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1 Einfahrung

Die zentrale Lage Deutschlands, der steigende Glteraustausch im immer gré3er werdenden
europdischen Binnenmarkt und das Wirtschaftswachstum haben die Guterverkehrsleistung
von 1991 bis 2003 um ca. 50 % ansteigen lassen (BGL, 2005). Die damit verbundene zu-
satzliche Erhéhung der Verkehrsdichte wird von Teilen der Gesellschaft als wachsende
Bedrohung fur die Verkehrssicherheit wahrgenommen. Auch in naher Zukunft ist nicht von
einem Ruckgang des Guterverkehrs auszugehen. Prognosen im Auftrag des Bundesministe-
rium fir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW, 2005) prognostizieren, dass die
Guterfernverkehrsleistung bundesweit zwischen 1997 und 2015 von 371 Mrd. tkm auf rund
600 Mrd. tkm um mehr als 60 %, die Guternahverkehrsleistung von 67 Mrd. tkm auf 84 Mrd.
tkm um rund 25 % anwachsen wird.

Im Gegensatz zum stetigen Abwartstrend bei den Pkw-Unfallen blieben die Unfallzahlen von
schweren Lkw Uber 7,5 Tonnen seit 1991 nahezu konstant. Jahrlich werden in Deutschland
rund 12.900 Fahrer oder Mitfahrer von Lkw durch einen Verkehrsunfall verletzt oder getotet.
Wahrend die Zahl der getdteten Pkw-Insassen von 1991 bis 2004 um etwa die Halfte zu-
rickgegangen ist, blieb die Zahl der getbteten Fahrer oder Mitfahrer von Lkw in diesem
Beobachtungszeitraum weitgehend unverandert zwischen 219 und 283 (Bild 1). Allein im
Jahr 2004 starben auf deutschen Straflen 223 Personen die im Lkw salien. Bei dieser
Betrachtung nicht berlcksichtigt sind Unfallgegner, die bei Unfallen mit Lkw aufgrund der
Masse-, Form und Steifigkeitsunterschiede meist mit erheblichen Folgen zu rechnen haben.
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Bild 1: Getdtete als Fahrer oder Mitfahrer von Pkw und Lkw (StBA, 2004)
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Vor diesem Hintergrund hat die MAN Nutzfahrzeuge AG, im Rahmen des vom Bundesminis-
terium fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekts ,Safe Truck®, das Allianz
Zentrum flr Technik fir eine Analyse von Lkw-Unfallen beauftragt. Deren Ziel ist es, Unfall-
ursachen, -ablauf und -folgen zu identifizieren um daraus das Wirkungspotenzial der serien-
verfugbaren Systeme ,Abstandsgeregelter Tempomat* (ACC) und ,Spurverlassenswarner®
(LGS) herauszuarbeiten. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Erarbeitung von Auslegungskrite-
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rien zukUnftiger Systeme. Aktuell sind zwar Potenzial- und Wirksamkeitsanalysen zu ESP flr
Lkw vorhanden (Gwehenberger et al., 2003), nicht jedoch flir ACC- und LGS-Systeme.

2 Untersuchungsmethode

In einem ersten Schritt wurden Kraftfahrzeug-Haftpflicht-Schaden (KH-Schaden) und Kraft-
fahrzeug-Vollkasko-Schaden (VK-Schaden) mit Beteiligung schwerer Nutzfahrzeuge (Lkw
ab 7,5t und Sattelzugmaschinen) aus dem Schadenarchiv der Bayerischen Allianz Versiche-
rung (BVB: Bayerische Versicherungsbank) EDV-gestitzt selektiert. Ausgewahlt wurden alle
Unféalle ab einer Schadensumme von 5.000 € in VK und 10.000 € in KH der Jahre 2002 bis
2004. Diese Abgrenzung entspricht in etwa den Unfallen mit Personenschaden U(P) und
schwerem Sachschaden U(SS) gemal’ Bundesstatistik.

Im zweiten Schritt erfolgte die manuelle Auswertung der einzelnen Schadenakten hinsichtlich
Unfallhergang, -ursache und -folgen sowie die Zusammenfiihrung der Daten in einer Daten-
bank mit festgelegten Feldern und Merkmalen. Die Schadenakten enthalten u. a. die polizei-
liche Unfallanzeige, Zeugenaussagen, Anwaltsschreiben, Schadenmeldebogen der Versi-
cherung und medizinische Gutachten. Hieraus konnten Informationen gewonnen werden,
wie Ortslage, Unfallart, Unfalltyp, Anzahl Verletzte und Getétete, Schadenaufwand sowie
fahrzeugspezifische Daten wie Fahrzeugkategorie, Hubraum, Leistung und Fahrzeugge-
wicht.

Zusatzlich wurde jeder einzelne Unfall hinsichtlich der Relevanz fur Fahrerassistenzsysteme
ACC und LGS bewertet. Die so genannten ACC und LGS-relevanten Falle wurden detaillier-
ter analysiert, u. a. nach der am Unfall beteiligten Fahrzeuge, Fahrgeschwindigkeiten, Licht-
und Witterungsverhaltnisse oder Beladungszustand. Fur jeden dieser Falle erfolgte dariber
hinaus eine kurze Textbeschreibung Uber den genauen Unfallhergang. Besonders gut
dokumentierte Falle wurden schliel3lich mit Unfallrekonstruktionen anhand der Aktenlage
untersucht. Primares Ziel war es, eine mdglichst gute ,a priori Abschatzung® zur Vermeidbar-
keit bzw. Wirksamkeit dieser Fahrerassistenzsysteme zu gewinnen.

3 Ergebnisse zur Unfallstruktur in Schwerpunkten

Im Folgenden werden wichtige Ergebnisse zur Unfallstruktur der Allianz-
Nutzfahrzeugunfalldatenbank (583 auswertbare Falle) vorgestellt. Dabei wird zusatzlich
zwischen KH- und VK-Fallen differenziert, wenn wesentliche bemerkenswerte Unterschiede
erkennbar sind.

Ortslage: Insgesamt ereigneten sich die Unfalle zu 28 % auf Autobahnen, zu 30 % auler-
orts und zu 42 % innerorts. Ein Vergleich der Ortslagenverteilung mit der Bundesstatistik
(StBA, 2003) von Unfallen mit Personenschaden U(P) und Unfallen mit Sachschaden U(SS)
zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung mit den aus der BVB-Unfalldatenbank ermittelten
Werten (Bild 2).

": Die Abkirzung ,Lkw* wird in diesem Aufsatz fiur Lastkraftwagen, Sattelzugmaschinen mit/ohne Auflieger und
Gliederzlige gleichermafien verwendet. Bei Abweichungen wird explizit hingewiesen.
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Ortslagenanteil in %

m Lkw ab 7,5t und SZM als Hauptverursacher an U(P) und U(SS)
m BVB-Unfalldatenbank

BAB ausserorts innerorts

Bild 2: Vergleich der Ortslagenverteilung der Unfalle mit beteiligten Lkw ab 7,5t als Haupt-
verursacher an Unfallen mit Personenschaden U(P) und Unfallen mit Sachschaden U(SS)
nach StBA (StBA, 2003) und der erstellten BVB-Datenbank (n = 583)

Unfallart: Die Unfallart beschreibt vom gesamten Unfallablauf die Bewegungsrichtung der
beteiligten Fahrzeuge zueinander beim ersten Zusammensto3 auf der Fahrbahn oder, wenn
es nicht zum Zusammenstol gekommen ist, die erste mechanische Einwirkung auf einen
Verkehrsteilnehmer (vgl. FGSV, 2003). Von den 10 méglichen Unfallarten dominiert deutlich
mit einem Anteil von knapp einem Viertel (24 %) die Unfallart 2 ,ZusammenstoR? mit anderem
Fahrzeug, das vorausfahrt oder wartet®. Die zweithaufigste Unfallart stellt mit 13 % das
Abkommen von der Fahrbahn dar, gefolgt von der Unfallart ,Zusammenstof3 mit anderem
Fahrzeug, das einbiegt oder kreuzt‘ mit 12 %.

Unfalltyp: Der Unfalltyp beschreibt die Konfliktsituation, die zum Unfall fuhrte, d.h. die Phase
des Verkehrsgeschehens, in der ein Fehlverhalten oder eine sonstige Ursache den weiteren
Ablauf nicht mehr kontrollierbar machte. Im Gegensatz zur Unfallart geht es also beim
Unfalltyp nicht um die Beschreibung der wirklichen Kollision, sondern um die Art der Konflikt-
auslosung vor diesem eventuellen Zusammenstold (vgl. FGSV, 2003). Von den 7 moéglichen
Unfalltypen weist - in guter Ubereinstimmung mit der Unfallart 2 - der Unfalltyp 6 ,Unfall im
Langsverkehr® mit 32 % die groRte Haufigkeit auf. Der Fahrunfall steht mit 20 % an zweiter
Stelle, gefolgt von ,Einbiegen/Kreuzen-Unfall“ mit 9 %. Hieraus kann auf ein hohes Potenzial
fur Fahrerassistenzsysteme, speziell im Langsverkehr, durch Abstandskontrollsysteme oder
Notbremssysteme geschlossen werden.

ACC und LGS Relevanz:

ACC-Relevanz bezeichnet den Anteil aller Auffahrunfalle auf Fahrzeuge, die sich in der
gleichen Fahrspur bewegen oder stehen und bei denen gleichzeitig ein ACC-System den
Unfallverlauf hatte positiv verandern kénnen. Es ergab sich eine ACC-Relevanz von 21,8 %
(127 Falle) aller 583 ausgewerteten Schadenfalle mit schweren Nutzfahrzeugen.

LGS-relevant sind alle Unfalle bei denen das Fahrzeug aus Unachtsamkeit, wegen Sekun-
denschlaf oder aus unbekannter Ursache von der Stralle abgekommen ist. Zudem wurden
Auffahrunfalle, die durch unbeabsichtigten Spurwechsel zustande kamen, mit berlcksichtigt
(Beispiel: Ein Lkw geriet aufgrund eines Sekundenschlafes auf den Standstreifen einer BAB
und fuhr auf ein Pannenfahrzeug auf). Nicht dazu gehoéren Falle, bei denen der Fahrer die
Kontrolle aufgrund Uberhohter Geschwindigkeit verloren hat. Insgesamt waren 7,5 % (44
Falle) LGS-relevant.

Im Gegensatz zur ACC-Relevanz, die bei KH- und VK-Schaden mit knapp Uber 20 % ahnlich

hoch liegt, unterscheidet sich die LDW-Relevanz mit 4,3 % in KH und mit 14,7 % in VK
erheblich (Bild 3). Diese Differenz erklart sich dadurch, dass beim Abkommen von der
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Fahrbahn, vor allem auf Autobahnen, haufig ein hoher Sachschaden am eigenen Fahrzeug
(VK-Schaden) entsteht, der Fremdschaden (KH) jedoch meist nur gering ausfallt (z.B. Flur-
schaden, Schaden an Leitplanken).

Haftpflicht in % Vollkasko in %

m sonstige Unfalle m sonstige Unfalle
m ACC-relevante Unfalle m ACC-relevante Unfalle
LGS-relevante Unfalle LGS-relevante Unfalle
n = 399 n=184

Bild 3: ACC- und LDW-Relevanz unterteilt nach der Versicherungsart

4 Funktionsbeschreibung der Systeme ACC und LGS

Adaptive Cruise Control (ACC) ist die bei MAN serienverfugbare abstandsabhangige Fahr-
geschwindigkeitsregelung. Es ist somit eine Erweiterung des herkémmlichen Tempomaten
um die Fahigkeit, einen konstanten Abstand zu vorausfahrenden Fahrzeugen einzuhalten.
Durch einen in den Stol3fanger integrierten Radarsensor werden Informationen (ber das
Vorfeld des Fahrzeugs zur Verfiigung gestellt (Bild 4).

Bild 4: ACC-Radarprinzip (MAN)

Das System leitet zum Anpassen von Geschwindigkeit und Abstand selbststandig Beschleu-
nigungen und Bremseingriffe, bis zur gewahlten Wunschgeschwindigkeit, ein. Fir diese
Bremseingriffe wird das Motorschleppmoment ausgenutzt. Bei zusatzlichem Bedarf wird
auch die Motorbremse, Retarder und Betriebsbremse angesteuert. Aus Sicherheitsgrinden
sind die Bremseingriffe auf ca. 30 % einer maximal moglichen Verzdgerung begrenzt, was
ca. 2,5 m/s? entspricht. Die Regelung des Systems kann jederzeit durch Gasgeben (iber-
steuert oder durch Bremsen vom Fahrer abgebrochen werden.

Derzeit ist das System fiir Fahrten auf Autobahnen und ausgebauten Bundesstra’en ausge-
legt. Bei engem Kurvenradius kann es zu Zielverlusten kommen. Stehende Objekte werden
nicht bertcksichtigt. Dies soll Fehlfunktionen zum Beispiel bei Pannenfahrzeugen am Stra-
Renrand, Brickenpfeiler, usw. verhindern. Dabei ist aber zu beachten, dass stehende Fahr-
zeuge am Stauende ebenfalls nicht erkannt werden. Die Verantwortung wird und kann dem
Fahrer nicht abgenommen werden. Es wird nur bis zu einer Geschwindigkeit von 25 km/h
geregelt. Es muss also der Fahrer bei einer ACC-Regelung beim Unterschreiten von 25 km/h
selbst eingreifen. Das momentane ACC-System ist primar ein Komfortsystem, das den
Fahrer bei weitgehend konstantem Kolonnenverkehr entlastet.
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Lane Guard System (LGS) bzw. Lane Departure Warning (LDW) ist als Komfortsystem fur
die Autobahn gedacht. Mittels einer Videokamera wird die Fahrspur erfasst und ausgewertet
(Bild 5). Der Fahrer wird bei unbeabsichtigtem Befahren der Fahrbahnmarkierung mit einem
akustischen Warnsignal darauf aufmerksam gemacht, eine Kurskorrektur vorzunehmen.

Bild 5: Fahrspurdetektion (MAN)

Das System warnt nicht bei Geschwindigkeiten unter 60 km/h oder bei eingeschaltetem
Fahrtrichtungsanzeiger. Es kann zum Funktionsausfall kommen, wenn die Erkennung beider
Fahrbahnmarkierungen nicht einwandfrei moglich ist, beispielsweise durch eine verschneite,
verschmutzte oder ausgebesserte Fahrbahn, bei mehreren Markierungen (Baustellen), bei
kleinen Kurvenradien oder extrem ungunstigen Lichtverhaltnissen.

5 In-depth Analyse der ACC-relevanten Falle

5.1 Unfallstruktur

Ortslage: 43 % der ACC-relevanten Falle ereigneten sich innerhalb von geschlossenen
Ortschaften, 39 % auf Bundesautobahnen und 18 % auf LandstrafRen (Bild 6). Unterscheidet
man weiter nach der Fahrzeugart, so entfallt die Halfte aller Auffahrunfalle mit Beteiligung
von Sattelzugmaschinen auf Autobahnen. Dies spiegelt den Uberwiegenden Einsatzbereich
der SZM im Fernverkehr wieder.
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Bild 6: Ortslagenverteilung der ACC-relevanten Falle (n = 127)

Lichtverhaltnisse: Die Untersuchung nach den Lichtverhaltnissen zum Unfallzeitpunkt
ergab, dass sich 19 % der Auffahrunfalle bei Dunkelheit und 4 % bei Dammerung ereigne-
ten. Hauptsachlich herrschte jedoch zum Unfallzeitpunkt Tageslicht (77 %) vor. Betrachtet
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man die Autobahnunfalle getrennt, liegt der Dunkelheit/Dammerungsanteil mit 50 % deutlich
hdher.

Unfalltyp: Um den Grund fur das Auffahren bzw. den zum Unfall fihrenden Konflikt zu
erfahren, wurde der Unfalltyp genauer analysiert. Hierbei stellte sich heraus, dass fast bei
der Halfte aller Unfalle auf einen Wartepflichtigen (47 %) aufgefahren wurde. Dies geschah
am haufigsten innerorts, aber auch auf LandstraRen beim Linksabbiegen des Vorderfahr-
zeugs und gleichzeitigem Gegenverkehr. Zweithaufigster Unfalluntertyp war mit 29 % das
»2Auffahren auf einen Vorausfahrenden® und bei 17 % der Auffahrunfélle lag eine Stausituati-
on vor.

Unfallbeteilung: Bei 60 % der ACC-relevanten Unfélle fuhr ein Lkw auf einen Pkw und in
knapp 40 % auf einen anderen Lkw auf. Betrachtet man nur VK-Schaden, war mit 91 % ein
weiterer Lkw bzw. SZM am Unfall beteiligt, bei den KH-Schaden hingegen nur in 26 % der
Falle. Grund dafiir ist der Massen-, Form- und Steifigkeitsunterschied von Pkw und Lkw. Im
Fall eines Auffahrunfalls auf einen Pkw ist der VK-relevante eigene Sachschaden am Lkw
meist gering, nicht so bei Lkw/Lkw-Kollision. Hier treten nicht selten neben Personenschaden
beim auffahrenden Lkw erhebliche Sachschaden an beiden Fahrzeugen auf.

Geschwindigkeit: Die Fahrgeschwindigkeit des auffahrenden Guterkraftfahrzeugs vor der
Kollision lag in 97 % der Auffahrunfalle Gber 20 km/h. 38 % fuhren im Geschwindigkeitsbe-
reich Uber 60 km/h. Bild 7 zeigt in diesem Zusammenhang die Geschwindigkeitsunterschiede
(Av) der beiden Kollisionspartner kurz vor dem Unfall. Dieser betrug in 26 % weniger als 20
km/h, in jeweils 29 % 21 bis 40 km/h bzw. 41 bis 60 km/h sowie in 16 % uber 60 km/h.

Geschwindigkeitsunterschied der Kollisionspartner in %
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Bild 7: Geschwindigkeitsunterschied der Kollisionspartner kurz vor der Kollision (n = 31)

Fahrer-Aussagen zum Unfallhergang: Schliel3lich sind nachfolgend Fahreraussagen aus
der polizeilichen Unfallanzeige oder Schadenmeldung, absteigend nach ihrer Haufigkeit,
zitiert:

,Habe die Geschwindigkeit des vorausfahrenden falsch eingeschatzt.”
~vorausfahrender LKW bremste plétzlich.”

,Habe die Bremslichter zu spat gesehen.”

,Habe den links abbiegenden PKW Ubersehen.” (Bundesstralte kein Abbiegestreifen)
.Der vor mir fahrende PKW bremste an orangefarbener Ampel stark ab. Ich habe
nicht damit gerechnet und bin aufgefahren.”
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e lch wollte den vor mir fahrenden LKW uberholen, sah in den Auflenspiegel. Als ich
wieder nach vorne sah, war es bereits zu spat.*

e ,Habe die Geschwindigkeit von den vor mir auf die BAB einfahrenden Lkw falsch ein-
geschatzt, wollte Uberholen jedoch rlckwartiger Verkehr, Bremsung reichte nicht
mehr aus.”

¢ ,Die Sonne hat mich geblendet, deswegen bin ich auf den auf der Standspur stehen-
den Lkw der Autobahnmeisterei gefahren.*

¢ ,Aus Unachtsamkeit und unterschatzter Geschwindigkeit® auf Sicherungsfahrzeug fir
Schwertransport aufgefahren.”

e  Hatte wohl einen Sekundenschlaf.”

o Auf 2-spuriger BAB, kurz vor dem Stauende auf beiden Spuren zog ein PKW von der
linken auf die rechte Spur vor meinen LKW und bremste.*

e ,Der vor mir fahrende LKW zog nach links zum Uberholen, ich erkannte nicht sofort
die langsame Geschwindigkeit (wg. technischem Defekt) des davor fahrenden LKW.*

5.2 A priori - Analyse zur Unfallvermeidbarkeit

Wegen der derzeit noch geringen Ausristungsquote von ACC bei Lkw ist eine ,a posteriori -
Analyse® von Unfallen mit der Beteilung von Fahrzeugen mit/ohne ACC nicht mdglich. Um
dennoch Aussagen Uber die Wirksamkeit von ACC treffen zu kdnnen, musste jeder einzelne
Fall detailliert auf eine mogliche Unfallvermeidung analysiert und bewertet werden. Vorweg
wurden drei Szenarien definiert, die unterschiedliche Entwicklungsstufen von ACC reprasen-
tieren. Anschlielend wurden alle ACC-relevanten Unfalle in Kategorien gleichen oder ahnli-
chen Unfallhergangs eingeteilt. Anhand von Unfallrekonstruktionen der besonders gut
dokumentierten Unfalle (40 Falle) wurde die Vermeidbarkeit der einzelnen Szenarien analy-
siert und auf die einzelnen Kategorien hochgerechnet. Die Ergebnisse sind zusammenfas-
send in Tabelle 1 dargestellt.

- : s Vermeidbarkeit
zenario eschreibung
Auffahrunfalle| Alle Unfalle

bestehendes ACC-System

- ausgelegt fir BAB/Bundesstrale 28 % 6 %
0 - ohne Fahrereingriff (30% der max. mdéglichen Verzégerung)
- mit Fahrereingriff (max. mégliche Verzégerung) 34 % 7 %

erweitertes ACC-System

- durch besondere Auslegungskriterien*) auch innerorts geeignet 37 % 8 %
1 - ohne Fahrereingriff (30% der max. mdéglichen Verzégerung)
- mit Fahrereingriff (max. mdgliche Verzégerung) 78 % 17 %

wie Szenario 1
2 - mit zusétzlicher Erkennung stehender Fahrzeuge 98 % 21 %
- mit Fahrereingriff (max. mogliche Verzégerung)

*) Auslegungskriterien:

= System muss eingeschaltet sein (gilt auch fiir Szenario 0)

= Kombination des vom System eingehaltenen Abstandes von ,Halber Tacho“ und MAN-Einstellung “Gesetzlich, um
einen Einsatz im Stadtverkehr zu ermdglichen

= System regelt (bremst) bis zum Stillstand

= Mittlere Verzégerung wahrend des Bremseingriffs von 2 m/s?

Tabelle 1: Unfallvermeidbarkeit durch ACC bezogen auf Auffahrunfalle und auf alle Unfalle

Mit einem derzeit verfigbaren ACC-System kdnnten ca. 6 % aller schweren Nutfahrzeugun-
falle vermieden werden, ohne dass ein Bremseingriff durch den Fahrer notwendig ist. Leitet
der Fahrer eine Vollbremsung innerhalb von zwei Sekunden nach dem ACC-Eingriff ein, so
konnten 7 % vermieden werden. Erweitert man die ACC-Funktion, um bis zum Stillstand
regeln zu kénnen und somit auch innerorts aktiviert werden zu kénnen, ergibt sich eine
Vermeidbarkeit von 8 %. Leitet der Fahrer zusatzlich innerhalb von zwei Sekunden nach
dem ACC-Eingriff eine Vollbremsung ein, erhdht sich die Vermeidbarkeit auf 17 %. Erganzt
man schliellich noch die Funktion so, dass auch stehende Ziele von der Sensorik wahrge-
nommen werden, so konnten nahezu alle Auffahrunfalle vermieden werden.
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Bemerkenswert ist, dass bereits mit dem heutigen System 28 % der Auffahrunfalle vermie-
den werden konnten. Bezogen auf die Lkw-Auffahrunfalle auf der Autobahn, fur die das
aktuelle ACC-System in erster Linie ausgelegt ist, liegt die Vermeidbarkeit sogar bei rund
70% bzw. mit Fahrereingriff bei 86%. Grunde genug, um fir eine beschleunigte Marktdurch-
dringung zu sorgen. Die Ubrigen beschriebenen Systemauspragungen erweitern die System-
verfugbarkeit auf die Bereiche Landstrasse und Stadtverkehr, oder durch Einbeziehung
stehender Hindernisse.

5.3 Fallbeispiel

Folgender Fall soll exemplarisch die prinzipielle Vorgehensweise bei der a priori-
Vermeidbarkeitsanalyse zeigen. Der LKW 01 fahrt mit v = 85 km/h (23,6 m/s) auf einer
zweispurigen BAB ungebremst auf einen schlecht beleuchteten LKW 02 auf, der mit ca. v, =
25 km/h (6,9 m/s) unterwegs ist (Bild 8). Zum Unfallzeitpunkt war die Fahrbahn nass und es
herrschte Dunkelheit. Fahreraussage des 01: ,Der LKW tauchte urplétzlich vor mir auf, habe
diesen vorher nicht bemerkt.”

v =25 kavh v =35 kmh
N LEW 02 e LEW 01

Bild 8: Ausgangssituation des Auffahrunfalls - schematisch

Prifung der Vermeidbarkeit nach Szenario 0: aktuelles ACC ohne Fahrereingriff

Mit eingeschaltetem ACC wird der Folge-Abstand nach folgender Formel berechnet (MAN):
s¢ = (1,3sec-v,)+33m=63,7 m

ACC regelt beim Annahern auf ein langsameres Fahrzeug jedoch bereits friher; bei gegebe-
ner Geschwindigkeit v, = 85 km/h ergibt sich aus dem ACC-Regelkennfeld von MAN ein
Wert von 30 m. Demnach berechnet sich der Abstand sacc, ab dem das Fahrzeug mit einem
durchschnittlichen Verzégerung a = 2 m/s® automatisch abgebremst wird wie folgt.

Sacc =Sg +30m =93,7m

Zeit t und Weg s; des LKW 01 zur automatischen Verzégerung mit a = 2 m/s? bis zu einer
Geschwindigkeit v» = 6,9 m/s berechnen sich weiter nach

v, —V
t=——2=84s
a
v:i—y?
5, =——2=127,3m
2-a

Zur Vermeidung des Unfalles misste der LKW 02 in 84 s mindestens den Weg
Sg =8, —S,4cc = 33,6 mzurlcklegen.

Der LKW 02 legt in 8,4 s folgende Strecke zurlick: s, =v, -1=58,0 m
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Fazit: Da s, > s ist der Unfall mit dem aktuellen ACC und ohne Bremseingriff durch den
Fahrer sehr wahrscheinlich vermeidbar. Dies gilt auch flr die Szenarien 1 und 2. Bemerkt
sei, dass im Realfall der Fahrer - selbst bei Sekundenschlaf - innerhalb von 8,4 s hochst-
wahrscheinlich selbst bremsen wiirde, bedingt durch die starke Verzégerung von 2 m/s?.
Demnach ware die Unfallvermeidbarkeit noch wahrscheinlicher.

6 In-Depth-Analyse der LGS-relevanten Falle

6.1 Unfallstruktur

Ortslage: 74 % der LGS-relevanten Unfalle ereigneten sich auf Autobahnen und 23 % auf
LandstralRen und 3 % auf Innerortsstralen (Bild 9). Differenziert nach der Versicherungsart
ergibt sich auf der Autobahn fur KH-Schaden ein Anteil von 88 % und fur VK-Schaden ein
Anteil von 65 %.

Ortslagenverteilung in %
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74
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Bild 9: Ortslagenverteilung der LGS-relevanten Unfalle (n = 44)

Fahrbahn- und Markierungszustand: Die zum Unfallzeitpunkt vorherrschenden Straflien-
verhaltnisse in Folge der Witterung waren mit 81 % gréfRtenteils trocken, bei 13 % der Unfal-
le war die Fahrbahn nass. In den restlichen 6 % lag eine “mit Schneematsch bedeckte
Fahrbahn® vor. Die den Schadenakten beigefiigten Bilder, Gutachten und Zeitungsausschnit-
te ergaben weiterhin hinreichend guten Aufschluss ber den Zustand der Fahrbahnmarkie-
rungen am Unfallort. In 94 % der Falle war der Zustand der Markierung sehr gut. Bei den
Autobahnunfallen ereignete sich keiner im Baustellenbereich mit orangefarbener Zusatzmar-
kierung. In 6 % der Falle war keine Markierung vorhanden (Kreis- und Verbindungsstraf3en).

Lichtverhaltnisse: Mit 59 % ereigneten sich die Unfalle Gberwiegend bei Tageslicht, in 41 %
herrschte Dunkelheit oder Dammerung. Bei getrennter Betrachtung der LGS-relevanten
Autobahnunfalle verteilen sich Falle jeweils zur Halfte auf Dunkelheit/Dammerung und
Tageslicht.

Unfallart: Die haufigste Unfallart bei den LGS-relevanten Unféllen stellt erwartungsgeman
mit 77 % das Abkommen von der Fahrbahn dar. Dies waren Alleinunfalle, bei denen das
Fahrzeug ohne Fremdbeteiligung in den Stral3engraben, an Leitplanken oder gegen sonstige
bauliche Einrichtungen gefahren ist. Zweithaufigste Unfallart mit 13 % ist der ,Zusammen-
sto® mit einem anderen Fahrzeug, das anfahrt, anhalt oder im ruhenden Verkehr steht".
Dieser Zusammenstol® wurde durch das unbeabsichtigte Verlassen des eigenen Fahrstrei-
fens verursacht. Hierin sind Kollisionen mit Pannenfahrzeugen und Autobahnmeistereifahr-
zeugen auf der Standspur enthalten. Bei 8 % der Unfalle handelt es sich um einen ,Zusam-
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menstoll mit einem anderen Fahrzeug, das seitlich in die gleiche Richtung fahrt“. Diese
Unfalle ereigneten sich meist mit Pkw-Beteiligung und sind die Folge eines unbeabsichtigten
Abdriftens bzw. nicht gewollter Fahrspurwechsel auf die links liegende Spur einer Autobahn.
Ein Unfall mit Frontalkollision ereignete sich auf einer auferértlichen Bundesstralte durch
unbeabsichtigtes Befahren der Gegenspur.

Unfalltyp: Haufigster Unfalltyp ist der Fahrunfall mit 85 %. Hierzu werden alle Unfélle ge-
zahlt, bei denen der Ausgangskonflikt, der zum Verlassen der Fahrspur fiihrte, laut Fahrer-
angaben Unaufmerksamkeit oder Ablenkung war. Zeugenaussagen zur Beschreibung des
Unfallhergangs legen aber die Vermutung nahe, dass ein nicht unwesentlicher Anteil von ca.
30 % ermudungsbedingt war. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass der
Anteil, bei dem die Fahrer explizit angegeben haben, eingeschlafen zu sein (13 %), in Wirk-
lichkeit héher liegt.

Geschwindigkeit: Der Loéwenanteil mit 88 % ereignete sich mit einer Fahrgeschwindigkeit
von uber 60 km/h. In 4 % der LGS-relevanten Falle fuhr der Lkw zwischen 21 und 40 km/h
und in 8 % zwischen 41 und 60 km/h. Auf Autobahnen trat kein Unfall unter 60 km/h auf; in
95 % der Unfalle fuhr der Lkw Uber 75 km/h.

6.2 A priori - Analyse zur Unfallvermeidbarkeit

Vergleichbar zum ACC wurden fiir LGS verschiedene Szenarien gebildet, welche verschie-
denen Entwicklungsstufen entsprechen. AnschlieRend erfolgte ebenso eine Kategorisierung
der LGS-relevanten Unfalle gleichen Unfallhergangs. Eine Unfallrekonstruktion, wie sie bei
gut dokumentierten ACC-relevanten Fallen durchgefiihrt wurde, war hier jedoch nicht mog-
lich, da die entsprechenden Unfallparameter wie z.B. Austrittsort, -zeit und —winkel nicht
ausreichend gut aus den Unfallakten hervorgingen. Dennoch konnte durch die Kenntnis der
Funktion eines LGS-Systems sowie bestimmter Bewertungskriterien und Annahmen die
Vermeidbarkeit qualitativ hinreichend gut bewertet werden. Tabelle 2 zeigt zusammenfas-
send die Ergebnisse unterteilt nach den einzelnen Szenarien. Die darin enthaltenen Bewer-
tungskriterien und Annahmen werden nachfolgend erlautert.

Vermeidbarkeit bezogen auf

alle LDW-relevanten
Unfalle

in % in %

Szenario Kurzbeschreibung alle Unfalle

bestehendes LGS-System,
mit Lenkeingriff des Fahrers

bestehendes LGS-System
1 mit Annahmen* und 6 72
automatischer Spurkorrektur

wie Szenario 1, jedoch auch

auf LandstralRen einsetzbar 7 o=

* Annahmen werden nachfolgend erlautert

Tabelle 2: Unfallvermeidbarkeit durch LGS bezogen auf alle Unfalle und auf LGS-relevante
Unfalle

Szenario 0 - Bewertungskriterien und Annahmen: Dem Fahrer wird nach Ertdnen des
akustischen Warnsignals eine Reaktionszeit von einer Sekunde unterstellt, bevor er durch
einen Lenkeingriff auf seine Fahrspur zurlicksteuert. Bei diesem Szenario wird aufgrund der
vorliegenden Informationen zum Unfallhergang bewertet, ob ein Gegenlenken nach einer
Sekunde ausreicht, nicht ins Bankett zu kommen bzw. eine eventuelle Kollision mit dem
anderen Fahrzeug vermeidbar ware. Auf Autobahnen wird von einer durchschnittlichen
Standstreifenbreite von 2,5 m ausgegangen. Des Weiteren wird ein Austrittswinkel zwischen
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2° und 4° angenommen. Bei Autobahnen mit Standstreifen reicht die Reaktionszeit von einer
Sekunde aus, um noch vor dem Erreichen des Banketts gegensteuern zu kénnen (In einer
Sekunde legt der Lkw bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h (22,2 m/s) und einem Winkel
von 4° seitlich nach rechts eine Strecke von ca. 1,6 m zurlick). Selbst bei einer Standstrei-
fenbreite von nur 2 m ware die Moglichkeit einer Korrektur durch den Fahrer gegeben. Auf
Stralten ohne Standstreifen ware mit Szenario 0 der Unfall somit nicht vermeidbar.

Szenario 1 - Bewertungskriterien und Annahmen: Eine automatische Spurkorrektur (ohne
Lenkeingriff) kdnnte grundsatzlich durch Einzelradbremsung erreicht werden. Laut Simulati-
onsberechnungen der MAN Nutzfahrzeuge AG ist der fir diesen Zweck erforderliche Quer-
versatz durch Einzelradbremsungen realisierbar. Szenario 1 geht demnach davon aus, dass
es zu keinem oder nur sehr kurzzeitigem Verlassen der Fahrspur kommt. Um dies zu errei-
chen, wird als Warnschwelle die Markierungsinnenseite benutzt.

Szenario 2 - Bewertungskriterien und Annahmen: Zusatzlich zu Szenario 1 soll bei
diesem System durch eine verbesserte Sensorik die Anzahl von Systemausfallen, vor allem
bei unglnstigen Lichtverhaltnissen und teilweise fehlenden Fahrbahnmarkierungen, mini-
miert werden. Dadurch wird die Systemverfiigbarkeit vor allem auf Landstral3en und innerort-
lichen StralRen deutlich erhéht. Ein friherer Warnzeitpunkt wird durch Auswertung des
Spurverlassenswinkels und einer damit mdglichen Vorhersage des Spurverlassenszeitpunkts
maoglich. Zudem wird unterstellt, dass diese Funktion bereits bei niedrigen Geschwindigkei-
ten verflgbar ist. Zusatzlich verfiigt Szenario 2 ebenfall Gber eine automatische Spurkorrek-
tur.

7 Volkswirtschaftlicher Nutzen

Zur Berechnung des durch ACC und LGS vermeidbaren volkswirtschaftlichen Schadens in
Deutschland wurde die Unfallkostenrechnungsmethode der Bundesanstalt fiir StralRenwesen
(BASt, 1999, 2004) zu Grunde gelegt. Das Berechnungsmodell beinhaltet volkswirtschaftli-
che Kosten fur Unfalle mit schweren Sachschaden U(SS) und fir Personenschaden nach
Schweregrad. Dazu war es zunachst erforderlich, die prozentuale Vermeidbarkeit auf die
relevanten Auffahrunfalle und Unfalle durch Abkommen von der Fahrbahn des gesamten
Bundesgebiets gemal Bundesstatistik (StBA, 2003) anzuwenden. Diese wurden wiederum
mit den volkswirtschaftlichen Kostensatzen fiir Verungliickte (Getotete, Schwerverletzte,
Leichtverletzte) und Unfalle mit schwerem Sachschaden multipliziert. Eine zusammenfas-
sende Aufstellung der vermeidbaren volkswirtschaftlichen Kosten in Deutschland bei fla-
chendeckender Ausrustung von ACC und LGS, unterteilt nach den jeweiligen Szenarien, ist
in der Tabelle 3 dargestellt.

Einschrankend sei darauf hingewiesen, dass zur Realisierung des Nutzens die Systeme
eingeschaltet sein mussen. In der Realitat ist jedoch heute davon auszugehen, dass die
Systeme vom Fahrer nicht in allen Situationen immer eingeschaltet sein werden. Beispiels-
weise kdnnte ACC deaktiviert werden auf Autobahnen oder ahnlichen Stralen mit vielen Zu-
und Abfahrten und damit verbundenen haufigen Spurwechseln anderer Verkehrsteilnehmer
oder das LGS im Baustellenbereich mit zusatzlicher Fahrbahnmarkierung (Fehlwarnungen).

Seite 11



Schaden uss) | summe
vermeidbar mit Mio. €

ACC

Szenario0 55 959 144 142 621 90 212 3,0 528

ohne Fahrereingriff

Szenario 0 26 318 173 170 744 10,8 254 36 63,2

mit Fahrereingriff

Szenario1 59 354 193 19,0 829 121 283 40 70,5

ohne Fahrereingriff

Szenario 1 62 750 407 400 1751 255 598 84 1489

mit Fahrereingriff

Szenario 2 78 946 514 506 2213 322 755 107 1881
LGS

Szenario 0 14 165 90 88 386 56 132 19 328

Szenario 1 20 242 131 129 565 82 193 27 48,0

Szenario 2 25 302 164 161 706 10,3 241 34 60,0

Tabelle 3: Vermeidbare volkswirtschaftliche Kosten durch ACC- und LGS-Systeme bei
flachendeckender Ausristung (Basis: Lkw-Unfalle mit Personenschaden und schwerem
Sachschaden in Deutschland, 2003)

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Safe Truck ist ein vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférdertes
Projekt mit dem Ziel der Entwicklung aktiver, vorausschauender Sicherheitssysteme fir
Nutzfahrzeuge, die Unfalle vermeiden bzw. Unfallfolgen mindern. Das Allianz Zentrum fiir
Technik unterstitzte dabei im Auftrag der MAN AG die drei Arbeitspakete Unfallanalyse,
wirtschaftliche Folgebetrachtung und Bewertung.

In einem ersten Schritt war es erforderlich, eine Datenbank mit aktuellen Lkw-Unfallen aus
den Jahren 2002 bis 2004 aufzubauen. Die Datenbasis umfasst insgesamt 674 Schadensfal-
le einschlief3lich 68 im Ausland vorgefallener Unfalle und setzt sich wie folgt zusammen:

Haftpflicht- und Vollkaskoschaden mit Sattelzugmaschinen (SZM) und Lastkraftwagen (Lkw)
der Bayerischen Allianz Versicherung (BVB: Bayerische Versicherungsbank)

e ab 10.000 € im KH-Fall und 5.000 € im Kaskofall

o mit Lkw ab einer Nutzlast von 3t (entspricht einem z.G.G. = 7,5t)

e mit SZM ab einer Leistung von 130 KW

Im Anschluss daran folgten eine Strukturanalyse aller auswertbaren Unfélle sowie eine
detaillierte Analyse hinsichtlich Unfallvermeidbarkeit durch Adaptive Cruise Control (ACC)
und Lane Guard System (LGS). AbschlieRend erfolgte eine Abschatzung des zu erwarten-
den volkswirtschaftlichen Nutzens.

Struktur der Unfélle: Auf der Basis von insgesamt 583 auswertbaren Unfallen in Deutsch-
land ergaben sich folgende Ergebnisse:

» 43 % der Unfalle ereigneten sich innerhalb von Ortschaften, 28 % auf der BAB und
30 % auf der LandstralRe

» Haufigste Unfallart ist mit 24 % der ,Zusammenstol} mit einem anderem Fahrzeug,
das vorausfahrt oder verkehrsbedingt wartet, gefolgt von ,Abkommen von der Fahr-
bahn“ mit 13 % und dem ,Zusammenstol’ mit einem anderen Fahrzeug, das einbiegt
oder kreuzt* (12 %)
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» Haufigster Unfalltyp ist der ,Unfall im Langsverkehr mit 32 %. Zweithaufigster Unfall-
typ mit 20 % ist der ,Fahrunfall®, gefolgt vom ,Einbiegen/Kreuzen-Unfall“ mit 9 %
» 22 % sind ACC-relevant und 8 % LDW-relevant

ACC-relevante Unfélle: sind alle Auffahrunfalle auf Fahrzeuge, die sich in der gleichen
Fahrspur bewegen oder stehen. Die detaillierte Untersuchung der 113 Falle ergab folgende
Schwerpunkte:

o 43 % ereigneten sich innerorts, 39 % auf der BAB und 18 % auf Landstralen

e der Uberwiegende Anteil mit 77 % geschah bei Tageslicht

o Auffahren auf einen Wartepflichtigen® stellt mit 47 % den haufigsten Unfalltyp dar,
gefolgt von ,Auffahren auf einen Vorausfahrenden“ mit 29 % und ,Auffahren aufgrund
eines Staus” mit 17 %

o In 60 % fuhr der Lkw/SZM einem Pkw auf, in 39 % war das vordere Fahrzeug ein Lkw
bzw. eine Sattelzugmaschine und in 1 % ein Motorrad

e Der Fahrgeschwindigkeitsunterschied (Av) zwischen beiden unfallbeteiligten Fahr-
zeugen betrug in 26 % weniger als 20 km/h, in jeweils 29 % 21 bis 40 km/h bzw. 41
bis 60 km/h sowie in 16 % Uber 60 km/h

LGS-relevante Unfélle: sind Falle, bei denen das Fahrzeug beispielsweise durch Unacht-
samkeit oder Sekundenschlaf von der Fahrbahn abkam. Dazu gehdren nicht Falle, bei denen
der Fahrer die Kontrolle aufgrund Uberhdhter Geschwindigkeit verloren hat. Die detaillierte
Untersuchung der 40 LGS-relevanten Falle ergab folgende Schwerpunkte:

e 74 % ereigneten sich auf der BAB, gefolgt von 23 % auf der Landstrafl3e und nur 3 %

auf Innerortsstral’en

in 81 % der Unfalle war die Fahrbahn zum Unfallzeitpunkt trocken

in 94 % der Falle war der Fahrbahnmarkierungszustand sehr gut

41 % der Unfalle ereigneten sich bei Dunkelheit/Dammerung, 59 % bei Tageslicht

77 % sind Alleinunfalle, in 23 % kam es in Folge des Spurverlassens zu einer Kollisi-

on mit einem anderen Fahrzeug

e in 88 % fuhr der Lkw unmittelbar vor dem Unfall Gber 60 km/h, in 8 % der Falle betrug
die Fahrgeschwindigkeit zwischen 41 und 60 km/h

Unfallvermeidbarkeit: Die Wirkungsanalyse zu schweren Nutzfahrzeugunfallen belegt ein
hohes Potenzial fur Abstands- und Spurhaltesysteme. Bei schweren Nutzfahrzeugen kénn-
ten, bei flachendeckender Ausristung, mit aktuell ausgelegten ACC Systemen bis zu 7 %,
mit LGS-Systemen bis zu 4 % der KH-Schaden > 10.000 Euro bzw. VK-Schaden > 5.000
Euro (entspricht Unfalle mit Personenschaden und schweren Sachschaden gemafR StBA)
vermieden werden. Besonders hohe Wirksamkeit erzielen diese Systeme auf der Autobahn,
fur die sie in erster Linie ausgelegt sind. Dort konnten mit dem heutigen ACC Uber zwei
Drittel der schweren Auffahrunfalle vermieden werden und mit LGS knapp zwei Drittel der
LGS-relevanten Unfélle.

Die Realisierung der Unfallvermeidbarkeit sowie des damit verbundenen Nutzens setzt
jedoch dringend voraus, dass das jeweilige System vom Fahrer verantwortungsvoll genutzt
wird und im Fahrbetrieb eingeschaltet ist.

Mit erweiterten, bislang noch nicht auf dem Markt verfligbaren Systemen, hier als Szenarien
bezeichnet, liegt die Vermeidbarkeit nochmals héher. So zeigt die Analyse ein hohes Poten-
zial der ACC-Szenarien 1 und 2. Diese ,Ausbaustufen® zu realisieren ist eine Aufgabe, der
sich die MAN Nutzfahrzeuge AG stellt.

Um eine weitere Reduktion von Personenschaden durch Verkehrsunfalle in Deutschland zu

erreichen, werden in Zukunft aktive Sicherheitssysteme sowie Fahrerassistenzsysteme
unverzichtbar sein. Ein mdglichst hoher Ausristungsgrad ist dringend erwtinscht und kann
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durch attraktive Anschaffungskosten erreicht werden. Auch die Versicherungswirtschaft kann
ihren Beitrag leisten, indem sie die Entwicklung von Fahrerassistenzsystemen konstruktiv
und kritisch begleitet, Unfallforschungsergebnisse hinsichtlich Wirksamkeit neuer Fahreras-
sistenzsysteme erarbeitet und die Lkw-Betreiber und -fahrer aufklart. Das Allianz Zentrum flr
Technik sieht dies als eine seiner wesentlichen zuklnftigen Kernaufgaben.

SchlieRlich darf man nicht, wie Fahrerbefragungen deutlich aufzeigen (Fastenmeier et al.,
2002, Hipp et al., 2006), am Fahrer ,vorbei entwickeln“. Man muss die Bedirfnisse und
Beflirchtungen der Fahrer im Systemdesign berlicksichtigen. Um eine hohe Akzeptanz bei
den LKW-Fahrern zu erreichen, ist es wichtig, die Anzahl der Fehlwarnungen gering zu
halten und Warnungen bzw. Eingriffe nachvollziehbar durchzufiihren. Erganzend muss durch
eine breit angelegte Informationsstrategie den Fahrern die Angst vor der Elektronik genom-
men werden und der Nutzen von Fahrerassistenz- und Sicherheitssystemen nahe gebracht
werden. ABS und ESP haben diese Schwelle bereits Gberwunden, sie werden auf breiter
Basis akzeptiert, ja sogar gefordert. Neue Sicherheitssysteme wie zum Beispiel zur Vermei-
dung des Spurverlassens, Notbremswarner und -assistent werden, zum Nutzen aller Ver-
kehrsteilnehmer, ebenfalls ihre Akzeptanz finden missen.
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