Kapitel 1
Einleitung

Im Jahr 2015 waren laut Angaben des Statistischen Bundesamtes 44 Millionen PKWs
in Deutschland zugelassen [118]. Gegentiber dem Jahr 1970 entsprach dies einer
Zunahme von fast 30 Millionen Fahrzeugen. Wahrend im selben Jahr, dem traurigen
Hohepunkt in der deutschen Verkehrsstatistik, 21.332 Menschen im Straflenverkehr
starben, so waren im Jahr 2015 ,nur“ noch 3459 Verkehrstote zu beklagen [119].
Trotz des deutlich gesteigerten Verkehrsaufkommens konnte die Zahl der Toten somit
durch zahlreiche gesetzliche, infrastrukturelle und fahrzeugtechnische Mafinahmen
reduziert werden. Abbildung 1.1 zeigt die Entwicklung der Verkehrstotenanzahl und

Sicherheitsmafinahmen seit 1954.
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Abb. 1.1: Entwicklung der Anzahl der Verkehrstoten und Sicherheitsmafinahmen in
Deutschland von 1954 bis 2015; Datengrundlagen: [8], [119]
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Beziiglich der gesetzlichen und infrastrukturellen Mafinahmen hatten dabei die Ein-
fiihrung von Geschwindigkeitsbeschrankungen sowie der Promille-Grenze und der
Ausbau des Verkehrsnetzes — beispielsweise um baulich getrennte Fahrtrichtungsstrei-
fen — sicherlich den gréfiten Einfluss auf die positive Entwicklung.

Aufseiten der Fahrzeugsicherheit wurde die Reduzierung der Anzahl der Verkehrs-
toten durch Entwicklungen der passiven und aktiven Schutzsysteme erreicht. Die
erstgenannten Systeme greifen nach einem Unfall ein und mindern so die Folgen eines
Unfalls. Klassische Beispiele sind hier z.B. ein deformierbarer Vorderwagen, welcher
die Aufprallenergie einer Kollision absorbiert, oder der Airbag, welcher zusammen mit
dem Sicherheitsgurt ein Riickhaltesystem bildet und die Fahrzeuginsassen wéhrend
eines Unfalls moglichst sanft abbremst. Aktive Schutzsysteme greifen hingegen schon
vor einer moglichen kritischen Fahrsituation ein und verhindern diese somit génzlich
oder mindern deren Unfallfolgen. Beispiele hierfiir sind das Antiblockiersystem (ABS)
und die Elektronische Stabilitatskontrolle ESC (FElectronic Stability Control). Wah-
rend diese beiden Systeme eine kritische Situation anhand der Eigenbewegung des
Fahrzeugs detektieren und mittlerweile in allen Fahrzeugklassen flachendeckend
eingesetzt werden, finden zusétzlich vorausschauende aktive Schutzsysteme eine ver-
mehrte Verbreitung. Anhand von Umfeldsensoren, wie Kamera, Radio Detection and
Ranging (Radar)' oder Laser, werden mogliche Kollisionen mit anderen Verkehrs-
teilnehmern im Voraus erkannt. Auf diese Weise kénnen eine Fahrerwarnung oder
Eingriffe in die Fahrdynamik, wie z.B. eine Bremsung, ausgelost werden.

Aktuelle Entwicklungen in der Fahrzeugsicherheit beschéftigen sich zudem mit der
Vernetzung des Fahrzeugs mit seiner Umwelt. Diese Vernetzung wird als Car2X-
Kommunikation bezeichnet, welche sich in die Bereiche Car2Car-Kommunikation und
Car2Infrastructure- Kommunikation unterteilt. Dabei kommuniziert das Fahrzeug
entweder mit anderen Fahrzeugen oder mit Infrastrukturelementen, wie z.B. Ampeln.
Unter den Verkehrsteilnehmern werden standardisierte Nachrichten ausgetauscht,
welche z.B. die Position und Geschwindigkeit eines Fahrzeugs oder die Schaltzei-
ten einer Ampel beinhalten. Somit kann die Car2X-Kommunikationseinheit eines
Fahrzeugs ebenfalls als ein Umfeldsensor verstanden werden, der ein Abbild der
Fahrzeugumgebung liefert. Aufgrund der Charakteristik der Funkkommunikation
kénnen mogliche Gefahrensituationen auch in grofien Entfernungen und ohne Sicht-
verbindung detektiert werden. Ein Beispiel hierfir ist die Kommunikation mit einem

Pannenfahrzeug, welches auf der Autobahn hinter einer Kurve liegen geblieben ist.

'"Englisch fiir Funkbasierte Detektion und Entfernungsmessung
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Waéhrend die erwédhnten Systeme vor allem den Schutz der Fahrzeuginsassen zum Ziel
haben, wird der Partnerschutz in seiner Bedeutung immer wichtiger. Dies bedeutet,
dass auch der Unfallpartner bei einer Kollision moglichst gut geschiitzt werden soll.
Vor allem verletzliche Verkehrsteilnehmer, wie Fulgianger oder Radfahrer, profitieren
von dieser Entwicklung, da sie bei einem Unfall aufgrund fehlender Schutzvorrich-
tungen extrem gefdhrdet sind. Schutzsysteme, welche Fuligdnger und Radfahrer im
Umfeld eines Fahrzeugs detektieren und den Fahrer bei einer drohenden Kollision war-
nen oder in die Fahrdynamik des Fahrzeugs eingreifen, werden als vorausschauende
Fuigéngerschutzsysteme (vFGS-Systeme) bzw. vorausschauende Radfahrerschutzsys-
teme (VRFS-Systeme) bezeichnet. Im Folgenden wird ein Schutzsystem, welches fiir
beide Verkehrsteilnehmer ausgelegt ist, als VRU?-Schutzsystem bezeichnet. Analog
zur Car2Car-Kommunikation wird die Kommunikation zwischen Fahrzeugen und
Fufigiingern bzw. Radfahrern als Car2Pedestrian-Kommunikation bezeichnet.

Da auf dem Gebiet der Car2X-Kommunikation bisher kaum Aktivitdten in Ver-
bindung mit Fulgénger- oder Radfahrerschutzsystemen existieren, beschéftigt sich
diese Arbeit mit der Frage, inwieweit ein VRU-Schutzsystem auf Basis von Car2X-

Kommunikation umgesetzt werden kann.

1.1 Motivation vorausschauender Schutzsysteme fiir

verletzliche Verkehrsteilnehmer

Laut des White Paper on transport der Européischen Kommission hat diese das
Ziel, die Zahl der Verkehrstoten in der EU bis zum Jahr 2050 auf nahezu Null zu
reduzieren [40]. Dieses Ziel wird auch als Vision Zero bezeichnet. Auf dem Weg dahin
soll sich die Zahl der Verkehrstoten von ca. 30.000 im Jahr 2011 auf ca. 15.000 im
Jahr 2020 halbieren. Das Ziel der Halbierung hatte man sich bereits im Zeitraum
2001 bis 2010 vorgenommen, dieses jedoch mit einer Reduktion von eingangs ca.
54.000 auf 31.000 Verkehrstote verfehlt [37].

Abbildung 1.2 zeigt die Entwicklung der Anzahl der getéteten PKW-Insassen in
Deutschland von 2001 bis 2015. Mit einem Riickgang von eingangs 4023 auf 1840
Getdtete im Zeitraum 2001 bis 2010 wurde die Halbierung der Todesanzahlen erreicht.
Nach einem leichten Anstieg im Jahr 2011 sind diese Zahlen mit 1620 getéteten PKW-
Insassen im Jahr 2015 weiter gesunken, allerdings scheint die Reduktion tendenziell
abzunehmen. Im Zeitraum 2001 bis 2010 verringerten sich die Zahlen der getoteten

FuBgénger von eingangs 900 auf 476, die Halbierung wurde also fast erreicht. Im Jahr

2 Vulnerable Road User, englisch fiir Verletzlicher Verkehrsteilnehmer
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2011 sind allerdings 614 Fuflgdnger im Straflenverkehr getotet worden, im Jahr 2015
waren es 537 Fufigdnger. Auch hier scheinen die Zahlen zu stagnieren. Hinsichtlich
der Radfahrer ist die gewiinschte Halbierung mit einer Reduzierung von eingangs
635 auf 381 getotete Radfahrer verfehlt worden. In den vergangenen Jahren wurden
jahrlich ca. 400 Radfahrer in Deutschland getotet. Auch hier trat zuletzt somit eine

Stagnation ein.
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Abb. 1.2: Anzahl getoteter PKW-Insassen, Fuigénger und Radfahrer von 2001 bis
2015; Datengrundlage: [119]

Abbildung 1.3 zeigt zusédtzlich den Anteil der Radfahrer und Fulgénger an allen
getoteten Verkehrsteilnehmern in Deutschland fiir das Jahr 2015. Wie ersichtlich
ist, gehort iber jeder vierte Verkehrsteilnehmer der Gruppe der Fufligidnger oder
Radfahrer an.

Beide Statistiken zeigen die Bedeutung von vorausschauenden Schutzsystemen fiir
verletzliche Verkehrsteilnehmer. Da diese Systeme direkt in die Fahrdynamik des Fahr-
zeugs eingreifen und beispielsweise eine Bremsung auslésen und somit die Kollisionsge-
schwindigkeit reduzieren kénnen, haben sie einen Einfluss auf die Verletzungsschwere
des Fuflgdngers bzw. Radfahrers. Wird der verletzliche Verkehrsteilnehmer rechtzeitig
erkannt, kann durch eine Bremsung oder ein Ausweichmandéver die Kollision sogar
ganz vermieden werden.

Zusétzlich wird die Einfithrung aktiver Schutzsysteme fiir verletzliche Verkehrs-
teilnehmer durch Verbraucherschutzorganisationen vorangetrieben: So schreibt die
Organisation des Furopean New Car Assessment Programme (EuroNCAP) seit 2016

vor, dass auch Bremsassistentenin die Sterne-Bewertung der Fahrzeuge einbezogen
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Abb. 1.3: Getotete Verkehrsteilnehmer im Jahr 2015 nach Art der Verkehrsbeteiligung;
Datengrundlage: [119]

werden [39]. Diese Bremsassistenten miissen sowohl auf Fahrzeuge als auch auf
Fufigiinger reagieren.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Entwicklung von Schutzsystemen fiir
Fufigénger und Radfahrer einen hohen Stellenwert in der Entwicklung der Fahrzeugsi-
cherheit besitzt. Betrachtet man hingegen die Entwicklungen und Forschungsprojekte
im Bereich der Car2X-Kommunikation, so muss festgehalten werden, dass diese
den Schutz verletzlicher Verkehrsteilnehmer nicht bearbeiten. Beispiele fiir derartige
Forschungsprojekte sind z.B. das deutsche Projekt sim”?, das européische Forschungs-
projekt DRIVEC2X sowie die amerikanische Forschungsinitiative Safety Pilot>. Allen
drei Forschungsprojekten ist gemein, dass sie auf Basis der Car2X-Kommunikation
Sicherheits- und Komfortfunktionen umsetzen, welche lediglich auf die Fahrzeugin-

sassen bzw. das Fahrzeug ausgelegt sind. Beispiele fiir solche Funktionen sind

o die Lokale Gefahrenwarnung, welche den Fahrer vor Gefahrenstellen wie Glatteis

oder einem Stauende warnt,

o der Kreuzungsassistent, welcher den Fahrer bei einer moglichen Kollision mit

einem Fahrzeug im Kreuzungsbereich warnt,

o oder der Ampelphasenassistent, welcher dem Fahrer die optimale Geschwindig-

keit fiir eine ,,Griine Welle* empfiehlt.

3Weiterfithrende Informationen unter:
e http://wuw.simtd.de, zuletzt aufgerufen am 13.12.2016
e http://wuw.drive-c2x.eu, zuletzt aufgerufen am 13.12.2016

e http://wuw.its.dot.gov/research_archives/safety/cv_safetypilot.htm, zuletzt aufge-
rufen am 13.12.2016
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Auch der im Dezember 2016 verdffentlichte Gesetzentwurf zur Einfithrung der
Car2Car-Kommunikation in den USA ab ca. 2021 sieht bis dato nur den verpflichten-
den Einbau von Car2X-Hardware in Neufahrzeugen vor [1]. FuBgénger oder Radfahrer
finden hier noch keine Beachtung.

Daher ist das Ziel dieser Arbeit zu evaluieren, inwieweit die bestehenden Car2X-
Schutzsysteme um einen VRU-Schutz erweitert werden konnen. Somit soll dem

europaischen Ziel der Vision Zero Rechnung getragen werden.

1.2 Problemstellung und Ziele der Arbeit

Auch wenn in den letzten Jahren viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit im Bereich
der Car2X-Kommunikation geleistet wurde, gibt es momentan wenige Nutzungs-
moglichkeiten fiir verletzliche Verkehrsteilnehmer. So ist die entwickelte Hardware
ausschliellich fir den Betrieb in Kraftfahrzeugen ausgelegt, welche z.B. aufgrund der
Notwendigkeit einer Stromversorgung und der Abmessungen der Elektronikbauteile
nicht fiir Fuligiinger oder Radfahrer einsetzbar ist. Ebenfalls ist die entwickelte Soft-
ware auf Fahrzeugsysteme ausgerichtet, da die fiir die Kommunikation eingesetzten
Nachrichten fiir den Versand kraftfahrzeugtechnischer Daten vorgesehen sind. Diese
Daten konnen allerdings fiir FuBBgénger und Radfahrer nicht ermittelt bzw. versendet
werden.

Ein erster Hauptaspekt der Arbeit ist daher die Identifikation passender Hardware
fiir die Car2Pedestrian-Kommunikation. Diese muss sich an dem aktuellen Unfallge-
schehen von Fuflgingern und Radfahrern orientieren. Verschiedene Losungen sollen
daher sowohl beziiglich ihrer Sensoreigenschaften als auch hinsichtlich ihrer Inte-
grationsmoglichkeit in ein Fahrzeugschutzsystem bewertet werden. Ergebnis dieses
Arbeitspaketes ist die Auswahl einer Sensor- und Kommunikationshardware fiir die
Car2Pedestrian-Kommunikation.

Auf Basis der Hardware-Bewertung werden Smartphones fiir die prototypische Um-
setzung genutzt. Hieraus ergeben sich weitere Problemstellungen, die in der Arbeit
erortert werden. Ein Hauptproblem besteht in der ungenauen Lokalisierungsme-
thodik, die aktuelle Smartphones zur Positionsbestimmung verwenden. Die genaue
Kenntnis der Position des Fuligdngers bzw. Radfahrers ist jedoch von entscheidender
Bedeutung fiir ein VRU-Schutzsystem. Daher besteht der zweite Hauptaspekt der
Arbeit in der Entwicklung einer verbesserten Positionierungsmethodik fiir Fu3gdnger
und Radfahrer.

Als letzter Hauptaspekt der Arbeit soll schliellich ein VRU-Schutzsystem umgesetzt

werden. Daher ist eine passende Systemarchitektur aufzustellen und zu realisieren.
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Ebenfalls soll das entwickelte System hinsichtlich der Effektivitdt im Sinne der
Unfallvermeidung bzw. Unfallfolgenminderung bewertet werden. Zusammenfassend

sind daher folgende Fragestellungen zu bearbeiten:

e Welche Anforderungen werden aus Sicht der Unfallstatistik an ein Car2X-
basiertes VRU-Schutzsystem gestellt?

e Welche technologischen Moglichkeiten existieren hinsichtlich der Realisierung

eines VRU-Schutzsystems auf Basis der Car2X-Kommunikation?

e Welche technologischen Herausforderungen sind fiir ein Car2X-basiertes VRU-
Schutzsystem auf Basis von Smartphones zu iiberwinden? Wie kénnen diese

Herausforderungen gelést werden?

o Wie effektiv sind Car2X-basierte VRU-Schutzsysteme im Sinne der Unfallver-

meidung bzw. Unfallfolgenminderung?

Als Bestéatigung fiir die Untersuchungen ist ein moglichst realitdtsnahes Losungskon-
zept zu erarbeiten. Dies soll sich sowohl aufseiten des Fahrzeugs als auch aufseiten

des verletzlichen Verkehrsteilnehmers widerspiegeln.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im Anschluss an die Einleitung in Kapitel 1 erfolgt eine detaillierte Analyse der
Unféille von Fuigdngern und Radfahrern in Kapitel 2. Ziel ist die Herleitung
von Anforderungen an ein VRU-Schutzsystem, wodurch sich gleichermaflen die
Anforderungen an die Eigenschaften eines Sensors fiir den Car2X-basierten VRU-
Schutz ergeben.

In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand der Technik im Bereich des Fu3- und Radfahrer-
schutzes aufgezeigt. Neben existierenden, auf Umfeldsensoren basierenden Schutzsys-
temen werden Car2X-basierte Schutzsysteme untersucht und mit den existierenden
Losungen verglichen. Hiermit wird gezeigt, welchen Vorteil ein Car2X-basiertes
System gegeniiber einem System auf Basis von Umfeldsensorik besitzt.

Kapitel 4 erlidutert die wesentlichen technischen Grundlagen der Arbeit. Da im
Umsetzungskonzept der VRU-Schutzfunktion Smartphones verwendet werden, stellt
dieses Kapitel die aktuell wichtigen Sensoren und Funkschnittstellen von Smartphones
vor. Gleichzeitig erfolgt eine Bewertung, welche Sensoren und Funkschnittstellen aus

Sicht der VRU-Schutzfunktion verwendet werden konnen. Eine Gesamtevaluation
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hinsichtlich der Eignung von Smartphones fiir den VRU-Schutz schliefit das Kapitel
ab.

Den Hauptteil der Arbeit bilden Kapitel 5 und Kapitel 6. In Kapitel 5 wird eine
Analyse der Bewegungen von Fugéngern und Radfahrern mithilfe von Smartphones
durchgefiihrt. Diese Bewegungsklassifikation bildet einen Baustein der verbesserten
Positionsbestimmung von Fuflgéngern und Radfahrern, welche fiir ein funktionie-
rendes VRU-Schutzsystem von entscheidender Bedeutung ist. Mittels eines Pro-
bandentests werden die erreichten Ergebnisse der Bewegungsklassifikation dargestellt.
In Kapitel 6 wird das entwickelte Losungskonzept zur verbesserten Positionierung
von Fufigingern und Radfahrern mittels Smartphones beschrieben. Auf Basis des
erkannten Bewegungszustandes wird durch eine Sensordatenfusion im Smartphone
die Positionsangabe des verletzlichen Verkehrsteilnehmers bewertet und korrigiert.
Verschiedene Testszenarien werden beschrieben und die Ergebnisse beziiglich der
Positionsverbesserung ausgewertet.

Das im Rahmen der Arbeit umgesetzte VRU-Schutzsystem wird in Kapitel 7
erldutert. Zusétzlich wird die Effektivitit eines Car2X-Schutzsystems fiir FuBgénger
und Radfahrer anhand einer Simulation von Realunfillen bewertet.

Kapitel 8 fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zusammen und gibt einen

Ausblick auf weitere notwendige Arbeiten.
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Kapitel 2
Unfallanalyse

Um die Anforderungen an die Sensorik fiir ein Car2X-basiertes VRU-Schutzsystem
zu definieren, werden im folgenden Abschnitt die Unfille zwischen PKWs und
FuBgéngern bzw. Radfahrern detailliert untersucht. Die Datengrundlagen fiir die
folgenden Untersuchungen bilden die German In-Depth Accident Study (GIDAS)
und — soweit moglich — die Daten des Statistischen Bundesamtes. Die GIDAS
ist ein Gemeinschaftsprojekt der Bundesanstalt fiir Straflenwesen (BASt) und der
Forschungsvereinigung fiir Automobiltechnik (FAT). Seit 1999 werden jahrlich ca.
2000 Unfalle in der Umgebung von Dresden und Hannover durch das GIDAS Konsor-
tium aufgenommen und rekonstruiert [15]. Die GIDAS Datenbank der analysierten
Unfélle enthélt eine Vielzahl von Informationen iiber jeden Einzelunfall und wird
daher z.B. bei der Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen zur Anforderungsanalyse

genutzt.

Nachfolgend werden zwei fiir die Unfallanalyse wichtige Begriffe ndher erldutert,

welche die Verletzungsschwere eines Menschen beschreiben.

Abbreviated Injury Scale: Durch die Abbreviated Injury Scale (AIS)* werden
Einzelverletzungen eines Menschen klassifiziert. Fiir jede Korperregion wird durch
die AIS die Schwere der Verletzung der jeweiligen Korperregion beschrieben. Die
Abstufung erfolgt dabei folgendermafien: AISO beschreibt eine unverletzte, AIS1 eine
leicht verletzte, AIS2 bis AIS4 eine schwer verletzte sowie AIS5 eine schwerst verletzte
Korperregion. Die hochste Stufe AIS6 beschreibt eine Verletzung, die nach heutigem
Stand der Medizin nicht behandelbar ist und daher zum Tod fiihrt.

4Englisch fiir Abgekiirzte Verletzungsskala

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



10

Maximum Abbreviated Injury Scale: Die Maximum Abbreviated Injury Sca-
le (MAIS) entspricht der hochsten Einzel-AIS einer verletzten Person. In der Un-
fallforschung wird fiir Untersuchungen der MAIS-Wert betrachtet, da die schwerste
Verletzung die relevanteste ist. Des Weiteren wird héufig der MAIS2+ Wert betrach-
tet, welcher alle MAIS-Verletzungsgrade grofier oder gleich MAIS2 zusammenfasst.
In diesen Féllen musste die Person entweder stationdr behandelt werden oder sie
starb durch den Unfall. Dies sind im Sinne der Fahrzeugsicherheit die relevanten

Fiélle fiir die Untersuchungen.

Fiir die folgende Analyse wurden die Unfallszenarien von Fufigéngern und Radfahrern
mit PKWs im Zeitraum von 1999 bis 2010 ausgewertet. Insgesamt waren 2687
Fuigénger-PKW-Unfille und 4690 Radfahrer-PKW-Unfélle in der GIDAS Datenbank
enthalten [54]. Eine Filterung auf die MAIS2+ Verletzungen fiithrte zu 1180 bzw.
1155 Unfallen, welche fiir die Analyse ausgewertet wurden. Zunéchst werden in
Kapitel 2.3 bis 2.5 Untersuchungen beziiglich der Tageszeit, des Niederschlags, der
Ortslage, der PKW-Geschwindigkeit und des Unfalltyps vorgestellt. Die abgeleiteten

Anforderungen werden anschlieflend in Kapitel 2.6 erldutert.

2.1 Tageszeit

Eine Analyse der Tageszeiten gibt Aufschluss tiber die wiahrend des Unfalls vorherr-
schenden Lichtverhéltnisse und liefert somit Anforderungen hinsichtlich der Wirkung
bei Dunkelheit. Abbildung 2.1 stellt die Unfélle von Fulgidngern und Radfahrern mit
PKWs in Abhéngigkeit der Tageszeit dar. Ersichtlich ist, dass fiir beide Gruppen der
Verkehrsteilnehmer der Hauptanteil der Unfille am Tage geschieht. Dennoch passieren
ca. 40 % der FuBgiangerunfille und ca. 20 % der Radfahrerunfille in der Dammerung
oder bei Nacht und somit unter eingeschrankten Sichtbedingungen. Betrachtet man
in [54] nur die getoteten FuBiginger, treten rund 85 % der Unfélle bei Dédmmerung
oder in der Nacht auf. Fiir die getdteten Radfahrer bleibt die Verteilung zwischen
Tag und Dammerung/Nacht vergleichbar. Allerdings ist fiir beide Verkehrsteilnehmer
die Grundmenge mit 26 bzw. 16 auswertbaren Fillen zu gering, um eine statistisch
signifikante Aussage zu treffen. Ein Vergleich mit [118] fur das Jahr 2015 zeigt,
dass hier ca. 36 % aller FuBBgangerunfalle und 19 % aller Radfahrerunfille in der
Démmerung bzw. bei Nacht geschehen. Die todlichen Unfille ereignen sich laut [118]
bei Fufigingern zu 57 % und bei Radfahrern zu 20 % wéhrend der Ddmmerung oder
in der Nacht. Allerdings haben auch hier die todlichen Unfélle mit 2 % bzw. 0,5 %

einen geringen Teil an dem gesamten Unfallaufkommen.
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