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1 Einleitung

Bei nahezu jedem sechsten (15,6%) gettteten Verkehrsteilnehmer im
Jahr 2023 in Deutschland handelte es sich um einen FuRganger. Insgesamt
kamen 2023 432 Ful3ganger im StraRenverkehr in Deutschland zu Tode. Im
direkten Vergleich des Zeitraumes zwischen Januar und November mit dem
Vorjahreszeitraum zeigt sich ein Anstieg von 12,3% in dieser Kategorie [1-3].

FulRgéanger sind aufgrund ihrer Vulnerabilitdt und ihres geringen Schut-
zes haufiger von schweren Verletzungen betroffen als andere Verkehrsteilneh-
mer. Dies liegt nicht zuletzt an der meist hohen Differenzgeschwindigkeit zwi-
schen den kollidierenden Verkehrsteilnehmern. Durchschnittliche Schrittge-
schwindigkeiten beim normalen Gehen liegen zwischen 3 und 5 km/h, wéh-
rend die durchschnittliche Geschwindigkeit auf den Hauptverkehrsstraf3en in
Dresden zuletzt rund 28 km/h betrug. Zudem kommt noch die hohe Massendif-
ferenz der beteiligten Unfallgegner hinzu. Dies gilt nicht nur aber insbesondere
fur elektrisch angetriebene Fahrzeuge, die aufgrund der zusatzlichen Masse
der Batterie deutlich schwerer als Ful3ganger sind, so dass die Massenver-
haltnisse durchaus jenseits von 40:1 bei PKW-FuRRganger Kollisionen und
200:1 bei NKW-FuRganger Unféllen liegen kénnen [4].

Grundsatzlich stellt sich die Rekonstruktion von FuRganger-Unfallen als
schwierig heraus, denn abgesehen von Verletzungen und Schaden am Fahr-
zeug liegen oft nur wenige Anhaltspunkte fur die Rekonstruktion der Ge-
schwindigkeiten vor. Haufig ist selbst der Kollisionspunkt an der Unfallortlich-
keit schon nicht genau bestimmbar, weil es an diesbezlglich eindeutigen Spu-
ren fehlt. Somit sind Wurfweiten und die nachkollisionare Fahrzeugbewegung
nicht hinreichend genau bestimmbar. Abgesehen davon basieren die Tabellen
fur Langs- und Querwurfweite von FulRgangern zum Grof3teil auf Statistiken
und Versuchen aus den 1970er und 1980er Jahren. Die damaligen Fahrzeuge
sind mit den heutigen Fahrzeugen nur bedingt vergleichbar.

Seither wurde viel Gber die Vermeidbarkeit von Fu3gangerunfallen sowie
Maflinahmen zur Reduzierung der Schadensschwere geforscht und entwickelt.
Notbremsassistenten unterstiitzen heute ggf. den Fahrer bei erkannten kriti-
schen Situationen und bremsen schon vor der Fahrerreaktion mit geringerer
Verzugszeit das Fahrzeug ab. Diese Systeme arbeiten meistens radargestitzt
und in Kombination mit einem Kamerasystem. Sie erkennen einen Ful3ganger
erst als mogliches Hindernis, wenn sich dieser im entsprechenden Radarfeld
befindet. Die sichere Erkennung eines Ful3gangers wird seitens der Fahrzeug-
hersteller meist schon in der Betriebsanleitung ausgeschlossen. Auch Kame-
rasysteme konnen erst auf einen erkannten und per Préadiktion geschlussfol-
gerten Weg eines Ful3gangers reagieren. Dabei hat jedes System seine eige-
nen Schwachstellen. Gerade im innerstadtischen Raum ist die Funktion durch
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viele mdgliche Sichteinschréankungen und Unvorhersehbarkeiten nur einge-
schrénkt nutzbar.

Nichtsdestotrotz konnen kamera- und radargestiitzte Notbremsassisten-
ten helfen, Unfalle mit FuRgangern zu vermeiden. Der Einfluss der Verbreitung
dieser Systeme konnte sich auf Dauer in der sinkenden Anzahl der gettteten
FulRganger im Stral3enverkehr zeigen [1].

Dennoch ist aufgrund der nicht vorhersehbaren Mdglichkeiten unter-
schiedlicher Szenarien der Bewegung von Ful3gangern davon auszugehen,
dass es trotz aller Bemihungen zu Unfallen zwischen Fu3gangern und Fahr-
zeugen kommen wird. Neben den materiellen Spuren, wie beispielsweise Rei-
fenspuren, kann die Unfallrekonstruktion auch auf aufgezeichnete Daten zu-
rickgreifen. Beispielsweise werden schon seit Mitte der 1990er-Jahren be-
stimmte Einsatzfahrzeuge der Polizei und Feuerwehr in manchen Bundelan-
dern sowie Taxis und Mietwagen mit Unfalldatenspeichern ausgerustet. Diese
zeichnen kontinuierlich mehrere Messdaten im Fahrzeug auf und hinterlegen
sie in einem nichtflichtigen Speicher, sobald ein Unfall erkannt wurde. Diese
sind jedoch in der Regel Zusatzmodule, welche nachtraglich in das beste-
hende Fahrzeug eingebaut werden und sowohl Fahrdaten mittels eigener Sen-
sorik (Beschleunigung und Gierrate) als auch vom Fahrzeug generierte Mess-
werte (Geschwindigkeit, Bremse, Blinker, Licht etc.) erfassen.

Als Erganzung zu den bereits vorhandenen Sicherheitssystemen im
Fahrzeug trat am 21. September 2021 die UN/ECE-Regelung Nr. 160 in Kraft.
Diese umfasst eine Ergdnzung der Zulassungsvoraussetzungen von Kraftfahr-
zeugen der Klassen M1 und N1 um den Ereignisdatenspeicher (englisch:
Event-Data-Recorder, kurz: EDR).

Der EDR ist im Gegensatz zum Unfalldatenspeicher serienmafig im
Fahrzeug vorhanden, und zwar nicht als separates Bauteil, sondern in der Re-
gel als Zusatzfunktion im Airbag-Steuergerét eingerichtet. Der EDR bietet al-
lerdings nur einen begrenzten Funktionsumfang; erfasst werden im Wesentli-
chen der Verlauf der vom Fahrzeug angezeigten Tachogeschwindigkeit,
Bremspedal-Betétigung [ja/nein], Fahrpedal-Betéatigung [Prozent-Wert], Lenk-
winkel, Aktivierung von Assistenzsystemen (ESC, ABS, Notbremsassistent,
Spurhalteassistenz-System etc.) Uber einen Zeitraum von 5 Sekunden vor der
Kollision und der Verlauf der anstoBbedingten Geschwindigkeitsanderung (Av)
tber 250 ms nach der Kollision. Die Funktionen und Datenaufzeichnungen
sind angelehnt an die seit 2006 geltende Regelung 49 Part 563 der National
Highway Transportation and Safety Behdrde (NHTSA) der USA, somit wird
auch der Gurtanlege-Zustand erfasst und abgespeichert. Ein speicherwirdi-
ges Ereignis ist dabei durch das Uberschreiten bestimmter Av-Schwellwerte
definiert bzw. wird durch das Ausldsen eines nicht reversiblen Rickhaltesys-
tems (Gurtstraffer, Airbag etc.) initiert. Sind die Bedingungen fir eine
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Speicherung von Fahrdaten im EDR erfullt, wird eine definierte Anzahl an Pa-
rametern in einem nicht fliichtigen Speichermedium im Fahrzeug ablegt. Die
EDR-Daten kénnen mit Hilfe eines separaten Auslesetools - entweder herstel-
lerspezifisch oder herstelleriibergreifend (Bosch-CDR-Tool) - Gber die OBD-
Schnittstelle oder direkt aus dem Airbag-Steuergeréat ausgelesen und in deko-
dierter, d.h. lesbarer Form zum Beispiel als PDF abgelegt werden. Dies soll
Unfallanalytikern helfen, das Fahrverhalten in den letzten 5 Sekunden vor der
Kollision sowie die anstof3bedingte Geschwindigkeitsénderung genauer erfas-
sen zu kénnen und bei der Unfallrekonstruktion zu unterstitzen. Aul3erdem
kann durch einige Zustandswerte, wie der Bremsbetatigung oder dem ESP-
Regelverhalten, sowie Parametern, wie dem Lenkwinkel, auf das Verhalten
des Fahrers zum Unfallzeitpunkt sowie prakollisionédr geschlossen werden.
Dies lasst auch Annahmen zur Vermeidbarkeit des Unfalls zu und es kbnnen
eventuelle technische Defekte als Einflussfaktoren herangezogen werden.

In dieser Diplomarbeit werden die vorgegebenen gesetzlichen Schwell-
werte dahingehend untersucht, inwiefern diese ausreichend sind, Ful3ganger-
unfalle sicher und eindeutig als Ereignis zu detektieren. Dazu wird mithilfe ei-
ner Matlab-basierten Applikation aus vorhandenen Datensatzen von Unfallda-
tenspeichern sowie durchgefuhrten Versuchen eine Auswertung erstellt, wel-
che eine Schwellwertprufung sowie Visualisierung ermoglichen. Anschliel3end
kann durch Variation der Parameter geprift werden, bis zu welchem Schwell-
wert eine Erkennung des Zusammenstol3es als Ereignis noch méglich ist und
welchen Einfluss verschiedene Schwellwert-Kombinationen auf das Ergebnis
haben. Zusatzlich sollen alternative Schwellwerte wie der Ruck oder eine ku-
mulierte Geschwindigkeitsanderung basierend auf der resultierenden Be-
schleunigung betrachtet werden. Des Weiteren soll das Zeitintervall der kumu-
lierten Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung variiert werden. Durch das
kurze Zeitintervall bei gleichem Schwellwert fiir den Zeitpunkt des Ereignisses
sind deutlich héhere Beschleunigungen in Querrichtungen notwendig, um
diese Schwelle zu erreichen. Ein Vergleich mit dem gleichen Zeitintervall der
Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung soll mégliche Unterschiede auf-
zeigen.

Die Vergleiche der verschiedenen Schwellwert-Kombinationen sollen so
mogliche Argumentationen zu alternativen Schwellwerten fur den Zeitpunkt
des Ereignisses unterstiitzen, um Fufl3gangerunféalle sicher erkennen und im
EDR aufzeichnen zu kénnen.






2 Theoretische Grundlagen

Die in diesem Abschnitt behandelten theoretischen Grundlagen umfas-
sen die Funktionsweise und Einschrankungen der verwendeten Messtechnik,
die Charakterisierungen von Fuligéangerunfallen sowie die Anforderungen an
den seit 07. Juli 2024 fur alle neu zugelassenen Fahrzeuge der Klassen M1
und N1 verpflichtenden Ereignisdatenspeicher (engl. Event Data Recorder —
kurz EDR).

2.1 Messtechnik und Messwerterfassung

Die Erfassung fahrdynamischer Daten erfolgt mit Hilfe verschiedener, im
Fahrzeug verbauter, Sensoren. Zur Verarbeitung und Auswertung werden die
Messdaten mit Hilfe eines Kommunikationsnetzwerkes, dem CAN-Bus, zwi-
schen verschiedenen Steuergeraten ausgetauscht. Die nachfolgenden Kapitel
beschéftigen sich mit dem Aufbau und der Funktionsweise der fiir diese Dip-
lomarbeit relevanten Sensoren fur Drehzahl, Geschwindigkeit und Beschleu-
nigung sowie einem Einblick in das Kommunikationsnetzwerk des CAN-Bus.
Des Weiteren werden Grenzen und Einschrankungen bei der Verarbeitung der
Signale aufgezeigt und erdrtert.

2.1.1 Drehzahl- und Geschwindigkeitssensoren

Mit Hilfe dieser Sensoren lasst sich die Fahrzeuggeschwindigkeit bestim-
men. Sie messen vorrangig eine Drehzahl. Die Raddrehzahlsensoren ermit-
teln beispielsweise die Drehzahl der einzelnen Rader. Ist dartber hinaus die
Strecke bekannt, die wahrend der Drehung zuriickgelegt wurde, im Falle der
Raddrehzahl ist dies der dynamische Reifenabrollumfang, kann daraus die
Radumfangsgeschwindigkeit jedes Rades berechnet werden. Wahrend her-
kémmliche Sensoren meist passiv, nach dem Prinzip der elektromagnetischen
Induktion, arbeiteten, nutzen moderne Drehzahlsensoren das Prinzip des
Hallsensors. Sie benétigen im Gegensatz zu den passiven Sensoren eine ei-
gene Spannungsversorgung und werden deshalb als aktive Sensoren be-
zeichnet. Bei modernen Fahrzeugen werden fiir die Erfassung der Fahrzeug-
geschwindigkeit die Drehzahlen der einzelnen Rader im ABS-Steuergerat aus-
gewertet. Der Aufbau dieser, nach dem Hallsensor-Prinzip arbeitenden, Sen-
soren ist in folgender Abbildung 2.1 dargestellt.
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a Passiver Rotor

b aktiver Rotor

1 Inkrementrotor

2 (Einfach-)}Hall-IC
3 Permanentmagnet
4 Polrad

5 Gehduse

Abbildung 2.1: Aufbau eines Drehzahlsensors mit Hall-IC [5]

Der Hall-IC wird zur Messung der Drehzahl permanent von einem Strom
durchflossen. Andert sich anschlieRend das senkrecht auf ihn treffende Mag-
netfeld, wird an den Stirnflachen im rechten Winkel zum Stromfluss eine Span-
nung induziert. Diese Hall-Spannung wird dann von der, im Sensor integrier-
ten, Elektronik ausgewertet und verstarkt und das resultierende Rechteck-Sig-
nal Gber eine separate Signalleitung ausgegeben. Im angeschlossenen Steu-
ergerat kann die Signalspannung weiterverarbeitet und mit Hilfe eines
Schwellwertkomparators die Drehzahl ermittelt werden. Neuere Sensoren nut-
zen einen meist aktiven Rotor und messen neben der Drehzahl auch die Dreh-
richtung, weshalb auf die Bewegungsrichtung des Fahrzeugs geschlussfolgert
werden kann. Die Frequenz ist dabei proportional zur Radumfangsgeschwin-
digkeit. [5, S. 55-66]

Durch Kenntnis des dynamischen Reifenabrollumfangs lassen sich aus
den ermittelten Drehzahlsignalen die jeweiligen Radumfangsgeschwindigkei-
ten errechnen. Diese werden von verschiedenen Systemen der Fahrdyna-
mikregelung (ASR/ABS/ESP) genutzt und dienen bei modernen Fahrzeugen
auch der Bestimmung der Fahrzeuggeschwindigkeit. Diese wird vom ESP-
Steuergerat tiber den CAN-Bus anderen Steuergeraten, wie dem Kombiinstru-
ment, zur Verfigung gestellt.

Alternativ ware eine Bestimmung der Geschwindigkeit mit Hilfe eines
Global Positioning Systems (GPS) moglich. Da offentlich zugangliche GPS
(GLONASS 0.4.) aber nur eine Genauigkeit von circa 10 m zulassen, sind die
daraus resultierenden Geschwindigkeiten dementsprechend ungenau. Ver-
besserung wirde ein differenzielles GPS bieten, welches auf Korrekturdaten
eines Fix-Punktes zurtickgreifen kann, um eine Genauigkeit von bis zu drei

6



2 Theoretische Grundlagen

Zentimetern gewahrleisten zu kénnen. Diese Systeme dienen aber, aufgrund
Ihrer Abhangigkeit von einem Satellitensignal, bisher in keinem Fahrzeug als
Basis zur Ermittlung der Fahrzeuggeschwindigkeit.

2.1.2 Beschleunigungssensoren

Beschleunigungssensoren werden vielseitig in Fahrzeugen eingesetzt.
Sie kdnnen zum Beispiel zur Ermittlung der Aufprallbeschleunigung und dem
anschlieBenden Ausldosen von Sicherheitsrickhaltesystemen eingesetzt wer-
den. AulRerdem erfassen Sensoren nahe des Fahrzeugschwerpunktes die auf
das Fahrzeug wirkenden Beschleunigungen fir die Steuerung von Fahrdyna-
mikregelsystemen (ABS/ESP). Ferner werden sie fur die Erfassung von Ka-
rosseriebeschleunigungen zur Fahrwerksregelung sowie fiir die Klopfregelung
bei Ottomotoren eingesetzt. Dabei wird die Messgréf3e oder der Messbereich
eines Sensors haufig als ein Vielfaches der Erdbeschleunigung in ,g“ (1 g =
9,81 m/s?) angegeben. Auszugsweise sind einige Messbereiche von Be-
schleunigungssensoren in folgender Abbildung 2.3 dargestellt. Aktuelle Mess-
systeme der Firma Dewesoft, &hnlich den Geraten, die auch in den Versuchen
mit dem Biofidel-Dummy eingesetzt wurden, ermdglichen Abtastraten von Be-
schleunigungssensoren mit bis zu 1 MS (Megasample) je Kanal [6, 7].

Messprinzipien

Piezoresistiv Spannungsmessung Uber Widerstands-  Silizium- Laborapplikationen,
anderung bei Dehnungen durch Be- Volumenmikromechanik, frither auch
schleunigung auf Feder-Masse-System Dinnschichtsysteme Crashsensorik

Piezoelektrisch Ladungsverschiebungen im Kristall durch Keramikmaterial, PZT, Klopfsensoren, frither
angelegte Kraft (Feder-Masse-System) Quarz, PVDF auch Crashsensorik

Kapazitiv Auslenkung des Feder-Masse-Systems Silizium- Flachendeckend im
wird uber die Kapazitatsmessung eines  Volumenmikromechanik, Kfz verwendet
Plattenkondensators bestimmt Oberflachenmikromechanik

Thermisch Laterale Auslenkung eines erhitzten Gas- Volumenmikromechanik Uberrollsensierung

bereichs und Detektion der Asymmetrie
beziiglich der Heizzone

Abbildung 2.2: Messprinzipien und Anwendungsbeispiele von Beschleunigungssensoren [5]

Messbereich von Beschleunigungssensoren

Klopfregelung 40 g
Passagierschutz

— Airbag, Gurtstraffer 35...100 g
— Seitencrash-, Upfrontsensierung  100...400 g
— Uberrolldetektion 3.78
ESP, HHC, ABS 0,8..1,8¢
Fahrwerkregelung (Suspension)

— Aufbau lg
— Achse/Dampfer 10..20 g
Car-Alarm 1lg

Abbildung 2.3: Messbereiche von Beschleunigungssensoren im Automotive-Bereich [5]
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Die Messung der Beschleunigung entspricht eher dem Messprinzip einer
Kraftmessung. Es wird die Kraft gemessen, welche durch die Beschleunigung
auf eine definierte trage Masse wirkt.

F=m=xa (2.2)

Dabei unterscheidet man zwischen zwei verschiedenen Systemen. Bei
wegmessenden Systemen wird die Masse elastisch mit dem, der Beschleuni-
gung ausgesetzten, Kérper verbunden. Bei konstanter Beschleunigung ist die
Kraft gleich der Masse mal Beschleunigung sowie gleich der Federsteifigkeit
mal der Auslenkung. Sobald sich die Beschleunigung verandert, wirken zu-
satzlich noch eine Dampfungs- und Tragheitskraft. Fur die Auslegung eines
solchen Sensors sollte die Resonanzfrequenz deutlich oberhalb der zu erwar-
tenden Schwingungsfrequenz liegen, um ein Aufschwingen zu verhindern.
Durch eines der folgenden Messprinzipien wird die Auslenkung in ein elektri-
sches Signal umgewandelt.

Systeme, welche die mechanische Spannung messen, arbeiten nach
dem piezoelektrischen Prinzip. Sobald auf das Piezoelement eine Kraft wirkt,
wird durch die im Kristall wirkende mechanische Spannung eine Ladung er-
zeugt. Diese kann an den Elektroden der Oberflache des Piezoelements tUber
den nachgeschalteten Widerstand abflie3en. Diese Sensoren kdnnen dement-
sprechend ausschlie3lich dynamisch messen und sind flr statische Messun-
gen ungeeignet. Sie werden unter anderem fir die Auslésung von Sicherheits-
rickhalteeinrichtungen eingesetzt. Das Prinzip dieser Sensoren basiert auf ei-
nem piezoelektrischen Biegebalken, welcher aufgrund seiner Eigenmasse im
Falle einer Beschleunigung eine Auslenkung erfahrt. Der resultierende La-
dungsunterschied an der metallisierten Ober- und Unterseite des Biegebal-
kens wird dann zu einem Beschleunigungssignal ausgewertet. [5, S. 67-71]

Wie in der Abbildung 2.2 zu sehen ist, sind kapazitative Beschleuni-
gungssensoren weit in der Fahrzeugtechnik verbreitet. Die haufigste Ausfih-
rung sind dabei Oberflachenmikromechanische Beschleunigungssensoren,
welche oft mit OMM oder MEMS abgekirzt werden. Diese werden wie in Ab-
bildung 2.3 zu sehen fir verschiedene Messbereiche zwischen 1 g bis 400 g
ausgelegt. Fur die Aufprallerkennung werden die Sensoren meistens mit der
Elektronik fur die Signalauswertung in einem Modul zusammengefasst, wel-
ches dann im Seiten- oder Frontbereich des Fahrzeugs montiert werden kann.
Der eigentliche Beschleunigungssensor besteht aus einer Silizium-
Kammstruktur wie sie in nhachfolgender Abbildung 2.4 dargestellt ist.
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Oberflachenmikromechanische Beschleunigungssensoren mit kapazitivem Abgriff

Abbildung 2.4: Aufbau und Bauteile eines MEMS-Beschleunigungssensors [5]

Die federnde seismische Masse mit ihren kammférmigen Elektroden (1)
ist dabei mit Hilfe der Feder (2) mit dem starren Gehause des Sensors (7)
verbunden. Durch zwei feste Elektrodenreihen mit den Kapazitaten (3 & 6)
entstehen zwei Einzelkapazitaten, welche sich durch eine Auslenkung der
seismischen Masse gegensinnig andern. Dieser Differentialkondensator wird
ausgewertet, da ein linearer Zusammenhang zwischen Beschleunigung und
Auslenkung besteht. Die Steuerungseinheit (ASIC) des Sensors erzeugt dar-
aus dann das entsprechende Signal fir das nachgeschaltete Steuergeréat. To-
leranzen und Nullpunkt-Anpassung werden im Fertigungsprozess bertcksich-
tigt und im Speicher der Steuerungseinheit hinterlegt. Fur den Selbsttest wird
mit Hilfe einer elektrostatischen Kraft die seismische Masse ausgelenkt und
eine Beschleunigung simuliert. AnschlieBend wird in einem Soll-Ist-Vergleich
das Sensorsignal auf Plausibilitat und Schwellwerterfullung gepruft.

Durch Clusterung kénnen mehrere Beschleunigungssensoren in einem
Bauteil zusammengefasst und integriert werden. Dabei werden beispielsweise
fur das ESP bis zu drei Beschleunigungssensoren (x-, y- und z-Richtung) so-
wie zwei Drehratensensoren kombiniert. Dadurch kann die Erfassung und Ver-
arbeitung der einzelnen Sensor-Signale mit einer Steuerungseinheit realisiert
werden und es wird die Anzahl der Steuergerate auf dem Datenbus sowie der
resultierende Traffic verringert. [5, 8]

2.1.3 Drehgeschwindigkeitssensoren

Zur Erfassung von Drehgeschwindigkeiten werden in der Regel mecha-
nische Kreisel oder optische Sensoren, welche nach dem Sagnac-Effekt ar-
beiten, verwendet. Diese Sensoren kommen, mit Blick auf die Kostenoptimie-
rung, im Fahrzeug aber nicht zum Einsatz. Stattdessen werden Sensoren ver-
baut, die sich ahnlich dem mechanischen Kreisel verhalten und statt einer
freien Bewegung nur eine Drehbewegung Uuberlagert mit einer
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Schwingbewegung ausfiihren kdnnen. Sie werden deshalb auch als Schwin-
gungsgyrometer bezeichnet. Diese Sensoren messen ausschliel3lich um die
Achse, in der sie ausgerichtet sind. Fir eine ESP-Steuerung reichte deshalb
urspringlich ein Sensor aus, welcher die Drehgeschwindigkeit (Gierrate) um
die Fahrzeughochachse erfasste. Neuere Systeme und Sicherheitsfunktionen
wie der Uberrollschutz (Active Rollover Protection) benétigen zusatzliche Sen-
soren fur die Erfassung der Drehgeschwindigkeiten um die x- und y- Achse.
Die Funktionsweise und der Aufbau, welcher in Abbildung 2.5 zu sehen ist,
ahneln dem eines OMM-Beschleunigungssensors. Durch eine elektrostati-
sche Schwingungsanregung bewegt sich ein Drehschwinger als Plattenelekt-
rode zwischen Kammstrukturen mit Elektroden und bewirkt dadurch eine Ka-
pazitatsanderung. Die in der Struktur wirkenden Coriolis-Krafte bewirken zu-
satzlich eine Kippbewegung. Die Auswertung der Amplitude dieser Kippbewe-
gung erfolgt mittels Elektroden in der Bodenplatte unterhalb des Drehschwin-
gers. Die Kapazitatsdnderung aufgrund der Kippbewegung verhalt sich pro-
portional zur Drehgeschwindigkeit. Um die Dampfung mdglichst gering zu hal-
ten, arbeitet der Sensor unter Vakuum-Bedingungen. Dieses Messprinzip ist
fur den bisherigen Einsatz im Fahrzeug hinreichend genau und kostengtinstig.

Wie bei den Beschleunigungssensoren kann man auch die Drehge-
schwindigkeitssensoren in einer Sensoreinheit clustern und die Beschleuni-
gungs- und Drehraten-Sensoren in einer Steuereinheit zusammenfassen. [5,
S. 148-150]

Oberflachenmikromechanischer Drehratesensor MM2 (Aufbau)

)4.4-3Y

Abbildung 2.5: Aufbau eines Schwingungsgyrometers [5]

2.1.4 Controller Area Network-Bus

Der zunehmende Grad der Automatisierung sowie die steigende Anzahl
an Komfortfunktionen fuhrten bisher zu einer stetig wachsenden Anzahl an
Steuergeraten. Dies implizierte die Notwendigkeit grol3e Datenmengen in kir-
zester Zeit zwischen ihnen auszutauschen zu kénnen. Durch Entwicklung und
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Integration eines Bussystems stehen die Informationen mehreren Steuergera-
ten an einem gemeinsamen Bus zur Weiterverarbeitung zur Verfligung. Dabei
kann man auf verschiedene Ubertragungsmethoden zurtickgreifen. In der Au-
tomobilindustrie etablierte sich der Controller Area Network (CAN)-Bus. Er hat
trotz seiner beschrankten Geschwindigkeit den Vorteil der kollisionsfreien
Nachrichtentbermittelung. Dadurch kdnnen Verzdgerungen durch das er-
neute Anfordern einer beschéadigten oder nicht erhaltenen Nachricht oder die
Zeitverzogerung einer Nachricht bei erkannter Kollision, wie beim Ethernet,
umgangen werden. Die rasche Entwicklung der Computer- und Fahrzeugtech-
nik brachte es mit sich, dass aus dem anfanglichen CAN-Bus ein Netzwerk mit
verschiedenen CAN-Bus-Systemen wurde. Jedes System weist dabei indivi-
duelle Eigenschaften auf. Wahrend beim Motor-/Antriebs- oder Getriebe-Da-
tenbus auf hohe Ubertragungsgeschwindigkeiten gesetzt wird, reichen beim
Komfort-CAN deutlich langsamere Ubertragungsgeschwindigkeiten aus, um
die relevanten Informationen und Benutzereingaben jedem anderen Steuer-
gerat zur Verfuigung zu stellen. Fiir die Ubertragung von einem Bussystem zu
einem anderen wurde dazu ein Gateway-Steuergeréat integriert. Dieses emp-
fangt alle Signale und kann sie bei Bedarf, durch Veranderung der Busge-
schwindigkeit, auf ein anderes Subnetzwerk senden.

Man unterscheidet bei der Absicherung der Ubertragung zwischen Kolli-
sionsvermeidung, angewendet beim CAN-Bus, und Kollisionserkennung, wie
beim Ethernet. Bei der Kollisionsvermeidung kommt es zur Prifung des Hea-
ders der Nachricht und einem Prioritatsvergleich. Das Steuergerat mit der
Nachricht der héheren Prioritat sendet weiterhin, wahrend das zweite Steuer-
gerat mit der Nachricht niedrigerer Prioritdt das Senden augenblicklich nach
dem Header einstellt und nach einer festgelegten Wartezeit erneut versucht,
seine Nachricht auf dem Bus zu senden. Im Gegensatz dazu kommt es bei der
Kollisionserkennung zu einem Versatz beider Nachrichten bei erkannter Kolli-
sion, denn jedes Steuergerat halt eine individuelle Wartezeit ein, bevor es
seine Nachricht erneut sendet. Eine Ubersicht dieser Funktionsweisen ist in
folgender Abbildung 2.6 dargestellt. [9, S. 110-126]

SG 1: Wartezet [ sct [l
sG2 [ |EEET] warezeit [ FEH | 5G2: [ [T warteret | |

Bus: [ FHH | [, Bus: [Fj [ B
Zeit Zeit

L]
Kollision erkannt, beide SG stellen Senden ein Kollision erkannt,
SG 2 (geringere Prioritat) stellt Senden ein

Botschaft

Kollisionserkennung (CSMA/CD) K%mm Kollisionsvermeidung (CSMA/CA)

Abbildung 2.6: Unterschied Kollisionserkennung und -vermeidung [9]

Die Ausgabe des Signals in einer spannungsgesteuerten Binérnachricht
erfolgt Uber den CAN-Transceiver. Er empfangt aul3erdem die von anderen
Steuergeraten auf den Bus gesendeten Nachrichten.
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Dabei kann die Ubertragung mit zwei verschiedenen Geschwindigkeiten
umgesetzt werden. Diese unterscheiden sich im Aufbau und den Signalpegeln
voneinander. Der Unterschied zwischen Low-Speed- und High-Speed-CAN-
Bussystemen ist in folgender Abbildung 2.7 dargestellt.

High-Speed CAN

Knoten 1

Knoten 30

l

Low-Speed CAN

Knoten 1

Knoten 20

—

1200

u *
CAN-High

CAN-Low

120Q

" CAN-High

CAN-Low

I

v : ULow

@

; Fahrzeugmasse

; Fahrzeugmasse

Abbildung 2.7: Unterschied High-Speed- und Low-Speed-CAN [9]

Wie bereits erwahnt, kommt in der Antriebssteuerung und in allen Sicher-
heitsrelevanten Systemen der High-Speed-CAN-Bus zum Einsatz, weshalb im
Nachfolgenden vorrangig auf diesen eingegangen wird.

Beim High-Speed-CAN werden die Signale untereinander verglichen und
der Spannungsdifferenzpegel gepruft. Durch Auswertung der Differenzspan-
nung werden die Recktecksignale auf dem Bus in Binarnachrichten umgewan-
delt. Dabei wird ein Spannungsdifferenzpegel von 0 V als logische 1 sowie ein
Spannungsdifferenzpegel von 2 V als logische 0 interpretiert. Als Referenz
dienen in jedem Fall die Fahrzeugmasse, welche auRerdem als Abschirmung
am Steuergerét vorhanden ist. Eine Verdrillung der Leitungen verhindert den
Einfluss elektromagnetischer Stérungen auf die Signalpegel. Durch die zwei
Abschlusswiderstande mit je 120 Ohm kommt es zur Ausléschung der Signal-
pegel und der Verhinderung einer Signalreflexion auf dem Bus. Kommt es zu
einer Unterbrechung der Signalleitung fallt die Kommunikation komplett aus.

Der Aufbau einer Busnachricht mit 11 Bit Identifier (ID) ist in der folgen-
den Abbildung 2.8 dargestellit.

1 11 1 6 15 1 1 1 7 3

CRC CRC|ACK|ACK

Del Del

|SOF| ID |RTR| CTR Daten

e

Bitnummer im Datenbereich: 01...

EOF | IFS |

0..64 Bit (0..8 Byte)

EED]]]IDMD]{D]]]]]]

...62 63

Abbildung 2.8: Aufbau einer CAN-Botschaft [9]

Nach dem Start of Frame (SoF) als ,Wecksignal® der Steuergerate des
Bus-Systems folgt der Identifier (ID). Dieser umfasst 11 oder 29 Bit und defi-
niert die Prioritat der gesendeten CAN-Nachricht. Bei gleichzeitigem Sende-
versuch darf das Steuergerat mit dem langeren dominanten Spannungspegel,
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sprich der niedrigeren Dezimalzahl, weitersenden, wahrend das andere gleich-
zeitig sendende Steuergerat das Senden einstellt. Dies wird als Arbitrierung
bezeichnet.

Fur die Auswertung der Daten aus den Versuchen mit dem Biofidel-
Dummy und dem VW Tiguan ist auf3erdem der Data Length Code (DLC) von
Relevanz. Er gibt an, wie viele Daten in dem anschliel3enden Datenfeld ent-
halten sind. Dabei variiert die Datenlange im Bereich von 0 bis 64 Bit oder
umgerechnet 8 Byte. Das hat zur Folge, dass Busnachrichten unterschiedlich
lang sein kénnen. Alle anschlieRenden Signalpegel waren fir die Daten aus
den Crash-Versuchen nicht relevant, weshalb in diesem Kapitel nicht weiter
darauf eingegangen wird.

Analysiert man die Spannungspegel eines Bus-Systems mit Hilfe eines
Oszilloskops, benotigt man ebenfalls Kenntnis tiber die Ubertragungszeit ei-
nes Bits. Diese kann man mit folgender Formel berechnen.

1 Bit
tpit = R,

Bei einer Ubertragungsgeschwindigkeit Rt von 1000 kBit/s ergibt sich da-
raus eine Zeit je Bit von 1 ps. Bei der Ubertragung von 8 Byte (64 Bit) hat eine
Nachricht dann eine Gesamtlange von rund 136ps. Halbiert man die Ubertra-
gungsgeschwindigkeit, verdoppelt sich die Gesamtlange der Nachricht. Der
Zusammenhang ist dementsprechend indirekt proportional. Zwischen zwei
Nachrichten wird eine festgelegte Zeit von mindestens 3 Bit im Inter-Frame-
Space (IFS) als Pause am Ende der Nachricht vom zuletzt sendenden Steu-
ergerat erzwungen. Danach befindet sich der Bus im Leerlauf, bis ein Steuer-
gerat einen neuen Sendevorgang mit dem Start of Frame Bit beginnt.

Die Steuergeréate sind dabei nicht untereinander synchronisiert und be-
sitzen jedes ihren eigenen internen Zeitgeber. Der CAN-Transceiver misst au-
Rerdem nicht kontinuierlich das Signal, sondern tastet dieses nur mit einer Ab-
tastrate grob ab. Um eine Fehlinterpretation des Signals zu vermeiden, muss
die Abtastung innerhalb des Intervalls der Bitzeit relativ spat stattfinden. Diese
Kriterien begrenzen den Abstand zwischen zwei Steuergeraten, denn es muss
ausreichend Zeit sowohl fuir eine Hin- und Rickbewegung des Spannungspe-
gels auf dem Bus als auch fur die Signalauswertung in jedem Steuergerat vor-
handen sein.

Wichtige Signale wie die Fahrzeuggeschwindigkeit oder Daten der Mo-
torsteuerung werden, in vom Hersteller in der Steuergerate-Applikation fest-
gelegten Intervallen, verschickt. Diese wiederkehrenden Signale liegen allen
Steuergeraten in definierten Abstanden vor, beispielsweise alle 20 ms. Aus
der Lange einer Nachricht sowie dem Intervall I&sst sich anschliel3end der Ein-
fluss dieser Nachricht auf die Buslast mit der folgenden Gleichung berechnen.

(2.2)
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_ tMessage

Lpus = % 100% (2.3)

tInterval
Bei einer Nachricht der maximalen Lange (8 Byte) von 136 s

(0.136 ms), welche im Sendeintervall von 20 ms gesendet werden soll, ergibt
sich ein Einfluss auf die Buslast von 0,68%. Da eine Busauslastung von 100%
die Moglichkeit von nicht gesendeten Nachrichten niederer Prioritat bedeuten
konnte, werden Bus-Systeme heute meist fir eine maximale Buslast von 50%
ausgelegt. In diesem Fallbeispiel waren das maximal rund 73 mdgliche Sig-
nale auf diesem Datenbus. [9, S. 118-126]

2.2 Charakterisierung von Fuf3gangerunféllen

Zusammenst6Ren mit FuRgangern zahlen neben denen mit Motorradern
zu den gefahrlichsten Unféllen im StraRenverkehr, da es im Verhaltnis zu allen
anderen StralRenverkehrsteilnehmern mehr Getotete als Verletzte gibt. Aus
diesem Grund wurde im Laufe der Entwicklung von Fahrzeugen und Assis-
tenzsystemen ein vermehrter Fokus auf den Schutz der vulnerablen Verkehrs-
teilnehmer gelegt. Entwicklungen wie der Frontscheiben-Airbag oder die ra-
dargestitzte Abstandswarnung wurden zum Teil in gesetzliche Forderungen
integriert. Der Ful3ganger ist aufgrund seiner grof3en Massendifferenz zu an-
deren Verkehrsteilnehmern besonders haufig von schweren bis tddlichen Ver-
letzungen betroffen. Vor allem seine stark variierende Geschwindigkeit als
auch die Unabhangigkeit seiner Bewegungsrichtung von vorgeschriebenen
Verkehrswegen machen ihn zu einem unberechenbaren Kollisionsgegner. In
den nachfolgenden Kapiteln werden die Kollisionsarten sowie Verletzungscha-
rakteristiken dargestellt. Es wird zudem zusétzlich auf aktuell vorhandene Si-
cherheitssysteme in Bezug auf FuRgangerunfalle verwiesen [10, S. 14].

2.2.1 Kollisionsarten und -ablaufe

In der Unfallrekonstruktion werden die verschiedenen Kollisionsarten und
Bewegungsrichtungen jeglicher Kontaktpartner (PKW/NKW, Radfahrer, Ful3-
ganger etc.) betrachtet und untersucht. Fir diese Diplomarbeit werden vorran-
gig FuRgangerunfalle mit anderen Verkehrsteilnehmern betrachtet. Der Zu-
sammenstol? kann dabei vielseitig ausfallen, da der Fu3ganger sowohl in sei-
ner Bahn als auch Geschwindigkeit von Strafien und Wegen unabhéngig ist.
In der nachfolgenden Tabelle 2.1 sind alle Merkmale von Ful3gangerunfallen
zusammengefasst. Dabei unterscheidet man die Bewegungsart und -richtung
sowie die Kontakt- bzw. Kollisionsart des Ful3gangers und des Kontaktpart-
ners.
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Tabelle 2.1: Ubersicht {iber die Kollisionsarten und -ablaufe eines FuRgéangerunfalls [11]

FuRgéanger Kontaktpartner
Stillstand Stillstand
Stationare Bewegung Stationdre Bewegung
Bewegungsart . :
Beschleunigung Beschleunigung
Verzdgerung Verzdgerung
Stillstand
. . Vorwartsfahrt
) Zum Hindernis hin . i
Bewegungsrichtung . . Ruckwartsfahrt
Vom Hindernis weg
Schleudern
Uberschlagen
Korper voll getroffen Frontal
Kontaktart, Kollisi- Korper teilweise getroffen Hinten
onsart, Ort des Kon- Streifkollision Seitlich
taktes Uberrollen Unten
Uberfahren Oben

In der Unfallrekonstruktion werden fir verschiedene AnstoRarten unter-
schiedliche Herangehensweisen notwendig. Bei einem vollen Frontalzusam-
menstol3 wird der FuRganger beispielsweise mit der Geschwindigkeit des
Fahrzeugs zum Kollisionszeitpunkt beschleunigt. Bei einem Streifstol3 oder
teilweisen FrontalzusammenstoR wird zuséatzlich zwischen den zwei Uberde-
ckungsarten hineinbewegender und hinausbewegender Ful3ganger unter-
schieden. Der hineinbewegende FuRganger beschreibt dabei die Uberde-
ckung der Korperteile des Fufgédngers mit den Umrissen des Fahrzeugs,
wenn er sich in dessen Bahn bewegt. Der hinausbewegende FuRganger wird
meist an dem Bein getroffen, mit welchem er sich noch in der Kontur des Fahr-
zeugs befindet. AuBerdem wird noch zwischen einem gebremsten und unge-
bremsten Vollstol3 unterschieden. Der gebremste Vollstol3 wird dabei in die
Phasen Kontakt, Transport, Flug und Rutsch eingeteilt. Beim ungebremsten
VollstoR3 gibt es auRerdem mehrere Szenarien wie der Ful3génger sich post-
kollisionar verhalt. Beim ersten wird der FuRganger aufgeladen und ein Stiick
vom ungebremsten Fahrzeug transportiert, &hnlich dem gebremsten Stol3. Bei
der anschlieenden Bremsung trennt er sich vom Fahrzeug und wird in Fahrt-
richtung geschleudert. Dabei ist die Gesamtwurfweite groRer als beim ge-
bremsten Stol3, da die Transportphase langer ist und die Bremsung erst post-
kollisionar stattfindet. Beim zweiten Szenario wird der FuRganger ebenfalls un-
gebremst aufgeladen und fallt anschliel3end seitlich vom Fahrzeug herunter.
Die resultierende Endlage ist meist vor der Endlage des Fahrzeugs und kann
demzufolge als Wurfweite keinen Aufschluss tber die Kollisionsgeschwindig-
keit geben. Beim dritten Szenario wird der FuRgéanger Uber das Dach geworfen
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und die Wurfweite entspricht dabei ungefahr der eines gebremsten Anstol3es.
Beim letzten zu unterscheidenden Szenario erfolgt kein Transport des Ful3-
gangers, sondern nur ein reiner Stol3 zur Seite. Dies lasst, ahnlich dem abglei-
tenden zweiten Szenario, keine Aussage auf die Kollisionsgeschwindigkeit zu.
Ferner lasst sich noch das seitliche Streifen als Szenario beschreiben, bei dem
der FulRgénger rein mit der Fahrzeugseite in Kontakt kommt und sich dabei
Verletzungen zuzieht.

In extremeren Umstanden kommt es zu einem Uberrollen oder Uberfah-
ren des FuRgangers. Beim Uberrollen kommt es, im Gegensatz zum Uberfah-
ren, zum Abrollen eines Rades Uber den Kérper des Ful3gangers. Selten wird
ein FuRganger von dem Fahrzeug uberrollt, von dem er auch erfasst und um-
gestol3en wurde.

Entscheidend bei der Rekonstruktion von Fuf3gangerunfallen ist die
Wurfweite. Diese ist der Abstand zwischen der Kollisionsstelle des Ful3gan-
gers mit dem anderen Verkehrsteilnehmer und seiner Endlage. Dabei unter-
scheidet man zwischen Langs- und Querwurfweite sowie der entsprechenden
Rutschweite in Langs- und Querrichtung nach Landung des FulRgangers auf
dem Untergrund. Dabei wird die Langsrichtung als Fahrtrichtung des Fahr-
zeugs bezogen auf den Schwerpunkt des Ful3gangers definiert. Alle diese Ab-
stéande sind in folgender Abbildung 2.9 zusammengefasst und dargestellt. [11,
S. 391-426]
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Abbildung 2.9: Ubersicht der Abstandsbezeichnungen bei Langswurf des FuRgangers [11]

Bei FuRgéangerunfallen kommt es auch zu einer Beeinflussung des Fahr-
zeugs. Zum einen nimmt in der Transportphase die Masse auf der Vorder-
achse zu und zum anderen erfahrt das Fahrzeug eine negative Beschleuni-
gung aufgrund des ZusammenstofRes mit dem Ful3génger.

Aus der Vielfaltigkeit des Ablaufs eines Ful3gangerunfalls entstehen die
verschiedensten Verletzungscharakteristiken. Aus diesem Grund gibt es ge-
setzliche Prufkriterien, die von jedem Fahrzeug erfillt werden missen.
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2.2.2 Verletzungscharakteristiken und normierte Tests

FuRganger sind ungeschitzt gegentber anderen Verkehrsteilnehmern
und zahlen deshalb neben Fahrradfahrern zu der Gruppe vulnerabler Ver-
kehrsteilnehmer. Sie gehen selten unverletzt aus einem Unfall mit einem an-
deren Verkehrsteilnehmer hervor. Am haufigsten sind Verletzungen der Extre-
mitéten, insbesondere der Beine, sowie Verletzungen des Kopfes und Trau-
mata. Ersteres entsteht meist im Zuge des Erstkontakts mit dem Unfallgegner.
Bei Frontalkollisionen mit Personenkraftwagen kommt der Ful3ganger zuerst
mit der vorderen StoRR3fangerabdeckung und dem dahinterliegenden Stol3fan-
ger in Kontakt. Die Folge ist ein Anstol3 im Bereich der Beine oder des Be-
ckens, abhéngig von der GroR3e des Fahrzeuges. Durch den Unterzieheffekt
konnen die Beine aufgrund der Tatsache, dass sie zum Zeitpunkt der Kollision
das Gewicht des Ful3géngers tragen, unter den Stol3fanger gezogen werden.
Dabei besteht die Gefahr des Verhakens an Fahrzeugkanten oder dem Kenn-
zeichen. Das Ful3gelenk erfahrt eine Rotation, wodurch Verzerrungen, Ban-
derdehnungen und -risse die Folge sein konnen. Wird der Ful3ganger unter-
halb seines Schwerpunktes getroffen, erfahrt er infolge des Hebelarmes eine
Rotation. Die auf die getroffenen Korperteile wirkende Massentragheit in Ver-
bindung mit der Elastizitat dieser bewirkt eine verspétet einsetzende Drehbe-
wegung. Welches Bein in welcher Stellung von dem Fahrzeug getroffen wird,
hat ebenfalls einen Einfluss auf die Drehbewegung. AnschlieBend kommt es
zum Aufschaufeln des FuRgangers auf die Motorhaube und zum Auftreffen
des Korpers und/oder Kopfes. Dabei kann der Kopf auf der Motorhaube sowie
im Frontscheibenbereich oder im Bereich der au3eren A-Saule aufschlagen.
In diesem Moment erfahrt der verunfallte Ful3ganger eine zweite Beschleuni-
gung. Hier entstehen Verletzungen aufgrund des Anpralls des ungeschutzten
Korpers oder Kopfes mit Karosserieteilen des Fahrzeugs sowie der auf die
verschiedenen Korperteile wirkenden Beschleunigungen. Bewegt sich das
Fahrzeug nach dem Kontakt ungebremst weiter, kann es zu einem Uberwurf
des FuRgangers Uber das Fahrzeug kommen. Dabei kommt es in der Regel
zu weiteren Kontakten mit dem Fahrzeug und entsprechenden Folgeverlet-
zungen. Bremst das Fahrzeug vor oder unmittelbar nach der Kollision, wird der
FuRRganger in Fahrtrichtung beschleunigt und trennt sich in der Flugphase von
der Motorhaube. AnschlieRend erleidet der Ful3génger weitere Verletzungen
beim Auftreffen auf die Fahrbahn sowie auf eventuelle Bodenunebenheiten.
Zusatzliche Frakturen, Traumata und ahnliches kdnnen in dieser Phase ent-
stehen. Besitzt der Korper danach noch kinetische Energie, schlief3t sich eine
Rutschphase an, in der Abschirfungen und Schnittverletzungen entstehen
kénnen, bis dieser seine Endlage erreicht. [11, S. 396-401]

Aufgrund der meist schweren bis tédlichen Verletzungen gelten gesetzli-
che Vorschriften, die jedes Fahrzeug fir eine Typgenehmigung innerhalb der
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Europaischen Union erfillen muss. In der UN/ECE-Regelung 127 sind speziell
genormte Tests fir den Frontalzusammensto3 mi einem Ful3gadnger vorge-
schrieben. Die nachfolgende Abbildung 2.10 fasst alle zulassungsrelevanten
Prufverfahren zusammen [12].

Pedestrian Protection Test Procedures according to

UN R127
9 Child Headform Imgactor

UN R127 04 Series 35k

Legform Impactor
Flex PL B

:

Upper Legfiorm

Irpactor for SUV
e |
+ SafetyWissen by L = 1 Until 1 September 2028, WAD 2100 mm shall
be accepted.
Child headform Adult headform Cowl monitoring Windscreen test area
bonnet top test area bonnet top test area area

Abbildung 2.10: Ubersicht iiber die gesetzlichen Anforderungen nach UN/ECE-R.-127 [13]

Fir den Erstkontakt oder den Anstol3 an das Bein kommt bei Fahrzeugen
mit einer unteren StoRRfangerhdhe bis 425 mm ein flexibler Beinprufkdrper zum
Einsatz. Dieser wird mit Fu3Bhéhen-Abstand zur Fahrbahn mit einer Geschwin-
digkeit von 40 km/h gegen das Fahrzeug geschlagen. Dabei dirfen die dyna-
mischen Dehnungen des Kollateralbandes und der Kreuzbénder die Grenz-
werte nicht Uberschreiten. Zudem darf das Schienbein keinem Biegemoment
grofRer 340 Nm ausgesetzt sein. Bei Fahrzeugen mit einer unteren Stol3fan-
gerhéhe von mehr als 500 mm wird stattdessen ein Huftprufkorper verwendet.
Im Bereich zwischen 425 und 500 mm kdnnen beide Prufverfahren eingesetzt
werden. Beim Huftprufkodrper erfolgt die Annahme, dass der Ful3ganger zuerst
an der Hufte vom Fahrzeug getroffen wird. Dies ist vor allem bei Transportern
und Sport Utility Vehikeln (SUVs) der Fall. Dabei darf die Summe aller Auf-
prallkrafte in einem Punkt niemals héher als 7,5 kN und das auf den Prufkdrper
wirkende Biegemoment darf hochstens 510 Nm betragen.

Das Auftreffen des Kopfes wird mit zwei unterschiedlichen Prifkdrpern
fur einen Erwachsenen und ein Kind realisiert. Dabei wird vom Fahrzeugher-
steller die Motorhaube, senkrecht betrachtet, in Flachen aufgeteilt. Das Head
Injury Criterion (HIC) darf Gber 2/3 der Prufflache nicht mehr als 1000 und der
restlichen Flache nicht mehr als 1700 betragen. Zur Uberprifung werden je
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Prufkorper mindestens 9 Prifschlage durchgefiihrt und gerade die kritischen
Punke im Ubergang der Bereiche zwischen HIC 1000 und HIC 1700 gepriift.
Das HIC wird dafur Gber folgende Formel berechnet.

t) 2,5
f adtl (t, — t1) (2.4)

2~ ti )y,

HIC=I

,a" ist dabei die gemessene Beschleunigung in Schwerkrafteinheiten und
die Zeitpunkte t1 und t2 sind dabei die Messzeitpunkte wahrend des Aufpralls,
welche niemals langer als 15 ms auseinander liegen dirfen. Die Geschwindig-
keit des Prufkorpers ist dabei mit 9,7 m/s £ 0.2 m/s definiert. Dies entspricht
rund 35 km/h. [12, 13]

Diese Tests umfassen die gesetzlich vorgeschriebenen Prifszenarien,
die ein Fahrzeug fur die Homologation innerhalb der Europaischen Union er-
fullen muss. Unabhangige Organisationen wie beispielsweise die Euro NCAP
setzen verscharftere Prufszenarien in Crash-Versuchen ein, um ein Ranking
verschiedener Fahrzeugmodelle sowie eine Vergleichbarkeit untereinander
herstellen zu kénnen. Diese Tests sind aber nicht gesetzlich verpflichtend und
dienen einzig der Verbraucherinformation.

Fahrzeughersteller mit einem besonders ausgepragtem Sicherheitsbe-
wusstsein, wie beispielsweise Volvo, setzen schon wahrend der Gesamtfahr-
zeugentwicklung einen besonderen Schwerpunkt auf die Uberdurchschnittli-
che Erfullung aller Tests und Vorgaben. Gerade auch bei diesen Herstellern
sind Innovationen in Sachen FuRgangersicherheit wie der Ful3ganger-Airbag
oder die Anhebung der Motorhaube durch eine Treibsatzladung ahnlich einer
Airbag-Zundung, schon seit Beginn der 2010er Jahre verbaut. Auf diese Sys-
teme wird im folgenden Kapitel eingegangen.

2.2.3 Sicherheitssysteme zur Vermeidung von Ful3gangerunfallen

Wie vorher bereits genannt halten Innovationen zuerst in der Oberklasse
Einzug. Viele dieser werden aufgrund der steigenden Produktion im Laufe der
Zeit kostengunstiger und dann in anderen Fahrzeugklassen etabliert, bis sie
schlussendlich gesetzlich fiir alle Fahrzeuge gefordert werden. Beispielsweise
waren hierfur in der Vergangenheit die Ausristung mit ABS/ESP oder den Ver-
bau von Sicherheitsrickhaltesystemen zu nennen [14, 15].

In Bezug auf die Reduzierung der Schadensschwere oder Vermeidung
von Fuf3gangerunféllen wurde Gber mehrere Jahre hinweg vorrangig in Rich-
tung der Karosserieentwicklung geforscht und weiterentwickelt. Damit entfie-
len die, Anfang der 1970er Jahre und im Zuge der FMVSS 215 entwickelten,
hervorstehenden Stol3fanger. Es wurden Stolfangerabdeckungen aus ver-
formbaren Materialien entwickelt und an allen Fahrzeugen ab spéatestens Mitte
der 1990er Jahre verbaut. Charakteristische Kanten sowie Ecken und hervor-
stehende Konturen der Front, wurden mit zunehmender Verrundung designt,
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um das Verletzungsrisiko von Ful3géngern im Falle eines Unfalls weiter zu re-
duzieren. Neben diesen konstruktionsbedingten MaRnahmen tragt auch die
Entwicklung der Fahrzeugumfeldsensorik mit dem Einsatz von Radar- und Li-
darsensoren sowie Kamerasystemen zur Steigerung der Verkehrssicherheit
und dem Schutz von vulnerablen Verkehrsteilnehmern bei. Durch diese Sen-
soren kann das Fahrzeug ein Objekt erkennen, durch eine Kamera beispiels-
weise klassifizieren und, im Falle einer pradiktiven Abschatzung der Gefah-
rensituation, den Fahrer warnen. Kommt es zu keiner Reaktion des Fahrers,
ist es nach Auslegung des Assistenzsystems mdglich, dass dieses eine Voll-
bremsung bis an die ABS-Regelgrenze einleitet. Der Fahrzeugfiihrer kann das
System jederzeit durch eigene Handlung und Eingabe tberstimmen [16—19].

Abbildung 2.11: Umfeldsensorik und Detektionsbereiche [20]

Fur die Umfeldsensorik wird der Bereich vor und hinter dem Fahrzeug in
Abschnitte aufgeteilt, diese sind in der Abbildung 2.11 dargestellt. Der Fern-
bereich (1) beschreibt dabei den Abschnitt mit dem gréf3ten Abstand zum
Fahrzeug. Dieser wird in der Regel durch Long-Range-Radarsensoren oder
Lidarsensoren mit hoher Reichweite abgedeckt und umfasst einen Bereich von
bis zu 300 m vor dem Fahrzeug. An ihn schlief3t sich der Mittelbereich (2) an.
Dieser ist fur die Fahrerassistenzsysteme von zentraler Bedeutung, da er den
Abschnitt bis 160 m vor dem Fahrzeug umfasst. Die Abdeckung erfolgt mit
Mittelbereichsradar-Sensoren sowie mit Hilfe von Mono- oder Stereo-Kame-
rasystemen. Da FuRgangerunfalle vorrangig im urbanen Raum geschehen, ist
die Sensorik und Auswertung dieses Bereichs vor dem Fahrzeug von zentraler
Bedeutung. Der anschlieRende Nahbereich (7) - bis 20 m um das Fahrzeug -
wird in der Regel von Ultraschallsensoren und Multi-Beam-Lidarsensoren ab-
gedeckt. Bei Erfassung von Objekten in diesem Bereich wird je nach Imple-
mentierung im Fahrzeug automatisch eine Notbremsfunktion ausgeldst, um
eine Kollision zu vermeiden. Der Ultranahbereich (5) bis 5 m ist vorrangig fur
die Komfort-basierten Assistenzsysteme von Bedeutung und deshalb wird da-
rauf im nachfolgenden nicht weiter eingegangen. [20, S. 1808-1810]
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In jedem dieser Bereiche kbnnen Radar-Sensoren zum Einsatz kommen.
Radar (Radio Detection and Ranging) war durch seine militéarische Entwick-
lung im Zweiten Weltkrieg lange eine Technik, die ausschliel3lich dem Militar
vorbehalten war. Nach einem Projekt des Bundesforschungsministeriums in
den 1970er Jahren, welches sich mit der serientauglichen Entwicklung von
Radar-Sensoren fir die Reduzierung von Auffahrunféallen beschaftigte, dau-
erte es aber noch bis 1998, bis die ersten Fahrzeuge mit Radartechnik in Serie
starteten. In der S-Klasse von Mercedes wurde ein Radarsensor fur den da-
mals neu entwickelten Abstandsregeltempomaten eingesetzt, um die Distanz
sowie die Geschwindigkeit des vorrausfahrenden Fahrzeugs zu bestimmen
und einen vom Fahrer eingestellten Abstand zu ihm halten zu kénnen. Die
Auffahrwarnfunktion war nur zweitrangig integriert. Im Jahr 2003 wurde die
Entwicklung der Radartechnik in Fahrzeugen durch die Entwicklung der auto-
matischen Notbremsfunktion sowie der Fahrstreifenwechselassistenz erneut
fokussiert.

Radar-Systeme nutzen elektromagnetische Wellen, welche sich mit
Lichtgeschwindigkeit ausbreiten und berechnen die Zeitdifferenz zwischen
zwei Echoloten. Durch die hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit lassen sich
auch groRRere Entfernungen schnell messen und es besteht kein Einfluss der
Umgebungstemperatur. Ein Oszillator erzeugt elektromagnetische Wellen mit
genau definierter Frequenz, welche Uber eine Sendeantenne abgestrahlt wer-
den. Diese breiten sich dann in der umgebenen Luft mit Lichtgeschwindigkeit
aus und werden von Objekten innerhalb des Strahlungsbereiches reflektiert.
Die Reflexion trifft dann auf die Empfangsantenne und wird von dieser erfasst.
Anschliel3end werden Sende- und Empfangssignal miteinander Gberlagert, um
die Dopplerfrequenz auswerten zu kénnen. Zum Doppler-Effekt kommt es,
wenn eine elektromagnetische Welle von einem Objekt reflektiert wird, wel-
ches sich relativ zum Sender bewegt. Dadurch kommt es zu einer Frequenz-
verschiebung, welche proportional zur Relativgeschwindigkeit und zum Kehr-
wert der Wellenl&ange ist. Das heil3t, wenn sich Sender und Objekt aufeinander
zubewegen, erhoht sich die vom Beobachter (Empféanger) gemessene Fre-
qguenz. Entfernen sich die Sender- und Empfangseinheit und das Objekt von-
einander, verringert sich die erfasste Frequenz. Die Dopplerfrequenz ist dem-
entsprechend die Differenz aus empfangener und gesendeter Frequenz. Das
Uberlagerte Signal wird anschlieRend verstarkt und digitalisiert und zur Aus-
wertung mittels Fast Fourier Transformation (FFT) an einen Hochfrequenz-
Mikrocontroller tGbertragen. Dieser ist ebenfalls fur die Ansteuerung der Fre-
quenzerzeugung verantwortlich und kommuniziert mit einem zweiten Mikro-
controller, welcher die interne Diagnose des Moduls steuert und Uber einen
Bustransceiver mit dem Datenbus des Fahrzeugs kommuniziert [20, S. 1816—
1822].
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Lidar (Light Detection and Ranging) arbeitet, wie auch der Radar-Sensor,
mit elektromagnetischen Wellen zur Identifizierung und Abstandsmessung von
Objekten. Das Frequenzspektrum reicht dabei jedoch von infrarotem oder ult-
raviolettem bis hin zu sichtbarem Licht. Meistens arbeiten die im Fahrzeug
verbauten Sensoren aber im Infraroten Bereich und nutzen die sogenannte
, Time-of-Flight” (kurz ToF) Messung. Bei der ToF Messung werden ein oder
mehrere Lichtimpulse ausgesendet und es wird die Zeitdauer erfasst, bis die
Reflexionen wieder empfangen werden. Durch die feste Wellenlange des inf-
raroten Lichts und die Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit kann aus der Zeit-
differenz die Distanz des Objektes bestimmt werden. Probleme dieses Sys-
tems bestehen unter Umstanden bei Nebel oder Nieselregen, da die Tropf-
chen in der Luft die Lichtimpulse reflektieren und zu Fehldetektionen flhren
kénnen. Aus diesem Grund haben heutige Sensoren eine dynamische Anpas-
sung der Empfindlichkeit. Des Weiteren wird der Dopplereffekt bei diesem
Sensor nicht verwendet, da es die interne Auswerteelektronik nur preisinten-
siver gestalten wirde. Zur Messung der Relativgeschwindigkeit wird deshalb
auf zwei aufeinanderfolgende Messungen zurtickgegriffen und der Phasenver-
satz zwischen ihnen interpretiert. Die resultierende Relativgeschwindigkeit ist
aufgrund der Messgenauigkeit und der anschliel3enden Filtrierung erneut pha-
senversetzt, was fur die Nutzung des Sensors fur Assistenzsysteme berick-
sichtigt werden muss [20, S. 1824-1836].

Aktuelle Anforderungen an automatische Notbremssysteme werden
ebenfalls in der UN/ECE-Regelung 152 zusammengefasst. Darin werden un-
ter anderem auch Prifszenarien beschrieben, die zum Erlangen einer Typge-
nehmigung erreicht werden mussen. Diese beziehen sich aber vorrangig auf
guerende Fulganger mit Geh-Geschwindigkeiten von 5 km/h. Hierbei werden
die verschiedenen Bewegungsrichtungen oder Geschwindigkeiten von FulR3-
gangern aber nicht ndher betrachtet. Das System soll nur bei trockener Fahr-
bahn, unabhangig von der Beladung des Fahrzeugs die relative Kollisionsge-
schwindigkeit entsprechend einer Tabelle erreichen [19, 21].

Perspektivisch wird die Sensordatenfusion in Zukunft weiter ausgeweitet.
Dabei werden mehrere Sensoren mit unterschiedlichen Messprinzipien, wie
beispielsweise Radar-Sensor in Kombination mit einem Kamera-System oder
Lidar-Sensor, kombiniert. Durch Auswertung der jeweiligen Messdaten kon-
nen Objekte im Fahrzeugumfeld sicherer detektiert und klassifiziert werden.
Zeitgleich steigt die Anzahl an gesetzlich geforderten Assistenzsystemen und
nach dem Notfalloremsassistent ist jetzt auch der Ereignisdatenspeicher fir
alle neu zugelassenen Fahrzeuge gefordert. Dieser unterstiitzt den Fahrer
zwar nicht praventiv bei der Unfallvermeidung oder -verhinderung, zeichnet
dafir aber alle relevanten Fahrzeugparameter fir eine anschliefiende

22



2 Theoretische Grundlagen

Unfallrekonstruktion auf. Inwieweit diese verwendbar sind und welche Daten
dauerhaft gespeichert werden, wird im anschlieenden Kapitel betrachtet [20].

2.3 Ereignisdatenspeicher nach UN/ECE-Regelung 160

Durch Verabschiedung der UN/ECE-Regelung Nr. 160 am 30. Septem-
ber 2021 wurde die Zulassungsvorschrift fir Fahrzeuge der Klassen M1 und
N1 erweitert. Sie schreibt fur alle neuen Fahrzeugmodelle ab 2022 sowie fur
alle neuzugelassenen Fahrzeuge ab 07. Juli 2024 einen Ereignisdatenspei-
cher (engl. Event Data Recorder — kurz EDR) vor. Dabei wird sich an der Vor-
lage, der seit 2006 in den USA geltenden Regelung der NHTSA 49 CFR-Part
563 orientiert. Der Ereignisdatenspeicher ahnelt dem Flugdatenschreiber, wel-
cher seit 1968 bei kommerziellen Flugzeugen vorhanden sein muss, und ist in
der Regel im Airbag-Steuergerat verbaut. Er zeichnet kontinuierlich eine defi-
nierte Anzahl an Fahrzeugparametern auf und hinterlegt diese im fliichtigen
Speicher. Dieser wird kontinuierlich Gberschrieben, bis ein Ereignis eintritt und
die Sicherung der Daten gestartet wird. Die Daten werden anschliel3end in
einen festen Speicher Ubertragen. Mindestens zwei Datenséatze mussen in die-
sem hinterlegt werden kdnnen. Aus dem festen Speicher kénnen sie dann mit
Hilfe eines Auslesegerats abgerufen werden. Alle Parameter und die Definition
der Schwellwerte sind in der UN/ECE-Regelung 160 zusammengefasst. Der
Zugang zu den Daten des EDR wird vom Hersteller beschrieben und kann
nationaler Gesetzgebung unterliegen, weshalb in der UN/ECE-Regelung nicht
weiter darauf eingegangen wird [22-27].

2.3.1 Verpflichtende und optionale Parameter

Der Datensatz eines Ereignisdatenspeichers entsprechend UN/ECE-Re-
gelung 160 umfasst eine obligatorische Liste an Parametern, welche in einem
definierten Intervall mit einer festgelegten Abtastrate im Speicher des Steuer-
gerats hinterlegt werden mussen. Dazu zahlen unter anderem beispielsweise
die fur den Schwellwert der manuellen Auslésung relevanten Werte fur die Ge-
schwindigkeitsanderung (Av) in Langs- und Querrichtung. Diese mussen mit
einer Abtastrate von mindestens 100 Hz sowie in einem Zeitraum von 0 (Zeit-
punkt des Ereignisses) bis maximal 250 ms danach aufgezeichnet werden.
Die verpflichtete Aufzeichnung fir die jeweilige Geschwindigkeitsdnderung
entfallt, wenn die Beschleunigung in Langs- oder Querrichtung mit mindestens
500 Hz uber einen ausreichend grof3en Zeitraum aufgezeichnet wurde. Aus
diesen Daten kann Av mit hinreichender Genauigkeit durch Integration berech-
net werden. Dabei gilt, dass Beschleunigungswerte wahrend der Aufzeich-
nungsphase oder spatestens wahrend des Abrufens mit dem Diagnosetool
gefiltert werden mussen. Des Weiteren ist eine Deaktivierung des Systems
gesetzlich ausgeschlossen.
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Die vollstandige Liste an aufzuzeichnenden Parametern befindet sich in
Anlage 1 bis Anlage 6. [22, 23]

Vor allem die Schwellwerte fir das Setzen des Zeitpunktes Null (to) des
Ereignisses und die Auslosung einer Datenspeicherung sind dabei von Bedeu-
tung.

2.3.2 Ausldsen der Datenspeicherung

Die Datenspeicherung aus dem flichtigen in den festen Speicher erfolgt
aufgrund von Ereignissen. Die Folgenden mussen, entsprechend der
UN/ECE-Regelung 160, eine feste Speicherung im EDR ausldsen:

- Anderung der Geschwindigkeit in Langs- oder Querrichtung um mehr

als 8 km/h innerhalb eines Zeitintervalls von 150 ms oder weniger

- Auslosen eines irreversiblen Insassen-Ruckhaltesystems (Airbag,

Gurtstraffer etc.)

- Aktivierung eines Sicherheitssystems fir vulnerable Verkehrsteilneh-

mer (Motorhaubenanhebung, Ful3ganger-Airbag etc.)

Die im nicht-flichtigen Speicher hinterlegten Datensatze kénnen bei Er-
reichen der Speichergrenze Uberschrieben werden. Dabei gilt das Prinzip
Jfrst-in-first-out®. Damit unfallrelevante Daten nicht durch andere eventuell
fehlausgeloste Ereignisse Uberschrieben werden kénnen, wurden verschie-
dene Szenarien definiert, in denen der Datensatz gesperrt im festen Speicher
des Steuergeréats hinterlegt werden muss:

- Auslosen eines irreversibles Insassen-Rickhaltesystem

- Bei einem Frontalaufprall, wenn kein Insassen-Ruckhaltesystem ver-

baut ist, bei einer Geschwindigkeitsanderung in x-Richtung um mehr
als 25 km/h innerhalb von 150 ms oder weniger

- Aktivierung eines Sicherheitssystems fir vulnerable Verkehrsteilneh-

mer

Wichtig ist au3erdem die Definition des Zeitpunktes to des Ereignisses.
Daflir muss mindestens eine der folgenden Bedingungen erstmalig erfullt sein:

- Auslosen der Aktivierung des Steueralgorithmus des Insassen-Ruick-

haltesystems

- Bei kontinuierlich laufenden Algorithmen

o Der Zeitpunkt in dem die kumulierte Geschwindigkeitsande-
rung innerhalb von 20 ms in Langsrichtung einen Wert von
0,8 km/h oder mehr erreicht

o Der Zeitpunkt in dem die kumulierte Geschwindigkeitsande-
rung innerhalb von 5 ms in Querrichtung einen Wert von
0,8 km/h oder mehr erreicht

- Aktivierung eines irreversiblen Sicherheitssystems fiir vulnerable Ver-

kehrsteilnehmer
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2 Theoretische Grundlagen

Fur die anschlieBende Datenauswertung sind besonders die Schwell-
werte der kontinuierlich laufenden Algorithmen interessant, da diese als
Grundlage fur den Vergleich verschiedener Schwellwert-Kombinationen die-
nen. AulRerdem soll im Rahmen der Auswertung die Definition des Schwell-
wertes flUr to in Richtung der Querbeschleunigung kritisch hinterfragt werden.
Dieser ist, aufgrund des verringerten Zeitintervalls von 5 ms, deutlich hoher als
der Schwellwert in Langsrichtung.

Fur die Schwellwertprifung ist auch eine Filterung der ungefilterten Be-
schleunigungssensordaten anderer Messsysteme notwendig. Entsprechend
der SAE-Norm J211 werden Beschleunigungsdaten mit Hilfe eines CFC-Fil-
ters korrigiert. [22]

2.3.3 Datenfilterung nach SAE J211

Bei der Filterung der Daten beschreibt die UN/ECE-Regelung 160 keine
genauen Vorgaben. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird sich deshalb auf die
Filterung der Beschleunigungsdaten nach SAE J211 beschrénkt. Sie definiert
fur Crash-Versuche entsprechend der Abtastrate eine Channel Frequency
Class (CFC) mit welcher die Daten entsprechend einem Bandpass gefiltert
werden sollen. Dabei wird empfohlen, zwei Butterworth-Filter 2. Ordnung hin-
tereinander zu schalten und beim zweiten die Zeitrichtung umzukehren, damit
die Phasenverschiebung der Filterung kompensiert wird. Der Filter lasst sich
uber folgende Gleichungen beschreiben.

CFC

wg = 1.25 * 27 * 06~ @a (2.5)
w, = tan (wd " T) (2.6)
a = ©a” 2.7)
(14 V2 * wg + w,?)

a, =2 x*ag (2.8)
az = ag (2.9)

2% (1— w2
1Ty \/i( * g " iaZ) (2.10)
=4 V2 o+ @) (2.11)

B (1 +V2 * wg + wg?)
Das gefilterte Signal kann mit folgender Differentialgleichung beschrie-
ben werden.
Y(n) =a,X(n)+a, X(n—1)+a,X(n—2) —b;Y(n—1)
—b,Y(n—2)
Umgesetzt in eine Matlab Funktion ergibt sich daraus folgender Pro-
grammablaufplan (Abbildung 2.12).

(2.12)
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CFC_Filter_Func (short)

Start
Eingabe der
Beschleunigungsdaten und
der Abtastrate

v

Variablenfestlegung der Daten

v

Filter-Klasse entsprechend der
Auswahl im Optionen-Tab

v

Berechnung der
Filterkoeffizienten

v

A

A
v

Festlegung der Variablen fur die
FiltFilt-Funktion

v

FiltFilt-Funktion ‘

v

Uberschreiben der ungefilterten
Daten mit den gefilterten Daten

Ausgabe der Tabelle mit
den gefilterten

Beschleunigungsdaten

Ende )

Abbildung 2.12: Programmablaufplan des CFC-Filters (CFC_Filter_Func)

befindet sich in der Anlage 8.

geschrieben ist. [28, 29]

Der komplette Programmablaufplan mit den jeweiligen Berechnungen

Fur die Filterung auf Basis der Koeffizienten wird die integrierte Funktion
filtfilt verwendet. Sie kompensiert bei doppelter Ausfiihrung dieses Butterworth
Filters 2. Ordnung ebenfalls den Phasenversatz, wie es in der SAE J211 vor-

Basierend auf diesen theoretischen Grundlagen l&asst sich fur die
schnelle Verarbeitung der Datensatze eine Matlab-basierte Applikation erstel-
len. Dabei sollen die Darstellung der Messwerte und die Berechnung von dem
Benutzer nachvollzogen werden kdnnen. Eine Stapelverarbeitung soll diese
Berechnung fur alle gewahlten Datensatze durchfihren und die Ergebnisse

anschlieBend zusammenfassend ausgeben.
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3 Erstellung eines Tools fur die Auswertung

Im Vorfeld der Diplomarbeit wurden im Januar 2023 mehrere Crash-Ver-
suche mitdem VW Tiguan von Priester und Weyde und einem Biofidel-Dummy
durchgefuhrt. Das Ziel war die Aufnahme von Messdaten verschiedenster
Messwertaufnehmer, um die Erkennung von Anstdl3en von Fahrzeugen mit
vulnerablen Verkehrsteilnehmen zu verbessern. Aufgrund der grof3en Mas-
sendifferenz zwischen Ful3ganger und Fahrzeug kann dies haufig dazu fiihren,
dass im Falle eines Anstol3es kein Insassen-Ruckhaltesystem auslost. Durch
Auswertung der Messdaten der verschiedenen Beschleunigungssensoren sol-
len Ableitungen in Bezug auf den zu erfiillenden Schwellwert fiir den Zeitpunkt
des Ereignisses to getroffen werden. Zusatzlich wurden mit dem, mit Mess-
technik ausgerusteten, VW Tiguan auch noch vier Versuche im StraRenver-
kehr von Berlin durchgefuhrt. Dabei kam es sowohl zu Bordsteintberfahrten
als auch zu starkeren Bremsungen im innerstadtischen Bereich. Diese Daten
bilden fur die Schwellwertpriufung fahrdynamische Einzelsituationen ab. Des
Weiteren liegen rund 9600 Datensatze der Polizei Berlin aus nachgerusteten
Unfalldatenspeichern (UDS) von behdérdlichen Fahrzeugen vor, welche eben-
falls auf die Erfallung moglicher Schwellwert-Kombinationen fiir to geprift wer-
den. Die Menge an Daten setzte eine Auswertung in Form einer Stapelverar-
beitung voraus. Aufgrund der erlernten Programmier-Kenntnisse wahrend des
Studiums wurde dies in einer Matlab-basierten Applikation umgesetzt. Die Um-
setzung erfolgte unter Matlab 2024a und ist demzufolge mit der kostenlosen
Matlab Runtime 24.1 auch ohne Mathworks-Lizenz nutzbar.

3.1 Konzept fiir die Matlab-basierte Applikation

Die Applikation sollte benutzerfreundlich und tbersichtlich sein und dem
Benutzer alle moglichen Funktionen bieten, damit er sich die Daten aus dem
Unfalldatenspeicher und den entsprechenden Messsystemen und ange-
schlossenen Sensoren schnell darstellen und auswerten lassen kann. Als
erste Konzeptvorlage zur Umsetzung im Matlab App-Designer diente folgende
Abbildung 3.1. Fur die Umsetzung stehen im App-Designer verschiedene User
Interfaces zur Verfugung und der Entwickler kann sich die Benutzeroberflache
unkompliziert per Drag und Drop zusammenstellen und anschliel3end anpas-
sen. Im Hintergrund wird dies automatisch in Matlab-Code umgesetzt und der
Entwickler implementiert anschlie3end die Funktionen der Textfelder, Buttons
und anderen App-Bausteine. Dabei kann er die Bearbeitung durch den Benut-
zer unterbinden oder freischalten sowie Teile der Oberflache deaktivieren, um
Benutzereingaben wahrend der Auswertung unterbinden zu kénnen. Diese
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3 Erstellung eines Tools fur die Auswertung

werden erst nach der laufenden Berechnung ausgefihrt, wodurch es zu Ver-
z6gerungen oder Fehlern in der Ausfiihrung kommen kann.

Datenauswertung | X

Darstellung ‘ Berechnung ‘ Stapelverarbeitung ‘ Optionen

Datenauswertung fiir w AN
Real- & Crash-Versuche [

Daten auswahlen > Auswahl des

anzuzeigenden
Parameters als

. Checkbox /
Liste aller Daten RadioButton
Einzelauswabhl / \-/T!/.? 0 ?!/3\/ (

Abbildung 3.1: Konzeptansicht - Benutzeroberflache "Darstellung”

Die erste Oberflache der Applikation sollte die Darstellung der eingelese-
nen Daten umfassen und als Startbildschirm dienen. Der Benutzer soll darin
die Mdglichkeit haben die Dateien oder den Ordnerpfad auswahlen. Anschlie-
Rend werden alle gefundenen Dateien in einer Liste auf der linken Seite dar-
gestellt. Dabei sollen Datenséatze unterschiedlicher Messsysteme bei einheit-
licher Testbezeichnung zusammengefasst werden. Nach Auswahl der Datei
oder der einheitlichen Testbezeichnung werden die Messdaten eingelesen
und die entsprechenden Variablen in einer zweiten Liste der rechten Spalte
dargestellt. AuRBerdem soll mindestens eine Variable bereits initial in einem
Plot dargestellt werden. Eine Mehrfach-Auswahlmdglichkeit der gefunden Pa-
rameter kann dann entsprechend der Werte optional zu einer Mehrachsen-
Darstellung wechseln. Aufgrund der Mehrfachauswahl bleibt daftr nur die Um-
setzung in Form eines Kontrollkastchen-Baumes (engl. CheckNote-Tree). Fur
die einzelnen Moglichkeiten der Applikation und den Wechsel aus der Darstel-
lungsansicht, ist die Implementierung einer Tabulator-Sektion im mittleren Be-
reich der Applikation sinnvoll, um schnell zwischen den Schritten hin und her
wechseln zu kdnnen. Im zweiten Schritt kann der Benutzer dann aus der Dar-
stellung in die Berechnung wechseln, welche schon wahrend des Einlesens
der Daten fur eine relevante Variable durchgefiihrt wurde.

Der zweite Tabulator soll deshalb die Berechnung umfassen. Hier wer-
den dem Benutzer entsprechend der Auswahl des Schwellwertes die jeweili-
gen Berechnungen fir das ausgewdahlte Messsystem angezeigt. Daflr soll,
neben einer grafischen Darstellung in einem Plot, auch das Maximum und Mi-
nimum des Parameters sowie die maximale Differenz dargestellt werden.
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3 Erstellung eines Tools fur die Auswertung

Wenn die Differenz des Parameters einen unter Optionen festgelegten
Schwellwert Uberschreitet, dann wirde im Ergebnistextfeld ein entsprechen-
der Text ausgegeben werden. Dadurch dass in diesem Schritt immer nur ein
Parameter ausgewertet und berechnet werden kann, muss die Mehrfachse-
lektion des CheckNote-Tree im rechten Abschnitt deaktiviert werden. Aul3er-
dem mussen die fur die Berechnung relevanten Parameter, in diesem Falle
Messdaten von Beschleunigungssensoren, aus den Datenséatzen herausge-
sucht werden, damit die Berechnung nicht auf unmdglichen Parametern, wie
beispielsweise den GPS-Koordinaten, durchgefuhrt wird. Die Umsetzung in
Form einer Radio Button-Group ist in dem Falle naheliegend. Damit kann si-
chergestellt werden, dass es zwei unabhangige Auswahliméglichkeiten gibt
und man jederzeit zwischen Berechnung und Darstellung hin und her wech-
seln kann, ohne die Darstellung im jeweils anderen Tab von einer geanderten
Auswahl zu beeinflussen. Wenn mindestens eine Datei erfolgreich eingelesen
und berechnet wurde, soll aul3erdem die Option einer Stapelverarbeitung fur
den Benutzer mdglich sein.

Die Stapelverarbeitung ist dementsprechend der dritte Tab und soll die
Berechnung, die vorher noch im Berechnungs-Tab durchgefihrt und visuali-
siert wurde, fur alle Parameter und alle ausgewéhlten Messdaten automatisch
durchfuhren und das Ergebnis in einer Ausgabedatei abspeichern. Dafir muss
die vorherige Einfachselektion in der Liste der Dateien auf der linken Seite
aufgehoben und eine Mehrfachselektion implementiert werden. Eine Darstel-
lung im rechten Abschnitt und eine Auswahl von Parametern ist in dieser Funk-
tion irrelevant. Nach Ausfiihrung einer Stapelverarbeitung und dem damit ver-
bundenen Einlesen von mehreren Dateien, muss der Wechsel in den Darstel-
lungs- oder Berechnungs-Tab mit einem erneuten Einlesen und Berechnen
der zuvor gewahlten einheitlichen Testbezeichung verbunden sein. Wenn man
die dabei eingelesenen Daten in einer Variable hinterlegt, entféllt die Zeit des
erneuten Einlesens und es muss lediglich die Darstellung und Berechnung er-
neut ausgefihrt werden. Dies kann allerdings mit zunehmender Datenmenge
zu einer Auslastung des Arbeitsspeichers fuhren. Wéhrend der Stapelverar-
beitung sollten aul3erdem die Interaktionen des Benutzers mit der Applikation
weitestgehend unterbunden werden. Wie bereits erwahnt, fihren Matlab-ba-
sierte Applikationen die Benutzereingaben, die wahrend eines Prozesses ge-
tatigt werden, erst im Anschluss an diesen aus. In einem Textfeld soll aul3er-
dem der aktuelle Status sowie die aktuelle Datei ausgegeben werden. Zusatz-
lich zeigt ein Zahler die aktuell verarbeitete Datei in Abhéngigkeit der Anzahl
der gewahlten Datensatze an. Damit kann der Benutzer jederzeit abschatzen,
wie lange die Auswertung noch lauft. Der allgemeine Ablauf der Auswertung
ist in folgendem Programmablaufplan (Abbildung 3.2 oder Anlage 7) darge-
stellt.
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Crash_Data_Evaluation

Start )
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Abbildung 3.2: Programmablaufplan Crash-Data-Evaluation

Diese drei Optionen (Darstellung/Berechnung/Stapelverarbeitung) soll-
ten im Zuge der Diplomarbeit in der Applikation implementiert werden. Dazu
sollte es zusatzlich méglich sein, den Schwellwert anzupassen, um verschie-
dene Schwellwert-Kombinationen mit der gesetzlichen Anforderung zu verglei-
chen. Ein zuséatzlicher Optionen-Tab fasst alle Anpassungsmdoglichkeiten fur
Schwellwerte und Parameter der Auswertung zusammen.

Unter Optionen kdnnen dann die verschiedenen Parameter ausgewahlt
und der Schwellwert angepasst werden. In der UN/ECE-Regelung 160 wird
der Schwellwert im Falle eines nichtauslésenden Airbags mit einer Geschwin-
digkeitsanderung (Av) von 8 km/h innerhalb von 150 ms definiert. Der Zeit-
punkt Null des Ereignisses (to) kann bei kontinuierlich laufenden Algorithmen
definiert werden, wenn Av in Langsrichtung mindestens 0,8 km/h innerhalb
von 20 ms bzw. in Querrichtung innerhalb von 5 ms betréagt. Die gesetzliche
Vorlage bezieht sich dabei nur auf die Av-Berechnung. Alternativ kdnnte aber
auch die Beschleunigungsdifferenz sowie der maximale Ruck oder der mittlere
Ruck innerhalb eines Zeitintervalls ausgewertet werden, um auf mogliche An-
stbRe zu schlieBen. Diese Optionen sollten nach Ricksprache ebenfalls im-
plementiert werden. Aul3erdem kann es bei nicht kalibrierten Beschleuni-
gungssensoren zu einem Offset in H6he der Erdbeschleunigung in vertikaler
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Richtung kommen. Die Erdbeschleunigung zum Zeitpunkt der Messung soll
deshalb vom Benutzer definiert werden kdnnen. Die SAE Norm J211 setzt zu-
dem eine Filterung von ungefilterten Beschleunigungsdaten voraus, wenn
diese nicht im Vorfeld, wie beispielsweise beim Unfalldatenspeicher, bereits
gefiltert wurden. Deshalb soll der Benutzer aus den gangigsten CFC-Filtern
auswahlen kénnen, um die jeweiligen Rohdaten der Sensoren nachtraglich zu
filtern. Sollte die Abtastrate der Sensoren oder des Systems jedoch fir die
Auswertung zu gering sein, kann eine Interpolations- (Upsampling) und Dezi-
mationsoption (Downsampling) die Daten beispielsweise bei geringerer Ab-
tastrate vor der Auswertung linear interpolieren. Das Textfeld in diesem Tab
gibt alle Fehler, die wahrend der Ausfiihrung der Applikation aufgetreten sind,
in Textform aus.

Anschliel3end wurden die verschiedenen Elemente mit Funktionen hin-
terlegt und die Unterfunktionen der Applikation programmiert.

3.2 Einlesen der Daten und Visualisierung

Der Kern der Applikation ist das Einlesen der verschiedenen Messda-
teien mit unterschiedlichen Dateiformaten und jeweils eigenen Datenstruktu-
ren. Zu Beginn der Diplomarbeit wurden ausschlieR3lich die XML-Dateien aus
den Unfalldatenspeichern eingelesen, da diese mit den integrierten Funktio-
nen readtable und readstruct in Matlab problemlos eingelesen werden konn-
ten. Nach Einlesen einer XML-Datei resultiert daraus eine Tabelle mit den
Messdaten, deren Variablen anschliel3end in einer Liste (CheckNote-Tree) im
rechten Abschnitt aufgelistet werden. Dabei missen die Variablen auf Sonder-
zeichen geprift und diese verandert werden, da Matlab keine Variablenbe-
zeichnung mit einem Sonderzeichen zulasst. Das gleiche gilt bei der Ausgabe
von Dateien fir den jeweiligen Speichernamen. Deshalb wurde eine Funktion
,Spec_char_test func” implementiert, die sowohl die in den Messdaten gefun-
denen Variablen als auch die Ausgabedateinamen auf Sonderzeichen pruft
und diese bei Bedarf mit Unterstrichen korrigiert. Umlaute werden hingegen in
ihrer ausgeschriebenen Form korrigiert. Beispielsweise wird ein ,&“ durch ein
,ae“ ersetzt. Der Programmablaufplan zu dieser Funktion ist in folgender Ab-
bildung 3.3, sowie umfassend in Anlage 9, dargestellt.
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Spec_Char_Test_Func (short)
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Abbildung 3.3: Programmablaufplan der Sonderzeichenpriifung (Spec_Char_Test_Func)

Initial wird nach dem Einlesen der Daten die erste Variable, welche im
CheckNote-Tree automatisch ausgewahlt wird, als Plot dargestellt. Die akti-
vierte Mehrfachauswahl im CheckNote-Tree erlaubt die Darstellung mehrerer
Signale. Bei zu groBer Abweichung der Maxima und Minima zwischen den
Signalen werden diese in einem Mehrachs-Plot mit der Funktion yyaxis darge-
stellt. Beispielhaft ist das in folgender Abbildung 3.4 zu sehen.

[4 MATLAB App

EDR-Daten-Analyse

Darstellung Berechnung Stapelverarbeitung

EDR Test.xml - Verschiedene Daten
T T T
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Abbildung 3.4: Benutzeroberflache "Darstellung" mit 2-Achsen-Darstellung
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Bei Darstellung in zwei Achsen kann es zu einem automatischen Wech-
sel des Linientyps kommen, wenn zwischen den Achsen hin und her gewech-
selt wird. Aus diesem Grund werden die Farben in einem definierten Bereich
in einem RGB-Code festgelegt. Dabei besitzt die linke Achse immer einen
Blau-Wert von 255 und einen Rot-Wert von 0. Der Grin-Wert von 255 wird mit
einer Zufallszahl im Bereich von 0 bis 1 multipliziert, um eine Farbvariation der
linken Achse zu bewirken. Die gleiche Berechnung wird fur die rechte Achse
mit einem festen Rot-Wert von 255 und einem Blau-Wert von O durchgefihrt.
Auch in diesem Fall wird ebenfalls der Griin-Wert variiert. Die Darstellung er-
folgt als Zeitreihe des Parameters mit Hilfe des Plot-Befehls.

Im Zuge der Besprechungen zu dieser Diplomarbeit sollte das Einlesen
der Messdaten Uber den Unfalldatenspeicher hinaus ausgedehnt werden. In
den Versuchen von Priester und Weyde im Rahmen des Projekts mit der Bun-
desanstalt fur Strallenwesen (BASt) wurde das Fahrzeug mit verschiedener
Messtechnik ausgerustet. Jedes Messsystem erzeugte dabei eigene Messda-
ten in eigenen Dateiformaten mit jeweils speziellen Datenstrukturen. Die Ap-
plikation sollte all diese Daten einlesen kdnnen und wurde deshalb entspre-
chend erweitert. Dafur war es notwendig eine Ordnerstruktur festzulegen, in
der die Messdaten abgelegt werden. Die definierte Ordnerstruktur ist in folgen-
der Abbildung 3.5 dargestellt.

—  Audio Interface =~ —— T e'ShEIt.“Ehe —— Audio-Dateien (.wav)
Versuchsbezeichnung estbezeichnung

einheitliche .
— CAN " Testbezeichnung, CAN-Dateien (.log)

- Dewesoft _ einheitliche Dewesoft-Sensor-
Testbezeichnung Dateien (.00x)

Versuchsdatum und - einheitliche . "
titel — Rohdaten —_ PD 5 T Testbezeichnung PicDag-Dateien (.txt)

einheitliche . .
— PD blau T Testbezeichnung PicDag-Dateien (.txt)

einheitliche .
— TEDR T Testbezeichnung TEDR-Dateien (.txt)

einheitliche .
— ubDs T Testbezeichnung UDS-Dateien (.xml)

Abbildung 3.5: Vorschlag fir die definierte Ordnerstruktur der Messdaten

Beginnend bei vorangehenden Ordnern mit Versuchsbezeichnung sowie
Datum und Titel des Versuchs missen alle Messdateien im Ordner ,Rohda-
ten® abgelegt werden. Darunter sind Ordner fir die entsprechenden Messsys-
teme angelegt. In jedem Messsystem-Ordner sind dann die verschiedenen
Tests als Unterordner hinterlegt. Die einheitliche Bezeichnung dieser Tests ist
ausschlaggebend fur die Zuordnung der einzelnen Messysteme zu einem
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gemeinsamen Versuch. Diese Ordnerstruktur ermdglicht das Einlesen aller
Messdateien der verschiedenen Messsysteme eines Versuchs, wenn dieser
in der Listbox in der linken Spalte der Applikation ausgewahlt wurde. Dabei
fangt das Programm auch Fehlbenennungen mit dem Ordnernamen ,Versuch
...“ anstatt ,Test ..." ab und korrigiert diese fur die Weiterberechnung entspre-
chend. In den Unterordnern mit der Messsystem-Bezeichnung liegen dann die
Messdateien in den eigenen Dateiformaten. Diese Dateiverwaltung orientiert
sich an den, auf den Servern von Priester und Weyde abgelegten Dateien.
Dabei missen nur die UDS-Daten aus dem Ordner ,Messdaten®in den Ordner
,Rohdaten” tiberfiihrt werden und es bedarf keiner weiteren Anderung vorhan-
dener Strukturen. Dies dient zudem der Reduzierung des Aufwandes fir die
spatere Verwendung der Applikation. Beispielhaft ist die Ordnerstruktur fr den
Test 7-U-01 vom 04.01.2023 in Anlage 10 dargestellt.

Die Erweiterung des Einlesens weiterer Messdaten erforderte eine indi-
viduelle Unterfunktion fur jeden Dateityp und jedes Messsystem, da jede Datei
mit einer eigenen Datenstruktur aufgebaut ist.

Die Daten des Audio-Interfaces, welches beispielsweise den Koérper-
schall aufgezeichnet hat, kdnnen als WAV-Dateien mit der integrierten Funk-
tion audioread eingelesen werden.

Die CAN-Daten hingegen waren bereits in einer vorherigen Diplomarbeit
entschlisselt und aufbereitet und in einer Excel-Datei abgelegt worden. Diese
ware unkompliziert in Matlab einlesbar gewesen. Das Problem dabei war al-
lerdings, dass fur jedes Signal auf dem CAN-Bus ein separates Sheet angelegt
wurde, in dem die Daten fir das jeweilige Signal gespeichert waren. In Summe
waren es mehr als 800 entschliisselte CAN-Signale also mehr als 800 Sheets
in einer Excel-Datei. Der Ressourcen-Bedarf und vor allem auch die Berech-
nungszeit fir die CAN-Signale waren dementsprechend hoch und fir eine Sta-
pelverarbeitung nicht mehr vertretbar. Aus diesem Grund wurde im Laufe der
Diplomarbeit die Einlesefunktion der CAN-Dateien angepasst. Es werden jetzt
die Rohdaten des CAN als LOG-Dateien eingelesen und mit Hilfe einer Vector-
Datenbank, welche unter Optionen auch verandert werden kann, eingelesen
und entschlisselt. Sowohl die Ausgabe-Funktionen canMessageTimetable
und canSignalTimetable als auch die Funktion zum Einlesen einer Datenbank
canDatabase werden vom AppDesigner unterstutzt und kdnnen in einer
StandAlone-Applikation verwendet werden. Dabei wurden alle aufgezeichne-
ten Kanale zusammengefasst ausgewertet. Fir den VW Tiguan der VW-inter-
nen Plattform MQB wird die Datenbank fir die Benutzung mitgeliefert und in-
stalliert. Die entschlisselten CAN-Signale liegen anschlieBend in einer Zeit-
Tabelle (TimeTable) vor und kénnen als solche weiterverarbeitet werden.

Die Messdaten der Sensoren des Dewesoft-Systems bestehen ebenfalls
aus einer Text-Datei, welche je Kanal des Messsystems mit einer
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fortlaufenden Nummerierung des Dateiformates (.00x), wobei x fur die Num-
mer des Kanals steht, gespeichert wurden. Die Sensorkonfiguration ist dabei
im Kopf der Datei abgelegt und anschlieRend folgen die Sensorsignale in Ta-
bellenform. Diese kénnen, wie schon die XML-Dateien des Unfalldatenspei-
chers, mit der Funktion readtable eingelesen werden. In den Kopfdaten der
Datei lassen sich dann der Zeitpunkt des Starts sowie die Abtastrate fur die
weitere Berechnung entnehmen. Die Datei muss um diese Kopfdaten inner-
halb der Applikation gekurzt werden, da die readtable Funktion ansonsten nur
diese in eine Tabelle umwandelt.

Die Datensatze der beiden PicDAQ-Messsysteme sind annéahernd gleich
aufgebaut und bestehen aus Tabellen im TXT-Dateiformat. Vorangestellt an
die Tabellen mit den Messdaten sind die Sensitivitdten fur die einzelnen Ka-
nale des Systems. Auch hier kbnnen die Messdaten mit der Funktion readtable
eingelesen werden. Das Problem der PicDAQ-Dateien ist die fehlende Zuord-
nung der jeweils gemessenen Signale zu den einzelnen analogen und digita-
len Kanédlen des Messsystems. Fur zukinftige Messungen bedarf es unter
Umstanden der Anpassung dieser Bezeichnungen, da an den entsprechenden
Kanalen vielleicht andere Sensoren angebracht oder die Messpunkte variiert
werden. Aus diesem Grund wurde eine zusatzliche Excel-Datei implementiert,
welche zu Beginn des Programmestarts geladen wird und die jeweiligen Be-
zeichnungen fur die Kanale der PicDAQ-Systeme sowie des Dewesoft-Sys-
tems enthéalt. AuRerdem lasst sich in einer separaten Spalte jeweils die Orien-
tierung festlegen. Dies kann wichtig sein, wenn wie im Beispiel der Datensatze
aus den Crash-Versuchen mit dem VW Tiguan ein Sensor oder Messsystem
so eingebaut ist, dass y und z-Achse vertauscht sind und die Richtungen der
Sensorachsen nicht mit denen des Fahrzeugkoordinatensystems nach DIN
ISO 8855 entsprechen. Sollte die Datei beim Start der Applikation im entspre-
chenden Ordner nicht vorhanden sein, wird sie neu erstellt. Fur die Versuche
mit dem VW Tiguan sollte die Zuordnung wie folgt aussehen (Abbildung 3.6).
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Abbildung 3.6: Excel-Datei zur Festlegung der Bezeichnung der verschiedenen Messkanéle

Zuletzt sollten noch die Daten aus dem Airbag-Steuergerat eingelesen
werden. Diese als Triggered EDR (TEDR) bezeichneten Messdaten sind als
TXT-Dateien gespeichert. Dabei umfasst eine Datei ein Sensor-Signal des
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Ereignisdatenspeichers. Die Pedestrian Protection (PP)-Sensoren sind im
StolRfanger verbaut und als Druck- oder Beschleunigungssensoren ausge-
fuhrt. Sie sind ausschlaggebend fir die Auslésung eines Schutzsystems fur
vulnerable Verkehrsteilnehmer wie beispielsweise der Anhebung der Motor-
haube. AulRerdem enthalten die TEDR-Daten die Beschleunigungssignale des
2-Achsen-Beschleunigungssensors in x- und y-Richtung des Airbag-Steuer-
gerats (ACM). Jede Datei enthalt dabei einen Kopf mit der Sensorkonfiguration
sowie die Zeitreihe der Messwerte. Erreicht wurde diese Speicherung durch
den Kurzschluss einer herausgefuhrten Messleitung aus dem Airbag-Steuer-
gerat. Ein Kurzschluss dieser Leitung I6ste den internen Speicheralgorithmus
in den festen Speicher des Steuergerats aus. Aus diesem wurden sie im Zuge
der Auswertung ausgelesen und konnten in der Applikation mit Hilfe der
readtable Funktion eingelesen und anschlieRend weiterverarbeitet werden.

Fir die Auswahl und den Wechsel zwischen den Messdaten der einzel-
nen Messsysteme wurde ein Dropdown-Meni oberhalb der Liste der Parame-
ter implementiert. Dadurch kann man sich vor der Stapelverarbeitung die Da-
ten jedes Messsystems visualisieren, die entsprechende Berechnung Uberpru-
fen und gegebenenfalls die Schwellwerte variieren, bevor man die Stapelver-
arbeitung startet.

AulRerdem musste das Programm fir das Einlesen der bereits vorberei-
teten Tabellen im CSV-Dateiformat aus den Datensatzen der Polizei Berlin er-
neut um eine Einlesefunktion erweitert werden. Da es neben diesen aufberei-
teten Daten keine anderen Messdaten im CSV-Dateiformat gibt, wurde dies
Uber eine Auswahl unterhalb des ,,Ordner wahlen“-Buttons gesteuert. Der Be-
nutzer hat die Moéglichkeit zwischen klassischen UDS-Daten im XML-Dateifor-
mat und den aufbereiteten Daten aus den Polizei-Unfalldatenspeichern im
CSV-Dateiformat zu wahlen. Die Auswahl beeinflusst nicht die anschlieende
Berechnung, da es sich rein um das Dateiformat fur die Messdaten des Un-
falldatenspeichers handelt. In der finalen Version sieht die Benutzeroberflache
in der Darstellung deshalb wie folgt aus (siehe Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Implementierung eines Dropdown-Menus zum Wechsel des Messsystems
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Das vollumfangliche Einlesen der Messdaten der verschiedenen Mess-
systeme war nur der erste Schritt im Rahmen der Erstellung der Applikation.
In den nachfolgenden Kapiteln geht es um die Weiterverarbeitung der einge-
lesenen Daten der verschiedenen Beschleunigungssensoren und die Berech-
nung der Geschwindigkeitsanderung und des Rucks.

3.3 Berechnung der Geschwindigkeitsanderung

Wahrend den Crash-Versuchen mit dem VW Tiguan haben verschiedene
Beschleunigungssensoren an verschiedenen Messpunkten im Fahrzeug
Messdaten aufgezeichnet. Fur die gesetzlichen Anforderungen entsprechend
der UN/ECE-Regelung 160 mussen diese mit einer Mindest-Abtastrate von
500 Hz aufgezeichnet werden, um daraus die Geschwindigkeitsanderung
Delta-v errechnen zu kénnen. Die Geschwindigkeitsanderung ist das Integral
der Beschleunigung und wird mit folgender Formel berechnet [30].

dv
a=— (3.2)
dv =fadt (3.2)

Basierend auf dieser Formel kann man die Geschwindigkeitsanderungen
in Matlab hinreichend genau mit der integrierten Formel cumtrapz berechnen.
Diese bildet die kumulierte trapezférmige numerische Integration ab und be-
rechnet je Zeitinkrement dt das Integral des eingegebenen numerischen Vek-
tors. Dabei muss zusatzlich erwahnt werden, dass die Applikation die Daten
wie vorher beschrieben in der Standard-Einstellung auf eine Abtastrate von
1000 Hz linear interpoliert bzw. von héheren Abtastraten dezimiert. Anschlie-
Rend wird in einer For-Schleife der numerische Vektor des Beschleunigungs-
sensors auf die Lange des festgelegten Zeitfensters gekurzt und mit dem ge-
kirzten Zeitvektor in der cumtrapz Funktion zur Geschwindigkeitsdnderung
berechnet. Das Maximum des von der Funktion ausgegebenen Vektors ist
dann die maximale Geschwindigkeitsdnderung innerhalb dieses Zeitfensters.
AnschlieBend wird das Zeitfenster im Rahmen der For-Schleife um ein
Zeitinkrement nach hinten versetzt und die Berechnung mit dem neuen Ab-
schnitt des Beschleunigungsvektors erneut durchgefihrt. Dementsprechend
werden die gesamten Beschleunigungsmessdaten geprift und jeweils das
Maximum in einem neuen Vektor abgelegt. Damit dieser die gleiche Lange wie
die Messdaten besitzt, werden in der For-Schleife der gekirzte Beschleuni-
gungs- und Zeitvektor am Anfang der Schleife von 1 bis zur L&nge des Zeit-
fensters schrittweise verlangert. Deshalb erfolgt die Berechnung der ersten Av-
Werte auf kirzeren Zeitfenstern. Dies ermdglich aber eine Erkennung des
Zeitpunktes Null an dem die kumulierte Geschwindigkeitsanderung bezogen
auf die vorangegangenen Werte den Schwellwert Gberschritten hat. Zudem
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haben dadurch der resultierende Vektor der maximalen Geschwindigkeitsan-
derung und der numerische Vektor des Beschleunigungssensors die gleiche
Lange und kdnnen in der TimeTable zusammengefasst werden. AnschlieRend
wird das Maximum des Vektors der Geschwindigkeitsdnderung fur die Weiter-
berechnung und Ausgabe im Berechnungs-Tab ermittelt.

3.4 Berechnung des Rucks

Fir den Ruck muss der numerische Beschleunigungsvektor differenziert
werden. Das funktioniert in Matlab mit Hilfe der integrierten diff-Funktion. Diese
Berechnung wird fur den Beschleunigungsvektor und den Zeitvektor durchge-
fuhrt und anschlie3end werden die beiden im Quotienten mit folgender Formel
berechnet [30].

~da Aa
J = T ae

Der resultierende Ruckvektor ist jedoch aufgrund der diff-Funktion ein
Element kirzer als der Beschleunigungsvektor und wird deshalb um eine vo-
rangestellte Null erganzt. AnschlieRend wird auch dieser Vektor in der Time-
Table als zusatzliche Variable hinterlegt. Wenn unter Optionen der Ruck als
Schwellwert gewahlt wurde, ertffnet sich dem Benutzer die Mdglichkeit der
Auswahl der zugrundeliegenden Ruck-Berechnung. Als Standard ist die
Mean-Berechnung gewahlt. Dabei wird der auf Basis der Messdaten der Be-
schleunigungssensoren berechnete Ruck auf die L&dnge des gewahlten Zeit-
fensters gekuirzt und dann der Mean-Wert berechnet. Dies erfolgt ahnlich der
Geschwindigkeitsanderung fur die gesamte Lange des Vektors. Bei Auswahl
der Median-CheckBox erfolgt die Berechnung aquivalent mit der Median-
Funktion. Die Auswahl von ,Max — Min“ berechnet die maximale Differenz des
gekirzten Vektors, indem er zuerst sortiert wird und anschlieend die Diffe-
renz aus letztem und erstem Wert des Vektors bestimmt wird. Bei Auswahl der
Max-CheckBox erfolgt keine weitere Berechnung. Es wird lediglich der maxi-
male Ruck im Datensatz aus dem Ruckvektor bestimmt und in der Ergebnis-
datei ausgegeben.

Die letzte Berechnungsoption ist die Bestimmung der maximalen Be-
schleunigungsdifferenz. Dafiur wird der Beschleunigungsvektor auf die Lange
des Schwellwert-Zeitintervalls gekirzt und die maximale Beschleunigungsdif-
ferenz innerhalb dieses gekirzten Vektors bestimmt. Dies wird, wie auch bei
der Geschwindigkeitsanderungsberechnung, in einer For-Schleife fir den ge-
samten Beschleunigungsvektor durchgefiihrt. Da diese Auswertung von der
Automobilindustrie nicht favorisiert wird, aber nach Ricksprache trotzdem im-
plementiert werden soll, wird in der nachfolgenden Auswertung der Ergebnisse
nicht darauf eingegangen.

(3.3)
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Abbildung 3.8: Benutzeroberflache "Berechnung"

Im Berechnungs-Tab werden im weiteren Verlauf die Ergebnisse der Be-
rechnungen ausgegeben und mit dem gewahlten Schwellwert verglichen. Im
Beispiel der Abbildung 3.8 wurde der gesetzliche Schwellwert von 0,8 km/h
innerhalb von 20 ms fur den Zeitpunkt to in diesem Datensatz des Unfalldaten-
speichers nicht erreicht.

Um die Nachvollziehbarkeit der Applikation zu verbessern, wurde zusétz-
lich ein Button fur die Ausgabe der aktuell verarbeiteten Daten unterhalb des
CheckNote-Tree bzw. der Radio-Button-Group implementiert. Dieser gibt bei
Betatigung im Darstellungs-Tab die aktuelle Zeitreihe des gewahlten Werts
oder der gewahlten Werte des CheckNote-Tree als Excel-Datei im XLSX-Da-
teiformat aus. Bei Betatigung des Buttons im Berechnungs-Tab hingegen er-
folgt die Ausgabe einer Tabelle mit den berechneten Daten fur den Ruck, die
Beschleunigungsdifferenz und die Geschwindigkeitsdnderung fir den gewahl-
ten Berechnungsparameter. Dadurch ist es moglich, die Berechnungen nach-
zuvollziehen und die Daten kdnnen auch extern weiterverarbeitet werden.

Zur Variation des Schwellwerts und der erneuten Berechnung der Ge-
schwindigkeitsanderung, des Rucks und der maximalen Beschleunigungsdif-
ferenz sowie dem Vergleich mit der neuen Schwellwert-Kombination, musste
die Applikation unter Optionen um Mdglichkeiten der Anpassung der Parame-
ter erweitert werden. Dazu zahlten sowohl die Anpassung des Schwellwerts
sowie des Zeitfensters zum Erreichen des Schwellwertes als auch weitere Op-
tionen der Filter-Auswahl und ahnlichem. Dies wird im folgenden Kapitel naher
beschrieben.

3.5 Implementierung einer Schwellwertanpassung

Das Programm sollte, wie bereits erwahnt, eine Anpassung des Schwell-
wertes ermoglichen, um verschiedene Schwellwert-Kombinationen in den Da-
tensatzen zu prufen. Dabei galt es sowohl die gesetzlich geforderte Schwell-
wertprifung eines Av innerhalb eines Zeitintervalls (At) als auch eine
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Ruckberechnung zu integrieren. Zusatzlich sollte die maximale Beschleuni-
gungsanderung Aa innerhalb des Zeitintervalls ausgewertet werden, auch
wenn die Automobilindustrie diese Variante momentan, vermutlich aufgrund
des mdglichen Sensorrauschens sowie Drifts bei Alterung, nicht als Alternative
in Betracht zieht. Die Schwellwert-Prufung soll dabei immer nur fir einen Pa-
rameter durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund wurden unter ,Optionen® drei
verschiedene Auswahlmdglichkeiten in Form von Check-Boxen implementiert.

Die gesetzliche Vorgabe schreibt eine Speicherung vor, wenn innerhalb
von 150 ms eine Geschwindigkeitséanderung von mehr als 8 km/h erreicht
wurde. Dabei wird der Zeitpunkt to als der Punkt definiert, an dem die Ge-
schwindigkeitsanderung in Langsrichtung innerhalb von 20 ms bzw. in Quer-
richtung innerhalb von 5 ms gréf3er als 0,8 km/h ist.

Die vorliegenden Datenséatze der Polizei aus realen Aufzeichnungen von
Unfalldatenspeichern wurden dahingehend auf folgende Schwellwert-Kombi-
nationen gepruft:

- Av von groRRer 0,8 km/h innerhalb von 20 ms in Langsrichtung sowie

innerhalb von 5 ms (bzw. 20 ms) in Querrichtung [22]

- Av von groRRer 0,5 km/h innerhalb von 10 ms in Langsrichtung sowie

innerhalb von 5 ms (bzw. 10 ms) in Querrichtung
- Av von groRRer 0,25 km/h innerhalb eines Zeitfensters von 5 ms in
Langs- und Querrichtung

- Eine iterative Bestimmung eines Ruck-Schwellwertes aus dem maxi-
malen Ruck sowie als Mean-Wert innerhalb eines Zeitfensters von
5ms

Alternativ kam im Rahmen einer Besprechung zu dieser Diplomarbeit die
Idee, aus den Beschleunigungssignalen der drei Raumachsen, diese zu einer
resultierenden Beschleunigung zusammenzufassen. Deshalb wurden die Op-
tionen um diese Anpassung erweitert. Zwei CheckBoxen erlauben die Aus-
wahl einer zusatzlichen Berechnung einer resultierenden Beschleunigung in
X- und y-Richtung bzw. in x-, y- und z-Richtung. Die Auswahl dieser Option
muss vor der Berechnung der ersten Messdatei erfolgen. Vergleichend zu den
Schwellwertkombinationen sollte diesbezlglich ebenfalls ein iterativer
Schwellwert fur eine resultierende Beschleunigung bei Av gré3er 0,8 km/h in-
nerhalb von 20 ms ermittelt werden.

Die Anzahl an Datenséatzen, vorrangig aus den Unfalldatenspeichern der
Polizei Berlin, machte es notwendig, eine Stapelverarbeitung in der Applikation
zu integrieren. Die Anwendung sollte dabei die Berechnungen fir jeden Para-
meter jedes Datensatzes wiederholend durchfihren und die Ergebnisse zu-
sammenfassend in einer Ergebnisdatei ausgeben. Dies wird im folgenden Ka-
pitel naher beschrieben.
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3.6 Stapelverarbeitung mehrerer Datenséatze

Die zuvor beschriebenen Berechnungen auf Basis der Signale der Be-
schleunigungssensoren sowie die Prifung auf Erfillung des Schwellwertes
sollten repetitiv fir jeden Sensor und jeden Datensatz ausgefihrt werden. Fur
die schnelle und effektive Verarbeitung der Daten wurde eine Stapelverarbei-
tung implementiert.

Eine CheckBox ermdglicht die vereinfachte Auswahl aller Messdateien
bzw. Testbezeichnungen. Bei Aktivierung werden automatisch alle Eintrage in
der Listbox auf der linken Seite gewahlt. Eine weitere Option ist die Ausgabe
der Ergebnisdatenséatze in separaten Ordnern. Dabei wird fur jeden Datensatz
mit einheitlicher Testbezeichnung ein eigener Ordner erstellt, in dem die Ta-
bellen der Beschleunigungssignale abgelegt werden, welche den unter ,Opti-
onen”“ definierten Schwellwert wéahrend der Stapelverarbeitung tberschritten.
Sobald der Button ,Stapelverarbeitung Starten” betatigt wurde, wird das Inter-
face der Applikation zum Grof3teil deaktiviert, um Benutzereingaben wahrend-
dessen zu unterbinden. Der aktuelle Status sowie die jeweilige Dateibezeich-
nung werden im jeweiligen EditField ausgegeben. Im Textfeld ist dies noch
einmal zusammengefasst und es erfolgt zusatzlich eine Ausgabe des Prozent-
satzes an Parametern, welche den Schwellwert Gberschritten haben. Ein Zah-
ler gibt den Fortschritt der Stapelverarbeitung an. Die Messdaten der Be-
schleunigungssensoren, die den Schwellwert Giberschritten haben, werden zu-
satzlich als separate Excel-Datei im XLSX-Dateiformat im Ergebnis-Ordner
ausgegeben. Aus der Stapelverarbeitung resultiert zudem eine Tabelle mit den
maximalen Berechnungswerten aller Beschleunigungssignale in Bezug auf
den vorher definierten Schwellwert. Ist der Schwellwert beispielsweise als Av
innerhalb von At definiert, enthélt die Tabelle die maximalen berechneten Av-
Werte aus den jeweiligen Beschleunigungssignalen. Diese Ausgabe ist unab-
hangig davon, ob der unter ,Optionen® definierte Schwellwert tGberschritten
wurde. Die daraus entstandenen Dateien dienten im Nachfolgenden zur sta-
tistischen Auswertung der Datensatze der Unfalldatenspeicher der Polizei-
Berlin.

Da Matlab-basierte Applikationen die Benutzereingaben wahrend laufen-
den Berechnungen erst im Anschluss an deren Abschluss verarbeiten, wurde
ein State-Button auf der Benutzeroberflache der Stapelverarbeitung hinterlegt.
Sobald die Stapelverarbeitung einmal gestartet ist, wird dieser auf ,sichtbar®
gestellt. Mochte der Benutzer die Stapelverarbeitung nach der aktuellen Datei
abbrechen, muss er diesen State-Button nur einmal betatigen, bis dieser akti-
viert (ausgegraut) ist. Zu Beginn des Einlesens jeder Datei wird der Status
dieses Buttons gepruft. Ist er betatigt, unterbricht er die Stapelverarbeitung
und beendet sie mit der Ausgabe der Ergebnisdatei im Anschluss an die Be-
rechnung des aktuellen Datensatzes.
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3 Erstellung eines Tools fur die Auswertung

Diese Stapelverarbeitung wurde jeweils einmal je Schwellwertkombina-
tion fur die rund 9600 Datensatze der Polizei Berlin, die Datensatze aus den
19 Versuchen mit dem VW Tiguan und dem Biofidel-Dummy sowie den auf-
gezeichneten Messdaten der verbauten Messtechnik des VW Tiguan wéahrend
der StreetProbe-Versuche im Stral3enverkehr von Berlin durchgefihrt. Die Er-
gebnisse dieser statistischen Auswertungen werden im nachfolgenden Kapitel
betrachtet.
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4 Ergebnisse der Auswertung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Daten aus drei verschiedenen
Quellen verarbeitet und ausgewertet. Grundlage waren rund 9600 Datensatze
der Polizei Berlin, welche im Rahmen von Unfalluntersuchungen aus behord-
lichen Fahrzeugen ausgelesen wurden. Dabei stellt aber nicht jeder Datensatz
einen Unfall dar, denn der nachgerustete Unfalldatenspeicher weist eine ge-
ringere Ausloseschwelle als der gesetzliche EDR auf. Diese Datenséatze stel-
len aber einen reprasentativen Anteil fur eine Auswertung von Unfallen und
Grenzsituationen im Strafl3enverkehr dar, die zur Ausldsung einer Speicherung
fuhrten. Des Weiteren wurden 19 Versuche mit dem VW Tiguan von Priester
und Weyde in Kooperation mit der TU Berlin durchgefuhrt. Dabei wurden fron-
tale Ful3gangerkollisionen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten mit Hilfe
eines Biofidel-Dummys nachgestellt. Das Fahrzeug war daflr nachtraglich mit
verschiedenster Messtechnik und einer Vielzahl an Beschleunigungssensoren
ausgerustet. Mit verringerter Anzahl an Messtechnik wurden anschliel3end
noch vier Versuche im Stral3enverkehr von Berlin mit dem VW Tiguan gefah-
ren und aufgezeichnet.

Die Ergebnisse der Auswertung dieser Daten sind in diesem Kapitel zu-
sammengefasst.

4.1 Unfalldatenspeicher der Polizei Berlin

Als Basis der ersten Auswertung dienten die 9569 Datensatze der Polizei
Berlin. Die Daten stammen aus nachgeristeten Unfalldatenspeichern (UDS)
von behdrdlichen Fahrzeugen, welche meist im Rahmen von Unfallermittlun-
gen im Zeitraum von 2015 bis 2016 sowie von 2020 bis 2021 ausgelesen und
gesichert wurden. Diese Datenspeicher sind eine Erweiterung zur bestehen-
den Elektronik des Fahrzeugs und ahneln von den aufgezeichneten Parame-
tern her dem Ereignisdatenspeicher. Die Ausléseschwelle flr eine Speiche-
rung ist vom Gerate-Hersteller Kienzle festgelegt worden und liegt niedriger
als beim EDR. Aus diesem Grund l6sen UDS auch in fahrdynamischen Grenz-
situationen aus und nicht jede Speicherung oder Datei stellt einen Unfall dar.
Deshalb kann die Anzahl dieser Datensatze bereits als reprasentative Menge
fur die Auswertung von Unféllen und fahrdynamischen Grenzsituationen ge-
nutzt werden und es lassen sich Aussagen treffen, inwieweit Schwellwert-Va-
riationen sinnvoll sind. Dazu ist zu erwahnen, dass die Speichereintrage be-
reits beim Auslesen gefiltert und anschlieRend im XML-Dateiformat abgelegt
werden. Eine Ubersicht tiber die Anzahl an Datensatzen je Jahr ist in der fol-
genden Tabelle 4.1 dargestellt.
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Tabelle 4.1: Ubersicht (iber die Datensétze je Jahr

4 Ergebnisse der Auswertung

2015 2016 2020 2021 2
Datenséatze 61 1173 3848 4487 9569
davon fehlerhaft 0 2 12 20 34
verbleibend 61 1171 3836 4467 9535

In der Diplomarbeit von Bockenheimer [31] wurden diese Datensatze be-
reits in Matlab eingelesen, anonymisiert und im CSV-Dateiformat gespeichert.
Mit Hilfe der entwickelten Applikation wurden sie in der Stapelverarbeitung ver-
arbeitet und die Ergebnisse der dabei erstellten Excel-Dateien statistisch in
einem separaten Skript ausgewertet. Jede Schwellwertkombination erforderte
dabei eine separate Stapelverarbeitung aller Datensatze. Dementsprechend
war die Berechnungszeit je Datei von entscheidender Bedeutung und konnte
im Zuge von Verbesserungen der Algorithmen bis auf 8 s je Datei gesenkt
werden. Dies bedeutet fur die Auswertung einer Schwellwertkombination eine
Gesamtberechnungszeit von knapp 21 Stunden. Die Ergebnisse aus den Sta-
pelverarbeitungen dienen im nachfolgenden zur statistischen Auswertung der
Geschwindigkeitsanderung basierend auf der Langs- und Querbeschleuni-
gung. Aulerdem wurde die resultierende Beschleunigung aus der Langs-,
Quer- und Vertikalbeschleunigung berechnet und ein iterativer Schwellwert fur
Av bestimmt. Zusétzlich wurde auch der maximale Ruck sowie ein mittlerer
Ruck innerhalb des Zeitintervalls von 5 ms in den Datenséatzen ermittelt und
vergleichend zu den Geschwindigkeitsanderungen betrachtet. Die Darstellun-
gen der Geschwindigkeitsanderungen beziehen sich dabei innerhalb der Ka-
pitel zunachst auf die Prifung des gesetzlichen Schwellwerts von to mit Av
groRer als 0,8 km/h innerhalb von 20 ms in Langsrichtung sowie innerhalb von
5ms in Querrichtung. Die Darstellungen der Auswertungen der weiteren
Schwellwert-Kombinationen befinden sich in der Anlage 29 bis Anlage 58. Auf
sie wird nur vergleichend eingegangen.

4.1.1 Auswertung der Langsbeschleunigung

Fur die Auswertung der Langsbeschleunigung bezogen auf den Schwell-
wert flr den Zeitpunkt des Ereignisses to werden die Daten zun&chst in einem
Scatter-Plot, wie in folgender Abbildung 4.1 oder Anlage 11 zu sehen, darge-
stellt. Dabei stellen die Kreuze die jeweilige maximale Geschwindigkeitsande-
rung basierend auf der Langsbeschleunigung innerhalb des Zeitintervalls ei-
nes UDS-Datensatzes dar. Der Schwellwert ist mit einer roten yline dargestellt.
Alle Geschwindigkeitsdnderungen, die oberhalb dieser liegen, werden zusatz-
lich rot umkreist. Zudem wird in einem Textfeld innerhalb des Plots der Pro-
zentsatz an UDS-Datensatzen angegeben, welche den Schwellwert ber-
schritten haben.
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4 Ergebnisse der Auswertung
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Abbildung 4.1: maximale Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Im Falle der Auswertung des Av Schwellwertes von 0,8 km/h innerhalb
von 20 ms erfillten 5,07% der Datensatze (483 von 9535) die Schwellwertpri-
fung und wiesen eine gleiche oder hohere Geschwindigkeitsdnderung auf. Die
Darstellung der Ergebnisse in einem Balkendiagramm mit Hilfe der Histo-
gramm-Funktion, wie in Abbildung 4.2 oder Anlage 21, zeigt die Verteilung der
einzelnen Geschwindigkeitsdnderungen in Richtung der Langsbeschleuni-
gung. Dabei wurde eine Schrittweite (bin_width) zwischen den Balken von 0,2
gewahlt, um die Ubersichtlichkeit des Diagramms zu verbessern. Die negative
Exponentialfunktion, welche sich mit Hilfe der Datensatze abbilden lasst, ist
dabei deutlich zu erkennen. Dies war zu erwarten, da der Unfalldatenspeicher
eine geringere Ausloseschwelle als der gesetzlich verpflichtende EDR besitzt
und bereits bei fahrdynamischen Grenzsituationen im normalen Stral3enver-
kehr auslosen kann. Erwartungsgemal sollten insgesamt zwischen 5-10% der
ausgewerteten Daten ein Unfallereignis darstellen. Fir die bessere Darstel-
lung wurden auf3erdem die Anzahl an Datenséatzen oberhalb der Balken sowie
eine Skala in Form eines Prozentsatzes auf 100% (9535 Datensatze) auf der
2. Achse erganzt. Zusatzlich wurden alle Ergebnisse, die grol3er als das funf-
fache des Schwellwerts sind, zu einem Balken zusammengefasst.
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4 Ergebnisse der Auswertung
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Abbildung 4.2: prozentuale Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung aller Datensétze in Langsrich-
tung (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Betrachtet man ausschlie3lich die Datensatze, welche oberhalb des
Schwellwertes liegen, kann man die Verteilung der Geschwindigkeitsdnderung
der 483 Datensatze auch prozentual, wie in nachfolgender Abbildung 4.3 oder
Anlage 22, darstellen. Dabei ist zu erkennen, dass die meisten Ereignisse mit
40,2% im Bereich der Geschwindigkeitsdnderung zwischen 0,8 und 1,0 km/h
liegen. Auch hier wurden die Datensétze, bei denen die Geschwindigkeitsan-
derung grof3er als das funffache des Schwellwerts war, in einem Balken am
Ende zusammengefasst, da diese definitiv als Unfall identifizierbar sind. Die
Auswertung zeigt erneut die negative Exponentialfunktion der Verteilung der
Geschwindigkeitsanderungen in den Datensatzen.
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4 Ergebnisse der Auswertung
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Abbildung 4.3: prozentuale Auswertung der Geschwindigkeitsanderung bei Uberschreiten des
Schwellwerts in Langsrichtung (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Eine Reduzierung des Zeitintervalls sowie des Av Schwellwertes in Rich-
tung der Langsbeschleunigung fuhrte zu einem abnehmenden Prozentsatz der
Datensétze, die den Schwellwert Uberschreiten. Im Falle einer Geschwindig-
keitsanderung von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms erfullen nur noch 3,38% (322
von 9535) und bei 0,25 km/h innerhalb von 5 ms nur 3,52% (336 von 9535)
die Schwellwertprifung. Ein Vorteil der Reduzierung des Zeitintervalls sowie
der Geschwindigkeitsédnderung ware die geringe Anzahl an Speicherungen im
Ereignisdatenspeicher. Dabei besteht aber die Gefahr, dass geringe Ansto6(3e,
wie beispielsweise mit vulnerablen Verkehrsteilnehmern, eventuell nicht er-
fasst und gespeichert werden.

Bei der Ermittlung der maximalen Geschwindigkeitsdnderung innerhalb
von 5 ms muss erwahnt werden, dass die Auswertung auf Basis, der auf
1000 Hz linear interpolierten Daten erfolgte. Die urspriingliche Abtastrate von
500 Hz hatte sonst nur eine Auswertung von der Zeitintervalle von 4 ms bzw.
6 ms ermdglicht. Da zwischen diesen Datenpunkten linear interpoliert wird,
sollte die Berechnung hinreichend genau sein. Dies wird im nachfolgenden
Kapitel der Fehlerbetrachtung nédher untersucht.

Da es sinnvoll ist, die Datensatze, welche den Schwellwert erfiillen, wei-
ter zu verarbeiten, ware der nachste Schritt eine Umkehrung der Anonymisie-
rung der Datensatze und die Prifung auf einen tatsachlichen Unfall. Da dies

a7



4 Ergebnisse der Auswertung

nach Ricksprache den Umfang dieser Diplomarbeit Gbersteigen wirde, wurde
dies nur vorbereitet. Die Dateinamen der Datensatze, welche den Schwellwert
Uberschritten haben, wurden in einer Matlab-Datei sowie in einer Excel-Ta-
belle ausgegeben und stehen auf dem beiliegenden Medium zur Verfligung.

Nach Betrachtung der Geschwindigkeitsanderung auf Basis der Langs-
beschleunigung kann diese Auswertung ebenfalls fur die Querbeschleunigung
durchgefuhrt werden.

4.1.2 Auswertung der Querbeschleunigung
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Abbildung 4.4: maximale Geschwindigkeitsénderung in Querrichtung (0,8 km/h innerhalb von 5 ms)

Die Auswertung der Querbeschleunigung erfolgt aquivalent zu der Aus-
wertung der Langsbeschleunigung. Zu beachten ist dabei aber der gesetzliche
Schwellwert flr to und das veranderte Zeitintervall. Hierbei handelt es sich um
eine Geschwindigkeitsdanderung von mindestens 0,8 km/h innerhalb eines
Zeitfensters von 5 ms, wie in Abbildung 4.4 oder Anlage 12 zu sehen ist. Aus
diesem Grund wurde fir die erste Auswertung der Querbeschleunigung das
Zeitfenster nicht variiert. Stattdessen wurde vorerst nur der Schwellwert fir die
Geschwindigkeitsanderung innerhalb von 5 ms angepasst.

Dabei ist zu beobachten, dass aufgrund der einmaligen Auswertung in-
nerhalb von 5 ms der Anteil an den Schwellwert erfillenden Datensétzen
steigt, da die Schwelle von 0,8 km/h auf 0,5 km/h und danach 0,25 km/h ge-
senkt wird und dabei mehr Datensatze die Schwellwertpriifung erfillen. Im
Falle der Auswertung im Vergleich mit der gesetzlichen Anforderung erfiillen
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4 Ergebnisse der Auswertung

nur 0,29% bzw. 28 von 9535 Datensatzen den Schwellwert. Der geringere
Prozentsatz lasst Ruckschlisse darauf zu, dass es haufiger zu frontal wirken-
den als zu seitlich wirkenden Unféallen mit den behérdlichen Fahrzeugen
kommt.

Aquivalent zu der Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Rich-
tung der Langsbeschleunigung wird die Verteilung in Querrichtung in einem
Histogramm dargestellt. Dies ist in folgender Abbildung 4.5 oder Anlage 23 zu
sehen.
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Abbildung 4.5: prozentuale Auswertung der Geschwindigkeitsénderung aller Datensétze in Qu-
errichtung (0,8 km/h innerhalb von 5 ms)

In diesem Diagramm ist deutlich zu erkennen, dass tUber 95% der Da-
tensatze eine Geschwindigkeitsanderung von 0 bis 0,2 km/h innerhalb von
5 ms aufweisen. Aus diesem Grund sind alle Werte dariber als mdgliche
Schwellwerte denkbar und es unterstitzt die eingangs gewahlten Schwellwert-
kombinationen.

Betrachtet man die Geschwindigkeitsanderung von Datenséatzen, die den
Schwellwert erfillen, anschliel3end erneut prozentual in einem Balkendia-
gramm erhalt man folgende Abbildung 4.6 bzw. Anlage 24.
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4 Ergebnisse der Auswertung
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Abbildung 4.6: prozentuale Auswertung der Geschwindigkeitsanderung bei Uberschreiten des
Schwellwerts in Querrichtung (0,8 km/h innerhalb von 5 ms)

Auch hier ist die negative Exponentialverteilung, &hnlich der Verteilung
bei der Berechnung auf Basis der Langsbeschleunigung, zu erkennen. Der
Groliteil der Datensatze liegt im Bereich der Geschwindigkeitsanderung zwi-
schen 0,8 und 1,0 km/h. Dies ist aber, aufgrund der geringen Menge an Da-
tensatzen, weniger reprasentativ als bei der Berechnung aus der Langsbe-
schleunigung.

Verringert man Av um 37,5% auf 0,5 km/h kommt es annéhernd zu einer
Verdreifachung (2,68-fach) des Prozentsatzes der den Schwellwert erftillen-
den Datensatze auf 0,78%.

Bei Auswertung der interpolierten Daten in Bezug auf eine Geschwindig-
keitsdnderung von 0,25 km/h steigt der Prozentsatz auf 1,77%. Dies steht in
umgekehrt proportionaler Relation zu der vorhergehenden Schwellwertpri-
fung mit 0,5 km/h denn eine Halbierung der Geschwindigkeitsanderung fuhrt
zu einer Verdoppelung der Schwellwerterfillung. Hier gelten die gleichen Hin-
weise in Bezug auf die Genauigkeit der Messdaten aufgrund der Interpolation
wie bei der Langsbeschleunigung.

Die Auswertung bei einem konstantem Zeitfenster von 5 ms zeigte, dass
der Schwellwert fir die Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung zu hoch
gewabhlt ist. Es sind in den 9535 Datensatzen nur 28 vorhanden, welche diesen
Schwellwert Uberschreiten. Aus diesem Grund wurde noch eine zweite
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4 Ergebnisse der Auswertung

Auswertung von Av in Querrichtung durchgefuhrt. Dabei wurde der Schwell-
wert gleich der Geschwindigkeitsanderung und dem Zeitintervall in Langsrich-
tung definiert. Fur die Auswertung mit einem kumulierten Av von mehr als
0,8 km/h innerhalb von 20 ms ergibt sich dabei folgende Abbildung 4.7 (Anlage
13).
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Abbildung 4.7: maximale Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Dabei ist zu erkennen, dass deutlich mehr Datensatze die Schwellwert-
prufung erflllen als mit einem Zeitfenster von 5 ms. Betrachtet man diese Aus-
wertung nun anhand der statistischen Verteilung zeigt sich in Abbildung 4.8
(Anlage 25), dass dies nun &hnlich der kumulierten Geschwindigkeitsdnderung
in Langsrichtung verteilt ist. Zudem ist die negative Exponentialfunktion, die
sich in diesem Histogramm darstellt, deutlich flacher als bei der vorangegan-
genen Auswertung mit 5 ms. Betrachtet man nun zusétzlich die Verteilung der
Geschwindigkeitsanderungen, welche den Schwellwert Uberschreiten, so
zeigt sich die Ahnlichkeit zu der Auswertung der Langsbeschleunigung. Dies
ist in Abbildung 4.9 (Anlage 26) dargestellt.

Durch die identische Definition des Schwellwertes flir eine Speicherung
in Langs- und Querrichtung ist die Definition des Schwellwertes fur den Zeit-
punkt Null (to) in der UN/ECE-Regelung kritisch zu betrachten. Bei einem Zeit-
intervall von 5 ms kann es zu einer verspateten Erkennung des Ereignisses
kommen. Der Einfluss auf die Speicherung im Ereignisdatenspeicher ist in ei-
ner nachfolgenden Ausarbeitung zu priufen, da der Schwellwert in Langs- und
Querrichtung in diesem Fall gleich definiert ist.
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4 Ergebnisse der Auswertung
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Abbildung 4.8: prozentuale Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung aller Datensétze in Querrich-
tung (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)
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Abbildung 4.9: prozentuale Auswertung der Geschwindigkeitsanderung bei Uberschreiten des Schwell-
werts in Querrichtung (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)
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4 Ergebnisse der Auswertung

Eine vergleichende Betrachtung der Datenséatze, die in beiden Auswer-
tungen den Schwellwert Gberschritten haben, kann Aufschluss dartber geben,
welcher der Schwellwerte Zusammenstol3e vor allem auch mit vulnerablen
Verkehrsteilnehmern in Querrichtung besser abbildet. In den folgenden Aus-
wertungen wurde sich nur auf einen identischen Schwellwert fur to in Langs-
und Querrichtung bezogen. Die vergleichenden Abbildungen der Auswertun-
gen der Geschwindigkeitsdnderung in Richtung der Querbeschleunigung mit
einem veranderten Schwellwert aber konstanten Zeitintervall von 5 ms befin-
den sich ebenfalls in der Anlage 17 sowie Anlage 35.

Anschliel3end kann man die Langs- und Querbeschleunigung der, den
Schwellwert erfillenden, Datensatze vergleichend gegeniberstellen.

4.1.3 Vergleich Langs- und Querbeschleunigung

Vergleicht man die Geschwindigkeitsénderung, berechnet aus Langs-
und Querbeschleunigung, erhéalt man beispielsweise folgende Abbildung 4.10
fur die Erfillung der gesetzlichen Schwellwerte fir to. Daftr wurden die Da-
tensatze, welche den Schwellwert in Langs- und Querrichtung erflllen, her-
ausgefiltert und in einer gemeinsamen Tabelle zusammengefasst. Doppelte
Dateinamen, wenn in einem Datensatz die Geschwindigkeitsanderung sowohl
in Richtung der Langs- als auch der Querbeschleunigung den Schwellwert
Uberschreitet, konnten dann mit Hilfe der unique-Funktion in Matlab substitu-

iert werden.
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Abbildung 4.10: Vergleich der Datenséatze die den Schwellwert in L&ngs- oder Querrichtung tiberschrei-
ten (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

53



4 Ergebnisse der Auswertung

In der Abbildung 4.10 oder Anlage 15 ist der Vergleich der Geschwindig-
keitsdnderung berechnet aus Langsbeschleunigung und der Querbeschleuni-
gung fir einen Delta-v Wert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms dargestellt. Da-
bei Gberschreitet in rund 87,7% der Datensatze die Geschwindigkeitsdnderung
aus der Langsbeschleunigung und in rund 36,8% der Datensatze die Ge-
schwindigkeitsanderung aus der Querbeschleunigung den Schwellwert. In
12,3% der Féalle Uberschreitet nur die Geschwindigkeitsdnderung aus der
Querbeschleunigung den Schwellwert. Dies ist bei seitlichen Vollsté3en und
ahnlichem der Fall, wenn das Fahrzeug beispielsweise als StralRenblockade
diente. Dies trat aber nur in 68 der 9535 Datensatzen auf. Bei dieser Auswer-
tung erflllten 551 Datensétze die Schwellwertprufung.

Wie bereits erwadhnt, sinkt die Anzahl der Datenséatze, wenn man den
Schwellwert und das Zeitintervall fir die Geschwindigkeitsanderung in L&ngs-
bzw. Querrichtung verringert. Bei 0,5 km/h und 10 ms in Langs- und Querrich-
tung sind es nur noch 363 Datensatze, siehe Anlage 29 bis Anlage 46. Mit
einem Schwellwert von 0,25 km/h und 5 ms in Langs- und Querrichtung tber-
schreiten 379 Datensatze den Schwellwert, siehe Anlage 47 bis Anlage 58.
Dabei verandern sich die Prozentsatze an Datensétzen, welche den Schwell-
wert flr Av erfullen, nur marginal. Der Anteil der Geschwindigkeitsanderung
auf Grundlage der Langsbeschleunigung liegt in allen Auswertungen zwischen
87% und 89%. Basierend auf der Querbeschleunigung steigt der Anteil von
zunachst rund 37% bei Verringerung des Schwellwertes und Zeitintervalls auf
rund 44%. Eine Schlussfolgerung aus dieser Auswertung ware, dass bei Ver-
ringerung der Geschwindigkeitsdnderung eher Datensatze mit Geschwindig-
keitsdnderungen basierend auf der Langsbeschleunigung nicht mehr den
Schwellwert erfillen. Dies in Relation gesetzt zum gesetzlichen Schwellwert
fur to, wirde eine Verkirzung des Zeitintervalls und Verringerung der Ge-
schwindigkeitsanderung in Langsrichtung erst dann einen Vorteil bringen,
wenn die Datensétze, welche den Schwellwert erfillen, in einer ndchsten Aus-
arbeitung entanonymisiert und dann auf reale Unfélle geprift werden. Fur eine
spatere Auswertung wurden die Bezeichnungen der Datensatze in Excel-Da-
teien abgelegt und kénnen jederzeit vergleichend betrachtet werden. Ein kur-
zes Matlab-Skript zum Vergleich zweier Schwellwertprifungen befindet sich
auf dem mitgelieferten Medium.

Durch einen Vergleich der Balkendiagramme, wie in Anlage 19, sieht
man den entscheidenden Einfluss des Schwellwertes in Langsrichtung auf die
Anzahl an Datensatzen.

Es ist eine deutliche Tendenz von Datensatzen, welche knapp den
Schwellwert Gberschreiten, zu erkennen. Die Anzahl nimmt exponentiell ab
und nahert sich mit einzelnen Werten der maximalen Geschwindigkeitsande-
rung, welche in den Datenséatzen berechnet wurde, an.
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4 Ergebnisse der Auswertung

Vergleichend zu der Auswertung der Geschwindigkeitsanderung basie-
rend auf Langs- und Querbeschleunigung, gibt es aul3erdem die Mdglichkeit,
diese zu einer resultierenden Fahrzeugbeschleunigung zusammenzufassen.
Bei Fahrzeugen mit Uberschlagerkennung, wie im VW Tiguan verbaut, kann
man ebenfalls die Vertikalbeschleunigung mit in die Berechnung der auf das
Fahrzeug wirkenden resultierenden Beschleunigung einbeziehen. Diese Be-
rechnungen und deren Auswertung folgen im nachsten Abschnitt.

4.1.4 Auswertung der resultierenden Beschleunigung

Fur die Auswertung der resultierenden Beschleunigung mussen die je-
weiligen Beschleunigungen in Langs- und Querrichtung sowie optional in Ver-
tikalrichtung zusammengefasst werden. Da es sich bei diesen Werten um vek-
torielle Gré3en handelt, wurden mit folgender Formel vektoriell addiert und die
resultierende Beschleunigung berechnet [32].

Ares = \/axz + a,? + a,? 4.1)

Aus dieser resultierenden Beschleunigung wird anschlieRend die Ge-
schwindigkeitsdnderung berechnet. Wenn man diese, ahnlich der Av-Darstel-
lung der Langs- oder Querbeschleunigung, mit einem Scatter-Plot auswertet,
erhalt man folgende Abbildung 4.11 oder Anlage 16. Dabei wird zunachst der
gesetzliche Schwellwert einer Geschwindigkeitsanderung von 0,8 km/h inner-

halb von 20 ms angenommen.

max. Delta-v bei a
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Abbildung 4.11: maximale Geschwindigkeitsdnderung basierend auf der resultierenden Beschleuni-
gung (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)
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4 Ergebnisse der Auswertung

Es ist zu erkennen, dass die Anzahl der Datensatze, welche den Schwell-
wert erflllen, auf insgesamt 919 von 9535 angestiegen ist. Im Ergebnis ent-
spricht das rund 10% der Datensatze. Das liegt zum einen an der Kombination
von Langs- und Querbeschleunigung sowie dem vorher nicht beriicksichtigten
Einfluss der Vertikalbeschleunigung. Vergleicht man die vorliegenden Daten-
satze ahnlich den vorangegangenen Auswertungen in Form eines Histo-
gramms, erhalt man daraus folgende Abbildung 4.12 (Anlage 27) und Abbil-
dung 4.13 (Anlage 28). Dabei ist zu erkennen, dass deutlich mehr Datensatze
die Schwellwertprifung erflllen als bei einer reinen Betrachtung der Langs-
bzw. Querbeschleunigung. AuRerdem zeigt sich in der prozentualen
Auswertung der Datensatze, welche den Schwellwert Gberschreiten, wie in Ab-
bildung 4.13, dass ein Anteil von 44% der Datensatze in einem Bereich
zwischen 0,8 und 1,0 km/h liegen. Danach ist die Verteilung ahnlich den
Auswertungen der einzelnen Beschleunigungen exponentiell fallend.
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Abbildung 4.12: prozentuale Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung aller Datenséatze basierend
auf der resultierenden Beschleunigung (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)
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max. Delta-v bei a
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Abbildung 4.13: prozentuale Auswertung der Geschwindigkeitsanderung bei Uberschreiten des
Schwellwerts basierend auf der resultierenden Beschleunigung (0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Der Vergleich legt nahe, fur die resultierende Beschleunigung einen ite-
rativen Schwellwert zu bestimmen. Dazu werden die Datensatze, die den
Schwellwert in Langs- und/oder Querrichtung Uberschreiten, herausgefiltert.
Anschliel3end wird die resultierende Beschleunigung und die daraus berech-
nete Geschwindigkeitsdnderung ausgewertet. Es wird gepruft, inwiefern der
Schwellwert angepasst werden musste, um eine Speicherung in den gleichen
Datensatzen auszulésen. Die Ergebnisse dieser Auswertung ist in folgender
Abbildung 4.14 dargestellt.
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max. Delta-v bei einem Schwellwert von 0.8km/h

Bei 100% der Daten Oberschreitet X B.- Daten

" 4 " re:
die resultierende Beschlegmgung den Schwellwert. o a,,- Schwelwert iberschritten

[ T R gy

20 -
9.2
8.4
T6[
6.8
16
=i
=414l
36
E 28F .
— 127
o 1.2
E 04 +
% 96 L
= 8.8 [ @
- 81 & & . o
T EEZ AEREE = se ® a% g LA
T 56 e £ N % . = . ®
o 48[ ®, &8 ® a m ®
4rg ¢ 8 % ¢ T ?y ® 4. am® @ 5
30 - B8 o i@‘,gﬁ, T et e g&; % Gy & s
%g— 3 o P %@"
0.8 “
ok

L

COOo0O00000000DS00 0000000000000 S
mmmarmmqmmhmmarmmqmmhmma.—nguﬁghm
rrrrrrrrrr Sl eI I IO I E 0903 0309 09 09 0 03

max. Delta-v bei einem Schwellwert von 0.82km/h - 5. Perzentil

Bei 96% der Daten Uberschreitet « & - Daten
die resultierende Beschleunigung den Schwellwert.
@

CIE-W Schwellwert Uberschritten

[N W R G Y

SN BOMS OO NWRM_ S -E0,
oo EEDDE MDD RN DD ENDDDREND

= -
El3er .
= C
E B #
S B8F . o
L & @
= - - a
i & % &% g ®
& - LA es * s
= & @ b @
T C ® 2 L s °
[m] ®, =@ s L % % ®
& ]

0.82km/h

e e e e e e e e e e e e e e e e R e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

rrrrrrrrrr [ T [N [ [ e Ta T} BEATTYIIINNET
Polizei-UDS-Daten, die den Schwellwert von 0.8km/h innerhalb von 20ms Uberschritten haben

Abbildung 4.14: Iterative Schwellwertbestimmung mit Hilfe der Datenséatze welche die Geschwindig-
keitsédnderung in Langs- oder Querrichtung von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms erfiillen

Dabei ist zu erkennen, dass es maximal einer Erh6hung des Schwellwer-
tes fur die resultierende Beschleunigung bedarf. Bereits bei einem Schwellwert
der Geschwindigkeitsdnderung von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms werden
100% der Datensatze gespeichert, wenn dieser Schwellwert fir die Berech-
nung auf Basis der resultierenden Beschleunigung gilt. Eine Anpassung auf
das 5. Perzentil wirde einen Schwellwert von 0,82 km/h ergeben. Dieser liegt
nahe am gesetzlichen Schwellwert von 0,8 km/h und es gilt deshalb in einer
nachtraglichen Untersuchung zu prufen, ob die zuséatzlichen Datensatze im
Vergleich zu den Auswertungen der Langs- und Querbeschleunigungen klei-
nere ZusammenstoRe sind oder nur fahrdynamische Grenzsituationen. Erst
danach kann eine Aussage getroffen werden, ob der Schwellwert ebenfalls fur
eine berechnete resultierende Beschleunigung und der Integration in eine Ge-
schwindigkeitsanderung bericksichtigt werden kann.
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4 Ergebnisse der Auswertung

Ahnlich verhalt sich die aquivalente Auswertung der resultierenden Be-
schleunigung bei einer Geschwindigkeitsanderung von 0,5 km/h innerhalb von
10 ms. Auch hier werden bereits mit dem urspringlichen Schwellwert 100%
der Datensatze bei Berechnung aus der resultierenden Beschleunigung er-
fasst und wirden zu einer Speicherung filhren. Der Schwellwert fur das 5.
Perzentil wirde in dem Fall bei rund 0,57 km/h liegen. Nur bei einer Verringe-
rung der Geschwindigkeitsanderung auf 0,25 km/h verandert sich die Auswer-
tung der resultierenden Beschleunigung. Hier erfillen nur noch 45% der Da-
tensatze den Schwellwert und das 5. Perzentil wirde hier bei rund 0,14 km/h
liegen. Vermutlich ist dies ein Einfluss der Interpolation der drei Beschleuni-
gungssensoren auf eine Abtastrate von 1000 Hz. Dementsprechend ist, wie
bereits erwahnt, diese Auswertung kritisch zu betrachten.

Neben der zusatzlichen Auswertung der resultierenden Beschleunigung
kann man ebenfalls statt einer Geschwindigkeitsanderung den Ruck aus den
Beschleunigungswerten berechnen und einen iterativen Schwellwert ermittein.

4.1.5 Auswertung des Rucks

Basierend auf den Messdaten der Langs- und Querbeschleunigung wird
zunachst der Ruck je Zeitinkrement berechnet. Da es fur den Ruck keine ge-
setzlichen Schwellwerte in Bezug auf den Ereignisdatenspeicher gibt, wurde
dieser iterativ ermittelt. Nach Rucksprache erfolgten die Berechnungen und
Auswertungen in zwei Varianten. Einerseits wurde der maximale Ruck im Da-
tensatz bestimmt und vergleichend dazu ein gleitender Mittelwert tber ein
5 ms Zeitintervall gebildet. Damit sollten die durch das Sensorrauschen be-
dingten Schwankungen verringert werden.

Zunachst wurde der maximale Ruck jedes Datensatzes geprift und ein
Schwellwert gebildet, bei dem 5% der Ruckwerte oberhalb liegen (95.
Perzentil). Der aus dieser Auswertung resultierende Schwellwert von 914 m/s3
ist in folgender Abbildung 4.15 (Anlage 59) als rote Y-Linie hinterlegt. In einem
Vergleich der Datensatze, welche den iterativen Schwellwert von aufgerundet
915 m/s® in Langs- bzw. Querrichtung Uberschreiten, wie in Anlage 60 zu se-
hen, zeigt sich die anndhernd gleiche Verteilung in den 541 Datensatzen.

In einer zweiten Betrachtung wurde ebenfalls der Schwellwert fir den
maximalen Ruck ermittelt, indem man die Datensatze, welche die Schwell-
wertkombination fir die Geschwindigkeitsanderung von 0,25 km/h innerhalb
von 5 ms uberschritten haben, herausfiltert und den maximalen Ruck dieser
Datensatze vergleicht. Dies ist in Abbildung 4.16 (Anlage 61) dargestellt. Wer-
tet man das 5. Perzentil dieser Ruck-Werte aus, erhalt man einen Schwellwert
fur den Ruck von rund 621 m/s3. Hier zeigt der Vergleich mit einem abgerun-
deten Wert von 620 m/s® wie in Anlage 62 zu sehen, dass die Anzahl der
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4 Ergebnisse der Auswertung

Schwellwertiberschreitungen in Langsrichtung jetzt rund 100 Datensatze

mehr als in Querrichtung umfasst.

Maximaler Ruck und einem Ruck-Schwellwert = 914m/s?®
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Abbildung 4.15: Maximaler Ruck innerhalb der interpolierten Messdaten der Datensétze
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Abbildung 4.16: Iterative Schwellwertbestimmung mit Hilfe der Datenséatze welche die Geschwindig-
keitsénderung in L&ngs- oder Querrichtung von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms erfiillen
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Im Gegensatz dazu féllt der iterative Schwellwert in der Auswertung des
gleitenden Mittelwerts innerhalb eines Zeitfensters geringer aus. Der Schwell-
wert des 95. Perzentils Uber alle Datensatze, wie in Anlage 63 zu sehen, liegt
in diesem Falle nur bei 727 m/s3. Ein Vergleich der Schwellwertiiberschreitun-
gen in Richtung der Langs- und Querbeschleunigung fir einen gerundeten
Wert von 730 m/s? ist in Anlage 64 dargestellt. In der Auswertung der Daten-
satze, welche den Schwellwert fur die Geschwindigkeitsdnderung von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms erfillen, liegt das 5. Perzentil bei 561 m/s3
(siehe Anlage 65).

Dabei ist festzustellen, dass beispielsweise mit einem gerundeten Ruck-
Schwellwert von 560 m/s3 deutlich mehr Datensétze eine Triggerung auslosen
wirden als mit dem gesetzlichen Schwellwert fir die Geschwindigkeitsande-
rung zum Zeitpunkt to. In Langsrichtung sind es 645 von 9535 (6,76%) Daten-
séatzen, die den Schwellwert fiir den Ruck tberschreiten. In Querrichtung sind
es nur geringfugig weniger mit 520 Datensétzen (5,45%). Entscheidend hier-
bei ist aber der Vergleich der Datensétze, welche den Schwellwert tGiberschrei-
ten. Dies ist in Anlage 66 dargestellt. Im Resultat sind es dann nur noch 737
von 9535 (~8%) der Datensatze der Auswertung. Dies liegt wiederum genau
im erwarteten Bereich der Anzahl an realen Unféllen.

Die Ahnlichkeit der iterativen Schwellwerte deutet auf eine mogliche
Schwellwertkombination fur den Ruck zum Zeitpunkt to hin. Es gilt also in einer
nachfolgenden Ausarbeitung zu prifen, welche Ruckwerte bei dynamischen
Fahrweisen und Notbremsungen auftreten kdnnen. Nimmt man beispielsweise
die maximale Vollverzégerung eines Sportwagens mit 11,35 m/s2 an, welche
innerhalb einer Bremsschwellzeit von 0,2 s erreicht wird, entspricht das einem
mittleren Ruck von rund 57 m/s3. Aufgrund der héheren Abtastrate und dem
damit verbundenen Sensorrauschen der Beschleunigungssensoren kann es
in den Messdaten aber zu deutlich héheren berechneten Ruck-Werten kom-
men. Dies gilt es ferner experimentell zu prifen. Nach Rucksprache konnen
im alltaglichen Stral3enverkehr und fahrdynamischen Grenzsituationen Ruck-
werte zwischen 500 und 2000 m/s2 erreicht werden. Aus diesem Grund wur-
den die Namen der Datensétze, welche innerhalb dieses Bereiches liegen in
einer separaten Excel-Tabelle abgelegt und kdnnen fiur die weitere Verarbei-
tung und Prufung auf tatsachliche AnstdR3e genutzt und ausgewertet werden
[11, S. 477].

Beispielhaft ist hier ebenfalls der seitliche Ruck-Schwellwert aus der
UN/ECE-Regelung 79 fur die Genehmigung von Lenkanlagen zu nennen. Die-
ser darf Uber einen Zeitraum von 0,5 s bei Eingriff eines automatisierten Lenk-
systems nicht gréf3er als 5 m/s3 sein [33].
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4.2 Crash-Versuche - VW Tiguan gegen Biofidel-Dummy

Zusatzlich zu den rund 9600 Datensétzen der Polizei wurden von Pries-
ter und Weyde in Zusammenarbeit mit der TU Berlin und fur Forschungszwe-
cke der Bundesanstalt fur Stralenwesen mehrere Versuche mit einem VW
Tiguan durchgefuihrt. Das Fahrzeug wurde dafir mit verschiedenster Mess-
technik ausgestattet, um die auf das Fahrzeug wirkenden Beschleunigungen
bei einem Anstol3 an unterschiedlichen Messpunkten im Fahrzeug zu erfas-
sen. Dabei wurden verschiedene Frontal-Crash-Situationen mit dem Biofidel-
Dummy nachgestellt. Die Kollisionsgeschwindigkeit wurde variiert und im An-
schluss eines jeden Versuchs wurden die Messdaten der Messsysteme ge-
speichert und in den eingangs genannten Dateiformaten abgelegt. Eine Uber-
sicht Uber die Art und Lage der Messsysteme ist in folgender Abbildung 4.17
dargestellt.
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Abbildung 4.17: Lage und Abstand der Messsysteme vom Fahrzeugschwerpunkt

Aufgrund der geringeren Anzahl an Versuchen und zum Vergleich der
einzelnen Messsysteme erfolgt fur diese Daten nur die Betrachtung der Ge-
schwindigkeitsanderung basierend auf der Langs- bzw. Querbeschleunigung.

Bei der Auswertung fiel im Vorfeld auf, dass der PicDAQ 4 (blau) sowohl
in manchen Versuchen mit dem Biofidel-Dummy als auch in den StreetProbe-
Versuchen mit dem Sensor am Airbag Control Module (ACM) den Schwellwert
sowohl in x- als auch in y-Richtung tberschreitet. Nach Prifung der Messda-
ten kommt es hier zu unterschiedlichen Spriingen innerhalb der Datenauf-
zeichnung. Dies konnte durch die Applikation wahrend der Stapelverarbeitung
bislang nicht kompensiert werden. Mehrere Lésungsansétze fiir eine Korrektur
wurden in Matlab variiert. Dadurch, dass es sich nicht um einen Sprung
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4 Ergebnisse der Auswertung

innerhalb eines Zeitinkrements handelt, sondern das Fenster des Sprungs bis
zu 100 Messwerte lang ist, konnten die Daten nicht adaquat korrigiert werden.
Einzig die Anpassung aller ,Ausrei3er® (engl. ,Outliers®) auf den Median des
Beschleunigungssignals ermdglichte eine entsprechende Verarbeitung der
Daten. Dies wurde mit Hilfe der filloutliers-Funktion in Matlab realisiert. Da in
diesem Falle aber das Sensorrauschen und die Spitzen eliminiert werden,
wurde eine zusatzliche Checkbox im Optionen-Tab implementiert, welche dem
Benutzer die Moglichkeit bietet, diesen Berechnungsschritt zu deaktivieren.
StandardmaRig ist die Option eingeschalten. Dabei ist aber ebenfalls zu se-
hen, dass nach dem Sprung in der Regel auch das Sensorrauschen signifikant
geringer ist als vor dem Sprung. Die Verwendbarkeit der Messdaten ist also
zu hinterfragen. Ein Beispiel fur die Korrektur des Signals ist in folgender Ab-

bildung 4.18 dargestellt.
Korrektur der PicDaq 4 (blau) Daten

140 |

120 .

100 - .

80

60 - .

40 - _

20

0_ -

_20 1 | 1 1
-100 -50 0 50

sSec

Original Signal Korrigiertes Signal Verarbeitbares Signal (detrended) ‘

Abbildung 4.18: Beispiel korrigierter PicDAQ 4 (blau) Daten

Die Auswertung aller korrigierten Daten ergab fir alle Beschleunigungen
in Langsrichtung zusammengefasst die Abbildung in Anlage 67.

Wertet man die einzelnen Tage aus, verbessert sich die Ubersichtlichkeit
der Abbildung. Dabei steht jeder Messpunkt fur ein Beschleunigungssignal in
Langsrichtung und bei Uberschreiten des Schwellwertes fiir to wird zusatzlich
das Messsystem sowie die Bezeichnung des Beschleunigungssignals ange-
geben. Die folgende Abbildung 4.19 (Anlage 68) zeigt eine Darstellung &hnlich
der Auswertung der Datensatze der Polizei Berlin. Fur die Verbesserung der
Darstellung wurden alle Signale in Langsrichtung des jeweiligen Versuchs un-
ter dieser Bezeichnung zusammengefasst und die einzelnen Versuche mit ge-
strichelten Linien getrennt.
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Abbildung 4.19: Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung der Versuche an Tag 1
(0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Am ersten Tag wurden verschiedene Tests bei Geschwindigkeiten von 7
und 15 km/h, sowie mehrere Vortests durchgefuhrt. Die Auswertung zeigt,
dass der mittige Pedestrian Protection Sensor (PPM) des ACM als einziger
den Schwellwert flr to Uberschreitet. Dabei handelt es sich um einen
Pedestrian Protection Sensor der mittig hinter dem Stol3fanger verbaut ist und
fur die Auslosung von Schutzeinrichtungen fur vulnerable Verkehrsteilnehmer
genutzt wird. Dabei ist zu erkennen, dass dieser Sensor erst bei
Geschwindigkeiten von 15 km/h am ersten Tag den Schwellwert fur den
Zeitpunkt des Ereignisses Uberschreitet.
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Abbildung 4.20: Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung der Versuche an Tag 2
(0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Am zweiten Tag wurden die Geschwindigkeiten weiter variiert und lagen
bei 10, 12, 19 und 22 km/h. Die Darstellung der Schwellwert-Prifung dieses
Tages ist in Abbildung 4.20 (Anlage 69) zu sehen. Hier ist eindeutig zu erken-
nen, dass der PPM-Sensor des ACM bei einer ahnlichen Geschwindigkeit, wie
am ersten Tag, oberhalb des Schwellwertes liegt. Zusatzlich dazu Gberschrei-
tet der Dewesoft-Sensor am vorderen linken und rechten Fronttrager den
Schwellwert knapp beim Versuch 19-UO-01. Dabei ist zu beachten, dass es
aufgrund der Lage dieser Sensoren mit einem Hebelarm zum Fahrzeug-
schwerpunkt zu einer mdglichen Uberlagerung mit der Erdbeschleunigung
beim Nicken des Fahrzeugs gekommen sein kann. Wurde dies nicht durch die
Software des Messgerate-Herstellers kompensiert, kann dies ein Grund fur die
Uberschreitung bei diesem Versuch sein.
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Abbildung 4.21: Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung der Versuche an Tag 3
(0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Wie in Abbildung 4.21 (Anlage 70) zu sehen ist, wurden die Geschwin-
digkeiten am dritten Tag deutlich erhgdht und liegen mit 33 km/h beispielsweise
im Durchschnitt der Geschwindigkeit, die 2018 in Dresden im alltaglichen Stra-
Benverkehr ermittelt wurde [4]. Diese Versuche bilden also das durchschnittli-
che Szenario des FulRganger-Unfalls im innerstadtischen Bereich ab. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass die Pedestrian Protection-Sensoren des TEDR,
welche in der Frontschirze verbaut sind, sowie die Beschleunigungssensoren
des Dewesoft-Systems an den Fronttrégern, in den meisten Versuchen zu ei-
ner sicheren Erfullung des gesetzlichen Schwellwertes fir to fihren. Zusatzlich
ist zu erwahnen, dass im Test 33-G-01 auch die Geschwindigkeitsdnderung
basierend auf der Langsbeschleunigung des Unfalldatenspeichers ausge-
reicht hat, um den Schwellwert zu Gberschreiten.

Vergleichend zu den Geschwindigkeitsanderungen auf Basis der Langs-
beschleunigung muss auch die Querbeschleunigung integriert und betrachtet
werden. Der gesetzliche Schwellwert fur to sieht hier ein geringeres Zeitinter-
vall vor. Innerhalb von 5 ms ergeben sich fiir die Beschleunigungsmessdaten
in Querrichtung durch Integration die Geschwindigkeitsdnderungen wie sie zu-
sammengefasst in Anlage 72 bis Anlage 75 zu sehen sind. Dabei ist zu erken-
nen, dass es am ersten und zweiten Tag zu keiner Uberschreitung des
Schwellwertes in Querrichtung kommt. Bei einer Auswertung des Schwellwer-
tes bei gleichem Zeitintervall wie in Langsrichtung kommt es jedoch zu &hnli-
chen Uberschreitungen wie bei der Auswertung von Av basierend auf der
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Langsbeschleunigung. Aus diesem Grund basieren die nachfolgenden Be-
trachtungen auf einem gleichen Schwellwert in Langs- und Querrichtung. Eine
zusammenfassende Ubersicht aller Versuche und deren Geschwindigkeitsan-
derungen in Querrrichtung innerhalb von 20 ms ist in der Abbildung in Anlage
77 dargestellt.

Auch hier ist es von Vorteil, die einzelnen Versuchs-Tage separat zu be-
trachten. Die Geschwindigkeitsdnderung aller Beschleunigungssignale in Qu-
errichtung fur den ersten Tag ist in folgender Abbildung 4.22 (Anlage 78) zu
sehen.
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Abbildung 4.22: Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung der Versuche an Tag 1
(0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Bereits am ersten Tag der Versuche ist die Ahnlichkeit zu der Auswer-
tung der Langsbeschleunigung mit gleichem Schwellwert zu erkennen. Auch
in Querrichtung Uberschreiten die ersten Sensoren bei einer Kollisionsge-
schwindigkeit von 15 km/h die Geschwindigkeitsdnderung von 0,8 km/h inner-
halb von 20 ms.
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Abbildung 4.23: Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung der Versuche an Tag 2
(0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Auch am zweiten Tag, wie in Abbildung 4.23 (Anlage 79) zu erkennen,
ist die Auswertung ahnlich der Langsbeschleunigung. Hier Lésen vor allem die
Dewesoft-Sensoren an den Fronttrdgern bei einer Geschwindigkeit von
19 km/h aus.

Betrachtet man vergleichend dazu die Auswertung in Querrichtung bei
konstantem Zeitintervall von 5 ms, so zeigt sich, dass es an den ersten beiden
Tagen zu keiner Uberschreitung des Schwellwertes kommt. Bei den Versu-
chen mit dem Biofidel-Dummy kommt es, bei einem Zeitintervall von 5 ms, bis
zu einer Kollisionsgeschwindigkeit von 22 km/h zu keiner Auslésung des
Schwellwertes fir to. Dies unterstitzt die naheliegende Betrachtung des iden-
tischen Schwellwerts fur die Geschwindigkeitsanderung basierend auf der
Langs- und Querbeschleunigung.
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Abbildung 4.24: Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung der Versuche an Tag 3
(0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Am dritten Tag kommt es durch die héhere Geschwindigkeit von 33 km/h
auch zu haufigeren Uberschreitungen des Schwellwertes in Querrichtung.
Dies ist in Abbildung 4.24 (Anlage 80) zu sehen. Dabei Uberschreiten, ahnlich
dem zweiten Tag, vorrangig die Dewesoft-Sensoren an den Fronttragern, so-
wie einmal der Sensor des Steuergerats den Schwellwert in Querrichtung. Au-
Rerdem ist bei einem Vergleich mit dem verringertem Zeitintervall (5 ms) zu
erkennen, dass in dem Falle die Querbeschleunigungen des PicDAQ 5 nicht
den Schwellwert Giberschreiten. Auch hier muss ein Einfluss des Wankens und
Nickens bei Kollision mit dem Dummy auf das Sensor-Signal geprift werden.
Ein Ansatz dieser Fehlerbetrachtung wurde bereits in der Master-Thesis von
Gral3l behandelt [32, 34].

Die Auswertungen der anderen Schwellwertkombinationen sind in An-
lage 82 bis Anlage 106 zu sehen. Bei einer Geschwindigkeitsanderung von
0,5 km/h innerhalb von 10 ms fuhrt dies zu keiner wesentlichen Veranderung.
Bei einer Verringerung des Schwellwertes auf 0,25 km/h innerhalb von 5 ms
fuhren die meisten Sensoren ab 12 km/h zu einer Schwellwertiberschreitung.

Neben den Versuchen mit dem Biofidel-Dummy wurden zusatzlich noch
vier Messfahrten mit einem Teil der Messtechnik im Stral3enverkehr durchge-
fuhrt.
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4.3 Auswertung der StreetProbe-Daten

Abschliel3end wurden mit dem zuvor erwahnten Messfahrzeug VW Ti-
guan noch vier Versuche im Stra3enverkehr in Berlin durchgefiihrt. Dabei wur-
den erneut die Zeitreinen der noch zusatzlich verbauten Beschleunigungs-
sensoren aufgezeichnet. Die Messtechnik bei diesen Versuchen umfasste die
beiden PicDAQ-Systeme, das Dewesoft-System sowie die aufgezeichneten
Daten aus dem Fahrzeug-CAN.

Betrachtet man die Daten aus den vier Versuchen und vergleicht die Ge-
schwindigkeitsanderungen der von den verschiedenen Messsystemen aufge-
nommenen Beschleunigungssignale in Langsrichtung, kann man alle Signale
in einer Abbildung 4.25 oder Anlage 107 zusammenfassen.
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Abbildung 4.25: Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung der StreetProbe-Versuche
(0,8 km/h innerhalb von 20 ms)

Bei dem ersten zusammengefassten Versuch handelt es sich um die Be-
rechnung der Geschwindigkeitsdnderung aller Beschleunigungswerte in x-
Richtung bei den drei Bremsversuchen. Es ist zu erkennen, dass die Ge-
schwindigkeitsanderungen auf Basis der Beschleunigungssignale des
PicDAQ 5, welcher am vorderen rechten Langstrager montiert wurde, knapp
oberhalb des Schwellwertes liegen. Die Messdaten der Sensoren wurden ge-
filtert und mit Hilfe der detrend-Funktion in Matlab genullt. Aus diesem Grund
ist es moglich, dass diese Uberschreitung in der Nahe des Langstragers auf
eine nicht kompensierte Beschleunigungsverstarkung durch das Nicken des
Fahrzeugs entstanden ist. Bei einem Nicken des Fahrzeugs in Richtung der
Fahrzeugfront geht die Erdbeschleunigung in Verbindung mit dem Hebelarm
zum  Schwerpunkt des Fahrzeugs in den  Messwert des
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Beschleunigungssensors mit ein. Dies kdnnte mit Hilfe eines Gyro-Sensors
und der Bestimmung der Winkelbeschleunigung kompensiert werden. Ein &hn-
licher Fehler konnte bei dem Beschleunigungssensor des Dewesoft-Systems
am vorderen linken Trager zu einem Uberschreiten des Schwellwerts bei dem
Versuch ,B20“ gefuhrt haben. Da diese Sensoren direkt am Langstrager kurz
vor dem Stol3fanger montiert wurden, spielt auch hier der Hebelarm zum
Schwerpunkt des Fahrzeugs und die Uberlagerung mit der Erdbeschleunigung
eine wichtige Rolle. Das Uberschreiten der Geschwindigkeitsanderung dieses
Sensors ist aber nur marginal und kénnte im Falle der Bremsung auch durch-
aus die Schwelle fir den Zeitpunkt to erreichen. Ob eine Speicherung im Er-
eignisdatenspeicher erfolgt, hangt in dem Fall davon ab, ob die kumulierte Ge-
schwindigkeitsanderung tiber 150 ms anschlieRend grol3er als 8 km/h ist.

Eine Verringerung des Schwellwerts fir die Geschwindigkeitsanderung
in Langsrichtung (siehe Anlage 110 und Anlage 113) fuihrt hier zu keinen wei-
teren Uberschreitungen. Es sind die gleichen Systeme bzw. Sensoren, welche
den Schwellwert Uberschreiten. Dies gilt bis auf den Dewesoft Sensor am vor-
deren rechten Langstrager. Dieser liegt ab einer Verringerung des Schwell-
wertes auf 0,5 km/h innerhalb von 10 ms sowie dann auch bei 0,25 km/h in-
nerhalb von 5 ms unterhalb des Schwellwerts.

Aquivalent kann man diesen Vergleich auch fiir die Querbeschleunigung
durchfiihren (siehe Abbildung 4.26 oder Anlage 109).
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Abbildung 4.26: Geschwindigkeitsénderung in Querrichtung der StreetProbe-Versuche
(0,8 km/h innerhalb von 20 ms)
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4 Ergebnisse der Auswertung

Dabei ist zu erkennen, dass in Querrichtung ebenfalls die Sensoren des
Dewesoft-Systems an den Fronttragern allerdings nur im Versuch NO1 den
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms Uberschreiten. Vergleichend
dazu Uberschreitet bei einem Zeitintervall von 5 ms (Anlage 108) kein Sensor
den Schwellwert von 0,8 km/h.

Eine wichtige Erkenntnis dieser Auswertung ist ebenfalls, dass die Ge-
schwindigkeitsanderungen basierend auf den Berechnungen der Langs- und
der Querbeschleunigung in fast allen Messdaten der Sensoren, wahrend den
Versuchen im Straldenverkehr ,NO1“ bis ,NO3*“ unterhalb des Schwellwerts lie-
gen. Bei Verringerung des Schwellwertes der Geschwindigkeitsanderung na-
hern sie sich dem Schwellwert an. Dies kann zum einen durch das Sensorrau-
schen bedingt sein. Dabei sollte berlicksichtigt werden, dass alle Datensatze
auf 1000 Hz interpoliert bzw. dezimiert wurden.

Die Auswertungen der anderen Schwellwertkombinationen sind in An-
lage 110 bis Anlage 114 dargestellt. Bei Verringerung des Zeitintervalls fur die
Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung und bei Reduzierung des
Schwellwerts kommt es bei 0,5 km/h innerhalb von 10 ms zu keiner Uber-
schreitung. In Querrichtung kommt es jedoch bei gleichbleibendem Zeitinter-
vall von 5 ms und einer Reduzierung des Schwellwertes fur Av auf 0,5 km/h
zu einer Uberschreitung des Dewesoft Sensors am vorderen rechten Langs-
trager. Alle anderen Messdaten Uberschreiten den Schwellwert in Querrich-
tung nicht (siehe Anlage 111). Bei gleichem Zeitintervall wie in Langsrichtung
(10 ms) Uberschreiten beide Fronttragersensoren des Dewesoft den Schwell-
wert.

Bei einer weiteren Reduzierung auf 0,25 km/h innerhalb von 5 ms in
Langs- und Querrichtung Uberschreiten in Langsrichtung wieder der
PicDAQ 5 sowie ein Dewesoft-Sensor den Schwellwert. In Richtung der Quer-
beschleunigung tberschreiten jetzt im Versuch NO1 beide Dewesoft-Sensoren
an den Langstragern den Schwellwert. Im Versuch NO3 liegt der Sensor des
PicDAQ 5 knapp oberhalb des Schwellwertes. Dies kann aber auch ein Ein-
fluss des Sensorrauschens oder der Uberlagerung mit der Erdbeschleunigung
geschuldet sein. Der Einfluss des Sensorrauschens bei Verringerung des Zeit-
intervalls fir die Geschwindigkeitsdnderung zum Zeitpunkt to kann Gegen-
stand weiterer Untersuchungen sein.

Zusatzlich zu den Auswertungen der Messdaten soll eine Fehlerbetrach-
tung Aufschluss tber mdgliche Abweichungen in den berechneten Werten in
Folge der Interpolation der Daten von Messsystemen niedrigerer Abtastraten
sowie Dezimation von Messsystemen hoherer Abtastraten liefern. Dies wird
im nachfolgenden Kapitel betrachtet.
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5 Fehlerbetrachtung

Jede Aufzeichnung von Messwerten ist mit Messfehlern verbunden. Wie
Heisenberg einst feststellte ,was wir erforschen, verandern wir auch“. Auch
wenn sich seine Unscharfe-Relation eher auf die Bestimmung der Position und
Geschwindigkeit von Teilchen bezieht, so kann man sie im weiteren Sinne
auch auf die Messung von Beschleunigungssignalen anwenden.

Man unterscheidet zwischen systematischen und zufalligen Fehlern. Bei
systematischen Fehlern sind dem Benutzer die Einfliisse, die zu einem Fehler
fuhren, bekannt und sie konnen durch Beschreibung der physikalischen Be-
ziehungen zum zu messenden Wert kompensiert werden. Zufallige Fehler hin-
gegen kdnnen aus der Messung resultieren oder von unbekannten Einfliissen
auf den zu messenden Parameter. Diese kbénnen nur annéhernd in den Mess-
werten korrigiert werden. Aus diesem Grund ist der Einfluss von zufélligen
Fehlern auch deutlich gro3er als der von korrigierbaren systematischen Feh-
lern.

Innerhalb der Auswertung der Messdaten von Beschleunigungssensoren
wurden diese fur die Berechnung der Geschwindigkeitsanderung linear auf
eine Abtastrate von 1000 Hz interpoliert (Upsampling) bzw. dezimiert
(Downsampling). Bei Messreihen mit einer geringeren Abtastrate wie bei-
spielsweise beim Unfalldatenspeicher (500 Hz) wurden dementsprechend li-
neare Mittelwerte fir die Erweiterung der Tabelle gebildet. Bei Datensatzen
hoherer Abtastraten, wie beim Dewesoft-Messsystem mit 20.000 Hz, wurden
Daten aus der Tabelle herausgekurzt. Dabei besteht im Gegensatz zum Un-
falldatenspeicher die Gefahr, dass entscheidende Spitzen in den Daten verlo-
ren gehen und die Berechnung der Geschwindigkeitsanderung deshalb ab-
weicht. Beide Vorgehensweisen sind demzufolge mit entsprechenden Fehler-
fortpflanzungen verbunden. Aus diesem Grund wurden das Messystem mit der
niedrigsten Abtastrate (UDS) sowie mit der hochsten Abtastrate (Dewesoft)
separat auf den Upsampling- bzw. Downsampling-Fehler hin tberpruft.

Zuerst wurden fur die Versuche mit dem Biofidel-Dummy und fur einen
to-Schwellwert fur die Geschwindigkeitsanderung von 0,8 km/h innerhalb von
20 ms die jeweiligen Sensordaten in Langsrichtung fir den Unfalldatenspei-
cher und die Sensoren des Dewesoft-Systems mit den interpolierten und de-
zimierten Daten wahrend der Berechnung innerhalb der Applikation vergli-
chen. Stellt man die absoluten Abweichungen der berechneten maximalen Ge-
schwindigkeitsdnderungen des UDS in einer Verteilung mit Hilfe der Histo-
gramm-Funktion dar, ergibt sich dabei folgende Abbildung 5.1 (Anlage 115).
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5 Fehlerbetrachtung

UDS - Verteilung der absoluten Fehler
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Abbildung 5.1: Absolute Abweichung der interpolierten Messwerte des UDS innerhalb der Versuche
mit dem Biofidel-Dummy

Dabei liegen mehr als 50% der absoluten Abweichungen des UDS im
Bereich zwischen -0,05 und 0,05 km/h. Im Verhéltnis zum Schwellwert ist
diese Abweichung gering und die relative Abweichung zum Schwellwert liegt
demzufolge bei -6,25% bis + 6,25% fiur mehr als 50% der UDS-Beschleuni-
gungsmesswerte in Langsrichtung bei den Versuchen mit dem Biofidel-
Dummy. Der Median aller absoluten Abweichungen des UDS in Langsrichtung
betragt rund +0,02 km/h.

Die Darstellung der absoluten Abweichung des Dewesoft-Systems in An-
lage 121 zeigt den grof3en Einfluss der Dezimation bei Messsystem mit hohe-
rer Abtastrate. Insbesondere die knapp 15% an Abweichungen grol3er des
evaluierten Schwellwerts sind dabei problematisch. Dieser Downsampling-
Fehler bezogen auf den Schwellwert fiihrt zu relativen Fehlern bis knapp 300%
(Anlage 123).

Vergleicht man aber die relative Abweichung zum Maximum der Ge-
schwindigkeitsanderung basierend auf den nicht interpolierten Daten, wie in
Abbildung 5.2 (Anlage 116) dargestellt, steigt beim UDS auch die relative Ab-
weichung bezogen auf den Schwellwert, wie in Anlage 117 zu sehen ist.
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5 Fehlerbetrachtung

UDS - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf das max. Delta-v aus den nicht interpolierten Daten
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Abbildung 5.2: Relative Abweichung der interpolierten Messwerte des UDS innerhalb der Versuche mit
dem Biofidel-Dummy

In dem Fall liegen die relativen Abweichungen in einem Gesamtspektrum
von -30 bis +30% wobei mehr als 50% im Bereich zwischen -10% und +10%
liegen. Der Median liegt bei +3,85% und es ist besonders der aul3erste rechte
Balken mit Abweichungen zwischen +20 und +30% zu beachten. In diesem
Bereich liegen Uber ¥ der Datensétze des UDS und es muss geprtft werden,
inwiefern diese relative Abweichung einen Einfluss auf die Auswertung hat.

Deshalb wurde zusatzlich ein Teil der Datensatze der Polizei Berlin ohne
Interpolation ausgewertet. Diese 1171 Datensétze aus dem Jahr 2016 sollten
Aufschluss dariiber geben, ob die Interpolation bei den Daten des Unfallda-
tenspeichers aus dem Stral3enverkehr und echten Unféllen ebenfalls zu hohen
Abweichungen flihren. Die relative Abweichung bezogen auf das berechnete
Maximum der Geschwindigkeitsanderung wies dabei Abweichungen in ahnli-
chen Bereichen wie auch bei den Versuchen mit dem Biofidel-Dummy auf und
lag im Bereich zwischen rund -30% und +30%. Die maximale absolute Abwei-
chung betrug rund 1,51 km/h. Dies entspricht knapp 190% des Schwellwertes
und ist demzufolge nicht vernachlassigbar. Die Verteilungsdarstellungen sind
in Anlage 128, Anlage 130 und Anlage 132 zu sehen.
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5 Fehlerbetrachtung

Aufgrund der Abweichungen wurden die Datensatze ohne Interpolation
naher betrachtet. Sie wurden um die Eintrage gekdrzt, welche den Schwellwert
fur die Geschwindigkeitsanderung von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms erflllen.
Anschliel3end wurde die Verteilung der Interpolationsfehler dieser Datensatze
betrachtet. Diese sind in Anlage 129 und Anlage 131 sowie die relative Abwei-
chung bezogen auf den Schwellwert ist in folgender Abbildung 5.3 (Anlage
133) dargestelit.

UDS - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h
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Abbildung 5.3: Relative Abweichung der interpolierten Messwerte des UDS in Bezug auf den
Schwellwert bei 1171 Datenséatzen der Polizei Berlin

Dabei ist zu erkennen, dass die Abweichung geringer ist als bei der Aus-
wertung aller Datenséatze. Die relative Abweichung im Vergleich zum Schwell-
wert liegt bei Gber 60% der Datensatze im Bereich zwischen -4% und +4%.
Wie grol3 der Einfluss auf die Auswertung der gesamten Datensatze ist, kann
Teil einer ndchsten Ausarbeitung sein.

Die Auswertung der Dewesoft-Messdaten zeigt zum Teil ein umgekehrt
proportionales Verhalten. Die relative Abweichung bezogen auf das Maximum
der nicht dezimierten Daten sinkt bei h6heren Geschwindigkeiten besonders
im Bereich des Sensors am rechten Fronttrager bei den Versuchen 33-G-01
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5 Fehlerbetrachtung

und 33-U-02 (siehe Anlage 122). Dies war zu erwarten, denn die Kollisions-
dauer ist geringer als bei den Versuchen mit niedrigerer Geschwindigkeit.
Dementsprechend ist die durch den Aufprall entstandene und gemessene Be-
schleunigung hoéher und die daraus berechnete Geschwindigkeitsanderung
groRer. Dadurch kommt es beim Downsampling zu Fehlern tber 100% die an
dieser Stelle nicht zu vernachlassigen sind.

Aus diesem Grund wurden die berechneten Maxima der Geschwindig-
keitsdnderung, fir die jeweils grof3ten maximalen absoluten und relativen Feh-
ler hin verglichen. Dies ist fir den Unfalldatenspeicher in Anlage 118 und
Anlage 119 sowie fur das Dewesoft-System in Anlage 124 und Anlage 125 zu
sehen. Ein Ausschnitt aus Anlage 119 aus dem Vergleich fur den Datensatz
des UDS mit der gréf3ten relativen Abweichung ist in der folgenden Abbildung
5.4 zu sehen.
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Abbildung 5.4: Darstellung der maximalen Differenz der Maxima der Geschwindigkeitsénderungen des
UDS bei den Versuchen mit dem Biofidel-Dummy

Es ist deutlich zu erkennen, dass der zeitliche Versatz des Maximums
beim UDS gering ist. In diesem Beispiel betragt er nur 0,001 s. Die Differenz
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5 Fehlerbetrachtung

der Graphen ist jedoch nicht zu vernachlassigen. Aus diesem Grund wurden
auch die maximalen Differenzen der Zeitreihen analysiert. Dies ist als Darstel-
lung der maximalen relativen und absoluten Abweichung der Zeitreihen des
UDS in Anlage 120 dargestellt. Der Interpolationsfehler der Zeitreihe ist vergli-
chen mit dem Interpolationsfehler der berechneten Maxima groR3er.

Beim Downsampling der Messdaten der Sensoren des Dewesoft-Sys-
tems steigt zudem der zeitliche Versatz der berechneten maximalen Ge-
schwindigkeitsanderung. Im Beispiel von 33-U-02 betragt er rund 0,07 s. Zu-
dem betragt die Differenz der maximalen Geschwindigkeitsanderung rund
2,25 km/h. Die Anlage 124 und Anlage 125 zeigen die absoluten und relativen
Abweichungen der Berechnungen der Dewesoft-Messdaten. In den Anlage
126 und Anlage 127 ist zusatzlich und aquivalent zu den UDS-Messdaten die
Abweichung der Zeitreihen dargestellt.

Aufgrund des grof3en Einflusses der Dezimation, vor allem bei den Mess-
daten des Dewesoft-Messsystems, wurde die Applikation entsprechend erwei-
tert. Eine neue Option ermdglicht das separate Ausschalten der Upsampling
bzw. Downsampling-Funktion fur die jeweiligen Messsysteme. In diesem Fall
wird die Berechnung auf Basis der Zeitschritte der Messwerte sowie mit dem
unter Optionen festgelegten At Schwellwert fir das Zeitfenster durchgefuhrt.
Eine vergleichende Auswertung der Versuche mit dem Biofidel-Dummy befin-
det sich fur eine Geschwindigkeitsdnderung von 0,8 km/h in Anlage 71, Anlage
76 und Anlage 81 (fur Av = 0,5 km/h in Anlage 86, Anlage 91 und Anlage 96
sowie fur Av = 0,25 km/h in Anlage 101, Anlage 106 und Anlage 111). Eine
Untersuchung des Einflusses der Sampling-Funktion kdnnte Teil einer weite-
ren Ausarbeitung der Betrachtung der Messdaten sein.
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6 Zusammenfassung

Die umfassende Auswertung der Geschwindigkeitsanderungen bezogen
auf den Schwellwert fur die Festlegung des Zeitpunktes to des Ereignisses und
die Variation des Zeitfensters und des Schwellwerts brachten umfangreiche
Erkenntnisse Uber die Mdglichkeiten der Erkennung von Ful3ganger-Unfallen.

In der Auswertung der Datensatze der Polizei Berlin zeigte sich, dass
eine Reduzierung des Schwellwertes fir zu einer geringeren Anzahl an Da-
tensatzen in Langsrichtung fuhrte. Aul3erdem wurde durch den Vergleich der
verschiedenen Zeitintervalle in Querrichtung gezeigt, dass die Beschleuni-
gung im Falle des gesetzlichen Zeitintervalls von 5 ms deutlich héher sein
muss, um den Zeitpunkt des Ereignisses auszuldsen. Es gilt daher als kritisch
zu betrachten, ob dieses Zeitintervall sinnvoll ist. Ein identisches Zeitintervall,
wie fur die Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung, stellte sich im Rah-
men der Analyse der Ergebnisse als effektiver heraus.

Die Auswertung der Versuche mit dem Biofidel-Dummy zeigten deutlich,
dass Zusammenstot3e bei Geschwindigkeiten unter 22 km/h nur selten zu ei-
nem Uberschreiten des Schwellwertes von 0,8 km/h binnen 20 ms fiihren und
zuerst von den Pedestrian Protection Sensoren erkannt werden. Anstol3e mit
FuRgangern sind in diesem Bereich wahrscheinlich nicht eindeutig zu detek-
tieren. Bei Geschwindigkeiten tber 22 km/h Uberschreiten mehrere Geschwin-
digkeitsdnderungen der Sensoren der Messsysteme die Schwelle fir to. Bei
diesen Messreihen gilt es zu Gberprifen, ob auch der Schwellwert fur die Aus-
|I6sung einer Speicherung mit einer kumulierten Geschwindigkeitsdnderung
von 8 km/h innerhalb von 150 ms Uberschritten wird. Erst dann wirde es zu
einer Speicherung des Datensatzes im Ereignisdatenspeicher kommen,
wodurch sie fur Unfallrekonstruktionen nutzbar wéaren.

Bei der Auswertung der dynamischen Versuche im StraRenverkehr
(,StreetProbe*) zeigte sich zudem, dass eine Verklrzung des Zeitintervalls der
kumulierten Geschwindigkeitsanderung in Richtung der L&ngsbeschleunigung
auf 10 ms bei einer Geschwindigkeitsanderung von 0,5 km/h zu weniger de-
tektierten Ereignissen fihrte. Inwiefern diese Schwellwertkombination sinnvoll
ist, gilt es anhand der Datensétze der Polizei Berlin zu tberprifen. In einer
nachsten Ausarbeitung mussten die extrahierten Datensatze analysiert und,
wie bereits erwahnt, die Anonymisierung umkehrt werden. Anschlie3end kon-
nen die Datenséatze auf reale Unfélle Gberprift werden.

Fur beide Versuchsauswertungen sind die Messdaten des PicDAQ 4
(blau) mit dem Beschleunigungssensor am Airbag-Steuergerat (ACM) kritisch
zu betrachten. Aufgrund des mdoglichen Sprunges in den Messdaten kann es
zu Fehlern in der Berechnung der Geschwindigkeitsanderung kommen, da
diese nur mit Hilfe der Median-Funktion korrigiert wurden. Im Idealfall wirden
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weitere Messungen Aufschluss Uber die Ursache des Sprunges und dessen
Vermeidung in den Messdaten geben.

Ferner kbnnen mit Hilfe der Applikation auch die Einflisse des Up- bzw.
Downsampling tiefergehend analysiert werden. Dabei ist auch der Fehler
durch die Dezimation bei den anderen Messsystemen wie den PicDAQ-Sys-
temen zu prifen. AulRerdem kann eine umfangreiche Analyse des Fehlers bei
den Auswertungen der Datensétze der Polizei durchgefuhrt werden.

Der Ruck ist nach wie vor ein alternativer Parameter zur eindeutigen Er-
kennung von Anst63en, aber bislang nicht als gesetzlicher Schwellwert defi-
niert. Durch Prufung der Datensatze, welche im Bereich des Rucks zwischen
500 und 2000 m/s3 liegen, kann der, in dieser Ausarbeitung bestimmte, itera-
tive Schwellwert von 620 m/s® fur einen mittleren Ruck innerhalb von 5 ms
bzw. 915 m/s2 fir den maximalen Ruck in Langsrichtung weiter verfeinert wer-
den. Dies ermd@glicht eine Argumentation der Einfuhrung des Rucks als weitere
Schwellwertdefinition.

Im Resultat bleibt die Detektion von Fu3gangerunfallen mit den aktuell
gesetzlich geltenden Schwellwerten fiir eine Speicherung im Ereignisdaten-
speicher weiterhin schwierig. Neben der méglichen Reduzierung des Schwell-
wertes in Langsrichtung auf 0,5 km/h innerhalb von 10 ms, bringt eine Redu-
zierung des Schwellwertes in Querrichtung ohne Anpassung des Zeitintervalls
keinen besonderen Einfluss, da dieses bei nur 5 ms festgelegt wurde. Dadurch
sind, fur die Uberschreitung des gesetzlichen Schwellwertes von groRer
0,8 km/h innerhalb von 5 ms, Beschleunigungen von weit Uber 40 m/s? not-
wendig. Dies ist bei Ful3gangerunfallen aber keinesfalls zu erwarten, wodurch
sich im Resultat dieser Diplomarbeit zwei mégliche Schwellwert-Kombinatio-
nen anbieten. Zum einen ware eine identische Schwellwert-Kombination in
Langs- und Querrichtung maglich. Dabei besteht die Option des gesetzlichen
Schwellwerts einer Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung von grol3er
0,8 km/h binnen 20 ms oder alternativ der im Rahmen dieser Diplomarbeit
evaluierte Schwellwert von 0,5 km/h binnen 10 ms. Auf der anderen Seite
konnte auch nur der Schwellwert fir die Geschwindigkeitsdnderung in Quer-
richtung auf eine der zuvor genannten Kombinationen angepasst werden.
Durch eine dieser Anpassungen wird der Schwellwert fir den Zeitpunkt des
Ereignisses, vor allem in Querrichtung, haufiger Gberschritten und deutlich
mehr Anstol3e flihren zu einer Speicherung im Ereignisdatenspeicher.

Die Erkenntnisse dieser Diplomarbeit sowie die erstellte Applikation, wel-
che ohne Mathworks-Lizenz nutzbar ist, kdnnen fur eine umfassende Betrach-
tung dieser und zukiinftiger Messdaten genutzt werden. Weitere Versuche und
deren Auswertung kénnen zudem eine der betrachteten Schwellwert-Kombi-
nationen als effektiver definieren, um zuktinftig Ful3gangerunfélle sicherer de-
tektieren und die Daten im Ereignisdatenspeicher hinterlegen zu kénnen.
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Anlage 73: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 1 - mit Up- und Downsampling) - 56 -
Anlage 74: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 2 - mit Up- und Downsampling) - 56 -
Anlage 75: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 3 - mit Up- und Downsampling) -57 -
Anlage 76: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
ohne Up- und Downsampling) - 58 -
Anlage 77: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
mit Up- und Downsampling) -59 -
Anlage 78: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 1 - mit Up- und Downsampling) - 60 -
Anlage 79: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 2 - mit Up- und Downsampling) - 60 -
Anlage 80: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 3 - mit Up- und Downsampling) -61-
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Anlage 81: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
ohne Up- und Downsampling) -62 -

Auswertung der Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Av 2 0,5 km/h

Anlage 82: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
mit Up- und Downsampling) -63-
Anlage 83: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 1 - mit Up- und Downsampling) - 64 -
Anlage 84: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 2 - mit Up- und Downsampling) - 64 -
Anlage 85: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 3 - mit Up- und Downsampling) - 65 -
Anlage 86: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
ohne Up- und Downsampling) - 66 -
Anlage 87: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
mit Up- und Downsampling) - 67 -
Anlage 88: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 1 - mit Up- und Downsampling) - 68 -
Anlage 89: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 2 - mit Up- und Downsampling) - 68 -
Anlage 90: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 3 - mit Up- und Downsampling) - 69 -
Anlage 91: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
ohne Up- und Downsampling) -70 -
Anlage 92: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
mit Up- und Downsampling) -71-
Anlage 93: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 1 - mit Up- und Downsampling) -72-
Anlage 94: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 2 - mit Up- und Downsampling) -72-
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Anlage 95: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 3 - mit Up- und Downsampling) -73-
Anlage 96: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
ohne Up- und Downsampling) -74 -

Auswertung der Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Av 2 0,25 km/h

Anlage 97: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
mit Up- und Downsampling) -75-
Anlage 98: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 1 - mit Up- und Downsampling) -76 -
Anlage 99: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 2 - mit Up- und Downsampling) -76 -
Anlage 100: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 3 - mit Up- und Downsampling) -77 -
Anlage 101: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
ohne Up- und Downsampling) -78 -
Anlage 102: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
mit Up- und Downsampling) -79-
Anlage 103: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 1 - mit Up- und Downsampling) -80 -
Anlage 104: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 2 - mit Up- und Downsampling) -80 -
Anlage 105: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Tag 3 - mit Up- und Downsampling) -81-
Anlage 106: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
ohne Up- und Downsampling) -82-

Auswertung der StreetProbe-Versuche - Av 2 0,8 km/h

Anlage 107: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und
Downsampling) -83-
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Anlage 108: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 5 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und
Downsampling) -84 -
Anlage 109: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und
Downsampling) -85-

Auswertung der StreetProbe-Versuche - Av 2 0,5 km/h

Anlage 110: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und
Downsampling) - 86 -
Anlage 111: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 5 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und
Downsampling) - 87 -
Anlage 112: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und
Downsampling) - 88 -

Auswertung der StreetProbe-Versuche - Av 2 0,25 km/h

Anlage 113: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und
Downsampling) -89 -
Anlage 114: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und
Downsampling) -90 -

Fehlerbetrachtung der Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Av 20,8 km/h
innerhalb von 20 ms in Langsrichtung - Unfalldatenspeicher

Anlage 115: Verteilung der absoluten Abweichung nach der Interpolation der UDS-
Daten in Langsrichtung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten bei
den Versuchen mit dem Biofidel-Dummy -91-
Anlage 116: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-
Daten in Langsrichtung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten bei
den Versuchen mit dem Biofidel-Dummy -91-
Anlage 117: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-
Daten in Langsrichtung bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h bei den
Versuchen mit dem Biofidel-Dummy -92-
Anlage 118: Darstellung der maximalen absoluten Abweichung der Maxima der
Geschwindigkeitsanderung basierend auf der Langsbeschleunigung des UDS -
Versuch 7-G-01 -93-
Anlage 119: Darstellung der maximalen relativen Abweichung der Maxima der
Geschwindigkeitsdnderung basierend auf der Langsbeschleunigung des UDS -
Versuch 10-UO-01 -94 -
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Anlage 120: Darstellung der maximalen absoluten und relativen Abweichung der
Zeitreihe der Geschwindigkeitsanderung basierend auf der Langsbeschleunigung
des UDS - Versuch 22-GA-01 -95-

Fehlerbetrachtung der Versuche mit dem Biofidel-Dummy -
Av 2 0,8 km/h innerhalb von 20 ms in Langsrichtung - Dewesoft

Anlage 121: Verteilung der absoluten Abweichung nach der Dezimation der
Dewesoft-Daten in Langsrichtung bezogen auf das Maximum der nicht dezimierten
Daten bei den Versuchen mit dem Biofidel-Dummy -97-
Anlage 122: Verteilung der relativen Abweichung nach der Dezimation der Dewesoft-
Daten in Langsrichtung bezogen auf das Maximum der nicht dezimierten Daten bei
den Versuchen mit dem Biofidel-Dummy -97 -
Anlage 123: Verteilung der relativen Abweichung nach der Dezimation der Dewesoft-
Daten in Langsrichtung bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h bei den
Versuchen mit dem Biofidel-Dummy - 98-
Anlage 124: Darstellung der maximalen absoluten Abweichung der Maxima der
Geschwindigkeitsanderung basierend auf der Langsbeschleunigung des Dewesoft-
Systems - Versuch 33-U-02 -99-
Anlage 125: Darstellung der maximalen relativen Abweichung der Maxima der
Geschwindigkeitsdnderung basierend auf der Langsbeschleunigung des Dewesoft-
Systems - Versuch 33-U-01 - 100 -
Anlage 126: Darstellung der maximalen absoluten Abweichung der Zeitreihe der
Geschwindigkeitsanderung basierend auf der Langsbeschleunigung des Dewesoft-
Systems - Versuch 33-U-02 - 101 -
Anlage 127: Darstellung der maximalen relativen Abweichung der Zeitreihe der
Geschwindigkeitsanderung basierend auf der Langsbeschleunigung des Dewesoft-
Systems - Versuch 33-U-01 - 102 -

Fehlerbetrachtung der Datensatze der Polizei Berlin von 2016 - v 2
0,8 km/h innerhalb von 20 ms in Langsrichtung - Unfalldatenspeicher

Anlage 128: Verteilung der absoluten Abweichung nach der Interpolation der UDS-
Daten in Langsrichtung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten der
Datenséatze der Polizei Berlin von 2016 -103 -
Anlage 129: Verteilung der absoluten Abweichung nach der Interpolation der UDS-
Daten in Langsrichtung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten der
Datensatze der Polizei Berlin von 2016 ohne die Datensatze, welche den Schwellwert
von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms Uberschreiten -103 -
Anlage 130: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-
Daten in Langsrichtung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten der
Datenséatze der Polizei Berlin von 2016 - 104 -
Anlage 131: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-
Daten in Langsrichtung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten der
Datenséatze der Polizei Berlin von 2016 ohne die Datensétze, welche den Schwellwert
von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms Uberschreiten -104 -
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Anlage 132: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-
Daten in Langsrichtung bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h der Datensétze
der Polizei Berlin von 2016 - 105 -
Anlage 133: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-
Daten in Langsrichtung bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h der Datenséatze
der Polizei Berlin von 2016 ohne die Datensatze, welche den Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms Uberschreiten - 105 -
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Anlagen

Intervall/
Uhrzeit der Datenabta-
; .. .. | Aufzeich- strate . ; Aufgezeich-
Datenelement IB\edmgung fir [‘,he nung () (Abtastun- Mtndestber— ngauxlg— Auflésung nete:g
nforderung (') eich keit () i i
(bezogen auf gen pro Ereignisse (*)
den Zeitpunkt | Sekunde)
Null)
Delta-V an der Obligator- 0-250 ms 100 -100km/h | £10% 1 km/h Planar
Langsachse isch — nicht oder 0 bis bis
erforderlich, zum Ereignis- +100 km/h
wenn die Endzeitpunkt
Langsbeschleu- | plus 30 ms, je
nigung bei nachdem,
> 500 Hz iiber | was kiirzer ist
einen
ausreichenden
Bereich und
mit
ausreichender
Auflosung
aufgezeichnet
wird, um
Delta-V mit der
erforderlichen
Genauigkeit
berechnen zu
konnen
Maximales Obligator- 0-300 ms Entfallt -100km/h | £10% 1 km/h Planar
Delta-V an der isch — nicht oder 0 bis bis
Liangsachse erforderlich, zum Ereignis- +100 km/h
wenn die Endzeitpunkt
Langsbeschleu- | plus 30 ms, je
nigung bei nachdem,
> 500 Hz was kiirzer ist
aufgezeichnet
wird
Zeit, maximales | Obligator- 0-300 ms Entfillt 0-300 ms +3 ms 2,5 ms Planar
Delta-V an der isch — nicht oder 0 bis oder 0 bis
Langsachse erforderlich, zum Ereignis- zum
wenn die Endzeitpunkt Ereignis-
Lingsbeschleu- | plus 30 ms, je Endzeit-
nigung bei nachdem, punkt plus
> 500 Hz was kiirzer ist 30 ms, je
aufgezeichnet nachdem,
wird was kiirzer
ist
Geschwindig- Obligatorisch | -5,0bis 0's 2 Okm/hbis | #1km/h | 1km/h Planar
keit, Fahrzeug 250 km/h VRU
angezeigt Uberschlag
Motordrossel, % | Obligatorisch | -5,0 bis 0's 2 0bis100% | 5% 1% Planar
voll (oder Uberschlag
Gaspedal, % voll) VRU
Betriebsbremse, | Obligatorisch | -5,0 bis 0's 2 Einoder Aus | Entfillt Ein oder Planar
einfaus Aus VRU
Uberschlag

Anlage 1: Tabelle an Parametern des Ereignisdatenspeichers nach UN/ECE-Regelung 160 - Teil 1




Anlagen

Datenelement

Bedingung fiir die
Anforderung ()

Intervall/
Uhrzeit der
Aufzeich-
nung ()
(bezogen auf
den Zeitpunkt
Null)

Datenabta-
strate
(Abtastun-
gen pro
Sekunde)

Mindestber-
eich

Genauig-
keit ()

Auflosung

Aufgezeich-
nete
Ereignisse (‘)

Ziindzyklus,
Unfall

Obligatorisch

-1,0s

Entfillc

0bis 60 000

+1 Zyklus

1 Zyklus

Planar
VRU
Uberschlag

Ziindzyklus,
Herunterladen

Obligatorisch

Zum
Zeitpunkt des
Herunterla-
dens (°)

Entfillt

0bis 60 000

+1 Zyklus

1 Zyklus

Planar
VRU
Uberschlag

Sicherheitsgurt-
status,
Fahrerseite

Obligatorisch

-1,0s

Entfallt

Angelegt,
nicht
angelegt

Entfillt

Angelegt,
nicht
angelegt

Planar
Uberschlag

Airbag-
Warnleuchte (%)

Obligatorisch

-10s

Entfillt

Ein oder Aus

Entfillt

Ein oder
Aus

Planar
Uberschlag

Auslosung des
Front-Airbags,
Zeit bis zum
Auslosen (im
Falle eines
einstufigen
Airbag-Systems)
oder Zeit bis zur
ersten Auslosung
(im Falle eines
mehrstufigen
Airbag-Systems),
Fahrerseite

Obligatorisch

Ereignis

Entfillt

0bis 250 ms

£2 ms

1 ms

Planar

Auslosung des
Front-Airbags,
Zeit bis zum
Auslosen (im
Falle eines
einstufigen
Airbag-Systems)
oder Zeit bis zur
ersten
Auslosung (im
Falle eines
mehrstufigen
Airbag-
Systems),
Beifahrerseite

Obligatorisch

Ereignis

Entfillt

0bis 250 ms

£2 ms

1 ms

Planar

Unfall mit
mehreren
Ereignissen,
Anzahl der
Ereignisse

Wenn
aufgezeich-
net (')

Ereignis

Entfillt

1 oder mehr

Entfallt

1 oder
mehr

Planar
VRU
Uberschlag

Anlage 2: Tabelle an Parametern des Ereignisdatenspeichers nach UN/ECE-Regelung 160 - Teil 2




Anlagen

Intervall/
Uhrzeit der Datenabta-
A .. .| Aufzeich- strate . ) Aufgezeich-
Datenelement iildfmgung M c}xe nung () (Abtastun- Mmdestber- Ge.nau‘lg- Auflésung neteg
orderung (') eich keit () 7 n
(bezogen auf gen pro Ereignisse (')
den Zeitpunkt | Sekunde)
Null)
Zeitvon Ereignis | Obligatorisch | Nach Bedarf | Entfillt 0bis 5,0 s +0,1s 0,1s Planar
1 bis Ereignis 2 Uberschlag
Vollstindiger Obligatorisch | Nach anderen | Entfillt Ja oder Nein | Entfillt Ja oder Planar
Datensatz Daten Nein VRU
aufgezeichnet Uberschlag
(ja, nein)
Querbeschleuni- | Wenn 0-250 ms 500 -50 bis +-10% lg Planar
gung (nach dem | aufgezeichnet | oder 0 bis +50 g Uberschlag
Unfall) zum Ereignis-
Endzeitpunkt
plus 30 ms, je
nachdem,
was kiirzer ist
Langsbeschleu- | Wenn 0-250 ms 500 -50 bis +-10% 1g Planar
nigung (nach aufgezeichnet | oder 0 bis +50g
dem Unfall) zum Ereignis-
Endzeitpunkt
plus 30 ms, je
nachdem,
was kiirzer ist
Normalbes- Wenn -1,0 bis 5,0 10 Hz -5gbis+5g | £10% 05¢g Uberschlag
chleunigung aufgezeichnet | s ()
(nach dem
Unfall)
Delta-V an der Obligator- 0-250 ms 100 -100kmfh | £10% 1 km/h Planar
Querachse isch — nicht oder 0 bis bis
erforderlich, zum Ereignis- +100 km/h
wenn die Endzeitpunkt
Querbeschleu- | plus 30 ms, je
nigung bei nachdem,
> 500 Hz iiber | was kiirzer ist
einen
ausreichenden
Bereich und
mit
ausreichender
Auflosung
aufgezeichnet
wird, um
Delta-V mit der
erforderlichen
Genauigkeit
berechnen zu
konnen
Maximales Obligator- 0-300 ms Entfallt -100 km/h | £10% 1 km/h Planar
Delta-V an der isch — nicht oder 0 bis bis
Querachse erforderlich, zum Ereignis- +100 km/h
wenn die Endzeitpunkt
Querbeschleu- | plus 30 ms, je
nigung bei nachdem,
> 500 Hz was kiirzer ist
aufgezeichnet
wird

Anlage 3: Tabelle an Parametern des Ereignisdatenspeichers nach UN/ECE-Regelung 160 - Teil 3




Anlagen

Intervall/
Uhrzeit der Datenabta-
. .. 1. | Aufzeich- strate . . Aufgezeich-
Datenelement iendflngung y c]he nung (3 (Abtastun- Mmdestber— Ge.nauylg- Auflsung neteg
orderung (') eich keit () o >
(bezogen auf gen pro Ereignisse (%)
den Zeitpunkt | Sekunde)
Null)
Zeit maximales | Obligator- 0-300 ms Entfillt 0-300 ms +3 ms 2,5 ms Planar
Delta-V an der isch — nicht oder 0 bis oder 0 bis
Querachse erforderlich, zum Ereignis- zum
wenn die Endzeitpunkt Ereignis-
Querbeschleu- | plus 30 ms, je Endzeit-
nigung bei nachdem, punkt plus
> 500 Hz was kiirzer ist 30 ms, je
aufgezeichnet nachdem,
wird was kiirzer
ist
Zeit, maximale Obligator- 0-300 ms Entfillt 0-300 ms +3ms 2,5 ms Planar
Delta-V- isch — nicht oder 0 bis oder 0 bis
Resultante erforderlich, zum Ereignis- zum
wenn die Endzeitpunkt Ereignis-
entsprechende | plus 30 ms, je Endzeit-
Beschleuni- nachdem, punkt plus
gung bei = 500 | was kiirzer ist 30 ms, je
Hz nachdem,
aufgezeichnet was kiirzer
wird ist
Motordrehzahl | Obligatorisch | -5,0 bis 0's 2 0bis 10 000 | +100 100 Planar
(U/min) U/min U/min () | U/min Uberschlag
Rollwinkel des | Wenn -1,0 bis 5,0 10 -1080 Grad | 10 % 10 Grad Uberschlag
Fahrzeugs aufgezeichnet | s (%) bis +1 080
Grad
ABS-Aktivitit Obligatorisch | -5,0 bis 0's 2 Storung, Entfillt Stérung, Planar
Aktiv, Aktiv, VRU
Zwischen- Zwischen- | Uberschlag
schaltung () schal-
tung (")
Fahrdynamikre- | Obligatorisch | -5,0bis 0's 2 Storung, Entfallt Storung, | Planar
gelung Ein, Aus, Ein, Aus, VRU
Zwischen- Zwischen- | Uberschlag
schaltung("") schal-
tung (1)
Lenkwinkelein- | Obligatorisch | -5,0 bis 0's 2 -250 Grad 5% 1% Planar
gabe im Uberschlag
Uhrzeiger- VRU
sinn bis
+250 Grad
gegen den
Uhrzeiger-
sinn
Sicherheitsgurt- | Obligatorisch | -1,0's Entfillt Angelegt, Entfillt Angelegt, | Planar
status, nicht nicht Uberschlag
Beifahrerseite angelegt angelegt

Anlage 4: Tabelle an Parametern des Ereignisdatenspeichers nach UN/ECE-Regelung 160 - Teil 4




Anlagen

Intervall/
Uhrzeit der Datenabta-
’ .. .. | Aufzeich- strate y : Aufgezeich-
Datenelement iedmgu ng fir c}le nung () (Abtastun- Mmdestber— Ge.naualg- Auflésung neteg
nforderung (') eich keit () o o7
(bezogen auf gen pro Ereignisse (%)
den Zeitpunkt | Sekunde)
Null)
Deaktivierungs- | Obligatorisch | -1,0's Entfillt Deaktiviert | Entfillt Deakti- Planar
status des oder nicht viert oder | Uberschlag
Beifahrer- deaktiviert nicht
Airbags deaktiviert
Auslosung des Obligatorisch | Ereignis Entfallt Obis250ms | 2 ms 1 ms Planar
Front-Airbags, bei Ausriistung
Zeitbis zurn-ten | mit einem
Stufe, mehrstufigen
Fahrerseite (*) Front-Airbag-
System auf der
Fahrerseite
Auslosung des Obligatorisch | Ereignis Entfallt Obis250ms | 2 ms 1 ms Planar
Front-Airbags, bei Ausriistung
Zeitbiszurn-ten | mit einem
Stufe, mehrstufigen
Beifahrerseite (') | Front-Airbag-
System auf der
Beifahrerseite
Auslosung des Obligatorisch | Ereignis Entfillt Obis250ms | +2 ms 1 ms Planar
Seiten-Airbags,
Zeit bis zum
Auslosen,
Fahrerseite
Auslosung des Obligatorisch | Ereignis Entfallt Obis250ms | 2 ms 1 ms Planar
Seiten-Airbags,
Zeit bis zum
Auslosen,
Beifahrerseite
Auslosung des Obligatorisch | Ereignis Entfallt Obis250ms | 2 ms 1 ms Planar
Kopf-Airbags, Uberschlag
Zeit bis zum
Auslosen,
Fahrerseite
Auslosung des Obligatorisch | Ereignis Entfillt 0bis250ms | +2 ms 1 ms Planar
Kopf-Airbags, Uberschlag
Zeit bis zum
Ausldsen,
Beifahrerseite

Anlage 5: Tabelle an Parametern des Ereignisdatenspeichers nach UN/ECE-Regelung 160 - Teil 5
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Intervall/
Uhrzeit der Datenabta-
; .. .. | Aufzeich- strate : : Aufgezeich-
Datenelement E\enf(hngung fiie clhe nung () (Abtastun- Mlndestber— Ge.naullg— Auflésung neteg
orderung (!) eich keit () : 0
(bezogen auf gen pro Ereignisse (%)
den Zeitpunkt | Sekunde)
Null)
Auslosung des Obligatorisch | Ereignis Entfillt Obis250ms | +2 ms 1 ms Planar
Gurtstraffers, Uberschlag
Zeit bis zum
Auslosen,
Fahrerseite
Auslosung des | Obligatorisch | Ereignis Entfillt 0bis250ms | £2 ms 1ms Planar
Gurtstraffers, Uberschlag
Zeit bis zum
Auslosen,
Beifahrerseite
Status des Obligatorisch, -1,0s Entfillt Ja oder Nein | Entfillt Ja oder Planar
Sitzschienenpo- | wenn das Nein Uberschlag
sitionsschalters, | Fahrzeug mit
vorderste einem solchen
Position, Schalter
Fahrerseite ausgeriistet ist
und dieser bei
der
Ausloseent-
scheidung eine
Rolle spielt
Status des Obligatorisch, | -1,0's Entfalle Ja oder Nein | Entfallt Ja oder Planar
Sitzschienenpo- | wenn das Nein Uberschlag
sitionsschalters, | Fahrzeug mit
vorderste einem solchen
Position, Schalter
Beifahrerseite ausgeriistet ist
und dieser bei
der
Ausloseent-
scheidung eine
Rolle spielt
Insassen- Wenn -1,0's Entfallt 5-Perzentil- | Entfillt Ja oder Planar
grofenklassifizi- | aufgezeichnet Frau oder Nein Uberschlag
erung, grofer
Fahrzeugfithrer
Insassen- Wenn -1,0s Entfallt Hybrid-IlI- | Entfallt Ja oder Planar
grofenklassifizi- | aufgezeichnet Testpuppe Nein Uberschlag
erung, Beifahrer 6 Jahre oder
Q6-Test-
puppe oder
kleiner

() ,Obligatorische“ Anforderungen unterliegen den in Absatz 1 genannten Bedingungen.
(%) Vorunfall- und Unfalldaten sind asynchron. Die Genauigkeit der Abtastzeit fiir die Zeit vor einem Unfall muss -0,1 bis 1,0 Sekunden
betragen (z. B. miisste T = -1 zwischen -1,1 und 0 Sekunden liegen).
() Die Anforderung im Hinblick auf die Genauigkeit gilt nur innerhalb des Bereichs des physischen Sensors. Uberschreiten die Messungen
eines Sensors den Auslegungsbereich des Sensors, muss fiir das erfasste Element der Zeitpunkt angegeben werden, an dem die Messung
den Auslegungsbereich des Sensors erstmals iiberschritten hat.
() .Planar* umfasst die ausgelosten Ereignisse gemif den Absitzen 5.3.1.1, 5.3.1.2 und 5.3.1.3 und ,VRU“ die ausgelosten Ereignisse
gemif Absatz 5.3.1.4.
() Der Ziindzyklus zum Zeitpunkt des Herunterladens wird nicht zum Unfallzeitpunkt, sondern wihrend des Herunterladens aufgezeichnet.

() Die Airbag-Warnleuchte ist die in den nationalen Airbag-Anforderungen vorgeschriebene Bereitschaftsanzeige und kann auch
aufleuchten, um eine Fehlfunktion in einem anderen Teil des auslésbaren Riickhaltesystems anzuzeigen.

() .Wenn aufgezeichnet* bezeichnet, dass die Daten in einem nicht fliichtigen Speicher zum Zweck des spiteren Herunterladens
aufgezeichnet werden.

(") Kann fiir eine beliebige Zeitspanne aufgezeichnet werden; empfohlen wird eine Zeitspanne von -1,0 bis 5,0 s.

(°) Diese Elemente miissen nicht die Anforderungen im Hinblick auf Genauigkeit und Auflosung in spezifizierten Aufprallpriifungen erfiillen.

(") Der Hersteller kann weitere Systemzustinde festlegen.

(*") Dieses Element ist n-1 Mal anzufiihren, d. h. einmal fiir jede Stufe eines mehrstufigen Airbag-Systems.

Anlage 6: Tabelle an Parametern des Ereignisdatenspeichers nach UN/ECE-Regelung 160 - Teil 6 und
FulRnoten
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Crash_Data_Evaluation

Start )

Start der Benutzeroberflache

Wechsel in
den Optionen Tab

nein

Anpassung des
Schwellwerts sowi
Berech J

E
A

Auswahl eines einheitlich
bezeichneten Tests

Einlesen der Datensatze
aller Messsysteme zu
diesem Test

Darstellung der ersten
Variable de:

Anderung in
der Auswahl der
darzustellenden

Berechnung und

der gewahrlten Ogtionsn

Wechsel in
den Berechnu

Freigabe der
Stapelverarbeitung

Wechsel in
den

Stapelverarbeitung aller
Beschleunigungsdaten und

aller Messsysteme

Ausgabe von Fehlern im
Op b

A

Anlage 7: Programmablaufplan - Crash Data Evaluation
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CFC_Filter_Func

: Start )

Eingabe der
Beschleunigungsdaten
(tt_new) und der
Abtastrate (sample_rate)

Variablenfestlegung der Daten
fs = sample_rate;
unfiltered_data = tt_new{: 1}
d_t=1/s;
order = 2;

v

Filter-Klasse entsprechend der
Auswahl im Optionen-Tab
cfc = app filter_cfc;

Berechnung der Filterkoeffizienten
w_d = 2*pi*cfc*1.25/0.6;
w_a = (sin(w_d*d_t/2))/(cos(w_d*d_t/2));
a_0 = (w_a"2)/(1+w_a*(22.5)+w_a’2);

a_1=2%_0;
az2= a_O
b 0=1;
b_1=-2%(w a"2) Y(1+w_a*(2".5)+w_a"2);
b 2=(-1+w_a*(2"

5)w_ar2)/(1+w_a*(27.5)
+w_a"2);

1

ah
!
Festlegung der Variablen fur die
FiltFilt-Funktion
=[a_0;a_1;a_2];
a=[b_0;-b 1;-b_2];
coeff.A = repmat(a,[order/2,1]);
coeff.B = repmat(b,[order/2,1]);

v

FiltFilt-Funktion
filtered_data = filtfilt(coeff.B,
coeff A, unfiltered_data);

v

Uberschreiben der ungefilterten
Daten mit den gefilterten Daten
tt_new{:,1} = filtered_data;

v

Ausgabe der Tabelle mit
den gefilterten
Beschleunigungsdaten
(tt_new)

: Ende )

Anlage 8: Programmablaufplan - "CFC_Filter_Func"
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Spec_Char_Test_Func

_ Start
[ Eingabe der zu
uberprufenden Zeichenkette
E (char_in

temporaren Variable

Festlegung auf einer
char_temp = char_in;

I

" enthaltein
- s o

contains(char_temp,'a")

Korrektur aller "&" in der
Zeichenkette
char_temp = strrep
(char_temp,'s','ae");

Py

" enthaltein
P

contains(char_temp,'s’)

Korrektur aller “6" in der
Zeichenkette
char_temp = strrep
(char_temp,'s",'oe");

- /e/m;s;:in
‘,,/ "2
contains(char_temp,'d’)

Korrektur aller "u" in der
Zeichenkette
char_temp = strrep
(char_temp,'t’,'ue’);

B

-
" enthalt ein
/ HBI’ ?

- contains(char_temp,'3')

Korrektur aller "&" in der
Zeichenkette
char_temp = strrep
(char_temp,'R','ss");

~ -
" enthaltein
-~ Sonderzeichen ?

isempty(regexp(char_temp,
T?"<=>()[H], 'once’))

Korrektur aller Sonderzeichen
in der Zeichenkette

char_temp(regexp(char_temp, Llesh
‘[N"?%)(i!!’r)) =

\ while true J
1
v

Ausgabevariable definieren
char_out = char_temp;

Ausgabe der korrigierten
1 Zeichenkette (char_o

Ende )

Anlage 9: Programmablaufplan - "Spec_Char_Test_Func"
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01-LS-00.wav

02-SS-00.wav

—  Audio qest7-U-01 )
Interface 03-Ciss-

00.wav
04-Trg-00.wav
Test_7-U-
01.log
_ EDR-VRU_07-
U-01.001
| EDR-VRU_07-
U-01.002
| EDR-VRU_07-
U-01.003
| EDR-VRU_07-
U-01.004
| EDR-VRU_07-
U-01.005
| EDR-VRU_07-
U-01.006
| EDR-VRU_07-
U-01.007
| EDR-VRU_07-
U-01.008

— CAN — Test7-U-01 —

— Dewesoft — Test7-U-01

I~ PD5 — Test7-U-01 —Test7-U-01.txt

- PD blau — Test7-U-01 —Test7-U-01.txt

20230104
— VersucheTU — Rohdaten — — ppl.txt
Berlin

Biofidel-Dummy

—  ppm.txt
—  ppmltxt
—  ppmr.txt
- ppr.txt
= r2l.txt
- TEDR — Test7-U-01 —
= r2r.txt
- ufl.txt
— X.txt

- xis.txt

- Xq.txt

L y.txt

20230104_182404_
__ 0000696_WVGZZZ5NZLW3200
74_Weyde_VK08,5_vs_Dummy
_ungebremst_01.xml

= uDS — Test7-U-01

Anlage 10: Beispiel der Ordnerstruktur der Versuche mit dem Biofidel-Dummy vom 04.01.2023
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Anlage 11: Auswertung der Geschwindigkeitsénderung in L&ngsrichtung mit einem Schwellwert
von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 12: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert
von 0,8 km/h innerhalb von 5 ms (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 13: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)

-13 -



Anlagen

a.
angs
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quar
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Te]
=+

) bzw. 5ms [aq uar]

angs

und a
quer
= 20ms [al.

angs
0.8km/h innerhalb von Delta+

Vergleich des max. Delta-v von a

mmownmo
oo
e e

Ll e e e e
(=1
(=2
(2]
it

(=]
[
Ausgewertete Polizei-U

bei Uberschreiten des Schwellwertes Delta-v

Bel 99.79% (483 von 484) der Daten Uberschreitet

a-langs den Schwellwert.
Bei 0.21% (1 von 484) der Daten Uberschreitet

Bel 5.79% (28 von 484) der Daten Uberschreitet
NUR a-guer den Schwellwert

auch a-quer den Schwellwert.

56—

I
N @ s ©
M~ W W

12 —
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1.2 —
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92—
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76—
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Anlage 14: Vergleich der Geschwindigkeitsénderungen in Langs- und Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20/5 ms (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)

-14 -



Anlagen

quer

und a

lings
0.8km/h innerhalb von Delta-t
o

Vergleich des max. Delta-v von a

bei Uberschreiten des Schwellwertes Delta-v
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o
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quer
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®
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L
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w0
oo}
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Ausgewertete Polizei-UDS-Daten die den Schwellwert tiberschritten haben 2015-2021 [Nr.]

Bei 12.34% (68 von 551) der Daten uberschreitet

Bei 36.84% (203 von 551) der Daten tberschreitet
NUR a-quer den Schwellwert

Bei 87.66% (483 von 551) der Daten Gberschreitet
auch a-quer den Schwellwert.

a-langs den Schwellwert.
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Anlage 15: Vergleich der Geschwindigkeitsénderungen in Langs- und Querrichtung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 16: Auswertung der Geschwindigkeitsénderung der resultierenden Beschleunigung mit einem
Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Statistische Verteilung der Geschwindigkeitsanderung in Anzahl und Prozent (links)

und prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderung beim Uberschreiten des Schwellwertes von

Anlage 17 & 18

0,8 km/h innerhalb von 20/5 ms (rechts) (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 19 & 20: Statistische Verteilung der Geschwindigkeitsanderung in Anzahl und Prozent (links)
und prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsénderung beim Uberschreiten des Schwellwertes von

0,8 km/h innerhalb von 20 ms (rechts) (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 21: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsanderung in Langsrich-

tung bei einem Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 22: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen in Langsrichtung beim Uber-

schreiten des Schwellwertes von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 23: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsanderung in Querrich-
tung bei einem Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 5 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 24: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen in Querrichtung beim Uberschrei-
ten des Schwellwertes von 0,8 km/h innerhalb von 5 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 25: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsanderung in Querrich-
tung bei einem Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms
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Anlage 26: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen in Querrichtung beim Uberschrei-
ten des Schwellwertes von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms

(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 27: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsdnderung der resultieren-
den Beschleunigung bei einem Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 28: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen der resultierenden Beschleuni-
gung beim Uberschreiten des Schwellwertes von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 29: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Datenséatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 30: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 5 ms (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 31: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 32: Vergleich der Geschwindigkeitsénderungen in Langs- und Querrichtung mit einem Schwell-

wert von 0,5 km/h innerhalb von 10/5 ms (Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 33: Vergleich der Geschwindigkeitsénderungen in Langs- und Querrichtung mit einem Schwell-

wert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 34: Auswertung der Geschwindigkeitsénderung der resultierenden Beschleunigung mit einem

Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 35 & 36: Statistische Verteilung der Geschwindigkeitsanderung in Anzahl und Prozent (links)
und prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderung beim Uberschreiten des Schwellwertes von
0,5 km/h innerhalb von 10/5 ms (rechts) (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 37 & 38: Statistische Verteilung der Geschwindigkeitsanderung in Anzahl und Prozent (links)
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und prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderung beim Uberschreiten des Schwellwertes von
0,5 km/h innerhalb von 10 ms (rechts) (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 40: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen in Langsrichtung beim Uber-

schreiten des Schwellwertes von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)

-31-



Anlagen

max. Delta-v bei A er

mit Delta-t = 5ms und Delta-v-Schwellwert = 0.5km/h
T T T T T T

T 100
€
g - 95
9000 E
5 - 90
%)
8000 785
-1 80
x
7000 75 c
o}
70 @
a]
65 2
5 6000 ‘f
5 -1 60 2
F 55 &
4] 5000 0.78% der Daten (74 von 9535) 2
= liegen oberhalb des Schwellwerts 450 R
< a
© c
E —45 I
N 4000 @
c —40 o
< a
[}
-135 =
c
3000 dg @
Ny
©
—25 H
2000 dog <
—15
1000 10
-5
95 38 20 6 3 3 1 1 1 1
0 ] | | | 1 | | 1 0
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 15 1.75 2 225 2.5 >2.5

Delta-v maximal [km/h]

Anlage 41: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsanderung in Querrich-
tung bei einem Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 5 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 42: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen in Querrichtung beim Uberschrei-
ten des Schwellwertes von 0,5 km/h innerhalb von 5 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 43: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsanderung in Querrich-

max. Delta-v bei A uer

tung bei einem Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 44: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen in Querrichtung beim Uberschrei-
ten des Schwellwertes von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms

(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 45: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsdnderung der resultieren-
den Beschleunigung bei einem Schwellwert von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 46: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen der resultierenden Beschleuni-
gung beim Uberschreiten des Schwellwertes von 0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)

-34 -



Anlagen

[IN] 120Z-51 0Z uelea-san-iezljod sleuamabsny

sapam|jamuyas sap geyiaqo uabe| abeguis
-ugleq useuamabisne Jop (SESE UOK 9EE) %ESE

usipyosseqn 1emIamyes - e O

e mm:ﬂ_w % .

U/WHSZ'0 = HEMI[IMUDS- A B3 (80 PUN SWG = 1-Ej80 HW

sBuel, 18q A-B}jaQ "XBeWw

seLo
BT
SLED
S0
Sego
SL0
SL8°0

sebl
Sel
SLEL
Sl
Seg'l
SLL
SLeL

sehe
Sée
SLEC
S
Sége
SLe
Si87¢C

gehe
STE
SLEE
St
Seo't
SLE
Siee

selv
S
SLEY
Sv
Seav
SLv
Si8'v

[yau] [ewxew A-e)eg

Anlage 47: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 48: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 49: Vergleich der Geschwindigkeitsénderungen in Langs- und Querrichtung mit einem Schwell-

wert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 50: Auswertung der Geschwindigkeitsénderung der resultierenden Beschleunigung mit einem

Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Datenséatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 51 & 52: Statistische Verteilung der Geschwindigkeitsanderung in Anzahl und Prozent (links)
und prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderung beim Uberschreiten des Schwellwertes von

0,25 km/h innerhalb von 5 ms (rechts) (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 53: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrich-
tung bei einem Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 54: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen in Langsrichtung beim Uber-
schreiten des Schwellwertes von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 55: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsanderung in Querrich-

Anteil (%) an Datensétzen die den Schwellwert Giberschritten haben

tung bei einem Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms

(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 56: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen in Querrichtung beim Uberschrei-

ten des Schwellwertes von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms

(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 57: Statistische Verteilung (Anzahl und Prozent) der Geschwindigkeitsdnderung der resultieren-
den Beschleunigung bei einem Schwellwert von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 58: Prozentuale Verteilung der Geschwindigkeitsanderungen der resultierenden Beschleuni-
gung beim Uberschreiten des Schwellwertes von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms
(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 59: Auswertung des maximalen Rucks und iterativer Schwellwert — 95. Perzentil

(Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 60: Vergleich des maximalen Rucks in Langs- und Querrichtung mit einem Schwellwert von
915 m/s? (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 61: Auswertung des maximalen Rucks basierend auf den Datensétzen, welche den Schwell-
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wert der Geschwindigkeitsanderung von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms erfillen

(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 62: Vergleich des maximalen Rucks in Langs- und Querrichtung mit einem Schwellwert von

620 m/s? (Datensétze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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95. Perzentil (Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 63: Auswertung des mittleren Rucks innerhalb von 5 ms und iterativer Schwellwert —
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Anlage 64: Vergleich des mittleren Rucks innerhalb von 5 ms in Langs- und Querrichtung mit einem
Schwellwert von 730 m/s3 (Datenséatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 65: Auswertung des mittleren Rucks innerhalb von 5 ms basierend auf den Datenséatzen, wel-

che den Schwellwert der Geschwindigkeitsdnderung von 0,25 km/h innerhalb von 5 ms erfillen

(Datensatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 66: Vergleich des mittleren Rucks innerhalb von 5 ms in Langs- und Querrichtung mit einem
Schwellwert von 560 m/s3 (Datenséatze Polizei Berlin - mit Interpolation)
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Anlage 67: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 68: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 1 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertate Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 69: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 2 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen YW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 70: Auswertung der Geschwindigkeitsédnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 3 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 71: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - ohne Up- und Downsampling)
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Anlage 72: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,8 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertate Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy
Anlage 73: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 5 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 1 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 74: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,8 km/h innerhalb von 5 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 2 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versushen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 75: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 5 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 3 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 76: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - ohne Up- und Downsampling)
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Anlage 77: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - mit Up- und Downsampling)




Anlagen

max. Delta-v bei a
'quer

P mit Deltat = 20ms und Delta-v-Schwellwert = 0.8km/h
i { ; i 8y Dot
| 1 : Pl ) 8y - Seivelhert tbersenriten
: ! ) bl i T
| ! ! Pl : !
5.25% der ausgewerteten Daten- | H I | |
16 eintrage lagen oberhalb des Schwellwertes | H I ! !
| : i ‘
: | H ] ) |
Dewesoft | ! ) sl i !
Bracket FR_a_y | ! Fo 1 f
2 Dewesl | ! ) -t : :
E Bracket FLay | ! : b ! !
3 ® @ | ; P i i
< : ! tl !
] 1 | Vo , |
& : ! ‘
H : Dowesoft | Pl : |
F:] ' Bracket FL a y 1 b |
L ; = : : - : :
ll 1 ' ' Il 1 0.Bkm/h
* : ! ) sl i |
. i { : : : |
| . e e e e
04— ! f x ; : ! !
: ! ) fl i !
i e ) < : !
x L | . xi|d x |
G % [ [ ey X x > ki [ B Kl
o o o o e s
o o2 a1 Pt e o ™
e Pt B = 8 " 7 [\
Aoh o+ Ak CS 2 zé\g - s P
o o o o oS K o
g _”Q\W’ 15193
o o«
Ausgewertate Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy
Anlage 78: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 1 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 79: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 2 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Vorsuchs-Daten aus den Versuchon VAW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 80: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 3 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 81: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,8 km/h innerhalb von 20 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - ohne Up- und Downsampling)

-62 -



Anlagen

ALULING-[BPOIE - UBNBILL A, USINSIEA LS SE USIEC-SUONS.aA Blapamasny

o & & %
0 & i st g = 2 % s
o 5 o o T ™ (o [ ™ I &
e o P P i ISP e P o e e o o a
e o g & \n.ajvw P e e e e s Lo rea L
- \Az.m \AQ \AD g @0 \&Au \L«u \09 ‘OA/ QO \Q.r G—. ..9& \»Um
48 N & Y & i B W 28 iy I3 ] W Ky &
R [ o R B [EI L] o !
: H heox : ' H H ' = 1 H sza
! o t d
. | yosawag X | B .
wng o T 24 . i T & ——e = ; H -
o : W 1 P T T oo stuse; @ i ' i | H
Lm0 G b o m uesowaa pc] ' ' ! ! !
\ G e | L MR mei v | | H H H as | sro
> | g ad i Q. . \ i
N H [} id : I { My YD
o 1 H by e N H H : | | H
nETNYD ! ' 1 ] MEHTNYD | ' 1 ' | | s ! |
{ | : ! wid
] : | 1 i : i i New v |
: 1 H | H H : | | 1 oL
[ , { , : { { , , !
xE c_,o,.hs Mmso wdd | H H {
- Ny H H (e | H H ] 1 | H g
el ’ , ! : ! , !
NOyd ey S : 1 X 6 ud 19peg | H 1 : 1 \ :
osaiag ht =l ! ! wsawaa | H ! ' ! | !
Mg : : : uid : : ” : ey
! ! ! : ool | : ! ! I I ! H
© | © o : | | H i
X e i | | ' | 1 | ' | | | ]
yosamaq ' ' ' | H | ' | I ' z X
! e | | ! | ! i s
” was { : ! ” : E
: MEETNYD | H | H H : 1 | H 3
i i H | H H . } 1 | 2z 5
! ! ! ” : { ! ! ez
; i 1 : i f 1 : 1 | 1 —jsrz
] : 1 : i i : e
: H H SIUNRILRS SIP SIEURG0 LaBe) 2BRAUR — e
| | | | H | i | BB USSHSMABSNE 9P AT 1L
: ; H : H H : : : : — 5
: H 1 | 1 ' | | ! are
E—— : ' | | { ! i :
uaieq | H |
T —y

UNUNG'D = LEMIBMUIS-A-ENBA PUN SWIOL = FEHSC
*B4%le og A1l Kew

-63-

Anlage 82: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 83: Auswertung der Geschwindigkeitsénderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 1 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 84: Auswertung der Geschwindigkeitsénderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 2 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 85: Auswertung der Geschwindigkeitsénderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 3 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 86: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - ohne Up- und Downsampling)
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Anlage 87: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,5 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 88: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,5 km/h innerhalb von 5 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 1 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewerteta Versuchs-Daten aus den Versuchen YW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 89: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,5 km/h innerhalb von 5 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 2 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 90: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 5 ms

(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 3 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 91: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - ohne Up- und Downsampling)
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Anlage 92: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 93: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 1 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen YW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 94: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 2 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 95: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 10 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 3 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 96: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 10 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - ohne Up- und Downsampling)
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Anlage 97: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertate Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy
Anlage 98: Auswertung der Geschwindigkeitsénderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,25 km/h innerhalb von 5 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 1 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewerlete Versuchs-Dalen aus den Veersuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 99: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,25 km/h innerhalb von 5 ms

(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 2 - mit Up- und Downsampling)
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Ausgewertete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 100: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,25 km/h innerhalb von 5 ms

(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 3 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 101: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von
0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - ohne Up- und Downsampling)
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Anlage 102: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - mit Up- und Downsampling)




Anlagen

0875 (—

8.33% der ausgewsrtelan Daten-
sinlrige lagen oberhalb des Schwellwertes

max. Delta-v bei a

'quer

mit Delta-t = 5ms und Delta-v-Schwellwert = 0.25km/h

0625 —

Delta-v maximal [kmh]
=
&

Dewesaft
Bracket FR_a,
@
Dewesoft
Bracket FL_a_y

Dewesoit
Bracket_FL_a_y
El

Ky, Daten
O a,,,- Schwsilwer dberschriton

0375
Dewesoft
Bracket_FR_a_)
&
0.25 — L
% ! 10.25kmih
| « )
x ® ! w x
: x * M H
! . . !
0.125 ! ;
| x !
3 * - . 3
x ; o » . v x 1
o % < % x | X% x | x % | x| |
“ " n » S 5
of o® 53 w &5 &5 mé“‘é
o o 1f o1° o o s @
P o PG S 5 7 8 ?
‘Q\Qn/ .q'\““’ ’p“@*» I o o o u&ﬁ\/
i o o 7 . oo o
A Al
ﬁlz'q i

0875 —

075

08525 —

Delta-v maximal [km/h]
=
b

Ausgewartete Versuchs-Daten aus den Versuchen VW Tiguan - Biofidel-Dummy

Anlage 103: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,25 km/h innerhalb von 5 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 1 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 104: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,25 km/h innerhalb von 5 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 2 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 105: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von
0,25 km/h innerhalb von 5 ms
(Versuche mit dem Biofidel-Dummy - Tag 3 - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 106: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,25 km/h innerhalb von 5 ms (Versuche mit dem Biofidel-Dummy - ohne Up- und Downsampling)
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Anlage 107: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,8 km/h innerhalb von 20 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 108: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,8 km/h innerhalb von 5 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 109: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,8 km/h innerhalb von 20 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 110: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 10 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 111: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 5 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 112: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,5 km/h innerhalb von 10 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 113: Auswertung der Geschwindigkeitsanderung in Langsrichtung mit einem Schwellwert von

0,25 km/h innerhalb von 5 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und Downsampling)
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Anlage 114: Auswertung der Geschwindigkeitsdnderung in Querrichtung mit einem Schwellwert von

0,25 km/h innerhalb von 5 ms (StreetProbe-Versuche - mit Up- und Downsampling)
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UDS - Verteilung der absoluten Fehler
bezogen auf das max. Delta-v aus den nicht interpolierten Daten
Median = 0.0196km/h
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Anlage 115: Verteilung der absoluten Abweichung nach der Interpolation der UDS-Daten in Langsrich-
tung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten bei den Versuchen mit dem Biofidel-
Dummy

UDS - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf das max. Delta-v aus den nicht interpolierten Daten
Median = 3.85%
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Anlage 116: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-Daten in Langsrich-

tung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten bei den Versuchen mit dem Biofidel-
Dummy
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UDS - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h
Median = 2.45%

50

45

i
o
T

W
o
T

w
o
T

Anteil an Daten [%)]
N N
o [8)]
T T

—_
8]
T

—_
o
I

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
relative Abweichung bezogen auf den Schwellwert [%]

Anlage 117: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-Daten in Langsrich-
tung bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h bei den Versuchen mit dem Biofidel-Dummy
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Anlage 118: Darstellung der maximalen absoluten Abweichung der Maxima der Geschwindigkeitsan-

derung basierend auf der Langsbeschleunigung des UDS - Versuch 7-G-01
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Anlage 119: Darstellung der maximalen relativen Abweichung der Maxima der Geschwindigkeitsdnde-

rung basierend auf der Langsbeschleunigung des UDS - Versuch 10-UO-01
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Anlage 120: Darstellung der maximalen absoluten und relativen Abweichung der Zeitreihe der Ge-

schwindigkeitsanderung basierend auf der Langsbeschleunigung des UDS - Versuch 22-GA-01
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Dewesoft - Verteilung der absoluten Fehler
bezogen auf das max. Delta-v aus den nicht dezimierten Daten
Median = 0.0068km/h
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Anlage 121: Verteilung der absoluten Abweichung nach der Dezimation der Dewesoft-Daten in Langs-

richtung bezogen auf das Maximum der nicht dezimierten Daten bei den Versuchen mit dem Biofidel-
Dummy

Dewesoft - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf das max. Delta-v aus den nicht dezimierten Daten
Median = 1.01%
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Anlage 122: Verteilung der relativen Abweichung nach der Dezimation der Dewesoft-Daten in L&ngs-
richtung bezogen auf das Maximum der nicht dezimierten Daten bei den Versuchen mit dem Biofidel-
Dummy
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Anlagen

Dewesoft - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h
Median = 0.85%
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Anlage 123: Verteilung der relativen Abweichung nach der Dezimation der Dewesoft-Daten in Langs-
richtung bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h bei den Versuchen mit dem Biofidel-Dummy
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Anlage 124: Darstellung der maximalen absoluten Abweichung der Maxima der Geschwindigkeitsan-
derung basierend auf der Langsbeschleunigung des Dewesoft-Systems - Versuch 33-U-02
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Anlage 125: Darstellung der maximalen relativen Abweichung der Maxima der Geschwindigkeitsande-

rung basierend auf der Langsbeschleunigung des Dewesoft-Systems - Versuch 33-U-01
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Anlage 126: Darstellung der maximalen absoluten Abweichung der Zeitreihe der Geschwindigkeitsan-
derung basierend auf der Langsbeschleunigung des Dewesoft-Systems - Versuch 33-U-02
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Anlage 127: Darstellung der maximalen relativen Abweichung der Zeitreihe der Geschwindigkeitsande-

rung basierend auf der Langsbeschleunigung des Dewesoft-Systems - Versuch 33-U-01
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Anlagen

UDS - Verteilung der absoluten Fehler
bezogen auf das max. Delta-v aus den nicht interpolierten Daten
Median = 0.0004km/h
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Anlage 128: Verteilung der absoluten Abweichung nach der Interpolation der UDS-Daten in
Langsrichtung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten der Datensétze der Polizei
Berlin von 2016

UDS - Verteilung der absoluten Fehler
bezogen auf das max. Delta-v aus den nicht interpolierten Daten
ohne die Datensatze welche den Schwellwert ohne Interpolation liberschreiten
Median = 0.0003km/h
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Anlage 129: Verteilung der absoluten Abweichung nach der Interpolation der UDS-Daten in Langsrich-
tung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten der Datensétze der Polizei Berlin von
2016 ohne die Datensatze, welche den Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms Uberschreiten
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Anlagen

UDS - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf das max. Delta-v aus den nicht interpolierten Daten
Median = 0.32%
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Anlage 130: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-Daten in Langsrich-
tung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten der Datenséatze der Polizei Berlin von
2016

UDS - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf das max. Delta-v aus den nicht interpolierten Daten
ohne die Datensatze welche den Schwellwert ohne Interpolation tiberschreiten
Median = 0.2%
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Anlage 131: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-Daten in Langsrich-
tung bezogen auf das Maximum der nicht interpolierten Daten der Datensétze der Polizei Berlin von
2016 ohne die Datensatze, welche den Schwellwert von 0, 8km/h innerhalb von 20 ms Uberschreiten
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Anlagen

UDS - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h

Median = 0.05%
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Anlage 132: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-Daten in Langsrich-
tung bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h der Datensétze der Polizei Berlin von 2016

UDS - Verteilung der relativen Fehler
bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h
ohne die Datensiatze welche den Schwellwert ohne Interpolation iiberschreiten
Median = 0.04%
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Anlage 133: Verteilung der relativen Abweichung nach der Interpolation der UDS-Daten in L&ngsrich-

tung bezogen auf den Schwellwert von 0,8 km/h der Datensétze der Polizei Berlin von 2016 ohne die
Datenséatze, welche den Schwellwert von 0,8 km/h innerhalb von 20 ms uberschreiten
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