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Kurzfassung — Abstract

Analyse glattebedingter Unfélle von
Giuterkraftfahrzeugen mit mehr als
12 t zulassigem Gesamtgewicht

Die Uberschreitung des mdglichen Reibwertpoten-
zials zwischen Fahrbahn und Reifen stellt nach wie
vor ein grof3es Sicherheitsrisiko dar. Wahrend sich
mittlerweile Systeme in der Entwicklung befinden,
die das aktuelle Reibwertpotenzial recht verlasslich
schatzen konnen, stellt sich die Frage, auf welche
Weise diese Information am besten dem Fahrer’ zu
Ubermitteln ist. Diese und weitere Fragen beziglich
des Nutzens einer Reibwertwarnung werden in die-
sem Projekt beantwortet.

Im Laufe dieses Projektes wurde untersucht, wel-
cher Nutzen eine Reibwertwarnung fur Guterkraft-
fahrzeuge darstellt. Mittels einer Probandenstudie
im Fahrsimulator der technischen Universitat Berlin
lieRen sich Fahrverhalten feststellen, welche positi-
ve Auswirkungen im Falle eines glattebedingten
Unfalles hatten.

Die Grundlage bildete zunachst die Literaturrecher-
che, die sowohl Erkenntnisse iber den Stand der
Technik von Fahrerassistenzsystemen sowie auch
Einblicke in die Forschung zur Gestaltung von War-
nungen aufzeigte. Zahlreiche Details Uber das Si-
cherheitspotenzial, das Angebot der verschiedenen
Hersteller, die Gesetzgebung und weiteres hinsicht-
lich der Fahrerassistenzsysteme wurden ergriindet,
wahrend zur Gestaltung von Warnungen kognitive
Modelle und die Auswirkungen von Warnungen auf
einen Probanden untersucht wurden. Folglich war
es moglich, zusammen mit einer Expertenrunde
und Vorstudien zur Gestaltung der unterschiedli-
chen Glatte-Icons, eine wissenschaftlich fundierte
Warnstrategie herauszuarbeiten, die aus akusti-
schen Signalen, Sprachangaben und grafischen
Anzeigen auf einem Head-Up-Display besteht.

Parallel dazu wurde mittels einer Analyse von Un-
fallen von schweren Lkw mit vermindertem Kraft-

Gender Disclaimer: In diesem Bericht wird aus Griinden der
besseren Lesbarkeit das generische Maskulinum verwendet.
Dabei werden weibliche und anderweitige Geschlechteridenti-
taten ausdricklich mitgemeint, soweit es fir die Aussage
erforderlich ist.

schluss ein Uberblick (iber die Unfallsituation von
N3-Lkw verschafft. Dazu wurden die Daten der
GIDAS-Unfalldatenbank untersucht und eine repra-
sentative Zufallsstichprobe der Unfalle, bei denen
Kraftschlussminderung eine Rolle gespielt haben
konnte, erstellt. Zwei Szenarien wurden hierbei be-
trachtet: Auffahrunfalle, bei denen der Lkw auf ein
weiteres Fahrzeug auffahrt, sowie Fahrunfélle, bei
denen der Lkw-Fahrer die Kontrolle Gber sein Fahr-
zeug verliert.

Diese Unfallanalyse bildete dann die Basis fir die
Szenariengestaltung der Probandenstudie im Fahr-
simulator. Kritische Fahrszenarien, untbersichtliche
Kurven- und Bergfahrten und ein Stauende hinter
einer Kuppe, jeweils gepaart mit Regen, Starkregen
oder Nebel und den dazu variierenden Reibwert der
Stralle, wurden samt der Warnstrategie im Fahr-
simulator dargestellt. In der Probandenstudie durch-
fuhren Kraftfahrzeugfahrer die praparierten Simula-
tionen, wobei die Experimentalgruppe die Glatte-
warnung erhielt und die Kontrollgruppe die gleiche
Simulation ohne Warnung durchfuhr. Die Hauptfra-
gestellungen, die sich stellten, waren, ob die Fahrer
mit Warnsystem ihr Verhalten (insbesondere ihre
Geschwindigkeit) an den Zustand der Fahrbahn an-
passten und ob die Fahrer mit Warnsystem eine
bessere Fahrleistung in Gefahrensituationen im
Vergleich zu Fahrern ohne Warnsystem zeigen. Au-
Rerdem wurde untersucht, wie die Fahrer die Kiriti-
kalitat der Fahrsituationen einschatzen und wie die
Fahrerbewertung bezlglich der Warnstrategie aus-
fallen. Zusammenfassend zeigte die Studie, dass
die Probanden mit Warnung ihr Fahrverhalten bes-
ser an die Glattesituation anpassten als Probanden
ohne Warnung. Erstere reduzierten ihre Geschwin-
digkeit deutlich friiher und starker. Die entwickelte
Warnstrategie wurde als positiv und hilfreich bewer-
tet und wurde mit einer hohen Akzeptanz von den
Probanden angenommen. Durch die Corona-Pan-
demie fiel die Stichprobengréfie der Probanden ge-
ringer aus als ursprunglich geplant, was fur die Er-
gebnisse miteinzuberechnen ist.

Im Schlussteil dieses Projektes wurde der konkrete
Nutzen von Glattewarnsystem bei Lkw in Bezug auf
das Unfallgeschehen analysiert. Mit der Kenntnis
der Auswirkung eines Glattewarnsystems auf das
Fahrverhalten der Lkw-Fahrer konnten die Lkw-Un-
falle aus der GIDAS-Datenbank durch eine Vor-



wartsrekonstruktion neu simuliert werden, um zu er-
mitteln, welchen Einfluss das Glattewarnsystem auf
den Unfall gehabt hatte. Die Analyse zeigte unter
anderem, dass eine Glattewarnung fur Lkw bei
12 % aller Unfalle zum Einsatz kommen kdnnte. Bei
einer angenommenen mittleren Reduktion der Fahr-
geschwindigkeit der Lkw-Fahrer um 9,6 km/h bei
Tempo 80 aufgrund der Glattewarnung waren nahe-
zu 30 % der Kollisionen bei Alleinunfallen oder Un-
fallen mit Beteiligung eines anderen Fahrzeugs so-
wohl bei den Lkw als auch bei den Kollisionsgeg-
nern vermieden worden. Ferner hatten mehr als die
Halfte der Lkw und der Kollisionsgegner geringere
Kollisionsschweren gehabt. Mittels Verletzungsrisi-
kokurven konnte gezeigt werden, dass durch die
geringeren Kollisionsschweren das Risiko, ernst-
hafte oder schwerere Verletzungen zu erleiden,
deutlich gesunken ist. Bei den Lkw-Unfallen mit
Fullgangern waren von neun analysierten Unfallen
zwei vermieden worden und sieben Unfélle hatten
aufgrund der geringeren Kollisionsgeschwindigkeit
des Lkws das Potenzial die Verletzungsschwere
der Fulgénger zu verringern.

Analysis of accidents related to slippery road
conditions of heavy goods vehicles with more
than 12 t total permissible weight

Exceeding the possible friction coefficient potential
between the road surface and the tire still represents
a major safety risk. While systems are now being
developed that can estimate the current friction
coefficient potential quite reliably, the question
arises as to the best way to communicate this
information to the driver. This and other questions
regarding the usefulness of a friction value warning
are answered in this project.

During this project, the benefits of a friction value
warning for heavy trucks (N3) were investigated. By
means of a test person study in the driving simulator
of the Technical University of Berlin, it was possible
to determine driving behaviour that would have
positive effects in the event of a slippery road
accident.

The basis was initially formed by a literature
research, which revealed both findings on the state
of the art of driver assistance systems as well as
insights into research on the design of warnings.
Numerous details about the safety potential, the
range of products offered by the various

manufacturers, legislation and other aspects of
driver assistance systems were explored, while
cognitive models and the effects of warnings on a
test person were investigated for the design of
warnings. Consequently, together with an expert
workshop and preliminary studies on the design of
the different slippery-road-icons, it was possible to
work out a scientifically sound warning strategy
consisting of acoustic signals, voice information and
graphic displays on a head-up display.

In parallel, an overview of the accident situation of
N3 trucks was obtained with an analysis of accidents
of heavy trucks with reduced friction. For this
purpose, the data of the GIDAS accident database
were examined and a representative random
sample of accidents in which reduced adhesion
could have played a role was created. Two scenarios
were considered: Rear-end collisions where the
truck rear-ends another vehicle and driving
accidents where the truck driver loses control of his
vehicle.

This accident analysis then formed the basis for the
scenario design of the test person study in the
driving simulator. Critical driving scenarios, unclear
curves and uphill driving and the end of a traffic
congestion behind a hill, each paired with rain,
heavy rain or fog and the varying friction coefficient
of the road, were presented in the driving simulator
together with the warning strategy. In the test person
study, truck drivers drove through the prepared
simulations, whereby the experimental group
received the slippery road warning and the control
group drove through the same simulation without
warning. The main questions that arose were
whether the drivers with the warning system adapted
their behaviour (especially their speed) to the
condition of the road and whether the drivers with
the warning system showed better driving
performance in hazardous situations compared to
drivers without the warning system. In addition, the
study investigated how drivers rated the criticality of
driving situations and how drivers rated the warning
strategy. In summary, the study showed that the test
subjects with a warning adapted their driving
behaviour better to the slippery situation than test
subjects without a warning. The former reduced
their speed significantly earlier and more strongly.
The developed warning strategy was evaluated as
positive and helpful and was rated by the test
persons with a high degree of acceptance. Due to
the Corona pandemic, the sample size of the test



persons was smaller than originally planned, which
must be considered for the results.

In the final part of this project, the concrete benefit
of slippery road warning systems on HGVs was
analysed in relation to accident occurrence. With
the knowledge of the effect of a slippery road
warning system on the driving behaviour of truck
drivers, the truck accidents from the GIDAS
database could be re-simulated by a forward
reconstruction to determine what influence the
slippery road warning system would have had on
the accident. The analysis showed, among other
things, that a slippery road warning system for
trucks could be used in 12% of all accidents.
Assuming a medium reduction in the driving speed
of HGV drivers of 9.6 km/h at speed of 80 km/h due
to the warning system, almost 30 % of collisions in
solo accidents or accidents involving another
vehicle would have been avoided for both HGVs
and collision opponents. Furthermore, more than
half of the trucks and collision opponents would
have had lower collision severities. Using injury risk
curves, it could be shown that the lower collision
severities significantly reduced the risk of serious or
more severe injuries. In the case of truck accidents
with pedestrians, out of nine accidents analysed,
two would have been avoided and seven accidents
would have had the potential to reduce the injury
severity of pedestrians due to the lower collision
speed of the truck.



Summary

Analysis of accidents related to slippery road
conditions of heavy goods vehicles with more
than 12 t total permissible weight

1 Introduction, aims
and procedure

Exceeding the potential friction coefficient between
the road surface and the tire still represents a major
safety risk. While systems are now being developed
that can estimate the current friction coefficient
potential quite reliably, the question arises as to how
this information can best be communicated to the
driver.

For this purpose, warning strategies are being
developed, which will then be tested in a test person
study. First of all, a comprehensive analysis of the
GIDAS database regarding accidents with N3
vehicles will be carried out in order to investigate
the circumstances of accidents during and due to
slippery conditions in more detail. At the same time,
it will be determined at what point in time a warning
should have been given so that the driver would
have had the opportunity to react adequately.

The result of the test person study is a warning
strategy that warns the driver depending on the
driving situation and the currently estimated friction
value. Subsequently, this warning strategy is applied
to representative accidents in order to estimate the
accident-avoidance potential by means of suitable
simulation. In order to achieve this goal, the following
intermediate project steps are required.

1. Findings from extensive literature research on
assistance systems as well as the current
state of warning design are collected. In a
focus group meeting, the knowledge gained
flows into the design of a suitable warning
strategy.

2. Furthermore, the simulation environment and
the developed warning strategy must be
programmed into the driving simulator for the
study.

3. Test persons, professional drivers with the
driving license classes C1E, C or CE, must be

acquired, invited and the study must be
carried out.

4. All data sets will be analysed and summarised
to results.

Data sets are used for the calculation of the
accident-avoidance potential.

2 Warning strategy

The warning strategy was derived from a literature
review, an expert workshop and various preliminary
studies. The warning strategy consists of three
components: an acoustic signal, a voice output and
a slippery icon (see figure 1).

The acoustic signal is intended to draw attention to
the warning, the voice output is intended to give the
reason for the warning and recommendations for
action, and the slippery icon is intended to provide
persistent information about the current slippery
status. The warning strategy also consists of three
different phases. The pre-warning is presented 500
m before the slippery area and is intended to
prepare the driver for the upcoming icy road. The
actual warning is presented at the beginning of the
slippery area and informs about the acute conditions.
The all-clear warning is presented as soon as the
slippery area has been passed. While the warning
sound and the voice output only appear at the
beginning of a new phase, the icon remains as
persistent information throughout the pre-warning
and warning phase and disappears 200 m after
leaving the danger area. The effectiveness of this
warning strategy is to be investigated in the test
person study.

Fig. 1: Warning strategy



3 Subject study

3.1 Simulation environment

The driving simulator used consists of a real vehicle
as a mockup, a real-time capable vehicle dynamics
simulation and a visualisation software that projects
the driving images on several screens. The driver
reacts to the environmental impressions of the
visualisation and operates the steering wheel and
pedals. These reactions are fed back to the driver
by the vehicle dynamics model in form of vehicle
responses. The visualisation also updates itself and
reflects all vehicle movements.

The simulated route consisted of a two-lane motor
road with two-way traffic. Three different critical
route types were simulated: S-curve (curve radius
of 380 m on 200 m stretch length), hilltop (gradient:
4%) and 90° curve with fog (curve radius of 330 m
on 400 m stretch length). The latter was chosen
because the motorway approach, which had
originally been selected, could not be adequately
released in the simulator. In addition, the weather
conditions and thus the road condition and friction
coefficient were varied in three stages. When the
road was dry, the friction value was ug,,, = 1. When
it was raining, the road was visibly wet, raindrops
could be seen and heard, and the coefficient of
friction was (,..;,, = 0.5. While heavy rain, the visible
wetness of the road was more pronounced than in
the rainy condition. Here, too, raindrops were visible
and audible; the friction value was tyequy rain = 0-3.
The differences in the weather conditions were both
visually and acoustically perceptible, as well as
noticeable in the driving dynamics. With a lower
coefficient of friction, the vehicle slid more easily
than with a high coefficient of friction.

3.2 Method

The effectiveness of the warning strategy was
investigated in a driving simulator study with 20
truck drivers. For this purpose, the test persons
were randomly assigned to two groups: the
experimental group (EG) was presented with the
warning strategy in the presence of slippery
conditions, while the control group (KG) received no
warning. The subjects of both groups drove through
different, critical routes (S-curve, 90° curve in fog,
hilltop). In addition, the weather and thus the road
condition or the friction value pu were varied. The
experimental design is shown in figure 2. At the end

of the drive, all subjects of the study experienced a
driving situation with increased accident risk (hilltop
with traffic congestion and heavy rain), which served
to investigate driving performance.

Both objective and subjective measures were used
as dependent variables. The objective measure of
driving behaviour was speed reduction, and the
objective measures of driving performance were
accident frequency, frequency of emergency
evasive maneuvers and minimum time-to-collision
to the end of traffic congestion. Subjective measures
were the subjective criticality, which was recorded
via a single item after each driving situation, and the
evaluation of the warning strategy in terms of
satisfaction and usefulness using VAN DER LAAN's
acceptance questionnaire [VAN DER LAAN, 1997].

The driving simulator study aimed to answer the
following research questions:

* Do drivers with the warning system adapt their
behaviour (especially their speed) better to the
current road condition than drivers without the
warning system?

* Do drivers with the warning system show better
driving performance than drivers without the
warning system when confronted with a dange-
rous situation (end of a traffic congestion behind
a hilltop)?

» How do drivers rate the criticality of the driving
situation depending on the weather conditions
and the presence or absence of the warning
strategy?

* How do drivers rate the warning strategy in terms
of satisfaction and usefulness?

Fig. 2: The driving simulator



Warning With Warning Without Warning
Weather condition Weather condition

Critical dry rain Heavy rain dry rain Heavy rain
route type p=1 u=0.5 u=03 p=1 u=05 u=03
S-curve
Hilltop EG KG
90°-curve with fog
?!)I:;)gs‘:i,g: :;a::acavy rain EG KG

Tab. 1: Study design

Trial procedure

After a welcome and a briefing on the study, the test
persons completed a short driving training in the
driving simulator. In the subsequent test phase, the
test persons were instructed that they would now
drive on a simulated motor road on which they
were allowed to drive 80 km/h as truck drivers. No
instruction was given on the weather conditions or
the warning strategy. The test phase consisted of
three runs with 3 critical driving situations each
(combination of critical road type and weather
condition). Critical route types and weather
conditions were presented randomly. Finally, all test
persons experienced the driving situation with
increased accident risk (hilltop with end of traffic
congestion). After each driving situation, the
subjective criticality was surveyed verbally. After
the test phase in the driving simulator, the test
subjects with a warning completed an acceptance
questionnaire on the warning strategy. Finally,
an interview, the completion of a demographic
questionnaire and a debriefing followed.

3.3 Results of the driving
simulator study

The results of the test person study show that the
test persons in the group with warning adapted their
driving behaviour better to the slippery situations
than test persons in the group without warning. In
the experimental group, speed was reduced earlier
and significantly more than in the control group. In
terms of driving performance, there was a trend
towards an improvement due to the warning
strategy. Future studies should investigate the
influence of slippery road warning strategies on
driving performance with a higher number of test
persons.

With regard to the subjective criticality evaluation of
the driving situations, no difference was shown
between the groups. However, driving situations
with rain or heavy rain are perceived as more critical
than the same driving situations with dry road
surfaces.

The data obtained from the questionnaire and the
interview show that the warning strategy was rated
as very useful, helpful and satisfactory. The
combination of the three components voice output,
warning tone and icon was considered useful by the
vast majority of the test persons. A possible limitation
of usefulness could be a potential information
overload and risk of distraction. Regarding the
visual component, several subjects commented
that the presentation of the icon in a head-up display
was very useful, as no attention diversion from the
road was necessary to perceive the icon.

In summary, the study showed that the developed
warning strategy leads to more appropriate driving
behaviour in slippery situations and is evaluated as
positive and helpful by truck drivers. Slippery road
warnings therefore have the potential to be accepted
and used outside the laboratory and to increase
traffic safety.



4 The accident-avoidance
potential

This chapter analyses the benefits of a slippery road
warning system in terms of avoiding accidents or
reducing the severity of accidents.

The analysis of the benefit of a slippery road warning
system is carried out with the help of the 444 heavy
goods vehicles (N3 vehicles or tractor units) involved
in 393 accidents in which a reduction in adhesion
was present. These account for 26.4% of all 1,486
accidents involving heavy trucks in the GIDAS
database from 1999-2019. By selecting relevant
accident types where a slippery road warning can
have a positive impact on accident severity because
of the associated reduction in driving speed, 175
accidents remain. For example, accident types in
which it was likely that another road user will be
overlooked, were not considered further. Thus, 12%
of all accidents involving heavy goods vehicles have
the potential to be positively influenced by a slippery
road warning.

In the next step, 2 reductions in the subjects’ driving
speeds in response to a slippery road warning at an
initial speed of approx. 80 km/h were selected for
further analysis by the driving simulator experiments:
The maximum speed difference of the experimental
group to the control group (18.4 km/h) and the
average speed difference of the experimental group
to the control group in the slippery area (9.6 km/h).
These speed differences, defined by driving
simulator tests at a driving speed of 80 km/h, were
used for the further analysis of the real accidents

Fig. 3: Analysis of the benefit of slippery road warnings in
selected truck accidents

relative to the real initial speed v,. The resulting
reductions are thus calculated as follows:

Reductionegium(Vo) = 9.6 km/h * vy / 80 km/h
Reduction (Vo) = 18.4 km/h * v / 80 km/h.

In order to evaluate the influence of a slippery
road warning on the accident occurrence, 91
reconstructed accidents of the MHH accident
research were re-simulated with the assumption
that the drivers of the trucks would have reduced
their driving speed before the accident according to
the maximum and medium speed reduction.

Of these, 82 accidents were solo accidents or
accidents with another vehicle (see figure 3). Nine
accidents were accidents with a pedestrian. The
pedestrian accidents were considered separately,
as here the resulting change in the collision speed
(vk) of the truck is decisive for the injury severity of
the pedestrian, whereas in the case of the solo
accidents and the collisions with another vehicle,
the impact-related speed change (delta-v) is
decisive for a change in the accident severity.

4.1 Results of the simulation

In the case of single vehicle accidents or accidents
with another vehicle, 28% of the collisions involving
heavy trucks and 29% of the collisions involving
other vehicles were avoided, with 52% and 55% of
the collisions being reduced in terms of collision
severity. Assuming the maximum reduction of
driving speed, the proportion of avoided collisions
even increases to about half of the cases.

In the case of accidents with pedestrians, 22% of
the collisions (medium reduction) and 33% of the
collisions (maximum reduction) were avoided. For
the remaining collisions at least, the truck reduced
the collision speed.

Furthermore, the participants whose collision
severity was reduced were evaluated by means of
injury risk curves to see how the maximum injury
severity of the vehicle occupants would be reduced.
Here it was shown that even the medium reduction
in driving speed would often not have resulted in
serious injuries (< MAIS 2), even in cases with
severe injuries. In the case of pedestrian accidents,
it was not possible to conduct a meaningful analysis
of pedestrian injury reduction due to insufficient
data. Here, the dependence of injury severity on



10

collision speed does not seem to be sufficiently
pronounced. As expected, the truck drivers involved
in pedestrian accidents were not injured in any of
the cases evaluated, so that an analysis of injury
severity reduction could not be carried out.

In summary, the analysis shows that a slippery road
warning for heavy trucks could be used in 12% of all
accidents. Assuming a medium reduction in the
driving speed of truck drivers (by 9.6 km/h at speed
80) due to the slippery road warning system, almost
30% of collisions in solo accidents or accidents
involving another vehicle would have been avoided
for both trucks and collision opponents. Furthermore,
more than half of the trucks and collision opponents
would have had lower collision severities (delta-v).
Using injury risk curves, it could be shown that the
lower collision severities significantly reduced the
risk of serious or more severe injuries. In the case
of truck accidents with pedestrians, out of 9 acci-
dents analysed, 2 would have been avoided and 7
accidents would have had the potential to reduce
the injury severity of pedestrians due to the lower
collision speed of the truck.
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1 Einleitung

Die Uberschreitung des mdglichen Reibwertpoten-
zials zwischen Fahrbahn und Reifen stellt nach wie
vor ein groRes Sicherheitsrisiko dar. Wahrend sich
mittlerweile Systeme in der Entwicklung befinden,
die das aktuelle Reibwertpotenzial recht verlasslich
schatzen konnen, stellt sich die Frage, auf welche
Weise diese Information am besten dem Fahrer zu
Ubermitteln ist. Diese und weitere Fragen bezlglich
des Nutzens einer Reibwertwarnung werden in die-
sem Projekt beantwortet.

Den Einstieg in die Thematik bietet zunachst eine
ausfuhrliche Literaturrecherche tber den Stand der
Technik rund um Fahrerassistenzsysteme. Diese
klart Gber das Sicherheitspotenzial, das Angebot
der verschiedenen Hersteller, die Gesetzgebung
und weiteres auf. Ein weiterer Teil der Recherche
umfasst den Forschungsstand der Warngestaltung
und befasst sich unter anderem mit dem kognitiven
Modell der Warnung und den Auswirkungen von
Warnungen. Mit diesen Erkenntnissen, mithilfe ei-
nes Expertenworkshops und samtlichen Vorstu-
dien, entsteht eine finale Warnstrategie zur War-
nung vor Glattegefahr, die anschlieBend in einer
Probandenstudie getestet wird. Dazu wird zunachst
eine umfassende Analyse der GIDAS-Datenbank
hinsichtlich N3-Unfalle durchgefuhrt, um die Um-
stdnde von Unféllen bei und durch Glatte genauer
zu untersuchen. Dabei liegt der Fokus auf Fahr- so-
wie Auffahrunfallen.

Die Warnstrategie und die exemplarisch reprasen-
tativen Unféalle werden im Fahrsimulator der TU
Berlin in eine geeignete Simulation eingebunden,
sodass eine Probandenstudie durchgefihrt werden
kann. Im finalen Teil dieses Projektes werden die
Ergebnisse der Probandenstudie analysiert. Die
entwickelte Warnstrategie fuhrt zu angemessene-
rem Fahrverhalten in Glattesituationen und wird als
hilfreich bewertet. Das ge&nderte Fahrverhalten der
Probanden aus der Simulatorstudie wird dann auf
die Unfalle aus der Unfallanalyse projiziert und der
Einfluss der Glattewarnung berechnet. Das Poten-
zial einer Glattewarnung lasst sich auf diesem Weg
quantifizieren.

2 Literaturrecherc he und
Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Litera-
turrecherche bezuglich bestehender Fahrerassis-
tenzsysteme festgehalten. Fir dieses Projekt sind
zwei Themenbereiche von erhdhter Bedeutung und
so wird dieses Kapitel in zwei Teile unterteilt. Die
heutigen Fahrerassistenzsysteme fur Kraftfahrzeu-
ge sind gekennzeichnet von einer standigen Weiter-
entwicklung. So ist zunachst der Stand der Technik
in diesem Themengebiet von Nutzen, um im spate-
ren Verlauf ein solches zu konzipieren und studie-
ren. Aus diesem Grund sind Kenntnisse uber die
Warngestaltung aus der kognitiven Sicht ebenfalls
unentbehrlich. Die Art und Weise, wie eine War-
nung aussehen muss und wie sie den Empfanger,
hier den Fahrzeugfuhrer, beeinflusst, wird im zwei-
ten Unterkapitel erlautert.

2.1 Einfuhrungin
Fahrerassistenzsysteme

Im Folgenden wird ausfihrlich auf die Definition, die
Bedeutung und Funktionen von Fahrerassistenz-
systemen eingegangen. Das Beispiel des Not-
bremsassistenzsystems (AEBS) wird umfassend
erlautert, um einen Einblick in die Technologie zu
erlangen, die heutzutage verbaut wird. Ebenfalls
die Effektivitat und Abschatzungen tber die Kosten
sind interessante Informationen, die eine Ent-
wicklung neuer Assistenzsysteme unterstitzen. Ab-
schlieRend ist in diesem Unterkapitel die Gesetzes-
lage fur Fahrerassistenzsysteme geschildert, wie
sie in Deutschland bzw. in der Europaischen Union
durch die Typengenehmigungen festgelegt wird.

2.1.1 Fahrerassistenzsysteme

Fahrerassistenzsysteme (FAS) sind Einrichtungen
in Kraftfahrzeugen, die den Fahrer in bestimmten
Fahrsituationen unterstitzen. Diese Fahrsituatio-
nen reichen vom Einparken bis hin zur Vollbrem-
sung zur Unfallvermeidung. Sie werden also ver-
wendet, um zum einen den Fahrkomfort zu steigern
und zum anderen die Fahrsicherheit zu erhdhen.
Dazu greifen FAS automatisiert oder teilautomati-
siert in den Fahrbetrieb ein, indem sie den Antrieb
(z.B. die Bremse), die Steuerung (z.B. beim Park-
Assistent) oder die Signaleinrichtungen des Fahr-
zeuges bedienen und den Fahrzeugflhrer warnen.
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Deutsche Bezeichnung Abkiirzung Englische Bezeichnung Abkiirzung
AbblegeaSS|stent AAS Turning Assistant
Adaptlve GeschwmdlgkeltsregelanIageW AGR /'-‘\Hd‘aptlve Crmse Cgr;trol """"""" ACC -
Adaptlve Lenkung Aéﬁve Front Steer'l‘r'{g‘:] """"""""" AFS ......................
Adaptwes Fem“Cht g
Adaptlves Kurvenllcht
Aktlver NotbremsaSS|stent ANB
Aktlver SpurhalteaSS|stent LKA
Anhanger-StablI|tatsprogramm

ASR
Aufmerksamkelts-ASS|stent DAW
EIektronlsches Bremssystem eBS |
EIektronlsches Stabllltatsprogramm ESP éiéctronlc Stabllltyméontrol """""" ESC -
Fortschrlttllches Notbremssystem FCA Adtonomous Eme;g'j'éncy Brékmg """"""" AEBS ....................
GeschwmdlgkeltsregelanIage GRA &Luse Control .....................................
Reifendruckkontrollsystem RDK Tlre Pressure Moanig)rlng """"""" TPM -
Spurverlassenswarner Lane Departure Warning | ow
Totwinkelassistent Blind Spot Detecton | BSD

Tab. 1: Die wichtigsten Assistenzsysteme

Hierbei werden verschiedenste Sensorik (ABS Sen-
soren, Raddrehzahl-Sensoren etc.), Radarsysteme
(Ultraschall, LIDAR etc.) oder Kamerasysteme mit
eingebunden. Die Norm SAE J3016 klassifiziert das
automatisierte Fahren in sechs Stufen. Die hier be-
handelten FAS sind der Stufe eins und zwei zuzu-
ordnen [SAE, 2016]. Trotz der verbauten Technik ist
es wichtig zu beachten, dass jegliche Verantwor-
tung fur die Fihrung immer beim Fahrer des Vehi-
kels liegt, auch wenn der fortscheitende Stand der
Technik den Fahrer immer mehr entlastet.

Unzahlige FAS fur Nutzfahrzeuge existieren bereits
und sind vom Gesetzgeber vorgeschrieben (Not-
bremsassistent), von Fahrzeugherstellern als Stan-
dard in den Fahrzeugen verbaut (Geschwindig-
keitsregelanlage) oder von Fahrzeugherstellern op-
tional buchbar (Einparkhilfe). Die wichtigsten Fahr-
assistenzsysteme, die vordergrindig eine Sicher-
heitssteigerung erwirken sollen, sind im Folgenden
tabellarisch gelistet [DVR, 2006]; [Hella, 2020].

Unfallvermeidung und -folgenminderung

Unfalle unterscheiden sich hinsichtlich einer Viel-
zahl von Parametern und sind selten direkt mitein-
ander vergleichbar. Der europaische Dachverband

der Automobilindustrie hat deswegen ein Schema
entwickelt, in dem sich jeder Unfall in finf Phasen
einteilen lasst. Ist das Verstandnis fur diese Phasen
gegeben, so lasst sich auch die Funktionsweise
und das Unfallvermeidungspotenzial von FAS ver-
stehen.

Dem Schema zufolge startet ein Unfallablauf immer
mit einer ,Normalfahrt* (Phase 1), in der es noch
keine Anzeichen eines Unfalles gibt. Der Fahrer
ahnt nichts und fuhrt sein Fahrzeug gesetzesmaRig
bis zum Eintreffen der sogenannten ,kritischen Situ-
ation“. Daraufhin folgt die Phase der Gefahr (Phase
2), von dieser der Unfallverlauf abhangig ist. Es
stellt sich die Frage, ob der Fahrer die Gefahr er-
kennt und wenn ja, ob er genug Zeit zum Reagieren
hat, um die Situation zu entscharfen. Diese Phase
dauert unter Umstanden nur Sekundenbruchteile
an. Diese Phase ist alltaglich, jedoch gelingt es dem
Fahrer meistens eine gefahrliche Situation zu um-
gehen. Die Phase zwei endet mit dem ,Zeitpunkt
der Unvermeidbarkeit®. Hat der Fahrer und alle an-
deren Beteiligten bis dahin nicht angemessen re-
agiert, aufgrund von Ablenkung oder einfach, weil
es nicht moglich war, so ist der Unfall die Folge. Die-
ser beginnt mit der Phase ,Kollision unvermeidbar®
(Phase 3) und endet mit dem ,Anprall“, der Kollision
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Bild 1: Funf Phasen des Unfallgeschehens [DVR, 2017]

des Fahrzeuges. Es folgt die Phase ,wahrend der
Kollision“ (Phase 4) bis zu dem Zeitpunkt, an dem
die Fahrzeuge bzw. das Fahrzeug und das Hinder-
nis zum Stillstand kommt. Damit ist das ,Ende der
Kollision® markiert. Die letzte Phase nennt sich
,nach der Kollision“ (Phase 5) und in dieser werden
dann Rettungs- und Sicherheitsmalinahmen getrof-
fen.

Wie in Bild 1 zu sehen ist, wirken Assistenzsysteme
vorbeugend in Phase 1 und greifen aber vor allem
in Phase 2, der Gefahren-Phase. FAS sind also be-
reits wahrend der Normalfahrt aktiv und minimieren
Gefahren-Situationen, wie etwa der Abstandsregler
oder der Mudigkeitswarner. Eine kritische Situation
soll dementsprechend schon friihzeitig verhindert
werden. Sollte dennoch eine kritische Situation auf-
tauchen, so ist die Hilfe der FAS in Phase 2 am ef-
fektivsten. Der Notbremsassistent leitet nach Be-
darf automatisch eine Vollbremsung ein oder der
Spurhalteassistent halt die Spur bei Sekunden-
schlaf und sucht die Aufmerksamkeit des Fahrers
mittels Warnsignale.

FAS konnen nicht alle Unfalle vermeiden. Schwer-
wiegende Fahrfehler oder das menschliche Fehl-
verhalten kdnnen diese nicht verhindern. Trotzdem
konnen sie in vielen Situationen, falls die Unfallver-
meidung unabdingbar ist, den Schaden minimieren,
in dem sie die Aufprallgeschwindigkeit reduzieren
oder nach der Kollision einen automatischen Notruf
absetzten [DVR, 2017].

Verlassliche Zahlen Uber den Bestand und die Ver-
breitung von FAS in Nutzfahrzeugen sind ohne Wei-
teres nicht zu recherchieren. Genauere Studien gibt
es im Bereich der Personenkraftwagen zum Bei-

spiel fur das AEBS-System, jedoch nicht fir Lkw.
Um dennoch das Wirkungspotenzial der Assistenz-
systeme zu verdeutlichen, ist es ein Ansatz, sich die
Unfallzahlen der vergangenen Jahre anzusehen
und eine Tendenz zu ermitteln. Wie bereits be-
schrieben, ist der Einfluss von FAS zu erwarten,
erst recht, wenn man bedenkt, dass ab 2013 FAS
wie der Notbremsassistent in Lkw verpflichtend
wurden.

Das statistische Bundesamt (Destatis) bietet in sei-
nem Bericht ,Unfalle von Guterkraftfahrzeugen im
StralRenverkehr 2018 Zahlen zu den Verkehrsun-
fallen von Giterfahrzeugen. Im letzten Kapitel ,Zeit-
reihen“ werden die Gesamtanzahl der Unfalle unter
Beteiligung von Gulterkraftfahrzeugen zwischen
den Jahren 1991 bis 2018 aufgelistet. Es wird wei-
terhin nach zulassigem Gesamtgewicht der Fahr-
zeuge, zwischen ,Alle Beteiligte® und ,Hauptverur-
sacher” sowie zwischen ,mit Sachschaden® und
,mit Personenschaden” unterschieden.

Tendenziell fallt die Anzahl der Unfélle fur Guter-
fahrzeuge als Hauptverursacher mit zuldssigem
Gesamtgewicht zwischen 12 und 16 Tonnen mit
Personen- und Sachschaden. Ab 2013, dem Jahr
ab dem zum Beispiel das Notbremssystem ver-
pflichtend wurde, sind die zuldssigen Gesamtge-
wichtsklassen von 3,5t bis 16 t und mehr zusam-
mengefasst, sodass ndhere Angaben zu N2 Fahr-
zeugen nicht mehr gemacht werden kénnen.

Generell wird die Anzahl der Unfélle auch nicht wei-
ter in Unfallarten unterteilt, was fur die Zuordnung
der jeweiligen FAS notwendig wére. Eine konkrete
Aussage uber die Unfallminimierung der FAS lasst
sich somit nicht aufstellen [Destatis, 2019].
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Eine andere Moglichkeit, die Auswirkungen von
FAS zu ergriinden, ist es, sich gemeldete Unfalle
anzuschauen und Hochrechnungen durchzufihren,
wie viele von diesen Unféllen durch Assistenzsys-
teme theoretisch verhindert werden kdnnten. Eine
solche Untersuchung fihrte 2011 die Unfallfor-
schung der Versicherer fur den Gesamtverband
der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V. (GDV)
durch. In den Jahren 2007 bis 2010 sollten diese
Ergebnisse/Hochrechnungen Uber das Sicherheits-
potenzial von FAS in Pkw, Lkw und Bussen liefern.
Dabei konzentrierten sie sich ausschlie3lich auf Un-
falle mit Personenschaden und einem Schadenauf-
wand von mindestens 15.000 €.

Als Basis fiir die Datenerhebung wurde die 2004 bis
2006 entwickelte Unfalldatenbank (UDB) herange-
zogen. Diese stellt ein Instrument zur Erfassung
und Auswertung von Unfall- und Schaden-Akten
dar. Damit die in der UDB erfassten Daten mit dem
reprasentativen Bild fir alle dem GDV gemeldeten
Schaden passen, wurde ein Verfahren zur Gewich-
tung und Hochrechnung entwickelt.

Im Projekt wurde die UDB untersucht, Unfallablaufe
betrachtet und diese mit einem errechneten theore-
tischen Unfallablauf mit FAS gegenubergestellt. In
einem Mehrstufen-Verfahren, in dem die Unfallart,
die Fahrzeugart, die Auswahl sinnvoller FAS etc.
ausgewertet wurden, konnte dann das realisierbare
Sicherheitspotenzial berechnet werden. Insgesamt
wurden fir die Lkw der Notbremsassistent (AEBS,
Advanced Emergency Braking System), Totwinkel-
Assistent, ESP, Spurverlassenswarner, Abbiege-
assistent und Rickfahrassistent betrachtet, wobei
beim Notbremsassistent zwischen den Generatio-
nen 1 und 2 unterschieden wird. Auf die unter-
schiedlichen Generationen wird in Kapitel 2.1.2
detaillierter eingegangen.

Insgesamt wurden so 443 Lkw-Unfalle mit 570 be-
teiligten Lkw (> 5 t zulassiges Gesamtgewicht) zwi-
schen den Jahren 2002 bis 2006 analysiert und auf
18.467 Unfalle mit 22.863 beteiligten Lkw hochge-
rechnet. Die Ergebnisse sind Tabelle 2 und Tabelle
3 zu entnehmen.

Zu sehen ist, dass der ermittelte Nutzen fur die je-
weiligen FAS zwischen 1 % beim Rickfahrassistent
und 12 % beim Notbremsassistent erreicht. Weitere
Detailanalysen ergaben zudem, dass je nach Lkw-
Kategorie die einzelnen FAS unterschiedlichen Nut-
zen aufweisen. So schwanken die Werte fur den
Abbiegeassistent RF fiur den Solo-Lkw und dem
Lkw + Anhanger von 4,2 % zu 0,6 %.

Diese Ergebnisse werden auch im Sachstand ,Ver-
meidung von Lkw-Auffahrunfallen auf Bundesauto-
bahnen durch Notbremssysteme“ vom deutschen
Bundestag im Jahr 2016 zitiert [Bundestag, 2016].
Weitere Studien aus mehreren Publikationen unter-
mauern diese Ergebnisse bzw. liefern ebenfalls po-
sitive Zahlen. So sind aus den folgenden Studien
diese Ergebnisse zu entnehmen:

PETERSEN verfasste 2012 einen Bericht (Fahrer-
assistenzsysteme fir Nutzfahrzeuge zur Erhéhung
der Verkehrssicherheit. Stand der Technik und An-
forderungen Europaischer Vorschriften — Forderun-
gen an Gesetzgeber, Hersteller und Betreiber), in
dem er die Ergebnisse von Feldtests niederschrieb.
In diesen Feldtests stattete er eine Testflotte von
767 Nutzfahrzeugen mit ESP, LDWS, ACC bzw.

Sicherheits- .
. Beeinfluss-
FAS potenzial barkeit
SPtheor [%]
.. alle Lkw-Unfélle
fiir Lkw 2100 %
Notbremsassistent 1 6,1 v
Notbremsassistent 2 12,0
Abbiegeassistent 4,4
Totwinkelwarner 7,9
Spurverlassenswarner 1,8
ESP 5,6
Riickfahrassistent 1,2 v
v = vermeidbar
pb = positiv beeinflussbar

Tab. 2: Gesamtes Sicherheitspotenzial nach [Bundestag, 2016]

Sicherheitspotenziale
FAS Solo- Lkw + Sattelzug-
Lkw | Anhdnger | maschine
2,2 6,1 51
Abbiegeassistent RF (v) | 4,2 06 | 29
Abbiegeassistent FG (v) | 0,5 09 | o8
Totwinkelwarner (pb) | 6,8 52 | 64
'ig);‘q;;g;iaggéagwg;ag‘;‘""' i e | 13
Riickfahrassistent (v) | 3,0 o5 | -
v = vermeidbar
pb = positiv beeinflussbar

Tab. 3: Sicherheitspotenziale aufgeteilt in FAS und Kraftfahr-
zeug nach [Bundestag, 2016]
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AEBS aus, die eine Fahrstrecke von 213 Mio. km
zurlcklegten. Dem gegeniber verglich er 565 Nutz-
fahrzeuge mit 136 Mio. km verfahrener Strecke
ohne FAS. Als Ergebnis weisen die Fahrzeuge mit
FAS ein 34 % geringeres Unfallrisiko als die ohne.
Weiterhin berichtet er, dass flr Lkw schwerer als
12t und ausgestattet mit einem FAS-Paket aus
ESP, LDWS und ACC, 50 % Autobahnunfalle ver-
meiden werden kénnen. Mit einem FAS-Paket ESP,
LDWS und AEBS (inkl. ACC) kénnten 60 % Auto-
bahnunfalle und 35 % der Unfalle in Ortslagen ver-
mieden werden. Des Weiteren beschreibt er eine
Vermeidbarkeit von 60 % fur Auffahrunfalle mit ACC
und 90 % mit AEBS.

Im Jahr 2014 verfassten BACHEM, H. K. und DOB-
BERSTEIN, J. den Bericht ,Fahrzeugsicherheit bei
schweren Nutzfahrzeugen®. Fir dessen Studie wur-
den zwischen 2011 und 2012 insgesamt 57 Nutz-
fahrzeuge der Firma MAN neun Monate ohne FAS
und spater weitere 7 Monate mit einem FAS-Paket
bestehend aus ESP, LDWS und ACC ausgestattet
und dessen Daten aufgenommen und ausgewertet.
Die Auswertung ergab ein Unfallvermeidungspoten-
zial von 60 % auf Autobahnen und 33 % in Ortsla-
gen. Mit einem FAS-Paket aus AEBS und aktiver
Spurhalteassistent waren sogar 80 % der Auto-
bahnunfélle und 50 % der Unfalle in Ortslagen ver-
meidbar [BACHEM, 2014].

Stand der Technik

Die grofiten Nutzfahrzeughersteller auf dem deut-
schen und globalen Markt besitzen mittlerweile alle
die bendtigte Technik und das Wissen uUber Assis-
tenzsysteme zur Steigerung der Sicherheit des
Fahrers und der Unfallbeteiligten. Mercedes Benz
verbaute bereits 1981 das erste ABS in Lkw und
gibt an, auch bei weiteren FAS wie die Antriebs-
schlupfregelung oder den Wankregel-Assistent Pio-
niere zu sein. Heutzutage gehoéren viele der FAS
dank dem Fortschritt der Technik und der Gesetz-
gebung zur Standardausstattung. Das durchschnitt-
liche Flottenalter der Lkw in Deutschland betragt im
Jahr 2021 8,2 Jahre [Statista, 2021]. Eine Markt-
durchdringung neuer Technologien ist damit in ei-
nem Uberschaubaren Zeitabschnitt moglich. Die
grolten Hersteller entwickeln entweder selbst ihre
Systeme oder kaufen diese bei Lieferanten ein.

Daimler Truck AG

Daimler Truck AG wirbt mit technologisch moder-
nen Sicherheitsassistenten. Mit ihrem ,Active Brake

Assist” sind sie 2019 in der fiinften Generation und
fugen diesen fiur jedes neue Fahrzeug serienmalig
bei. Das System ermdglicht Fahrzeugen sogar, bei
einer Geschwindigkeit von bis zu 50 km/h, sich be-
wegende FuRganger zu detektieren und zu brem-
sen. Weitere FAS sind der ,Active Drive Assist,
eine Kombination aus automatischer Abstandrege-
lung und Spurhalte Assistent, den ,Anhanger Sta-
bilitatsregel-Assistent” oder den ,Verkehrszeichen-
Assistent®. Diese sind jedoch nur als Sonderaus-
stattung hinzuftigbar [Daimler, 2020]; [Benz, 2020].

MAN Truck & Bus SE

MAN bietet ebenfalls wie Daimler einen Aufmerk-
samkeitsassistenten an, den ,MAN AttentionGu-
ard“, der Veranderungen am Lenkverhalten anzeigt
und insbesondere bei Fahrspurverletzungen den
Fahrer frihzeitig warnt. Der GPS-gestutzter Tempo-
mat ,MAN EfficientCruise” und ein elektronisches
System zum Bremsmanagement ,MAN BrakeMa-
tic, der die Dauerbremse aktiviert, um die Betriebs-
bremse zu entlasten, sind nur einige Beispiele wei-
terer FAS [MAN, 2020].

DAF Trucks NV

Fir die aktuelle DAF XF-Reihe bietet der Hersteller
unzahlige FAS serienmaliig an, um die Sicherheit,
den Komfort oder die Kraftstoffeffizienz zu steigern.
Dazu gehoéren unter anderem die Systeme ACC,
AEBS, LDWS oder ein Reifendruckiberwachungs-
system. Als nicht sicherheitsrelevantes Extra ist der
DAF XF in einer Silent-Ausflihrung konfigurierbar,
bei der sichergestellt wird, dass der Schallpegel
nicht die 71 dB(A) Uberschreitet und somit urbane
Einsatzgebiete trotz Larmschutzauflagen befahren
werden kdnnen [DAF, 2020].

Scania AB

Scania begann schon friih, in die Sicherheit der
Fahrer ihrer Fahrzeuge zu investieren und flhrte
bereits 1961 Aufpralltests an Kabinen durch. Spater
fuhrten sie 1984 das ABS als erstes FAS in ihren
Nutzfahrzeugen ein. Heutzutage verbauen sie wei-
tere FAS wie das ACC oder die ,System Area View
Camera HD 360°“. Eine Besonderheit bieten sie mit
ihrem ,Alarmsystem gegen Kraftstoffdiebstahl mit
intelligenter Konnektivitat‘, das dem Kunden bei ei-
nem Diebstahlversuch unmittelbar eine SMS oder
E-Mail senden kann [Scania, 2020].



18

Volvo Trucks AG und Renault Trucks AG

Auch diese beiden Hersteller bestlicken ihre Lkw
mit den Ublichen FAS wie AEBS, ACC oder Spur-
wechselunterstiitzung und folgen somit ihren Wett-
bewerbern. Auch zusatzliche elektronische Unter-
stutzer wie der Kippschutz bei Renault oder die
elektronische Stabilitatskontrolle werden in den
Fahrzeugen mit eingebunden [Volvo, 2020]; [Re-
nault, 2020].

Um die Ubersicht (iber die Angebotsvielfalt der FAS
beziglich der Hersteller zu vervollstandigen, sind

die einzelnen FAS in Tabelle 4 zusammengefasst.
Leere Felder bedeuten nicht unbedingt, dass diese
FAS vom Hersteller nicht angeboten werden, son-
dern lediglich, dass keine Angaben des Herstellers
bei der Recherche gefunden wurden.

Zusatzlich zu den sicherheitsrelevanten Assistenz-
systemen bieten die Hersteller auch zahlreiche
Komfort-, treibstoffsparende oder weitere Optimie-
rungsassistenten an.

Hersteller Daimler MAN Truck DAF Scania Volvo Renault

FAS Truck AG & Bus SE Trucks NV AB Trucks AG Trucks AG
Auffahrwarnsystem Forward C?olllsmn

Warning

) Active Brake Assist Kollisionswarnung
Notbremsassistent 1-5 (ABA) EBA mit ESS AEBS AEBS mit Notbremse AEBS
Notbremsblinken Notbremslicht EBL
Elektronisches MAN BrakeMatic Vehicle Stability EBS
Bremsmanagement Control
Spurrtckfihrungs- Spurwechsel-
assistent MAN Spurassistent unterstiitzung
Spurhalte Assistent LDWS Spurhalteassistent
Abstandshalte ACC Stop & Go | Adaptive Cruise ACC Distance Alert ACC
Assistent Control
Active Drive Assist . f
Abbiege Assistent Video-Abbiege- Seitenerfassung
System
Elektrisch unterstiit- MAN Servolenkun Volvo Dynamic
ze Lenkung ComfortSteering 9 Steering
GPS-gesttzter EfficientCruise Predictive Cruise
Tempomat Control
. Anhanger .

Stabilitatsregel Stabilitatsregel ESP Elektronische | o itatskontrolle
Assistent Assistent Stabilitatskontrolle

Adaptives Fernlicht

Automatisches

Adaptives Fernlicht

Automatische

Aufblend-/ MAN Licht- Fahrlichtsteuerung
Adaptives Abblend- und Technologie Kurven-
Kurvenlicht Abbiegelicht scheinwerfer
Verkehrszeichen Verkehrszeichen
Assistent Assistent
Alarmsystem gegen
Alarmsystem gegen Kraftstoffdiebstahl
Kraftstoffdiebstahl mit intelligenter
Konnektivitat

Aufmerksamkeits- Aufmerksamkeits- MAN Scania .

. ) ) Aufmerksamkeits-
assistent assistent AttentionGuard )

assistent

360° Video g System Area View
Umgebung MAN BirdView Camera HD 360°
Schallpegel . "
Assistent Silent-Ausfiihrung
Reifendruck Reifendruck Reifendruck-Uber- Aut_omatlsche

) ) Reifendruck-
Assistent Assistent wachungssystem

kontrolle
Berganfahrhilfe HSA (hlll start
assistent)

Tab. 4: FAS Angebot bezogen auf Hersteller
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2.1.2 Notbremsassistenzsystem AEBS

Laut dem Amtsblatt der Europaischen Union ist ein
Notbremsassistenzsystem ein System, das in der
Lage ist, einen Frontalzusammenstol3 mit einem
Verkehrsteilnehmer selbstandig zu erkennen und
das Abbremsen des Fahrzeuges initiieren kann, um
einen Zusammenstol3 zu verhindern oder abzumil-
dern [UNECE, 2014]. Des Weiteren sind weitere
Anforderungen definiert:

» Das System darf einzig in den Situationen ein-
greifen, in denen das Abbremsen ein Unfall ver-
hindert oder abmildert.

» Das System darf im Falle eines Versagens nicht
den sicheren Betrieb des Fahrzeuges gefahr-
den.

» |st das System gestért, muss eine Fehlerwar-
nung erfolgen.

» Das System ist ab einer Geschwindigkeit von
hdchstens 15 km/h aktiv und kann manuell de-
aktiviert werden. Im Fall der Deaktivierung muss
ein Signal erfolgen.

» Bei einem Neustart des Fahrzeugs ist das Sys-
tem automatisch wieder aktiv.

* Es muss mindestens eine akustische oder hapti-
sche Warnung erzeugen in Situationen, in denen
es sich um eine scharfe Abbremsung handelt,
um die Aufmerksamkeit des Fahrers auf die
Stral’e zu lenken.

» Der Fahrzeugdfiihrer muss bei jeder Malnahme
des Systems, in den Warn- oder Notbremspha-
sen, jederzeit mit bewussten Aktionen einschrei-
ten kdnnen, um die Kontrolle zu Gbernehmen.

» Das System soll méglichst nicht zu Fehlalarmen
oder Fehlabbremsungen flhren, die den Fahr-
zeugfuhrer dazu bewegen konnten das System
abzuschalten.

Funktionsweise

Fahrzeuge mit Notbremsassistent haben in der Re-
gel Sensoren zur Ermittlung von Abstanden, Be-
schleunigung, Lenkwinkel, Lenkradwinkel und Pe-
dalstellungen. Alle Messwerte werden standig zu-
sammengetragen und ein Steuergerat errechnet,
ob es Indizien fur eine Gefahrensituation oder einen
kritischen Fahrzustand gibt. Ermittelt das System,
dass der Fahrzeugfihrer sein Verhalten andern
musste, um einen Aufprall zu verhindern, warnt es
den Fahrer. Bleibt eine Reaktion des Fahrers aus,
so leitet das System von selbst die geeignete Mal}-
nahme ein. Die gesammelten Daten einiger Senso-
ren kénnen auch fir andere Zwecke genutzt wer-
den.

In der Praxis funktionieren die Systeme laut Herstel-
ler zuverlassig. Auch der ADAC fiihrte unabhangige
und objektive Tests durch, in denen sie die Funkti-
onsweise und Fehlverhalten untersuchten. Im Jahr
2017 testeten sie drei Lkw (> 7,5 t): den MAN TGX,
Mercedes-Benz Actros und den Volvo FH 540. An-
gelehnt an das Testverfahren des Europaische Test-
protokoll EuroNCAP prifte der ADAC drei Szenari-
en:

« Das Auffahren auf ein stehendes Hindernis
(0 km/h) — Lkw fahrt 50-60-70-80 km/h

» Das Auffahren auf ein langsam fahrendes Hin-
dernis (20 km/h) — Lkw fahrt 50-60-70-80 km/h

» Das Auffahren auf ein verzégerndes Hindernis
(50 km/h; 6 m/s?) — Lkw fahrt 50 km/h, 40 m Ab-
stand

Die Ergebnisse dieser Tests sind Tabelle 5 zu ent-
nehmen.

Mit diesen Ergebnissen zeigt der ADAC, dass der
technische Stand viel weiter ist als die gesetzlichen
Vorgaben, die im Kapitel 2.1.3 ausgefiihrt werden.
Alle drei Lkw schaffen es aus einer Fahrt mit 80 km/h
bzw. 70 km/h vor dem stationdren Hindernis, durch
eine vom System eingeleitete Vollbremsung zum
Stehen zu kommen. Der ADAC fordert daher die
Gesetzeslage zu verscharfen [ADAC, 2017].
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Hersteller | Modell Stand: Modell | Hindernis Bemerkung/Erkenntnis

Volvo FH 540 2016 Stationares Target Unfallvermeidung bis 70 km/h*
Langsam fahrendes Hindernis Unfallvermeidung bis 80 km/h
bremsendes Hindernis Unfallvermeidung

MAN TGX 2017 Stationares Target Unfallvermeidung bis 80 km/h
Langsam fahrendes Hindernis Unfallvermeidung bis 80 km/h
bremsendes Hindernis Unfallvermeidung

Mercedes | Actros 2017 Stationares Target Unfallvermeidung bis 80 km/h
Langsam fahrendes Hindernis Unfallvermeidung bis 80 km/h
bremsendes Hindernis Unfallvermeidung
Abbiegen Warnung
Fulgangererkennung Warnbremsung — Vermeidung bis 20 km/h

* Aufgrund der Sensorik im Lkw und der Geometrie des im Test verwendeten Hinderniskdrpers kann eine Fehlinterpretation bei 80 km/h nicht
ausgeschlossen werden.

Tab. 5: Ergebnisse der AEBS-Tests des ADAC

Fahrzeugklasse Unbewegliches Ziel Bewegliches Ziel
Zeitpunkt der Warnmodi Verringerung Zeitpunkt der Warnmodi Verringerung Ziel-
_ K der Geschwin- X ) der Geschwin- | geschwindig-
Mlnd.estens 1, Mindestens 2 digkeit des Mlnd.estens 1, Mindestens 2 digkeit des keit
ha:'::‘s:t?s:ﬁer (s.2N4u2m;;er Priiffahrzeugs ha:::,ssct?s(;:er (5-2N5“;";;e' Priiffahrzeugs | (s. Nummer
e (s. Nummer e (s. Nummer 2.5.1)
(s. Nummer 2.4.5) (s. Nummer 2.5.3)
24.21) 2.5.2.1)
M3,N3undN 2 Spatestens Spatestens Mindestens Spéatestens Spatestens Pruffahrzeug 32+ 2 km/h
>8t 1,4 s vor 0,8 s vor 10 km/h 1,4 s vor 0,8 s vor darf nicht
(ausgestattet mit dem Beginn der | dem Beginn der dem Beginn der | dem Beginn der mit dem
pneumatischen oder | Notbremsphase | Notbremsphase Notbremsphase | Notbremsphase | beweglichen
drucklufthydrauli- Ziel zusammen-
schen Bremssyste- stolen
men und mit Hinter-
achsaufhangungs-
systemen mit Luft-
federung)

Tab. 6: Genehmigungsstufe 1: Anforderungen fir die Warn- und Aktivierungspriifung — Werte fir Bestehen/Nichtbestehen aus

[EU, 2012]

Abstufungen

Im April 2012 trat die Verordnung (EU) Nr. 347/2012
in Kraft und definierte zwei Genehmigungsstufen
fur AEBS in Nutzfahrzeugen. Diese gilt fur alle Kraft-
fahrzeuge der Klassen M2, M3, N2 und M3 aus-
schlieRlich N2 Sattelzugmaschinen mit zuldssigem
Gesamtgewicht von unter 8t, Gelandefahrzeuge
der oben genannten Klassen, Fahrzeuge der ge-
nannten Klassen mit besonderer Zweckbestim-
mung und Fahrzeuge der genannten Klassen mit
mehr als drei Achsen.

Die Genehmigungsstufe 1 (AEBS 1) ist fir N2 Fahr-
zeuge schwerer als 8t, die mit pneumatischen
Bremsen oder luftgefederten Hinterachsen ausge-
stattet sind, seit dem 1. November 2013 verpflich-
tend. Ab dem 1. November 2016 ist dann fur die-
sen Fahrzeugtyp die zweite Genehmigungsstufe
(AEBS 2) verpflichtend. Zusatzlich missen ab 2016
dann auch alle Fahrzeugtypen mit einem zulassi-

gen Gesamtgewicht zwischen 3,5t und 8t und
Nutzfahrzeuge bis 8 t ohne pneumatisches Brem-
sen oder luftgefederte Hinterachsen einen AEBS 2
vorweisen.

Zwischen dem AEBS 1 und AEBS 2 gibt es zwei
grundsatzliche Unterschiede. Das AEBS 1 muss in
der Lage sein, bei einer Geschwindigkeit von 80 +
2 km/h, ein stehendes Fahrzeug aus mindestens
120 Metern zu erkennen und seine Geschwindig-
keit um mindestens 10 km/h zu verzégern. Beim
AEBS 2 sind es 20 km/h.

Ist das vorausfahrende Fahrzeug in Bewegung,
darf das Nutzfahrzeug nicht mit dem vorausfahren-
den Fahrzeug zusammenstofRen. Dabei betragt die
Geschwindigkeit des voranfahrenden Fahrzeuges
32 + 2 km/h fir AEBS 1 und 12 + 2 km/h fir AEBS 2
[EU, 2012].

Tabellen 6 und 7 sind aus dem Amtsblatt entzogen.
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Fahrzeugklasse

Unbewegliches Ziel

Bewegliches Ziel

Zeitpunkt der Warnmodi Verringerung Zeitpunkt der Warnmodi Verringerung Ziel-
Mind.estens 1, Mindestens 2 d(i;'i:keesi:::\;v;n Mind'estens 1, Mindestens 2 de;ri;:e;:::\;v;n gesc:::riltndlg
haptlsch oder (s. Nummer Priiffahrzeugs haptlscrl oder (s. Nummer Priiffahrzeugs (s. Nummer
akustisch 2.4.2.2) akustisch 2.5.2.2)
(s. Nummer (s. Nummer 2.5.1)
(s. Nummer 2.4.5) (s. Nummer 2.5.3)
2.4.21) 2.5.2.1)
M3,N3undN2 Spatestens Spatestens Mindestens Spatestens Spatestens Priffahrzeug 12 + 2 km/h
>8t 1,4 s vor 0,8 s vor 20 km/h 1,4 s vor 0,8 s vor darf nicht
1) dem Beginn der | dem Beginn der dem Beginn der | dem Beginn der mit dem
Notbremsphase | Notbremsphase Notbremsphase | Notbremsphase | beweglichen Ziel
zusammen-
stoRen
N2<8tund M2
) ®3) (3) 3) (3) (3) 3) (3)

(3) Die Werte sind gemaR Artikel 5 festzulegen.

(1) Fahrzeuge der Klasse M 3 mit hydraulischen Bremssystemen unterliegen den Anforderungen nach Zeile 2.
(2) Fahrzeuge mit pneumatischen Bremssystemen unterliegen den Anforderungen nach Zeile 1.

Tab. 7: Genehmigungsstufe 2: Anforderungen fir die Warn- und Aktivierungsprifung — Werte fiir Bestehen/Nichtbestehen aus

[EU, 2012]

Warnmethodik

Im Jahr 2014 wurde die Regelung ,Einheitliche Be-
dingungen fir die Genehmigung von Kraftfahrzeu-
gen hinsichtlich des Notbremsassistenzsystems
(AEBS)“ zur Festlegung einheitlicher Vorschriften
fur Notbremsassistenzsysteme von der Wirtschafts-
kommission der Vereinten Nationen flir Europa
(UNECE) festgelegt.

In dieser ist unter Punkt 5.5 ,Warnanzeige® auch
festgelegt, wie und wann das Assistenzsystem den
Fahrer warnen muss. So lauten die Vorschriften wie
folgt:

* Die Kollisionswarnung muss in mindestens zwei
der drei Modi akustisch, haptisch oder optisch
erfolgen.

» Der Zeitpunkt der Warnsignale muss frih genug
auftreten, sodass der Fahrer die Méglichkeit hat,
auf ein Kollisionsrisiko zu reagieren, aber spat
genug, sodass der Fahrer nicht von zu friihen
und zu haufigen Warnungen gestort ist.

* Der Fahrzeughersteller ist verpflichtet, eine Be-
schreibung der Warnanzeige samt der Reihen-
folge der Kollisionswarnsignale zur Typenge-
nehmigung vorlegen.

* Im Falle einer Stérung des Systems muss ein
konstantes, gelbes optisches Warnsignal ausge-
geben werden.

Alle einzelnen Warnsignale des AEBS werden akti-
viert, wenn der Fahrzeugfihrer den Anlassschalter

auf eine Position zwischen ,Ein“ und ,Start* gestellt
wird (Prifstellung).

* Alle optischen Warnsignale missen bei Tages-
licht vom Sitz des Fahrers leicht erkennbar sein.

» Sollte das AEBS, zum Beispiel wegen ungunsti-
gen Wetterbedingungen, voribergehend nicht
verfigbar sein, muss ein konstantes gelbes
Warnsignal leuchten.

« Sollte der Fahrer die AEBS-Funktion manuell
deaktivieren kdnnen, muss das konstante gelbe
Warnsignal leuchten.

Des Weiteren sind Zeit-Anforderungen, wie in der
Tabelle 8 auch dargestellt ist, definiert. Fir ein be-
wegliches oder unbewegliches Ziel muss mindes-
tens eine haptische oder akustische Warnung
hdchstens 1,4 s vor Beginn der Notbremsphase er-
folgen. Hochstens 0,8 s vor Beginn der Notbrems-
phase missen daraufhin mindestens zwei Warn-
modi erfolgen [UNECE, 2014].
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Unbewegliches Ziel Bewegliches Ziel
Zeitpunkt der Warnmodi Verringerung Zeitpunkt der Warnmodi Verringerung Ziel-
Mindestens 1, Mindestens 2 der dGiZT(Z?twm- Mindestens 1, Mindestens 2 der Si(;:;?twm- gesc:::viltndlg-
haptisch oder | (siehe Absatz . haptisch oder | (siehe Absatz . .
akustisch 6.4.2.2) (s1et;e4A4l;satz akustisch 6.5.2.2) (S|et;e5A3t;satz (snei;esﬁ;l;satz
(siehe Absatz o (siehe Absatz e e
6.4.2.1) 6.5.2.1)
M3,N2>8t Hochstens Hochstens Mindestens Hochstens Hochstens Keine 32+ 2 km/h
und N 3 1,4 s vor 0,8 s vor 10 km/h 1,4 s vor 0,8 s vor Auswirkungen
dem Beginn der | dem Beginn der dem Beginn der | dem Beginn der
Notbremsphase | Notbremsphase Notbremsphase | Notbremsphase
Tab. 8: Zeitpunkte der Warnmodi aus [UNECE, 2014]
System class
Vehicle class AEBS fitted to
Current Near future Longer term
Fatality reduction 313 -1,149 2,043 - 7,489 1,349 — 4,946
M1 . o N . e
Break even costs (€) 26 - 216 136 — 966 96 — 703
Fatality reduction 4-14 96 — 351 55— 202
M2/3 . o N . e
Break even costs (€) 197 — 1,731 1,732 - 12,324 871-6,217
Fatality reduction 44 — 160 148 — 543 185 - 681
N1 . o N . e
Break even costs (€) 26 — 182 68 — 443 76 — 500
Fatality reduction 180 — 659 319-1,170
N2/3 . N PPN . e
Break even costs (€) 314 — 1,475 432 -1,938 773 — 3,481
Fatality reduction 618 — 2,265
L ..................................................................................................................
Break even costs (€) 1,322 - 5,704

Tab. 9: Ergebnisse fir die Vermeidung von Todesféllen und Break-Even-Kosten laut [EU-Commission, 2008]

Kosteneffizienz

Der Deutsche Bundestag veroffentlichte 2016 einen
Sachstand mit dem Titel ,Vermeidung von Lkw-Auf-
fahrunfallen auf Bundesautobahnen durch Not-
bremssysteme®. Im Kapitel vier stiitzen sie sich auf
das ,Commission Staff Working Document® der EU-
Kommission und stellen die Kosten fur eine Lkw-
Ausstattung mit AEBS und die durch das Assistenz-
system entstandenen Einsparungen durch Unfall-
vermeidung gegenuber [Bundestag, 2016].

Aus diesem Arbeitspapier aus dem Jahr 2008 geht
hervor, wie viel ein AEBS fir Lkw N 2/3 maximal
kosten darf, um kosteneffizient zu bleiben. Die Kos-
teneffizienz berechnet sich aus dem Potenzial zur
Vermeidung von Todesféllen, die das System dar-
stellt (,Fatality reduction“). So entsteht die Ober-
grenze, die ,Break even costs“ von 314 Euro fur ein
AEBS in einem Lkw der Kategorie N2/3.

Zu dem Zeitpunkt des Arbeitspapiers im Jahr 2008
kostete ein AEBS laut befragter Hersteller 1.000 €,

jedoch wurde angenommen, dass dieser Preis sich
schnell verringern wiirde, wenn das System sich
verbreiten und somit die Produktionszahlen steigen
wirden. Eine Prognose von 200 bis 250 € wurde
genannt. Zu beachten ist auch, wie in Tabelle 9 an-
gezeigt wird, dass die Break-Even-Kosten in den
Spalten fir die nahe Zukunft (,Near future®) und auf
lange Sicht (,Longer term*) steigen. Das Argument
fur diese Tendenz ist die technologische Weiterent-
wicklung des Systems, welches ausgereifter und fa-
higer wird und somit teurer, jedoch gleichzeitig ein
héheres Potenzial zur Vermeidung von Todesfallen
aufweisen wird.

Weiterhin wird ein Einsparungspotenzial fur ,Heavy
vehicles® von jahrlich 1.608,9 Mio. Euro oder 275
Euro pro Jahr je Fahrzeug errechnet. Dazu wurde
von 1000 Euro Kosten fiir ein AEBS ausgegangen
und der Reduktion von Todesfallen (,Fatalities sa-
ved®) und schweren Verletzungen (,Serious injuries
saved®) ein monetarer Wert zugeordnet, um ein
Kosten-Nutzen-Verhaltnis (,Benefit/Cost Ratio“) zu
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Electronic Stability Control Advanced Emergency Braking Lan‘tlev:;[;:;ture
Light vehicles | Heavy vehicles | Light vehicles | Heavy vehicles | (all vehicles)

Increase in vehicle cost € 250 1.000 1.000 1.000 600
Fatan'ﬁ‘es Save,d,‘(per aﬁ}‘]um) 2250 500 7000 1020 5500
Serious injuries saved (perannum) | 23000 | 2500 | 17000 | 4280 | 30800
Slight injuries saved (perannum) | 260000 | 0 | -15000 |  -1.800 | 208500
Value of casualty savings per 10,802 867 9,213 1.608.9 14,824
annum (Million €)
. per Vehici‘é S ye;r€ 127 148 545 275 847
tTr?;‘zg‘r’]a;‘gey‘;fa‘ise“hﬁg;zsn fza‘éed 1,651 1.926 708.5 3575 1.101
Prese:r;t o € 991 . 1155 425 2147 561
Beneﬁ{/COSt R;ﬁo 397 116 043 215 11

Tab. 10: Ergebnisse beziiglich Einsparungen hinsichtlich verschiedener FAS aus [EU-Commission, 2008]

erstellen. Laut Verfasser wird jedoch darauf hinge-
wiesen, dass aufgrund der zahlreichen Datenquel-
len die verwendeten Annahmen variieren kdénnen
[EU-Commission, 2008].

2.1.3 Gesetzgebung

Auch die Gesetzgebung behandelt das Thema der
Assistenzsysteme und aktualisiert regelmafig Re-
gelungen und Verordnungen.

Aktueller Stand

Die Gesetzgebung fiir FAS teilt sich in Verordnun-
gen und untergeordneten Regelungen auf. Aktuell
gilt fur Deutschland bzw. flr Europa immer noch
die im Juli 2009 verfasste Verordnung (EG) Nr.
661/2009 des europaischen Parlaments Uber die
Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen, Kraftfahr-
zeuganhangern und von Systemen, Bauteilen und
selbststéandigen technischen Einheiten fir diese
Fahrzeuge hinsichtlich ihrer allgemeinen Sicher-
heit. Diese Verordnung ist seit dem 1. November
2011 gultig und Gegenstand ist die Festlegung
grundsatzlicher Anforderungen fiir die Typengeneh-
migung von:

» Kraftfahrzeugen und Anhanger sowie Systemen,
Bauteilen und technischen Einheiten hinsichtlich
ihrer Sicherheit.

» Die Reifendruckiberwachungssysteme von
Kraftfahrzeugen hinsichtlich ihrer Sicherheit,
Kraftstoffeffizienz und Abgasemissionen.

* Den Gangwechselanzeigern hinsichtlich Kraft-
stoffeffizienz und Emissionen.

* Neuhergestellten Reifen hinsichtlich Sicherheit,
Rollwiederstand und Rollgerausch.

In dieser Verordnung sind die Fahrerassistenzsys-
teme fur die Fahrzeuge der Klassen M, N und O mit
einigen Ausnahmen, die je nach FAS variieren, wie
der AEBS, das ESP, das Spurhaltewarnsystem, ei-
nen Gangwechselanzeiger und das Reifendruck-
Uberwachungssystem verpflichtend [EU, 2009].

Untergeordnet sind dann die unterschiedlichen Re-
gelungen zu betrachten, welche einheitliche Vor-
schriften Uber die einzelnen vorgeschriebenen FAS
festlegen. Fur das Beispiel des Notbremsassistenz-
systems ist es die Regelung Nr. 131 der Wirtschafts-
kommission der Vereinten Nationen fiir Europa
(UNECE): Einheitliche Bedingungen fiur die Ge-
nehmigung von Kraftfahrzeugen hinsichtlich des
Notbremsassistenzsystems. In diesen Regelungen
sind die Vorschriften und die detaillierten Rahmen-
bedingungen fiir das Prufverfahren oder Regelun-
gen bezuglich der Produktion niedergeschrieben,
die das jeweilige System, in diesem Beispiel das
AEBS, vorweisen muss. Die Verordnungen bzw.
einzelne Abschnitte sowie die jeweiligen Regelun-
gen werden in regelmafigen Abstanden verandert,
erweitert oder aktualisiert. Fur das Beispiel des
AEBS ist die Verordnung (EU) Nr. 347/2012 zu er-
wahnen, eine Rechtsakte ohne Gesetzescharakter,
welche die Verordnung (EG) Nr. 661/2009 unter
anderem mit einem EG-Typengenehmigungsbogen
oder die Anforderungen und Prifverfahren hinsicht-
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lich des AEBS erganzt. Alle Details zu AEBS und
deren Vorschriften sind im Kapitel 2.1.2 zu finden
[EU, 2012].

Der Gangwechselanzeiger ist fir Fahrzeuge der
Klasse M1 mit einer Bezugsmasse von bis zu
2.610 kg, die mit Handschaltgetriebe ausgestattet
sind, verpflichtend. Dieser besteht lediglich aus ei-
nem optischen Signal, das anzeigt, wann der Fah-
rer den Gang wechseln sollte [EU, 2009].

Fir das Spurhaltewarnsystem dient die Verordnung
(EU) Nr. 351/2012 und der Regelung Nr. 130. Die-
ses System ist firr alle Fahrzeugklassen M2, N2, M3
und N3. Wird es nicht manuell deaktiviert, so ist es
ab einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 60 km/h in
Betrieb. Der Fahrer wird durch mindestens zwei
Warnmedien gewarnt (optisch, akustisch und hap-
tisch) oder durch ein haptisches oder akustisches
Signal mit der Angabe der Richtung, in die das Fahr-
zeug von der Fahrspur abweicht. Das Spurhalte-
warnsystem warnt in dem Moment, wenn die Au-
Renseite des Reifens des Vorderrades des Fahr-
zeugs eine imaginare Linie Uberschreitet, die 0,3 m
jenseits der AulRenkante der sichtbaren Fahrspur-
markierung liegt. Welche Fahrspurmarkierungen er-
kannt werden mussen, unterscheidet sich nach
Land und ist in der Regelung Nr. 130 im Anhang de-
finiert [UNECE, 2013].

Die Regelung Nr. 141 spezifiziert die Anforderun-
gen des Reifendruckkontrollsystems fur die Fahr-
zeuge der Klasse M1 bis zu einer Hochstmasse von
3.500 kg und Fahrzeuge der Klasse N1, die ein sol-
ches System installiert haben. Ausgeschlossen sind
hier jedoch Fahrzeuge mit Achsen mit Doppelra-
dern. Dieses System muss einen pl6tzlichen Druck-
verlust im Reifen erkennen und innerhalb von 10
Minuten kumulierter Fahrzeit warnen, falls der Rei-
fendruck um 20 % oder den Mindestdruck von
150 kPa unterschreitet. Zudem muss es auch er-
kennen, wenn der Reifendruck generell den optima-
len Betriebsdruck unterschreitet. Das Warnsignal
leuchtet in diesem Fall auf, wenn in einem bzw.
hoéchstens vier Reifen der Druck um 20 % gesun-
ken ist oder einen Mindestdruck von 150 kPa unter-
schreitet. Die Warnung ist ein optisches Warnsignal
[UNECE, 2017].

Alle genannten UN-Regelungen samt weitere Re-
gelungen bezlglich der Mobilitat sind auf der Inter-
netseite des Bundesministeriums fir Verkehr und
digitale Infrastruktur gelistet und kénnen dort nach-
geschlagen werden [BMV1,2020].

In jeder dieser Regelung sind detaillierte Prifver-
fahren geschildert, die die FAS durchlaufen mus-
sen, um genehmigt zu werden. Dabei wird immer
ihre Funktion gepruft, die jeweiligen genannten An-
forderungen mussen erreicht werden.

Geplante Anderungen

Nach Ablauf der aktuell geltenden Verordnung EG
661/2009 am 5. Juli 2022 tritt die neue Verordnung
(EU) 2019/2144 in Kraft. Laut dieser neuen Verord-
nung haben die Entwicklungen in der Fahrzeugsi-
cherheit groRen Anteil dazu beigetragen, die Zahl
der bei Verkehrsunfallen getéteten und Schwerver-
letzten zu sinken. Dem Amtsblatt zufolge bleibt die
Anzahl der auf den StralRen Verstorbenen seit 2017
konstant. Um diese Zahlen zu senken, sind folgen-
de Anforderungen fir die Typengenehmigung fest-
gelegt von:

« Fahrzeugen, Systemen sowie Bauteilen und
technischen Einheiten fir das Fahrzeug hin-
sichtlich inrer Merkmale, Sicherheit und des
Schutzes der Fahrzeuginsassen und unge-
schutzter Verkehrsteilnehmer.

» Reifendruckiiberwachungssystemen hinsicht-
lich ihrer Sicherheit, Kraftstoffeffizienz und CO-
Emissionen.

* Neu hergestellten Reifen hinsichtlich ihrer
Sicherheit und Umweltvertraglichkeit.

In dieser neuen Verordnung sind in Artikel 6 die ver-
pflichtenden FAS fir alle Kraftfahrzeugklassen ge-
listet:

» Intelligenter Geschwindigkeitsassistent

» Vorrichtung zum Einbau einer alkoholempfind-
lichen Wegfahrsperre

* Warnsystem bei Mldigkeit und nachlassender
Aufmerksamkeit des Fahrers

*  Warnsystem bei nachlassender Konzentration
des Fahrers

* Notbremslicht
* Rickfahrassistent
» Ereignisbezogene Datenaufzeichnung

Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Recherche,
wird in der neuen Verordnung immer noch auf die
aktuellen Regelungen hingewiesen (fur AEBS Re-
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gelung Nr. 131), sodass detaillierte Angaben Uber
die Anforderungen an die zuklinftigen FAS fir N2
Fahrzeuge nicht vorhanden sind [EU, 2019].

Die UNECE bietet dennoch Transparenz in ihrer
Arbeit und Fortschritt. So sind auf deren Webseite
unter ,Working Documents“ Regelungen zu finden,
an denen gearbeitet wird bzw. Modifikationen durch-
gefihrt werden. Somit lassen sich keine festen Aus-
sagen aus diesen unvollstdndigen und nicht end-
gultigen Dokumenten verfassen [UNECE, 2020].

2.2 Forschungsstand der
Warngestaltung

Das zweite Thema der Literaturrecherche widmet
sich der Gestaltung einer Warnung aus kognitions-
wissenschaftlicher Sicht. In diesem Unterkapitel
wird gezeigt, durch welche Eigenschaften eine War-
nung gekennzeichnet ist und wie sie ausgestaltet
werden muss, damit sie optimal vom Fahrer verar-
beitet werden kann. Dazu wird im Folgenden detail-
liert auf die Modalitdten und Eigenschaften von
Warnungen sowie auf relevante Charakteristika des
Empfangers und die Mdglichkeiten der Beeinflus-
sung seines Verhaltens eingegangen.

2.2.1 Kognitives Modell der Warnung

Warnungen sind eine Form der Entscheidungsstut-
zung, die Informationen zusatzlich zu den Umwelt-
einflissen bereitstellen, sie jedoch nicht ersetzen
[u.a. WOGALTER, 2006]. Nach dem C-HIP-Modell
[WOGALTER, 2006] besteht ihre Aufgabe darin, die
Aufmerksamkeit auf Risiken in spezifischen Gefah-
rensituationen zu lenken [FRICKE, 2009] und diese
wahrnehmbar und verstandlich zu machen, um die
Entscheidungsfindung bei der Auswahl geeigneter
Gegenmalinahmen zu unterstitzen [u.a. WO-
GALTER, 2006; WERNEKE, 2013; CHENG, 2002;
DeLUCIA, 2009; WILLIAMS, 2007].

Die Effektivitat einer Warnung wird anhand des Ver-
haltens beurteilt, das aus der Informationsverarbei-
tung resultiert und gemafy C-HIP-Modell eine Viel-
zahl kognitiver Prozesse berthrt, wie z. B. Aufmerk-
samkeitszuwendung, Aufmerksamkeitserhaltung,
Verstehen, Gedachtnisleistung sowie Einstellun-
gen, Uberzeugungen und Motivation. Damit der
Warnungsempfanger ein Verhalten zeigt, das flr
die Gefahrenabwehr angemessen ist, sollte die
Warnungsausgabe vier Anforderungen erflllen, um
diese Prozesse zu unterstitzen:

1. Informationsgabe bezlglich der Gefahren-
potenziale

2. Bewertung der Kritikalitat
3. Ausgabe von Handlungsempfehlungen
4. Achtsamkeits- und Erinnerungsunterstitzung

Zunachst muss gewahrleistet werden, dass die
Warnung Uber die Gefahrenpotenziale angemes-
sen informiert, sodass ihre Bedeutung fehlerfrei
und eindeutig erkannt wird [KELLER & STEVENS,
2004]. Dies beinhaltet auch Informationen Uber die
Kritikalitat der Situation, damit der Empfanger die
Dringlichkeit eines Eingriffs unmittelbar erkennt. Um
die Entscheidung zu unterstiitzen, welche Gegen-
maflnahmen in der Situation zu ergreifen sind, sollte
die Warnung auflerdem konkrete Handlungsemp-
fehlungen enthalten [WILLIAMS, 2007], die als ziel-
gerichtete Verhaltensanweisungen formuliert sind
und den Empfanger auch Uber die negativen Kon-
sequenzen eines fehlerhaften Verhaltens aufklaren
[DONMEZ, 2008]. Insgesamt sollte die Warnung
dazu beitragen, die Achtsamkeit des Empfangers in
der Gefahrensituation zu erhéhen und — im Zusam-
menwirken mit der Handlungsempfehlung — ihm da-
bei helfen, sich an Gefahren und Bewaltigungsstra-
tegien zu erinnern, die zwar im Langzeitgedachtnis
abgespeichert sind, aber ohne zielfihrende Hinwei-
se ggf. nicht abgerufen werden wirden [WOGAL-
TER, 2006].

Bild 2: C-HIP-Modell [WOGALTER, 2006]
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In den folgenden Kapiteln wird ausgefiihrt, was bei
der Gestaltung einer Warnung beachtet werden
muss, damit die vier genannten Anforderungen er-
fullt werden konnen. Die Wahrnehmung einer
Warnung erfolgt Uber eine Sinnesmodalitat, d. h. sie
kann visuell, akustisch oder haptisch Ubermittelt
werden (vgl. Kapitel 2.2.2). Damit sie so verarbeitet
wird, dass sie die Informationsverarbeitung des
Empfangers unterstlitzt, sollte sie eine Reihe spezi-
fischer Eigenschaften aufweisen (vgl. Kapitel 2.2.3).
Des Weiteren sind seitens des Empfangers be-
stimmte Voraussetzungen zu erflllen (vgl. Kapitel
2.2.4), damit die Warnung richtig verstanden und in
ein geeignetes Verhalten umgesetzt wird. Das Ver-
halten des Empfangers als Reaktion auf die War-
nung hat schlussendlich Auswirkungen (vgl. Kapitel
2.2.5) auf die Unfallwahrscheinlichkeit und das zu-
kiinftige Risikoverhalten.

2.2.2 Modalitat der Warnung

Warnungen kdnnen den Empfanger tber verschie-
dene Wahrnehmungskanale erreichen, wobei die
Art der Primaraufgabe, wahrend derer gewarnt wer-
den soll, mitbestimmt, Gber welche Sinnesmodalitat
am erfolgreichsten gewarnt werden kann.

Visuelle Modalitat

Visuelle Warnungen haben den Vorteil, Gefahren
direkt und konkret reprasentieren zu koénnen
[DRESSLER, 2015]. Eine Vielzahl an Studien hat
sich bereits mit verschiedenen bedeutungsvollen
EinflussgréRen visueller Warnungen auseinander-
gesetzt und ermittelt, wie sich bspw. die Schriftart,
der Kontrast, die Farbe und die Strukturiertheit auf
die Aufmerksamkeitslenkung auswirken [DRESS-
LER, 2015; WOGALTER, 2006]. Allerdings kénnen
visuelle Warnungen im Fahrzeug zu einem Overlo-
ad-Effekt fuhren (also dazu, dass Fahrer aufgrund
zu vieler Reize relevante Informationen verpassen
oder verzogert darauf reagieren), da die Primarauf-
gabe des Fahrens bereits eine hohe visuelle Infor-
mationsdichte aufweist [NAVARRO, 2007; DRESS-
LER, 2015]. Um ein Overload zu umgehen, muss
sichergestellt werden, dass Sichtbarkeit und Dar-
bietungsort so gewahlt sind, dass dadurch die
Wahrnehmungsleistung des Fahrers unterstitzt
wird [WOGALTER, 2006]. Bei richtiger Gestaltung
fuhren Icons zu kirzeren Verarbeitungszeiten als
Texte. Dies ist der Fall, wenn sie:

» Salient sind (also sich z.B. deutlich vom Hinter-
grund abheben) und somit die Aufmerksamkeit
auf sich ziehen (attention capturing),

» komplexe Information vereinfacht darstellen,

« die vereinfachte Darstellung eindeutig im
Sinne der Warnung interpretiert werden kann.
[DRESSLER, 2015; FRICKE, 2009; WOGAL-
TER, 2006].

Bei der Auswahl und Gestaltung von Icons ist zu be-
achten, dass eine Ahnlichkeit zu anderen Icons
oder Symbolen zu Fehlinterpretationen und Verzo-
gerungen des Verstehens fihren kann, weshalb ge-
nau Uberprift werden muss, wie eindeutig sie als
Signal wirken [FRICKE, 2009; WOGALTER, 2006].

Auditive Modalitat

Aus einigen Studien geht hervor, dass auditorische
Reize eine sehr schnelle Reaktion auslésen. In der
Informationsverarbeitung kommt es dabei zur Bil-
dung einer direkten Assoziation zwischen Wahrneh-
mung und Handlung, die schnell abgerufen und um-
gesetzt wird [u.a. FRICKE, 2009; BEN-YAACOV,
2002; BAUMANN, 2008]. Zudem kann eine audi-
torische Warnung wahrgenommen werden, ohne
den Fokus von der hauptsachlich visuell beanspru-
chenden Fahraufgabe zu 16sen [WOGALTER 2006;
BAUMANN, 2008]. Wie bei den visuellen Warnsig-
nalen gibt es auch im auditorischen Bereich eine
Vielzahl von Studien, die sich mit den Einflissen auf
die Wirksamkeit auseinandergesetzt haben. Fur
Tone wurde z.B. ermittelt, dass eine Tonfrequenz
von 700 Hz im Vergleich zu 400 Hz, ein grolerer
Tonumfang, ein Zweiklang, und eine héhere Ampli-
tude (-5 db > -20 db Dampfung) sowie eine dyna-
mische Zunahme der Lautstdrke des Tones zu
schnelleren Reaktionen fuhren [DRESSLER, 2015;
CHENG, 2002; HELLIER, 2002].

GRAHAM [1999] unterscheidet drei Untergruppen
auditiver Warnungen: ,Auditory Icons®, ,Earcons®
und ,Sprachwarnungen®. Auditory Icons sind Ge-
rauschen aus dem Alltag nachempfunden und zie-
len darauf ab, spezifische Assoziationen beim Emp-
fanger auszulésen. So kénnte beispielsweise das
Gerausch quietschender Reifen zur Assoziation
,Bremsen*“ fiihren und eine entsprechende Hand-
lung vorbereiten. Unter Earcons versteht man nicht-
sprachliche Audiosignale, die aus ein bis drei Ténen
bestehen und bestimmten Objekten oder Ereignis-
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sen zugeordnet sind. Da sie nicht mit Alltagsasso-
ziationen einhergehen, muss ihre Bedeutung er-
lernt werden. Da beide Formen nicht-sprachlicher
Informationen kurze Signale sind, kdnnen sie
schnell verarbeitet werden, wenn der Empfanger
ihre Bedeutung reprasentiert hat. Im direkten Ver-
gleich werden Auditory Icons in der Regel schneller
verarbeitet als Earcons.

Sprachwarnungen mussen vollstdndig gehort wer-
den, um vollumfanglich verstanden zu werden, so-
dass sie eine konkrete Reaktion hervorrufen kon-
nen. Je nach Lange der sprachlichen Mitteilung er-
fordert dies unterschiedlich viel Zeit. Im Vergleich zu
Auditory Icons und Earcons gehen Sprachwarnun-
gen mit langeren Reaktionszeiten einher, aber die
erwinschte Reaktion wird bei bei ihnen eher ge-
zeigt als bei Auditory Icons oder Earcons [GRA-
HAM, 1999; vgl. CHENG, 2002]. Die Studie von
GRAHAM [1999] zeigt zudem, dass Sprachwarnun-
gen im direkten Vergleich der drei Untergruppen
von FahrzeugfUhrern praferiert werden. Weiterfuh-
rend zeigt die Studie von WOGALTER [2006], dass
auditorische Sprachwarnungen effektiver sind als
gedruckter Text. Die Ausfliihrung der Sprachmittei-
lung muss allerdings moglichst pragnant sein, da
kurze, wenig komplexe Mitteilungen den gréoRtmag-
lichen Effekt zeigen [WOGALTER, 2006]. Um das
Verstandnis der Sprachmitteilung nicht zu reduzie-
ren und dennoch die Mitteilung kurz zu halten, kdn-
nen auditive Signalworter verwendet werden [FRI-
CKE, 2009]. In Experimenten von LAUGHERY
[2009] zeigte sich, dass solche Worter (gemal dem
Signal-Word-Panel) unterschiedlich stark aufmerk-
samkeitsanziehend sein kénnen. Der Signal-Word-
Panel beschreibt dabei das Zusammenspiel von Si-
gnalwortern (Gefahr, Warnung, Achtung), Farbko-
dierungen (rot fur Gefahr, orange fir Warnung, gelb
fir Achtung) und Alarm Symbolen innerhalb einer
Warnung [WOGALTER, 2006]. ,Gefahr!” zeigte sich
als salienter als ,Warnung!“ und das wiederum sa-
lienter als ,Vorsicht!“. Die beschriebenen Erkennt-
nisse weisen darauf hin, dass Sprachwarnungen in
einem Warnsystem verwendet werden kdnnen,
wenn eine angemessene Verarbeitungszeit fir die
Informationen gewahrleistet wird, wie es bspw. in-
nerhalb eines Vorwarnprozesses der Fall ist.

Haptische Modalitat

Studien zur haptischen Modalitat zeigen sowohl
Vor- als auch Nachteile haptischer Warnsignale auf
[vgl. SCOTT, 2008; vgl. HO, 2005]. Der Vorteil die-

ses Signaltyps besteht in der geringen sonstigen
Verwendung in Fahrsituationen [FRICKE, 2009],
wodurch eine schnelle Reaktion seitens des Fah-
rers ermdglicht wird [DUFFY, 1995; HO, 2005]. HO
[2005] fuhren als weiteren Vorteil ihren geringen Ab-
lenkungsgrad an. Ein Nachteil dagegen ist, dass
haptische Warnungen nur eine sehr einfache Infor-
mationsgabe ermdglichen, da es keine direkte As-
soziation zwischen ihnen und einer Gefahr gibt. So
kdénnen beispielsweise Vibrationssignale des Lenk-
rads oder ein Straffen des Sicherheitsgurts den
Empfanger kurzzeitig aktivieren und seine Acht-
samkeit erhéhen, aber keine genaue Bedeutung
vermitteln [FRICKE, 2009]. Dadurch kann es zu
Fehlinterpretationen und Irritationen kommen, die
hohe False-Alarm-Raten zur Folge haben [SCOTT,
2008]. Hinzu kommt, dass in den bisherigen Fahr-
simulatorstudien haptische Warnungen gegenuber
Warnungen in anderen Modalitaten als ,am meisten
stérend” von den Probanden beurteilt wurden
[SCOTT, 2008; BAUMANN, 2008].

Multimodalitat

Werden Informationen simultan Uber mehr als eine
Modalitat vermittelt, so spricht man von Multimodali-
tat. Der Vorteil des Warnens auf mehreren, kombi-
nierten Sinneskandlen besteht darin, dass dies in
den meisten Fallen zu einer schnelleren Wahrneh-
mung und Verarbeitung der Warnung fihrt [FRI-
CKE, 2009; HO, 2007; WOGALTER, 2006]. Dies
lasst sich mit der Redundanz der Signale erklaren,
durch die das Verfehlen einer Information auf einem
Kanal durch Informationen auf einem anderen Ka-
nal ausgeglichen werden kann [WOGALTER, 2006].
Visuomotorische Anforderungen kdnnen am besten
mit einfachen auditorischen und haptischen Signa-
len vereinbart werden, im Vergleich mit Kombinatio-
nen visueller Signale [DRESSLER, 2015]. Dabei
kénnen visuomotorische Signale zu einer schnelle-
ren Reaktion auf situative Gefahren fiihren [HO,
2005; SCOTT, 2008], wahrend auditorische und vi-
suelle Warnungen am besten die Ausfiihrung des
relevanten Verhaltens unterstitzen [WOGALTER,
2006]. Multimodale Warnungen kénnen allerdings
auch Reaktionszeiten verlangern [BAUMANN,
2008], wenn die kognitive Beanspruchung durch
eine Vielzahl von Umweltreizen bereits sehr hoch
ist [KAUFMANN, 2008].
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2.2.3 Spezifische Eigenschaften der Warnung

Neben der gewahlten Modalitat beeinflussen weite-
re Eigenschaften einer Warnung ihre Wirksamkeit
und sollten bei ihrem Design Uberdacht werden.

Kontinuitat und Dauer

Bei der Gestaltung jeder Art von Information im
Fahrzeug ist zu entscheiden, ob sie kontinuierlich
und dauerhaft prasentiert wird (wie z.B. die Ge-
schwindigkeitsanzeige) oder ob sie an ein Ereignis
gekoppelt und ihre zeitliche Darstellung beschrankt
ist (wie z.B. bei einer Kollisionswarnung). Dabei ist
ihre Dauer so zu gestalten, dass der Ablenkungs-
grad von der Primdraufgabe minimal ausfallt
[DRESSLER 2015; WOGALTER, 2006]. Des Weite-
ren sollte sie rechtzeitig vor Eintritt der Gefahr erfol-
gen, aber nicht verfriht, denn je langer sie andau-
ert, ohne dass eine Gefahr erkennbar ist, desto
eher wird sie ignoriert, da sie als Fehlalarm oder un-
nutze Information erscheint [HOROWITZ, 1992].
Friihe Warnungen filihren zu einer besseren Ein-
schatzung der Gefahrensituationen und angemes-
senerem Verhalten [SCOTT, 2008]. Hierflr eignen
sich dynamisch gestaltete Warnungen, deren Inten-
sitat sich analog zur Dringlichkeit der Situationsbe-
waltigung erhdéht [LAUGHERY, 2006]. Eine Studie
von ZHANG [2019] zeigt auRerdem, dass die Fre-
quenz von Warnungen in Notfallsituationen hoher
sein sollte.

Spezifitat

Die Spezifitdt einer Warnung sollte den situativen
Gefahrenmerkmalen angemessen sein [WOGAL-
TER, 2006; vgl. HOROWITZ, 1992]. Um das Ge-
fahrdungspotenzial korrekt und umfanglich verste-
hen zu kénnen, sollten dem Empfanger maoglichst
genaue Informationen zur Situation Gbermittelt wer-
den [WILLIAMS, 2007] und Verhaltensaufforderun-
gen sollten konkret und zielfihrend formuliert sein.
Dafirr eignen sich insbesondere sprachliche War-
nungen, da sie explizit und detailliert die wichtigsten
Informationen Uber die Gefahren, deren mdgliche
Konsequenzen und geeignete Gegenmalinahmen
enthalten kénnen. Visuelle und auditorische Icons
(allein) kénnen dies nicht leisten, eignen sich aber
zur Aufmerksamkeitslenkung und damit zur Verkur-
zung von Reaktionszeiten [WOGALTER, 2006].
Nachteilig ist allerdings, dass sie in verschiedenen
Situationen zu unterschiedlichen Interpretationen
fuhren konnen [GRAHAM, 1999]. Beispielsweise

kénnte ein ikonisches Warndreieck als allgemeiner
Warnhinweis gedeutet werden, aber nicht als spezi-
fische Warnung Uber eine konkrete und aktuelle
Gefahr. Um die Vorteile sprachlicher und ikonischer
Warnungen zu nutzen, empfiehlt sich die Spezifizie-
rung von Warnungen gemaf dem Signal-Word-Pa-
nel [WOGALTER, 2006], also die Kombination ge-
eigneter Sprachinformationen mit mdglichst gut in-
terpretierbaren Icons sowie eine angemessene
Farbkodierung der grafischen Elemente. Derart ge-
staltete Warnungen mit einer hohen Spezifitat des
Warntextes und der -symbole erhéhen die Warnef-
fektivitat [WOGALTER, 2006].

Komplexitat

Je spezifischer eine Warnung ist, je ausfuhrlicher
sie also Uber die Gefahrdung informiert, desto kom-
plexer ist sie. Um die dadurch entstehende Belas-
tung der Empfanger zu begrenzen und trotzdem an-
gemessen zu warnen, sollte die Komplexitat der
Warnung der Komplexitadt der Situation angemes-
sen sein und ihre Formulierung maoglichst dem Vor-
wissen und den Einstellungen angepasst werden
[WOGALTER, 2006]. Da bei steigernder Komplexi-
tat der Gefahrensituation die mentale Beanspru-
chung stark zunimmt, kbnnen mit einer geeigneten
Anpassung und Begrenzung ein Informationsuber-
fluss und somit auch ein Ansteigen der Reaktions-
zeit vermieden oder zumindest reduziert werden
[SCOTT, 2008; KAUFMANN, 2008; CHENG, 2002].
Zur Reduktion der Komplexitat kann die Information
Uber die Gefahrensituation in zwei Phasen unterteilt
werden, und zwar in eine allgemeinere Vorwarnung,
zeitlich gefolgt von der eigentlichen spezifischen
Warnung. Dies setzt allerdings voraus, dass genu-
gend Zeit bis zum Eintritt der Gefahr zur Verfligung
steht, dass also bereits mit der Informationsiber-
mittlung begonnen werden kann, wenn die Dring-
lichkeit zu handeln noch nicht sehr hoch ist.

Vorwarnungen sollten allgemein sowie kurz und
pragnant Uber die kommende Gefahrensituation in-
formieren. Daflir empfiehlt sich die auditorische Mo-
dalitat und die Verwendung sprachlicher Informatio-
nen [DRESSLER, 2015; WOGALTER, 2006]. Vor-
warnungen lenken die Aufmerksamkeit auf die kom-
mende Gefahrensituation und bereiten auf deren
Bewaltigung vor [HOROWITZ, 1992]. Eine Reihe
von Studien zeigen, dass sie die Akzeptanz, die Ef-
fektivitat und das fahrbezogene Vertrauen in die
nachfolgende Warnung steigern [HO, 2007; WIL-
LIAMS, 2007]. Diese nachfolgende Warnung sollte



29

weitere spezifischere Informationen vermitteln und
handlungsleitend sein, was sich Uber visuelle An-
zeigen in Kombination mit Sprache erreichen lasst
[DRESSLER, 2015; WOGALTER, 2006]. So kénnte
z.B. eine Vorwarnung dariiber informieren, dass
sich ein Stau in einigen Kilometern Entfernung be-
findet, wahrend die eigentliche Warnung ausgege-
ben wird, wenn sich der Fahrer dem Stauende (ggf.
zu schnell) nahert.

Dringlichkeit

Je naher eine Gefahr zeitlich liegt, desto dringlicher
ist es, auf sie zu reagieren. Bleibt nur wenig Zeit fur
die Gefahrenabwehr, ist auf Vorwarnungen und
sprachlich gestaltete Warnungen zu verzichten. Als
geeignetes Format in dringlichen Situationen emp-
fehlen sich deshalb Warntdne. Fiur deren Gestal-
tung schlagt FRICKE 2009 vor, ihre Frequenz und
Amplitude der Dringlichkeit und dem Gefahren-
schweregrad anzupassen. Zur Unterstltzung der
Aufmerksamkeitsprozesse sollte die Warnung in ei-
nem zeitlichen Rahmen prasentiert werden, in dem
die Gefahr physikalisch und zeitlich naheliegt, aber
gleichzeitig noch ausreichend Zeit zum Reagieren
gegeben ist WOGALTER, 2006]. Um beim Fihren
eines Fahrzeugs in Gefahrensituationen negative
Effekte, wie eine Kollision durch Ablenkung von der
primaren Fahraufgabe, zu vermeiden, sollte aller-
dings keine Warnung ausgegeben werden, wenn
der Abstand zum Vorderfahrzeug sehr gering ist
oder wenn die Entschleunigung sehr hoch ist
[LAUGHERY, 2006].

In Situationen mit sehr niedriger Dringlichkeit be-
steht die Moglichkeit, dass eine bestehende War-
nung nicht oder nur verzdgert beachtet wird, da sie
als unnitz oder irrefihrend wahrgenommen wird
[ZHANG, 2019]. Anders verhalt es sich, wenn ge-
fahrenbezogene Informationen klar als Vorwarnung
erkennbar sind, die auf eine weiter entfernt liegende
Gefahrdung hinweisen. Ausgehend von der Dring-
lichkeit der Gefahrenabwehr empfiehlt sich also der
Einsatz von Vorwarnungen, wenn die Gefahr zeit-
lich weit entfernt ist sowie die Verwendung eindeuti-
ger akustischer Signale bei hoher Dringlichkeit. Bei
geeigneter Gestaltung eines Soundsystems im
Fahrzeuginneren ermdglichen derartige Signale zu-
dem, auf den Ort der Gefahr hinzuweisen oder die
Richtung anzuzeigen, aus der sich die Gefahr na-
hert (Spatial Cueing). Dadurch wird die Reaktion
auf die Warnung beschleunigt und das Verhalten
optimiert [WERNEKE, 2013; FRICKE, 2009; WO-
GALTER, 2006].

Geschlossenheit

Geschlossenheit ist ein allgemeines Designprinzip
fur die Gestaltung von Systemmeldungen, das bei
der Entwicklung von Interfaces eine bedeutende
Rolle spielt und zu den sog. ,Eight Golden Rules®
zahlt [SHNEIDERMAN, 2016]. Dabei wird zwischen
zeitlicher und raumlicher Geschlossenheit unter-
schieden. Eine Meldung ist zeitlich geschlossen,
wenn klar ersichtlich ist, wann sie beginnt und wann
sie endet. Sie ist raumlich geschlossen, wenn Um-
fang bzw. Lange (beispielsweise einer Textnach-
richt) durch eindeutige Grenzen gekennzeichnet
sind, sodass sie von anderen Informationen zu un-
terscheiden ist. Durch die beiden Formen der Ge-
schlossenheit wird die zeitliche Dauer und die Lan-
ge der Meldung signalisiert. Dabei sind beide As-
pekte nicht unabhangig voneinander, d.h. eine lan-
gere Nachricht nimmt in der Regel mehr Zeit in An-
spruch als eine kurzere. Wendet man das allgemei-
ne Prinzip der Geschlossenheit auf Warnungen an,
so gilt es zunachst fir die Warnung per se, d.h. de-
ren Beginn und Ende sollten klar zu erkennen sein,
sodass sie sich auch von anderen — ggf. simultanen
— Informationen abgrenzen lasst. Da sich die War-
nung auf eine Gefahrensituation bezieht, die einen
zeitlichen Verlauf hat, ist der Aspekt der zeitlichen
Geschlossenheit aber auch auf die Gefahrensitua-
tion selbst zu Ubertragen, d.h. es sollte kommuni-
ziert werden, wann die Gefahrdung beginnt und
wann (bzw. ob) sie voruber ist. Fir Warnungen im
Fahrzeug spielt zudem der Aspekt der raumlichen
Geschlossenheit eine Rolle. Er bezieht sich auf die
Gefahrenzone, die das Fahrzeug durchquert, so-
dass Eintritt und Verlassen dieser Zone angezeigt
werden sollten. FUr Warnungen dieser Art bedingen
sich die beiden Aspekte Gefahrenzone und Gefahr-
dungsdauer. Je groRer die Gefahrenzone, desto
langer die Gefahrdung (bei konstanter Geschwin-
digkeit). Zusammen betrachtet verlangt die Bertick-
sichtigung von zeitlicher und raumlicher Geschlos-
senheit also, dass sowohl fiir die Warnung als auch
fur die Gefahrensituation, auf die sie sich bezieht,
Beginn und Ende eindeutig zu kennzeichnen und
zu kommunizieren sind.
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2.2.4 Voraussetzungen seitens des
Empfangers und Konsequenzen
fiir die Warngestaltung

Bestimmte Eigenschaften des Empfangers beein-
flussen die Wirksamkeit der Warnung und sollten
bei ihrer Konzipierung bericksichtigt werden.

Aufmerksamkeit

Eine Herausforderung fur die Gestaltung von War-
nungen besteht darin, dass der Fahrer seine Auf-
merksamkeit auf die Warnung lenkt, um sie ange-
messen verarbeiten zu kdnnen, ohne seinen prima-
ren Fokus von der Stra3e zu nehmen [DRESSLER,
2015; KAUFMANN, 2008; WOGALTER, 2006].
Dies kann durch die Wahl der Wahrnehmungsmo-
dalitdt mafRgeblich unterstlitzt werden. AuRerdem
spielt hierfur die Dringlichkeit, mit der Informationen
bendtigt werden, eine bedeutende Rolle. Dabei soll-
ten Informationen mit hdherer Prioritat Vorrang vor
Informationen mit niedriger Prioritat haben [KAUF-
MANN, 2008]. So sollte bspw. eine dringliche Kolli-
sionswarnung stets die Ausgabe einer generellen
Information mit niedriger situativer Prioritat unter-
drticken, verdecken oder zeitlich nach hinten ver-
schieben.

Verstandnis

Far die Verarbeitung der Warnung ist es essenziell,
dass der Fahrer die Warnung zu jedem Zeitpunkt
des Warnprozesses nicht nur wahrnehmen, son-
dern auch verstehen kann [FRICKE, 2009]. Ein in-
tuitives Verstandnis der Warnung ist dabei eine
wichtige Grundlage fiir schnelle und angemessene
Reaktionen [FRICKE, 2009; WOGALTER, 2006;
LAUGHERY, 2006]. Dies wird erreicht, wenn kon-
textbezogener Textelemente und Symbole verwen-
det werden, die an das Vorwissen des Fahrers an-
knUpfen und bestehenden Konventionen — wie z.B.
der Verwendung der Signalfarbe fir Gefahr ent-
sprechen [LAUGHERY, 2006]. Lasst sich dies nicht
realisieren, so konnen Trainings das Verstandnis
der Warnung sowie der Symbole férdern [WOGAL-
TER, 2006].

Akzeptanz

Eine zentrale Voraussetzung fiir das Befolgen einer
Warnung besteht in ihrer Akzeptanz durch den Fah-
rer. Akzeptanz kann gefordert werden, wenn:

1. Die Verhaltensanforderungen, die aus der
Warnung resultieren, kompatibel sind zum
Situationsverstandnis des Fahrers,

2. die Einstellung des Fahrers zu Warnsystemen
positiv ist [WILSON, 2007],

3. das Kosten-Nutzen-Verhaltnis fur die Befolgung
der Warnung positiv ausfallt.

Letzteres steht in einer Abhangigkeit zu den Situa-
tionseigenschaften wie auch zur Benutzung des
Systems [WOGALTER, 2006]. Die wahrgenomme-
nen Kosten kdnnen durch eine Schaffung zusatzli-
cher Anreize — bspw. durch positives Feedback —
kompensiert werden [DONMEZ, 2008]. Ebenso
Iasst sich die Akzeptanz des Fahrers fordern, wenn
die Warnung an dessen Erfahrung (Laie, Novize,
Experte) angepasst wird [LAUGHERY, 2006].

Dagegen kann sich die Akzeptanz verringern, wenn:

1. Die Warnung nicht mit der Situation in
Verbindung gebracht wird;

2. keine, eine zu spate oder eine zu frihe
Warnung ausgegeben wird [BEN-YAACOV,
2002; BELLA, 2011; HOROWITZ, 1992];

3. die situative Gefahr schon vorher vom Fahrer
selbst entdeckt wurde;

4. eine generelle Abneigung gegen Warnsysteme
vorliegt [u.a. VARHELY], 2015].

Vertrauen

Vertrauen ist eine zentrale Voraussetzung fur Ak-
zeptanz sowie fiir das Befolgen einer Warnung und
héangt malgeblich von der Glaubwirdigkeit der
Warnung ab [WILLIAMS, 2007]. Vertrauen ist aller-
dings keine konstante GréRe, sondern verandert
sich dynamisch in Abhangigkeit vom wahrgenom-
menen Nutzen und der erlebten Angemessenheit
der Warnung. So ist beispielsweise aus Forschungs-
arbeiten zu Assistenzsystemen bekannt, dass eine
regelmaBige und erfolgreiche Systemnutzung dazu
flhren kann, dass man sich ganz auf die Assistenz
verlasst und nicht mehr detailliert auf die Umwelt
achtet [JOSHI, 2008]. Dieses Phanomen ist als
,LOvertrust” bekannt und kann im Zusammenhang
mit Warnungen dazu fiihren, dass ein Fahrer sich in
Sicherheit glaubt, solange keine Warnung erfolgt.
Zusatzlich haben LAUGHERY [2006] ermittelt, dass
bei steigender Vertrautheit des Fahrers mit einer
Gefahr Warnungen weniger ernstgenommen wer-
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den. Beide Phanomene kdnnen sich zusammen auf
das Fahrverhalten auswirken und zu sog. ,Misuse*
fuhren, d.h., dass die durch ein Warnsystem er-
zeugten Sicherheitsreserven durch eine riskantere
Fahrweise verspielt werden (Risikohomdostase).
Auf der anderen Seite kdnnen unangemessene
Warnungen oder Falsche Alarme das Vertrauen in
eine Warnung reduzieren und ,Disuse® zur Folge
haben. Dies bedeutet, dass eine Warnung in Situa-
tionen missachtet oder nicht befolgt wird, in denen
sie angemessen ist. Fur die Wirksamkeit einer War-
nung ist also ein angemessenes Vertrauensniveau
notwendig, das wiederum von der erlebten Nutz-
lichkeit und Angemessenheit abhangt, die das De-
sign der Warnung ermdglicht.

Befolgung

Warnungen fihren durch den Abruf latent vorhan-
denen Wissens zur Veranderung des Fahrverhal-
tens und zu bewusster Achtsamkeit [WOGALTER,
2006; BEN-YAACOQV, 2002]. Die Befolgung und so-
mit die Effektivitat einer Warnung hangt von der Ri-
sikobereitschaft, der Konformitat, dem Kosten-Nut-
zen-Verhaltnis, der Veranderungswahrscheinlich-
keit sowie von Gedachtnisprozessen ab [FRICKE
2009; WOGALTER, 2006; vgl. C-HIP-Modell]. Spe-
zifische und klar formulierte Warnungen tragen zu
angemesseneren Entscheidungsfindungen bei, da
sie zu einer konkreten Reprasentation der Gefahr
fuhren [DRESSLER 2015; LAUGHERY, 2006].
Durch eine Anpassung der Warnung an vorhande-
ne behaviorale Strategien Iasst sich zudem die Re-
aktionszeit verkirzen [EHRENPFORDT, 2008] und
der Befolgungsgrad erhéhen [ZHAO, 2012]. Vor-
aussetzung daflr ist allerdings, dass die Entschei-
dung fur die Befolgung beim Fahrer liegt, das Warn-
system also lediglich unterstitzend wirkt, indem es
mdgliche Konsequenzen in Abhangigkeit von um-
weltbezogenen Einflussfaktoren und dem Fahrstil
anzeigt [FRICKE, 2009; BIRRELL, 2012].

2.2.5 Auswirkung von Warnungen
Unfallwahrscheinlichkeit

Nach dem Task Capability Model [FULLER, 2005]
steigt die Unfallwahrscheinlichkeit, wenn die Aufga-
benschwierigkeit groRer ist, als es die kognitive Ka-
pazitat des Fahrers erlaubt [vgl. auch NAVARRO,
2007; vgl. Overload-Effekt]. Warnungen wirken dem
entgegen, indem sie die situative Aufgabenschwie-
rigkeit verringern [FULLER, 2005]. Allerdings bleibt

das Unfallrisiko hoch, wenn die entstehenden Kos-
ten durch die Befolgung der Warnung den wahrge-
nommenen Nutzen Uberwiegen, sodass die Fahrer
dem  Verhaltenshinweis nicht nachkommen
[DRESSLER 2015]. Fur die Befolgung von Warnun-
gen und damit fur eine dauerhafte Absenkung der
Unfallwahrscheinlichkeit ist eine langfristige Veran-
derung des Verhaltens sowie der Uberzeugungen
und des Vertrauens des Fahrers notwendig
[DRESSLER, 2015; BEN-YAACOQOV, 2002]. Eine
derartige Veranderung héangt malgeblich vom
wahrgenommenen Nutzen der Warnung ab und
dem Erfolgserleben bei ihrer Befolgung ab.

Risikoverhalten

Warn- und Assistenzsysteme kénnen durch friihzei-
tiges Warnen das Risikoverhalten des Fahrers posi-
tiv beeinflussen, wenn sie dessen Aufmerksamkeit
auf die drohende Gefahr lenken und eine angemes-
sene Verhaltensanderung bewirken, wie etwa die
Reduktion der Geschwindigkeit bei Glatte. Dies
fuhrt zu einer Neubewertung der Situation und da-
durch zur Anpassung des Verhaltens [WERNEKE,
2013]. Ebenso kann durch Unterstitzung bei der
Entscheidungsfindung mittels informierender Warn-
systeme das Risikoverhalten minimiert werden, was
langerfristig zu einer warnkonformen Anpassung
des Verhaltens fihren kann [DRESSLER, 2015].

2.2.6 Implikationen fiir eine Strategie zur
Warnung vor StraBenglatte

Die zu erarbeitende Konzeption flr eine Warnstra-
tegie bei Stral’englatte geht von drei Vorannahmen
aus:

» Das Glattegebiet kann vom Fahrzeug eindeutig
verortet werden.

» Das Gebiet wird so frihzeitig erkannt, dass ein
genugend grofdes Zeitbudget fir die Prasentati-
on von Gefahrdungsinformationen zur Verfu-
gung steht.

» Das Gefahrenpotenzial kann auf Basis einer hin-
reichend genauen Reibwertprognose abge-
schatzt werden.

Bild 3 fasst die Basismerkmale von Warnungen zu-
sammen. Blau und kursiv gestaltete Punkte ver-
deutlichen, welche der Merkmale auf Basis der Lite-
raturrecherche fir die erste Konzeption der Warn-
strategie als geeignet erscheinen.
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Bild 3: Grundlegende Merkmale von Warnungen

3 Analyse von Unfallen von
schweren Lkw mit vermin-
dertem Kraftschluss

Ziel in diesem Kapitel war es, einen Uberblick tiber
die Unfallsituation von schweren Lkw (N3) zu ge-
ben, bei denen Kraftschlussminderung eine Rolle
gespielt haben konnte. Dabei wurden 2 Szenarien
betrachtet: Auffahrunféalle, bei denen der Lkw auf
ein weiteres Fahrzeug aufgefahren ist, sowie Fahr-
unfalle, bei denen der Lkw-Fahrer die Kontrolle Gber
sein Fahrzeug verlor. In einem weiteren Schritt wur-
den Einzelfallstudien durchgeflihrt, um geeignete
Unfallablaufe fur die Simulation zu identifizieren.

Hierfur wurden die Daten der GIDAS Unfalldaten-
bank (German In-Depth Accident Study) analysiert.
GIDAS bietet umfassende Erkenntnisse zum deut-
schen Unfallgeschehen, die in Tiefe und Gute Gber
die in amtlichen Unfallstatistiken enthaltenen Infor-
mationen hinausgehen. Sie grindet auf einer fur die
Region Dresden und Region Hannover reprasenta-
tiven Erhebung von Verkehrsunfallen mit Verletzten
oder Getoteten [JOHANNSEN, 2017]. Nachdem die
Erhebungsteams durch die Polizei automatisch
Uber Unfalle mit Verletzten oder Getoteten infor-
miert werden, fahrt ein interdisziplinares Team zeit-
gleich mit Polizei und Rettungskraften zur Unfall-
stelle und erhebt Daten aus verschiedenen unfall-
spezifischen Bereichen. Wahrend der Erhebungs-
zeiten wird dann eine reprasentative Zufallsstich-
probe der Unfélle erhoben. Durch die Auswahl der
Erhebungsgebiete mit &hnlichen Anteilen der ver-

schiedenen Strafenarten wie in ganz Deutschland
entsprechen die erhobenen Daten dem gesamt-
deutschen Unfallgeschehen.

3.1 Fallauswahl

Fir die Analyse wurden die GIDAS Jahrgange 1999
bis 2019 herangezogen mit zu dem Zeitpunkt
37.787 fertig kodierten und rekonstruierten Fallen in
der Datenbank. Hiervon waren 1.702 Beteiligte Lkw
der Fahrzeugklasse N3 (mit einer zuldssigen Ge-
samtmasse von mehr als 12 Tonnen) oder eine Sat-
telzugmaschine. Anschlie@end wurden von den
1.702 beteiligten schweren Lkw die Beteiligten her-
ausgefiltert, bei denen ein verminderter Kraftschluss
zwischen Reifen und Strae vorhanden war. Die
Filterkriterien waren dabei:

* Amtliche Unfallursache ist:
70 (Verunreinigung durch Ol)
oder 71 (Andere Verunreinigungen)
oder 72 (Schnee, Eis)
oder 73 (Regen)
oder 74 (Andere Einflusse der
StralRenverhaltnisse)

e Oder: Zustand Straenoberflache ist gem.
GIDAS-Variable STROB feucht, Raureif/Eis
oder Schnee

* Oder: Verschmutzung der Fahrbahnoberflache
ist gem. GIDAS-Variable SCHMUTZ mit O,
Kraftstoff, Schmutz oder ,Andere” kodiert.



33

Hieraus resultierten 444 Unfallbeteiligte schwere
Lkw mit Kraftschlussminderung.

Im Rahmen dieser Studie wurde es flr sinnvoll
empfunden, zwei Unfallszenarien mit Kraftschluss-
minderung nadher zu untersuchen: Auffahrunfalle
und Fahrunfalle (Kontrollverlust oder Schleudern).

Bei den Auffahrunfallen wurden Falle ausgewahilt,
bei denen der schwere Lkw auf ein weiteres Fahr-
zeug aufgefahren ist und bei dem vor der Kollision
mit mindestens 1 m/s? versucht wurde zu bremsen
und die maximale Bremsverzogerung nicht mehr
als 4 m/s? (verminderter Kraftschluss) betrug. Dies
resultierte in 15 Auffahrunfallen, die diesen Kiriterien
entsprachen. Die Filterkriterien fur die Auffahrunfal-
le waren:

+ Unfalltyp' 60x, 61x, 62x
* N3-Lkw als Unfallausléser: Ist UTYP A
» Verzdgerung vor Kollision (BVP) 1 < a <4 m/s?

Bei den Fahrunfallen wurden Falle ausgewahlt, bei
denen der Lkw bei vermindertem Kraftschluss (nicht
mehr als 6 m/s?) durch einen Fahrunfall die Kontrol-
le Uber sein Fahrzeug verlor. Dabei wurden die Un-
falltypen der Kategorie 1 — Fahrunfall ausgewahilt,
bei denen es keine Mitwirkung von Fahrbahnquer-
schnittsveranderungen, Gefalle oder Unebenheiten
gab. Bei den Unfalltypen in dieser Kategorie, die auf
einer geraden Strecke passierten, musste der Lkw
zusatzlich geschleudert haben vor der ersten Kolli-
sion, um Unfalle durch eine zu niedrige Aktivierung
des Fahrers wie Einschlafen oder Krankheiten he-
rauszufiltern (Detailliertere Angaben uber die Un-
falltypen sind dem Katalog im Anhang zu entneh-
men). Dies resultierte in 18 Fahrunfallen, die diesen

! Unfalltypenkatalog gem. Gesamtverband der Deutschen
Versicherungswirtschaft e. V. [IFS, 1998]. Siehe Anhang.

Nicht
Auffahrunfall
gem. Kriterien

Auffahrunfall

gem. Kriterien uTYe

Auffahrunfall
gem. Kriterien

20,0 % (n = 3) 13,3 % (n = 2)
B R ro% i e R
603 | 00%(=0) |10%m=17) |613
604 | 00%(=0) |00%Mm=0) |614 | 00%(n=0)
609 | 00%(=0) |01%m=1) [619 | 00%(n=0)

Kriterien entsprachen. Die Filterkriterien fir die
Fahrunfalle waren:

» Unfalltyp 101-139
» oder (141, 153, 163, 173, 183 und SCHLEU=1)
e N3-Lkw als Unfallausloser: Ist UTYP A

* max. mogliche Verzdégerung Ymay < 6 m/s?

3.2 Analyse des Unfallgeschehens
bei Auffahrunfallen von Lkw

Um einen Uberblick tber die Unfallsituation der Un-
fallbeteiligten Lkw bei Auffahrunfallen und Fahrun-
fallen zu geben, wurden relevante Unfallmerkmale
analysiert und mit den jeweiligen Kontrollgruppen
der Lkw-Beteiligten (alle Unfélle ohne Auffahrunfalle
bzw. Fahrunfalle) verglichen.

Bei den Auffahrunfallen war der Unfalltyp 623, bei
dem ein Lkw auf einem Wartepflichtigen an einer
Ampel auffahrt, mit 8 von 15 Fallen am haufigsten,
gefolgt von dem Unfalltyp 601 (Auffahrunfall auf ei-
nen Vorausfahrenden) mit 3 von 15 Fallen (siehe
Tabelle 11). Bei allen anderen Lkw-Unfallen hinge-
gen waren diese Unfalltypen mit 2 % (Utyp 623)
bzw. 10,4 % (Utyp 601) entsprechend seltener vor-
handen.

Nahezu alle Auffahrunfélle ereigneten sich am Tag
(14 von 15 beteiligte Lkw-Fahrer), wahrend bei der
Kontrollgruppe 75,9 % am Tag, 6,3 % in der Dam-
merung und 17,9 % in der Nacht am Unfall beteiligt
waren.

Hinsichtlich der Ortslage zeigte sich, dass die meis-
ten Unfallbeteiligten (11 unfallbeteiligte Lkw) einen
Auffahrunfall innerorts hatten und nur jeweils 2 be-
teiligte Lkw an einem Auffahrunfall auf3erorts (ohne
Autobahn) und an einem Auffahrunfall auf der Auto-
bahn beteiligt waren. Im Vergleich dazu waren nur
38,4 % der Kontrollgruppe an einem Innerortsunfall

Nicht
Auffahrunfall
gem. Kriterien

Nicht
Auffahrunfall
gem. Kriterien
6,7 % (n=1) 0,5% (n=9)

0,0 % (n = 0) 0,1% (n=1)
2,0 % (n = 34)
0,0 % (n = 0) 0,0 % (n = 0)

0,0 % (n = 0) 0,2% (n = 4)

Auffahrunfall
gem. Kriterien

1,8 % (n = 30)

622
H 623
H 624
H 629

0,9 % (n = 15)

0,0 % (n=0)

0,1% (n=1)

Tab. 11: Unfalltyp-Verteilung bei an Auffahrunfallen beteiligten Lkw im Vergleich zur Kontrollgruppe (kein Auffahrunfall)



beteiligt und 15,7 % an einem Unfall auRerorts. Die
meisten beteiligten Lkw aus der Kontrollgruppe
(45,9 %) waren allerdings an einem Unfall auf der
Autobahn beteiligt.

Nahezu % der an einem Auffahrunfall beteiligten
Lkw kollidierten mit einem Pkw (11 von 15), die ver-
bliebenen 4 Lkw kollidierten mit einem Nutzfahr-
zeug (Tabelle 12). Im Vergleich dazu sind bei allen
anderen Lkw-Unfallen auch Pkw als Unfallgegner
am haufigsten (49,0 %), gefolgt von Nutzfahrzeu-
gen (19,6 %), allerdings finden sich hier auch unge-
schutzte Verkehrsteilnehmer als Unfallgegner, die
bei den Auffahrunfallen nicht vorhanden waren.

Die Auswertung der Verteilung der Strallenklasse
(Tabelle 13) zeigt, dass die meisten Lkw auf Lan-
des- oder Staatsstralen (6 Lkw) bzw. auf Bundes-
stralden (4 Lkw) Auffahrunfalle verursachten. Nur 2
der 15 Beteiligten verursachten einen Auffahrunfall
auf der Autobahn. Bei der Kontrollgruppe hingegen
waren nahezu die Halfte der Lkw an Unfallen auf
Autobahnen beteiligt (46,6 %). Im Gegensatz zu
den Auffahrunfallen waren hier Unfélle auf Landes-

Auffahrunfall
gem. Kriterien

Nicht Auffahrunfall
gem. Kriterien

Unfallgegner

Pkw 73,3 % (n=11) 49,0 % (n = 827)
Nutzfahrzeug 26,7 % (n=4)

Mot. Zweirad 0,0 % (n=0)

Fahrrad 0,0 % (n=0)

FuRganger 0,0 % (n=0)

Objekt 0,0 % (n = 0)

Andere, unbek. 0,0 % (n=0) 6,8 % (n =115)

Tab. 12: Verteilung der Unfallgegner bei an Auffahrunfallen
beteiligten Lkw im Vergleich zur Kontrollgruppe
(kein Auffahrunfall)

Auffahrunfall Nicht Auffahrunfall
Str.-Klasse o P

gem. Kriterien gem. Kriterien
Parkplatz 0,0 % (n = 0) 0,1 % (n=2)
Autobahn 13,3% (n=2) 46,6 % (n =783)
Bundesstr. 26,7 % (n=4) 16,4 % (n = 276)

Landes-/Staatsstr. 40,0 % (n = 6)

Kreisstr. 6,7 % (n=1)

Gemeindestr. 13,3% (n=2)

Andere 0,0 % (n = 0)

0,1% (n=2)

Unbekannt 0,0 % (n = 0)

Tab. 13: Verteilung der StralRenklasse bei an Auffahrunfallen
beteiligten Lkw im Vergleich zur Kontrollgruppe (kein
Auffahrunfall)

oder Bundesstralen nur in 10 % der Falle zu se-
hen.

Da eine Kraftschlussminderung eine der Vorausset-
zungen war fur die Gruppe der Lkw-Beteiligten, die
einen Auffahrunfall verursacht haben, war die Stra-
Renoberflache in allen Fallen schlipfrig: Feucht in 4
Fallen; nass in 8 Fallen und vereist, verschneit oder
verschmutzt in jeweils einem Fall (Tabelle 14). Bei
den Fallen der Kontrollgruppe war erwartungsge-
maf nur bei ca. einem Viertel der Beteiligten die
StraRenoberflache schllpfrig, dabei war sie in 10 %
der Falle feucht und in 11,1 % der Félle nass.

Dabei war die Art der Straliendecke bei der Gruppe
der an Auffahrunfallen beteiligten Lkw in allen Fal-
len Asphalt. Dies war auch bei 84,7 % der Beteilig-
ten der Kontrollgruppe der Fall, hier ereigneten sich
zudem noch 11,7 % der Unfalle auf Beton oder an-
deren Straflendecken (3,6 %).

Der Einfluss des Wetters wurde durch den Nieder-
schlag, die Bewdlkung und das Windverhalten aus-
gewertet. Bei den beteiligten Lkw-Fahrern der Auf-
fahrunfalle ereigneten sich die Unfalle meistens im
Regen (9 der 15 Beteiligten), siehe Tabelle 15. Bei
5 Beteiligten gab es keinen Niederschlag. Erwar-
tungsgemaf hatten die Beteiligten der Kontrollgrup-
pe hingegen meistens keinen Niederschlag (86,5 %)
und Regen nur in 11,3 % der Falle. Schneefall oder
Eisregen lag bei beiden Gruppen selten vor.

Auffahrunfall
gem. Kriterien

Nicht Auffahrunfall

StraBenoberfliache o
gem. Kriterien

Feucht 26,7 % (n=4) 10,0 % (n = 169)

Nass 533%(=8) | 11%(n=187)
Rauref/Eis 67%m=1) | 19%n=32
Schnee 67%Mm=1) | 16%Mm=27)
Verschmutzt 67%Mn=1) | 17%(n=28) ............

Tab. 14: Zustand der StralBenoberflache bei an Auffahrunfallen
beteiligten Lkw im Vergleich zur Kontrollgruppe (kein
Auffahrunfall)

Auffahrunfall
gem. Kriterien

Nicht Auffahrunfall

b B B gem. Kriterien

Nein 33,3 % (n = 5) 86,5 % (n = 1.450)

Regen 600%(n=9) | 13%n=190)
Schnee 67%m=1) | 21%(n=36)
Eisregen 00%Mm=0) | 01%Mm=1)
Unbekannt 00%Mm=0) | 01%n=1)

Tab. 15: Niederschlag bei an Auffahrunfallen beteiligten Lkw im
Vergleich zur Kontrollgruppe (kein Auffahrunfall)
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Nicht Auffahrunfall
gem. Kriterien

Auffahrunfall
gem. Kriterien

Bewdlkung

Wolkenlos 0,0 % (n = 0) 17,2 % (n = 289)
Heiter, wenig Wolken 6,7% (n=1) 26,8 % (n = 450)
Bewdlkt, 0 _ . B

viele Wolken 67%(n=1) 15,7 % (n = 264)

Geschlossene

9 =
Wolkendecke Sl 25 (= 1)

Nebel 0,0 % (n = 0)
Andere 0,0 % (n=0)
Unbekannt 0,0 % (n=0) 2,3% (n=239)

Tab. 16: Bewdlkung bei an Auffahrunfallen beteiligten Lkw im
Vergleich zur Kontrollgruppe (kein Auffahrunfall)

. Auffahrunfall Nicht Auffahrunfall
Windverhalten T -
gem. Kriterien gem. Kriterien
Windstill 6,7 % (n=1) 28,9 % (n = 484)
GleichmaRig 60,0 % (n=9) 51,7 % (n = 867)
Boig 13,3% (n=2) 11,7 % (n = 196)
Unbekannt 20,0 % (n=3) 7,7 % (n=129)

Tab. 17: Windverhalten bei an Auffahrunfallen beteiligten Lkw
im Vergleich zur Kontrollgruppe (kein Auffahrunfall)

Entsprechend des Niederschlags zeigt sich auch
die Bewdlkung bei den Beteiligten der Auffahrunfal-
le, in Tabelle 16. Hier war die geschlossene Wol-
kendecke mit 13 von 15 Beteiligten klar am haufigs-
ten, wahrend diese nur bei 36,8 % der Beteiligten
der Kontrollgruppe vorlag. Sichteinschrankungen
durch Nebel oder durch Sonnenblendung bei einem
wolkenlosen Himmel spielten bei den Auffahrunfal-
len keine Rolle.

Hinsichtlich des Windverhaltens zeigte sich, dass
es bei den meisten Auffahrunfallen (9 von 12 Betei-
ligte mit bekanntem Windverhalten) gleichmaRig
windig war, siehe Tabelle 17. In einem Fall war es
windstill und in 2 Fallen war der Wind boéig. Auch bei
der Kontrollgruppe war gleichmaRiger Wind am
haufigsten, bei 51,7 %. Hier wurde windstill fir
28,9 % der Beteiligten und boiger Wind fur 11,7 %
der Beteiligten kodiert, allerdings auch 7,7 % fiir un-
bekanntes Windverhalten.

3.3 Analyse des Unfallgeschehens
bei Fahrunfallen von Lkw

Analog zur Analyse des Unfallgeschehens bei Auf-
fahrunfallen wird das Unfallgeschehen der 18 betei-
ligten Lkw-Fahrer, die einen Fahrunfall verursacht

UTYP Auffahrunfall Nicht Auffahrunfall
gem. Kriterien gem. Kriterien
101 56 % (n=1) 0,9 % (n = 15)
102 16,7 % (n = 3) 2,0 % (n = 34)
11 56 % (n=1) 0,1% (n=1)
121 0,0 % (n=0) 0,5 % (n =8)
122 0,0 % (n=0) 0,2 % (n =3)
123 0,0 % (n=0) 0,2 % (n =3)
131 56 % (n=1) 0,1% (n=2)
132 56 % (n=1) 0,0 % (n = 0)
141 61,1 % (n=11) 3,2 % (n = 54)
151 0,0 % (n=0) 0,1% (n=1)
152 0,0 % (n=0) 0,5% (n=9)
153 0,0 % (n=0) 0,1% (n=2)
171 0,0 % (n=0) 0,1 % (n=0)
173 0,0 % (n=0) 0,2% (n=3)

Tab. 18: Unfalltyp Verteilung bei an Fahrunfallen beteiligten
Lkw im Vergleich zur Kontrollgruppe (kein Fahrunfall)

haben, mit der Kontrollgruppe der anderen unfallbe-
teiligten Lkw-Fahrer verglichen.

Bei den Fahrunfallen wurden nur Unfalle des Unfall-
typs 1 (Fahrunfall) analysiert. Dabei waren die meis-
ten Lkw an einem Fahrunfall an einer Geraden
beteiligt: 11 von 18 Beteiligten haben den Unfalltyp
141 (siehe Tabelle 18). Weitere 5 Lkw hatten einen
Unfall in der Kurve (Unfalltypen 101, 102 und 111)
und 2 hatten einen Fahrunfall an einer Fahrbahn-
verschwenkung (Unfalltypen 131 und 132). Von den
1.684 unfallbeteiligten Lkw der Kontrollgruppe (alle
Unfalle aufRer Fahrunfélle) hatten nur 8 % (135 Be-
teiligte) ebenfalls an einen Fahrunfall. Hiervon wa-
ren allerding Unfalle in Kurven am haufigsten (64
Beteiligte mit den Unfalltypen 101 bis 123), gefolgt
von Unfallen auf Geraden (54 Beteiligte mit dem
Unfalltyp 141).

Die Analyse der Tageszeit zeigt, dass Lkw-Fahrer
Fahrunfalle am haufigsten in der Nacht verursach-
ten (10 von 18 Beteiligten). 7 Beteiligte hatten einen
Fahrunfall am Tag und ein Beteiligter hatte einen
Fahrunfall wahrend der Dammerung. Im Gegensatz
dazu hatten die Beteiligten der Kontrollgruppe in
76,0 % der Falle einen Unfall am Tag und nur
17,7 % hatten einen Unfall in der Nacht. Weitere
6,3 % der Beteiligten der Kontrollgruppe hatten ei-
nen Unfall wahrend der Dammerung.

Die meisten Lkw-Fahrer verursachten Fahrunfalle
auf Autobahnen (11 von 18, entspricht 61 %), ge-



folgt von 4 Fahrunfallen auRerorts ohne Autobahn
(22,2 %) und 3 Fahrunfallen innerorts (16,7 %). Bei
der Kontrollgruppe waren Unfalle auf Autobahnen
auch am haufigsten mit 45,5 % der Unfalle, aller-
dings hatten hier Unfalle innerorts (38,9 %) einen
héheren Anteil. AuRerortsunfalle waren in der Kon-
troligruppe seltener mit 15,6 %.

Bei den Fahrunfallen waren die Unfallgegner der
meisten Lkw-Fahrer keine weiteren Verkehrsteil-
nehmer, sondern Objekte, wie z.B. Schutzplanken
in 2/3 der Falle (12 von 18 Beteiligten), siehe Tabel-
le 19. Weitere Unfallgegner waren 3 Pkw, ein weite-
res Nutzfahrzeug und 2 andere bzw. unbekannte
Gegner. Bei den Lkw-Unfallen der Kontrollgruppe
hingegen waren Pkw in ungefahr der Halfte der Fal-
le die Unfallgegner, gefolgt von Nutzfahrzeugen mit
nahezu 20 %.

Die meisten Fahrunfalle ereigneten sich auf Auto-
bahnen (11 von 18 Beteiligten) gefolgt von Bundes-

Auffahrunfall
gem. Kriterien

Nicht Auffahrunfall

Unfallgegner gem. Kriterien

Pkw 16,7 % (n = 3) 49,6 % (n = 835)

Nutzfahrzeug 56%m=1) | 198% (1=333)
Mot Zweirad 00%m=0) | - 34%m=57)
Fahrrad 00%m=0) | 81%(n=13)
FuBgéanger 00%Mm=0 | - 4 2%(n=71) ...........
Objekt 667%m=12) | 83%(n=139)
Andere, unbek. MA%0=2) | 67%n=13)

Tab. 19: Verteilung der Unfallgegner bei an Fahrunfallen betei-
ligten Lkw im Vergleich zur Kontrollgruppe (kein Fahr-

unfall)
Auffahrunfall Nicht Auffahrunfall
Str.-Klasse o P
gem. Kriterien gem. Kriterien
Parkplatz 0,0% (n=0) 0,1% (n=2)
Autobahn 61,1 % (n=11) 46,2 % (n=774)
Bundesstr. 222 % (n=4) 16,5 % (n = 276)

Landes-/Staatsstr. 0,0 % (n = 0)

Kreisstr. 56 % (n=1)

Gemeindestr. 11,1 % (n = 2)

Andere 0,0 % (n = 0)

Unbekannt 0,0 % (n =0) 0,1% (n=2)

Tab. 20: Verteilung der StraRenklasse bei an Fahrunfallen be-
teiligten Lkw im Vergleich zur Kontrollgruppe (kein
Fahrunfall)

stralRen (4 Beteiligte). Diese Verteilung unterschei-
det sich qualitativ nicht von der der Kontrollgruppe.
Auch hier waren Unfélle auf Autobahnen am hau-
figsten (46,2 %) gefolgt von Bundesstralien
(16,5 %).

Tabelle 21 zeigt den Zustand der Straflenoberfla-
che bei den 18 an einem Fahrunfall beteiligten Lkw.
Auch hier ist zu beachten, dass nur Unfalle mit einer
Kraftschlussminderung fir die Gruppe der Fahrun-
falle ausgewahlt wurden, daher sind hier keine Falle
auf trockener Straf3e vorhanden. Bei 10 von 18 Be-
teiligten war die Straflenoberflache nass. Bei weite-
ren 6 Beteiligten lag Schnee und in 2 Fallen war die
Stralle vereist. Dabei waren 15 der 18 an einem
Fahrunfall beteiligten Lkw auf Asphalt unterwegs
und 3 fuhren auf Beton.

Zum Zeitpunkt des Unfalls hatte es bei den Fahrun-
fallen bei 8 von 18 Beteiligten geregnet und bei 6
Beteiligten geschneit (Tabelle 22). Dass es keinen
Niederschlag bei nur 4 Beteiligten gab, ist auch auf
die Kraftschlussminderung als Voraussetzung in
dieser Gruppe zurlickzuflihren. Bei der Kontroll-
gruppe gab es bei 86,7 % der Beteiligten keinen
Niederschlag. Auch wenn Regen bei den Fahrunfal-
len am haufigsten ist, zeigt sich, dass Schnee und
Eis-Glatte — wie auch bei der Analyse des Zustands

Nicht Auffahrunfall
gem. Kriterien

Auffahrunfall

StraBenoberfliche o
gem. Kriterien

Feucht 0,0 % (n=0) 10,3 % (n = 173)

Nass 556%(=10) | 0% (n=185)
Rauref/Eis M1%m=2) | 18%(n=31)
Schnee B3%M=6) | 13% =22
Verschmutzt 00%Mn=0) | 16%(n=27) ............

Tab. 21: Zustand der StraBenoberflache bei an Fahrunfallen
beteiligten Lkw im Vergleich zur Kontrollgruppe (kein
Fahrunfall)

Nicht Auffahrunfall
gem. Kriterien

Auffahrunfall

Niederschlag gem. Kriterien

Nein 222 % (n=4) 86,7 % (n = 1.460)
Regen 44,4 % (n = 8)

Schnee 33,3 % (n =6)

Eisregen 0,0 % (n=0)

Unbekannt 0,0 % (n=0)

Tab. 22: Niederschlag bei an Fahrunfallen beteiligten Lkw im
Vergleich zur Kontrollgruppe (kein Fahrunfall)
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der StralRenoberflache — bei den Fahrunfallen eine
besondere Rolle spielen und hinsichtlich der Hau-
figkeit erkennbar Uber der der Kontrollgruppe lie-
gen.

Entsprechend dem haufigen Niederschlag bei den
Fahrunféllen zeigt Tabelle 23, dass auch eine ge-
schlossene Wolkendecke haufiger (bei 11 von 18
Beteiligten) war als in der Kontrollgruppe bei nur
37 % der Beteiligten.

Das Windverhalten scheint hingegen keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die Fahrunfalle zu haben,
bei 13 von 18 Beteiligten, die einen Fahrunfall ver-
ursachten, war ein gleichmaRiges Windverhalten

o~ Auffahrunfall Nicht Auffahrunfall
Bewodlkung o o
gem. Kriterien gem. Kriterien
Wolkenlos 56 % (n=1) 17,2 % (n = 288)

Heiter, wenig Wolken 11,1 % (n=2)

Bewolkt,

0 =
viele Wolken lent o =e)

Geschlossene 61,1 % (n = 11)

Wolkendecke

Nebel 00%Mn=0) | 07%Mn=11)
Andere 00%(n=0) | 05% (=8
Unbekannt 56%Mn=1) | 23%(=38)

Tab. 23: Bewdlkung bei an Fahrunfallen beteiligten Lkw im Ver-
gleich zur Kontrollgruppe (kein Fahrunfall)

- Auffahrunfall Nicht Auffahrunfall
Windverhalten — o
gem. Kriterien gem. Kriterien
Windstill 56 % (n=1) 28,9 % (n = 484)
GleichmaRig 72,2 % (n =13) 51,6 % (n = 863)
Boig 11,1 % (n =2) 11,7 % (n = 196)
Unbekannt 11,1% (n=2) 7,8 % (n =130)

dokumentiert worden und nur bei 2 Beteiligten war
der Wind boig. In der Kontrollgruppe war es hinge-
gen haufiger windstill (bei 28,9 % der Beteiligten)
als bei den Fahrunfallen, hier war es bei nur einem
Beteiligten windstill.

3.4 Beispielfalle Auffahrunfalle

Von den 15 relevanten beteiligten Lkw an Auffahr-
unfallen wurden 11 Falle als Einzelfallstudien aufbe-
reitet. 4 Falle wurden dabei nicht bertcksichtigt, da
sie entweder hinsichtlich der Unfalleigenschaften
einem weiteren Fall glichen oder bei diesem Fall
nicht gentgend Informationen zur Verfigung stan-
den.

Tabelle 25 gibt einen Uberblick (iber wichtige Unfall-
merkmale der fur die Einzelfallstudien ausgewahl-
ten Falle. Im Anschluss folgen die ersten zwei Bei-
spielfalle fur Auffahrunfalle. Die restlichen Beispiele
sind analog erarbeitet und im Anhang zu finden.

UTYP Unfalltyp Tageszeit Ortslage o?):raf'l's':cnh-e
1 623 Tag Innerorts Feucht

2 ..................... 623 H HTag Iﬁ;merons Nass

3 .................... 601 H HTag IBHerorts Verschmutzt
4 ..................... 601 WTag Iﬁ;merons Nass
....................... 611 D'a"ﬁ;merung ALﬁerorts Raureif/Eis
6 612 WTag MEAB Nass

7 .................... 623 H HTag IAHerorts Nass

8 ..................... 623 H HTag Igr;erorts Schnee
9 .................... 623 H HTag IAHerorts Nass
10 ................... 623 H HTag Ia;lerons Nass

11 ................... 611 WTag WBAB Nass

Tab. 24: Windverhalten bei an Fahrunfallen beteiligten Lkw im
Vergleich zur Kontrollgruppe (kein Fahrunfall)

Tab. 25: Ubersicht (iber wichtige Unfallmerkmale bei den als
Einzelfallstudien aufbereiteten Auffahrunfallen
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Bild 4: Beispielfall 1 (Auffahrunfall)
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Bild 5: Beispielfall 2 (Auffahrunfall)





