1. Einleitung

Im Zuge der Globalisierung und der starken Vernetzung weltweit entsteht
eine fortwahrend steigende Erwartung an die individuelle Mobilitat. Zur
Erfiillung dieser Erwartung wachst der Bedarf an kostengiinstigen, schnel-
len, individuellen, komfortablen und vor allem sicheren Transportmoglich-
keiten von Menschen und Giitern. Die damit verbundene gréfsere Bereit-
schaft, hdufig langere Strecken, z.B. zur Arbeit oder zu Einkaufszentren
zuriickzulegen, fithrt unmittelbar zu héheren Verkehrsdichten.

Mit der Zunahme an Mobilitéat steigt auch das Risiko fiir Staus und Un-
fille. Eine infrastrukturelle Optimierung der Verkehrswege und eine konti-
nuierliche Verbesserung der Fahrzeugsicherheit steuern diesem Trend ent-
gegen. Trotzdem kamen im Jahr 2009 alleine in Deutschland 401823 Men-
schen zu Schaden [1|. Erfreulicherweise ist die Zahl der Unfalltoten und
-verletzten riicklaufig. Zuriickzufiihren ist diese Entwicklung unter ande-
rem auf verbesserte Riickhaltesysteme fiir Fahrzeuginsassen, den serien-
méafigen Einsatz von Airbags, dem Anti-Blockier-System (ABS) und der
Electronic Stability Control (ESC) sowie Strukturoptimierungen an der
Fahrzeugkarosserie. Die Entwicklung des innerstadtischen Verkehrsgesche-
hens ist gepriagt durch den hohen Bedarf an individueller Mobilitdt und
den demographischen Wandel. Einerseits wéachst in Deutschlands Stadten
die Anzahl der Verkehrsteilnehmer unaufhaltsam, andererseits wird der
durchschnittliche Verkehrsteilnehmer zunehmend alter [2].

Die Verdichtung des stadtischen Verkehrs verlangt jungen sowie erfahre-
nen Fahrern hochste Konzentration ab. Dies ist in einer h6heren Anzahl an
unmittelbar beteiligten Verkehrsteilnehmern, Schildern und gleichzeitig zu
beachtender Verkehrsregeln als in ldndlichen Gegenden oder auf der Au-
tobahn begriindet. Viele alltagliche Situationen sind dadurch héchst kom-
plex und oft nicht eindeutig. Hinzu kommt, dass die geforderte Aufmerk-
samkeit von Autofahrern, Motorradfahrern, Fahrradfahrern und Fufigéan-
gern zunehmend durch die Nutzung von Mobiltelefonen, Radios oder ande-
ren Infotainmentgeraten sowie durch eine nachlassende Wahrnehmung im
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1. Einleitung

Alter gehemmt wird. Um dem daraus resultierenden Unfallpotential ent-
gegen zu wirken, hat die Bundesregierung neue Gesetze zur Nutzung von
Mobiltelefonen im Strafenverkehr erlassen, die Sicherheitsrichtlinien fiir
Fahrzeuge hinsichtlich des Fultgdngerschutzes verscharft und Forschungs-
initiativen zur Entwicklung neuer automobiler Sicherheitssysteme gefor-
dert. Eine besondere Aufmerksamkeit erfahrt dabei der Schutz von Fuf-
gangern und Radfahrern, da sie zu den besonders ungeschiitzten Verkehrs-
teilnehmern zahlen und somit bei Kollisionen deutlich schwerere Folgen als
ihre Unfallgegner erleiden. Fiir sie birgt auch der aktuelle Entwicklungs-
trend hin zu lautlosen Elektrofahrzeugen ein weiteres Gefahrenpotential,
da die akustische Wahrnehmung selbst fiir ein gutes Gehor in der Stadt na-
hezu unmdéglich ist. In der Vergangenheit wurden zu ihrem Schutz primér
passive Sicherheitssysteme entwickelt. Darunter werden alle Mafnahmen,
die zeitlich gesehen nach einer Kollision mit einem Hindernis oder einem
anderen Verkehrsteilnehmer zu einer Steigerung der Sicherheit fiihren,
zusammengefasst. Dies sind zum Beispiel Airbags oder strukturelle Op-
timierungen der Karosserie, wie weichere Stofsfanger, abgerundete Fahr-
zeugfronten, versenkte Scheibenwischer und aufspringende Motorhauben.
Die heutigen Moglichkeiten der Crash-Simulation bringen diese sogenann-
ten passiven Mafnahmen auf einen hohen Stand an Effektivitat. Trotz
kontinuierlich riicklaufiger Unfallzahlen starben auf Deutschlands Strafen
jedoch im Jahr 2009 immer noch 591 Fukgidnger und 31632 wurden im
Strafenverkehr verletzt [1]. Um diese Unfallzahlen weiter zu senken und
neuen Unfallrisiken entgegen wirken zu konnen, bedarf es einer Evolution
der heutigen Fuflgidngerschutzsysteme, da die intensiven Bemiihungen zur
Verbesserung der heute konventionellen passiven Sicherheit in absehbarer
Zeit im Zuge des Kostendrucks und der angestrebten Gewichtsreduktion
an ihre Grenzen stofsen werden.

Im Gegensatz zu passiven Sicherheitssystemen zielen System der akti-
ven Sicherheit darauf ab, schon vor der Kollision den Fahrer zu warnen
oder Unfallfolgen mindernd bzw. Unfall vermeidend in das Fahrgeschehen
einzugreifen. Typischerweise iiberwachen hierzu vorausschauende Senso-
ren das Fahrzeugumfeld und intelligente Verarbeitungsalgorithmen 16sen
daraufhin Aktionen, wie z.B. ein Warnsignal oder einen Eingriff in das
Bremssystem aus. Die Kombination von passiver und aktiver Sicherheit
wird integrale Sicherheit genannt. Integrale Sicherheitssysteme nutzen In-
formationen aus den aktiven Systemen, wie z.B. die Masse des Unfallgeg-
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ners oder den Anprallort am Fahrzeug zur Vorkonditionierung passiver
Systeme. Dies kann zum Beispiel eine Motorhaube sein, die sich rechtzei-
tig vor einem Fulsgéingerunfall aufstellt.

Im Bereich der Fufkgiangersicherheit hat die Evolution der Sicherheits-
systeme erst begonnen [3]. Somit gibt es heute erste aktive Fufsgénger-
schutzsysteme, die den Fahrer vor allem in néchtlichen Situationen vor
Fukgidngern warnen oder Systeme, die sogar aktiv in das Fahrgeschehen
eingreifen und das Fahrzeug abbremsen. Diese Systeme stellen aktuell die
grofiten Anforderungen an die vorausschauende Sensorik und die nachge-
lagerte Interpretation einer Situation. Das Ziel ist es, mit Hilfe solcher
Systeme Unfélle mit Fufigingern zu erkennen bevor es tatséchlich zum
Zusammenprall kommt, um Maknahmen einzuleiten, die den Fultgianger
schiitzen. Generell gilt, je frither das System ein Unfallrisiko detektiert, de-
sto vielfaltiger sind die Moglichkeiten zum Schutz des Fufkgangers. Wird
beispielsweise eine mogliche Kollision mit einem Fufigdnger wenige Se-
kunden zuvor sicher erkannt, so kann der Fahrer noch gewarnt werden
und selbststandig reagieren. Ist diese Erkennung aber erst wenige hundert
Millisekunden vor der Kollision moglich, so bleibt nur noch ein autonomer
Eingriff, um noch ein Optimum an Schutz fiir den Fukgénger zu bieten.

1.1. Problemstellung

Die Verfahren fiir die heutigen aktiven Fulgangerschutzsysteme kommen
meist aus dem Bereich der Fahrerassistenz. Der Arbeitsbereich dieser Ab-
standshaltesysteme, Spurhaltesysteme, Spurwechselunterstiitzungen und
Lichtfiihrungssysteme liegt jedoch auferhalb der Stadtzentren auf Land-
stralen und Autobahnen. Da, wie bereits eingangs erwahnt, in der In-
nenstadt die Dichte von Verkehrsteilnehmern deutlich hoher ist und die
Situationen deutlich vielfaltiger und komplexer sind, gilt fiir alle dieser
Systeme, dass sie bisher nur sehr eingeschrankt in urbaner Umgebung
funktionieren. Im Riickschluss bedeutet dies fiir die heutigen aktiven Fufs-
gangerschutzsysteme starke Einschrankungen.

Somit konnen diese Systeme bisher nur in einfachen Situationen mit
stark reduzierter Geschwindigkeit Unfalle nachhaltig vermeiden. Der Grund
hierfiir ist die zu spate und sichere Erkennung von Unfallsituationen mit
Fukgangern. Da jedoch das grofte Verletzungsrisiko fiir Fufsgianger bei ho-
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hen Fahrzeuggeschwindigkeiten liegt, stellt dies einen wesentlichen Mangel
heutiger aktiver Systeme dar. Auch von uns Menschen verlangt die kor-
rekte Einordnung von Situationen in der Innenstadt deutlich mehr ab als
aufierorts. So ist es oftmals nur die bekannte Situation in der wir einem
Fulginger begegnen oder intuitives Verhalten auf Grund unserer Erfah-
rung was eine Verkehrssituation eindeutig macht und so ein in der Regel
unfallfreies Fahren ermoglicht.

Aktuelle aktive Fufigéngerschutzsysteme verfiigen jedoch iiber ein sehr
stark eingeschranktes Wissen iiber ihr Umfeld. So erkennt ein Radarsensor
nur Metall, welches die ausgesendeten Frequenzen gut reflektiert oder ein
Spurerkennungssystem sucht ausschliefslich nach weiffen Linien in einem
Videobild. Fehlen jedoch Teile der Fahrbahnmarkierung oder ein parken-
des Auto verdeckt die Spurbegrenzungen, so fillt das System aus. Der
Mensch hingegen interpretiert zum Beispiel auch eine Reihe parkender
Autos als Fahrbahnbegrenzung und orientiert sich daran. Gleiches gilt
fiir die Erkennung von Fukgangern. Ein Mensch erkennt einen Fufigédnger
auch, wenn er nur dessen Arm sieht und er aufmerksam ist, weil an dieser
Stelle haufig Fukganger die Stralsenseite wechseln.

Die grofke Herausforderung ist neben der Erkennung, aber auch die Vor-
hersage des Fufigéngerverhaltens. Sollte die im Fahrzeug verbaute Sensorik
den Fulsgénger rechtzeitig erfasst haben, so schliefst sich unmittelbar die
Frage ,Was wird der Fufsginger machen?“ an. Die theoretischen Bewe-
gungsmoglichkeiten sind hier mindestens so mannigfaltig wie sein Erschei-
nungsbild. Im Vergleich der dynamischen Moglichkeiten von Fahrzeug und
Fultgénger ergibt sich, dass ein Unfall oft aus Sicht des Fahrzeugs oder des
Fahrers nicht mehr zu vermeiden ist, aber sehr wohl durch einen beherzten
Schritt des Fufsgéngers zur Seite [4]. Trotzdem ist es fiir einen aufmerksa-
men Fahrer moglich sein Fahrzeug durch die Stadt zu steuern ohne in eine
kritische Situation mit einem Fuflganger zu kommen. Der Mensch kann
also das Verhalten von Fulsgingern im Strafsenverkehr besser vorhersagen
als derzeit verflighare Assistenzsysteme.

Im Rahmen dieser Arbeit soll deshalb untersucht werden, wie sich

1. die Effektivitat im Schutz von Fulsganger durch aktive Systeme wei-
ter erhohen lasst und wie sich

2. die theoretischen Bewegungsmoglichkeiten von Fultgéngern rechtzei-
tig auf wenige, fiir eine Vorhersage besonders wahrscheinliche Op-
tionen reduzieren lassen.

4

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fUr den persoénlichen Gebrauch.



1.2. Losungskonzept

1.2. Losungskonzept

Aus der Problemstellung ergibt sich die Notwendigkeit ein neues aktives
Fukgangerschutzsystem zu konzipieren, dessen Aktionskonzept auch bei
hoheren Geschwindigkeiten als heute fiir diese Systeme {iiblich, den Schutz
von Fulsgdngern verbessert und moglichst viele Unfélle ganz vermeidet.

Hinsichtlich dieses neuen aktiven Fufigdngerschutzsystems muss deshalb
untersucht werden, ob

1. die heute verfiighare Sensorik zur Erkennung des Fufigédngers aus-
reicht

2. die Bewegung des erkannten Fufgdngers mit klassischen Vorhersa-
geverfahren préazise genug, fiir die sich aus dem Aktionskonzept er-
gebende, Vorhersagedauer geschatzt werden kann

3. das neue Aktionskonzept eine Steigerung des Fulsgdngerschutzes zur
Folge hat

Es ist zu erwarten, dass die Bewegungsvorhersage des Fufgangers iiber
die notwendige Vorhersagedauer, die sich aus dem neuen Aktionskonzept
aufgrund des friitheren Eingriffs bei hoheren Geschwindigkeiten ergibt,
nicht préazise genug ist. Daher ist ein weiterer Schwerpunkt dieser Ar-
beit ein neues Konzept zur Bewegungsvorhersage von Fufigéingern. Die
Losungsfindung ist stark durch folgende These beeinflusst:

Fuflginger werden in ihrem Bewegungspfad durch die Umge-
bung beeinflusst und folgen somit gleichen Situationen hdufig
sehr ahnlichen Bewegungsmustern.

Deshalb wird eine Methode entwickelt, mit der Erfahrung iiber das Ver-
halten von Fufgidngern in konkreten Verkehrssituationen gesammelt und
analysiert werden kann. Hierdurch wird anhand verschiedener Szenarios
versucht eine Antwort auf die folgenden Fragen zu finden:

e Verhalten sich Fulsgdnger in einer Situation bei der Planung ihres
Wegs ahnlich?
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1. Einleitung

e Wird die Planung des Wegs durch die Umgebung beeinflusst?

e Gibt es in dhnlichen Szenarios Gemeinsamkeiten im Bewegungsver-
halten?

e Wie lange muss ein Szenario beobachtet werden, damit alle wesent-
lichen Bewegungsmuster erkennbar sind?

Weiter soll ein Konzept erarbeitet werden, wie ein solches situatives
Wissen in einem aktiven Fulgidngerschutzsystem nutzbar gemacht werden
kann. Hierzu soll untersucht werden,

1. ob mit dem neuen Konzept eine préazisere Vorhersage von Fulsgéin-
gern moglich ist

2. welche Voraussetzungen fiir die Nutzung des Konzepts notwendig
sind

Abschliefsend soll aufgrund mangelnder etablierter Verfahren eine Test-
methodik entwickelt werden, mit der aktive Fuligdngerschutzsysteme in
Unfallsituationen getestet werden kénnen, ohne das Leben von Menschen
zu gefahrden.

1.3. Gliederung der Arbeit

Im Anschluss an die Einleitung gibt Kapitel 2 einen Uberblick iiber héu-
fige Unfallsituation und bisherige Aktivitaten zur Reduktion der Zahl der
Verletzten durch aktive Fulsgingerschutzsysteme. Es wird gezeigt, dass
heute im Markt befindliche aktive Fuligéngerschutzsysteme Systemgren-
zen aufweisen, die keine weitere Steigerung des Schutzes von Fulsgéngern
zulassen. Die Uberwindung dieser Grenzen motiviert die Entwicklung ei-
nes neuen Systemkonzepts in Kapitel 3. Einzigartig an diesem Konzept
ist die Nutzung von beobachtetem Fultgdngerbewegungsverhalten bei der
Interpretation von Verkehrssituationen im Fahrzeug. Anhand der vorge-
stellten Systemstruktur beschreiben die sich anschliefsenden Kapitel die
Umsetzung der einzelnen Module und die Erzeugung der fiir die Vorher-
sage notwendigen Wissensdatenbank.
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In Kapitel 4 wird die im Versuchsfahrzeug eingesetzte Sensorik zur
Wahrnehmung des Fahrzeugumfelds beschrieben. Fiir die Erkennung von
Fukgangern kommt eine aktive Entfernungsbildkamera zum Einsatz. Wei-
tere Kontextinformationen wie der Strafenverlauf werden von einer pas-
siven Entfernungsbildkamera zur Verfiigung gestellt. Aufbauend auf den
Rohdaten der vorausschauenden Sensoren beschreibt das Umfeldmodell
aus Kapitel 5 die Umwelt in einzelnen Elementen und lédsst diese durch die
Einzelobjektinterpretation mit weiteren Attributen versehen. Ein Attribut
fiir ein Umfeldelement konnte zum Beispiel die Klasse eines Verkehrsteil-
nehmers sein, um zu kennzeichnen, dass es sich um einen Fultgdnger oder
ein anderes Fahrzeug handelt.

In Kapitel 6 wird die Methodik zur Untersuchung des situativen Bewe-
gungsverhaltens von Fukgingern und deren Umsetzung beschrieben. Das
hieraus gewonnene Wissen wird anschlieffend in Kapitel 7 zur Interpretati-
on der Situation und mit einem neuen Verfahren zur Vorhersage des Fuls-
gangers genutzt. Die Vorhersage fiir Fultgdnger wird jedoch so umgesetzt,
dass auch eine Grundfunktionalitdt gegeben ist, wenn diese erweiterten
Informationen iiber eine Situation nicht vorliegen damit ein Basisschutz
fiir Fulkgdnger immer gewahrleistet ist.

Kapitel 8 beschreibt die Erkennung von Unfallsituationen und die Ent-
scheidung zur Ausfithrung des neuen Aktionskonzepts. Hier wird die ver-
besserte Vorhersage, falls vorhanden, beriicksichtigt und dadurch drohen-
de Unfallsituationen haufig frither erkannt. Dies geschieht durch ein effi-
zientes Verfahren, welches mit jeder neuen Messung der Sensoren priift,
ob eine Kollision mit einem Fufigénger bevorsteht. Wird ein mdéglicher
Zusammenstols erkannt, so wird geméls einem, sich situativ anpassenden,
Aktionskonzept die Lenkung oder die Bremse angesteuert, um den Un-
fall zu vermeiden. Wird die Unfallsituation erst zu spéat erkannt, so wird
noch so viel Geschwindigkeit wie moglich abgebaut, um den Fufiganger
bestmoglich zu schiitzen.

In Kapitel 9 wird die neue Testmethodik fiir aktive Fukgingerschutz-
systeme beschrieben und eine ausfiihrliche Bewertung der einzelnen Sy-
stemmodule vorgenommen. Hervorzuheben ist die Schwierigkeit zum einen
Fukgangerschutzsysteme in realen Unfallsituationen zu testen und zum
anderen hierbei kein Menschenleben zu gefdhrden. Die hier umgesetzte
Testmethodik und das zugehorige Equipment ist einmalig und entspricht
dem aktuellsten Stand der Technik zur Bewertung von aktiven Fulganger-
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schutzsystem in Fahrzeugen. Auf den Ergebnissen dieser Tests aufbauend
kann objektiv der Nutzen des Systems fiir den Schutz von Fulsgéngern

bewertet werden.
Abschlieffend fasst Kapitel 10 die in der Arbeit gewonnenen Erkennt-

nisse zusammen und gibt einen Ausblick fiir ankniipfende Arbeiten.
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Die heutigen Mafnahmen zur Steigerung der Sicherheit von ungeschiitzten
Verkehrsteilnehmern, wie beispielsweise Fufsgianger, Radfahrer, Motorrol-
ler und Skater sind vielfaltig und mit Sicherheit nicht auf das Automo-
bil beschrankt. Besonders infrastrukturelle Mafnahmen wie die Trennung
von motorisierten und nicht motorisierten Teilnehmern auf unterschied-
liche Bereiche der Strafse haben erst die Grundlage fiir einen geregelten
Verkehr und somit fiir den Einsatz von intelligenten Systemen im Fahrzeug
geschaffen.

In diesem Kapitel werden zunichst mit Hilfe eines kurzen Uberblicks
iiber die Entwicklung des Unfallgeschehens in den letzten Jahrzehnten und
einer Analyse der aktuellen Statistik die heutigen Unfallursachen heraus-
gearbeitet. Weiter wird eine Unfalldatenbank beschrieben und untersucht,
in der seit Mitte 1999 detaillierte Beschreibungen von Unféllen abgelegt
werden. Aufgrund dieser Beschreibung kénnen konkrete Szenarios her-
ausgearbeitet werden, in denen Unfille mit Fulsgdngern besonders haufig
auftreten.

Anschlieflend werden die heutigen Ansétze zur Steigerung des Fuligén-
gerschutzes strukturiert und der Fokus auf vorausschauende Systeme im
Fahrzeug gelegt. Daran ankniipfend wird grob die Funktionsweise eines
vorausschauenden Systems beschrieben und ein Uberblick iiber heute am
Markt verfiighare sowie sich in der Forschung befindliche Schutzsysteme
gegeben.

Die Kenntnis iiber Unfallursachen, Haufigkeiten und Grenzen heutiger
Systeme werden im Anschluss in Kapitel 3 genutzt, um ein neues, zu-
kunftstahiges und hinsichtlich des Fulsgdngerschutzes effektives Konzept
fiir ein vorausschauendes Fufsgiangerschutzsystem im Fahrzeug herzulei-
ten.
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Abbildung 2.1.: Entwicklung der Unfalltoten in Deutschland (links) und
die Entwicklung der Anzahl der Verletzten bei Verkehrs-
unfillen in Deutschland (rechts) [5]

2.1. FulBganger-Unfallstatistik

Unfallstatistiken sind wichtige Indikatoren, um die Entwicklung der Ver-
kehrssicherheit iiber Jahre hinweg bewerten zu konnen. Ebenso lassen sich
Trends erkennen, die auf Verdnderungen der Gesellschaft oder technische
Innovationen zuriickzufiihren sind. Diese Trends konnen, ausgelost durch
neue Sicherheitsmafknahmen, einen Riickgang der Verunfallten prognosti-
zieren oder beispielsweise durch hohere Verkehrsdichten ein steigendes Un-
fallrisiko vorhersagen. Fiir die Entwicklung von Sicherheitssystemen ist es
wichtig, neue Risikopotentiale friihzeitig zu erkennen und sie durch ent-
sprechende Gegenmalfsnahmen zu kompensieren.

Deutschland hatte im Jahr 2009 noch 4154 Verkehrstote zu beklagen,
konnte jedoch den starken Abwértstrend der letzten zwei Jahrzehnte wei-
ter fortsetzen [5]. Der Vergleich der aktuell fiinf Verkehrstoten pro 100 000
Einwohner aus Abbildung 2.1 links mit dem derzeitigen Durchschnitt der
Européischen Union (EU) (8,3) bescheinigt Deutschland einen hohen Si-
cherheitsstandard.

Auch die Anzahl der verletzten Verkehrsteilnehmer ist, wie Abbildung
2.1 rechts zeigt, ricklaufig. Trotzdem hat Deutschland laut |6] den grof-
ten Anteil an Verkehrsunfallen mit verletzten Personen in ganz Europa.
Zuriickzufiihren ist dies nicht zuletzt auf die téglich zunehmende Ver-
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Abbildung 2.2.: Verteilung der Unfalltoten nach Art der Verkehrsteil-
nahme (links) und die Altersverteilung der Verunfallten
(rechts) [5]

kehrsdichte. Vor allem in deutschen Innenstiadten sorgt diese Entwicklung
fiir eine grofte Gefahr durch den Strafsenverkehr, von der besonders stark
Fuftgénger und andere ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer betroffen sind.
Abbildung 2.2 links zeigt, dass diese Gruppe von Verkehrsteilnehmern im
Jahr 2009 rund ein Viertel der Verkehrstoten ausmachte. 74% der todli-
chen und sogar 94% der Unfille mit verletzten Fukgangern ereigneten sich
dabei in der Innenstadt.

Im rechten Teil von Abbildung 2.2 ist die Verteilung der leicht- und
schwerverletzten sowie der getoteten Fufgédnger iiber ihr Alter aufgetra-
gen. Besonders markant ist hier der hohe Anteil von getoteten Fufigangern
tiber 65 Jahre. Aus dieser Altersklasse stammen 57% der im Verkehr ge-
storbenen Fufiganger. Hier liegt die Vermutung nahe, dass aufgrund der
nachlassenden Leistung der Sinnesorgane im Alter herannahende Fahrzeu-
ge haufig iiberhort oder Entfernungen falsch eingeschatzt werden. Dieses
Problem wird sich mit der Einfithrung von gerduscharmen Elektrofahrzeu-
gen deutlich verscharfen, da im Alter die Trennfahigkeit von Fahrzeugge-
rauschen aus dem Grundrauschen im Strafsenverkehr nachléasst.

Aber auch die nachlassende Sehfdhigkeit &lterer Fahrer stellt ein Pro-
blem in der Verkehrssicherheit dar. Gemeint ist hiermit nicht nur die all-
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gemein bekannte Sehschwéche, die durch das Tragen einer Brille wieder
ausgeglichen werden kann, sondern vielmehr die Einschrankung des Sicht-

felds. In [7] schreibt Karlene Ball

een, 1t was confirmed that the useful field of view is a good
predictor of crash frequency.“ (S. 44, Abs. 7in [7])

und bestatigt also, dass die Einschrankung des Sichtfelds sogar einen di-
rekten Zusammenhang mit der Unfallhdufigkeit hat. Da sich Fufganger
zunéchst oft am Rand des Sichtfelds bewegen, bevor sie die Strafe que-
ren, stellt dies fiir den Fulsgdngerschutz ein relevantes Problem dar. Da
das Durchschnittsalter der Neuwagenkéufer in Deutschland derzeit bei 50
Jahren liegt, wiirden neue aktive Sicherheitssysteme im Fahrzeug dahin-
gehend schnell Wirkung zeigen.

Weiter lasst sich aus Abbildung 2.2 eindeutig ableiten, dass Kinder unter
fiint Jahren und Erwachsene iiber 65 Jahren auf Grund der absoluten Un-
fallhdufigkeit im Fokus des Fufgiangerschutzes stehen sollten. Allerdings
sollte die Gruppe mittleren Alters nicht aufler Acht gelassen werden, da
Verletzungen bei diesem Personenkreis zu einem besonders hohen wirt-
schaftlichen Schaden fiihren. So kosteten alleine die Mafnahmen zur Hei-
lung und Unterstiitzung von im Strafenverkehr verungliickten Personen
im Jahr 2007 jeden deutschen Biirger 409€ [6].

Fiir die niedrige Fukgidngersicherheit in der Innenstadt ist das Zusam-
menspiel dreier gesellschaftlicher Entwicklungen verantwortlich. Auf der
einen Seite steigt die innerstddtische Verkehrsdichte im Zuge der fort-
schreitenden Suburbanisierung und damit verbundenem Individualverkehr
taglich an. Dies macht den Verkehr komplexer und fordert von allen Ver-
kehrsteilnehmern ein steigendes Mak an Aufmerksamkeit und schneller
Reaktion. Auf der anderen Seite verringert sich die Aufmerksamkeit der
Verkehrsteilnehmer, getrieben durch die demografische Entwicklung [8, 9|
und die zunehmende Ablenkung durch mobile Infotainment- und Kom-
munikationsgerate. Besonders im Alter ab 40 Jahren nimmt die Infor-
mationsverarbeitungsgeschwindigkeit ab und somit die Reaktionszeit zu
|10, 8]. Somit ldsst sich das Fehlverhalten des Fahrers bei Fufigéngerun-
fallen oft auf Uberforderung oder zu geringe Aufmerksamkeit des Fahrers
oder des Unfallgegners zurtickfithren [11]. Dies unterstreicht die Erkenntnis
von [12], dass 50% der Fahrzeuge bei einem Pkw-Fufigéingerunfall iiber-
haupt nicht abgebremst wurden.
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2.2. Identifikation relevanter Unfallszenarios

Zusammenfassend lassen sich folgende Defizite als Unfallursachen fest-
halten:

e 7u geringe Aufmerksamkeit der Verkehrsteilnehmer
e Reduktion der Leistungen der Sinnesorgane mit zunehmendem Alter

e Altersbedingter Anstieg der Reaktionszeit auf Grund nachlassender
kognitiver Fahigkeiten

Diese Ursachen weisen auf Seiten des Fahrzeugs, besonders fiir Fah-
rerassistenz und aktive Sicherheitssysteme, ein grofses Potential aus. Das
Ziel neuer Systeme sollte es sein, den Fahrer rechtzeitig vor Unféllen zu
warnen oder den Unfall durch autonomes Eingreifen zu vermeiden. Da-
mit wiirden die menschlichen Defizite des Fahrers kompensiert und das
Verletzungsrisiko fiir Fulsgianger reduziert.

2.2. ldentifikation relevanter Unfallszenarios

Fiir eine zielgerichtete Entwicklung von vorausschauenden Fufsgiangerschutz-
funktionen ist es hilfreich, die Verkehrsszenarios, in denen Pkw-Fufganger-
Unfalle haufig geschehen, zu kennen. Diese Kenntnis ist nicht nur fiir die
Konzeption, Optimierung und Auslegung der Funktion interessant, son-
dern unterstiitzt auch bei einer sinnvollen Definition von Testverfahren.
Diese Testverfahren sind notwendig, um dem System eine bestimmte Ef-
fektivitdt zum Schutz von Fukgdngern bescheinigen zu kénnen. Deshalb
werden im Folgenden verfiigbare Datenerhebungen vorgestellt. Von ihnen
wird anschliefsend diejenige ausgewahlt und analysiert, die moglichst viel
Aufschluss iiber relevante Unfallszenarios liefert.

Abbildung 2.3 zeigt einen Uberblick iiber die bekanntesten Datenerhe-
bungen. In dieser Darstellung wird deutlich, dass sich die Datensamm-
lungen hinsichtlich Aussagefahigkeit und Repréasentativitdat stark unter-
scheiden. Die deutsche Bundesstatistik beispielsweise, aus der auch schon
in Abschnitt 2.1 zitiert wurde, erfasst alle Unfélle in Deutschland. Zu je-
dem Unfall werden allerdings im Vergleich zur German In-Depth Accident
Study (GIDAS) nur wenige Informationen hinterlegt. Es werden aus den
Verkehrsunfallanzeigen der Polizei
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