
FP 6 1 -83.3%
™ T 16 +45.45%
FN 0 0
Sensitivity: 100% 100%
Specificity: 64.7% 94.11%
Relevance: 0% 0%

Abbildung 20: Ergebnisse Offline-Untersuchung: Datensatz 5

Die eingesetzte Tracking-Strategie ist in der Lage, die Zahl der Falsch-Positiven deutlich zu reduzieren,
ohne die Sensitivitat einzuschranken. So werden insbesondere Einzelobjekte, die sich nicht in eine Richtung
bewegen, die zu einer kritischen Situation fiihrt, erfolgreich herausgefiltert. Auch einzelne Falsch-Positiv-
Detektionen werden erkannt und entfernt. Die groBzligige Zuordnung und Vorhersage hat jedoch Schwie-
rigkeiten mit Gruppen von Personen, da die Zuordnung von Detektionen dann leicht uneindeutig wird und
zumeist eine der moglichen Trajektorien zu einer kritischen Situation fihren kénnte. So sind beispielsweise
bei iiber 50% der nach Tracking verbleibenden 23 FP Sequenzen im Datensatz 20200108 Personengrup-
pen oder gréBere Menschenmengen in der Sequenz enthalten. Ein weniger groBzligiges Tracking ist ver-
mutlich in der Lage in solchen Fallen deutlich mehr richtige Entscheidungen zu treffen, jedoch steigt mégli-
cherweise auch das Risiko fiir Falsch-Negative. Diese Vermutung soll in Zukunft untersucht werden. Mdgli-
che Ansatze flir weniger groBziigiges Tracking beinhalten

Zuordnungsstrategien wie den Hungarian Algorithm
Matching Techniken, die Pixelbildinhalte der Detektionen vergleichen
Probabilistisches Tracking

Weitere Verbesserungen fir Tracking und Vorhersage kénnen voraussichtlich durch Bildkorrektur der erzielt
werden, jedoch steigen dadurch auch Aufwand und Fehleranfélligkeit der Kalibrierung.

3.2. Quantitative Online-Untersuchung:
Auswertungen Stand Ende 2020:

Krems: 45 min, Schneefall, Winter (< 100Ix Lichtintensitat)

Information Sensitivitat 97%
Information Specificitat 94%
Warning Sensitivitat 100%
Warning Specificitat 100%
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Wien Innenstadt: 180min (Sommer, Abend, > 10klx Lichtintensitat)

Information Sensitivitat 100%
Information Specificitat 69%
Warning Sensitivitat 100%
Warning Specificitat 100%

Tabelle 1: Beispielbilder von Feldversuchen als Basis fiir die Qualitatsauswertung
Beschreibung

Bild einer Person inkl. Testfigur ,ROTAKIN" im Abstand von
10m hinter der Fahrzeugfront. Der ,orange” Zonenrand mar-

kiert, dass das KNN die Person aktiv erkannt und innerhalb der
Gefahrenzone klassifiziert hat.

Radfahrer im Abstand von 8m hinter der Fahrzeugfront mit
aktivem ,orange” Informationssignal.

Fahrrad in der Gefahrenzone. Das KNN erkennt, dass sich ein
Fahrrad in der Gefahrenzone befindet. Dies fihrt zu einer
Lorange” Information, keiner Warnung.

Radfahrer im Bereich der Totwinkelkamera mit Detektion von
Fahrrad und Radfahrerperson. Fihrt zu einem ,orange” Infor-
mationssignal und noch keiner Warnung. Erst wenn der Lenker
eingeschlagen wird oder der Blinker aktiviert wird, dann wird
eine Kollisionsgefahr errechnet und kann eine Warnung mit , rot
+ Akustik” entstehen.

3.3.  Ausblick/ weiterer Forschungsbhedarf

Die Ergebnisse der Forschungsarbeit sind in das Produkt TASETOO1 eingeflossen, welche bereits im De-
zember 2019 die ABE erhalten hat. Mit der Weiterentwicklung TASET002 hat EYYES im Frihjahr 2021 eine
noch performantere Plattform zur Anwendung als Abbiege- und Riickfahrassistent auf den Markt gebracht.
Die ndchste Weiterentwicklung wird die Anforderung der UN-ECE R151 vollstandig erfillen. Daran arbei-
ten die Expertinnen und Experten von EYYES aktuell mit Hochdruck. Die nachste Generation des CSA soll
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derart in das Fahrzeug integriert werden, dass die Sicherheit der Radfahrerinnen und Radfahrer noch weiter
erhoht und den Fahrerinnen und Fahrern das Lenken im tdglichen StraBenverkehr vereinfacht wird.

Weiterflihrender Forschungsbedarf besteht vor allem in der Bewertung und dem Benchmarking von bildba-
sierten Abbiegeassistenten. Die Bewertung bildet immer eine Momentaufnahme und die realen Testmdg-
lichkeiten sind begrenzt. Zwar sind die gewahlten Verfahren der kiinstlichen Intelligenz sehr robust gegen-
tber Kultur- und Umwelteinflissen, jedoch kénnen neue Herausforderungen in ungetesteter Umgebung
nicht ausgeschlossen werden. Neben Verfahren zur explainable Al kénnten Simulationsumgebungen und
virtuelle Priifstande solche Systeme auf Herz und Nieren testen. Ein groB3 angelegtes Forschungsprojekt zur
Herstellung eines Visual Blind Spot System Benchmarks konnte sowohl fiir die Wissenschaft als auch die
Ubertragung in die Praxis einen enormen Mehrwert darstellen.

In Zukunft soll untersucht werden, wie das Kl basierte Szenenverstandnis durch weitere Sensormodalitaten
wie Radar, Lidar oder Ultraschall untersttzt werden kann, um die Robustheit durch Redundanz und Storsi-
cherheit zu erhéhen.

Wir sind davon Uberzeugt, dass ein enormes Potenzial im Szenenverstandnis durch Kamerabildauswertung
liegt. Die Verwendung von Deep Learning Artificial Intelligence bringt einen groBen Qualitatssprung, ge-
geniber herkdmmlichen Techniken der Computer Vision und Image Processing, ohne sein Potenzial bereits
véllig auszuschépfen. Die Zulassung und Priifung solcher Systeme bleibt jedoch eine Hirde. Die weitere
Verbesserung der Detektions- und Trackingalgorithmen unter Berlicksichtigung der Sicherheitsanforderun-
gen soll in Zukunft erfolgen.

4. Bewertung

4.1. Nutzen fiir die Gesellschaft

Der gesellschaftliche Nutzen besteht in dem Zugewinn des Einsatzes von bildbasierten Kls im Alltag und
somit im Zugewinn des Vertrauens in die Abbiegeassistenzsysteme. Wenn die Fahrer bei Ertdnung der
Alarmmeldung sich darauf verlassen kann, dass es zu einer kritischen Situation kommt, sollte nicht eine
Handlung eintreten, bildet sich der Mehrwert in Form von weniger verursachten Unféllen im Bereich von
Personen/Radfahrern und Lastkraftwagen ab.

4.2. Innovationsgehalt

Deep-Learning in einem Fahrerassistenzsystem im speziellen einem LKW Abbiegeassistent stellt eine Welt-
neuheit dar. Die Innovation besteht dabei darin mittels tiefer neuronaler Netze, welche sehr hohe Robust-
heit bei der Erkennung von Personen und Radfahrern erreichen, die erste Verarbeitungsstufe zu realisieren.
Damit hat man gegeniiber klassischen Feature-Tracking oder hintergrundbasierten Objektverfolgungsalgo-
rithmen enorme Vorteile. Die Innovation von EYYES besteht dabei darin die enorm hohen Rechenaufwande
in einem kompakten Gerét zu integrieren.
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4.3. Ubertrag-/Skalierbarkeit

Ein solches System lasst sich auf alle beweglichen Sondermaschinen (Landwirtschaft, Krane), die potenziel-
len Unfalle durch tote Winkel mit Personen generieren konnen, iibertragen. Die erhohten Kamerapositio-
nen und somit die Anwendung von einer solch spezialisierten KI mit Tracking sind in vielen Bereichen ge-
geben. Die Basistechnologie der bildbasierten Kl und embedded ,Deep-Learning” Beschleunigerhardware-
plattformen, wie von EYYES im Rahmen von CAREYE SAFETY ANGLE entwickelt - werden in naher Zukunft
fur sich selbst in immer mehr Bereichen Anwendung finden.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



86

UFO 2021

Quellenangaben, Zitierweise, Verzeichnisse:

(1]

(2]

(3]

[4]
[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

Suryavansh, Manu: How to make your own deep learning accelerator chip! Towards Data Sci-
ence, September 2018, URL: https://towardsdatascience.com/how-to-make-your-own-deep-
learning-accelerator-chip-1ff69b78ece4

Wong, William G.: Habana Enters Machine-Learning Derby with Goya Platform
ElectronicDesign, 19.September 2018, URL: https://www.electronicdesign.com/industrial-
automation/habana-enters-machine-learning-derby-goya-platform

Chen; Yang; Emer; Sze: Eyeriss v2: A Flexible Accelerator for Emerging Deep Neural Networks
on Mobile Devices, URL: http://www.rle.mit.edu/eems/wp-
content/uploads/2019/04/2019_jetcas_eyerissv2.pdf

NVIDIA: NVDLA Primer 2018, URL: http://nvdla.org/primer.html

Nicol, Chris: A Dataflow Processing Chip for Training Deep Neural Networks Wave Computing,
2017, URL: https://www.hotchips.org/wp-content/uploads/hc_archives/hc29/HC29.22-Tuesday-
Pub/HC29.22.60-NeuralNet1-Pub/HC29.22.610-Dataflow-Deep-Nicol-Wave-07012017.pdf

Danon, Orr: Introducing Hailo-8: The Most Efficient Deep Learning Processor for Edge Devices
Embedded Vision Summit, Mai 2019, URL:
https://www.slideshare.net/embeddedvision/emerging-processor-architectures-for-deep-
learning-options-and-tradeoffs-a-presentation-from-hailo

Sato; Young; Patterson: An in-depth look at Google's first Tensor Processing Unit (TPU), URL:
https://cloud.google.com/blog/products/gcp/an-in-depth-look-at-googles-first-tensor-
processing-unit-tpu

Habana Labs Ltd.: Goya Inference Platform White Paper August 2019, URL:
https://habana.ai/wp-content/uploads/pdf/habana_labs_goya_whitepaper.pdf

Breslow, Aha: Simplifying Decision Trees, A Survey, The Knowledge Engineering Review, Vol
12(1), 1997, pp. 1-47

FGSV, AK-3.2.9, Hinweise zur Videodetektion in Verkehrsbeeinflussungsanlagen HVVBA, FGSV
304/2

J. Traxler, Johnson Criteria applied for Traffic Incident Detection Systems, MTITS-2013, Dresden

Lin, Tsung-Yi, et al. "Microsoft coco: Common objects in context." EFuropean conference on
computer vision. Springer, Cham, 2014,

He, Kaiming, et al. "Mask r-cnn." Proceedings of the IEEE international conference on com-
puter vision. 2017.

Liu, Wei, et al. "Ssd: Single shot multibox detector." Furopean conference on computer vision.
Springer, Cham, 2016.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



CSA — LKW Abbiegeassistent mithilfe KI Szenenversténdnis 87

[15] Redmon, Joseph, and Ali Farhadi. "Yolov3: An incremental improvement.” arXiv preprint
arxiv:1804.02767 (2018).

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



89

Fahrzeugtechnische MaBnahmen zur Erhéhung der Radverkehrssicherheit —
das MARS Forschungsprojekt
Nicolas Mellinger und Andreas WeiBmann

Wissenschaftliche Mitarbeiter und Doktoranden, TU Kaiserslautern

1. Einleitung

1.1. Ausgangslage

Die Radverkehrssicherheit gewinnt vor dem Hintergrund einer stetig wachsenden Anzahl von Radfahrenden
in der 6ffentlichen Wahrnehmung zunehmend an Bedeutung. Ebenso haben fahrzeugtechnische MaBnah-
men zur Erhohung der Radverkehrssicherheit in jiingster Zeit sowohl im wissenschaftlichen als auch im
wirtschaftlichen Umfeld ein groBes Interesse erfahren.

In den kommenden Jahren wird eine steigende Nachfrage zu fahrzeugtechnischen Ldsungen zur Verbesse-
rung der Sicherheit zu erwarten sein.

Mehrere Forschungsprojekte im akademischen und wirtschaftlichen Umfeld befassen sich derzeit mit der
Thematik den Radverkehr durch technische Mdglichkeiten sicherer zu gestalten®. Neben der Grundlagen-
forschung wurde auch die Produktentwicklung in den vergangenen Jahren vorangetrieben, sodass mittler-
weile erste Assistenzsysteme zur Warnung vor kritischen Situationen, zur Unterstiitzung bei Fahrmandvern
oder Verbesserung der Wahrnehmbarkeit durch lichttechnische Einrichtungen am Markt verfligbar sind.
Insgesamt haben die Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten in den letzten Jahren zu vielfaltigen Lésun-
gen zur Verbesserung der Radverkehrssicherheit gefthrt.

Eine wissenschaftliche Untersuchung und Beurteilung der Wirksamkeit dieser verflgbaren Lésungen so-
wohl im Einzelnen als auch im Zusammenspiel sowie ein Uberblick zu méglichen zukiinftigen Lésungen
sind bislang jedoch noch nicht verfligbar. Hier setzt das Forschungsprojekt , Fahrzeugtechnische MaBnah-
men zur Erhdhung der Radverkehrssicherheit” (MARS) an.

1.2. Ziel

Ziel des Forschungsprojekts MARS war es, die derzeit verfiigharen und zukinftig denkbaren fahrzeugtech-
nischen Losungen zur Steigerung der Radverkehrssicherheit in einer iibergreifenden Betrachtung systema-
tisch darzustellen und im Hinblick auf ihre Wirksamkeit nach Vergleichskriterien einzuordnen. Aufbauend
auf dieser Analyse bestehender Systeme wurden neue Losungen zur Erhohung der Radverkehrssicherheit
mit einem besonderen Schwerpunkt auf der Verbesserung der Wahrnehmung unter Einbeziehung einer
Kommunikation zwischen dem Fahrrad und anderen Fahrzeugen sowie der Infrastruktur (Fahrrad2X) ent-

" vgl. z.B. Bosch 2018, Bosch 2021, DLR 2015, DLR 2018, DLR 2019, Garmin 2021, Hovding 2021, ICEDot 2021, Technische
Universitat Kaiserslautern 2018, TNO 2016
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wickelt. Einige der bereits existierenden sowie die prototypisch realisierten Systeme wurden anschlieBend
im Rahmen von Fahrversuchen und einer Nutzerumfrage untersucht und evaluiert.

1.3. Vorgehensweise

Verkehrswissenschaftliche Recherchen zum Unfallgeschehen bildeten die Grundlage fir Bewertungen zu
sicherheitsrelevanter Technik fir Fahrrader und Pedelecs. Fiir die einzelnen Systeme wurden Steckbriefe
nach einem Kriterienkatalog erarbeitet, welche die jeweiligen relevanten Systemeigenschaften darstellen.
Erganzt wurden diese Ergebnisse durch Praxisuntersuchungen ausgewahlter Systeme. Hierbei wurden, je
nach System, bereits existierende Praxistests berlicksichtigt oder nach Mdéglichkeit eigene Praxistests
durchgefihrt.

Basierend auf den Bewertungen durch ein Expertenteam der Projektbearbeitung aus den Bereichen Ver-
kehrswesen, Verkehrstechnik, Lichtsysteme und Elektrotechnik wurden neue Ansatze entwickelt sowie
prototypisch realisiert. Ein besonderes Augenmerk wurde hierbei auf die Entwicklung von Kommunikati-
onssystemen zwischen Fahrradern und anderen Verkehrsteilnehmern (Kraftfahrzeuge und FuBganger) so-
wie Infrastrukturelementen (Lichtsignalanlagen, Wechselverkehrszeichen etc.) zur Verbesserung der Wahr-
nehmung von Radfahrenden in verschiedenen Verkehrssituationen (Abbiegen, Kreuzung, Uberholen etc.)
und unter verschiedenen Umgebungsbedingungen (Tag, Nacht, Nebel, Sichthindernisse etc.) gelegt.

AnschlieBend wurden die entwickelten sowie einige der zuvor bewerteten Systeme im Rahmen einer Pro-
bandenstudie getestet und/oder im Rahmen einer Online-Nutzerumfrage zur Bewertung von lichttechni-
schen Einrichtungen sowie verschiedenen Warnsystemen fiir den Radverkehr evaluiert. Die Erarbeitung,
Durchfiihrung und Auswertung der Studie und Befragung waren ebenfalls Teil des Projekts und werden im
Folgenden vorgestellt.
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2. Uberblick zur Sicherheitstechnik fiir Radverkehrssicherheit

Eine Literatur- und Marktrecherche liefert auf nationaler und internationaler Ebene einen Uberblick iiber
verfiighare und in der Forschung befindliche sicherheitstechnische Systeme fiir Fahrrader und Pedelecs.
Dabei wurde sowohl bereits verfigbare und auf dem Markt erhaltliche Sicherheitstechnik untersucht, als
auch Ansétze aus Forschungsprojekten und zukiinftige Lésungen aus dem In- und Ausland sowie Normen
analysiert.

Die derzeit auf dem Markt verfligharen sowie zukiinftig zu erwartenden potentiellen Systeme zur Erhéhung
der Radverkehrssicherheit kénnen in die folgenden finf Gruppen eingeteilt werden:

- Kraftfahrzeugseitige Sicherheitstechnik (z.B. Notbremsassistent, Abbiegewarnung)
- Fahrradseitige Sicherheitstechnik (z.B. Antiblockiersystem, Lichtsysteme)

- Fahrerseitige Sicherheitstechnik (z.B. Kopfairbag, Crash Sensor)

- Infrastrukturbasierte Sicherheitstechnik (z.B. Warnsaule, Lichtzeichenanlage)

- Kommunikationsbasierte Sicherheitstechnik (z.B. Vernetzung, Cloud-Systeme)

Zudem konnen Sicherheitssysteme generell in aktive und passive Systeme unterschieden sowie nach Unfall-
szenario klassifiziert werden. Aktive Systeme umfassen Technologien zur Vermeidung von Unféllen und
Zusammenst6Ben sowie zur Reduzierung von Unfallfolgen. Zu den passiven Systemen zahlen MaBnahmen,
die dazu dienen, Verletzungen zu minimieren, wenn es zu einem Unfall kommt.

Zu den aktiven Systemen zahlen hauptsachlich technische Einrichtungen am Kraftfahrzeug, wie Notbrems-
assistenten™ und diverse Abbiege- und Kreuzungsassistenten”, die den Fahrer entweder warnen oder das
Fahrzeug abbremsen kénnen, um einen Unfall zu verhindern oder dessen Folgen abzuschwachen. Adres-
siert werden hier ZusammenstéBe zwischen Fahrrad und Fahrzeug, die durch die Systeme vermieden wer-
den sollen. Ebenfalls zur Kategorie der aktiven Systeme zdhlen Assistenten, die auf der Stabilisierungsebe-
ne beim Rad- oder Pedelecfahren eingreifen, wie das ABS oder die Fahrdynamikregelung (FDR)", sowie
auch Systeme, die in der Fiihrungsebene unterstiitzen, indem die Bereiche vor, neben und hinter dem Rad
von Sensoren tberwacht werden. Die Unfallszenarien, denen diese Systeme entgegenwirken, sind Alleinun-
falle des Radfahrenden wegen Bremsen oder Lenken auf nicht griffigen Untergriinden sowie Auffahrunfélle
oder seitliche Treffer durch Radfahrende selbst oder durch andere Verkehrsteilnehmer. Die Systeme, die am
Fahrrad bzw. Pedelec montiert werden, gehdren in die Kategorie der aktiven Systeme. Beispielsweise Fron-
talkollisions-, Spurverlassens- oder Seitenwarnungen weisen auf Hindernisse oder andere Verkehrsteilneh-
mer hin". Markierungs- und Tagfahrlichter” erhéhen die Sichtbarkeit des Radfahrenden und damit die
Aufmerksamkeit anderer Verkehrsteilnehmer. Zusétzlich wurden Fahrtrichtungsanzeiger (,Blinker"), ein
Fernlicht und Bremslichter fiir Fahrréder untersucht” (siehe Abbildung 1). Markierungslichter entsprechen

"vgl. Schram et al. (2015), Hulshof et al. (2013), Daimler AG (2021b), TNO (2016)

"vgl. Schreck u. Seiniger (2015), UNECE (2018), Bosch (2021), Daimler AG (2021a), Volvo (2017)

"vgl. Bosch (2018), BrakeForceOne (2018), Elektrobike Online (2018)

"vgl. Bosch (2021), TU Kaiserslautern (2018), Garmin (2021), Lanesight (2021)

"ygl. Madsen et al. (2013), tern (2018), beryl (2018)

"vgl. Supernova (2021), Trelock GmbH (2021), Cateye (2021), Busch & Miiller KG (2021), TU Kaiserslautern (2018)
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derzeit nicht den Anforderungen an eine Bauartgenehmigung fir Fahrzeugteilenach §22a StVZ0 und dir-
fen daher nicht im StraBenverkehr verwendet werden. Fahrtrichtungsanzeiger diirfen nur an mehrspurigen
Fahrradern oder solchen, bei denen die Handzeichen verdeckt werden, verbaut werden. Die Untersuchun-

gen dieser Systeme fanden daher auf privatem Geldnde statt.

Abbildung 1: Licht bei Dammerung (v.l.n.r. ohne Licht, mit Abblendlicht, mit Fernlicht)

Auch infrastrukturbasierte Systeme zur Verbesserung der Sicherheit durch bessere Kommunikation und
Information kénnen den aktiven Systemen zugeordnet werden™. Unfalle aufgrund schlecht einsehbarer
Knotenpunkte oder toter Winkel kénnen durch den Informationsgewinn reduziert werden.

Weiterhin wurden passive Systeme untersucht. Im Fahrzeugbereich zdhlen hierzu der Airbag oder die aktive
Motorhaube™ (siehe Abbildung 2), die beide im Falle eines ZusammenstoBes des Fahrzeugs mit einem
FuBganger oder Radfahrenden auslésen und den Aufprall abschwéachen.

Abbildung 2: Airbag fiir FuBgénger und Radfahrende™

Dartiber hinaus zahlen Systeme, die an der Person selbst getragen werden und im Falle eines Unfalls aus|o-
sen, wie beispielsweise ein Kopfairbag oder ein Crash Sensor”, zu dieser Kategorie. Die Wirksamkeit eines
konventionellen Sturzhelms™ wurde ebenfalls betrachtet. Kommt es zu einem Unfall, kénnen diese passi-
ven Systeme vor schweren Verletzungen schiitzen, indem sie die Krafte eines Einschlags aufnehmen.

®ygl. MRS GmbH (2021), DLR (2015), DLR (2018), DLR (2019), TNO (2018)
“vgl. Daimler AG (2021¢), Pastor (2013), Jakobsson et al. (0.J.)

“Quelle: https://www.media.volvocars.com/at/de-at/media/photos/list

ygl. Hovding (2021), ICEDot (2021), Zander et al. (2016), TCS (2019)
*ygl. Alpina (2021), CicloSport (2021), TCS (2019)
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3. Beurteilung der Systeme

3.1. Kriterienkatalog

Zur Beurteilung der Systeme zur Erhéhung der Sicherheit von Radfahrenden wurde ein Kriterienkatalog mit
funf Beurteilungsgruppen eingefihrt, der die technische Nutzbarkeit, Eigenschaften der Technik, nutzerbe-
zogene Aspekte sowie die Wirksamkeit und den Preis berlicksichtigt. Die Assistenz- (z. B. Frontalkollisi-
onswarnung) und Lichtsysteme (z. B. Markierungslicht) sowie die nicht-technischen SicherheitsmaBnahmen
(z. B. Sturzhelm) sind individuell und auf spezifische Einsatzzwecke ausgerichtet, sodass keine Ubergreifen-
de Betrachtung stattgefunden hat, sondern jedes System individuell anhand des Katalogs beurteilt wurde.

3.2. Detailbetrachtungen

Die Detailbetrachtungen der Systeme zeigen, dass vor allem fahrradseitige Systeme wie Navigationsgerate
oder Lichtsysteme” in einer groBen Vielzahl auf dem Markt verfiighar sowie auch in der Forschung prasent
sind. Es konnten ebenso einige kraftfahrzeugseitige sowie fahrerseitige Systeme beurteilt werden. Infra-
struktur- und kommunikationsbasierte Sicherheitstechnik ist jedoch im Vergleich zu den erstgenannten
Gruppen in deutlich geringerer Anzahl auf dem Markt verfiighar. Dies verdeutlicht einen groBen For-
schungs- und Entwicklungsbedarf der infrastrukturbasierten und kommunikationsbasierten Systeme.

Um die theoretischen Beurteilungen zu validieren, wurde eine Auswahl der vorgestellten theoretisch beur-
teilten Systeme einem Praxistest unterzogen. Darin wurden Assistenz- und Lichtsysteme bzw. nicht-
technische SicherheitsmaBnahmen aus allen finf Systemgruppen untersucht. Wo verfiigbar, wurde auf
bereits publizierte Ergebnisse zuriickgegriffen. Vor allem Licht- und Warnsysteme fir das Fahrrad wurden
jedoch vom Projektteam angeschafft und in Versuchsfahrten analysiert. Die Auswahl der Praxistests ist im
folgenden Abschnitt dargestellt.

3.3. Praxistests

Nicht-technische SicherheitsmaBnahmen werden am ehesten akzeptiert und genutzt, wenn sie leicht sind
und Radfahrende wahrend der Fahrt nicht stéren oder in ihrer Fahrweise einschranken. Lichtsysteme bieten
vor allem dann einen Sicherheitsgewinn, wenn sie die Sicht fiir Radfahrende sowie die Sichtbarkeit fir an-
dere Verkehrsteilnehmer erhohen. Fiir technische Systeme hat sich bestatigt, dass ein ideales Assistenzsys-
tem einen moglichst geringen Bauraum, wenig Gewicht und einen geringen Energieverbrauch haben sollte.
Die Beurteilungen haben gezeigt, dass sich hierzu besonders gut LEDs sowie energiesparende Sensoren
eignen, die in kleinen Gehdusen verbaut werden kénnen. Zur Gewahrleistung der zuverldssigen techni-
schen Nutzbarkeit empfiehlt sich eine hohe Robustheit gegen Temperatur, Nasse und Schmutz. Hierbei
eignen sich vor allem abgeschlossene Systeme mit wasser- und staubdichter Bauform. Fir die ideale Nutz-
barkeit sollte ein System konfigurierbar und leicht verstandlich, zudem witterungsunabhéngig bedienbar
(z. B. auch mit Handschuhen) und hinsichtlich der Warnung gut wahrnehmbar sein. Nutzerstudien haben
gezeigt, dass sich hierzu Knépfe oder Taster besser als Schalter oder Touch-Displays eignen, da diese eben-

® Die hier betrachteten Lichtsysteme sind teilweise nicht nach §22a und §67 StVZO zulissig.
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falls mit Handschuhen bedienbar sind. Als zuverldssigste Art, Warnungen an Radfahrende weiterzugeben,
hat sich ein haptischer Vibrationsgeber herausgestellt, da akustische Warntne oder optische Anzeigen im
StraBenverkehr leicht iberhort bzw. ibersehen werden konnen. Nicht nur, dass eine Warnung von Radfah-
renden zuverlassig wahrgenommen wird, sondern auch, welche Botschaft Ubermittelt wird, spielt eine
wichtige Rolle [Tec18]. Der Informationsgewinn durch das System sollte mdglichst groB sein, um eine gute
Wirksamkeit zu erzielen. Allerdings sollte auf eine gute und direkte Verstandlichkeit geachtet werden, um
Radfahrende nicht zu Gberfordern oder abzulenken. Im besten Falle werden nicht nur Radfahrende selbst,
sondern auch andere Verkehrsteilnehmer vor mdglichen kritischen Situationen gewarnt, indem das Assis-
tenzsystem am Rad bzw. Pedelec die eigene Wahrnehmbarkeit durch Beleuchtung™, Warneinrichtungen
oder Kommunikation zur Infrastruktur oder zu anderen Verkehrsteilnehmern erhéht. Um sich auf dem
Markt verbreiten zu kénnen, sollte ein System neben einem hohen Nutzen und einer hohen Wirksamkeit
ebenso einen verhaltnismaBigen Preis zum Kaufpreis des Fahrrads oder Pedelecs aufweisen.

Zur Erhdhung der Sicherheit im StraBenverkehr spielen vor allem die Nutzbarkeit (technisch und nutzerbe-
zogen), die Wahrnehmbarkeit der Warnung und der Informationsgewinn sowie auch die Wahrnehmung
durch andere Verkehrsteilnehmer eine wichtige Rolle. Schon bei der Entwicklung des Kriterienkatalogs
wurde darauf besonderer Wert gelegt. Die Wichtigkeit dieser Punkte hat sich durch die Praxistests besta-
tigt. Bei der Entwicklung neuer Ansétze wird daher auf diese Kriterien ein besonderer Fokus gelegt.

Aus den Beurteilungen wurden Starken und Schwéchen der bereits auf dem Markt bzw. in der Forschung
existierenden Systeme analysiert. Ebenso wurden Systemliicken herausgestellt, die bis dahin nicht von As-
sistenten abgedeckt werden konnten. Die Analyse diente der Ableitung von neuen Ansétzen, die das Feld
der Assistenzsysteme fiir Fahrrader bzw. Pedelecs, sowie auch fiir Kraftfahrzeuge und die Infrastruktur
erweitern und sinnvoll ergdnzen kénnen.

* Die hier betrachteten Lichtsysteme sind teilweise nicht nach §22a und §67 StVZO zulissig.
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4. Entwicklung und Evaluation neuer Ansatze

Im Laufe des Projekts wurden mehrere Assistenzsysteme prototypisch entwickelt und in Versuchsfahrten
evaluiert.

Realisiert wurden eine Dooring- und Kollisionswarnung sowie eine Infrastrukturbasierte Abbiegewarnung.
Die Realisierung dieser Systeme wurde aus verschiedenen Griinden als sehr sinnvoll bewertet. Es wurde ein
Fokus auf kommunikationsbasierte Systeme gelegt, da diese einen sehr hohen Sicherheitsgewinn verspre-
chen, aufgrund ihrer Fahigkeit auch bei komplexen Verkehrssituationen mit Sichtverdeckungen (z. B. Kreu-
zungsbereichen, Einfahrten, ...) wirksam zu bleiben und gleichzeitig unempfindlicher gegentiber Witterung
und Lichtverhaltnissen zu sein. Zusatzlich zu V2X wurde das mobile Internet als Kommunikationsmedium
betrachtet, welches in Form von Smartphones bereits eine hohe Verbreitung hat und somit potenziell als
Multiplikator fiir kommunikationsbasierte Ansatze dienen konnte.

Die Dooring-Warnung adressiert Kollisionen mit sich plétzlich 6ffnenden Fahrzeugtliren bei parallel zur
Radverkehrsinfrastruktur abgestellten Pkw. Dies ist beispielhaft dargestellt in Abbildung 3 .

@ K,m KTl Pedelec
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Abbildung 35: Dooring-Warnung
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Abbildung 36: Infrastrukturbasierte Abbiegewarnung

Kollisionswarnung und Infrastrukturbasierte Abbiegewarnung zielen auf Unfélle im Bereich von Knoten-
punkten und Einmiindungen ab, das Szenario der Infrastrukturbasierten Abbiegewarnung ist beispielhaft in
Abbildung 4 dargestellt.

4.1. Dooring- und Kollisionswarnung

Diese beiden Systeme nutzen ein Steuergerdt im jeweiligen Fahrzeug, um dessen Position (via GNSS) und
Geschwindigkeit zu ermitteln und ein Smartphone als Schnittstelle zum mobilen Internet. Die
Verkehrsteilnehmer verbinden sich iber das mobile Internet mit einem Server und senden diesem in
regelmaBigen Abstanden ihre Position und Geschwindigkeit. Der Server ermittelt das Kollisionsrisiko der
Verkehrsteilnehmer anhand eines constant velocity Pradiktionsmodells. Bei erkennen eines Kollisionsrisikos
wird eine Warnung an die potenziellen Kollisionsgegner geschickt. Fiir Versuchsfahrten wurde ein
Versuchspedelec verwendet, welches (ber Vibrationsmotoren in den Lenkergriffen als haptisches Feedback
verfiigt. Als zweite Warneinrichtung fiir Pkw-Fahrer wurde ein akustischer Warnton iber ein Smartphone
realisiert. Abbildung 5 zeigt die Konzeptiibersicht fiir die fiir dieses Forschungsprojekt als Demonstrator
realisierte Dooring- und Kollisionswarnung.

Server

Assistenzfunktionen

Dooring- Kollisions-
Warnung warnung
1 1

[ [
I ID1 I 1D2 I 1D3 1D4
‘Warnungen, Position, Geschwindigkeit, Fahrtrichtung

Pkwl Lkw Pedelec Pkw2

|<— Internet -»l

Abbildung 37: Konzeptiibersicht Demonstrator Dooring- und Kollisionswarnung
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4.1.1 Evaluation Dooring- und Kollisionswarnung

T L

Dooring-Szenario Kollisionszenario

Abbildung 38: Darstellung Versuchsfahrten aus Sicht Versuchspedelec

Sowohl Dooring- als auch Kollisionswarnung wurden vom Projektteam sowie von neun projektfremden
Probanden in Versuchsfahrten getestet und evaluiert, um Systemgrenzen und Eigenschaften zu ermitteln,
sowie eine erste Einschatzung und Feedback flr gezielte Weiterentwicklungen zu erhalten. Ein Beispiel der
Szenarien aus den Versuchsfahrten ist in Abbildung 6 dargestellt.

Beide Systeme konnten erfolgreich realisiert und getestet werden. Die Funktionsweise (iber das mobile
Internet hat sich als ausreichend schnell herausgestellt, so konnten Laufzeiten vom Senden der aktuellen
Position und Geschwindigkeit, bis zum aktiv werden einer Warnung, von im Mittel 183 Millisekunden
erreicht werden. Wahrend der Versuchsfahrten konnte festgestellt werden, dass die Zuverldssigkeit der
Positionsbestimmung mittels eines normalen GNSS Empfangers nicht immer gewahrleistet werden kann. So
kam es in mehreren Fallen zu Verbindungsabrissen zu den Satelliten und somit konnten keine
Positionsupdates zum Server gesendet werden. Abhilfe flir diese Problematik existiert bereits in Form von
Dead Reckoning Methoden, welche Positionen zeitweise genau schdtzen kénnen. Ebenso beobachtet
wurde, dass die Wirksamkeit der Systeme durch eine hohe Ungenauigkeit bei der Positionsermittlung
beeintrachtigt werden konnte, aufgrund der atmospharischen Begebenheiten. Dies konnte durch den
Einsatz des Differential Global Navigation Satellite Systems (DGNSS) umgangen werden, welche eine
zentimetergenaue Positionsermittlung erlaubt und Stérungen durch atmosphdrische Begebenheiten
korrigiert. Beziiglich des Pradiktionsmodells hat sich gezeigt, dass das constant velocity Modell lediglich fir
simple Szenarien geeignet ist und insbesondere bei der Kollisionswarnung die realen Trajektorienverlaufe
des Radfahrenden nicht ausreichend genau abbildet. Es ist jedoch mdglich durch weitere
Validierungsschritte auf dem Server mittels digitaler Karten, die Fehleranfalligkeit deutlich zu verringern und
die Funktionsweise zu verbessern. Hier besteht jedoch noch ein sehr groBer genereller Forschungsbedarf
mit Fokus auf Pradiktionsmodelle fiir den Radverkehr. Ebenso besteht noch ein groBer Forschungsbedarf zu
Warnzeitpunkten von Assistenzsystemen im Radverkehr. Aus den Versuchen konnten keine eindeutigen
Warnzeitpunkte abgeleitet werden, da das Empfinden einer zu spaten Warnung sehr stark von der
subjektiven Einschdtzung der Probanden abhing. Hier erscheinen weiterfihrende Untersuchungen sinnvoll
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mit Hinblick auf die Faktoren, welche die subjektive Einschdtzung des passenden Warnzeitpunkts
beeinflussen. Beispiele fir solche Faktoren kénnten die bevorzugte Reaktion des jeweiligen Probanden auf
bestimmte Gefahrensituationen sein (Ausweichen vs. Bremsen) aber auch, wie das Bremsverhalten mit
dem Fahrrad ist (vorsichtiges Bremsen vs. starkes Bremsen) und die damit potenziell verbundene Furcht vor
einem Sturz (iber den Lenker bei Nutzung der Vorderradbremse.

Bei der Art der Warnung wurde sowohl akustische (fiir Pkw-Fahrer) als auch haptische Warnung (fir
Radfahrer) von der Intensitdt her mehrheitlich als genau richtig bewertet. Auch die Ablenkung durch die
beiden Warneinrichtungen wurde (iberwiegend als klein bzw. sehr klein empfunden. Diese Untersuchungen
wurden mit einem kleinen, nicht reprdsentativen Probandenkreis durchgeflihrt, welche aus dem
Projektteam sowie neun weiteren Probanden bestand und eine erste Einschdtzung zu den eingesetzten
Warneinrichtungen liefern sollte. Die Ergebnisse zeigen, dass die gewahlten und realisierten
Warneinrichtungen bereits eine hohe Akzeptanz erfahren und fiir umfangreichere Tests mit einem
reprasentativen Probandenkreis geeignet sind.

Aus technischer Sicht kdnnten beide Systeme, unter Berlicksichtigung der vorgeschlagenen technischen
Verbesserungen sowie Anpassungen beziiglich GroBe und Gewicht, zu einer Marktreife gebracht werden.
Das Hauptproblem, welches diese Art von kommunikationsbasierten Assistenzsystemen teilen, ist der
Durchdringungsgrad unter den Verkehrsteilnehmern. Um eine Warnung bei Kollisionsgefahr zu
gewdhrleisten, missen stets beide Kollisionspartner mit den Systemen ausgestattet sein. Jedoch kénnte die
Nutzung des Smartphones und mobilen Internets als Schnittstelle fir kommunikationsbasierte
Assistenzsysteme eine Verbreitung deutlich Beschleunigen und es bietet sich daher an, solche Lésungen in
die zukiinftigen V2X Uberlegungen und Diskussionen einzubinden. Es ist jedoch anzumerken, dass die
Realisierung des Demonstrators mittels mobilem Internet lediglich zu Forschungszwecken diente, eine
Realisierung auf Basis von Direktkommunikation und ein Verlagern der Assistenzfunktion vom Server auf
ein Steuergerat ist jedoch problemlos mdglich. Zu Bedenken ist ebenfalls, dass fiir den Nutzer in jedem
Falle die Anschaffungs- und Nutzungskosten (ECU, Internet, Kommunikationshardware) des Systems
anfallen, was ebenfalls einen Einfluss auf die Verbreitung hat.

4.2. Infrastrukturbasierte Abbiegewarnung

Durch dieses Konzept wird ein infrastrukturbasiertes kommunikationsbasiertes System aufgebaut und er-
weitert, sodass neben dem motorisierten Verkehr ebenfalls Radfahrende einbezogen werden. Das Ziel die-
ses Systems ist es, die Sicherheit in Interaktion mit motorisiertem Verkehr zu erhdhen. Neuartig ist der hyb-
ride Kommunikationsansatz, bei dem sowohl ber etablierte Standards fir die Direktkommunikation mit
Fahrzeugen (ETSI ITS G5) als auch dber Mobilfunk mit Radfahrenden kommuniziert wird. Perspektivisch ist
dadurch ein hoher Verbreitungsgrad zu erwarten.

An bestimmten sensorisch ausgestatteten Knotenpunkten ist die messtechnische Erfassung der Verkehrs-
teilnehmer mdglich. Anhand der erfassten Trajektoriendaten werden Konflikte zum Beispiel beim Rechts-
abbiegen mit kreuzenden Radfahrenden pradiziert und adaptive Warnungen drahtlos in Echtzeit weiterge-
geben. Bei der Auslegung des Algorithmus spielen Relationen in Raum und Zeit zwischen den Konfliktpart-
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nern eine entscheidende Rolle. KonfliktkenngroBen wie Time to Collision oder Gap Time werden hinzuge-
zogen, um ein Risikolevel abzuleiten. Nach abgeschlossener Risikobewertung wird durch den Bewertungs-
algorithmus das Versenden einer Nachricht zur Warnung der Verkehrsteilnehmer ausgel6st.

Das flr Versuche existierende und erweiterte System, erfasst Uber festinstallierte Sensorik an einem Kno-
tenpunkt motorisierte und nicht motorisierte Verkehrsteilnehmer und pradiziert fir jeden Teilnehmer eine
Trajektorie. Mithilfe dieser Trajektorien und abgeleiteter KritikalitdtsmaBe wird das Kollisionsrisiko ermittelt
und situativ eine Warnung Uber die V2X-Kommunikation sowie das mobile Internet versendet.

4.2.1 Evaluation Infrastrukturbasierte Abbiegewarnung

Um das Friihwarnsystem technisch zu evaluieren, wurden Versuchsfahrten durchgefiihrt und eine Warnung
fir einen geradeausfahrenden Radfahrenden und einem abbiegenden Kfz provoziert. Die beschriebene
Konfliktsituation aus den Versuchsfahrten an der Forschungskreuzung ist in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 39: Konfliktszenario der Abbiegewarnung

Getestet wurde hierbei mit einem Pkw, welcher Warnungen Uber eine V2X-Kommunikationsschnittstelle
erhalt sowie dem bereits zuvor genannten Versuchspedelec, welches Warnungen (iber das mobile Internet
erhalt. Die Auswertung der Versuchsfahrten zeigt, dass im Mittel 28 Meter vor dem Erreichen des Konflikt-
punkts gewarnt wurde, dabei blieben den potenziellen Kollisionspartnern im Mittel 4,6 Sekunden Zeit den
Konflikt aufzulésen. Durch Bildverarbeitung, Pradiktion und das Bereitstellen der Warnungen iber das
mobile Internet und V2X-Kommunikationsschnittstellen entsteht hierbei eine Latenz bis zur Warnung von
im Mittel 568 Millisekunden (iber die V2X-Kommunikation und 683 Millisekunden tber mobiles Internet.
Die resultierenden Warnungen wurden bei 67 % der Versuchsfahrten als rechtzeitig beurteilt, was zeigt,
dass trotz der technisch bedingten Latenz in den meisten Fallen frihzeitig genug gewarnt werden konnte,
hierbei aber noch Verbesserungspotenzial besteht. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass durch die Latenz
die Situation bis zum aktiv werden der Warnung bereits weiter fortgeschritten ist, d. h. die Konfliktpartner
sich néher am Konfliktpunkt befinden. Daher muss flr rechtzeitige Warnungen ein entsprechender Zeitpuf-
fer in der Praxis beriicksichtigt werden.

Die Versuchsfahrten haben gezeigt, dass es mdglich ist, Verkehrsteilnehmer sowohl tiber die V2X Kommu-
nikation als auch (iber das mobile Internet zu warnen und somit unterschiedliche Kommunikationsansatze
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in Kombination zu nutzen, um neben Fahrzeugen auch Radfahrende in vernetzte Verblinde zu integrieren.
Aus technischer Sicht besteht auch bei diesem System eines der Hauptprobleme in der Verbreitung der
notwendigen Kommunikationshardware, um Warnungen empfangen zu kénnen. Beziiglich der Marktreife
sind diese Ansétze bereits sehr weit fortgeschritten und es werden in erster Linie Detailverbesserungen
benétigt (z. B. Verarbeitungszeiten verringern und Verbesserungen der Trajektorienpradiktion). Ein Nachteil
einer infrastrukturellen Warnung sind die hohen Investitionskosten fiir die Anschaffung sowie der Platzbe-
darf am entsprechenden Knotenpunkt, dafir ist das Konzept jedoch auf beliebige Knotenpunkte (ibertrag-
bar, solange der Platzbedarf erfilllt ist. Vorteil hingegen ist, dass das System von jedem genutzt werden
kann, welcher iiber die ndtige Kommunikationshardware zum Empfang der Warnungen verfligt.

4.3. Online-Umfrage zu Lichtsystemen

In einer Online-Umfrage wurden Fahrtrichtungsanzeiger, Markierungslichter, Abblendlichter mit
Tagfahrlicht- und Fernlichtfunktion sowie Riicklichter mit Bremslichtfunktion durch Videoaufnahmen und
Bilder bewertet. Dabei wurden die Lichtsysteme am Fahrrad im Vergleich zu den jeweiligen Lichtsystemen
an einem Kfz gezeigt. AuBerdem wurden eine Dooring- sowie eine Kollisionswarnung fir Rad- und Kfz-
Fahrer untersucht.

Im Ergebnis hat jeweils etwa die Halfte der Teilnehmer angegeben, Probleme oder kritische Situationen im
StraBenverkehr erlebt zu haben. Kritische Situationen durch eine schlechte Sichtbarkeit oder geringe Sicht-
weite beispielsweise kénnen durch ein Markierungs”’- oder Tagfahrlicht sowie durch ein Fernlicht verbes-
sert werden. Bei den Lichtsystemen hat sich gezeigt, dass jeweils ca. 60 % bereit wdren, das System zu
nutzen. Den Warnsystemen vor Dooring und Kollisionen stehen die Befragten skeptischer gegeniber. Hier
sind jeweils weniger als 30 % bereit, ein solches System zu nutzen. Grlinde hierfiir kdnnten fehlendes Ver-
trauen in die noch neue Technik sowie die generell fehlende Bereitschaft sein, zusatzliche Technik am Fahr-
rad mitzuflihren und zu nutzen.

Beziiglich der Wahrnehmung der Lichtsysteme hat sich gezeigt, dass die Leuchtdichte des untersuchten
Fahrtrichtungsanzeigers im Vergleich zum Kfz vor allem bei Tag und in der Ddmmerung zu schwach ist.
Nachts wird der Fahrtrichtungsanzeiger” besser wahrgenommen. Ein Tagfahrlicht wird erst in der Damme-
rung und Nacht ausreichend gut erkannt. In seiner Hauptfunktion bei Tag wird es von drei Viertel der Be-
fragten nur schlecht wahrgenommen. Ebenso wird auch das Bremslicht im Vergleich zu dem eines Kfz zu
schwach wahrgenommen. Nur bei Nacht sehen mehr als ein Viertel der Befragten das Bremslicht des Fahr-
rades genauso gut. Das untersuchte Fernlicht erhélt sehr gute Bewertungen fir die Sichtweite und Bedie-
nung. Negativ beurteilt wurde die Blendwirkung des Gegenverkehrs und anderer Verkehrsteilnehmer.

Die Warnsysteme wurden zusatzlich zu den bereits fiir die Lichtsysteme genannten Kriterien hinsichtlich der
Warnzeitpunkte bewertet. Wahrend der fiir die Dooring-Warnung in dieser Befragung systembedingte
Warnzeitpunkt von ca. drei Sekunden vor der sich 6ffnenden Fahrzeugtir hier von der Halfte der Befragten

“ Markierungslichter sind nicht nach §22a und §67 StVZO0 zulssig.
* Fahrtrichtungsanzeiger dirfen nur an mehrspurigen Fahrradern oder solchen, bei denen die Handzeichen verdeckt werden,
verbaut werden.
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eher als zu spat beurteilt wurde, bewerteten mehr als die Halfte die Kollisionswarnung, ebenfalls ca. drei
Sekunden vor dem méglichen Konfliktpunkt, als genau richtig.

Insgesamt hat die Umfrage gezeigt, dass Radfahrende in vielen Systemen grundsatzlich ein groBes Poten-
zial zur Erhéhung der Sicherheit und Verringerung von Unfallen im StraBenverkehr sehen. Die Nutzungs-
und Investitionsbereitschaft ist vor allem bei den Lichtsystemen hoch. Allerdings sind die Wahrnehmbarkeit
und Bedienung der Systeme in vielen Einzelfallen noch zu optimieren. Die Warnsysteme vor Dooring- oder
Kollisionsunfallen zeigen einen vielversprechenden Schritt in Richtung zukunftsfahiger Assistenzsysteme.
lhre Funktionalitdt hangt jedoch maBgeblich vom Verbreitungsgrad in Rad und Kfz ab, da sie auf dem
Kommunikationsprinzip basieren. Nur, wenn ein mdglicher Kollisionspartner mit der gleichen Technik aus-
gestattet ist, kann eine Warnung ausgegeben werden. Zusétzlich sind diese Systeme auf Seiten der Rad-
fahrer weitestgehend unbekannt und die Forschungsergebnisse lassen dementsprechend eine gewisse
Skepsis erkennen, sodass hier weitere Aufkldrung tiber Vor- und Nachteile von technischen Systemen erfol-
gen muss.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



102 UFO 2021

5. Ergebnis / Fazit

Im Rahmen des Projektes wurden eine portable Dooring- und eine Kollisionswarnung fiir Radfahrende zu
Forschungszwecken realisiert, welche mithilfe von Positionen und Geschwindigkeiten das Kollisionsrisiko
mit anderen Verkehrsteilnehmern bestimmen und bei Gefahr eine Warnung tiber mobiles Internet an die
potenziellen Kollisionsgegner (Rad und Fahrzeug) senden kénnen. Ebenso wurde eine infrastrukturbasierte
Abbiegewarnung aufgebaut, die (ber festinstallierte Sensorik Verkehrsteilnehmer erkennt und bei kriti-
schen Situationen eine Warnung iber Direktkommunikation sowie mobiles Internet (ibermittelt. Hierbei
wurde festgestellt, dass die Latenz iiber mobiles Internet im Vergleich zur Latenz mittels Direktkommunika-
tion groBer ist.

Aus Versuchsfahrten konnten aufgrund subjektiver Einschatzungen keine allgemeingiiltigen Warnzeitpunk-
te abgeleitet werden. Die Art der Warnung (haptisch und akustisch) wurde jedoch mehrheitlich als genau
richtig bewertet.

Die Lichtsysteme am Fahrrad wurden von den Befragten in der Online-Studie, im Vergleich zum Pkw, bei
Tageslicht als zu schwach beurteilt. Bei Ddmmerung und Dunkelheit wurden sie gut wahrgenommen.

5.1. Forschungsbedarf

Die neuen Ansdtze zeigen auf, was méglich ist, in Richtung zukunftsfahiger Assistenzsysteme. Ihre Funkti-
onalitdt hangt jedoch maBgeblich vom Verbreitungsgrad in Rad und Kfz ab. Forschungsbedarf besteht bei
kommunikationsbasierten Systemen (Fahrrad 2X).

Die Wahrnehmbarkeit und Bedienung der Lichtsysteme ist in vielen Einzelfdllen noch zu optimieren. Gerade
bei Tageslicht haben die Befragten sie im Vergleich zur Pkw-Beleuchtung oft nur schlecht wahrgenommen.
Ein Vergleich zu Lichtsystemen eines Motorrades ware hier aufgrund der GroBe und Anordnung der Licht-
quellen denkbar. Auch unbeleuchtete Szenarien hatten eine zusétzliche Hilfestellung zur Einschatzung der
Systeme fiir die Befragten sein kdnnen.

5.2. Nutzen

Das Vorhaben ermdglicht Akteuren aus der Wirtschaft eine wissenschaftlich fundierte Einordnung der ver-
schiedenen Lésungen und liefert Impulse fiir zukiinftige Entwicklungen. Zudem erbringt das Vorhaben
grundlegend neue Erkenntnisse Uber fahrzeugtechnische Lésungen zur Verbesserung der Radverkehrssi-
cherheit und erweitert somit den Stand der Wissenschaft und Technik in diesem Bereich.

5.3. Innovation

Im Projekt wurden neue Kommunikationssysteme zwischen dem Fahrrad und anderen Fahrzeugen sowie
der Infrastruktur entwickelt. Hier haben sich die groBten Defizite am Markt sowie die groBten Potentiale
des Sicherheitsgewinns herausgestellt. Ebenso wurden Lichtsysteme zur Erhdhung der Sichtbarkeit in einer
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Online-Umfrage untersucht. MARS gibt einen Uberblick iiber die Einsatzfhigkeit und —grenzen solcher
Systeme, welcher bisher nicht verfligbar war.

5.4. Ubertragbarkeit

Fahrradsicherheit ist ein landertibergreifendes Thema. Bei der Untersuchung der Sicherheits- und Lichtsys-
teme wurde nicht auf die Einhaltung deutscher Richtlinien und Vorgaben geachtet. Es wurde hingegen ein
groBer Wert auf die Beurteilung der technischen Nutzbarkeit, die Erfiillung der Nutzerbedurfnisse sowie auf
die Wahrnehmung der Nutzer gelegt, sodass die Forschungsergebnisse international iibertragbar sind.
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Kurzfassung

Ziel des vorliegenden Manuskripts ist es, die tatsachliche Nutzung von Fahrrad und Pedelec im Detail zu
verstehen und einen Beitrag zur Erhdhung der Verkehrssicherheit von beiden Fahrzeugtypen zu leisten. Aus
dem Vergleich von amtlichen Unfallstatistiken (DESTATIS) und Nutzungsstatistiken (MiD) in Deutschland ist
bekannt, dass (1) das allgemeine Unfallrisiko mit der Nutzung korreliert (altersunabhdngig) und (2) das
Unfallrisiko tddlich zu verunglicken mit dem Alter korreliert (nutzungsunabhangig).Aufgrund fehlender
Tiefeninformationen in den bis dato bekannten Nutzerbefragungen hinsichtlich Fahrrad- und
Pedelecsicherheit wurde eine quantitative Nutzerstudie (Erhebungsdetails: Zeitraum 06/07 2020, Lander
GER, CH, NL, FR, UK und USA; Teilnehmer: N = 3026, @-Alter 44,07 Jahre, 49,6 % weiblich, Fahrrad-
oder Pedelecbesitzer:innen) durchgefiihrt.

Aus den Befragungsergebnissen geht hervor, dass Pedelecs starker als Fahrrader fir alltdgliche Zwecke
genutzt werden (+20 % Pendeln und Erledigungen), haufiger im Einsatz sind (+50 %), mit ihnen ldngere
Distanzen zurlickgelegt werden (+60 %) und die Nutzung witterungsunabhangiger stattfindet (+6 bis
+10 % schlechte Wetterbedingungen). Die damit einhergehende hohere Unfallexposition von Pedelecs
versuchen die Fahrer:innen durch eine erhohte Sichtbarkeit im StraBenverkehr (bspw. lichtreflektierende
Westen +9 % oder Kleidung mit eingendhten Lichtreflektoren +9 %) sowie des Tragens eines Helms
(+9 %) zu kompensieren.

Die in der Nutzerstudie erhobene Unfallerfahrung deckt sich mit der durch die Pedelecnutzung v.a. im ur-
banen Raum hervorgerufenen Unfallexposition. So ereignen sich die meisten Unfélle im Stadtgebiet (70 %)
und dort an Kreuzungen (29 %), was eine Verbesserung der Verkehrs- und Radinfrastruktur motiviert. Im
Vergleich zum Fahrrad ist beim Pedelec eine Unfallhdufung bei Regen (+31 %) zu beobachten, was durch
den breiten Einsatz von Antiblockiersystemen (ABS) adressiert werden kann. Hdufigste Kollisionsgeg-
ner:innen sind flir Fahrrad und Pedelec (39 % und 36 %) die PKWs. Um Konfliktpotenziale mit diesem zu
entscharfen, sind PKW- aber auch LKW-seitige Systeme wie Abbiegeassistenten, Ausstiegswarner und
Parkassistenten zu empfehlen. Die Studienergebnisse zeigen weiterhin, dass Alleinunfalle beim Fahrrad am
zweithaufigsten nach PKW-Unfdllen auftreten (38 %). Im Vergleich dazu sind Alleinunfélle bei Pedelecs
13 % seltener, allerdings Unfalle mit anderen vulnerablen Verkehrsteilnehmer haufiger. Aus diesem Grund
sollte die Infrastruktur an die zunehmend multimodale Nutzung angepasst werden. Weiterhin erhielten in
18 % der Falle die verletzten Fahrrad- und Pedelecfahrer:innen keine direkte Hilfe, was durch eCall Syste-
me reduziert werden kann.

Sind diese Herausforderungen hinsichtlich der Verkehrssicherheit geldst, so zeigt die Nutzerstudie, dass das
Fahrrad allgemein und das Pedelec insbesondere noch starker als nachhaltiges und sicheres Verkehrsmittel
im Mobilitdtsmix der Zukunft etabliert werden kann (bspw. fahren 46 % der Pedelecbesitzer:innen bereits
Distanzen von 10 km oder mehr).
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1. Einleitung

Zweirader, mit und ohne elektrischen Antrieb, waren und sind die Verkehrsmittel der Stunde. Bereits in den
vergangenen Jahren und nochmals verstarkt durch die SARS-COV-2-Pandemie seit dem Jahr 2020 kann
sich insbesondere die Fahrradbranche iiber ein dynamisches Wachstum freuen. Perspektivisch kann davon
ausgegangen werden, dass jedes zweite verkaufte Fahrrad in Europa ein Pedelec (Akronym fiir Pedal
Electric Cycle) sein wird. Voraussetzung fiir diese starke Verbreitung des Pedelecs ist die zunehmende Dif-
fusion in unterschiedliche Typen. Im Jahr 2020 war die Verteilung nach Statistik des Zweirad-Industrie-
Verbands (ZIV) wie folgt: eCity-/Urban 28 %, eTrekking 35,5 %, eCargo 4 %, eMTB 30 %, eRoad 0,5 %
und S-Pedelecs 0,5 % (Eisenberger, 2021). Bei der Verteilung ist zu beachten, dass die Typen eCargo und
eMTB die groBten Zuwachsraten haben, wohingegen das S-Pedelec bedingt durch die strengere Regulie-
rung in der Klasse L1e-B kaum Anklang findet. Erfreulich ist das Qualitdts- und Sicherheitsbewusstsein der
Kduferschaft, welches dafiir sorgt, dass Pedelecs in hoher Giite und Ausstattung gekauft werden. Verbun-
den mit der bei Pedelecs verfligbaren elektrischen Energie und Intelligenz, bereitet dies den Weg fir Assis-
tenzsysteme zur Erhdhung der Sicherheit im Radverkehr.

Bosch eBike Systems hat bereits im Jahr 2018 das weltweit erste serienreife ABS (Akronym fir Antiblo-
ckiersystem) fir Pedelecs auf den Markt gebracht (Bosch eBike Systems, ABS, 2021). Durch das ABS ist ein
kontrolliertes Abbremsen auch unter schwierigen Bedingungen méglich. Das ABS fiir Pedelecs wurde, ba-
sierend auf dem bereits etablierten ABS fiir Motorrader, von Bosch entwickelt. Durch die Kombination von
Vorderrad-ABS und Hinterrad-Abheberegelung wird das Pedelecfahren sicherer. Bei schwierigen Bremsma-
novern wird der Bremsdruck der Vorderbremse reguliert und somit ein Optimum im Zielkonflikt zwischen
Stabilitdt und Verzogerung in der gegebenen Fahrsituation gefunden. Zusatzlich zu dem ABS hat Bosch
eBike Systems im Jahr 2020 das Help Connect Feature via App als passives Sicherheitssystem in den Markt
gebracht (Bosch eBike Systems, Help Connect, 2021). Im Falle eines Sturzes wird ein Notruf abgesetzt.
Dabei wird ein geschultes und rund um die Uhr erreichbares Service-Team alarmiert, das im Notfall sofort
den Rettungsdienst verstandigt.

Das vorliegende Manuskript reflektiert die Verkehrssicherheit an der Marktentwicklung von Pedelecs und
beriicksichtigt dabei sowohl die Spezifika der Pedelecnutzung, welche in Form einer quantitativen Nutzer-
studie erhoben wurden, als auch den Nutzen von Sicherheitssystemen. Das Manuskript ist neben der Einlei-
tung in vier Kapitel untergliedert. Kapitel 2 gibt den aktuellen Wissensstand wieder und benennt die fiir die
gezeigten Ergebnisse verwendeten Materialen und Methoden. Kapitel 3 zeigt die insbesondere durch die
Nutzerstudie neu gewonnen Erkenntnisse zur Pedelecnutzung. Kapitel 4 diskutiert die Implikationen der
Erkenntnisse auf die Verkehrssicherheit von Pedelecs und leitet daraus Handlungsempfehlungen ab. Kapitel
5 fasst das Manuskript zusammen und zieht ein Fazit zum vorgestellten Inhalt.
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2. Material und Methoden

2.1. Amtliche Unfallstatistiken

Die Verkehrssicherheit von Pedelecs ist fir eine langfristige und nachhaltige Etablierung dieses Verkehrs-
mittel essenziell. Zu beachten ist, dass Pedelecs in den meisten Landern nicht dezidiert bzw. erst seit einem
relativ kurzen Zeitraum in den amtlichen Unfallstatistiken erfasst werden (bspw. in Deutschland seit 2014,
(Gehlert, 2014)). Weiterhin ist die Entwicklung der Unfallstatistiken ebenso dynamisch wie die Entwicklung
des Marktes, weshalb kurzfristige von langfristigen Trends unterschieden werden miissen.

So ist bspw. der in Abbildung 1 erkennbare starke Anstieg der Unfallzahlen nach DESTATIS' fir Fahrrad-
und Pedelecunfalle in Deutschland in 2018 und 2019 grundsétzlich auf ein trockenes und warmes Klima
zurlckzufiihren (Kirsche, Lux, & Friedrich, Deutschlandwetter im Jahr 2018, 2018) (Kirsche & Friedrich,
Deutschlandwetter im Jahr 2019, 2019), welches zu einer erhohten Fahrrad- und Pedelecnutzung fiihrt.
Der gegenteilige Einfluss des Klimas auf das Unfallgeschehen zeigt sich im Jahr 2010, in welchem auf das
Gesamtjahr gesehen eine sehr ausgeprdgte Phase mit winterlichen Bedingungen in Deutschland vor-
herrschte (insb. Jan.-Mrz. sowie Nov.-Dez.) (Kirsche & Lux, Deutschlandwetter im Jahr 2010, 2010). Eine
derartige klimatische Konstellation bedingt, dass weniger Fahrrad sowie (im Jahre 2010 noch kaum vor-
handen) Pedelec gefahren wird und gleichzeitig die Fahrer:innen von schweren motorisierten Fahrzeugen
wie bspw. dem PKW vorsichtiger im Verkehrsgeschehen agieren.

Grundsatzlich ist der Trend beziiglich des Radunfallgeschehens seit ber zehn Jahren steigend (bspw. in
Deutschland fiir Fahrrad- und Pedelecunfalle mit Personenschaden’ seit 2004 um +18 %, vgl. Abbildung
1), wobei sich die Anzahl der getdteten Fahrrad- und Pedelecfahrer:innen in Europa (Adminaité-Fodor &
Jost, 2020) im Allgemeinen und in Deutschland (vgl. Abbildung 1) im Speziellen auf gleichem Niveau wie
2004 befindet. Im Vergleich zu den weiteren Verkehrsteilnehmern Kraftfahrzeug, Kraftrad und FuBganger
besteht flir das Fahrrad und Pedelec Handlungsbedarf.

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen fiir Fahrrad respektive Pedelec die Altersverteilung der Nutzer:innen
(Nobis & Kuhnimhof, 2019), sowie die Altersverteilung der verungllickten und getoteten Fahrer:innen fiir
Deutschland nach DESTATIS. Zu erkennen ist, dass insbesondere &ltere Fahrrad- und Pedelecfahrer:innen
einem erhohten Risiko unterliegen, todlich zu verungliicken. Weiterhin zeigt sich flir das Fahrrad, dass die
Nutzung Uber alle Altersgruppen hinweg sehr ahnlich ist mit einem erkennbaren Ausschlag bei den Schi-
ler:innen (10-19 Jahre). Im Gegensatz dazu ist die Nutzung von Pedelecs stark unterschiedlich fir die Al-
tersgruppen und findet sich vorrangig in der Altersgruppen 50 Jahre oder &lter. Dabei deckt sich die Alters-
verteilung der Nutzer:innen von Fahrrad und Pedelec mit der Altersverteilung der verungliickten Fah-
rer:innen, wodurch folgendes geschlussfolgert werden kann:

(1) Das allgemeine Unfallrisiko korreliert mit der Nutzung (altersunabhéngig)
(2) Das Unfallrisiko todlich zu verungliicken korreliert mit dem Alter (nutzungsunabhéngig)

' Sofern nicht anders angegeben: Statistisches Bundesamt (DESTATIS), Verkehrsunfélle, Erscheinungsfolge: jahrlich
* Definition: Unfélle mit Personenschaden sind solche, bei denen unabhéngig von der Héhe des Sachschadens Personen verletzt
oder getotet wurden, vgl. DESTATIS: Verkehrsunfalle, Grundbegriffe der Verkehrsunfallstatistik, erschienen am 26.03.2021
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Fir die Ableitung von Handlungsempfehlungen ist es folglich notwendig, (1) die tatsachliche Nutzung von
Fahrrad und Pedelec im Detail zu verstehen, sowie (2) weitere altersspezifische Risikofaktoren zu identifi-
zieren. Ziel des vorliegenden Manuskripts ist es, durch die Ergebnisse einer detaillierten Nutzerstudie einen
Beitrag zur Beantwortung dieser Fragestellungen zu leisten und damit zu einer Erhéhung der Verkehrssi-
cherheit von Fahrrad und Pedelec beizutragen.

Bicycle/Pedelec accidents in Germany - Trend with respect to 2004

... viith casualies .. With fatalifies
. With minor injured

30%

—, viith severe injured

20%
10%
0%
-10%
-20%

-30%
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Abbildung 1: Entwicklung Fahrradunfallgeschehen (inkl. Pedelec) Deutschland ggii. 2004 nach DESTATIS
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Abbildung 2: Abbildung 3:
Altersanteile verungliickter Fahrradfahrer und Alters-  Altersanteile verungliickter Pedelecfahrer und Alters-
anteile Nutzer von konventionellen Fahrradern anteile Nutzer von Pedelecs
nach DESTATIS und (Nobis & Kuhnimhof, 2019) nach DESTATIS und (Nobis & Kuhnimhof, 2019)

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



112 UFO 2021

2.2. Nutzerstudie

Bei der von Bosch eBike Systems durchgefihrten Nutzerstudie handelt es sich um eine quantitative Online-
Studie, welche in den Monaten Juni und Juli des Jahres 2020° in sechs Landern durchgefiihrt wurde:
Deutschland (GER, N = 519), Schweiz (CH, N = 499), Niederlande (NL, N = 501), Frankreich (FR, N =
503), GroBbritannien (UK, N = 503) und Vereinigte Staaten von Amerika (USA, N = 501). Die N = 3026
Teilnehmer (Altersdurchschnitt 44,07 Jahre, 49,6% weiblich; vgl. Abbildung 4), die zum Zeitpunkt der Er-
hebung im Besitz eines oder mehrerer Fahrrader bzw. Pedelecs sein mussten, wurden mithilfe eines exter-
nen Panelanbieters entsprechend den demographischen Merkmalen an Erwachsenen zwischen 18 und 70
Jahren des jeweiligen Landes rekrutiert. Von der Stichprobe lebten zum Zeitpunkt der Erhebung 23 % in
einer dérflichen Umgebung (n < 10 Tsd. Einwohner), 29 % in einer Kleinstadt (10 Tsd. Einwohner < n <
100 Tsd. Einwohner), 21 % in einer mittelgroBen Stadt (100 Tsd. Einwohner < n < 500 Tsd. Einwohner),
15 % in einer GroBstadt (500 Tsd. Einwohner < n < 1 Mio. Einwohner) und 12 % in einer Metropole (n >
1 Mio. Einwohner). Die Teilnehmer der Studie besaBen zum Zeitpunkt der Erhebung zu 93,2 % ein Fahrrad
und zu 31,8 % ein Pedelec, wobei sich die Verteilung der Fahrradtypen zwischen Fahrrad und Pedelec
entsprechend der tatsdchlichen unterschiedlichen Durchdringung unterscheidet (vgl. Abbildung 5). In der
Analyse der Stichprobe wird deutlich, dass das Pedelec ahnlich dem Fahrrad mittlerweile alle Altersschich-
ten durchdringt. So zeigt sich das Durchschnittsalter der untersuchten Pedelecfahrer:innen (48,35 Jahre)
nur unwesentlich héher als dies der untersuchten Fahrradfahrer:innen (44,63 Jahre). Die beschriebene
Stichprobe, deren Daten letztlich von internen Experten ausgewertet wurden, kann in Summe als reprdsen-
tativ angesehen werden.

—— Pedelec Bicycle
1 Bicycle Pedelec
(e)MTB
50%
14% 61-70 years 24% 20%
(e)Other 0% (e)Trekking
21% 51-60 years 24%
20%
24% 41-50 years 18% 10% [\
0%
24% 31-40 years 20% (@)Cargo N (@ city
17% 18-30 years 13%
2 =44.63 2 =48.35
(e)Road (e)Urban
Abbildung 4: Abbildung 5:
Altersverteilung der Stichprobe (N = 3026) Typenverteilung iiber Stichprobe (N = 3026)

* Ein Einfluss der SARS-COV-2-Pandemie auf die Ergebnisse, insbesondere im Hinblick auf den Nutzungsumfang, kann nicht
ausgeschlossen werden, wenngleich zum Zeitpunkt der Erhebung wesentliche mobilitéts- und sicherheitsverandernde Faktoren
(bspw. sogenannte ,Lockdown” MaBnahmen) in den europdischen Landern im Vergleich zum Gesamtjahr 2020 reduziert aus-
gepragt waren.
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3.  Ergebnisse

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse untergliedern sich in vier Unterkapitel. Das erste Unterkapitel
befasst sich mit der Fahrrad- und Pedelecnutzung im Allgemeinen, wohingegen das zweite Unterkapitel
auf das Sicherheitsverhalten der Nutzer:innen im Speziellen eingeht. Das Unterkapitel drei legt den Fokus
auf die Unfallerfahrung und gleicht diese mit den gefundenen Nutzungscharakteristika ab. Das abschlie-
Bende vierte Unterkapitel wirft einen Blick in die Zukunft und zeigt die potentielle Rolle des Pedelecs im
Mobilitatsmix auf.’

3.1.  Nutzungscharakteristika

Die allgemeine Fahrrad- und Pedelecnutzung wird in diesem Unterkapitel anhand der Kategorien, Trip-
merkmale, Routenprofile und Umweltbedingungen présentiert.

Tripmerkmale

Den Ausgangspunkt fiir die Analyse der Fahrrad- bzw. Pedelecnutzung stellt die Frage nach den Anwen-
dungsfallen dar, welche die Befragten mit dem Fahrrad bzw. Pedelec erledigen:

, Fiir welche konkreten Anlasse/Situationen sind Sie mit dem Fahrrad/eBike’ unterwegs?”

Das Studienergebnis zeigt Abbildung 6. Auffallend ist hierbei, dass Pedelecs hdufiger fiir Pendlerfahrten
(+19 %) und Besorgungen (+13 %) genutzt werden als Fahrrdder. Umgekehrt werden Pedelecs im Ver-
gleich zu Fahrrddern weniger als Sportgerat genutzt (-14 %).

66%
61%

53% 53% go, 55% 54%
b

45%
40%

18% 18% 20%

Work School  Errands Leisure Transport DayTrip Holidays Sports
Kids

Pedelec ™ Bicycle

Abbildung 6: Anwendungsfalle von Fahrrad und Pedelec (N = 3026)

Die Ergebnisse indizieren eine starkere Nutzung des Pedelecs als Alltagsfahrzeug im Vergleich zum Fahr-
rad, welche durch die Frage nach der Nutzungshdufigkeit und der typischerweise zuriickgelegten Distanz. ..

* Fir differenzierte Betrachtungen der Erkenntnisse separiert nach Fahrrad vs. Pedelec wurde im Falle des simultanen Besitzes
beider Arten die meistgenutzte der beiden Fahrzeugtypen erfragt und letztlich analysiert.

° Der Term ,eBike” wurde in der Nutzerstudie synonym fiir , Pedelec” verwendet, da dieser starker in der Nutzersprache veran-
kert ist. In der Erhebung wurde jedoch durch Abfrage der Ausfihrung des eBikes sichergestellt, dass es sich um Pedelecs han-
delt. Solche Pedelecs genieBen die groBte Verbreitung in den untersuchten Landern (bspw. ist der Pedelecanteil am gesamten E-
Bike Markt in GER gréBer 99 % (Eisenberger, 2021).

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



114 UFO 2021

,Und wirden Sie sagen, Sie sind mit Ihrem eBike ofter (im Sinne der Nutzungshaufigkeit) unter-
wegs als mit einem ,normalen” Fahrrad?”

.Wie viele Kilometer legen Sie durchschnittlich im Jahr mit lhrem Fahrrad/eBike in etwa zuriick
(d.h. Summe aller Strecken)?”

... belegt werden kann. Die Befragungsergebnisse zeigen, dass Pedelecs iiber alle Lander hinweg héufiger
(+67 %) und flr ldngere Strecken (+60 %) als Fahrrdder eingesetzt werden. Interessant ist in diesem Zu-
sammenhang der starke Unterschied der absolut gefahrenen Distanzen zwischen den einzelnen Landern
(vgl. Abbildung 7). Zu erkennen ist, dass in NL gefolgt von GER und FR absolut gesehen die im Median
groBten Distanzen mit Fahrrad und im Besonderen Pedelec zurlickgelegt werden.

usA 2000 400
UK 400 500
FR 80 1000
NL 500 1200
CH 400 650
GER 200 1000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 KM
Bicycle Pedelec

Abbildung 7: Fahrleistung von Fahrrad und Pedelec (im Median) in km pro Jahr (N = 3026)

Routenprofile

Die Befragungsergebnisse hinsichtlich der Routenprofile dhnelten sich zu groBen Teilen zwischen Fahrrad
und Pedelec. Interessant sind die Ergebnisse auf die Fragen nach der Topographie und nach den Unter-
griinden, also der Fahrbahnoberflache:

.In welcher Art Gelande sind Sie Uiberwiegend unterwegs, wenn Sie die Strecken mit dem Fahr-
rad/eBike zurlicklegen?”

,Und auf welchen Untergriinden sind Sie (iberwiegend unterwegs, wenn Sie die Strecken mit dem
Fahrrad/eBike zurlicklegen?”

Die meisten Fahrten werden mit beiden Fahrzeugtypen in der Ebene (vgl. Abbildung 8) und auf Asphalt
(vgl. Abbildung 9) zurlickgelegt. Pedelecs werden etwas hdufiger (+6 %) in higeliger Topografie genutzt,
aber weniger auf Trails (-6 %). Letztere Erkenntnis deckt sich mit der verringerten Nutzung von Pedelecs
fur die sportliche Nutzung im Vergleich zu Fahrrddern aus der Analyse der Anwendungsfalle. Erstere Er-
kenntnis deckt sich mit vergleichbaren Studien (Dozza, Werneke, & Mackenzie, 2013) und kann als Konse-
quenz der verstarkten Nutzung von Pedelecs als Alltagsfahrzeug angesehen werden, in welcher die Rou-
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tenwahl einer starkeren Limitierung unterliegt als bei Freizeitfahrten (bspw. Weg zum Arbeitsplatz oder
Einzelhandel).

= Pedelec = Bicycle

65% 67% " Pedelec ™ Bicycle
55% 55% 50%  48%
33 % 33 %
25% 25 % 27/
19% 15%
6% 4% 10% 12% 9% .

Plane Bumby H1||y Mountainous Asphalt Gravel Paved Forest Unpaved Forest Sand Trails
Abbildung 8: Abbildung 9:
Topographie bei Fahrrad und Pedelec Befahrene Untergriinde von Fahrrad und Pedelec
(N =3026) (N =3026)

Umweltbedingungen

Auf Basis der Ergebnisse der Tripmerkmale und Routenprofile ergibt sich die Vermutung, dass bedingt
durch den Einsatz des Pedelecs als Alltagsfahrzeug, dieses einer héheren Exposition bzgl. herausfordernden
Umweltbedingungen unterliegt. Die beiden in diesem Kontext relevanten Fragen nach der Jahreszeit und
den Wetterbedingungen wahrend der Fahrrad- und Pedelecnutzung...

. Zu welcher Jahreszeit fahren Sie zumindest ab und zu mit dem Fahrrad/eBike?”

,Und bei welchen der folgenden Wetterbedingungen fahren Sie zumindest ab und zu mit dem
Fahrrad/eBike?"

. bestétigen diese Vermutung. Fahrrdder und Pedelecs werden in vergleichbarem MaBe bei guten Wet-
terbedingungen (vgl. Abbildung 10) und in den Jahreszeiten Friihling (88 % zu 87 %), Sommer (94 % zu
92 %) und Herbst (75 % zu 77 %) genutzt. Schlechten Wetterbedingungen wie insbesondere Regen
(+5 %), Nebel (+8 %) und wechselnde Bedingungen (+6 %) sind nach Abbildung 10 Pedelecfahrer:innen
haufiger als Fahrradfahrer:innen ausgesetzt. Aufgrund des Modalwechsels hin zum Pedelec fir Pendler-
fahrten, werden Pedelecs auch eher bei winterlichen Bedingungen genutzt als Fahrrader (37 % zu 31 %).

80% 81%
= Pedelec = Bicycle 76% 76% .

60% 0/
55% gy 58%
49% . 45% 48% 47%
34/n
6"/
15/n 12/ 17/" 12/
Snow Wind Changing Sunny Strong rain  Light rain

Abbildung 10: Wetterbedingungen bei Nutzung von Fahrrad und Pedelec (N = 3026)
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Aus den Befragungsergebnissen zu den Fahrprofilen ldsst sich zusammenfassen, dass Pedelecs stérker als
Fahrrader fir alltdgliche Zwecke genutzt werden, héufiger im Einsatz sind, mit ihnen ldngere Distanzen
zurlickgelegt werden und die Nutzung witterungsunabhéngiger stattfindet. Aufgrund der damit einherge-
henden hoheren Unfallexposition widmet sich das nachste Unterkapitel dem Sicherheitsverhalten der Nut-
zer:innen.

3.2. Sicherheitsverhalten

Das Sicherheitsverhalten wird nachfolgend anhand der Sorge vor einem Unfall und der Adaption des Fahr-
verhaltens, den genutzten Sicherheitsprodukten sowie der Wartungsbereitschaft fir Fahrrad und Pedelec
analysiert.

Unfallsorge und Adaption des Fahrverhaltens
Das Befragungsergebnis hinsichtlich. ..

. Wie groB ist Ihre Sorge, mit dem Fahrrad/eBike in einen Unfall verwickelt zu werden?”

... zeigt eine hohe Verunsicherung der Nutzer:innen. So schatzen von den Befragten nur 21 % beim Fahr-
rad und 24 % beim Pedelec ihr individuelles Unfallrisiko als gering ein, wohingegen sowohl fiir Fahrrad als
auch Pedelec jeweils 39 % der Befragten ihr individuelles Unfallrisiko als hoch einschatzen. Die ausgeprdg-
te subjektiv empfundene Unsicherheit der Fahrrad- und Pedelecfahrer:innen beeinflusst das Fahrverhalten
erheblich wie die Befragungsergebnisse auf die folgende Frage zeigen:

LInwiefern beeinflusst Ihre Sorge mit dem Fahrrad/eBike in einen Unfall verwickelt zu werden Ihr
Fahrverhalten?”

Nach Abbildung 11 vermeiden Fahrradfahrer:innen als Reaktion auf die Unfallsorge insbesondere bestimm-
te Strecken (53 %), Wetterbedingungen (52 %), hohe Geschwindigkeiten (42 %) und bestimmte Fahrtzei-
ten (38 %). Abgesehen von der Vermeidung hoher Geschwindigkeiten (ebenfalls 42 %) und der Reduktion
der Motorunterstlitzung (iber die Wahl eines geeigneten Fahrmodi (17 %) ist das Vermeidungsverhalten
bei Pedelecfahrer:innen weniger ausgepragt als bei Fahrradfahrer:innen (Differenz von 7 % bis 11 %), was
sich durch den Einsatz des Pedelecs als Alltagsfahrzeug erkldren Idsst. Pedelecfahrer:innen haben nicht die
Maglichkeit bestimmte Wetterbedingungen, Strecken oder Fahrtzeiten zu meiden.
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53% Pedelec =Bicycle

42% 43% 42%  42%
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11% B/u

Notat all Avoid certain  Avoid certain  Avoid certain  Avoid high Avoid high  None of these
routes times weather levels of motor speeds
situations support

Abbildung 11: Adaption des Fahrverhaltens von Fahrrad und Pedelec iiber alle Lander (N = 2357)

Interessant ist in diesem Zusammenhang der Vergleich der einzelnen Lander (vgl. Abbildung 12). So emp-
finden in NL, in welchen das Fahrrad im Landervergleich bereits am starksten als Alltagsfahrzeug etabliert
und die Radinfrastruktur am weitesten entwickelt ist (Castro, Kahlmeier, & Gotschi, 2018), 42 % der Be-
fragten das Unfallrisiko als gering bei gleichzeitig deutlich geringerer Anpassung des Fahrverhaltens. Bspw.
meiden nur 31 % der Befragten bestimmte Strecken und nur 19 % bestimmte Fahrzeiten. Daraus folgt,
dass eine hohe subjektive Sicherheit der Nutzer:innen mit dem Einsatz von Fahrradern und Pedelecs als
Alltagsfahrzeuge einhergehen kann, sofern fahrrad- und pedelecfreundliche Rahmenbedingungen gegeben

sind.
55% 0,36% 54%
49% s 50%9% /“
43%
40%
39A7 379 35 %
31%
19%
7% 8% I 6% 59 & 5/5/n6/ 4/@4/ 6/5/20/
lulnn= I-II-I mml -
Not at all Avoid certain routes Avoid certain times  Avoid certain weather ~ Avoid high levels of Avoid high speeds None of these

situations motor support

HGER mCH mNL mFR mUK mUSA

Abbildung 12: Adaption des Fahrverhaltens von Fahrrad und Pedelec fiir einzelne Lander
(Ng =405, N, = 389, N, = 293, N, = 417, N, = 434, N ,,= 419)

GER

Genutzte Sicherheitsprodukte

Aufgrund der subjektiven Unsicherheit in Kombination mit begrenzten Adaptionsmdglichkeiten des Fahr-
verhaltens insbesondere bei Pedelecfahrer:innen stellt sich die Frage, ob und in welcher Form die Befragten
auf Sicherheitsprodukte wie bspw. einen Helm zuriickgreifen. Das Befragungsergebnis auf die Frage...

. Wie haufig tragen Sie folgenden Produkte wahrend der Fahrt mit dem Fahrrad/eBike?"

. zeigt, dass Pedelecfahrer:innen grundsatzlich haufiger als Fahrradfahrer:innen Sicherheitsprodukte an
ihrem Fahrzeug (bspw. +14 % Rckspiegel) und an sich als Fahrer:in nutzen (vgl. Abbildung 13). So geben
die Befragten dber alle Lander hinweg an, beim Pedelec +4 % immer und +5 % hdufig im Vergleich zum
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Fahrrad einen Helm zu tragen’. Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Nutzung von sowohl lichtreflektieren-
den Westen (+5 % immer und +4 % haufig) als auch Kleidung mit eingendhten Lichtreflektoren (+3 %
immer und + 6 % hdufig). Diese Daten legen den Schluss nahe, dass Pedelecfahrer:innen aufgrund ihrer
subjektiv empfundenen Unsicherheit in Kombination mit der erhhten Unfallexposition ihr individuelles
Unfallrisiko durch die Erhdhung ihrer Sichtbarkeit im StraBenverkehr sowie des Tragens eines Helms zu
senken versuchen.

Bicycle 16% | 13% 33%

Helmet
Pedelec 21% 11% 25%
Bicycle 13% 21% 57% Reflective
Pedelec 17% 21% 49% vest
Bicycle 2% 23% 42% Reflectors at
Pedelec 27% 23% 33% clothes

m Always = Often = Rarely Never

Abbildung 13: Getragene Sicherheitsprodukte bei Nutzung von Fahrrad und Pedelec (N = 3026)

Wartung des Verkehrsmittels

Neben den genutzten Sicherheitsprodukten stellt die Wartung des Fahrrads bzw. Pedelecs ein weiteres
Instrument dar. Die Wartungsbereitschaft sowie die Art der Wartung wurden mit folgenden Fragen erho-
ben:

., Wie regelmaBig wird Ihr Fahrrad/eBike gewartet?”

,Und wer fiihrt die Wartung an lhrem Fahrrad/eBike fiir gewohnlich durch?”

Das Befragungsergebnis flir beide Fragen ist insbesondere fir das Pedelec sehr erfreulich. So folgen 67 %
der Befragten der typischen Herstellerempfehlung das Pedelec mindestens einmal pro Jahr zu warten. Die
Wartung lassen 54 % der Befragten im Fachhandel durch geschulte Experten durchfiihren. Im Vergleich
zum Pedelec sind die Ergebnisse flr das Fahrrad mit 55 % jéhrlichem Wartungsintervall und 38 % War-
tung durch den Fachhandel zwar niedriger, scheinen aber aufgrund der niedrigeren Nutzungshaufigkeit
und Fahrleistung gerechtfertigt.

3.3.  Unfallerfahrung

Das nachfolgende Unterkapitel stellt die von den Befragten erlebte Unfallerfahrung dar. Von der gesamten
Stichprobe gaben auf die Frage...

. Waren Sie schon selbst als Fahrer eines Fahrrads/eBikes in einen Unfall verwickelt?”

® Die isolierten Zahlen fiir Fahrrad und Pedelec in GER (33 % der Befragten tragen immer einen Helm) decken sich dabei mit den
Zahlen, welche durch (Nobis & Kuhnimhof, 2019) erhoben wurden (34 % der Befragten tragen immer einen Helm).
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=317, 14,5 %)
oder Pedelecunfall (N, oo = 127; 15,2 %) involviert waren. Die im Folgenden prasentierten Unfallana-
= 444) und stellen den
Unfallhergang ausgehend von der Motivation fiir die Fahrrad- bzw. Pedelecnutzung, Uber die Umwelt- und
Umfeldbedingungen bis hin zur Unfallkonsequenz dar.

... 15 % der Befragten an, dass sie mindestens schon einmal in einen Fahrrad- (N

Unfall, Fahrrad

lysen basieren auf den Aussagen dieser Teilmenge der Gesamtstichprobe (N

Unfall

Anwendungsfall

Die Anwendungsfalle fiir die Fahrrad- und Pedelecnutzung, welche dem Unfall vorausging, wurde mit fol-
gender Frage erhoben:

Fir welchen konkreten Anlass waren Sie mit dem Fahrrad/eBike unterwegs, als sich dieser zeitlich
gesehen letzte Unfall mit Ihnen als Fahrrad-/eBike-Fahrer ereignete?”

Das Studienergebnis zeigt, dass die Verteilung der Anwendungsfalle fiir Fahrrad und Pedelec sich, wie zu
erwarten, zu groBen Teilen mit der identifizierten Verteilung der Anwendungsfalle fir alle Fahrrad- und
Pedelecfahrten deckt (vgl. Abbildung 14 mit Abbildung 6). So verungliicken Pedelecfahrer:innen haufiger in
Alltagssituationen als Fahrradfahrer:innen. Neben dem Pendeln zur Arbeit (+14 %) féllt dabei vor allem
der Transport von Kindern (+17 %) auf. Dies lasst jedoch nicht schlussfolgern, dass der Transport von Kin-
dern gefdhrlich ist. Mit einem Pedelec ist dieser lediglich erleichtert und findet eine héhere Anwendung als
bei Fahrradern, da der elektrische Antrieb das Gewicht der Kinder und eines mdglichen Anhangers kom-
pensiert. So empfiehlt (ADAC, 2021) den Nutzer:innen sich im Fachhandel zu erkundigen, ob und wie Kin-
dersitze und Anhdnger beim jeweiligen Pedelecmodell méglich sind. Zusatzlich sollten Kinder unbedingt
einen geeigneten Helm tragen.

38%
Pedelec m Bicycle

26%

24% 24% 29%

17% 18% 17%

19% 20% 19%
16%
5
190 14%
8%
= [l
|

Commuting Wayto  Way to erands Way to leisure Brought Excursion Multi-day Doing sport
school/college activities children (duration 30 excursion
somewhere min p.d)

Abbildung 14: Anwendungsfalle von Fahrrad und Pedelec mit Unfallfolge (N = 444)

Zu den identifizierten Anwendungsfallen passt, dass Pedelecfahrer:innen gemaB der Frage...

.Zu welcher Tageszeit hat sich der zeitlich gesehen letzte Unfall mit Ihnen als Fahrrad-/eBike-
Fahrer ereignet?”
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. Uber den Tag verteilt ausgewogener in einen Unfall verwickelt sind (30 % morgens, 40 % mittags,
25 % abends und 5 % nachts) und damit im Vergleich zu Fahrradfahrer:innen haufiger morgens (+8 %)
und abends (+4 %).

Umweltbedingungen

Auf die Fragen nach der Ortlichkeit, dem Fahrbahnbelag und den Wetterverhaltnissen zum Zeitpunkt des
Unfalls...

.Wo ist dieser zeitlich gesehen letzte Unfall mit Ihnen als Fahrrad-/eBike-Fahrer passiert?”

,Koénnen Sie sich an den Fahrbahnbelag der Stelle ihres zeitlich gesehen letzten Unfalls mit lhnen
als Fahrrad-/eBike-Fahrer erinnern?”

.Wie waren die Wetterverhaltnisse zum Zeitpunkt dieses zeitlich gesehen letzten Unfalls mit Ihnen
als Fahrrad-/eBike-Fahrer?”

.. decken sich die Studienergebnisse mit der durch die Pedelecnutzung als Alltagsfahrzeug im urbanen
Raum hervorgerufenen Unfallexposition. So ereignen sich die meisten Unfdlle im Stadtgebiet (70 %) und
dort an einer Kreuzung (29 %). Dazu passend geschehen 74 % aller Unfalle auf asphaltierten StraBen. Wie
schon von der Analyse der Nutzungscharakteristika bekannt (vgl. Kapitel 3.1), ist das Wetter bei der (iber-
wiegenden Anzahl von Fahrrad- und Pedelecunfallen als unproblematisch einzustufen. Die durch die witte-
rungsunabhangigere Nutzung bedingte hohere Unfallexposition von Pedelecs bzgl. schlechten Wetterbe-
dingungen ist jedoch nicht zu vernachléssigen, vgl. Abbildung 15. Die groBten Unterschiede zum Fahrrad
sind eine Unfallhdufung bei leichtem (+15 %) und starkem (+16 %) Regen.

53%
Pedelec ™ Bicycle

43%

24%
19%
16%
10%
3% [ 3% . 5% . 2% 2% O
- - [ | - ||
Snow Heavy Drizzle Wind Changing Dry Sunny Hot Fog Others

rain

Abbildung 15: Wetterbedingungen bei Unfall von Fahrrad und Pedelec (N = 444)

Umfeldbedingungen und Unfallerfassung

Neben den Anwendungsfallen und Umweltbedingungen sind fir die Unfallanalyse vor allem auch die
Umfeldbedingungen, insbesondere der:die Kollisionsgegner:in, sowie die Unfallerfassung durch die Polizei
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wichtig. Von letzter ist bekannt, dass insbesondere Unfalle mit ungeschiitzten Verkehrsteilnehmer:innen’
(VRUs) stark untererfasst sind (Wegman, Zhang, & Dijkstra, 2012). Diese Untererfassung limitiert die Aus-
sagekraft von amtlichen Unfallstatistiken und verwehrt ein reprasentatives Bild des Unfallgeschehens, wel-
ches wiederum die Ableitung von Handlungsempfehlungen zur Steigerung der Verkehrssicherheit er-
schwert.

Die Frage nach den Kollisionsgegnern...

.Waren andere Verkehrsteilnehmer in diesen zeitlich gesehen letzten Unfall mit Ihnen als Fahrrad-
/eBike-Fahrer involviert?”

... ergab, dass sowohl fiir Fahrrad als auch Pedelec Kraft- und Nutzfahrzeuge allgemein (Fahrrad und
Pedelec jeweils 47 %) und der PKW speziell (Fahrrad 39 % zu Pedelec 36 %) haufigster Kollisionsgegner
ist. Auffallend war weiterhin, dass Pedelecs um 13 % weniger in Alleinunfélle verwickelt sind als Fahrra-
der, wohingegen Pedelecs um 12 % hdufiger mit anderen Fahrradern oder FuBgéngern kollidieren. Der
geringere Anteil an Alleinunfallen lasst sich durch die vorrangig urbane Nutzung auf griffiger Fahrbahn des
Pedelecs erklaren (siehe vorangegangener Abschnitt zu Umweltbedingungen), zeigt aber auch wie bspw. in
(Schepers, Klein Wolt, Helbich, & Fishman, 2020) oder (Twisk, Stelling, Van Gent, De Groot, & Vlakveld,
2021) ermittelt, dass das Pedelec gut beherrschbar ist (gestiitzt durch bspw. einen guten technischen Zu-
stand). Kritisch scheint hingegen der beengte Verkehrsraum und die damit fehlenden Ausweichmaglichkei-
ten der VRUs untereinander.

Aufgrund der in gewissem MaBe abweichenden Verteilung der Kollisionsgegner sowie pedelec-spezifischer
Trends wie bspw. die verstarkte Nutzung von Leasingangeboten, welche teilweise vertraglich eine polizeili-
che Unfallaufnahme fordern, ist die folgende Frage von besonderem Interesse:

,Wurde die Polizei bei diesem zeitlich gesehen letzten Unfall mit Ihnen als Fahrrad-/eBike-Fahrer
gerufen?”

Das Studienergebnis zeigt, dass bei 79 % der Fahrradunfalle die Polizei nicht verstandigt wurde und folg-
lich der Unfall nicht Eingang in die amtliche Unfallstatistik fand. Im Gegensatz dazu ist die Untererfas-
sungsrate bei Pedelecunfllen um 24 % deutlich kleiner und betrdgt absolut 55 %. Diese unterschiedlichen
Untererfassungsraten zeigen ein weiteres Problemfeld bei der Unfallforschung im Kontext Fahrrad und
Pedelec auf. Weichen die Untererfassungsraten beider Fahrzeugtypen voneinander ab, sind vergleichende
Aussagen auf Basis der amtlichen Unfallstatistiken erschwert. Das betrifft insbesondere Unfalle mit gerin-
ger Verletzungsschwere der Beteiligten, wie es hdufig bei Alleinunfallen von VRUs sowie bei Unféllen der

" Definition: Der Begriff ,ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer” (engl. vulnerable road users, Akronym: VRUs) umspannt diejenigen
Verkehrsteilnehmer:innen, die im StraBenverkehr ein besonderes Risiko tragen, verletzt oder getdtet zu werden. Hintergrund ist,
dass derartige Verkehrsteilnehmer:innen nicht von einer ,schiitzenden Hulle” wie bspw. einer Fahrerkabine umgeben sind. Zu
der Gruppe der VRUs gehéren FuBganger:innen, Fahrrad- und Pedelecfahrer:innen, Kraftradfahrer:innen sowie Nutzer:innen
neuer Mikromobilitatsformen bspw. elektrische Tretroller (sogenannter eScooter).
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VRUs untereinander der Fall ist. Letzteres erklart auch die Abweichung zwischen den in DESTATIS ausge-
wiesenen Kollisionsgegnern und den oben gefundenen Kollisionsgegnern.

Unfallkonsequenz
Die in der vorliegenden Nutzerstudie ermittelte Verletzungsschwere auf Basis der folgenden Frage...

.Welche Folgen hatte der zeitlich gesehen letzte Unfall mit Ihnen als Fahrrad-/eBike-Fahrer fiir Sie
persénlich?”

. zeigt Abbildung 16. Aufgrund der untererfassungsfreien Ermittlung ist wie zu erwarten die mittlere
Verletzungsschwere im Vergleich zur amtlichen Unfallstatistik nach DESTATIS alterskorrigiert fiir Fahrrad
und Pedelec geringer. Auffallend ist weiterhin der hohere Anteil an Schwerverletzten beim Pedelec im Ver-
gleich zum Fahrrad (+7 %), was sich durch die hohere Unfallexposition des Pedelecs als Alltagsfahrzeug
vor allem im urbanen Raum (insbesondere Kollisionen mit anderen Verkehrsteilnehmern) erklaren lasst. Im
Vergleich zur in Kapitel 2.1 dargestellten amtlichen Unfallstatistik wirkt sich der Faktor Alter an dieser Stel-
le nicht aus, da die Stichprobe fir Fahrrad und Pedelec in den jeweiligen Altersklassen annéhernd gleich-
verteilt ist. Als Erklarung flr den hoheren Anteil an Nichtverletzten beim Pedelec als beim Fahrrad kann der
bessere technische Zustand der Pedelecs, sowie die héhere Fahrpraxis der Pedelecnutzer:innen bspw. als
Pendler:innen angefiihrt werden.

100%
90%
80% 31%

70%
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Abbildung 16: Verletzungsschwere bei Unfallen von Fahrrad und Pedelec (N = 444)

Eine weitere hinsichtlich der Unfallkonsequenz interessante Fragestellung ist:

JKonnten lhre Verletzungen beim zeitlich gesehen letzten Unfall mit lhnen als Fahrrad-/eBike-
Fahrer direkt behandelt werden?”
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Das Studienergebnis zeigt, dass von den verunfallten Fahrrad- und Pedelecfahrer:innen 36 % keine Hilfe,
23 % erste Hilfe und 41 % spatere medizinische Betreuung erhielten. Im Vergleich mit Abbildung 16 ergibt
sich eine Differenz zwischen Nichtverletzten und Fahrer:innen, welche keine Hilfe erhalten haben, von
18 %.

3.4. Potenzial des Pedelecs

Das nachfolgende Unterkapitel analysiert den geplanten sowie tatsachlichen Modalwechsel hin zum
Pedelec, sowie die geplanten und tatsdchlich mit dem Pedelec zurlickgelegten Distanzen. Erganzend wer-
den die in der Nutzerstudie erfragten Ansichten und Wiinsche der Teilnehmer aufgezeigt, welche in reflek-
tierter Form als Handlungsempfehlungen verstanden werden kénnen, um das Pedelec noch stérker als
nachhaltiges und sicheres Verkehrsmittel im Mobilitatsmix der Zukunft zu etablieren.

Modalwechsel
Die Studienergebnisse auf die Fragen...
. Welche der folgenden Fortbewegungsmittel kann lhrer Meinung nach das eBike ersetzen?”

,Und welche Distanzen, die sie friher mit dem Auto zurlicklegt haben, erledigen Sie heute mit Ih-
rem eBike?”

... zeigen, dass sich der erwartete Nutzen von Befragten, welche noch kein Pedelec besitzen, und der tat-
sachliche Nutzen von Befragten, die bereits ein Pedelec besitzen, weitestgehend decken, vgl. Tabelle 1 und
Tabelle 2.

Auffallend bei der Auswertung des Modalwechsels ist die klare Préferenz, das konventionelle Fahrrad
durch ein Pedelec zu ersetzen. Folglich ist mehr Mischverkehr auf der Verkehrsinfrastruktur im Allgemeinen
und auf der Radinfrastruktur im Speziellen zu erwarten. Zusatzlich ist davon auszugehen, dass ein Teil der
Fahrrader zwar weiterhin im Besitz bleibt, aber deutlich weniger als vormals genutzt wird (vgl. Anwen-
dungsfalle in Kapitel 3.1).

Tabelle 1: Modalwechsel von ausgewdhlten Verkehrsmitteln hin zum Pedelec (N = 3026)

Ersatz von... Erwartung Realitat Differenz
Fahrrad (konventionell) 60 % 59 % 1%
Roller und Moped 39 % 39 % 0%
Zweit-PKW 23 % 24 % +1%
Erst-PKW 18 % 20 % +2 %

Die Auswertung der ehemals durch den PKW, jetzt durch das Pedelec zurlickgelegten Wegstrecken zeigt,
dass die Erwartungshaltung der zukinftigen Pedelecnutzer:innen deutlich geringer ist, als die tatsachlich
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gefahrenen Strecken. Bemerkenswert sind die ausgeprégten Distanzen von >10 km, welche immerhin
46 % der Pedelecbesitzer:innen zuriicklegen. Dieses Ergebnis, in Kombination mit den gefundenen An-
wendungsfallen, unterstreicht den Einsatz des Pedelecs nicht nur als intraurbanes, sondern auch als inter-
urbanes Pendelfahrzeug und motiviert insbesondere den Ausbau von Radschnellwegen.

Tabelle 2: Substituierte Wegstrecken von PKW durch Pedelec (N = 3026)

Ehemals mit dem PKW ge- | Erwartung Realitat Differenz
fahrene Distanzen...

<1 km 17 % 9% -8 %
1-5 km 42 % 30 % 12 %
5-10 km 49 % 49 % 0%
10-20 km 24 % 32% +8 %
>20 km 9% 14 % +5 %

Nutzeransichten und -wiinsche

Die in der Nutzerstudie erfragten Ansichten und Wiinsche der Teilnehmer wurden in geschlossener Form
uber vorformulierte Aussagen abgefragt, welchen die Befragten zustimmen konnten:

Inwiefern stimmen Sie den folgenden Aussagen zu?”

Die groBte Zustimmung erhielt die Aussage ,Ich wiirde mir wiinschen, dass es bessere Radwege gibt” mit
69 %, welche zur durch die Nutzerstudie identifizierten generellen Schwachstelle passt: der Verkehrs- und
Radinfrastruktur. Weitere 56 % stimmen der Aussage ,Ich wiirde mir wiinschen, dass es eine bessere La-
deinfrastruktur flir eBikes gibt " zu, was den Einsatz des Pedelecs als Alltagsfahrzeug, sowie den haufigen
Einsatz und die groBen Distanzen von Pedelecs unterstreicht. 55 % der Befragten sehen durch ihre Zu-
stimmung zu der Aussage ,Ich wiirde mir wiinschen, dass die Politik eBike-Fahren starker fordert” die
Politik in der Pflicht die Rahmenbedingungen flir Pedelecs zu verbessern.

Trotz dieser Nutzeransichten und —wiinsche, sowie der bis dato als gering empfundenen Sicherheit stim-
men 62 % der Aussage ,eBikes finde ich gut” zu. Weitere 58 % bejahen die Aussage ,eBikes konnen eine
Losung des Verkehrsproblems in Stadten beschreiben” und 56 % stimmen mit der Aussage ,eBikes sind
umweltfreundlich” (berein. Die Akzeptanz fir das Pedelec mit all seinen Vorteilen ist folglich unter den
Befragten gegeben.
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4, Diskussion

4.1. Einordnung der Pedelecsicherheit

Da die Verbreitung von Pedelecs noch deutlich zunehmen wird, ist auch der Verlauf der Unfallzahlen sehr
veranderlich. Weiterhin kann ein Vergleich mit Fahrradern auf Basis amtlicher Unfallstatistiken — bedingt
durch die unterschiedlichen Untererfassungsraten (vgl. Kapitel 3.3) — nur eine Néherung darstellen. Bei
einem solchen Vergleich zwischen Fahrrad und Pedelec ist es sinnvoll, die Unfallzahlen zu anderen Kenn-
groBen in Bezug zu setzen, z.B. zu der Anzahl tatsachlich genutzter Fahrzeuge und deren Fahrleistungen
(vgl. Kapitel 3.4).

Da Fahrrader und Pedelecs in den meisten Landern und so auch in GER nicht registriert werden, kann nicht
direkt auf die FahrzeugflottengréBe im Feld geschlossen werden. Bei einer Betrachtung von einer durch-
schnittlichen Nutzung von sieben Jahren (Juris, 2021) ist es moglich, die FlottengroBe im Feld anhand der
jahrlichen Verkaufszahlen® zu ermitteln.

In Abbildung 17 zu erkennen, wie der Bestand an Fahrrddern Uber die letzten Jahre kontinuierlich abnimmt
und durch Pedelecs ersetzt wird. AuBerdem ist eine Trendumkehr im Gesamtbestand (Fahrrader plus
Pedelecs) ab 2015 zu beobachten. Die Steigerung ist auf die zunehmende Beliebtheit von Pedelecs zuriick-
zufiihren. Dabei ist anzunehmen, dass in den kommenden Jahren auch weiterhin Fahrrader durch Pedelecs
ersetzt und zusétzlich neue Nutzergruppen fiir Pedelecs erschlossen werden.

Vehicle stock according to pedelec/bicycle sales figures for 7 years of use

Million

m Bicycle stock (7 years of use) mPedelec stock (7 years of use) 2020

Pedelec stock (7 years):

@7 ~ 5.090.000

Bicycle stock (7 years):

@7 - 23.580.000

Bicycle/Pedelec stock
total (7 years)

~ 28.660.000

Source: ZIV (Sales)
0
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 17: Fahrzeugbestand nach Verkaufszahlen von
Fahrrad und Pedelec basierend auf 7 Jahre Nutzungsdauer

Die Auswertung der Unfélle mit Personenschaden nach DESTATIS in GER in 2019, in Bezug auf je 100 Tsd.
Fahrzeuge im Feld’, zeigt sich, dass deutlich weniger Unfélle mit Personenschaden je 100 Tsd. Fahrzeuge
bei Pedelecs als bei Fahrrddern geschehen (vgl. Tabelle 3). Dies ist dahingehend bemerkenswert, da in

® Verkaufszahlen von Fahrrad und Pedelec geméaB Zweirad-Industrie-Verband (ZIV), vgl. https://www.ziv-zweirad.de/presse-
medien/pressemitteilungen/

° Bestandszahlen und Fahrleistungen fiir motorisiertes Zweirad sowie PKW gemaB beim Kraftfahrbundesamt (KBA) registrierter
Fahrzeuge

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



126 UFO 2021

dieser Betrachtung die durchschnittliche Fahrleistung, wie sie in Kapitel 3.1 ermittelt wurde, nicht enthal-
ten ist.

Tabelle 3: Unfalle beziiglich Fahrzeugbestand im Feld in GER in 2019

. . Unfalle mit
. Unfalle mit .
Beteiligung von ... Bestand Personenschaden je
Personenschaden
100 Tsd. Fzg.
Pedelec 10.806 5.090.000 212
Fahrrader 77.480 23.580.000 329
mot. Zweirad
) i 26.938 4.506.410 598
(amtliches Kennzeichen)
PKW 236.675 47.715.977 496

Die Fahrleistung spielt bei der Betrachtung der Unfallhdufigkeit eine wichtige Rolle, da ein Fahrzeug, wel-
ches deutlich weitere Distanzen zuriicklegt, typischerweise eine hohere Unfallexposition hat, wie am Bei-
spiel des PKWs ersichtlich ist. Wie die Nutzerstudie zeigt, werden Pedelecs im Vergleich zum Fahrrad fir
signifikant langere Strecken genutzt (in GER bspw. Faktor 2, vgl. Kapitel 3.1)." Die nachfolgende Tabelle 4
zeigt die rechnerisch ermittelte Anzahl der Unfélle mit Personenschaden je Mrd. Fzg.-km. Zu erkennen ist,
dass bei Nutzung der durchschnittlichen Fahrleistungen fir GER (s.0. sowie KBA) das Risiko fiir Fahrrader
um etwa den Faktor 3 héher liegt als bei Pedelecs. Pedelecs nehmen ein Niveau in etwa dem von motori-
sierten Zweiradern ein.

Fir die Ableitung von Handlungsempfehlungen kann geschlussfolgert werden, dass sich verkehrssicher-
heitssteigernde MaBnahmen in gleichem MaBe auf Fahrrader und Pedelecs konzentrieren sollten, wenn
auch das fahrzeugspezifische Risiko beim Pedelec geringer ist.

" Weitere Studien in diesem Kontext zeigen, dass die in der Nutzerstudie ermittelten Werte fiir das Pedelec eher konservativ (vgl.
bspw. (Castro, Kahlmeier, & Gotschi, 2018)), fiir das Fahrrad eher optimistisch sind (vgl. bspw. (Castro, Kahimeier, & Gotschi,
2018)).
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Tabelle 4: Unfalle beziiglich Fahrzeugbestand im Feld und durchschnittlicher Fahrleistung in GER in 2019

Beteiligung von ...

Jahrliche Fahrleis-

Gesamtfahrleistung

Unfélle mit Perso-
nenschaden je 1

tung pro Fzg. in km in Mrd. km
grp g Mrd. Fzg-km
Pedelec 1.000 5,1 2.123
Fahrrader 500 11,8 6.572
mot. Zweirad
) ) 2.218 10,0 2.695
(amtliches Kennzeichen)
Pkw 13.602 649,0 365

Das geringere Unfallrisiko beim Pedelec Iasst sich auf Basis der Nutzerstudie mit folgenden Aspekten be-
griinden:

o Uberwiegend Neufahrzeuge, da der Trend zu Pedelecs noch jung ist und Leasingangebote eine fes-
te Laufzeit haben (vgl. Kapitel 3.3)

e RegelméBige Wartung, da die meisten Pedelec-Hersteller und Anbieter von Elektroantrieben ein
Wartungsintervall von einem Jahr bei einem geschulten Fachhandler empfehlen (vgl. Kapitel 3.2)

e Hochwertige Komponenten, da hohe Zahlungsbereitschaft flir Pedelecs besteht, insbesondere be-
dingt durch die Substitution teurer Verkehrsmittel im Zuge des Modalwechsels (vgl. Kapitel 3.4).

e Aktive Beleuchtungseinrichtungen, da eine direkte Energieversorgung tiber die Batterie des Elekt-
roantriebs sowie ein Ein- und Ausschalten (iber die Mensch-Maschine-Schnittstelle des Pedelecs
mdglich ist. Insbesondere bei schlechten Wetterbedingungen (vgl. Kapitel 3.1) kénnen Beleuch-
tungseinrichtungen einen signifikanten Beitrag zur Verkehrssicherheit leisten (DEKRA, 2020)

Wichtig ist zu betonen, dass trotz des geringeren fahrzeugspezifischen Risikos beim Pedelec potentielle
sicherheitssteigernde MaBnahmen — sofern mdglich — direkt angegangen werden sollen. Zuvorderst sind
dies:

o Verkehrsinfrastruktur, da Pedelecs aufgrund deren Nutzung als Alltagsfahrzeuge sowie fehlender
Infrastruktur zur Adaption von deren Fahrverhalten eine hohere Unfallexposition haben (vgl. Kapi-
tel 3.1). Inshesondere sollte der multimodalen Nutzung des Verkehrsraums Rechnung getragen,
ein durchgangiges Radwegenetz mit ausreichender Radwegebreite' angelegt und intelligente Ver-
kehrsinfrastrukturlésungen (bspw. ,griine Welle” Konzepte) implementiert werden (vgl. Kapitel
3.2).

o Als kurzfristige VerkehrsinfrastrukturmaBnahmen kann (1) die Freigabe der Fahrradwege auBerorts
fiir die sogenannten Speed Pedelecs” dienen, um das interurbane Pendeln bis zur Fertigstellung
von Radschnellwegen sicherer zu machen (vgl. Kapitel 3.4) und (2) die Nutzbarkeit der Radinfra-
struktur erhéht werden, indem bspw. fir winterliche Bedingungen entsprechende Raum- und

""Vgl. in diesem Kontext fiir GER (ADAC, Test: Sind Radwege breit genug?, 2021)
"* Kleinkraftfahrzeuge der Klasse L1e-B, mit Motorunterstiitzung bis 45 km/h und limitiertem Unterstiitzungs-verhaltnis
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Streukonzepte verfigbar sind (vgl. Kapitel 3.1, (DEKRA, 2020) und (ADAC, Radfahren im Winter,
2021)).

e Helmempfehlung, insbesondere fiir dltere Nutzer:iinnen, da sie eine eingeschrankte korperliche

Leistungsfahigkeit haben (bspw. Gleichgewichtsprobleme) und Unfallfolgen schwerwiegender sind
(bspw. hohere Verletzlichkeit) (Malczyk, 2015).
Die Wichtigkeit einer Helmempfehlung fiir Altere unterstreicht auch das Befragungsergebnis in
(Nobis & Kuhnimhof, 2019), welches sich mit der hier prasentierten Nutzerstudie deckt (vgl. Kapi-
tel 3.2), aber zusétzlich die Helmtragequote Uber das Alter der Fahrer:innen aufzeigt. So nimmt bei
den Uber 50-jahrigen die Helmtragequote stark ab und endet fiir die {iber 80-jdhrigen bei geringen
22 %, die immer einen Helm tragen (im Vergleich zum Durchschnitt (iber alle Altersklassen von
34 %).

e Fahrtraining, insbesondere fiir Neu- und Wiedereinsteiger, da sie oft unerfahrene Fahrer:innen mit
kaum ausreichender Fahrpraxis sind - vgl. auch (ADAC, Sicher auf dem Pedelec unterwegs, 2021).
Als Beispiele seien der Umgang mit komplexen Verkehrssituationen im urbanen Raum oder die
witterungsunabhdngige Nutzung von Pedelecs angefiihrt (vgl. Kapitel 3.1). Des Weiteren sind die
Wiedereinsteiger die neuere Technik, u.a. bei den Bremsen, noch nicht gewohnt.

4.2.  Fahrzeugseitige Sicherheitssysteme

Die bei Pedelecs vorhandene elektrische Energie bietet neue funktionale Mdglichkeiten, wie zum Beispiel
fahrzeugseitige Sicherheitssysteme, welche in aktive und passive Sicherheitssysteme unterschieden werden.
Passive Sicherheitssysteme dienen dem Schutz vor schweren Verletzungen im Fall eines Unfalls. Sie senken
die Verletzungsgefahr und mildern die Unfallfolgen. Beispiele fir bereits am Fahrrad bzw. Pedelec verfiig-
bare passive Sicherheitssysteme sind der Helm, der Airbag (Hovding, 2021) und eCall Systeme, wie das
eingangs beschriebene Help Connect Feature von Bosch eBike Systems. Letzteres adressiert unter anderem
die in Kapitel 3.3 identifizierten 18 % verunfallten Fahrrad- und Pedelecfahrer:innen, welche verletzt wur-
den, aber keine direkte Hilfe erhielten.

Aktive Sicherheitssysteme helfen, Unfélle zu vermeiden und tragen vorbeugend zur Sicherheit im Verkehrs-
geschehen bei. Populdrstes Beispiel ist das ABS, welches das Fahrzeug in kritischen Situationen stabilisiert
und die Verzégerung optimiert. Vorrangiges Ziel von ABS ist die Verhinderung einer Radblockade, wie sie
beim ungeregelten Laufrad durch Uberbremsen héufig auf rutschigem Untergrund und/ oder bei schlechten
Wetterbedingungen auftritt (vgl. Kapitel 3.2). Aufgrund des ungunstigen Verhaltnisses von Schwerpunkt-
hohe zu Radstand, ist fiir Pedelecs die Zusatzfunktion der Hinterradabheberegelung (engl. rear wheel lift
up control, kurz: RLC) bei Uberbremsen auf griffigem Untergrund (vgl. Kapitel 3.3) von besonderem Inte-
resse. Ziel von RLC ist es, die Gefahr eines Uberschlags um die Fahrzeugquerachse wahrend des Bremsvor-
gangs zu reduzieren. Bei Pedelecs ergibt sich dabei die besondere Herausforderung, dass die Risikomini-
mierung eines Uberschlags auch bei hiigeliger Topographie optimal funktionieren muss (vgl. Kapitel 3.1).
Am Pedelecmarkt erhaltliche ABS mit der Zusatzfunktion RLC sind von (BluBrake, 2021), sowie das ein-
gangs beschriebene System von Bosch eBike Systems.
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Neben Pedelecs, sollten ebenfalls auf Seiten der anderen motorisierten Verkehrsteilnehmer (z.B. PKW,
LKW) fahrzeugseitige Systeme zum Schutz der VRUs forciert werden. Der Fokus ist dabei auf Konfliktsitua-
tionen im Kreuzungsbereich zu legen (vgl. Kapitel 3.3). So ist die gesetzliche Verpflichtung zur Serienaus-
stattung von Abbiegeassistenten” bei LKW und Bussen ab 2022 zu begriiBen (EU, 2019), wenngleich ein
Nachriistgebot wiinschenswert ware. Ebenfalls zu begriiBen sind die Aktivitdten von EuroNCAP, welche
zunehmend die Anforderungen an automatische Notbremssysteme (engl. automated emergency brakes,
kurz: AEB) bei einer drohenden Kollision mit VRUs erhéhen (EuroNCAP, 2021). Aufgrund der herausfor-
dernden Fahraufgabe wéhrend des Ein- und Ausparkens sind weiterhin eine zunehmende Verbreitung von
Ausstiegswarnern (vgl. bspw. (ADAC, Ausstiegswarner, 2021)) sowie Parkassistenten mit Notbremsfunkti-
on (vgl. bspw. (ADAC, Test: Parkassistenten mit Notbremsfunktion, 2021)) zu empfehlen. Interessant ist in
diesem Kontext auch, welche zukiinftigen Sicherheitspotentiale sich durch eine Vernetzung des Verkehrs-
raums ergeben (vgl. bspw. (Uittenbogaard & et al., 2021)).

" Abbiegeassistent, welcher VRUs vor und neben dem Fahrzeug erkennt und Fahrer:in beim Abbiegen warmnt.
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5. Fazit

Die Motivation fiir die Durchfiihrung der quantitativen Nutzerstudie lag in einer zu Teilen unklaren Unfallsi-
tuation, bedingt durch limitierte amtliche Statistiken basierend auf Polizeiberichten. Insbesondere wurde
von einer Uberschatzung von Unfallen mit Kollisionen und hoher Verletzungsschwere ausgegangen. Ziel
der Studie war es, eine ausgewogenere Sichtweise auf die Fahrrad- und Pedelecsicherheit durch Befragung
der Nutzer:innen zu erhalten. Im Fokus sollte die Untersuchung der Sicherheitsangste und des Sicherheits-
verhaltens, sowie der Unfallerfahrungen stehen.

Die Studienergebnisse zeigen, dass Pedelecs starker als Fahrrader fiir alltagliche Zwecke genutzt werden,
haufiger im Einsatz sind, mit ihnen ldngere Distanzen zurlickgelegt werden und die Nutzung witterungsun-
abhangiger stattfindet. Aufgrund der damit einhergehenden hoheren Unfallexposition und fehlender Mdg-
lichkeiten ihr Fahrverhalten zu adaptieren, versuchen Pedelecfahrer:innen durch die Erhéhung ihrer Sicht-
barkeit im StraBenverkehr und des Tragens eines Helms ihr individuelles Unfallrisiko zu senken.

Sowohl fiir Fahrrad als auch Pedelec ist das Kraft- und Nutzfahrzeug héufigster Kollisionsgegner. Auffal-
lend ist, dass Pedelecs weniger in Alleinunfalle verwickelt sind als Fahrrader, wohingegen Pedelecs haufi-
ger mit anderen Fahrradern oder FuBgangern kollidieren. Der geringere Anteil an Alleinunféllen Iasst sich
durch die sowohl vorrangig urbane Nutzung auf griffiger Fahrbahn, als auch gute Beherrschbarkeit von
Pedelecs (neue, hochwertige und regelmaBig gewartete Fahrzeuge) erklaren. Kritisch scheint hingegen der
beengte urbane Verkehrsraum und die damit einhergehenden Konfliktpotenziale mit dem motorisierten
Verkehr, sowie die multimodale Nutzung der Radinfrastruktur mit fehlenden Ausweichmdglichkeiten der
VRUs untereinander.

Weiterhin zeigt das Studienergebnis, dass bei 79 % der Fahrradunfdlle und bei 55 % der Pedelecunfalle
die Polizei nicht verstandigt wurde und folglich der Unfall nicht Eingang in die amtliche Unfallstatistik fand.
Die hohen und zugleich unterschiedlichen Untererfassungsraten motivieren Studien wie die hier prasentier-
te und weisen auf ein neuartiges Problemfeld bei der Unfallforschung im Kontext Fahrrad und Pedelec hin.
Weichen die Untererfassungsraten beider Fahrzeugtypen voneinander ab, sind vergleichende Aussagen auf
Basis der amtlichen Unfallstatistiken erschwert.

Die prasentierte Nutzerstudie zeigt, dass Fahrrad und Pedelec in vielen Belangen grundsatzlich ahnlich
genutzt werden. Aus diesem Grund sollten verkehrssicherheitssteigernde MaBnahmen zuvorderst an den
Belangen des Fahrrads orientiert werden, da dieses bis dato weiterverbreitet und bestands- sowie fahrleis-
tungsbezogen ein héheres Unfallrisiko besitzt. Darliber hinaus kénnen Pedelecs, die immer mehr als All-
tagsfahrzeug genutzt werden, die zusatzlich verfiighare elektrische Energie und Intelligenz verwenden, um
das Pedelec durch fahrzeugseitige Sicherheitssysteme (wie bspw. ABS oder eCall Systeme) noch sicherer zu
machen.
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1. Ausgangslage und Zielsetzung

Insbesondere in den Ballungsraumen und den zentralen Bereichen groBer Stadte stoBt das Auto als insge-
samt weiterhin beliebtestes Verkehrsmittel der deutschen Bevélkerung an seine Grenzen. Parkraumknapp-
heit, Verkehrstiberlastung und steigende Benzinpreise lassen Alternativen zum Auto gerade hier immer
bedeutsamer werden. Von 2002 bis 2017 stieg die Anzahl an Wegen, die mit dem Fahrrad zuriickgelegt
wurden, um 13 Prozent und damit deutlich mehr als bei allen anderen Verkehrsarten'. Aktuell unterstiitzt
die Corona-Pandemie zusatzlich den Trend, aufs Fahrrad umzusteigen. Zudem hat sich nicht nur die Anzahl
an Wegen mit dem Fahrrad erhéht, auch die Zusammensetzung verandert sich. So sind neben breiteren
Lastenrddern und Fahrradern mit Anhangern, immer mehr schnellere Pedelecs und nun auch noch die E-
Scooter auf den Radwegen unterwegs. Hier stellt sich die Frage, ob die Radverkehrsnetze der GroBstadte
einer solchen Verlagerung und dem entsprechenden Zuwachs des Radverkehrsanteils (noch) gewachsen
sind. Besonders, wenn man die Entwicklung der Unfélle beobachtet: 2019 ist die Zahl der Verkehrstoten
im Vergleich zu 2010 um 16,5 Prozent gesunken. Die Zahl der getéteten Radfahrenden stieg jedoch im
selben Zeitraum um 16,8 Prozent’. Allein in den Jahren 2018 und 2019 starben jeweils 445 Radfahrer in
Deutschland’. Die haufigste Unfallkonstellation fiir Radfahrende mit Kraftfahrzeugen sind Kollisionen beim
Einbiegen, Kreuzen oder Abbiegen'.

Ziel des Tests war es, den Status quo der Sicherheit und des Komforts fiir Radfahrende auf Verbindungen
des alltdglichen Radverkehrs in deutschen GroBstadten festzustellen, um méglichen Handlungsbedarf wie
auch vorbildliche Lésungen zu identifizieren. Damit sollte ein Beitrag zur 6ffentlichen Diskussion iber die
Verbesserung der Radverkehrsinfrastruktur geleistet werden.

2. Verbrauchermodell

Der Verbraucher will

° auf seinen alltaglichen Fahrten mit dem Rad (z.B. zur Arbeit, Schule, Einkauf oder Freizeit) in sei-
nem Vorankommen méglichst nicht gehindert werden, z.B. durch fehlende Mdglichkeiten zum
Uberholen anderer langsamerer Radfahrer und

o ein in jeder Hinsicht sicheres und komfortables Radverkehrsnetz vorfinden

"MiD 2017

* Destatis, Pressemitteilung Nr. 265 Stand 14. Juli 2020

* Destatis, Getotete bei Verkehrsunfallen nach Art der Verkehrsbeteiligung, Stand 14. Juli 2020
“UDV, Unfallforschung kompakt Nr. 39, Innerdrtliche Unfélle mit FuBgangem und Radfahrer, 2013
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3. Methodik des Tests

3.1.  Testpartner

Mit der Untersuchung betraut wurde die Hannoveraner Planungsgemeinschaft Verkehr PGV-Alrutz GbR.
Die PGV-Alrutz ist aus dem urspriinglichen Biro Planungsgemeinschaft Verkehr GbR (PGV) hervorgegan-
gen, das seit 1986 mit Sitz in Hannover tétig war. Durch Dankmar Alrutz, den Mitbegriinder der PGV sowie
mehreren Mitarbeitenden mit langjahriger PGV-Zugehdrigkeit kann die PGV-Alrutz auf iiber 30 Jahre Er-
fahrung bei der Forderung des Rad- und FuBverkehrs zurlickgreifen.

Die PGV hat an der Entwicklung einer Vielzahl von Regelwerken und Vorschriften mitgewirkt, wie zum
Beispiel an den Empfehlungen fiir Radverkehrsanlagen (ERA). Ihre Mitarbeit erstreckt sich von den ERA
1982 iiber die Ausgaben 1995 und 2010 bis zur Mitarbeit an der derzeit laufenden Neubearbeitung. Bei
allen Fassungen war die PGV-Alrutz GbR maBgeblich an der Schlussredaktion beteiligt.

Die Planungsgemeinschaft fihrte fiir den ADAC bereits die Tests Radfahren in Stadten 2003 und 2014
sowie den Test von Bike+Ride-Anlagen im Jahr 2018 durch.

3.2.  Auswahl der Teststadte und Testrouten

Fiir den Test wurden die jeweils fiinf Landeshauptstadte mit dem hdchsten und niedrigsten Radverkehrsan-
teil ausgewahlt. Somit ergab sich folgende Auswahl von Teststadten (in Klammern der Radverkehrsanteil in
%’ ). Saarbriicken (4,2), Stuttgart (5,0), Wiesbaden (6,0), Erfurt (11,0), Dresden (12,0), Mainz (17,0),
Minchen (17,4), Hannover (19,0), Kiel (19,0), Bremen (25,0).

Die Auswahl der Testrouten erfolgte nach folgenden einheitlichen Kriterien:
° Streckenlangen von @ 3,5 — 4,5 Kilometern

° @ 12 Testrouten pro Stadt, gestaffelt nach Einwohnerzahl in fiinf GréBenklassen (10 — 18 Routen
pro Stadt, Tab. 1)

o Quelle-Ziel-Beziehungen: Typische Alltagsrouten (zwischen Wohngebieten und Schulen, groBen
Arbeitgebern, Einkaufszentren etc.) sowie touristische Routen (Tab. 2)

° Auswahl Quell- und Zielpunkte nach Relevanz (z.B. Anzahl Mitarbeiter/ Schiler, Einwohnerdichte
[t. Zensus des Statistischen Bundesamtes, Tab. 3)

o Auswahl der Streckenverldufe zwischen Quellen und Zielen unter Beriicksichtigung der Radver-
kehrsnetze (Zielnetze) bzw. Radroutenplaner der Stadte

° Die zugrunde gelegten Radverkehrsanteile sind aus den Jahren 2008 — 2016. Sie gehen aus dem Projekt Mobilitat in Stadten
(Srv), Mobilitat in Deutschland (MiD) und eigenen Mobilitats- und Haushaltsbefragungen der Stadte hervor.
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Ei h Stadt- Anzahl
Nr.  Stadt RV-Anteil Jahr fwonner & nza
(2019) groBe Routen

1 Saarbriicken 4,2% 2010 180.374 1 10

2 Erfurt 11,0% 2013 213.981 1 10

3 Mainz 17,0% 2016 218.578 1 10

4 Kiel 19,0% 2013 246.794 2 1

5 Wiesbaden 6,0% 2013 278.474 2 1

6 Hannover 19,0% 2011 536.925 3 12

7 Dresden 12,0% 2013 556.780 3 12

8 Bremen 25,0% 2012-14 567.559 4 13

9 Stuttgart 5,0% 2009 635.911 4 13

10 Minchen 17,4% 2008 1.484.226 5 18

Routenanzahl gesamt 120

Tab. 1 Anzahl und Aufteilung der Testrouten nach Einwohnern
Quelle - Ziel km/ Stadt- Stadt- Stadt- Stadt- Stadt-
Route groBe 1 | groBe2 |groBe3 |groBe4 |groBe5

Wohnen - Arbeit 2-7km 1 2 2 2 2
Wohnen - Gymnasium/ Ausbildung 2-5km 1 1 1 2 2
Wohnen - Wohnen 2-6km 1 1 1 1 2
Wohnen - Einkaufen City 2-4km 1 1 1 1 2
Wohnen - Einkaufen dezentral 2-4km 1 1 1 1 2
Wohnen - Universitat/ FH 2-5km 1 1 1 1 2
Hauptbahnhof - Wohnen 2-6km 1 1 1 1 1
Hauptbahnhof - Arbeit 2-7km 1 1 1 1 1
Touristische Route 5—-10 km 1 1 1 1 2
Wohnen - Freizeitschwerpunkt 2-6km 1 1 2 2 2
Routenanzahl pro StadtgroRe 10 11 12 13 18

Tab. 2 Aufteilung der Routenanzahl nach Routentyp und StadtgroBe
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Die Auswahlsystematik der Routen nach Relevanz staffelte sich wie folgt:

Testroute Kriterium 1 Kriterium 2 Kriterium 3
Wohnen — Arbeit GroRerer Arbeitgeber nach | Einwohnerzahl Geografische
Anzahl Mitarbeiter Wohngebiet (WG) Verteilung
Wohnen — Gymnasium/ Gymnasium, bei mehre- Einwohnerzahl WG Geografische
Ausbildung ren, das mit mehr Schiilern Verteilung
Wohnen — Wohnen Einwohnerzahl von Start- Geografische Verteilung | ---
und Ziel-Wohngebiet (WG)
Wohnen — Einkaufen City Einwohnerzahl WG Geografische Verteilung | ---
Wohnen — Einkaufen de- Grole Einkaufsgebiet Einwohnerzahl WG Geografische
zentral Verteilung

Wohnen — Universitat/ FH

Klar, da nur eine Uni

Hauptbahnhof — Wohnen

Einwohnerzahl WG

Geografische Verteilung

Hauptbahnhof — Arbeit

GroRerer Arbeitgeber nach
Anzahl Mitarbeiter

Geografische Verteilung

Touristische Route

Relevanz fir Alltagsver-
kehr

Geografische Verteilung

Wohnen — Freizeitschwer-
punkt

Nutzungshaufigkeit und
Grole der Freizeiteinrich-
tung

z.B. Ganzjahrig vor sai-
sonal, Stadion vor klei-
ner Einrichtung (die, die
insgesamt pro Jahr, mehr
Personen mit dem Fahrrad
anzieht)

Tab. 3 Kriterien zur Routenauswahl nach Relevanz

Insgesamt wurden damit Routen folgender Lange ausgewahlt:

Nr. Stadt Anzahl Routen :_k'a'mn:_;;;ecﬁrn'ng)trouten
1 Saarbriicken 10 36
2 Erfurt 10 39
3 Mainz 10 38
4 Kiel 11 42
5 Wiesbaden 11 45
6 Hannover 12 44
7 Dresden 12 49
8 Bremen 13 51
9 Stuttgart 13 55
10 Miinchen 18 77
Routen gesamt 120 476

Tab. 4 Anzahl und Lénge der Testrouten

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



ADAC Tests zum Radfahren in Stadten 2019 - 2020 139

3.3.  Aufteilung des Tests in zwei Bausteine

Die Routen wurden mittels Vor-Ort-Tests im Zeitraum Oktober bis Dezember 2018 inkognito mit dem Fahr-
rad befahren; die Tests wurden also den Stadten oder der Offentlichkeit vorher nicht angekiindigt. Die
Mangel wurden mit ,Papier und Bleistift” aufgezeichnet und fotografisch (mit einer GPS-Kamera) doku-
mentiert.

Aufgrund der groBen Datenmenge wurde der Test in zwei Bausteine geteilt: Im ersten Baustein wurde die
Sicherheit der Kreuzungen und Grundstiickszufahrten im Verlauf der Testrouten bewertet und im Herbst
2019 verdffentlicht. Im zweiten Baustein lag der Fokus auf den Breiten der Radverkehrsanlagen (inkl. ge-
mischter Flihrungen mit dem FuBverkehr). Dieser wurde im Oktober 2020 herausgegeben.

3.4. Methodik Testbaustein 1: Radfahrersicherheit an Kreuzungen 2019

Im Zuge der Testrouten wurden insgesamt 757 signalisierte Kreuzungen, 1.709 unsignalisierte Kreuzungen
(Anschlussknoten) und 144 Uberquerungsstellen iiber stark befahrene StraBen untersucht. Dariiber hinaus
wurden 445 mangelhafte Grundstlickszufahrten erfasst. Die Tests fanden inkognito zwischen September
und Dezember 2018 sowie im Mdrz 2019 statt, einzelne Nachtests schlossen sich im Juli 2019 an. Zu még-
lichen baulichen Verdnderungen der Testrouten seit der Feldphase wurden die Stadte nochmals im August
2019 befragt.

Die Prifpositionen der Kategorien ,Kreuzungen mit Ampeln” (Gewichtung 43 Prozent) und ,Kreuzungen
ohne Ampeln” (ebenfalls 43 Prozent) wurden ausschlieBlich in Fahrtrichtung der jeweils definierten Test-
routen dokumentiert und bewertet. Dabei ging es dann zum Beispiel um die Fragen, ob sich Fahrradfahrer
und Kfz-Verkehr gegenseitig gut sehen konnten, der Radwegverlauf auf der Fahrbahn deutlich markiert
war oder im Falle von viel befahrenen StraBen Querungshilfen wie etwa Mittelinseln zur Verfligung stan-
den. Bei StraBen ganz ohne Radwege wurde iberpriift, inwiefern das Passieren von Kreuzungen so gefahr-
los méglich war.

An Kreuzungen mit Ampeln begutachteten die Tester zudem, ob Radfahrer bei Rot gut sichtbar ein Stiick
weit vor den Autos warten konnten, friiher als Autofahrer ein Grlin-Signal erhielten oder wie sicher und
komfortabel Linksabbieger tiber die Kreuzung gefiihrt wurden.

In der Kategorie , Grundstlickszufahrten” (Gewichtung 14 Prozent) priften die Tester zum Beispiel, ob dort
Radwege unterbrechungsfrei verliefen, ob sich Belag und Héhe immer wieder dnderten oder wie gut die
Sichtbeziehungen fir Radler und kreuzende Autofahrer waren. Die Tester Uberpriften ausschlieBlich solche
Grundstlickszufahrten, die an baulich von der Fahrbahn abgesetzten Radwegen lagen. Am Schluss wurde
fur jedes Kriterium die Anzahl der mangelhaft ausgefihrten Zufahrten festgestellt und daraus die Haufig-
keit pro Streckenkilometer errechnet und bewertet.

Die Ergebnisse des Tests unterteilen sich in die ADAC-Urteile sehr gut, gut, ausreichend, mangelhaft und
sehr mangelhaft. Die wichtigsten Stdrken und Schwdchen der Teststadte wurden in sogenannten Einzelkri-
tiken dargestellt, die im Internet unter www.adac.de einzusehen sind.
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3.5. Methodik Testbaustein 2: Radwegbreiten 2020

Basis fiir die Beurteilung waren die Vor-Ort-Befahrungen der Routen im Zuge des Basistests zwischen Sep-
tember und Dezember 2018 sowie im Marz 2019. Um die Ergebnisse zu verifizieren und mégliche Veran-
derungen zur Erstbefahrung zu erfassen, setzten sich die Tester im Marz und Mai 2020 erneut auf die Ra-
der, um die Strecken nochmals komplett abzufahren. Aus den gesammelten Daten ergab sich schlieBlich
ein Testurteil flr jede Einzelroute und ein Gesamturteil pro Stadt.

Zur Bewertung der unterschiedlichen Breiten orientierte sich der ADAC an den MaBen der Empfehlungen
fur Radverkehrsanlagen (ERA 2010), die von der Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen
(FGSV) fur die unterschiedlichen Radwegtypen herausgegeben werden. Beurteilt wurde ausschlieBlich die
tatsachlich nutzbare Radwegbreite. Eventuelle Hindernisse innerhalb der Radwegflache wie Masten, Schil-
der oder Béume fiihrten zu Punktabzug. Erhoben, aber nicht bewertet wurden mobile Hindernisse wie
Werbetafeln, Miilltonnen oder Falschparker.

In der Regel verliefen die Teststrecken nicht durchgangig Uber Radwege, Radfahrstreifen, Schutzstreifen
oder gemeinsame Fihrungen mit dem FuBverkehr. Teilweise wird der Radverkehr auch iiber Nebenstrecken
ohne eigene Radspur auf der StraBe gefiihrt. In diesem Fall erhielten die Routen nur dann ein Einzel-
Ergebnis, wenn zumindest ein Flnftel der jeweiligen Strecke aus gesonderten Radwegen bestand. In das
Gesamtergebnis der Stadt flossen jedoch auch die unter der 20-Prozent-Grenze liegenden Anteile mit ein.

Die Ergebnisse des Tests unterteilten sich in die ADAC Urteile sehr gut, gut und ausreichend, wenn die
Radwege die empfohlenen Breiten einhielten oder sogar tberschritten. Wurde die Mindestbreite gemaB
den ERA unterschritten, gab es mangelhafte oder sehr mangelhafte Bewertungen. Die Punkteverteilung
und damit die Notengebung basierte auf zentimetergenauen Messungen. So konnte bei der Bewertung
beriicksichtigt werden, ob die empfohlenen MaBe nur knapp oder stark unterschritten wurden. Auch hier
finden sich die detaillierten Ergebnisse im Internet unter www.adac.de.

4.  Testergebnisse

4.1. Testbaustein 1: Kreuzungen und Grundstiickszufahrten

4.1.1 Ergebnisse im Uberblick

Mehr als jede zehnte stddtische Radweg-Route, auf der der ADAC die Kreuzungen, Einmiindungen und
Grundstlickszufahrten unter die Lupe nahm, fiel im Test durch (Abb. 1). Grinde daflr gab es viele: Kreu-
zungen mit schlechter Sicht auf die Radfahrer, stark befahrene StraBen ohne Uberquerungshilfen, schlecht
markierte Radwege (ber Einmiindungen, versteckte Grundstiickszufahrten.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



ADAC Tests zum Radfahren in Stadten 2019 - 2020 141

Ergebnisse der 120 Testrouten '

35%
30%
25%
20%

15% 32%

28% 28%
10%
5% 8%
3
0%
++ + o] - --
" Rundungsdifferenzen méglich
sehr gut + | gut o ausreichend = mangelhaft _ sehr mangelhaft

Abb. 1 Ergebnisse der Testrouten, Baustein 1: Sicherheit an Kreuzungen

Dennoch schnitten die Stadte im Gesamtergebnis Uber alle getesteten Routen hinweg mit Noten zwischen
ausreichend und sehr gut ab, denn neben den problematischen Strecken fanden sich Gberall auch viele
gute Losungen und sichere Kreuzungen (Abb. 2).
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ADAC Test: Fahrradsicherheit an Kreuzungen 2019

Licht und Schatten in den Teststadten

*C
g » g
> = <
o € o &
5 5 |8 5 2_| 3
= = Sc| 2| 28] 5
o = RNe | R3¢ |zTc O
E = ce|2e|2€| 3
| < ¥ < ¥ < O N <
Gewichtung 43% 43% 14% 100%
Bremen 568.006 13 + o) - o)
Dresden 551.072 12 o] + -- o
Erfurt 212.988 10 + + 0 i
Hannover 535.061 12 + + + +
Kiel 247.943 11 ++ - ++
Mainz 215.110 10 ++ + - +
Miinchen 1.456.039 18 ++ o) 0
Saarbrlicken 180.966 10 ++ + 0
Stuttgart 632.743 13 o) ++
Wiesbaden 278.654 11 o) + o*

*Um weniger als 1 Prozent der insgesamt moglichen Punkte bessere Note nur knapp
**Die Anzahl der Testrouten orientiert sich an der Einwohnerzahl der Stadte

sehr gut ++
gut i
ausreichend o
mangelhaft -

sehr mangelhaft

Abb. 2 Ergebnisse der Stadte, Baustein 1: Sicherheit an Kreuzungen

Insgesamt gute Bedingungen flr Radfahrer in Bezug auf die Kreuzungen und Grundstiickszufahrten fanden

die Tester in Erfurt, Hannover, Mainz, Minchen, Saarbriicken und Stuttgart vor. Die Note ausreichend er-

hielten Bremen, Dresden und Wiesbaden. Als einzige Stadt der Erhebung bekam Kiel eine sehr gute Bewer-

tung. Bemerkenswert: Alle elf Testrouten der ndrdlichsten Landeshauptstadt erreichten gute oder sehr gute

Ergebnisse. Positiv fiel in Kiel vor allem auf, dass Radfahrer dort an gut drei Vierteln der Ampeln friher

griin bekamen als der Kfz-Verkehr, was wesentlich zu ihrer Sichtbarkeit beitrug. Dariiber hinaus waren an

nahezu allen Einmiindungen die Bordsteine abgesenkt, so dass Radfahrer ihren Weg barrierefrei bewalti-

gen konnten. Und bei mehr als Dreiviertel der Fahrbahnquerungen verliefen die Radwege héchstens zwei

Meter von der Fahrbahn entfernt — die Radler blieben so immer im Sichtfeld der Autofahrer. Und auch bei

den Grundstiickszufahrten gab es im Vergleich zu den anderen Stadten nur sehr wenige mit eingeschrénk-
ter Sicht.
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Doch so gut wie in Kiel sah es nicht Uberall aus. Im Gesamtergebnis schnitten von den 120 getesteten
Radrouten fiinf Prozent sehr mangelhaft ab und weitere acht Prozent mangelhaft. 13 Prozent der Routen
fielen demnach durch, weitere 28 Prozent bekamen lediglich ausreichende Noten. Die (sehr) mangelhaften
Teststrecken verteilten sich auf sechs Stadte: Wiesbaden, Dresden, Stuttgart, Miinchen, Erfurt und Bremen.
Sie alle verfligten daneben aber auch (ber gute und sehr gute Routen. Die positiven Ergebnisse kamen
meist dadurch zustande, dass die Radfahrer auf den stadtischen Routenempfehlungen tiber Nebenstrecken
geleitet werden, wo sie im normalen Verkehr mitfahren und so fiir Autofahrer gut sichtbar sind. In Wiesba-
den etwa hatten die Nebenstrecken einen Anteil von gut 70 Prozent, in Bremen dagegen nur von knapp
einem Viertel.

Gute Gesamtergebnisse bedeuten also nicht zwangsldufig, dass alle Radwege im Ort sicher sind. Vor den
Stadten liegt noch viel Arbeit, um den Anteil der guten (28 Prozent) und sehr guten (32 Prozent) Radrouten
zu erhohen. Interessanter Weise hing die Qualitat der Kreuzungen, Einmindungen und Grundstiickszufahr-
ten nicht davon ab, wie viele Radfahrer sich in einer Stadt bewegten. In Bremen beispielsweise ist der An-
teil der Radfahrer am Verkehrsmix am hochsten, (iber eine ausreichende Bewertung kam die Stadt jedoch
nicht hinaus. Den Kontrast dazu bildete Saarbriicken mit vergleichsweise wenig Radlern, aber einer guten
Gesamtnote.

4.1.2 Stdrken und Schwéchen

Einige Mangel erwiesen sich fir Fahrradfahrer als besonders gravierend und fanden sich in den Stadten in
unterschiedlicher Auspragung wieder. So waren beispielsweise in Erfurt 28 Prozent der Radwege an Ein-
mindungen und Kreuzungen mehr als zwei Meter von der StraBe entfernt — weitere 23 Prozent sogar mehr
als fiinf Meter. Die Gefahr: Abbiegende Autofahrer haben die Radfahrer nicht im Blick und kénnen sie
leicht Gbersehen. In Erfurt vermissten die Tester zudem an fast jeder fiinften Kreuzung oder Einmiindung
eine deutliche Markierung der Radwege (Abb. 3), um Autofahrer darauf hinzuweisen, dass jederzeit mit
Radfahrern zu rechnen ist — dhnlich sah es in Stuttgart aus.
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Abb. 3  Fehlende bzw. stark abgefahrene Furtmarkierung in Bremen

Bei der Uberquerung stark befahrener StraBen unterstiitzen Ampeln oder Mittelinseln die Radfahrer. In
Wiesbaden gab es solche Hilfen Giberhaupt nicht, in Miinchen fehlten sie zu 81 Prozent. (Abb. 4)

Abb. 4 Uberquerungsstelle iiber stark befahrene StraBe ohne Querungshilfe in Stuttgart
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Noch schlechter schnitt Miinchen an den Ampelanlagen ab. Positiv beim Thema Radfahrer-Grin: In Kiel
und Bremen bekamen Radfahrer auf abgesetzten Radwegen an Ampeln zumindest mehrheitlich friher
griines Licht als der restliche Verkehr, womit sie sicher starten und Gber die Kreuzung fahren kénnen. Der
Sicherheit an Ampeln dienen auch Haltelinien fiir Radfahrer, die dort drei oder mehr Meter vor dem Auto-
verkehr gut sichtbar auf die Griinphase warten kénnen. Vor allem in Saarbriicken und Wiesbaden war der
Abstand haufig geringer. In Dresden mussten Radler sogar 6fters genau gleichauf mit Autofahrern warten.
Apropos schlechte Sichtbarkeit: Werbetafeln, LitfaBsaulen oder ein dppiger Bewuchs im Kreuzungsbereich
schrankten in Stuttgart und in Mainz vereinzelt die freie Sicht auf Radfahrer ein (Abb. 5).

Abb. 5 Sichteinschrankung an Kreuzung in Mainz

Noch mehr als an Kreuzungen lieB diese Sicht an Grundstiickszufahrten zu wiinschen dbrig. Besonders in
Dresden, Hannover und Mainz gab es entlang der Testrouten wiederholt Mauern und Hecken, hinter denen
die Einfahrten kaum erkennbar waren und damit zur Gefahr werden konnten. Dariber hinaus sahen sich
die Tester vor allem in Bremen, Dresden und Erfurt vor Grundstiickseinfahrten haufig mit wechselnden
Beldgen des Radwegs konfrontiert, die suggerieren kénnen, dass Autos hier Vorfahrt hétten.

Trotz dieser Mangel wurden auf den Testrouten auch gute Losungen zur Erhéhung der Sicherheit Radfah-
render vorgefunden. Hierzu zahlen z.B.

o Flachige Farbmarkierung von Radwegfurten an Einmiindungen und Grundstiickszufahrten (Abb. 6).

o Verbesserung von Sichtbeziehungen an Kreuzungen durch vorgezogene Seitenrdume oder Poller,
die das Parken im Kreuzungsbereich verhindern (Abb. 7).

o Heranflihren abgesetzter Radwege direkt zur Fahrbahn hin im Kreuzungsbereich.
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Direktes Linksabbiegen durch aufgeweitete Aufstellflachen vor der Haltelinie des Kfz-Verkehrs
(Abb. 8)

Verdeutlichung der Vorfahrt von Radfahrern tiber Einmiindungen hinweg durch Aufpflasterung der
Uberfahrten (Abb. 9).

Anbringen von Spiegeln und Warnhinweisen an Grundstiickszufahrten, wo es keine andere Mdg-

lichkeit gibt, die Sichtbeziehungen zwischen Radfahrern und kreuzendem Kfz-Verkehr herzustellen
(Abb. 10).

Abb. 6 Iéichige inféibung einer degfurt in Stuttart
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Abb. 8 Aufgeweiteter Aufstellstreifen mit direktem Linksabbiegen in Saarbriicken
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Abb. 10 Spiegel und Warnhinweis an einer Grundstiicksausfahrt in Wieshaden

4.2. Testbaustein 2: Radwegbreiten, Engstellen und Hindernisse

4.2.1 FErgebnisse im Uberblick

Insgesamt erreichte knapp die Halfte aller 120 Routen eine ausreichende Bewertung (Abb. 11). Erfreuli-
cherweise war es nicht berall gleich eng, sodass mehr als jede sechste Strecke gute oder sehr gute Resul-
tate erhielt. Dagegen stehen die mangelhaften und sehr mangelhaften Ergebnisse bei 23 Prozent der Rou-
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ten — das ist fast jede vierte Route im Test. Die Routen unterteilten sich in die gemischten Geh- und Rad-
wege sowie die reinen Radwege inklusive von der StraBe abgetrennte Radfahr- und Schutzstreifen. Jeder
dritte (36 Prozent) dieser reinen Radwege war zu schmal und lag unter der Mindestbreite. Weitere 43 Pro-
zent verfehlten die Regelbreite. Nur rund zehn Prozent lagen dagegen im Regelbereich und weitere gut
zehn Prozent waren breiter als die Empfehlung.

Ergebnisse 120 Testrouten® 2
60%

49%
50%

40%

30%

19%
20%
13%
10%
10%

4% 4%
v 1 |
++ + o - -- ohne Ergebnis

' Rundungsdifferenzen méglich

*Anteil an Radwegen auf den Testrouten teilweise unter 20%; fiir diese kein Routenergebnis vergeben

sehr gut + | gut o ausreichend - mangelhaft _ sehr mangelhaft

Abb. 11 Ergebnisse der Testrouten, Baustein 2: Radwegbreiten

Am Ende der insgesamt rund 500 Kilometer und 120 Routen umfassenden Erhebung steht fest: Als einzige
Stadt erreichte Kiel eine gute Bewertung (Abb. 12). Nahezu jeder flinfte Radweg (inkl. den auf der Fahr-
bahn markierten, wie Radfahr- und Schutzstreifen) erfiillte die Regelbreite. Bei einem Radweg, der in eine
Richtung befahren werden darf, sind dies zum Beispiel zwei Meter. Ein weiteres Fiinftel (ibertraf diese Re-
gelbreite sogar und erlaubt somit eine sichere, komfortable Fahrt auf zwei Radern. Gute Ergebnisse erzielte
Kiel auch bei den kombinierten Geh- und Radwegen: 60 Prozent waren erheblich breiter als der geforderte
Mindestwert der ERA von 2,50 Metern. Positiv fiel zudem auf, dass auf den getesteten Routen nur sehr
wenige Barrieren, Hiirden oder Engstellen den Weg erschwerten.

Ganz anders stellt sich die Situation in Mainz dar. Wéhrend in Kiel keine einzige Route durchfiel, lagen in
der rheinland-pfalzischen Landeshauptstadt insgesamt 70 Prozent der Radwege unter den Mindestanforde-
rungen — flir einspurige Radwege ohne Gegenverkehr beispielsweise betragt die empfohlene Mindestbreite
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laut ERA 1,60 Meter. Auch sonst sieht es nicht gut aus: Gut ein Viertel der verbleibenden Radwege blieb
auch unterhalb der Regelbreite. Weil auf einigen Mainzer Routen zudem sehr viele Schilder, Masten und
Bdume im Weg standen oder Hecken in die Fahrbahnen ragten, waren Radler hier oft im Slalom unterwegs
—und das auf ohnehin sehr engen Wegen. Im Endergebnis erreichte Mainz im Test ein mangelhaftes Re-
sultat. Die gleiche schlechte Note fuhr Hannover ein, hier fielen knapp 60 Prozent der Radrouten durch.

Ausreichende Ergebnisse erlangten alle weiteren Stddte: Bremen, Dresden, Erfurt, Mlinchen, Saarbriicken,
Stuttgart und Wiesbaden. In Erfurt erreichten gut zwei Drittel der gepriiften Radwege nicht mal die Min-
destbreite, das machte die Stadt daflir mit den gemeinsamen Geh- und Radwegen wieder wett, die bei
mehr als der Halfte weit iber den empfohlenen Mindestbreiten lagen. In Wiesbaden und Stuttgart mussten
sich Radfahrer dagegen vor allem mit Hindernissen innerhalb der Radfahrflachen herumargern. Viel Mit-
telmaB gab es in Mlinchen mit drei Vierteln aller Routen, die (iber ein Ausreichend nicht hinauskamen.

ADAC Test: Radwegbreiten 2020
23 Prozent der Testrouten durchgefallen
2
>
2 =
& i i
£ E >
§ [ Routen-Ergebnisse p
£ c )
[} <t <
Stadte + 0 -
Bremen 567.559 13 0 1 8 4 0 ()
Dresden 556.780 12 2 2 7 1 0 o
Erfurt 213.981 10° 1 1 4 3 0 o
Hannover 536.925 12 0 0 5 4 3 -
Kiel 246.794 11 1 4 6 9] 0 +
Mainz 218.578 10 0 2 1 5 2 =
Miinchen 1.484.226 18 1 0 14 3 0 o
Saarbriicken 180.374 107 0 1 5 1 0 o
Stuttgart 635.911 13° 0 5 4 1 0 o
Wiesbaden 278.474 112 0 0 5 1 0 o

!Die Anzahl der Testrouten orientiert sich an der Einwohnerzahl der Stadte

®Anteil an Radwegen auf den Testrouten teilweise unter 20%; flir diese kein Routenergebnis vergeben

sehr gut Sials
gut +
ausreichend [o)

mangelhaft -
sehr mangelhaft --

Abb. 12  Ergebnisse der Stadte, Baustein 2: Radwegbreiten

Wahrend sich die reinen Radwege gut bewerten und vergleichen lassen, ist das bei den gemischten Flih-
rungsformen (gemeinsame Geh- und Radwege, Gehwege mit ,Radfahrer frei”) komplizierter. Sie bergen
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ein groBeres Konfliktpotenzial, weil sich FuBganger und Radfahrer mit ihren unterschiedlichen Tempi und
Bediirfnissen hier den meist recht engen Raum teilen missen. So wird fir diese in den Regelwerken zu-
mindest flr den Innerortsbereich auch keine Regelbreite empfohlen, denn sie hinge zu stark davon ab, wie
viele Passanten oder Radler jeweils gleichzeitig unterwegs sind. Gut 19 Prozent der Routen erreichten die
Mindestbreite von 2,50 Metern im Test nicht und vier Prozent nur knapp.

4.2.2 Stdrken und Schwdchen

Teilweise lagen die Radwegbreiten weit unter den Mindestanforderungen der Regelwerke. Dies fiel beson-
ders in Hannover auf, wo die Einrichtungsradwege, die unter der Mindestbreite von 1,6m lagen, haufig nur
einen Meter breit waren. In Stuttgart, Mainz (Abb. 13 unten) und Wiesbaden fielen vor allem die sehr hohe
Dichte an Hindernissen und/ oder Engstellen innerhalb der Radwegflachen negativ auf. In Dresden und

Erfurt gab es zumindest viele davon.

1. Zweirichtungsradweg Ubersteigt Regelbreite 2. Einrichtungs-Radweg mit 2,90 m Uber Regel-
mit 3,5m (Kiel) breite (Mlnchen)

3. Radweg im Zweirichtungsbetrieb (einseitig) mit 4.  Einrichtungs-Radweg mit 1 m weit unter Min-
1,6 m weit unter Mindestbreite (2 m); zusatz- destmaR (Hannover)
lich extreme Engstellen durch Baume (Rest-
breite 0,7 m. Mainz)

Abb. 13 Positiv- (1. und 2.) und Negativbeispiele (3. und 4.) fiir die Anlagenbreiten auf den Testrouten

5.  Empfehlungen fiir Kommunen und Verbraucher

5.1.  Empfehlungen fiir Kommunen
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5.1.1 Testbaustein 1: Kreuzungen und Grundstiickszufahrten
Auf Basis der Testergebnisse ergeben sich fiir Kommunen folgende Empfehlungen:
o Immer fiir gute Sichtbeziehungen sorgen, z.B. durch
o regelmaBigen Grinschnitt
o Vermeidung von groBen Werbetafeln oder sonstigen festen Einbauten im Kreuzungsbe-
reich
o Aufstellung von Pollern, die das Parken im Kreuzungsbereich verhindern
o Radwege, die im Kreuzungsbereich nahe am Autoverkehr gefihrt werden
o Einrichtung von mindestens um 3 Meter vorgezogenen Haltelinien und Ampelschaltung

von friiherem Griin fiir Radfahrer
o Installation von Spiegeln, dort wo sie nétig sind

Markierungen von Furten regelmaBig erneuern, damit diese gut sichtbar bleiben. Bei besonderen
Gefahrenstellen Furten rot einfarben. Einmiindungen kénnen alternativ auch baulich als Radweg-
iberfahrt gestaltet werden.

Radwege an Grundstiickszufahrten unterbrechungsfrei weiterfiihren und gute Sichtverhaltnisse
gewdhrleisten

Bei viel befahrenen StraBen Querungshilfen anbieten wie z.B. Mittelinseln

RegelmaBig radverkehrspezifische Unfallanalysen durchfiihren, um Sicherheitsmangel zu erkennen;
Verbesserungen gemaB Dringlichkeit vornehmen

5.1.2 Testbaustein 2: Radwegbreiten

Auf Basis der Testergebnisse ergeben sich fiir Kommunen folgende Empfehlungen:

Neue Radwege nach den offiziellen »Empfehlungen fiir Radverkehrsanlagen (ERA)« hinsichtlich
ihrer Breite dimensionieren und MindestmaBe nur im Ausnahmefall anwenden

Beim Einrichten von Radwegen, die vermutlich viel genutzt werden, Breitenzuschldge vorsehen.
SchlieBlich wird der Radverkehr weiter zunehmen und seine Zusammensetzung sich durch
Pedelecs, E-Scooter, Lastenrader und Fahrrader mit Anhangern andern

Auf gemeinsame Fiihrungsformen mit FuBgangern moglichst verzichten
Liicken und Engpdsse im Radverkehrsnetz zeitnah beseitigen

Die Planung von Radwegen auf der Basis ganzheitlicher Mobilitatskonzepte vornehmen. Dafiir
vorab die aktuellen und kiinftigen Bedarfe aller Verkehrsteilnehmer und auch der jeweiligen An-
wohner analysieren

Dabei abwagen, was fiir alle Betroffenen die vertraglichste Losung ist

Prifen, ob in jedem Fall umfangreiche BaumaBnahmen nétig sind, oder sich andere Lésungen an-
bieten wie etwa die Flihrung des Radverkehrs (iber Nebenstrecken
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5.2.

Pfosten von Verkehrsschildern nicht auf den Radwegen aufstellen, sondern mittig im Sicherheits-
raum zwischen Geh- und Fahrbahnen

Bei stddtischen Baumen, Bilischen und Pflanzen auf regelmaBigen Riickschnitt achten, um die
Radwege frei zu halten

Abschnitte, an denen Falschparker den Radweg haufig blockieren, regelmaBig kontrollieren, Park-
verstoBe ahnden und die Situation moglichst durch geeignete MaBnahmen entschérfen

Auch Parkstreifen ausreichend breit und mit genligend Sicherheitsabstand zu angrenzenden Rad-
wegen anlegen

Empfehlungen fiir Verbraucher

5.2.1 Testbaustein 1: Kreuzungen und Grundstiickszufahrten

Empfehlungen fiir Radfahrer:

Fahrgeschwindigkeit an Kreuzungen, Einmiindungen und Grundstiickszufahrten reduzieren - be-
sonders wenn parkende Fahrzeuge oder Hecken die Sicht einschranken, ist Vorsicht geboten

Blickkontakt zu Autofahrern suchen, um sich zu vergewissern, dass man gesehen wird
Bei rechtsabbiegenden Autos damit rechnen, ibersehen zu werden

Radwege immer auf der in Fahrtrichtung rechten StraBenseite benutzen. Auch wenn Radwege im
Gegenverkehr freigegeben sind, rechnen Autofahrer an Kreuzungen, Einmindungen und Grund-
stlickszufahrten oft nicht mit Radfahrern in , falscher” Richtung.

Vor allem bei schlechten Wetterverhaltnissen und Dammerung auffallige Kleidung tragen und Fahr-
radbeleuchtung einschalten. Ubrigens: Im Abblendlicht eines Autos ist ein dunkel gekleideter Rad-
fahrer auf 25 Metern Entfernung zu sehen, ein hell gekleideter bereits auf 40 Metern und ein Rad-
fahrer mit Reflektoren sogar schon auf 130 bis 140 Metern.

Sicherheitsmangel in der Radwege-Infrastruktur an die Stadte melden (z.B. Online-Mangelmelder
oder Radverkehrsheauftragte) und damit einen aktiven Beitrag zur Sicherheit leisten

Empfehlungen fiir Autofahrer:

Beim Abbiegen immer an Radfahrer denken und bei eingeschrankter Sicht auf Radwege (z.B. durch
parkende Autos, Hecken oder Werbetafeln) schon friihzeitig den Seitenraum beobachten, ob Rad-
fahrer unterwegs sind und Schulterblick nicht vergessen

Teilweise diirfen Radwege in beiden Fahrtrichtungen befahren werden: Deshalb beim Ein- oder
Abbiegen auch mit Radverkehr aus der Gegenrichtung rechnen

Selbst wenn es vor der roten Ampel eng ist: Radfahrer dirfen nach §5 der StraBenverkehrsordnung
wartende Autos rechts iberholen — allerdings "mit maBiger Geschwindigkeit und besonderer Vor-
sicht”.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



154 UFO 2021

o An Grundstickszufahrten: Auch wenn der Radweg durch z.B. das Kopfsteinpflaster einer Grund-
stlickszufahrt optisch unterbrochen ist, hat der Radfahrer Vorfahrt vor aus- und einfahrenden Au-
tos.

5.2.2 Testbaustein 2: Radwegbreiten
Empfehlungen fiir Radfahrer

° Beim Uberholen auf ausreichend Abstand zum anderen Radfahrer achten und im Zweifel einen
breiteren Abschnitt (z.B. im Bereich der nachsten Einmiindung) abwarten, um vorbeizuziehen

o Durch rechtzeitiges Klingeln anzeigen, dass man iberholen will, um den Vorausfahrenden nicht zu
erschrecken
o Vor roten Ampeln und wartepflichtigen Kreuzungen so aufstellen, dass man den querenden Rad-

verkehr nicht behindert und gerade bei vielen Wartenden riicksichtsvoll anfahren, um Konflikte mit
anderen Radlern zu vermeiden.

o Vor roten Ampeln an wartenden Autofahrern rechts nur bei ausreichendem Abstand bis zur Haltli-
nie vorbeifahren.

o An Haltestellen auf ein- und aussteigende Fahrgaste Riicksicht nehmen

o Auf gemeinsamen Geh- und Radwegen und Gehwegen mit ,Radfahrer frei” langsam fahren und
Riicksicht auf FuBganger nehmen

Empfehlungen fiir FuBganger

o Nicht auf Radwegen spazieren gehen oder sie unachtsam betreten
o Beim Warten an roten Ampeln nicht den Radweg blockieren
o Auf gemeinsamen Geh- und Radwegen plétzliche Richtungswechsel vermeiden, um sich selbst und

vorbei fahrende Radler nicht zu gefahrden
Empfehlungen flir Autofahrer

o Daran denken, dass nicht alle Radwege benutzungspflichtig sind und Radfahrer selbst auf benut-
zungspflichtigen Radwegen aus gutem Grund auf der Strae unterwegs sein diirfen, etwa bei zu-
geparkten oder vereisten Radwegen

o In keinem Fall auf Radwegen parken

o Beim Abbiegen nach rechts stets den Schulterblick austiben und FuBgangern und Radfahrern den
Vorrang gewahren, dabei nicht den Radweg blockieren

o Beim Parken neben Radwegen vor dem Offnen der Autotiir umschauen und auf herannahende
Radfahrer achten

° Radfahrer immer mit ausreichendem Sicherheitsabstand von mindestens 1,5 Metern innerorts und
mindestens 2 Metern auBerorts tiberholen
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Generell gilt
° Gelassen bleiben
° Sich in die Situation der anderen versetzen — zu anderen Zeiten kénnte man selbst in der Rolle als

FuBganger, Radfahrer oder Autofahrer sein

6. Fazit

Ziel der Tests war es, den Status Quo der Sicherheit von Kreuzungen, Einmindungen und Grundstlckszu-
fahrten (Testbaustein 1) sowie die Breite von Radwegen (Testbaustein 2) auf Verbindungen des alltdgli-
chen Radverkehrs in deutschen Stadten festzustellen.

6.1.  Fazit Testbaustein 1: Kreuzungen, Einmiindungen und Grundstiickszufahrten

Im Vergleich der Testkategorien zeigte sich, dass vor allem an den Grundstiickszufahrten ,(sehr) mangel-
hafte” oder nur ,ausreichende” Testergebnisse erzielt wurden. Hier erzielten lediglich vier Stadte ,qute”
oder ,sehr gute” Ergebnisse. Die signalisierten Knotenpunkte wurden in vier Stadten zusammenfassend
mit ,sehr gut” bewertet, in finf Stadten mit ,gut”. Bei den unsignalisierten Knoten erreichte lediglich eine
Stadt ein ,sehr gut”, wahrend vier Stadte nur ein ,ausreichend” erzielten. Im Durchschnitt wurden die
Grundstlckszufahrten als ,ausreichend” bewertet, die signalisierten und die unsignalisierten Knoten als
Lgut”.

Handlungsbedarf konnte insbesondere fir die folgenden Punkte identifiziert werden:

o Bei einem groBen Angebot an Bordstein-Radwegen sind hohe Anforderungen zu erfillen, um gute
Sichtbeziehungen (vor allem bei abbiegendem Kfz-Verkehr) zu gewahrleisten.

o Die technischen Regelwerke und Erkenntnisse der Unfallforschung verlangen aus Sicherheitsgriin-
den fahrbahnnahe, gering abgesetzte Radverkehrsfurten. Dies wird in der Praxis noch nicht hinrei-
chend umgesetzt.

o Auch die Grundanforderung der Verwaltungsvorschrift zur StraBenverkehrsordnung und der techni-
schen Regelwerke nach Radverkehrsfurten bei Seitenraum- oder markierten Fihrungen auf der
Fahrbahn wird in der Praxis noch nicht hinreichend umgesetzt.

o Gerade bei den unsignalisierten Einmiindungen besteht in den meisten Teststadten besonderer
Handlungsbedarf zur Herstellung einer geringen Furtabsetzung und dauerhaft ausreichender
Furtmarkierungen.

Aber auch vorbildliche Losungen (Best Practice) fanden die Tester auf ihren Befahrungen. Hierzu zahlen
z.B.

o Flachige Farbmarkierung von Radwegfurten an Einmiindungen und Grundstickszufahrten.
o Verbesserung von Sichtbeziehungen an Kreuzungen durch vorgezogene Seitenraume

oder Poller, die das Parken im Kreuzungsbereich verhindern.
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o Heranflihren abgesetzter Radwege direkt zur Fahrbahn hin im Kreuzungsbereich.

o Direktes Linksabbiegen durch aufgeweitete Aufstellflachen vor der Haltelinie des Kfz-Verkehrs.

o Verdeutlichung der Vorfahrt von Radfahrern tiber Einmiindungen hinweg durch Aufpflasterung der
Uberfahrten.

o Anbringen von Spiegeln und Warnhinweisen an Grundstlckszufahrten, wo es keine andere Még-

lichkeit gibt, die Sichtbeziehungen zwischen Radfahrern und kreuzendem Kfz-Verkehr herzustellen.

6.2. Fazit Testbaustein 2: Radwegbreiten

Es zeigte sich, dass nur die Stadt Kiel ein ,gutes” Ergebnis erzielen konnte. In sieben Stadten wurde die
Breite der getesteten Radverkehrsanlagen zusammenfassend als ,ausreichend”, in den Stadten Hannover
und Mainz dagegen nur als ,mangelhaft” bewertet. Die technischen Regelwerke verlangen Radverkehrs-
anlagenbreiten, die nach den Testergebnissen in der Praxis noch nicht hinreichend umgesetzt werden.

Allerdings konnten auf den Testrouten auch vorbildliche Losungen (Best Practice) identifiziert werden. Hier-
zu zdhlen Breiten von Radverkehrsanlagen, die die Regel-Anforderungen der Regelwerke zumindest einhal-
ten, bei einzelnen Anlagen aber auch dartiber hinausgehen und so einem steigenden Radverkehr mit zu-
nehmend differenzierten Geschwindigkeiten wie auch der vermehrten Nutzung von Lastenfahrradern und
Fahrradanhdngern gerecht werden.

Insgesamt konnten somit beide Testbausteine einen Beitrag zur 6ffentlichen Diskussion ber die Verbesse-
rung der Gestaltung von Radverkehrsanlagen in Stadten leisten.
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Intelligent Intersections: Increasing Traffic Efficiency and Safety for all Traffic
Participants

Sebastian Vock, Jonathan Stone, Ganesh Adireddy, Jeffrey Skvarce, Patricio Alva, Luis Beltran, Harald
Feifel, Michael Wagner

Continental AG

1.  The Challenge

In the United States, there are around 5.8 million road traffic crashes annually resulting in approximately
37,000 traffic fatalities and 2.7 million injuries. In 2015, 43% of all crashes and 28% of all fatal crashes
occur at intersections. In 2017, Continental worked with the University of Michigan Transportation Re-
search Institute (UMTRI) to understand how crashes occur in intersections and to determine how V2X
technologies could address them. Using the 2015 NHTSA GES dataset and VOLPE 37 crash type methodol-
ogy [1], the following categories represented nearly 82% of all intersection crashes (Figure 1).

From 2009 to 2018, pedestrian fatalities have increased steadily year after year in the United States. Since
2009, pedestrian fatalities have increased 53% from 4,109 to 6,283 respectively [2]. In 2018, 17% of the
pedestrian fatalities occurred at intersections.
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Common Vehicle Crash Types
in Intersections (USA)
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Figure 1: most common type of crashes in intersections during 2015 in USA. Data compiled by UMTRI using
method defined in [1]

In 2018, Continental funded an additional study with UMTRI to get more insight regarding vehicle maneu-
ver leading to pedestrian fatalities within intersections. The fatalities were annualized using NHTSA FARS
dataset for years 2014-2016.

Vulnerable Road User Fatalities (Annualized)
In Intersections USA
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Pedestrian Right, Pedestrian = Left, Pedestrian . o other
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same direction
m Cyclists 128 13 11 62 76
Pedestrians 863 56 175 36 244

Figure 2: Critical vehicle maneuvers in intersections for VRU crashes compiled by UMTRI using method devel-
oped in [3].
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Likewise, in the EU-27 countries, approx. 43% of all road injury crashes occur at intersections and around
70% of intersection crashes occur inside urban area. Nevertheless, intersection crashes account only for
21% of fatalities and 32% of fatalities and serious injuries. Additionally, approx. 80% of intersection
crashes occur with at least one passenger car in an urban area [4].

Based on crash data from Germany, the Intersection 2020 project identified five most relevant crash types
at intersections involving two passenger cars [5] (see Table 2).

Table 1: Most relevant crash types at intersections in Germany involving two passenger cars [5].

No. Crash Type Abbreviation Relevance
1| Straight Crossing Paths SCP 35.7%
2 | Left Turn Across Path — Opposite Direction Conflict LTAP/OD 27.3%
3 | Left Turn Across Path — Lateral Direction LTAP/LD 20.0%
4 | Left Turn Into Path — Merge Conflict LTIP 2.8%
5 | Right Turn Into Path — Merge Conflict RTIP 2.7%
2. Goal

To address the above challenges, the innovation concept ‘Intelligent Intersection’ is proposed to increase
safety and efficiency of intersections in cities. The goal is to achieve the next leap in traffic safety by en-
hancing the infrastructure installed on the roadside. This will impact the oftentimes outdated traffic infra-
structure of today’s cities, which are generally not ready for the upcoming changes in the automotive in-
dustry and accompanying opportunities with connected and autonomous vehicles. On the long-term, it will
allow autonomous vehicles to maneuver efficiently and safely through intersections in complex urban sce-
narios.

3. Method

Continental has been researching technology needed for intelligent intersections for a long while. One of
the projects in which Continental participated was KO-FAS, funded by the German Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy [6]. This project served as a first feasibility check for the technology needed
for intelligent intersections.

Continuing those activities, the research focus turned towards North America in recent years order to inves-
tigate the benefits of the innovation concept Intelligent Intersection.

Following the above explained extraction of real-world crash data from NHTSA, top safety improvement
opportunities for Intelligent Intersection technology were identified. Those opportunities were analyzed in
depth: Based on real world crash and near-crash data, a virtual simulation environment was set up to as-
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sess the effectiveness of a vehicle-to-X (V2X) / infrastructure-to-vehicle communication (12V) function in the

top ten crash types where Intelligent Intersection technology is most relevant to improve safety.

Detect traffic Represent detected
participants with objects ina
sensor competency l comprehensive
(Radar, Camera, & Smart Infrastructure
other Sensors) Middleware

Broadcast object
info over the air (V2X
messages) to enable

safety functions

Manage and provide
data to enable new
services

Figure 3: Functional Concept of an Intelligent Intersection

In parallel, a proof of concept (PoC) for an Intelligent Intersection was deployed to validate and demon-
strate real world safety benefits concerning V2X interactions. The deployed PoC system includes automo-
tive sensors mounted on existing static infrastructure such as poles and mast arms. The sensors provide
their data to a Smart Infrastructure Middleware (SIM) which is able to reconstruct the intersection environ-
ment including the position and motion attributes of traffic participants such as vehicles and VRUs. The
system is then able to broadcasts a safety message to connected vehicles and pedestrians in and around
the intersection.

Continental
Radar

Figure 4: Traffic light pole with installed Continental technology

The proposed innovation concept ‘Intelligent Intersection” is able to create the next leap in traffic safety by
using an automotive high-tech system. It links the vehicle side to the traffic infrastructure to create a con-
nected ecosystem, which poses great benefits for all road users.
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4, Results

4.1. Effects on traffic safety

The proposed innovation ‘Intelligent Intersection” uses a comprehensive concept to increase efficiency and
safety of intersections through automotive sensor technology generating traffic data. Intersections will be
equipped with a range of sensors, and roadside units for 12V enabling vehicles and infrastructure to ex-
change data. Virtual representations of the intersections will be generated based on the sensor data.
Thanks to 12V communication, therefore, pedestrians and drivers will be given early warning of hazardous
traffic situations so that potential crashes can be prevented. Information relating to the position and
movement of road users and the traffic situation will be exchanged among the intersections and connected
vehicles by means of DSRC, ITS-G5 or C-V2X.

In several PoC installations, we could demonstrate the capability to warn drivers of potential hazardous
situations with vehicles and VRUs. During the PoCs, we collected data over to improve object detection
and classification accuracy to improve the system further and enhance safety functions as described.

To evaluate the potential traffic safety benefits, we designed a simulation environment with the most
common C-V2X safety apps to prevent or mitigate hazardous scenarios, see Table 2. C-V2X apps are re-
sponsible for warning the driver if a hazardous situation is detected, these use traffic object attributes such
as position, speed, and acceleration to determine if the driver is at risk.

Table 2: C-V2X functions used to evaluate intelligent intersection safety benefits.

C-V2X functions Initials
Electronic Emergency Brake Light EBL
Emergency Vehicle Warning EVW
Control Loss Warning CLw
Intersection Movement Assist IMA
Left Turn Assist LTA
Forward Collision Warning FCW
Blind Spot Warning BSW
Road Side Alert RSA
Red Light Violation RLW
Signal Violation Warning SVW

Based on the real-world crash data analysis as described above, the top ten most frequent crash types
were selected further evaluation by using intelligent intersection concept and the safety functions from
Table 3.
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Table 3: Crash types chosen to prevent or mitigate using intelligent intersection C-V2X apps.

Top Ten Crash Types Relevance
Rear End Collision—Lead Vehicle Stopped (LVS) 27.0%
Straight Crossing Paths (SCP) at Non-Signalized Intersection 17.0%
Red Light Running 8.8%
Left Turn Across Path, Opposite Direction (LTAP/OD) at Signalized Intersection 7.4%
Rear End Collision—Lead Vehicle Decelerating (LVD) 5.3%
Vehicle(s) turning - same direction 5.2%
Left Turn Across Path, Opposite Direction (LTAP/OD) at Non-Signalized Intersection 3.7%
Vehicles changing lanes - travel in same direction 3.5%
Rear End Collision—Lead Vehicle Moving at a Lower Speed 2.9%
Right Turn at Signalized Intersection 1.4%

While NHTSA provides a brief description of the crash types, simulation requires specific pre-crash condi-
tions like vehicle speed, position and acceleration of both ego and participant. To find these, Naturalistic
Driving Data (NDD) was used to analyze the behavior of drivers who crashed in one of the chosen crash
types from Table 3. Crashes and near-crashes were analyzed to calculate the average speed for both vehi-
cles in each crash type. Road geometry and vehicle trajectory were estimated using GPS location (Table 4).
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Table 4: Calculated average speed for chosen types in crashes and near-crashes.

Ego vehicle average  Traffic participant

Crash Type speed [kph] average speed [kph]
Crash Near-crash Crash Near-crash

Rear End Collision—Lead Vehicle Stopped 49.1 40.3 14.5 28
(LVS)
Red Light Running 73 41.8 30.5 12.4
Left Turn Across Path, Opposite Direction 55 453 5.2 13.2
(LTAP/OD) at Signalized Intersection
Rear End Collision—Lead Vehicle Decelerating  49.1 40.3 1.4 49.3
(LVD)
Vehicle(s) turning - same direction 41 32.7 - 45
Vehicles changing lanes - travel in same direc- 53 40 - °
tion
Rear End Collision—Lead Vehicle Moving ata 36 37 -
Lower Speed
Left Turn Across Path, Opposite Direction 65 40 34 47.5
(LTAP/OD) at Non-Signalized Intersection
Right Turn at Signalized Intersection - 333 49 51.28
Straight Crossing Paths (SCP) at Non- 33.2 26.3 20.8 29.78

Signalized Intersection

Through simulation, it was demonstrated that using the input from Table 4 and C-V2X in-production func-
tions and intelligent intersection concept, 8 out of 10 chosen crash types could either be prevented or the
crash outcome mitigated (Table 5).
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Table 5: Qualitative Evaluation of the virtual simulation for the top ten crash types.

Prevented or

Crash Type
yp mitigated

Rear End Collision—Lead Vehicle Stopped (LVS) é

Red Light Running oM

Left Turn Across Path, Opposite Direction (LTAP/OD) at Signalized Intersec-

tion e

Rear End Collision—Lead Vehicle Decelerating (LVD) &a

Vehicle(s) turning - same direction %

Vehicles changing lanes - travel in same direction %

Rear End Collision—Lead Vehicle Moving at a Lower Speed e

Left Turn Across Path, Opposite Direction (LTAP/OD) at Non-Signalized In-

tersection )
LY

Right Turn at Signalized Intersection e

Straight Crossing Paths (SCP) at Non-Signalized Intersection -,

With these first and very promising results from the virtual simulation, we could proof that ‘Intelligent In-
tersection’ has the potential to address almost all the top ten crash types identified through real-world
crash data analysis. Hence, Intelligent Intersection will be able to protect traffic participants at intersec-
tions, especially VRUs. Furthermore, it can support drivers and automated vehicles in the complex and haz-
ardous environment of intersection traffic, which will lead to a decrease in economic costs due to crashes
and the resulting traffic jams at highly frequented intersections.

4.2. Effects on traffic flow

While the concept Intelligent Intersection mainly focuses on increasing traffic safety, also traffic efficiency
challenges might be addressed in the future. By using the described system, traffic flow can be enhanced
further by using more accurate traffic data. For example, the system is be able to give new types of infor-
mation to the traffic light controller such as occupancy at every point of the intersection. This in turn, could
allow a more adaptive traffic light control. Furthermore, groups of vehicles can be detected and cared for
more accurately to enhance traffic light timing. Those are examples for the various benefits enabled, how-
ever, further research needs to be conducted to validate the benefits for traffic efficiency.
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5. Conclusion and Outlook

With the concept 'Intelligent Intersection’, it will be possible to increase traffic safety radically - especially,
for VRUs. At the same time, it provides todays and future efficiency functions for urban intersections.

While research was conducted focused on V2X technologies and VRU safety mainly in North America and
Europe, the innovation concept is not restricted to any region or environment and may be adapted for vari-
ous local needs and traffic patterns. For example, Asian traffic scenarios pose different challenges with
high VRU density in large urban areas, whereas European cities are dealing with a very high degree of
mixed traffic modes (public transport, private vehicles, VRUs).

In the future, we will investigate traffic crash scenarios in other regions (Japan, China, India) to better un-
derstand local scenarios in order to provide adequate solutions for different traffic crash hotspots.

Another important milestone towards traffic safety is the collaboration between infrastructure and automo-
tive technology companies. Therefore, Continental entered a collaboration agreement with Iteris - a leader
in smart mobility infrastructure management — in 2021 [7]. Together, intelligent infrastructure solutions
will be explored for cities across North America to enable a safer and more efficient mobility.

Furthermore, the interoperability with autonomous vehicles will be a significant area for research and fur-
ther development. Only when infrastructure and vehicles are able to exchange information seamlessly and
in real-time, a safe and efficient traffic flow will be achieved.

Certainly, it is hard to predict when vehicle traffic is fully autonomous, and benefits of Intelligent Infrastruc-
ture are ubiquitous. However, Intelligent Infrastructure will serve as a major steppingstone on the way
towards the future since it is able to connect both “state of the art” (not V2X capable) traffic participants
with future (V2X capable) traffic participants. The concept is able to close the gap towards traffic autono-
my and create a wider technology acceptance for all road users while serving its main purpose: creating the
next leap in traffic safety.

In conclusion, the proposed intelligent infrastructure concept —with a special focus on intersections — will
be one of the most important, crucial measures on the path towards Vision Zero and a connected, auton-
omous mobility in the future. Furthermore, the holistic understanding of traffic enables additional applica-
tions and functions for traffic efficiency and — in the future — autonomous vehicles.
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1.  Einleitung

Jeder Unfall ist vermeidbar - das ist der Grundgedanke der Vision Zero, einer Strategie, die die Sicherheit
aller Verkehrsteilnehmenden erhdhen und langfristig keine Verkehrstoten und Schwerverletzten mehr zu-
lassen soll. Als mégliche Ansatzpunkte zur Erreichung dieses ambitionierten Zieles dienen dabei besonders
die StraBeninfrastruktur und die Verkehrsmittel. Ziel ist es, sowohl Fahrzeuge als auch die StraBen so sicher
wie méglich zu gestalten, um so viele Unfalle wie mdglich zu vermeiden bzw. die Unfallschwere drastisch
zu reduzieren. Der Mensch als aktiver Teilnehmer im StraBenverkehr ist dabei nicht fehlerfrei und wird dies
auch in Zukunft nicht sein. Durch die Nutzung moderner Kommunikationstechnologien wie z.B. im Bereich
des kooperativen Fahrens bietet die Vernetzung von Fahrzeugen untereinander (Vehicle-to-Vehicle - V2V)
bzw. mit ihrer Umwelt (Vehicle-to-everything - V2X) enorme Potenziale die Sicherheit im StraBenverkehr
noch weiter zu erhdhen. Im Projekt MOSAIk:D sollen diese Technologien genutzt werden, um in besonde-
ren Verkehrssituationen (hier: Arbeitsstellen kiirzerer Dauer) sowohl die geschiitzten Verkehrsteilnehmen-
den sowie ungeschitzte Verkehrsteilnehmende, wie in diesem Fall die Betriebsdienstmitarbeitenden
(BDM), friihzeitig vor potenziellen Gefahrensituationen zu warnen.

Das Ziel des MOSAIk:D Projekts ist die Verbesserung des Schutzes von Betriebsdienstpersonal sowie die
Erhohung der Sicherheit fir alle Verkehrsteilnehmenden im Bereich von Arbeitsstellen kirzerer Dauer
(AkD). Durch die Kombination moderner Kommunikations- und hochgenauer Ortungsmethoden sollen an-
kommende Fahrzeuge erstens Uber die genaue Lage und Ausdehnung der Arbeitsstelle und zweitens Gber
Personal im Verkehrsraum informiert werden. AuBerdem werden die BDM sowohl vor dem absichtlichen
oder dem unbewussten Betreten des StraBenraums als auch Uber potenzielle Gefahren wie z.B. unkontrol-
liert in den Baustellenbereich einfahrende Fahrzeuge gewarnt. Um dies zu ermdglichen und potenziell ge-
fahrliche Situationen zu erkennen, ist eine hochgenaue Erfassung der Ausdehnung der Arbeitsstelle sowie
die hochgenaue Ortung der BDM und des flieBenden Verkehrs notwendig.

Dieser Beitrag widmet sich dem Gefahrenpotential von BDM als Vulnerable Road User (VRU), stellt die
Ergebnisse einer umfassenden Unfallanalyse im Bereich von AkD vor und zeigt die sich aus der Analyse
ergebenen Anforderungen an ein Warnsystem.

2.  Betriebsdienstpersonal als Vulnerable Road User in Arbeitsstellen

2.1.  Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

MaBnahmen zur Instandhaltung von StraBen werden dblicherweise im Rahmen von AkD durchgefihrt.
Hierbei handelt es sich um Arbeitsstellen mit gesperrten Verkehrsflachen, die nur eine zeitliche Ausdeh-
nung von wenigen Stunden eines Kalendertages besitzen.' Es ist zwischen stationdren AkD, die bspw. bei
Unterhaltungs- oder Beschilderungsarbeiten eingerichtet werden, und Arbeitsstellen, die sich i. d. R. in der

"'Vgl. (Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur, 1995, S. 5)
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Verkehrsrichtung kontinuierlich fortbewegen und bspw. bei Markierungs- und Reinigungsarbeiten zum
Einsatz kommen, zu unterscheiden.’

Als Folge der Eingriffe in den Verkehr kommt es bei Arbeitsstellen unter Umstanden zu Beeintrachtigung
des Verkehrsflusses und damit zu Verlangerung der Reisezeiten bis hin zu Stau. Durch eine integrierte und
abgestimmte Planung und Organisation von Baustellen kénnen diese Einschrankungen des Verkehrsflusses
minimiert werden. Das Land Hessen nutzt fiir die AkD auf Bundesautobahnen seit Jahren bereits ein Bau-
stellenmanagementsystem, welches sich an Online-Buchungssystemen fir Bahntickets orientiert. Im sog.
Slotmanagementsystem kann mithilfe der hinterlegten Verkehrsdaten das Zeitfenster mit der geringstmég-
lichen Belastung des Verkehrssystems bestimmt werden.” Dementsprechend miissen alle planbaren AkD
vor der Ausfiihrung der MaBnahme durch das Slotmanagementsystem freigegeben werden. Ausnahmen
bilden hier die i. d. R. nicht planbaren Tatigkeiten der Streckenkontrolle- und Wartung. Im Zuge der Reform
des StraBenbetriebs fiir Bundesautobahnen durch die Autobahn GmbH des Bundes ist in Zukunft ein ein-
heitliches Baustellenmanagementsystem fir alle Bundeslénder vorgesehen.

2.2.  Unfallvermeidung durch Absicherung der Arbeitsstelle

Zur Absicherung von AkD und des dort tatigen Betriebsdienstpersonals kommen unterschiedliche Baustel-
leneinrichtungen zum Einsatz. In den Bundesléndern gibt es dabei verschiedenste Vorgaben zum Einrichten
der Arbeitsstelle, zur Durchfiihrung der Arbeiten und zur Fiihrung der Verkehrsteilnehmenden. So werden
bei Arbeiten auf BAB sehr haufig fahrbare Absperrtafeln (FAT) eingesetzt. Bei stationdren Arbeitsstellen auf
BAB und auf autobahnahnlich ausgebauten BundestraBen werden zur Abgrenzung des Verkehrsbereichs
vom Arbeitsbereich tagsiiber Leitkegel oder bei Nacht Leitbaken aufgestellt. Auf anderen StraBen des
nachgeordneten Netzes (Bundes-, Landes- und KommunalstraBen), die einbahnig ausgefiihrt sind, wird
dies in Abhangigkeit von Streckenfiihrung, Verkehrsbelastung und Dauer der MaBnahme nicht einheitlich
gehandhabt und obliegt oft der Verantwortung der Kolonnenfiihrung. Die Absicherung von Arbeitsstellen
hat dabei insgesamt den Richtlinien fiir die Sicherung von Arbeitsstellen an StraBen (RSA) zu entsprechen.
Darin werden fiir typische Arbeitsstellensituationen Regelpldne aufgestellt, die fiir die verschiedenen An-
wendungsbereiche je nach StraBenkategorie Vorgaben zur verkehrsrechtlichen Sicherung von Arbeitsstellen
an und auf StraBen geben. Die RSA bietet damit eine theoretische Grundlage fiir eine sichere Arbeitsumge-
bung.

In der Praxis bilden die Regelpldne der RSA jedoch nicht alle Arbeitsstellensituationen und -phasen ab,
sondern zeigen lediglich den Endzustand einer Arbeitsstelle. Einrichtung und Abbau der Arbeitsstellen blei-
ben hier unberlicksichtigt. Doch gerade diese Phasen bergen fir die BDM und die Verkehrsteilnehmenden
die groBten Gefahren. Einige Bundeslander gehen daher einen eigenen Weg und spezifizieren die Bundes-
richtlinien. So wird bspw. mit dem Hessischen Verkehrszeichenplan-Katalog (HE VZP-Katalog) ein Sicher-
heitskonzept mit typisierten Verkehrszeichenplanen festgelegt, der insbesondere in den oben genannten
Phasen Anwendung findet. Der HE VZP-Katalog definiert Phasenpldne zum Auf- und Abbau von Arbeits-

?Vgl. (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur, 1995, S. 5)
> Vgl. (Hessen Mobil, 0..a)
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stellen fir alle typisierten Verkehrszeichenplane nach RSA mit jeweils sicheren Zwischenzustanden.* Mit der
Einsetzung der Autobahn GmbH des Bundes ist kiinftig mit einer vergleichbaren bundeseinheitlichen Rege-
lung zu rechnen.

Die Anwendung des HE VZP-Katalog erhoht zwar die Sicherheit fir die BDM deutlich, sie bietet dabei al-
lerdings noch keinen vollumfénglichen Schutz der BDM. Die Subtilitét ergibt sich hierbei vor allem aus dem
grundsatzlichen Prinzip von AkD: Baustellenpersonal in AkD ist nicht wie bei Arbeitsstellen langerer Dauer
durch passive Schutzeinrichtungen (bspw. Schutzwdnde mit Rlckhaltewirkung) geschiitzt und damit bei
Unfdllen im Langsverkehr erheblich gréBeren Gefahren ausgesetzt.

2.3. V2X-basierte Baustellenwarnung

Um eine der Hauptursachen fiir schwere Unfélle im Zusammenhang mit AkD zu vermeiden, hat das Bun-
desministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) gemeinsam mit Partnern aus den Niederlan-
den und Osterreich vor einigen Jahren die Einfihrungsinitiative fiir Kooperative Systeme in Deutschland
und Europa, den C-ITS-Korridor-Rotterdam-Frankfurt-Wien ins Leben gerufen. Ziel war es in erster Linie die
bereits weitgehend erforschten Anwendungen zur Infrastruktur-Fahrzeug-Kommunikation (12V) aus dem
Forschungsstadium in den Regelbetrieb zu Giberfiihren. Die Warnung vor Tagesbaustellen ist eine der Day-
1-Anwendungen, die in dieser Initiative gemeinsam mit der Automobilindustrie geplant und umgesetzt
wurde. Hiermit sollte eine generelle Warnung von Verkehrsteilnehmenden erfolgen, die sich auf eine Ta-
gesbaustelle auf der Autobahn zubewegen. Die Kommunikation kann dabei zum einen Uber das speziell
entwickelte und standardisierte Fahrzeug-WLAN (ETSI ITS G5 oder IEEE 802.11p) erfolgen. Zum anderen
kann die Kommunikation auch backendbasiert von einem Serviceprovider Uiber Mobilfunk in die Fahrzeuge
ibermittelt werden (vgl. hierzu Abbildung 1). Als zweiter Day-1-Use-Case wurde das verbesserte Ver-
kehrsmanagement durch Fahrzeugdaten eingeflihrt. Dies soll an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt wer-
den.

“Vgl. (Hessen Mobil, 0.).b)
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Abbildung 1: Anwendungsfille des C-ITS-Korridors.’

Verkehrszentrale

Es ist zu erwarten, dass die Anzahl der Unfélle an Tagesbaustellen bei entsprechender Verbreitung der
V2X-Technologie reduziert werden kann. Dies trifft aber insbesondere auf Auffahrunfalle auf die FAT zu.
Unfélle auf Hohe des Baufelds konnen dadurch nicht oder nur in geringem AusmalB verhindert werden. Aus
diesem Grund hat sich das Projekt MOSAik:D zum Ziel gesetzt, erganzend zu den bestehenden MaBnah-
men (HE VZP-Katalog, V2X-Baustellenwarnung) ein System zum Schutz der BDM und des passierenden
Verkehrs zu entwickeln, das die verbliebenen White Spots zur Sicherheit in AkD abdecken soll.

2.4. VRU in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer

Als VRU werden Verkehrsteilnehmende bezeichnet, die aufgrund eines fehlenden Schutzes im StraBenver-
kehr ein besonderes Risiko tragen verletzt oder getétet zu werden. Die VRU sind im Gegensatz zu Insassen
in Fahrzeugen nicht von einer ,schiitzenden Hiille” wie beispielsweise einer Fahrerkabine umgeben. Als
klassische Beispiele von VRU werden oftmals FuB-, Fahrrad- und Kraftradverkehr genannt.®

Diese Begriffsbestimmung legt sich jedoch auf Verkehrsteilnehmende fest, die die offentlichen (Verkehrs-
)Flachen zum Ziel des Ortswechsels nutzen. Als Verkehrsteilnehmende gelten jedoch auch alle anderen
Beteiligten des Fahrbahnverkehrs.” Das betrachtete Personal im StraBenbetriebsdienst ist abgesessen von
den jeweiligen Arbeitsfahrzeugen tdtig und gilt damit faktisch als VRU. Das European Telecommunications
Standards Institute (ETSI), u. a. verantwortlich flir Normung und Standardisierung im Telekommunikations-
bereich auf europdischer Ebene, bietet eine detaillierte Aufstellung, welche Verkehrsteilnehmenden im
Kontext von Intelligent Transport Systems (ITS) als VRU zu bezeichnen sind (vgl. Tabelle 1). Dabei werden
safety worker” und ,road worker” ebenfalls in die Gruppe der VRU eingeordnet.

° Vgl. (Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur, 2021)
¢ Vgl. (GDGVP, 0.).)
"Vgl. (VwV-StVO zu §5 StVO)
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Tabelle 1: VRU Klassifikation

Vulnerable Road Users nach ETSI TR 103 300-1 V2.1.1

e Pedestrians (including children, elderly, joggers)

e Emergency responders, safety workers, road workers

e Animals such as horses, dogs down to relevant wild animals

e Wheelchairs users, prams

e Skaters, Skateboards, Segway, potentially equipped with an electric engine

e Bikes and e-bikes with speed limited to 25 km/h (e-bikes, class L1e-A)

e High speed e-hikes speed higher than 25 km/h, class L1e-B

e Powered Two Wheelers (PTW), mopeds (scooters), class L1e

e PTW, motorcycles, class L3e; PTW, tricycles, class L2e, Lde and L5e limited to 45 km/h; PTW,
quadricycles, class L5e and L6e limited to 45 km/h.

Zahlreiche Studien setzen sich mit der Verbesserung der Verkehrssicherheit von VRU auseinander. Dabei
steht die Verbesserung der Sicherheit mit technischen Hilfsmitteln oft vor der Herausforderung, dass VRU
naturgemaB im Gegensatz zu Kraftfahrzeugen nicht mit technischen Systemen ausgestattet sind, was die
Kommunikation mit dieser Gruppe erschwert. Daher wird sich hier (iberwiegend auf passive MaBnahmen
konzentriert.” Das Projekt MOSAIk:D adressiert ausschlieBlich das Baustellenpersonal. Dies bietet den Vor-
teil einer abgegrenzten und bedingt steuerbaren Gruppe. Die BDM konnen hierbei mit entsprechenden
technischen Geraten ausgestattet werden, die die permanente Positionsbestimmung und die aktive War-
nung des Personals ermdglichen. Damit kann bspw. bei Betreten des gefahrlichen Grenzbereiches zwischen
Baufeld und Verkehrsflache oder beim Einfahren eines Fahrzeugs in den Baustellenbereich gewarnt wer-
den.

Grundsatzlich konnte im Projekt festgestellt werden, dass das Gefahrenpotential bei Tatigkeiten in unmit-
telbarer Nahe des flieBenden Verkehr am héchsten ist. Damit ergibt sich eine hohe Abhdngigkeit von der
Lage der Tatigkeit in der Baustelle sowie von der verkehrlichen Situation. In der Betrachtung des mdglichen
Gefahrenpotentials ist zudem zwischen den Tatigkeiten des Kolonnenpersonals und der Streckenkontrolle
zu unterscheiden. So erfolgen die Arbeiten im Kolonnenverbund i. d. R. zu im Slotmanagement abgestimm-
ten Zeiten und mit einer Reihe von MaBnahmen, die die Sicherheit des Personals verbessern. Dazu zéhlen
eine rechtzeitige und bisher lediglich visuelle Vorwarnung. Dies erfolgt bspw. auf den BAB mithilfe von
zwei Baustellenvorwarnern, die mit einem Abstand von 300-600 bzw. 600-1.000 Metern vor der Baustelle
auf dem Seitenstreifen platziert werden. Eine weitere visuelle Warnung erfolgt in Form von den FAT am
Baustellenbeginn, die durch ihre Beschaffenheit auch einen physischen Schutz vor in die Baustelle einfah-
renden Fahrzeugen bieten. V2X-Technologien bieten hier das Potential die Warnung der Verkehrsteilneh-
menden intensiver zu gestalten, bspw. visuell und auditiv im jeweiligen Fahrzeug.

*Vgl. u. a.(Wimmer, Ferenczi, Benedikt, & Bernasch, 2018); (Kooij, Flohr, Pool, & Gavrila, 2019); (Schwarz, 2012)
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Die Tatigkeiten der Streckenkontrolle erfolgen i. d. R. bei Bedarf (,ad-hoc”). Hierbei erfolgt weder eine
Vorwarnung noch ein direkter physischer Schutz. Lediglich das Fahrzeug der Streckenkontrolle fungiert als
Warneinrichtung. Sofern die Arbeiten in der dem Verkehr abgewandten Seite erfolgen, bietet das Fahrzeug
zusatzlich auch einen eingeschrankten physischen Schutz. Das Gefahrenpotential bei der Streckenkontrolle
ist daher zunehmend von der verkehrlichen Situation und dem Verhalten der weiteren Verkehrsteilnehmen-
den aber auch vom persénlichen Verhalten des Personals abhéngig (vgl. Abbildung 2).

TS —

Abbildung 2: Exemplarische Darstellung von AkD als Kolonne auf der BAB (oben) und als Streckenkontrolle im
nachgeordneten Netz (unten).

3. Unfaélle in AkD

Zur Einschatzung des Gefahrenpotentials fiir Arbeitsstellenpersonal in AkD wurden alle polizeilich erfassten
Unfélle im Bundesland Hessen im Zeitraum vom 01.01.2015 bis 31.12.2019 auf BAB, Bundes- und Land-
straBen ausgewertet. Diese insgesamt 285.275 Datensétze bestanden aus der landesweit gefiihrten Unfall-
liste sowie den Unfallberichten der polizeilichen Unfallaufnahme. Zusatzlich wurden mit dem Autobahnver-
zeichnis’ und einem Datenauszug aus dem Slotmanagement weitere Datenquellen in die Auswertung ein-
bezogen. Eine wesentliche Herausforderung bestand dabei insbesondere darin, dass die Ausfihrlichkeit
und der Informationsgehalt der Unfallberichte variiert. Es handelt sich hierbei um Beschreibungen des Un-
fallhergangs mit unterschiedlichem Informationsgehalt, die im Zuge der Unfallaufnahme erstellt werden
und Teil des polizeilichen Berichtswesens sind. Die Giite und die Ausftihrlichkeit der Beschreibung der Un-

°Vgl. (BASt, 2016)
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fallhergange sind damit stark personenabhéngig, da formal keine konkreten Vorgaben fiir den Inhalt der
Beschreibung des Unfallhergangs existieren. In der Folge fanden bestimmte Informationen, die aus Sicht
des Berichtserstellers keine offensichtliche Relevanz fiir den Unfallhergang hatten, keinen Eingang in den
jeweiligen Unfallbericht und konnten auch in der Unfallauswertung nicht einbezogen werden.

Insgesamt konnten in Hessen im genannten Zeitraum 675 Unfalle festgestellt werden, die sich im Bereich
einer AkD ereignet haben. Als Bereich der AkD sind dabei die Grenzen des Tatigkeitsbereiches zu verste-
hen, die sich aus der jeweiligen Baustellenabsicherung ergeben. Den in Fahrtrichtung gelegenen Start des
Arbeitsbereiches markiert dabei i. d. R. ein Baustellenfahrzeug, welches gleichzeitig die dort tatigen Mitar-
beiter absichert, bspw. eine FAT auf den BAB.

Rund 69 % der Unfélle im Bereich von AkD ereigneten sich dabei auf den BAB, der Rest verteilt sich auf
die Bundes- (22 %) und LandesstraBen (9 %) (vgl. Abbildung 3).

Verteilung der Unfalle pro Unfalle im Bereich von AkD nach
StraBenkategorie, N=675 Ereignisort
N=675
500
m Unfélle im Bereich von AkD
auf BAB 400
Unfalle im Bereich von AkD 300 2
auf BundesstraBen
200
m Unfélle im Bereich von AkD
auf LandesstraBen 100 99 20
0 Ca wa
BAB BundesstraBe LandesstraBe

m Unfalle mit Auswirkungen auf die AkD

Unfélle ohne Beeinflussung der AkD

Abbildung 3: Anzahl der Unfélle in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer pro StraBenkategorie nach Baulasttréger.

In der weiteren Auswertung wird zwischen verschiedenen Unfallgruppen unterschieden. Die Gruppe ,Un-
falle mit Auswirkungen auf die AkD" bezeichnet diejenigen Unfélle, die eine direkte Auswirkung auf die
AkD haben, indem bspw. Personen oder Fahrzeuge, die direkt mit der AkD in Verbindung stehen in den
Unfall verwickelt sind. Wahrenddessen Unfalle, die sich im Bereich der Arbeitsstelle ereigneten, bei denen
jedoch keine direkten Auswirkungen auf die AkD festgestellt werden konnte, als , Unfdlle ohne Beeinflus-
sung der AkD" bezeichnet sind. Ein Beispiel hierflr ware ein Auffahrunfall auf Hohe des Baufelds zwischen
zwei Fahrzeugen des passierenden Verkehrs, ohne dass Baustelleneinrichtung, Fahrzeuge oder Personal
des Betriebsdienstes oder von beauftragenden Unternehmen involviert ist.

3.1.  Unfallgeschehen

Ziel der Unfallauswertung durch die Unfallkommissionen als wesentlicher Bestandteil der Gesamtkonzepti-
on zur Verbesserung der Verkehrssicherheit in Deutschland ist es, Unfallhdufungen zu erkennen, zu analy-
sieren und in der Folge MaBnahmen zur Beseitigung zu entwickeln.” Dabei werden zur Herstellung von

" vgl. (FGSV, 2012, S. 5)
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Unfalltypensteckkarten neben Zeit und Ort hauptsachlich die Unfallmerkmale ausgewertet. Dabei handelt
es sich um Unfalltyp, Unfallkategorie und Unfallart sowie weiteren Angaben, wie dem/der Unfallverursa-
cher/in. Fur die Identifikation der Gefahrenpotentiale der BDM in AkD kénnen hierbei ebenfalls wichtige
Aussagen abgeleitet werden.

In der Auswertung zeigte sich, dass bei allen StraBenkategorien der ,sonstige Sachschadensunfall” (Kate-
gorie 5, vgl. hierzu Tabelle 2) die haufigste auftretende Unfallkategorie mit rund 71 % ist. Dabei handelt es
sich um Unfdlle, die lediglich Sachschdden aufweisen (ohne Einwirkung berauschender Mittel, ohne Straf-
tatbestand, ohne bedeutende Ordnungswidrigkeiten) (vgl. Abbildung 4). Die Unfallkategorie 3 (,,Unfall mit
Leichtverletzten™) tritt mit rund 18 % ebenfalls sehr haufig auf.

Tabelle 2: Unfallkategorien und deren Anteile bei Unfallen im Bereich von AkD

Unfallkategorie Erlduterung Anteil

Unfallkategorie 1 Unfall mit Getdteten 1,04 %
Unfallkategorie 2 Unfall mit Schwerverletzten 3,70 %
Unfallkategorie 3 Unfall mit Leichtverletzten 18,22 %
Unfallkategorie 4 Schwerwiegender Unfall mit Sachschaden 5,48 %
Unfallkategorie 5 Sonstiger Sachschadensunfall 71,26 %
Unfallkategorie 6 Sonstiger Sachschadensunfall unter dem Einfluss berauschender Mittel | 0,30 %

Unfallkategorien bei Unfallen im Bereich von AkD Gesamt
N=675

Unfallkategorie 1
1,0% Unfallkategorie 2

Unfallkategorie 6 3,7%
0,3%

Unfallkategorie 3
18,2%
Unfallkategorie 4
Unfallkategorie 5 5,5%
71,3%

Abbildung 4: Unfallkategorien in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer.
Bei den Unfalltypen kommt der Unfall im Langsverkehr mit rund 59 % am hdufigsten vor. Summiert mit
den Fahrunfallen (rd. 21 %) sind somit bereits etwa 80 % aller ereigneten Unfdlle abgedeckt (vgl. Abbil-
dung 5). Bei Fahrunfallen handelt es sich um Unfélle, die nicht in Zusammenhang mit weiteren Verkehrs-
teilnehmenden oder Fahrzeugen auftreten. Als Beispiel flir diese sog. Alleinunfalle seien u. a. der Kontroll-
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verlust Uber das Fahrzeug mit Unfallfolge oder das Abkommen von der Fahrbahn zu nennen. Ein , Unfall im
Langsverkehr” bezeichnet hingegen einen Unfall, der als Folge eines Konfliktes mit anderen Verkehrsteil-
nehmenden oder anderen, auch ruhenden, Fahrzeugen erfolgt.

Unfalltyp bei Unféllen im Bereich von AkD
N=675

Abbiege-Unfall
Fahrunfall 0.4%
13,5% - Einbiegen/Kreuzen-Unfall
1,2%

Sonstiger Unfall .
20,7% Uberschreiten-Unfall
, 0,4%

Unfall durch ruhenden
Verkehr

Unfall im Langsverkehr
4,3%

59,4%

Abbildung 5: Unfalltypen in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer.
Die haufigsten auftretenden Unfallarten sind mit rund 32 % der Félle der ZusammenstoB3 mit einem ande-
rem Fahrzeug, welches vorausfahrt oder wartet bzw. in rund 21 % der Falle mit einem Fahrzeug, welches
in gleicher Fahrtrichtung fahrt (vgl. Abbildung 6). Hier handelt es sich vorrangig um Auffahrunfdlle und
Kollisionen, die im Zuge von Spurwechselvorgdangen oder starken Bremsmandvern aufgrund gesperrter
Fahrstreifen entstehen.
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Unfallarten bei Unfallen im Bereich von AkD Gesamt

N=675
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glelcherzRacgs/fng fahrt ZusammenstoB mit anderem
! Fahrzeug, das vorausfahrt
oder wartet
31,7%

Abbildung 6: Unfallarten in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer.

In der Betrachtung der Unfallverursacher zeigt sich bei allen StraBenkategorien, dass die Unfalle naturge-
maB von Pkw und Lkw verursacht werden (vgl. Abbildung 7). Andere Verkehrsteilnehmende sind mit Aus-
nahme von unbekannten Verursachern vernachlassigbar.

Unfallverursacher bei Unfallen im Bereich von AkD Gesamt

N=675
unbekannt Mgt;)g/rad
13,2% e
FuBgéanger l
0,1%
Lkw
28,1% Pkw

56,9%
Bus
0,9%

Abbildung 7: Unfallverursacher in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer.
Fir die Betrachtung der konkreten Auswirkungen der Unfdlle wurden im Zuge der Unfallauswertung spezi-
fische Unfallmuster definiert. Die Festlegung der Kategorien erfolgte entsprechend der Haufung der Aus-
wirkungen auf die Arbeitsstelle. Des Weiteren wurden Unfalle, bei denen die Tétigkeiten der Arbeitsstelle
Auswirkungen auf den flieBenden Verkehr hatten und damit einen Unfall provozierten, ebenfalls in einer
Kategorie zusammengefasst. Das hierbei am haufigsten auftretende Unfallmuster auf den BAB ist der Auf-
prall auf die FAT (rd. 39 %). Wie auch auf der Autobahn tritt der ZusammenstoB mit Fahrzeugen der Ar-
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beitsstelle im nachgeordneten Netz, bei dem i. d. R. kein Absperranhanger eingesetzt wird, sehr haufig auf.
Auf allen betrachteten StraBenkategorien ist auch die anprallbedingte Beschadigung von Baustelleneinrich-
tung, wie Warnbaken oder -kegel, ein haufig auftretendes Muster (vgl. Abbildung 8). Insbesondere diese
genannten Unfallmuster bergen dabei hohes Gefahrenpotential fiir die in den Arbeitsstellen tatigen BDM.
Im nachgeordneten Netz treten zudem sehr haufig Unfélle mit Beschadigung von Privat-Fahrzeugen, aus-
gelost durch die Tatigkeiten innerhalb der AkD, auf. Dabei handelt es sich vorrangig um Unfalle, bei denen
uberwiegend kleinere Sachschaden entstanden. Ein klassisches Beispiel wére hier ein durch Maharbeiten
aufgewirbelter Ast, der auf die Fahrbahn gerdt und bei einem Fahrzeug des flieBenden Verkehrs einen
Sachschaden verursacht.

Unfallmuster bei Unféllen mit Auswirkungen auf die AkD

Bundesstrale LandesstraBle
N=49 N=44

= Anprall FAT Angrall sonstige Baustellenfahrzeuge
u Anprall/Beschidigung Baustelleneinrichtung m Beschadigung von Privatfahrzeugen durch Tatigkeiten AkD
Sonstige

Abbildung 8: Unfallmuster nach Ereignisort in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer (frei vergebene Begrifflichkeiten).

3.2.  Verungliickte Betriebsdienstmitarbeitende

Im Betrachtungszeitraum konnten insgesamt 26 Unfélle mit verletztem Personal identifiziert werden. Die
Mehrzahl der Verungllckten erlitt dabei lediglich leichte Verletzungen (vgl. Abbildung 9). Bei genauerer
Betrachtung dieser Unfdlle handelt es sich dabei auf den BAB vorrangig um Anprall- oder Auffahrunfalle
mit FAT oder anderen Baustellenfahrzeugen, bei denen die Fahrzeuginsassen leichte Verletzungen erlitten.
Im Gegensatz dazu handelt es sich im nachgeordneten Netz oftmals um Kollisionen von Fahrzeugen des
flieBenden Verkehrs direkt mit dem Baustellenpersonal (bspw. mit dem AuBenspiegel). Zusatzlich traten
auch im nachgeordneten Netz gelegentlich Anprall- bzw. Auffahrunfalle mit Baustellenfahrzeugen auf. In
der Betrachtung der Unfallbeschreibungen der Unfalle mit schwerverletzten und getéteten BDM zeigen sich
v.a. Unachtsamkeiten als Unfallgrund.
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Verungliickte BDM bei Unféllen im Bereich von AkD

BAB BundesstraBe Landesstrafle
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Abbildung 9: Verungliickte BDM in Arbeitsstellen kiirzerer Dauer.

3.3. Baustellendichte

In Betrachtung des Verhaltnisses zwischen der Zahl der im Baustellenmanagementsystem genehmigten
AKD und der Anzahl der Unfélle auf den betrachteten BAB zeigen sich mitunter signifikante Unterschiede
(vgl. Abbildung 10). Einige StraBen sind auch bei einer vergleichsweise kleinen Anzahl genehmigter AkD
deutlich haufiger von Unféllen betroffen. So liegt bspw. die relative Zahl der Unfalle pro genehmigter AkD
auf der BAB A4 mit rund 0,026 deutlich tiber dem Mittelwert von 0,008 (Standardabweichung: 0,006). An
anderer Stelle liegt das Verhaltnis trotz einer vergleichsweise hohen Anzahl an genehmigten Baustellen
unter dem Mittelwert (bspw. BAB A66 mit 0,004). Die Betrachtung der Zahl der Unfalle pro Streckenkilo-
meter zeigt ebenfalls signifikante Unterschiede (vgl. Abbildung 11). Auf bestimmten Autobahnen mit ver-
gleichsweise kurzem Streckenverlauf in Hessen zeigt sich eine deutlich héhere relative Zahl an Unfallen. So
tendiert das Verhaltnis auf der Strecke BAB A60 gegen 1, was deutlich (iber dem Mittelwert von 0,46 Un-
fallen pro Streckenkilometer liegt, bei einer Standardabweichung von 0,19. Betrachtet wurden hierbei nur
die BAB mit einem Streckenverlauf mit mehr als 10 Kilometer in Hessen. Bei kiirzeren Strecken wiegen die
hier jeweils nur vereinzelt auftretenden Unfalle in den relativen Betrachtungen schwerer und wiirden damit
die Gesamtstatistik verfalschen.

Die beschriebenen Unterschiede auf den verschiedenen Strecken ergeben sich aus den spezifischen Gege-
benheiten der Baustelle am Unfallort zum Unfallzeitpunkt. So spielen hier u. a. Topografie, Querschnitt,
Streifigkeit und die DTV eine Rolle.
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Genehmigte AkD und relative Anzahl der Unfélle pro genehmigte AkD pro BAB
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Abbildung 10: Verhaltnis der Anzahl der Unfalle zur Anzahl der genehmigten AkD auf BAB mit mehr als 10 Km
Streckenlange in Hessen.
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Abbildung 11: Verhéltnis der Anzahl der Unfélle pro Streckenkilometer der jeweiligen BAB mit mehr als 10 Km
Streckenlange in Hessen.
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4.  Potenziale zur Verbesserung der Sicherheit fiir VRU in AkD durch V2X-
Kommunikation und Anforderungen an ein Warnsystem

In Zukunft werden immer mehr Fahrzeuge im StraBenverkehr in der Lage sein, mit anderen Fahrzeugen
oder mit der Infrastruktur kommunizieren und interagieren zu kénnen. Dies ermdglicht den Austausch von
Nachrichten und Informationen zwischen Verkehrsteilnehmenden und Verkehrsleitzentralen und deren
Weiterverarbeitung zum Zweck der Verbesserung des Verkehrsmanagements. Es ist zu erwarten, dass da-
durch die Verkehrssicherheit und der Verkehrsfluss (Harmonisierung) erheblich verbessert werden kénnen.
Die Verkehrsteilnehmenden konnen in uniibersichtlichen Situationen durch die kooperativen Systeme in
ihren Fahrentscheidungen untersttzt bzw. informiert werden. Perspektivisch kénnen automatisierte Fahr-
zeuge auch auf Basis der kommunizierten Informationen Fahrentscheidungen treffen.

Innerhalb der im Bundesland Hessen umgesetzten C-ITS Projekte (C-ITS Corridor, C-ROADS Germany) wur-
den die ersten C-ITS Dienste wie z.B. die Baustellenwarnung (roadworks warning - RWW) und die StraBen-
betriebsfahrzeugwarnung (maintenance vehicle warning - MVW) eingefiihrt bzw. erprobt. Das in MOSAik:D
entwickelte System setzt auf den etablierten Systemen auf und erganzt diese sinnvoll. Zum einen kann mit
dem MOSAik:D-Warnsystem eine Arbeitsstelle hochgenau vermessen und verortet werden. Damit erhalten
die Fahrzeuge die exakte Lage sowie den Anfang und das Ende des Baustellenbereiches. Dies ist ein we-
sentlicher Fortschritt flir automatisierte Fahrzeuge, da diese das Ende einer Tagesbaustelle, das nicht ge-
sondert gekennzeichnet ist, zwar anhand der nicht mehr vorhandenen Baustellensicherung in Form von
Pylonen erkennen kann, es aber durch die bestehende Unsicherheit dariiber, ob nicht doch noch ein weite-
rer Pylon (vielleicht in einem groBeren Abstand) folgt, eine gewisse Unsicherheit Uber das einzuleitende
Fahrmandver besteht. Durch die gezielte Information ber die Ldnge der Baustelle kann diese Unsicherheit
ausgerdumt werden. Zum anderen kdnnen auch einzelne BDM geortet werden, um in Gefahrensituationen,
einerseits den flieBenden Verkehr (,Achtung Betriebsdienstpersonal nahe am flieBenden Verkehr”) und
andererseits das Personal (,Achtung Fahrzeug in Baustellenbereich eingefahren”) selbst zu warnen. Es ist
geplant, das MOSAik:D-System als zusatzlichen Baustein in die schon bestehenden Systeme zu integrieren,
so dass ein noch umfassenderer Informationsaustausch zwischen Fahrzeugen, Infrastruktur und BDM erfol-
gen kann und ein Sicherheitsgewinn fiir alle Beteiligten entsteht.

Adressaten fir diese Baustellenwarnung im Kontext des C-ITS Corridor sind die haufigsten Unfallverursa-
cher Lkw und Pkw. Obschon die potentiellen Adressaten bekannt sind, sind die Ausstattungsraten dieser
Systeme zum jetzigen Zeitpunkt noch sehr gering. Dieser Ansatz entfaltet sein Potential daher vor allem
mittel- bis langfristig. Nach aktuellem Stand sind die ersten Pkw serienmaBig mit entsprechender V2X-
Technologie ausgestattet und konnen entsprechende Warnungen empfangen. In den ndchsten Jahren ist
eine fortschreitende Marktdurchdringung dieser Technologie zu erwarten'".

Aus den Ergebnissen der Unfallanalyse wurden im Rahmen des Forschungsprojektes fir die Warnung des
Baustellenpersonals und der Verkehrsteilnehmenden Systemanforderungen zur Ausgestaltung eines intelli-
genten Warnsystems abgeleitet. Weitere Anforderungen ergaben sich zudem aus den ebenfalls untersuch-

""Vgl. (Meade & Rabelo, 2004)
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ten betrieblichen Abldufen des StraBenbetriebsdienstes sowie aus der Integration der neu zu entwickelnden
Systeme in die bestehende V2X-Systemarchitektur von Fahrzeugen und Infrastruktureinrichtungen. Die
Tabelle 3 zeigt ausgewdahlte und z. T. zusammengefasste Anforderungen an das Warnsystem.

Tabelle 3: Anforderungen an das Warnsystem.

Anforderungsbereich Beschreibung

Genaue Ortung und Geometriebestimmung | Die Lange und Ausbreitung der AkD muss genaues-
der AkD tens bekannt sein. Damit kann zwischen gefahrli-
chen und ungeféhrlichen Bereichen unterschieden
werden und das Personal kann beim Betreten des
geféhrlichen Bereiches gewarnt werden. AuBerdem
wird die genaue Position der AkD fiir ein rechtzeiti-
ges Absetzen der Baustellenwarnung benétigt.

Genaue Positionsbestimmung des Baustellen- | Die Position des in der Baustelle tdtigen Personals
personals muss jederzeit genauestens bekannt sein, um die
Warnung absetzen zu kénnen, sobald ein potenziel-
ler Konflikt festgestellt wird. Zugehdrige Anforde-
rungen sind hierbei u.a. auch die ausreichende
Reichweite der Kommunikationslésung und die rich-
tige und stérungsarme Kommunikationstechnologie.

Akzeptanz des Systems bei Personal Damit das Sicherheitssystem vom Personal akzep-
tiert und genutzt wird, darf es wahrend der Benut-
zung keine Einschrankungen der Tatigkeiten geben.
Die Gerate miissen handlich und tragbar sowie vor
Witterungsbedingungen und Stlirzen geschiitzt sein.
Die Warnungen miissen zuverldssig und bemerkbar
sein. Die Bedienbarkeit sollte so einfach wie mdglich
gestaltet werden.

Kommunikationstechnologie und Reichweite | Damit ankommende Fahrzeuge rechtzeitig gewarnt
der Fahrzeug-Warnung werden kénnen, missen entsprechende Meldungen
mithilfe der standardisierten V2X-Technologien mit
der bendtigen Reichweite abgesetzt werden.

Akzeptanz des Systems bei Verkehrsteilneh- | Damit das Sicherheitssystem bei Verkehrsteilneh-
menden menden akzeptiert wird, mlssen auch hier die Ein-
schrdnkungen in der Benutzung minimiert werden.
Meldungen missen verstandlich und rechtzeitig
dargestellt werden.
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Hohe Zuverldssigkeit und Genauigkeit aller | Um eine hohe Wirksamkeit und Akzeptanz des Sys-
Kommunikationen und Warnungen tems zu erreichen, bedarf es einer hohen Genauig-
keit und Zuverlassigkeit des Systems. Ausfalle sind
mdglichst zu minimieren bzw. mit Riickfallebenen zu
reduzieren.

Datenschutz aller Systeme Alle Kommunikationsldsungen miissen den Anforde-
rungen des Datenschutzes genligen und inshesonde-
re personliche Daten schiitzen.

Integration in bestehende Systeme Bereits bestehende Systeme diirfen bei der Entwick-
lung des AkD-Sicherheitssystems nicht auBer Acht
gelassen werden. Es muss eine technologieoffene
Losung geschaffen werden, die sich einfach integrie-
ren |asst.

5.  Aktueller Projektstand

Das vom BMVI geférderte Forschungsprojekt MOSAik:D (M2M-gestitzte Optimierung der Sicherheit in
Arbeitsstellen kiirzerer Dauer) startete im Januar 2019 mit den Projektpartnern Hochschule fiir Technik und
Wirtschaft des Saarlandes (htw Saar), die Autobahn GmbH des Bundes (vormals Hessen Mobil StraBen und
Verkehrsmanagement) sowie der Fachhochschule Erfurt.

In einem ersten Schritt erfolgten Voruntersuchungen und die Grundlagenermittlung. Dazu zahlten neben
der hier dargestellten Unfalluntersuchungen eine Betrachtung der arbeitsrechtlichen und betrieblichen
Rahmenbedingungen sowie eine Analyse der fiir das Warnsystem nutzbaren Technologien zur Ortung der
BDM. Parallel erfolgten Beobachtungen der Prozessabldufe verschiedener Tatigkeiten im Rahmen von AkD
auf BAB und im nachgeordnetem Netz Hessens. Darauf aufbauend wurden die Ergebnisse in einem Anfor-
derungs- und Szenarienkatalog der Anforderungsanalyse konzentriert und die Systemarchitektur im Rah-
men der Gesamtsystemspezifikation entwickelt. Aktuell erfolgt die Entwicklung der technischen Systeme,
die noch im zweiten Quartal 2021 im Labor getestet werden. AnschlieBend sind Tests auf einem Testge-
ldnde und im Realbetrieb geplant. Um eine realistische Abschatzung tber die Machbarkeit des Gesamtsys-
tems und (ber die Erhéhung der Sicherheit des Baustellenpersonals treffen zu kénnen, wird die Erprobung
wissenschaftlich begleitet und anhand der im Evaluationskonzept festgelegten Kriterien ndher untersucht.
Dazu werden u. a. verschiedene Szenarien festgelegt und bewertet. Das Gesamtsystem wird im Anschluss
auf Basis der Evaluationsergebnisse optimiert.

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Verkehr
und Infrastruktur unter dem Forderkennzeichen 01TMM19006B geférdert. Die Verantwortung flir den Inhalt
dieser Verdffentlichung liegt beim Autor.
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Ein neuartiger Ansatz zur Energy Equivalent Speed (EES)-Berechnung sowie zur
StoBberechnung von Pkws mittels EES-Modellen
Pascal Breitlauch, Christian T. Erbsmehl

Fraunhofer-Institut flr Verkehrs- und Infrastruktursysteme IVI

Dieses Forschungsprojekt wird von der ADAC Stiftung geférdert.

1. Die Idee

1.1. Motivation

Das Verstandnis des Ablaufs eines Verkehrsunfalls bildet die Basis der Verkehrsunfallforschung. Dabei ist
die Erhebung von Unfalldaten ebenso wichtig wie die Rekonstruktion des Unfallhergangs. Eine zentrale
Fragestellung der Unfallrekonstruktion zielt auf den Ablauf der eigentlichen Kollision ab: Welche Energie
wurde durch die Kollision der Fahrzeuge in Deformationsenergie umgewandelt? Um diesen Sachverhalt zu
vereinfachen, definierte Campbell, 1972 die Energy Equivalent Speed (EES) als Geschwindigkeit, deren
kinetische Energie der plastischen Deformationsenergie Epefpiastisch eines deformierten Fahrzeuges mit

Masse m entspricht.

1 2 Gleichung 1: Definition der EES
Em * EES” = EDef

Zur Bestimmung der EES als Energiedquivalent existieren verschiedene Methoden. Becke, 2008 zeigt, dass

plastisch
Schétzungen der EES durch Experten sowie visuelle Vergleiche Methoden mit groBen potentiellen Abwei-

chungen darstellen. Wahrend die Mittelwerte vieler Schatzungen nah am tatsdchlichen Wert liegen, kon-
nen einzelne Schétzungen stark abweichen. Fiir die in den USA weit verbreitete Crash3-Methode sind
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Struktursteifigkeitsdaten des zu untersuchenden Fahrzeuges nétig. Da sich Struktursteifigkeitsdaten je nach
Fahrzeugtyp, Fahrzeugmasse, Baujahr und Kollisionsgeschwindigkeit unterscheiden, sind diese oft nur un-
zureichend bekannt. Zudem unterliegen nach Niehoff, et al., 2006, Hampton, et al., 2010 und Johnson, et
al., 2011 auch die Schatzungen der Crash3-Methode einer Unsicherheit. Nach Evtiukov, et al., 2018 ist die
Finite-Elemente-Methode (FEM) geeignet, eine Kollision zu rekonstruieren und beispielsweise EES-Werte
mit geringen Abweichungen zu berechnen. Die Voraussetzung hierflr ist ein Finite-Elemente-(FE)-Modell
mit gleicher Struktur wie das zu untersuchende Fahrzeug. In vielen Fallen liegen jedoch keine passenden
FE-Modelle vor. Eine objektive und ohne weitere Eingabeparameter anwendbare Methode zur Bestimmung
der EES eines Pkw existiert bislang nicht.

Die von Erbsmehl, 2014 entwickelten EES-Modelle kénnen EES-Werte durch Eingabe von Deformationen
berechnen. Diese Modelle wurden in verschiedenen Projekten des Fraunhofer IVI weiterentwickelt. Da die
Modelle auf rekonstruierten EES-Werten der Unfalldatenbanken GIDAS und NASS CDS basieren, konnen
sie einem systematischen Fehler unterliegen. Um diesen zu beheben soll die Modellerstellung zukiinftig
durch Crashtest-Daten als definierte und berechenbare Stiitzstellen ergénzt werden.

Ein weiteres Forschungswerkzeug der Verkehrsunfallforschung ist die Simulation einer Kollision. Nach Alva-
rez, et al., 2017 wird die Effektivitdt von Fahrerassistenzsystemen (FAS) anhand von Simulationen abge-
schatzt. Durch wiederholte Simulation realer Verkehrsunfalle ohne und mit einem FAS wird identifiziert, ob
das untersuchte FAS Kollisionen vermeiden kann. Kann eine Kollision nicht vermieden werden, besteht fiir
die Insassen kollidierender Fahrzeuge die Mdglichkeit der Anderung der Verletzungsschwere. Zur Abschéat-
zung der Verletzungsschwere werden so genannte Verletzungsrisikofunktionen (VRF) genutzt. Diese Funk-
tionen verwenden physikalische Kollisionsschwereparameter wie EES oder die kollisionshedingte Ge-
schwindigkeitsdnderung Av um ein Verletzungsrisiko abzuschatzen. Zusammengefasst bedeutet das: Zur
Abschatzung der Effektivitat von Fahrerassistenzsystemen ist die Simulation einer Kollision zur Berechnung
von EES und Av notwendig.

Aus diesem Grund existieren bereits verschiedene Methoden, einen ZusammenstoB von Fahrzeugen zu
berechnen. Diese Methoden weisen nach Breitlauch, 2020 groBe Differenzen zwischen geringer Genauig-
keit bei kurzer Berechnungsdauer und hoher Genauigkeit bei langer Berechnungsdauer auf. Verschiedene
untersuchte Ansatze zur ausschlieBlichen Abschatzung von Beschleunigungen wahrend einer Kollision sind
nicht auf beliebige Situationen anwendbar. Demnach gibt es groBen Forschungsbedarf, eine schnelle, de-
taillierte und vielseitig anwendbare StoBberechnungsmethode zu entwickeln, welche unter anderem EES,
Av und Beschleunigungsverlaufe berechnen kann.
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1.2.  Zielstellung
Folgende Ziele lassen sich aus der Motivation ableiten:

- Die Objektivitdt von EES-Modellen nach Erbsmehl soll durch die Nutzung von Crashtest-Daten ver-
bessert werden.

- Durch die Erstellung einer Plattform zur Nutzung der EES-Modelle und die Bereitstellung dieser soll
eine neue Methode zur Bestimmung objektiver EES-Schatzungen anhand von Deformationen verdf-
fentlicht werden.

- Basierend auf den EES-Modellen soll ein Ansatz fiir eine neuartige, schnelle, detaillierte und viel-
seitig anwendbare Kollisionsberechnungsmethode entwickelt werden.

2. Methodik

2.1.  Energy Equivalent Speed (EES)-Modelle

Das Fraunhofer IVI entwickelte die EES-Modelle nach Erbsmehl, 2014 in verschiedenen Projekten weiter.
Zum aktuellen Zeitpunkt bieten die Modelle eine Auflésung von 1 cm und sind in sechs verschiedene Fahr-

Abbildung 2-1: Die aktuellen EES-Modelle werden in sechs verschiedene Fahrzeugtypen unterschieden

zeugtypen eingeteilt.
Die EES-Modelle aus Abbildung 2-1 basieren auf den folgenden Fahrzeugtypen:

- Kleinstwagen (Smart)

- Kleinwagen (Ford Ka)

- Kompaktklasse (VW Golf)
- Limousine (BMW 5er)

- Kombi (VW Passat)

- SUV (Audi Q5)
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Jedes EES-Modell besteht aus so genannten Voxeln (Volumetric Pixel). Jedem dieser Voxel wurde wahrend
der Modellerstellung ein auf den verwendeten Unfalldaten basierender EES-Wert mitsamt Unsicherheit
zugewiesen. Dieser EES-Wert reprdsentiert bei bekannter Fahrzeugmasse die nétige Energie, um das Voxel
vollstandig zu deformieren (siehe Gleichung 1). Tragt man nun reale, gemessene Deformationen auf ein
EES-Modell ab, so kdnnen die deformierten Voxel identifiziert werden. Durch Summierung der EES-Werte
aller deformierter Voxel kann der EES-Wert passend zur realen Deformation nach folgender Gleichung be-
rechnet werden:

Gleichung 2: Summenbildung zur EES-Berechnung

Um einen potentiellen systematischen Fehler der EES-Modelle zu beheben, werden Crashtests von ADAC
und Euro NCAP zur Verfligung gestellt und zur Modellkorrektur genutzt. Das folgende Schema erldutert
den Ablauf der Korrektur.

Abbildung 2-2: Die auf Unfalldaten basierenden EES-Modelle werden anhand von Crashtest-Daten korrigiert

Durch die Verschneidung von Realunfall- und Crashtest-Daten kombinieren die EES-Modelle breit gefdcher-
te Informationen aus dem realen Unfallgeschehen mit punktuellen Daten aus standardisierten Tests. Der
subjektive Einfluss der Unfalldatenbanken wird damit minimiert.

2.2. Gutachter- und Unfallforscherplattform ca/culateEES

Aufbauend auf den korrigierten EES-Modellen wurde die Plattform calculateF£S entwickelt. Sie besteht aus
einer Desktop-Anwendung fir die Nutzer sowie einer Client-Server-Infrastruktur. Diese Struktur erméglicht
es, nach einem Registrierungsprozess auf die aktuellen EES-Modelle auf dem Fraunhofer-Server zuzugreifen
und EES-Berechnungen anzufordern. Die eingegebenen Informationen werden an Fraunhofer Gbermittelt,
der Server schétzt eine EES und sendet diese an die Nutzer zurlick. Das entwickelte Programm calculatefES
ermdglicht es Gutachter*innen sowie Unfallforscher*innen, die EES-Modelle zur objektiven EES-Schatzung
zu nutzen.
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Die folgende Abbildung 2-3 zeigt schematisch, welche Eingabedaten nétig sind und welche Ausgabedaten

calculateEES EES-Server
(Front-End) (Back-End)

Fahrzeugtyp + StoBrichtung
+ Deformationen

EES-Berechnung

Fotos des deformierten Fahrzeuges

Darstellung von Vergleichsfallen (zukinftig denkbar)

eigene, ernsthafte EES-Schatzung

Abbildung 2-3: Das Programm ca/culate£ES Uibertrégt Daten an den EES-Server und erhélt Antwort

vom Fraunhofer-Server gesendet werden.

Wahrend die Angabe eines Fahrzeugtyps sowie der StoBrichtung essentiell fiir die Auswahl des passenden
EES-Modells sind, werden die Deformationen zur Schétzung der EES bendtigt. Die gezeigte Basis-Funktion
ist bei erfolgreicher Serververbindung immer durchfihrbar. Der Upload von Fotos zum Aufbau einer Ver-
gleichsdatenbank und die Angabe einer eigenen, professionellen EES-Schatzung zur Erweiterung der Da-
tenbasis sind optional.
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2.3.  Entwicklung eines neuartigen Ansatzes zur StoBberechnung

Der entwickelte Ansatz zur StoBberechnung verwendet die aktuellen (EES)-Modelle, um den StoB zeitlich
aufgeldst zu betrachten.

Wahrend der iterativen Berechnung werden schrittweise mechanische Grundlagen unter Nutzung des EES-
Modells angewendet. Das Modell wird dabei deformiert und die freigesetzte plastische Deformationsener-
gie dber mechanische und kinetische Zusammenhange in eine resultierende Beschleunigung umgewandelt.
Im Ergebnis gleichen sich die Geschwindigkeiten der StoBpartner stetig weiter an, bis sich die StoBpartner
am Ende des StoBes geschwindigkeitsbedingt voneinander trennen.

AnschlieBend wurde versucht, den entwickelten Ansatz auf einen dreidimensionalen, schragen, exzentri-
schen StoB eines Pkw gegen eine starre, undeformierbare Barriere (siehe Abbildung 2-4) sowie auf den
ZusammenstoB zweier Pkws iibertragen.

L]

8
£

=
=

S

ol

.

Abbildung 2-4: Der Ansatz zur StoBberechnung konnte zukiinftig auch auf dreidimensionale

Pkw libertragen werden
Dabei wurde deutlich, dass eine vollstandig dreidimensionale Implementierung des neuartigen Ansatzes
zur StoBberechnung die Berlicksichtigung der Vertikaldynamik von Pkws sowie eine Vorschrift zur dreidi-
mensionalen Deformation voraussetzt. Aus diesem Grund wurde der Ansatz ausschlieBlich zweidimensio-
nal, unter Berlcksichtigung der statischen Reibung zwischen Reifen und Untergrund, implementiert. Zur
Anwendung und Uberpriifung des neuartigen Ansatzes wurde das Programm /mpactfES (iEES) entwickelt.
Durch /mpactfES konnen ZusammenstdBe zwischen einem Pkw und einer starren, undeformierbaren Barri-
ere oder zwischen zwei Pkws zweidimensional simuliert werden. Mit /mpactEES kénnen die EES, Av, die
Deformationen, die Bewegungen der Objekte sowie die Beschleunigungsverlaufe fir jeden Pkw ausgege-
ben werden.
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2.4.  Uberpriifung der Ergebnisse aus calculateEES und impactEES

Um die Funktion der Programme calculateFES und impactfES zu (berpriifen wurde ein Kompatibilitats-
Crashtest des ADAC e.V. aus 2016 nachgestellt. Bei dem analysierten Pkw-Pkw-Crashtest kollidiert ein VW
Golf VII, Modelljahr 2012 mit 40 % Uberdeckung auf der Fahrerseite frontal mit einem Smart fortwo, Mo-
delljahr 2007. Beide Fahrzeuge kollidieren mit 56 km/h.

Die mit Hilfe der EES-Modelle berechneten Werte EESZ,, .. und EESE,, sollen mit den tatsachlichen
Werten EESS,,, 4 und EESS,, basierend auf Messdaten des Pkw-Pkw-Crashtests verglichen werden. Um
die EES® des Pkw-Pkw Crashtests zu berechnen, wurden zwei Pkw-Barriere-Crashtests benétigt. In diesen
kollidieren die beteiligten Fahrzeuge des Pkw-Pkw Crashtests mit einer Barriere gleichen Typs (MPDB, vgl.
Ellway, 2018), sodass ein Vergleich der Energieaufnahme der Fahrzeuge durch Deformation mdglich ist.
Darauf aufbauend konnte die gesamte Deformationsenergie des Pkw-Pkw-Crashtests auf die kollidieren-
den Pkws aufgeteilt werden. Die fahrzeugbezogene Deformationsenergie erméglicht nach Gleichung 1 die
Berechnung der EES® fir beide Pkws.

Alle Crashtests wurden durch den ADAC e.V. bereitgestellt.

Die Tabelle 2-1 fasst die kinetischen Energien vor dem StoB Ex;,,, die kinetischen Energien nach dem StoB
Efin. die Deformationsenergie Ep » sowie die daraus berechnete EES® des Crashtests zusammen.

Tabelle 2-1: Die Deformationsenergie pro Fahrzeug wurde fiir jeden der drei vorliegenden Crashtests berech-
net. Die Energiebetrage sind in [kJ] angegeben, wahrend die EES-Werte in [km/h] angegeben sind.

1 2 Ekin, Exin, Ekin, Ekin, Eper, Ebpes, | EES] EESS
VW Golf Vil MPDB 141 137 0,447 1,33 171 105 55,9 44,3
Smart fortwo MPDB 95,8 131 11,3 4,25 162 49,1 65,1 30,6
Smart fortwo VW Golf VII | 124 179 3,43 7,00 195 96,8 704 | 41,2
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Die EES® des Pkw-Pkw-Crashtests wird spater mit den in calculateFES berechneten Werten verglichen.
Die dazu notwendigen Deformationen der Fahrzeuge wurden anhand markanter Fahrzeugbereiche und
vorliegender FahrzeugmaBe mit Hilfe der Fotos geschatzt. Beide Fahrzeuge wurden ausschlieBlich frontal
deformiert, wobei vertikal keine Schwankungen erkennbar sind. Daher kénnen die Deformationstiefen der
vier frontalen Deformationszonen von links beginnend in der folgenden Tabelle zusammengefasst werden.

Tabelle 2-2: Ubersicht iiber die Deformationstiefen nach dem Crashtest Smart fortwo gegen VW Golf VI

Beifahrerseite Fahrzeugmitte Fahrerseite
Zone A Zone B Zone C Zone D
Smart fortwo 0cm 50 cm 55m 55 m
VW Golf VII 0cm 0m 60 cm 60 cm

AbschlieBend kann der Pkw-Pkw-Crashtest auch mit /mpactf£S nachgestellt werden. Durch die Simulation
in impactfES konnen auch die berechnete Av? sowie die berechneten Beschleunigungsverlaufe in Fahr-
zeuglangsrichtung mit den gemessenen Werten des Crashtests verglichen werden. Die gemessenen Av¢-
Werte betragen:

c km
AVgnare = 653 ——
h
c km
AUVW = 44,97
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3.  Ergebnisse

3.1. Die Berechnungs-Plattform calculateFFS

Das Programm calculatefES kann anhand von Fahrzeugtyp, StoBrichtung und gemessenen Deformationen
eine EES schatzen. Zusatzlich dazu kénnen Bilder der Deformationen anonymisiert und hochgeladen sowie
eine eigene, ernsthafte Schatzung der EES zur Erweiterung der Datenbasis angegeben werden. Eine Uber-
sicht (iber das Programm ist in Abbildung 3-1 zu sehen.
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Abbildung 3-1: Das Programm calculateEES stellt die eingegebenen Deformationen dreidimensional dar

Der Eingabebereich von calculateFES ist (ibersichtlich eingeteilt und mit Schaltflachen fir weitere, themen-
bezogene Informationen versehen. Die gemessenen Deformationen kénnen nach Auswahl eines passenden
EES-Modells in tabellarischer Form eingegeben werden. Direkt nach der Eingabe werden die Deformatio-
nen anhand eines dreidimensionalen EES-Modells visualisiert.
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Anhand der geschatzten Deformationen des Crashtests Smart fortwo — VW Golf VI aus Kapitel 2.4 kénnen
die EES?-Werte der Beteiligten in ca/culate£ES berechnet werden. Die deformierten EES-Modelle werden
in Abbildung 3-2 den tatsachlichen Deformationen gegeniibergestellt.

Abbildung 3-2: Die realen Deformationen (links) wurden auf EES-Modelle (rechts) iibertragen
[Bildquelle: ADAC e.V.]

Die EES¢-Werte der Crashtests konnen nun mit den anhand der deformierten EES-Modelle berechneten

EESP-Werten verglichen werden. Fiir den Smart fortwo erhalten wir:
EESSgre = 71,4 km/h
EESY 0t = 71,7+ 35 km/h
Fiir den VW Golf VIl erhalten wir:
EESSy, = 41,2 km/h
EESD,, = 42,7+ 32km/h

Die Abweichungen zwischen den gemessenen und den berechneten EES-Werten sind kleiner als 4 %. Trotz
der unterschiedlichen Fahrzeugtypen und Fahrzeugmassen kdnnen die entwickelten EES-Modelle objektive
EES-Werte anhand von Deformationen schatzen.
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3.2, StoBberechnung mit /mpactEES

Der zur Demonstration in impactFES umgesetzte Ansatz zur StoBberechnung berechnet innerhalb weniger
Sekunden' die EES, Av, Beschleunigungsverlufe sowie Bewegungen fiir jeden beteiligten Pkw. Das Pro-
gramm ist bislang ausschlieBlich auf Pkws anwendbar. Zusatzlich zur in Abbildung 3-3 dargestellten Nut-
zeroberflache kann /mpactfES durch eine Windows-Eingabeaufforderung (CMD) angesteuert werden. Da-
durch sind automatisierte Stapelbearbeitungen denkbar.

[ pecess - %

Abbildung 3-3: Die Nutzeroberflédche von impactEES zeigt die Eingabeparameter (links), den Verlauf der Kolli-
sion (mittig) sowie die Ergebnisse (rechts)

Durch die Simulation des Crashtests Smart fortwo — VW Golf VIl in /mpactf£Sist eine erste Beurteilung der
Ergebnisse des neuartigen Ansatzes zur StoBberechnung moglich.

Die berechnete Av? wird im Folgenden mit der gemessenen Av¢ des Crashtests verglichen. Fiir den Smart
fortwo erhalten wir:

Av &pare = 65,3 km/h
Avb. .= 64,0km/h
Flr den VW Golf VII erhalten wir:

AvSy, = 449 km/h

44,5 km/h

b
Av py

' Berechnet mit: Intel® Core™ i7-8850H, 16 GB RAM, Grafikkarte: Intel® UHD Graphics 630, Windows 10
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Die berechneten Werte fiir Av liegen in diesem Beispiel mit rund 2 % Abweichung sehr nah an den ge-
messenen Werten.

Zusatzlich konnen auch die Deformationen und die Beschleunigungsverldufe dargestellt und verglichen
werden. Abbildung 3-4 zeigt die durch jmpactFES deformierten EES-Modelle und vergleicht die berechne-
ten Beschleunigungsverlaufe mit den gemessenen Beschleunigungsverlaufen des Crashtests.

Der Anstieg der berechneten Beschleunigungsverlaufe gleicht dem Anstieg der gemessenen Beschleuni-

Smart fortwo, 56 km/h, PDOF = 12 VW Golf, 56 km/h, PDOF = 12

Y o0 3 : )
£ -100 ‘ ‘ ‘ E
g’—ZOO ————— ————— = g’ o
2 -300 == 4 . 5 v\
S | S
2 ~400 E==SE=F o ==—-——°-
5 =500 — ! t —— 5
o —— 3 3 = ——
& —600 o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit [ms] Zeit [ms]
mm Crashtest [CFC60] === Berechnung Smart [CFC60] mm Crashtest [CFC60] === Berechnung VW Golf [CFC60]

Abbildung 3-4: impactEES berechnet die Deformationen der Fahrzeuge sowie Beschleunigungsverléufe in Fahr-
zeuglangsrichtung anhand der EES-Modelle (hellgrau). Die gemessenen Beschleunigungsverldufe des Crash-
tests in Fahrzeugléngsrichtung werden schwarz dargestellt. (links: Smart fortwo, rechts: VW Golf VII)

gungsverldufe. Die maximale Amplitude weicht beim Smart um etwa 50 % ab, da die EES-Modelle keine
Beschleunigungsspitzen durch blockbildende Strukturen abbilden kdnnen. Die Amplitude des Beschleuni-
gungsverlaufs des VW Golf weicht um etwa 30% ab. Die berechnete Dauer des Beschleunigungspulses
stimmt gut mit der gemessenen Dauer (berein: Die berechnete Kollision ist nach 75 ms abgeschlossen,
wahrend die gemessenen Beschleunigungen in den darauffolgenden 15 ms auf Null sinken.
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4.  Zusammenfassung, Ausblick und Nutzen
AbschlieBend kénnen die zu Beginn gestellten Ziele folgendermaBen beantwortet werden:
Objektive EES-Modelle

Der subjektive Einfluss in den EES-Modellen wird durch die Nutzung von Crashtest-Daten minimiert. Das
Fraunhofer IVI arbeitet derzeit an der VergroBerung der Crashtest-Datenbank. Besonders nicht-Standard-
Crashtests sind wertvolle Stiitzstellen zur Verbesserung der EES-Modelle. Aber auch die Erweiterung der
Datenbasis um Standard-Crashtests verschiedener Fahrzeuge ist von groBer Bedeutung. Die Qualitat der
EES-Modelle und damit die Qualitat der Ergebnisse aus calculateFES und impactFES kann durch weitere
Crashtests gesteigert werden.

calculateEES

Die Plattform calculatefES ist fertiggestellt und wird verdffentlicht. Der aufbereitete Crashtest zeigt, dass
calculateFES auch EES-Werte fir sehr unterschiedliche Fahrzeugtypen und Fahrzeugmassen mit Abwei-
chungen im Toleranzbereich schatzen kann.

Damit steht eine neue, objektive Methode zur Bestimmung von EES-Werten anhand von Deformationen zur
Verfligung. Dies ist vor allem fiir Sachverstandige der Unfallrekonstruktion und fiir Unfallforscher*innen ein
wichtiger Beitrag zur retrospektiven Analyse von Verkehrsunfallen. Die objektiv geschatzten EES-Werte
helfen sowohl bei der Bestimmung von Kollisionsgeschwindigkeiten als auch bei der Abschatzung der Un-
fallschwere. Durch die exakte Rekonstruktion von Verkehrsunfallen steigt die Qualitat der Datenbasis, auf
der die Entwicklung von unfallvermeidenden oder Unfallschwere verringernden Systemen basiert.

Die Plattform calculateFFS kann derzeit Uber die Website des Fraunhofer VI iber einen Registrierungspro-
zess angefordert werden. Die Nutzung wird bis zum Ende des Forschungsprojektes (Ende 2021) kostenfrei
bleiben. Danach missen die Betriebskosten der Plattform durch Dritte finanziert oder auf die Berechnungs-
anfragen umgelegt werden.

impactEEs

Mit impactFES wurde ein neuartiger, zweidimensionaler, schneller und detaillierter Ansatz zur Kollisionsbe-
rechnung entworfen und zur Uberpriifung implementiert. Dieser nutzt die objektiven EES-Modelle, um ei-
nen StoB zeitlich aufgeldst zu berechnen.

Im Rahmen der derzeit laufenden EES-Forschung des Fraunhofer VI ist eine umfassendere Validierung des
Ansatzes anhand von Crashtest-Daten geplant. In Kombination mit den derzeit entwickelten Verletzungsri-
sikofunktionen, basierend auf GIDAS*-Daten, soll /mpactFES auch eine Abschatzung von Verletzungsrisiken
erméglichen. Fahrerassistenzsysteme (FAS) kdnnen dadurch hinsichtlich der Veranderung der Schwere einer
Kollision bezogen auf die zu erwartenden Verletzungen bewertet werden. Durch die Beurteilung des Nut-
zens eines entwickelten FAS werden mdglichst effektive FAS in den Markt eingefiihrt, welche die Sicherheit
im StraBenverkehr deutlich erhéhen kénnen.

* German In Depth investigation Accident Study (Otte, et al., 2003)
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Aufgrund der geringen Berechnungsdauer ist eine weitere Anwendung des Ansatzes vorgesehen: Durch
wiederholte Simulation verschiedenster Kollisionskonstellationen zwischen Pkws werden kritische Konstel-
lationen mit hohem Verletzungsrisiko identifiziert. Diese kdnnen dann von Verbraucherschutzorganisatio-
nen wie Euro NCAP gezielt getestet werden und somit die Entwicklung der Fahrzeugsicherheit vorantrei-
ben.

Das Programm impactFES soll in zukiinftigen Projekten weiterentwickelt werden. Beispielsweise ist die
Erweiterung um eine Vertikaldynamik fiir gefederte Pkws notwendig. Auch die Entwicklung einer dreidi-
mensionalen Deformationsvorschrift wird die Ergebnisqualitdt erhdhen. Aufbauend darauf wird der Ansatz
zur StoBberechnung zukinftig umfassend weiterentwickelt und auch dreidimensional implementiert. Das
soll die Abbildung von Uberfahren sowie Unterfahren, abhebenden Reifen sowie eine Erhéhung des Detail-
grades der Simulation ermdglichen. Dadurch soll /mpactFES prazisere Ergebnisse vorhersagen und die ge-
nannten Nutzungsmdglichkeiten ausbauen.
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Auswirkungen neuer Sitzpositionen im Zuge des automatisierten Fahrens auf
die Insassensicherheit
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1. Ausgangssituation und Motivation

Ein Verbraucherschutzprojekt des ADAC e.V. aus dem Jahr 2012 zeigte bereits, dass es fatale Auswirkun-
gen haben kann, wenn man ohne Gurt verunfallt [1]. Im durchgeflhrten Fahrzeugcrash prallten die Dum-
mys gegeneinander, durchschlugen den Airbag mit Brust und Kopf und schleuderten unkontrolliert durch
den Innenraum des Fahrzeuges. Ein weiteres Projekt aus dem Jahr 2013 veranschaulichte, dass eine nicht
vorgesehene Sitzposition, in welcher die Beine des Beifahrers auf dem Armaturenbrett positioniert wurden,
zu schwersten bis todlichen Verletzungen fiihren kann [2]. All jene Konstellationen zeigen, wie bedeutend
die Abstimmung von Rickhaltesystemen wie Gurte, Airbags mit der Sitzstellung des Insassen ist. Sobald
der Insasse von einer aufrechten, nach vorne gerichteten Sitzposition abweicht, kdnnen die Rickhaltesys-
teme ihr Schutzpotential bei einem Unfall nicht mehr voll entfalten oder sich sogar negativ auf die Verlet-
zungen der Insassen auswirken.

Im Zuge der zunehmenden Automatisierung von Fahrzeugen werden haufig auch neue Fahrzeugkonzepte
vorgestellt, in denen die Sitzposition variabel gestaltet wird. Dadurch, dass die Fahraufgabe immer haufiger
durch automatisierte Fahrfunktionen Gbernommen werden wird, wird der Fahrer mehr und mehr entlastet
und kann sich hierdurch, sozusagen als Passagier, auch anderen Tatigkeiten als dem Fithren des Fahrzeugs
widmen. Diese Ideen von zukiinftigen Sitzpositionen reichen von einer leicht geneigten Rickenlehne bis zur
Verdrehung des Sitzes um 180°, um sich mit anderen Mitfahrenden zu unterhalten, zu entspannen oder
bequem E-Mails zu beantworten [3]. Auch wenn vollautomatisiertes Fahren noch weit in der Zukunft liegt,
ist die Automatisierung bestimmter Domanen wie der Autobahn aus technischer Sicht bereits erfolgt (z.B.
Stauassistent). In diesem Zusammenhang ist z.B. eine liegende Position, um den Insassen flir anderen Akti-
vitaten mehr Raum zu geben, bereits in den nachsten Jahren denkbar [4].

Der schwedische Hersteller automobiler Sicherheitssysteme Autoliv fihrte eine Probandenstudie in Schwe-
den und China durch, um zu eruieren, wie die Menschen im Zusammenhang mit fahrerlosen Pkws im Fahr-
zeug sitzen mochten. Vor dem Hintergrund der Dauer und des Ziels der Fahrt listeten die Probanden zudem
die Aktivitdten auf, denen sie sich gerne widmen méchten. Abbildung 1 beinhaltet die Ergebnisse der Stu-
die und die dazugehdrigen Sitzkonzeptionen. [5]
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Fahrt zur Arbeit 56 % 16 % 4% 4%
Wochenendausflug mit der Familie 32% 27 % 8% 15% 2%
Langerer Ausflug mit der Familie 29% 30% 3% 20% 8%

Abbildung 1: Ergebnisse einer Probandenstudie des schwedischen Herstellers von Sicherheitssystemen Autoliv
zu neuen Sitzkonzepten im Zusammenhang mit selbstfahrenden Fahrzeugen [5]

Wahrend die Probanden fir kiirzere Fahrten wie den Arbeitsweg die konventionelle Sitzkonstellation be-
vorzugen, mochten sie sich bei langeren Fahrten gerne den anderen Insassen zuwenden. Die Fahrzeit wol-
len die Studienteilnehmer auf kiirzeren Strecken zum Ausruhen und Téatigkeiten an mobilen Endgeraten
nutzen. Auf langeren Fahrten steht eine Unterhaltung mit den Mitfahrenden oder das Anschauen von Fil-
men im Fokus. [5]

Um den Insassen in heutigen Pkw beim Unfall zu schiitzen, werden Fahrzeuge fiir den europdischen Markt
serienmdBig mit Rlickhaltesystemen ausgestattet. Front- und Knieairbags schiitzen den Fahrer und Beifah-
rer bei einem FrontalzusammenstoB vor der Kollision mit dem Lenkrad, Armaturenbrett oder anderen Fahr-
zeugkomponenten im FuBraum. Seiten- und Kopfairbag dagegen sollen die Verletzungsschwere am Kopf,
Thorax und Becken vornehmlich beim Seitencrash vermindern. Der 3-Punkt-Gurt sorgt dafiir, dass der In-
sasse an die Fahrzeugverzogerung gebunden wird und nicht mit der Kollisionsgeschwindigkeit auf Fahr-
zeugstrukturen (A-, B-Sdule, Lenkrad, Dachrahmen etc.) trifft. Zudem ist der Sicherheitsgurt meist mit ei-
nem Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer ausgestattet. Die einzelnen Systeme kénnen den Insassen jedoch
nur optimal schiitzen, wenn sie zeitlich und rdumlich passend aufeinander abgestimmt und korrekt ange-
legt werden.

Im Rahmen des Verbraucherschutzprogramms Euro NCAP wird mittels verschiedener Crashversuche die
Funktionstlichtigkeit und Schutzwirkung der Riickhaltesysteme von neuen Fahrzeugen dberpriift. Hierbei
kann beispielsweise eine zu spate Ziindung eines Airbags oder eine Uberlastung des Riickhaltesystems zu
einer Abwertung der Fahrzeugsicherheit flihren. Sobald im Zuge der Automatisierung der Fahrzeuge neue
Sitzpositionen zugelassen werden, missen auch im Rahmen des Verbraucherschutzes die Messmittel und
Testszenarien weiterentwickelt werden.

2. Versuchsplan und -aufbau

Um untersuchen zu konnen, wie sich die Insassenbelastungen aufgrund einer liegenden/gedrehten Sitzpo-
sition verandern, wurden Schlittenversuche und ein Fahrzeugcrash durchgefiihrt. Bei Schlittenversuchen
wird eine Plattform entlang der Anlaufspur beschleunigt und mittels einer Hydrobremse nach vorgegebe-
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nem Puls verzégert. Versuche mit einem Schlitten stellen eine abstrahierte Variante eines Fahrzeugcrashs
dar, da auf einen groBen Teil der Fahrzeugstrukturen verzichtet wird. Der Aufbau des Versuchsschlittens,
wie er in diesem Projekt zum Einsatz kam, ist in Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2: Versuchsaufbau der Schlittenversuche

Um die verschiedenen Sitzkonstellationen abbilden zu konnen, wurde ein Versuchsgestell konstruiert.
Durch die Verdrehung des Stahlgestells auf dem Schlitten kénnen die unterschiedlichen Drehwinkel des
Sitzes um die Hochachse in kirzester Zeit realisiert werden. Zudem dient die Konstruktion zur Abstlitzung
des Sitzes, falls die Sitzlehne den Belastungen nicht standhalt. Die Schlittenversuche wurden mit serienmé-
Big verbauten Pkw-Riicksitzen und in Abhangigkeit des Lastfalls mit im Sitz integrierten Statik-Gurten oder
extern gezlindeten 3-Punkt-Gurten mit Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer durchgefihrt.

Ausgehend von den Studien und Konzeptfahrzeugen und den Sitzpositionen, die in Zukunft im Zusammen-
hang mit fahrerlosen Fahrzeugen mdglich waren, wurden die in Tabelle 1 aufgelisteten Schlittenversuche
durchgefiihrt.
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die durchgefiihrten Schlittenversuche mit den dazugehérigen Versuchsparametern

1 Front 0° 30 km/h Liegend (45°) 3-Punkt-Gurt THOR-AV
2 Front 0° 30 km/h Liegend (45°) 6-Punkt-Gurt THOR-AV
3 Front 15° 30 km/h Liegend (45°) 3-Punkt-Gurt THOR-AV
4 Front 15° 30 km/h Liegend (45°) 6-Punkt-Gurt THOR-AV
5 Heck 180° 30 km/h Liegend (45°) 3-Punkt-Gurt THOR-AV
6 Heck 165° 30 km/h Liegend (45°) 3-Punkt-Gurt THOR-AV
7 Front 0° 30 km/h Aufrecht 3-Punkt-Gurt THOR

8 Front 15° 30 km/h Aufrecht 3-Punkt-Gurt THOR

9 Front -15° 30 km/h Aufrecht 3-Punkt-Gurt THOR
10 Front -15° 30 km/h Aufrecht 6-Punkt-Gurt THOR
11 Seite 90° 30 km/h Aufrecht 3-Punkt-Gurt World SID
12 Seite 75° 30 km/h Aufrecht 3-Punkt-Gurt World SID
13 Seite 105° 30 km/h Aufrecht 3-Punkt-Gurt World SID
14 Seite 90° 30 km/h Aufrecht 6-Punkt-Gurt World SID
15 Heck 180° 30 km/h Aufrecht 3-Punkt-Gurt H
16 Heck 165° 30 km/h Aufrecht 3-Punkt-Gurt H Il
17 Front 0° 30 km/h Liegend (45°) 3'2‘:{;’;;5:; * THOR
18 Front 15° 50 km/h Aufrecht 3-Punkt-Gurt THOR

Mit den Versuchen werden drei grundsatzliche Sitzpositionen dargestellt: Insasse sitzt in Fahrtrichtung
(Front), seitlich zur Fahrrichtung (Seite) und rlickwarts zur Fahrtrichtung (Heck). Die groben Richtungen (0°,
90° und 180°) werden um +15° bzw. -15° leicht variiert. Der Wert der leichten Verdrehung des Sitzes um
die Hochachse wurde auf Basis der Studien (Autoliv [5]) und einer Auswertung der ADAC Unfalldatenbank
festgelegt. Eine Analyse der Unfélle mit meist Schwerverletzten innerhalb der ADAC Datenbank zeigte,
dass bei Pkw-Pkw-Unfallen die beiden Fahrzeuge nicht ausschlieBlich im 0°-, 90°- oder 180°-Winkel kolli-
dieren, sondern im Mittel um +/- 15° davon abweichen. Da die Sitze besonders im riickwartsgerichteten
Schlittenversuch hinsichtlich ihrer Belastbarkeit begrenzt sind, wurde eine Versuchsgeschwindigkeit von
30 km/h und eine Verzégerung entlang eines Trapezpulses mit max. 12 g gewahlt. Im letzten Versuch
wurde die Geschwindigkeit auf 50 km/h erhoht. Dadurch ist es moglich, die Auswirkungen auf die Insas-
senbelastung in Hinsicht auf hohere Geschwindigkeiten zu bewerten. Neben einer liegenden Sitzposition
wurden elf Schlittenversuche mit einer aufrechten Rickenlehne durchgefiihrt. Bei Letzteren lag der Fokus
darin, den Einfluss einer um die Hochachse gedrehten Sitzposition zu bewerten. Neben einem 3-Punkt-Gurt
mit Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer wurde der Dummy bei vier Versuchen mit einem 6-Punkt-Gurt
gesichert. Im Vergleich zum 3-Punkt-Gurt hat der 6-Punkt-Gurt drei weitere Anbindungspunkte an die
Karosserie. Der Gurt wird dabei an der linken und rechten Schulter, an der rechten und linken Hifte und
zwischen den Beinen gefiihrt. Der sicherheitsrelevante Vorteil solcher Gurtsysteme ist, dass der Insasse
besser an den Sitz und damit an die Fahrzeugverzdgerung gebunden wird.
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Eine stark zuriickgelehnte Sitzhaltung bringt die Gefahr von Submarining mit sich. Aufgrund von hohen
Beschleunigungen des Insassen nach vorne und/oder einer ungtinstigen Geometrie kann der Beckengurt
den Insassen nicht mehr an den sogenannten Beckenschaufeln zurlickhalten und rutscht ins Abdomen. Als
Folge dieses Effektes kommt es unter anderem zu schweren bis todlichen Verletzungen im Bauchraum. [6]
Solange der Insasse aufrecht sitzt, wird insbesondere der Oberkérper nach vorne beschleunigt und die Ge-
fahr des Submarinings ist geringer. Indem die Sitzflache nach vorne hin erhéht wird, kann Submarining
verhindert werden. Aus diesem Grund integrieren viele Automobilhersteller bereits heute Rampen in der
Sitzflache. Renault verbaut sogar in einigen Modellen anstelle einer starren Rampe einen Airbag in der
Sitzflache [7]. Bei den Schlittenversuchen Nr. 1 bis 6 wurde deshalb eine Rampe in die Sitzflache integriert.
Um den Effekt einer Rampe mit dem eines Sitzairbags vergleichen zu kénnen, wurde im Schlittenversuch
Nr. 17 ein Sitzairbag montiert und zeitgleich mit dem Gurtstraffer gezlindet.

Entsprechend der jeweiligen Lastrichtung wurden die verschiedenen Dummys eingesetzt: THOR fir Front-
crash, World SID fiir Seitencrash und Hybrid Il fir Heckcrashs. Obwohl der BioRID vor allem im Nackenbe-
reich auf einen heckseitigen AnstoB ausgelegt ist, wurde der Hybrid Il fir die rlckwértsgewandten Sitz-
konfiguration ausgewahlt, da dieser robuster gegeniiber hoheren Belastungen ist und die gewahlten Sitz-
positionen nicht im Einsatzbereich des BioRID liegen. Fir die Versuche in zurlickgelehnter Sitzhaltung stell-
te die Firma Humanetics dem ADAC den THOR-AV Dummy zur Verfligung. Dieser basiert auf dem THOR
und wurde fiir automatisierte Fahrzeuge entwickelt. Durch entsprechende Justierung kann der THOR-AV
bei einem Sitzlehnenwinkel zwischen 25° und 65° eingesetzt werden. Fir die Schlittenversuche Nr. 1 bis 6
wurde ein Lehnenwinkel von 45° gewahlt. Abbildung 3 beinhaltet einen Scan des THOR-AV Dummys in
einer zuriickgelehnten Sitzposition, wie er sie in den Schlittenversuchen Nr. 1 bis 6 eingenommen hat.

A 1
/

Sitzrampe

Abbildung 3: Scan des THOR-AV Dummys in der Sitzposition der Schlittenversuche Nr. 1 bis 6

Neben den Schlittenversuchen wurde auch ein Fahrzeugcrash durchgefiihrt, um den Einfluss von Fahrzeug-
strukturen und Riickhaltesystemen bei einer liegenden Sitzposition zu untersuchen. Der prinzipielle Aufbau
des Crashtests ist in Abbildung 4 dargestellt und entspricht einem der vier Euro NCAP Crashtests. Das Ver-
suchsfahrzeug (Ford Mondeo, Baujahr: 2008) wird auf 64 km/h beschleunigt und kollidiert mit einer
deformierbaren Barriere, welche sich zu 40 Prozent mit der Fahrzeugfront Uiberdeckt. Der Ford Mondeo war
auf der Fahrer- und Beifahrerseite mit 3-Punkt-Gurten (inkl. Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer) und
Front- und Seitenairbags ausgestattet.
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Abbildung 4: Prinzipskizze des durchgefiihrten ODB (Offset-Deformable Barrier) Fahrzeugcrashtests

Auf der Fahrerseite nahm der THOR-AV Dummy eine zuriickgelehnte Sitzposition ein (ca. 45°), wahrend
der Hybrid Ill auf der Beifahrerseite eine liegende Position einnahm und die FiiBe auf dem Armaturenbrett
ablegte. Diese Sitzhaltung des Beifahrers kann oft auf langeren Fahrten z.B. in den Urlaub beobachtet
werden und wird als , Out-of-Position” bezeichnet. Infolge einer frontalen Kollision wird der Frontairbag,
welcher im Armaturenbrett verbaut ist, ausgeldst und kann aufgrund einer unpassenden Rickhaltung zu
schweren bis todlichen Verletzungen am Kopf, in der Wirbelsaule und/oder an den Beinen fiihren. [2]

3.  Ergebnisse

Bei einer leichten Drehung des Sitzes um +/- 15° und einer aufrechten Sitzposition (vgl. Abbil-
dung 5) konnten im Vergleich zur nach vorne gerichteten Sitzposition keine starken Veranderungen in Be-
zug auf die Insassenbelastung festgestellt werden. Hier wére ein herkdmmlicher 3-Punkt-Gurt mit einer
entsprechenden Gurtanbindung ausreichend. Jedoch miisste die Gurtanbindung variabel gestaltet bzw. in
den Sitz integriert werden, um den Insassen sowohl in einer nach vorne gerichteten als auch leicht gedreh-
ten Sitzposition ausreichend sichern zu kénnen. Neben dem Gurt misste auch die Kopfstiitze anders ge-
staltet werden, damit im Rebound eine Kollision mit Fahrzeugstrukturen (z.B. B-Saule) verhindert wird. Da
sich bereits bei kleinen Drehungen der Bewegungsablauf in der Crashphase verandert, missen Riickhalte-
systeme und der Fahrzeuginnenraum angepasst werden. Bei héheren Geschwindigkeiten kann ein her-
kémmlicher Fahrzeugsitz den Belastungen nicht mehr standhalten. Nichtsdestotrotz tritt eine leicht gedreh-

te Sitzposition oder ein schrager Anprall bereits heute im Unfallgeschehen auf.

Abbildung 5: Schlittenversuch Nr. 8 in einer leicht gedrehten (15°) Sitzposition
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Bei einer leichten Drehung um +/- 15° und einer liegenden Sitzposition (vgl. Abbildung 6) verur-
sacht der 3-Punkt-Gurt hohe Belastungen in der Brust, da sich der Oberkérper um den Gurt windet. Hierbei
wurden die Grenzwerte der Euro NCAP Protokolle Uberschritten. In dieser konkreten Sitzposition kénnte
ein 6-Punkt-Gurt den Insassen besser zurlickhalten. Es gilt jedoch zu berlicksichtigen, dass ein 6-Punkt-
Gurt in Verbindung mit einer liegenden Sitzposition gravierende Verletzungen in der Wirbelsdule verursa-
chen kann. Die Belastungen in der unteren Wirbelsdule wurden durch eine Drehung um 15° noch verstarkt.
Zudem zeigten die Versuche, dass die Gurtlose im Becken im Vergleich zum 3-Punkt-Gurt beim 6-Punkt-
Gurt gréBer war. Es ware daher zu empfehlen, auch den 6-Punkt-Gurt mit einem Gurtstraffer und Gurt-

kraftbegrenzer auszustatten.

Abbildung 6: Schlittenversuch Nr. 3 in einer leicht gedrehten (15°) und liegenden Sitzposition

Ein Vergleich der beiden eingesetzten Gurtsysteme zeigt, dass weder der 3- noch der 6-Punkt-Gurt den
Insassen in allen untersuchten Sitzpositionen ausreichend sichern kann. Bei einer aufrechten Sitzposition in
Verbindung mit einer 15°-Drehung waren die Messwerte beim 6-Punkt-Gurt im Brustbereich geringer, die
Belastungen in der Wirbelsdule und im Nacken jedoch héher. Zudem sinkt der Komfort des Insassen durch
einen 6-Punkt-Gurt rapide. Im Zusammenhang mit Submarining hétte der 6-Punkt-Gurt in einer aufrechten
Sitzposition keinen positiven Einfluss, da dieser Effekt auch beim 3-Punkt-Gurt nicht auftrat. Bei einer lie-
genden Sitzstellung waren infolge des 6-Punkt-Gurtes die Messwerte in der Brust und an den Schul-
tern/Schllsselbein héher. Zudem sind die Belastungen in der Wirbelsdule (T4 und T12) als kritisch zu be-
werten. Der 3-Punkt-Gurt schnitt dagegen sehr stark in den Hals ein (auch bei 0° Kollisionswinkel), was zu
sehr schweren bis todlichen Verletzungen fihren kann. Da in einer liegenden Sitzposition aufgrund der
Rampe, welche in die Sitzflache integriert worden ist, kein Submarining auftritt, bringt der 6-Punkt-Gurt
hier keinen Mehrwert mit sich.

Bei einer seitlich zur Fahrtrichtung orientierten Sitzposition (vgl. Abbildung 7) stellt der 3-Punkt-Gurt
kein geeignetes Riickhaltesystem dar, da dieser sehr stark in den Hals einschneidet. Ein 6-Punkt-Gurt kdnn-
te in diesem Fall den Insassen besser schiitzen. Aufgrund der starken Auslenkung des Insassen ist eine
Kollision mit Fahrzeugkomponenten und/oder weiteren Insassen sehr wahrscheinlich. Hier kénnten
Airbagsysteme direkt am Sitz (z.B. Centerairbag), seitliche Sitzwangen und eine ,umschlieBende” Kopf-
stiitze die Bewegungsfreiheit des Insassen beim Unfall positiv einschranken. Inwieweit eine seitliche Sitz-
position aufgrund des daflr benétigten Innenraums tiberhaupt umgesetzt werden kann, ist jedoch fraglich.
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Abbildung 7: Schlittenversuch Nr. 13 in einer Sitzposition seitlich (105°) zur Fahrtrichtung

Die Schlittenversuche zeigten, dass fiir eine aufrechte, riickwartsgerichtete Sitzposition ein 3-Punkt-
Gurt (ohne Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer) ausreichend ware. Jedoch misste die Sitzkonstruktion
stabiler sein, da die Riickenlehne bereits bei 30 km/h gebrochen ist. Umso steifer die Riickenlehne ist, des-
to hoher sind die Belastungen auf die Wirbelsaule. Hier gilt es bei der Konstruktion der Sitze einen Kom-
promiss zu finden. Eine Drehung um 15° hatte bei dieser Sitzstellung keinen signifikant negativen Einfluss,
solange eine Kollision mit Fahrzeugstrukturen verhindert wird. Bei den Versuchen in liegender, riick-
wartsgerichteter Sitzposition konnte der Dummy mit dem eingesetzten 3-Punkt-Gurt vor allem im Be-
cken nicht ausreichend gesichert werden (vgl. Abbildung 8). Um auch das starke Aufsteigen und eine mdg-
liche Kollision mit dem Dach zu unterbinden, ist fiir diesen Lastfall der Einsatz eines 6-Punkt-Gurtes zu
empfehlen. Auch in der liegenden Sitzposition brach die Riickenlehne und verstérkte dadurch den Effekt
des Aufsteigens.

Wis1105026 R A

T BT

Abbildung 8: Schlittenversuch Nr. 6 in einer riickwartsgerichteten liegenden Sitzposition

Um Submarining zu verhindern, wurde ein Sitzflachenairbag (vgl. Abbildung 9), sowie eine Rampe in
der Sitzflache in Verbindung mit einem 6-Punkt-Gurt in den Versuchen eingesetzt. Aufgrund dieser MaB-
nahmen trat sowohl in aufrechter als auch in liegender Sitzposition kein Durchrutschen des Beckens auf.
Da das Becken durch die Erhdhung der Sitzflache besser fixiert wird, stiegen die Messwerte in der Wirbel-
sdule rapide an. Daher gilt es einen Kompromiss zwischen der Vermeidung des Submarinings und akzep-
tablen Kréften entlang der Wirbelsdule in Z-Richtung zu finden. Eine Méglichkeit ware, die Sitzkonstruktion
in Z-Richtung mit démpfenden Elementen zu versehen, welche die Wirbelsdule beim Unfall entlasten. Ein
Vergleich der Schlittenversuche zeigte, dass die Messwerte im Bereich der Wirbelsdule bei dem Einsatz
eines Sitzairbags am geringsten waren. Bei der Verwendung eines 6-Punkt-Gurtes und einer Rampe in der
Sitzflache waren die Krafte in Z-Richtung aufgrund der starken Fixierung des Beckens am hdchsten.
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Abbildung 9: Schlittenversuch Nr. 17 mit Sitzairbag und zuriickgelehnter Sitzposition

Durch eine Erhdhung der Testgeschwindigkeit auf 50 km/h waren die Messwerte nicht signifikant hoher
bzw. schlechter. Die Sitzkonstruktion misste jedoch entsprechend den héheren Belastungen stabiler ausge-
legt werden. Ein 3-Punkt-Gurt ware fiir die untersuchte Sitzstellung ausreichend. Aufgrund der erhéhten
Geschwindigkeit wurden die Extremitdten sehr stark ausgelenkt, was zu Verletzungen durch Kollisionen mit
Fahrzeugstrukturen fiihren wiirde.

Anhand des durchgefihrten Fahrzeugcrashs konnten die Auswirkungen einer liegenden Sitzposition
im Kontext von herkdmmlichen Riickhaltesystemen und Fahrzeugstrukturen untersucht werden (vgl. Abbil-
dung 10). Der 3-Punkt-Gurt konnte aufgrund seines nicht fiir die Sitzhaltung geeigneten Anbindungspunk-
tes den Dummy nicht ausreichend sichern. Hier empfiehlt es sich, den Gurt in den Sitz zu integrieren und
die Gurtstraffung friihzeitig auszuldsen, um den Beschleunigungsweg des Oberkérpers so gering wie mog-
lich zu gestalten. Infolge der liegenden Sitzpositionen benétigten der Oberkdrper und Kopf lénger bis sie
auf den Airbag trafen, wodurch die zeitliche Abstimmung der Riickhaltesysteme nicht optimal war und der
Dummy mit dem Kopf auf das Lenkrad/Armaturenbrett prallte. Daraufhin verdrehte sich der
Kopf/Oberkérper und kollidierte im Rebound mit der B-Sdule. Zudem konnten der Sitz und das Bodenblech
den Belastungen nicht standhalten.

Abbildung 10: Crashphase des Fahrers in liegender Sitzposition beim ODB Fahrzeugcrash

Bedingt durch die ,Out-of-Position” Sitzhaltung (vgl. Abbildung 11) wurde beim Beifahrer eine hohe
Nacken-/Brustbelastung und ein hohes Biegemoment in der Lendenwirbelsdule gemessen. Zudem wiirde
der Aufprall des Kopfes auf das Schienbein/Knie zu schwersten Kopfverletzungen flihren. Der im Fahrzeug
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verbaute 3-Punkt-Gurt ist fir diesen Lastfall nicht als Riickhaltesystem geeignet, da dieser bei einem
menschlichen Kérper nicht an den Beckenschaufeln gehalten werden wiirde und so zu Verletzungen im
Abdomen fiihren wiirde. Zudem bietet der Frontairbag infolge der hochgelagerten FiiBe keinerlei Schutz-

wirkung, sondern erhéht die Verletzungswahrscheinlichkeit.

Abbildung 11: Crashphase des Beifahrers in Out-of-Position beim ODB Fahrzeugcrash

4, Fazit und Ausblick

Um neuartige bzw. mehrere Sitzpositionen gleichzeitig zu erméglichen, missen neue Konzepte fir Sitze,
einschlieBlich Airbags und Gurte, entwickelt werden. Um den Insassen in allen Sitzkonfigurationen ausrei-
chend sichern zu kdnnen, missen die Gurte in den Sitz integriert werden und auch deren Ausfiihrung wird
nicht mehr die klassische 3-Punkt-Variante sein. Zudem gilt es darauf zu achten, dass die Riickhaltesyste-
me alle Insassen (klein, groB, dick, diinn) gleichermaBen schiitzen. Der Fahrzeuginnenraum und die Fahr-
zeugstrukturen (A-, B-Sdule, Armaturenbrett) gilt es so zu gestalten, dass eine Kollision der Insassen mit
diesen trotz veranderter Bewegungsabléufe wahrend der Crashphase verhindert wird.

Durch die Variation der Sitzposition verandern sich die (iber Jahrzehnte weiterentwickelten und erprobten
Gurt-, Airbagsysteme und Innenraumkonzepte. Im Zuge des automatisierten Fahrens muss deshalb auch
der Verbraucherschutz weiterentwickelt werden, um auch in Zukunft die Insassensicherheit berprifen,
bewerten und gewahrleisten zu kénnen.
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1. Abstract

Feuerwehren stehen vor der Herausforderung, mit der Entwicklungsgeschwindigkeit der Automobilindustrie
Schritt zu halten, um nach Verkehrsunféllen oder bei Fahrzeugbranden schnell und effektiv Hilfe leisten zu
kénnen. Immer festere Karosseriestrukturen, neue Materialien und eine zunehmende Zahl an im Fahrzeug
verbauten Airbags sind hier seit ldngerem wichtige Themen. Durch die stark an Bedeutung gewinnende
Elektrifizierung des Antriebsstrangs und die damit einhergehenden Veranderungen bei Energietragern,
Speichermedien und im Betankungsprozess kommen neue Herausforderungen hinzu. Um die Ubertragbar-
keit etablierter Einsatztaktiken in der Unfallrettung sowie Brandbekdmpfung zu Uberprifen sowie zur Un-
terstiitzung eines daraus resultierenden méglichen zusatzlichen Schulungsbedarfs der Einsatzkrafte beizu-
tragen, haben das Zentrum fir Andsthesiologie, Rettungs- und Intensivmedizin der Universitatsmedizin
Gottingen und die DEKRA Unfallforschung bereits 2012 ein Forschungsprojekt ins Leben gerufen. Neben
der wissenschaftlichen Evaluation unterschiedlicher Rettungstechniken wurde der Fokus zuletzt auf Einsét-
ze an Elektrofahrzeugen gelegt. Unter anderem wurden vier Elektrofahrzeuge realitatsnah, aber weit ober-
halb der in Teststandards definierten Anforderungen Crashtests unterzogen. AnschlieBend wurden an den
Fahrzeugen Rettungs-, Brand- und Loschversuche unternommen. Die gewonnenen Erkenntnisse flossen
unter anderem auch in ein Informationsschreiben fir Feuerwehren ein, welches in einer interdisziplindr
besetzten Expertengruppe erarbeitet wurde.

2.  Ausgangslage

Die Zahlen neu zugelassener Elektro- und Hybridfahrzeuge unterliegen in vielen Landern der Welt seit eini-
gen Jahren enormen Zuwachsraten. Der Bedarf an einer 6kologisch nachhaltigen Mobilitét und der techni-
sche Fortschritt, insbesondere bei der Speicherung elektrischer Energie und deren effizienten Nutzung, sind
Grundlage fiir diesen schnellen Prozess. Trotz der rasant steigenden Zahlen spielen die Elektro- und Hybrid-
fahrzeuge aktuell in den meisten Landern eine untergeordnete Rolle. Laut den Daten des Kraftfahrt-
Bundesamts betrug der Anteil der Pkw mit (teilweise) alternativen Kraftsoffen am 1. Januar 2021 rund
3,6 % des Gesamt-Pkw-Bestands (Vorjahr 2,4 %). Darin enthalten waren 309.083 batterieelektrische
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Fahrzeuge und 1.004.089 Hybridfahrzeuge, was in Summe 2,7 % des Gesamtbestands an Pkw entspricht,
Abbildung 1[1]".

Diesel

alternativer
Antrieb 3,6 %

Abbildung 1: Aufteilung des Pkw-Bestands in Deutschland am 1. Januar 2021 nach primérer Kraftstoffart bzw.
Antriebskonzept und Verteilung der alternativen Kraftstoffe [1].

Die zeitliche Entwicklung der Zuwachsraten macht aber deutlich, dass hier ein schneller Wandel bei den
Bestandszahlen zu erwarten ist, Abbildung 2°. Dies wird besonders bei Betrachtung der Neuzulassungen
deutlich. So wurden im April 2021 insgesamt 23.816 Elektro-Pkw und 64.094 Hybridfahrzeuge neu zuge-
lassen, was einem gemeinsamen Anteil von 38,3 % entspricht [3]°. Nachfolgend werden batterieelekiri-
sche und Elektro-Hybridfahrzeuge als Elektrofahrzeuge bezeichnet.
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Abbildung 2: Entwicklung des Bestands an Elektro- und Hybridfahrzeugen

Die geringen Bestandszahlen von Elektrofahrzeugen lassen aktuell noch keine fundierten Statistiken dahin-
gehend zu, wie sich die Haufigkeit und das Verletzungsmuster bei besonders schweren Unfallen mit Elekt-
rofahrzeugen gegentiber dem konventionell angetriebener verhalt. Fallanalysen der AXA-Versicherung flr
die Schweiz und dreier danischer Versicherungsgesellschaften fir Danemark weisen fir das Gesamtunfall-
geschehen darauf hin, dass das Gesamtrisiko eines Unfalls unverandert bleibt, dass es aber zu veranderten
Schadenbildern und Verschiebungen innerhalb der Fahrzeugklassen kommt. [4][5] ©

" Kraftfahrt-Bundesamt, Merkmale 2021
? Kraftfahrt-Bundesamt, Bestand 2021

’ Kraftfahrt-Bundesamt, Nr.19/2021

* Ehrensperger 2019

° Pressform.info 2020
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Die rasanten Fortschritte im Bereich der Stromspeichertechnologie, insbesondere auf Grundlage der Lithi-
um-lonen-Technologie, fiihren bei vielen Einsatzkraften der Feuerwehren zu Bedenken und zur Verunsiche-
rung. Neben den elektrischen Gefahren sind es insbesondere das Brandverhalten von Li-lon-Zellen und die
vermeintlichen Probleme bei der Brandbekdmpfung, wie bei der Recherche in einschldgigen Internetforen
oder aus der Erfahrung aus Fihrungskraftefortbildungen deutlich wird.

Im Rahmen des vorgestellten Forschungsprojektes wurden daher mittels vierer Crashtests, mehrerer Versu-
che zur Insassenrettung sowie unterschiedlicher Léschversuche Informationen gesammelt, die zusammen
mit Erfahrungen aus der Unfallforschung, der Notfallmedizin sowie aus der Einsatzpraxis von Feuerwehren
Basis flir eine erstellte Handlungshilfe flr Einsatzkrafte waren.

3.  Basisprojekte

3.1. Insassenrettung

Hochfeste Karosseriestrukturen, neue Materialien und eine zunehmende Zahl an im Fahrzeug verbauten
Riickhaltesystemen sind zu Herausforderungen in der Unfallrettung geworden, sodass Feuerwehren mit
Anpassungen bei Ausriistung und Ausbildung nachsteuern mussten, um nach Verkehrsunfallen weiter
schnell und effektiv Hilfe leisten zu kénnen. Durch die zunehmende Zahl an Elektrofahrzeugen und die
damit einhergehenden Verdnderungen bei Energietragern, Speichermedien und im Betankungsprozess
kommen neue Herausforderungen bei der Rettung aber auch der Brandbekémpfung hinzu. Praxisnahe
Ubungen gestalten sich zumeist schwierig, da in der Regel nur undeformierte Altfahrzeuge zur Verfiigung
stehen. Das Trennen hochfester Fahrzeugstrukturen, das Erkennen einsatzrelevanter Bauteile wie solche
von Riickhaltesystemen oder Hochvolt-Komponenten und auch die eigentliche Insassenbefreiung durch
Riickverformung der deformierten Baugruppen kann so nicht richtig gelibt werden. Hinzu kommt, dass das
steigende Sicherheitsniveau der Fahrzeuge dazu fihrt, dass immer seltener Personen eingeklemmt werden,
also auch die Einsatzpraxis bei sehr vielen Feuerwehren riicklaufig ist.

Aufbauend auf eigenen Forschungsprojekten starteten das Zentrum fiir Andsthesiologie der Universitats-
medizin Gottingen und die DEKRA Unfallforschung 2012 ein gemeinsames Projekt, in dessen Rahmen
gangige Rettungsmethoden wissenschaftlich auf Zeit-, Personal- und Materialbedarf, den Einfluss auf die
Patienten sowie Optimierungspotenziale hin untersucht wurden. Dazu wurden rund 30 Pkw oberhalbgan-
giger Crashtest-Standards, aber innerhalb iberlebbarer Grenzen, gecrasht (Abbildung 3) und anschlieBend
fiir die Uberpriifung derzeit weltweit etablierter Rettungstaktiken verwendet (Abbildung 4).
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Abbildung 3: Versuchsfahrzeuge mit fahrerseitigem Anprall, 60 % Uberdeckung, 84 km/h, nicht deformierbare
Barriere

Abbildung 4: Rettungsversuche mit unterschiedlichen in Europa géngigen Methoden

3.2.  Brandbekampfung an Hochvolt Li-lon-Fahrzeugbatterien

Um Fragestellungen zu den Themen des Brandverhaltens von Li-lon-Fahrzeugbatterien und den Mdglich-
keiten der Brandbekampfung beantworten zu kénnen, fihrte die DEKRA Unfallforschung gemeinsam mit
Mercedes-Benz und der Deutschen Accumotive bereits 2012 Brand- und Léschversuche durch [6]°.

Abbildung 5: Brand- und Loschversuche mit Li-lon-Antriebsbatterien

°SAE 2013-01.0213
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4.  Elektrofahrzeug-Projekt

Die Erkenntnisse aus beiden Projekten wurden gebiindelt, um in einer Versuchsreihe mit vier batterieelekt-
rischen Fahrzeugen Erkenntnisse fir den Feuerwehreinsatz generieren zu kdnnen. Auf Basis einer Analyse
der DEKRA Unfalldatenbank und der GIDAS Datenbank wurden realistische und fiir Elektrofahrzeuge als
besonders kritisch einzustufende Anprallszenarien definiert.

4.1. Crashtests

Fir die Versuchsreihe wurden vier gebrauchte Elektrofahrzeuge gekauft. Fir die ersten beiden Versuche fiel
die Wahl aufgrund der hohe Zulassungszahlen in Europa auf den Renault Zoe und den Nissan Leaf. Der
Renault Zoe reprasentiert dabei eines der in Deutschland meistverkauften Elektrofahrzeuge, der Nissan
Leaf ein im internationalen Markt stark vertretenes Fahrzeug. Fiir den dritten und vierten Test wurden zwei
weitere Nissan Leaf beschafft. Als besonders kritisch fiir die Batterie sowie die HV-Komponenten wurden in
der vorgelagerten Analyse Unfalle mit Baumanprall eingestuft, woraus Pfahlanprallversuche abgeleitet
wurden. Der Ladezustand (State of Charge SOC) lag bei allen Batterien bei 100 %. Die Anprallkonstellatio-
nen sind in der nachfolgenden Tabelle aufgefhrt.

Fahrzeug Kollisionsgeschwindigkeit Anprallwinkel
Renault Zoe 60 km/h 90°

Nissan Leaf 60 km/h 90°

Nissan Leaf 75 km/h 90°

Nissan Leaf 84 km/h 0°

Bei keinem der vier Tests kam es zu einem Brand. In allen Fallen wurde das HV-System automatisch abge-
schaltet, die Spannung lag 5 Sekunden nach Crasherkennung vorschriftsgemaB in den tberwachten HV-
Komponenten auBerhalb der Batterie bei unter 60 V Gleichspannung. Bei den seitlichen Anpralltests blieb
das 12V Bordnetz aktiv, Teile der Beleuchtung, Hupe und Infotainmentsystem funktionierten. Wéren die
Fahrzeuge mit einem e-Call-System ausgerlstet gewesen, hatte dieses einen Notruf absetzen kénnen.
Beim Frontanprall wurde die 12 V Bordbatterie kollisionsbedingt zerstort, das 12-V-Netz stand entspre-
chend nicht mehr zur Verfigung.

Die Fahrzeugdeformationen entsprachen denen, die aus vergleichbaren Crashtests sowie dem Unfallge-
schehen bei diesen Geschwindigkeiten bekannt sind. Es gab keine Hinweise darauf, dass die Fahrzeuge ein
deutlich verdndertes Deformationsverhalten gegenilber konventionell angetriebenen zeigen, Abbildung
6und Abbildung 7.
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Abbildung 7: 90°-Pfahlanprall mit 75 km/h und Frontalanprall mit 84 km/h

Beim Renault Zoe wurde das gesamte Batteriegehduse entgegen der Anprallrichtung verschoben. Es waren
nur geringe duBere Deformationen erkennbar. Im Inneren wurden dennoch mehrere Module beschadigt,
bei einzelnen Zellen kam es zum Austritt von Elektrolyt. Bei den beiden seitlich angeprallten Nissan Leaf
wurden das Batteriegehduse eingedriickt und Module im Inneren beschddigt. Beim Frontalanprall wurden
die HV-Komponenten im Motorraum stark beschadigt. Das Batteriegehduse blieb duBerlich unbeschadigt,
lediglich die Anschlussbuchse wurde zerstort, Abbildung 8.

e ﬁ A || ) qr]

Abbildung 8: Deformation des Motorraums (84 km/h) und der Batterie (75 km/h)

4.2.  Rettungsversuche
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Nach den Crashs wurden an allen Fahrzeugen Versuche zur Uberpriifung von etablierten Standard-
Einsatztatiken zur Insassenrettung durchgefihrt. Verwendet wurden Standardrettungsgerate, wie sie auf
einem deutschen Hilfeleistungs-Loschfahrzeug mitgefiihrt werden. Bedient wurden diese von Mitgliedern
des Weber-Rescue Aushilderteams. Dabei zeigte sich, dass auch bei diesen Elektrofahrzeugen so vorge-
gangen werden kann, wie bei konventionell angetriebenen Pkw. Es galt lediglich zu beachten, dass der
Einsatz von hydraulischen Rettungsgeraten mit Nutzung des Fahrzeugbodenbereiches als Gegenlager fiir
Spreiz- und Driickarbeiten, z. B. zum Anheben eines deformierten Armaturenbrettes, Beschadigungen des
Batteriegehduses mit potentiellen Folgen fiir das HV-System zur Folge haben kann. Die Rettungsdatenblat-
ter der Fahrzeuge stellten dabei eine wertvolle Hilfestellung dar, Abbildung 9.

Bei einem gezielten Missuse-Test gelang es, den hydraulischen Spreizer im BeifahrerfuBraum so anzuset-
zen, dass die untere Spitze durch den Boden ins Batteriegehduse eindrang. Daraus resultierte eine Entziin-
dung in der Batterie. Ein L6schen war mittels Abgabe von Loschwasser durch die geschaffene Offnung

moglich.

Abbildung 9: Anwendung verschiedener Rettungs- und Befreiungsmethoden an den Crashfahrzeugen

4.3. Brand- und Loschversuche

Kommt es zum Brand einer Li-lon-Zelle im Inneren des Batteriegehduses, ist durch dessen kapselnde Wir-
kung eine direkte Kiihlung der benachbarten Zellen und damit ein Verhindern deren Entziindung nicht
mdglich. Nach derzeitigen Empfehlungen der Fahrzeughersteller muss vilemerhr versucht werden, den er-
forderlichen Kiihleffekt durch massive Beaufschlagung des Gehduses mit Wasser zu erzielen. Lediglich Re-
nault bietet bei seinen Fahrzeugen mit dem ,Fireman Access” eine herstellerseitig vorgesehene Lésung
zum direkten Fluten des Batteriegehduses zum effektiven Léschen eines Brandes im Batteriesystem, Abbil-
dung 10.
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Abbildung 10: Gedffnete Batterie des Renault Zoe und Detail des Fireman Access

4.3.1 Getestete Konzepte

Zwischenzeitlich bietet der Markt verschiedene Losungsansatze zur Brandbekédmpfung brennender Elektro-
fahrzeuge. Mehrere Hersteller machen sich dabei das Prinzip der Gehauseflutung zu nutze. Durch Einschla-
gen mit einem Hammer oder die Kombination aus Hochdruck-Wasserstrahl und zugesetztem Abrasiv wird
eine Offnung in das Batteriegehduse getrieben, durch die mittels des die Offnung schaffenden Werkzeugs
Wasser in das Gehéuse eingebracht wird. Versuche wurden mit einer speziell fir Elektrofahrzeuge entwi-
ckelten Léschlanze (Abbildung 11) und einem weiteren manuell einzuschlagenden Gerat durchgefiihrt. Als
Loschmittel wurden Léschwasser, CO, und Wasser mit Additiv verwendet. Zu Testzwecken wurden Versu-
che auch an nicht brennenden Batterien sowie ohne Wasserbeaufschlagung wahrend des Eintreibens
durchgeflihrt, was keinem reguldren Anwendungsfall entspricht, aber die Gefahr eines Kurzschlusses im
unbeschadigten Batteriesystem abpriifen sollte.

-5

Abbildung 11: Verwendete Léschlanze

Bei den Versuchen zeigte sich, dass die beengten Verhaltnisse direkt am Fahrzeug dazu fihren, dass die
beiden Einsatzkréfte beim Einschlagen der Werkzeuge eng zusammenstehen. Des Weiteren besteht die
Gefahr, dass beim Abrutschen des verwendeten Vorschlaghammers die Hande der anderen Einsatzkraft
getroffen werden. Durch die leitenden Spitzen der Werkzeuge kénnen zudem im Inneren des Batteriege-
hduses massive Kurzschliisse generiert werden, wodurch Stichflammen durch das Einschlagloch in Richtung
der Einsatzkrafte entstehen kdnnen, Abbildung 12 und Abbildung 13.
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Abbildung 12: Der die Lanze haltenden Einsatzkraft entgegengeschleuderte Funken und anschlieBende kurzzei-
tige Notwendigkeit zum Halten der Lanze unmittelbar an der brennenden Batterie.

Abbildung 13: Eingeschlagene Lanze ohne Kurzsschlussfolge und Lanzenspitze nach mehreren Versuchen

4.3.2 Elektrische Gefdhrdung

Bei allen Versuchen wurden Messungen hinsichtlich des elektrischen Potenzials durchgefihrt. Da die Gera-
te aus leitfahigem Material bestehen, kénnen sie entweder zu einem Kurzschluss innerhalb des Batteriege-
héuses flihren, so sie Kontakt zu beiden Polen haben oder bei einem singuldren Kontakt das Potential die-
ses Pols annehmen. Zu einer elektrischen Geféhrdung kann es dann nur im unwahrscheinlichen, aber nicht
ganzlich unmdglichen Fall kommen, wenn die Karosserie oder Teile davon das Potential des anderen Pols
aufweisen und die Einsatzkraft einen leitenden Teil des Werkzeugs und die Karosserie beriihrt. Bei keinem
der durchgeflihrten Versuche konnte eine gefahrliche Potenzialdifferenz zwischen Léschgerdt und im Um-
gebungsbereich befindlichen Karosserieteilen gemessen werden.

4.3.3 Einfluss des Loschmittels

Der Einsatz von geringen Mengen an Léschwasser direkt im Batteriesystem war wirkungsvoll. Durch die
Beimischung von Mehrbereichsschaummittel als Netzmittel konnte ein schnellerer Léscherfolg erzielt wer-
den. Durch die Verwendung von CO, konnten die Reaktionsgeschwindigkeit verlangsamt und ein kurzfristi-
ger Loscherfolg erzielt werden, ein vollstandiges Loschen des Brandes war aber nicht méglich. In einem
Versuch kam mit F-500 EA ein speziell fiir die Brandbekdmpfung von Li-lon-Branden beworbenes Losch-
mittel zur Anwendung. Auch hier zeigte sich ein sehr geringer Loschmittelbedarf, Abbildung 14.
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Abbildung 14: Einsatz von CO2 in Kombination mit einem kleinen Einschlaginstrument und Vorbereitung eines
Léschversuchs mit F-500 EA

5. Resultierende Informationen fiir Feuerwehren

Die Tests wurden unter Anwesenheit von Vertretern zahlreicher Landesfeuerwehrschulen, von Berufsfeuer-
wehren, der Automobilindustrie und der zustandigen Unfallkassen durchgefiihrt. Um die gewonnenen Er-
kenntnisse praxistauglich an mdglichst viele Einsatzkrafte vermitteln zu kdnnen, wurde vereinbart, ein ge-
meinsames Empfehlungpaper mit fir den Einsatz an Elektrofahrzeugen relevanten Informationen zu erstel-
len und kostenlos bereit zu stellen.

Die in deutscher und englischer Sprache erschienenen Informationen werden Uber die Seiten des Sachge-
biets Feuerwehren und Hilfeleistungsorganisationen der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung DGUV
zur Verfiigung gestellt [7]’.

Die Publikation beschreibt das Brandverhalten von Li-lon-Batterien und wie Elektrofahrzeuge bei der Er-
kundung als solche erkannt werden kénnen. Es wird auf die allgemeinen Gefahren bei der Fahrzeugbrand-
bekampfung und die bei Elektrofahrzeugen im speziellen eingegangen. Es werden Hinweise gegeben, wo-
ran zu erkennen ist, dass die Batterie vom Brandgeschehen betroffen ist und wie darauf reagiert werden
kann. Ebenfalls werden Informationen zur Einsatzstellenhygiene und zur Vorbereitung der anschlieBenden
Bergung gegeben.

Aktuell bleibt das Herunterkiihlen des Batteriegehduses mit dem gezielten Einsatz von Strahlrohren das
Mittel der Wahl. Aber auch die Mdglichkeiten des kontrollierten Abbrennen lassens, der Nutzung von her-
stellerseitig verbauten Zugangspunkten oder das Versenken des Fahrzeugs bis zur Oberkante der Batterie
z. B. in einem mit Wasser gefiillten Container werden beschrieben.

Es wird darauf hingewiesen, dass ein Versenken des Fahrzeugs bis zur Oberkante der Batterie nur in gut
begriindeten Ausnahmefallen empfohlen wird. Von der Verwendung handgefiihrter Piercing-Tools wird
aktuell trotz der positiven Versuchsergebnisse abgeraten, da zum aktuellen Zeitpunkt noch abschlieBende
Untersuchungen fehlen, welche eine Gefahr durch den elektrischen Strom fiir die Einsatzkrafte sowie Ne-
beneffekte beim Einsatz sicher ausschlieBen.

" DGUV FBFHB-024 2020
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6. Ausblick

Die durchgefihrten Versuche haben gezeigt, dass das Sicherheitsniveau aktueller Serien-Elektrofahrzeuge
sehr hoch ist und dass auch massive mechanische Beschadigungen der Batterien nicht zwangsldufig zum
Brand fiihren. Auch bei der Rettung eingeklemmter oder eingeschlossener Insassen bedarf es keines kom-
pletten Umdenkens. Die aktuellen Geratschaften in Kombination mit den etablierten Taktiken sind ausrei-
chend, um auch an verunfallten Elektrofahrzeugen sicher und zielflihrend arbeiten zu kénnen.

Die groBten Herausforderungen derzeit entstehen bei der Brandbekampfung. Immer weiter verbreitete
thermische Isolationen in den Batterigehdusen und eine zunehmende Leistungs- und Packungsdichte er-
schweren so z. B. eine effektive Zellkiihlung von auBen. Die Ausweitung der Elektromobilitét auf den Nutz-
fahrzeugsektor lasst Notfallldsungen wie das Versenken in mit Wasser gefiillten Containern oder das Aus-
brennen lassen kaum noch zu.

Der Hersteller der Loschlanze nutzte die Erkenntnisse aus den Versuchen, um sein Produkt weiterzuentwi-
ckeln und so die Sicherheit bei der Anwendung zu erhdhen. Andere Ansatze und Ideen werden von ande-
ren Herstellern verfolgt. Wichtig dabei ist, dass die Losung universell und ohne groBen Schulungsaufwand
einsetzbar ist und auch in Bezug auf Preis und Handling fldchendeckend zur Verfligung stehen kann.

Weitere Versuchsreihen sind ebenso erforderlich wie die Fortsetzung des interdisziplinaren und offenen
Austauschs zwischen allen Beteiligten, bei dem nicht nur Verstandnis fir die Probleme des anderen ge-
schaffen wird, sondern aktiv Lésungen gefunden werden. Dabei gilt es, mit der rasanten Entwicklung im
Bereich der Elektromobilitdt Schritt zu halten.

Hilfreich ware im Hinblick auf die steigenden Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen, die Ausweitung der
Elektromobilitdt auf den Nutzfahrzeugsektor und mittelfristig deutliche Verschiebungen im Fahrzeugbe-
stand hin zu Elektrofahrzeugen eine maglichst einheitliche herstellerseitige Losung. Diese muss eine schnel-
le Brandbekdmpfung mit geringen L8schwassermengen erméglichen, ohne dass dafiir teure, in der Bedie-
nung komplexe oder groBe Spezialgerate erforderlich sind. Das Einbringen von Léschmittel direkt in das
betroffene Batteriegehduse hat sich in den Versuchen bewahrt.
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1. Einleitung

1.1.  Ausgangslage

Der Fahrerlaubnisbehdrde obliegt die staatliche Pflicht, fir die korperliche Unversehrtheit der Verkehrs-
gemeinschaft zu sorgen und das Leben der Menschen vor Verkehrsteilnehmern zu schiitzen, die zum
Filhren von Kraftfahrzeugen nicht geeignet sind. Medizinisch-psychologische Untersuchungen (MPU)
und &rztliche Gutachten (AGA) dienen den Behérden als Entscheidungshilfen, ob einem Fiihrerschein-
bewerber bzw. -inhaber die Fahrerlaubnis zugesprochen bzw. belassen werden kann. Wahrend in den
letzten Jahren ein Abwartstrend der alkoholbedingten Begutachtungsanldsse zu verzeichnen ist, neh-
men die Begutachtungsfdlle im Zusammenhang mit Betdubungsmitteln stetig zu. So entfielen im Jahr
2020 33 % der anndhernd 84.000 medizinisch-psychologischen Untersuchungen auf drogenbezogene
Untersuchungsanldsse (N = 27.561) [1].

Neben den ,klassischen” Drogen wie THC, Kokain oder Amphetaminen ist eine zunehmende Anzahl an
Neuen Psychoaktiven Substanzen (NPS) auf dem europdischen Drogenmarkt zu beobachten, die als sog.
,Legal Highs”, ,Badesalze” oder ,Krdutermischungen” verkauft werden und den Anschein der Legali-
tat erwecken. Der Konsum der vermeintlich harmlosen Substanzen kann jedoch teils schwerwiegende
Symptome wie Angstzustande, Psychosen oder Herzrasen hervorrufen oder einen gar tédlichen Verlauf
nehmen. NPS, zu denen u.a. synthetische Cannabinoide (,Spice”), synthetische Opioide, Designer-
Benzodiazepine, synthetische Cathinone oder Designer-Amphetamine zdhlen, weisen oftmals lediglich
geringfiigige strukturelle Anderungen von Stoffgruppen auf, die dem Betaubungsmittelgesetz unterlie-
gen und kénnen durch herkémmliche Analyseverfahren weder im Blut noch im Urin oder in den Haaren
erfasst werden. Aus diesem Grund erscheint es nicht unwahrscheinlich, dass Probanden, die sich auf-
grund einer Drogenauffalligkeit einer Fahreignungsbegutachtung unterziehen und dadurch i. d. R. in-
nerhalb eines mehrmonatigen Zeitraums (z.B. 1 Jahr) Abstinenzbelege beibringen miissen, auf die Ubli-
cherweise nicht speziell Gberpriften NPS umsteigen. Studien legen hierbei einen Shift auf derartige
Substanzen bei 6 — 13 % von einstmaligen Drogenkonsumenten nahe [2,3].
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Zum Nachweis einer Abstinenz werden in der Fahreignungsbegutachtung Urin- bzw. Haarproben gefor-
dert. In Abhéngigkeit von der konsumierten Substanz weisen Urinproben ein zeitliches Nachweisfenster
von allenfalls wenigen Tagen nach Konsum auf, wohingegen konsumierte Stoffe in den Haaren iber
einen langeren Zeitraum erfasst werden konnen, auch wenn ein Einzelkonsum hier méglicherweise
unentdeckt bleibt.

1.2.  Ziel der Studie

Ziel dieser Studie ist es, die Pravalenz von NPS im Kontext von drogenbedingten Fahreignungsbegutach-
tungen und somit die Anzahl der falsch-positiven Begutachtungsergebnisse zu ermitteln, bei denen ein
Konsumumstieg zu NPS unentdeckt geblieben war. Darlber hinaus soll der Nutzen einer Ausweitung
des toxikologischen Untersuchungsumfangs im Kontext von Fahreignungsbegutachtungen ermittelt und
gepriift werden, inwiefern soziodemographische oder personlichkeitsassoziierte Variablen einen Kon-
sum-Shift pradiktieren lassen.

2. Material und Methoden

Es handelt sich um eine von der ADAC-Stiftung finanzierte multizentrische Studie, in der retrospektiv
und anonymisiert Urin- und/oder Haarproben von Personen, welche aufgrund ihrer Drogenvorgeschichte
auf ihre Fahreignung begutachtet wurden, auf NPS nachuntersucht wurden. Neben Proben von Proban-
den mit MPU-Drogenscreenings wurden Proben aus den Abstinenzkontrollprogrammen in die Studie
inkludiert. Die Begutachtungsfalle der in die Studie eingeschlossenen Probanden waren zum Zeitpunkt
der Probenauswahl bereits rund 2 Jahre abgeschlossen, eine juristische Konsequenz fiir die Begutachte-
ten ergibt sich nicht.

Die Haar- und Urinproben wurden mittels Fliissigkeitschromatographie in Kombination mit hochauflo-
sender Massenspektrometrie (LC-QTOF-MS, Sciex TripleTOF 5600 System) umfassend auf synthetische
Cannabinoide und neue Psychostimulanzien untersucht. Aufgrund der Tatsache, dass synthetische
Cannabinoide und deren Metaboliten oft nur in geringen Konzentrationen in biologischen Matrices
vorliegen, wurde fir deren Bestimmung zusatzlich eine zweite, empfindlichere Analysetechnik (LC-
MS/MS, Sciex Triple Quad 6500 System) herangezogen [4].

Daneben wurden soziodemographische und personlichkeitsbezogene Daten, sofern diese im Rahmen
der Fahreignungsbegutachtung erhoben wurden, anonymisiert und deskriptiv betrachtet und die unter-
schiedlichen Untersuchungsanldsse (z. B. Deliktvorgeschichte) analysiert. Ein positives Ethikvotum liegt
vor.
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3.  Ergebnisse

Zundchst stand die Untersuchung derjenigen Probanden im Fokus, deren Begutachtung ein positives
Ergebnis zur Folge hatte. Es sollte (iberpriift werden, wie haufig sich in diesen Fallen Stoffe nachweisen
lassen, die als Ausweichsubstanzen gewertet werden kénnen und somit tatsachlich nicht-abstinente,
folglich fahrungeeignete Personen die Fahrerlaubnis (wieder-)erhalten hatten.

Dieses Studienkollektiv umfasst derzeit Urin- bzw. Haarproben von 786 Begutachteten, die sich in 8
Bundesldndern (Bayern, Berlin, Bremen, Hessen, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen und
Thiringen) zur Fahreignungsiiberpriifung vorgestellt haben. Bei 53 Probanden konnten Stoffe nachge-
wiesen werden, die Neuen Psychoaktiven Substanzen zugeordnet werden kénnen, dabei wurden jedoch
in 18 Proben Substanzen nachgewiesen, die alternativ auch durch die Einnahme von Medikamenten (z.
B. Ephedrin/Pseudoephedrin) oder durch den Konsum von leistungssteigernden Stoffen im Kraftsport (z.
B. DMAA) erklart werden konnen. Selbst wenn man diese Proben aus der Wertung nehmen wiirde,
blieben immer noch 35 Probanden, in deren analysierten Haar- bzw. Urinproben Substanzen nachge-
wiesen wurden, die den NPS zugerechnet werden. In einigen Proben waren dabei zeitgleich mehrere
NPS nachweisbar, in drei Fallen sogar 15 verschiedene synthetische Cannabinoide. Die Positivraten bei
der Analyse von Haarproben lagen dabei erwartungsgemaB deutlich tber der bei den Untersuchungen
von Urinproben.

Die positiv getesteten Probanden waren fast ausschlieBlich mannlich, die iberwiegende Mehrheit zwi-
schen 25 und 34 Jahre alt und wohnten vornehmlich in Orten mit weniger als 20.000 Einwohnern,
wenngleich sich in diesen Variablen kein signifikanter Unterschied zum hier untersuchten Gesamtkollek-
tiv feststellen lieB.

4, Diskussion

Mit einer Prévalenz von rund 4 % der Probanden mit faktisch positivem Gutachtensausgang belegen
die derzeit aufgezeigten Ergebnisse einen Konsum-Umstieg in einem nicht unerheblichen AusmaB.
Problematisch ist dabei, dass dieser angesichts einer eingeschrankten Untersuchungsbeauftragung zum
Zeitpunkt der Fahreignungsbegutachtung unentdeckt blieb und somit ggf. zu einem falsch positiven
Gutachten fiihrte. Es erscheint somit zukiinftig sinnvoll, den Umfang der Abstinenzuntersuchungen bei
entsprechenden Probandengruppen auf NPS zu erweitern, um letztlich die Anzahl der Fahrerlaubniser-
teilungen bzw. -belassungen von fahrungeeigneten (weil noch immer drogenkonsumierenden) Kraftfah-
ren zu reduzieren.
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5. Ausblick

Neben dem Einfluss personlichkeitsbezogener Variablen ist die detaillierte Untersuchung des Gesamt-
kollektivs inklusive derjeniger Probanden, die durch die Begutachtung die Fahrerlaubnis nicht wiederer-
langt haben bzw. als Auflage einen Kurs haben absolvieren miissen, derzeit Gegenstand weiterer Aus-
wertungen.
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[2] Hutter M., Ippisch J., Hermeling J., Schultis H.-W., Auwarter V. (2014): Synthetische Cannabinoide in
der Fahreignungsdiagnostik. In: Risser R, Dittmann V, Schubert W (Hrsg.) Kérperliche und geistige Ge-
sundheit und Verkehrssicherheit. Tagungsband des 9. Gemeinsamen Symposiums der DGVM und DGVP
am 27. und 28. Sep. 2013 in Heringsdorf/Usedom. Kirschbaum Verlag, Bonn, 87-89.

[3] Franz F., Miller K., Jechle H., Angerer V., Moosmann B., Schwarze B., Auwarter V. (2016): Konsum
synthetischer Cannabinoide in Cannabis-Abstinenzkontrollprogrammen. Blutalkohol, 53 Sup Ill, 31-32

[4] Fels H., Herzog J., Skopp G., Holzer A., Paul L.D., Graw M., Musshoff F. (2020) Retrospective analy-
sis of new psychoactive substances in blood samples of German drivers suspected of driving under the
influence of drugs. Drug Test. Anal. 12(10): 1470-1476.

Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0



Dieses Werk steht Open Access zur Verfiigung und unterliegt damit der Lizenz CC-BY 4.0






Am 16. und 17. Juni 2021 fand das , Symposium fiir Unfallforschung und Sicherheit im
StraBenverkehr” (UFO 2021) der ADAC Stiftung als Online-Veranstaltung statt. Schwer-
punktthema des alle zwei Jahre stattfindenden Symposiums war 2021 die Verkehrssicher-
heit von ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern.

Dieser Tagungsband enthélt die Langfassungen der Beitrdge, welche von einem Exper-
tenbeirat ausgewahlt wurden. Inhaltlich befassen sie sich mit den fiir die Erhohung der
Verkehrssicherheit relevanten Bereichen Mensch, Fahrzeug und Infrastruktur.

Mit dem Symposium und diesem Tagungsband wird Experten und Nachwuchswissen-
schaftlern die Mdglichkeit gegeben, ihre Forschungsarbeiten der Fachwelt zu prasentieren
und sich zu informieren.

- E ISSN 2364-7868
ISBN 978-3-7369-7445-6

i = UL

783736"974456



	SiFAr- Sicheres Fahrradfahren im Alter
	1. 
Einleitung/Theoretischer Hintergrund
	2. 
Projekt
	3. 
Stand des Projekts
	4. Ausblick
	5. Quellen

	E-Scooter im Straßenverkehr: Unfallzahlen, Risikoeinschätzung, Wissensstandund Verhalten von E-Scooter-FahrerInnen im Straßenverkehr in Österreich
	1. Einleitung und Ausgangslage
	2. Zielsetzung
	3. Rechtssituation in Österreich
	4. Methodik
	5. Ergebnisse
	6. Bremstests mit E-Scootern
	7. Sicherheitstipps für E-Scooter-FahrerInnen
	8. Maßnahmen zur Erhöhung der Verkehrssicherheit mit E-Scootern
	9. Ausblick und weiterer Forschungsbedarf
	10. Quellen

	Rad- und eScooterfahrten – Auswirkung von Ablenkung und die sichdaran anschließende Risikokommunikation
	1. Zusammenfassung
	2. Einleitung
	3. Methoden
	4. Ergebnisse
	5. Risikokommunikation
	6. Diskussion

	Potential von aktiven Sicherheitssystemen von Lkw und Transportern zur Vermeidungvon Unfällen mit ungeschützten Verkehrsteilnehmern
	1. Einleitung
	2. Vergleich der Notbremsassistenten für Lkw bis 3,5 t und Pkw
	3. Lkw-Abbiegeassistent
	4. Zusammenfassung
	5. Literatur

	LKW Abbiegeassistent mithilfe KI Szenenverständnis
	1. Projektbeschreibung
	2. Technologie
	3. Ergebnis
	4. Bewertung

	Fahrzeugtechnische Maßnahmen zur Erhöhung der Radverkehrssicherheit –das MARS Forschungsprojekt
	1. Einleitung
	2. Überblick zur Sicherheitstechnik für Radverkehrssicherheit
	3. 
Beurteilung der Systeme
	4. 
Entwicklung und Evaluation neuer Ansätze
	5. Ergebnis / Fazit
	6. Literatur

	Verkehrssicherheit von Pedelecs undLösungen zur Erhöhung der Fahrradsicherheit
	Kurzfassung
	1. 
Einleitung
	2. 
Material und Methoden
	3. 
Ergebnisse
	4. 
Diskussion
	5. 
Fazit
	Literaturverzeichnis

	ADAC Tests zum Radfahren in Städten 2019 - 2020
	1. 
Ausgangslage und Zielsetzung
	2. Verbrauchermodell
	3.
Methodik des Tests
	4.
Testergebnisse
	5. 
Empfehlungen für Kommunen und Verbraucher
	6.
Fazit

	Intelligent Intersections: Increasing Traffic Efficiency and Safety for all TrafficParticipants
	1. 
The Challenge
	2. 
Goal
	3. 
Method
	4. 
Results
	5. 
Conclusion and Outlook
	6. 
References

	Verbesserung der Sicherheit für Betriebsdienstpersonal in Arbeitsstellen kürzererDauer
	1. 
Einleitung
	2. 
Betriebsdienstpersonal als Vulnerable Road User in Arbeitsstellen
	3. 
Unfälle in AkD
	4. 
Potenziale zur Verbesserung der Sicherheit für VRU in AkD durch V2XKommunikationund Anforderungen an ein Warnsystem
	5. 
Aktueller Projektstand
	Literaturverzeichnis

	Ein neuartiger Ansatz zur Energy Equivalent Speed (EES)-Berechnung sowie zurStoßberechnung von Pkws mittels EES-Modellen
	1. 
Die Idee
	2. 
Methodik
	3.
 Ergebnisse
	4.
Zusammenfassung, Ausblick und Nutzen
	5.
Literaturverzeichnis

	Auswirkungen neuer Sitzpositionen im Zuge des automatisierten Fahrens aufdie Insassensicherheit
	1. 
Ausgangssituation und Motivation
	2. 
Versuchsplan und -aufbau
	3. 
Ergebnisse
	4. 
Fazit und Ausblick
	Literatur

	Re-Evaluation von Einsatztaktiken der Rettungsdienste und Feuerwehren anreal deformierten batterieelektrischen Fahrzeugen (BEV)
	1. 
Abstract
	2. 
Ausgangslage
	3. 
Basisprojekte
	4. 
Elektrofahrzeug-Projekt
	5. 
Resultierende Informationen für Feuerwehren
	6. 
Ausblick
	7. 
Quellen

	Euphoria: Prävalenz von Neuen Psychoaktiven Substanzen (NPS) im Kontextvon Fahreignungsbegutachtungen – Ein Zwischenbericht
	1. 
Einleitung
	2. 
Material und Methoden
	3. 
Ergebnisse
	4. 
Diskussion
	5. 
Ausblick



 
 
    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Where: after current page
     Number of pages: 1
     same as current
      

        
     1
     1
            
       D:20171218101217
       1190.5512
       a3
       Blank
       841.8898
          

     209
     Wide
     738
     526
    
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsCur
     AfterCur
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9b
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base




 
 
    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Where: after current page
     Number of pages: 1
     same as current
      

        
     1
     1
            
       D:20171218101217
       1190.5512
       a3
       Blank
       841.8898
          

     209
     Wide
     738
     526
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsCur
     AfterCur
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9b
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

    
   HistoryItem_V1
   InsertBlanks
        
     Where: before current page
     Number of pages: 1
     same as current
      

        
     1
     1
            
       D:20171218101217
       1190.5512
       a3
       Blank
       841.8898
          

     209
     Wide
     738
     526
    
            
       CurrentAVDoc
          

     SameAsCur
     BeforeCur
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.9b
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





