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Unfallfreies Fahren
Mit dem Ziel des unfallfreien Fahrens 

entwickelt die Automobilindustrie 

immer leistungsfähigere Fahrerassistenz-

systeme, die den Fahrer in kritischen 

Situ ationen unterstützen und somit Un -

fälle vermeiden helfen. Bereits während 

einer normalen Fahrt lassen sich Fakto-

ren überwachen, die die Fahrsicherheit 

be  einflussen können. Beispielsweise er -

kennen aktuelle Assistenzsysteme eine 

zu  nehmende Schläfrigkeit des Fahrers 

und empfehlen eine Pause.

Kritischere Fahrsituationen wie eine dro-

hende Kollision können entsprechende 

Assistenzsysteme frühzeitig über Um -

feldsensoren erkennen. In Stufen wird 

der Fahrer zunächst durch Warnhinweise 

und dann gegebenenfalls auch durch 

eine automatische Notbremsung sowie 

einen Ausweichassistenten unterstützt. 

Darüber hinaus kann das aktive Sicher-

heitssystem ESP das Fahrzeug während 

eines kritischen Fahrmanövers innerhalb 

der physikalischen Grenzen stabilisieren. 

Kommt es dennoch zu einer Kollision, 

unterstützen bislang nur die passiven 

Sicherheitssysteme wie  beispielsweise 

Airbags.

Wie Untersuchungen zeigen, ziehen viele 

dieser Erstkollisionen weitere Folgekolli-

sionen nach sich, die maßgeblich durch 

den Fahrer beeinflusst werden können. 

Allerdings ist jeder Unfall für den Fahrer 

ein seltenes Ereignis und führt nach 

einem Erstanprall in der Regel zu einer 

verlängerten Schrecksekunde. In dieser 

ist der Fahrer kaum handlungsfähig und 

durch einhergehende Verletzungen oft-

mals weiter beeinträchtigt. Hier setzt die 

Funktion Secondary Collision Mitigation 

(SCM, Verminderung des zweiten Auf-

pralls) an.

Durch die Vernetzung der Airbag in-

formationen mit dem ESP wird eine auto-

matische Verzögerung nach der Erstkolli-

sion eingeleitet. Folgekollisi onen lassen 

sich dadurch vermeiden oder deren Un -

fallfolgen zumindest deutlich reduzieren. 

Ein wesentlicher Be  standteil bei der Ent-

wicklung dieser Funktion war eine de -

taillierte Analyse von Unfalldaten im 

Rahmen der Unfallforschung. Hierbei 

wurde eine Auswertung statistisch rele-

vanter Situationen (Wirkfeldanalyse) mit 

an  schließender Nutzen- und Risikoana-

lyse durchgeführt, deren Erkenntnisse in 

die Funktionsentwicklung eingeflossen 

sind.

Von der Wirkfeldanalyse zur 
Nutzen- und Risikobewertung
Das reale Unfallgeschehen zeigt, dass in 

rund jedem vierten Unfall mit Personen-

schaden Pkw in mehrere Kollisionen ver-

wickelt werden. Besonders bei primären 

Kollisionen, bei denen die Airbagauslöse-

schwellen erreicht werden, ist die unter-

stützende Wirkung einer Funktion zur 

Vermeidung von Folgekollisionen (SCM) 

von großer Hilfe. Im deutschen Unfallge-

schehen mit Personenschaden entspricht 

das einem Wirkfeld von 15 % (46.000 Un -

fällen pro Jahr). Die Unfalldatenbank 

Gidas (German In-depth Accident Study) 

[1] bietet die Möglichkeit, solche Funk-

tionen hinsichtlich des genannten Wirk-

felds, des Nutzens und des Risikos sys-

tematisch zu bewerten.

Eine exakte Ermittlung des Funk tions-

nutzens bei Pkw konnte für et  was mehr 

als die Hälfte der relevanten Gidas-Un-

fälle durchgeführt werden. Hier wurde 

die Wegänderung durch den systeminiti-

ierten Bremseingriff berechnet. Bei der 

Berechnung wurden beispielsweise die 

jeweiligen Straßenverhältnisse, eventu-

elle Fahrerreaktionen oder eine Fahr-

zeugrotation berücksichtigt. Wie Bild 1 

zeigt, führt der Bremseingriff in 2,6 % 

aller Unfälle zu einer Vermeidung der 

Folgekollision und in 3,6 % zu einer deut-

lichen Geschwindigkeits reduktion. In 

1,8 % aller Unfälle hat die Funktion kei-
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nen Nutzen; das heißt, hier hat der Fahrer 

optimal gebremst oder der Weg zwischen 

den Kollisionen war nur sehr gering.

In etwa der Hälfte der durch SCM ad -

ressierbaren Unfälle (7 % aller Unfälle) 

konnte der Nutzen nicht exakt berechnet 

werden. Hier hatten die Fahrzeuge ent-

weder in der primären Kollision die Fahr-

bahn verlassen oder es kam zu einer 

 Folgekollision gegen ein weiteres sich 

bewegendes Fahrzeug. Die Auswirkung 

von SCM in den sogenannten Abkom-

mensunfällen ist gering, da hier durch die 

Bremsung der Räder auf losem Unter-

grund nur wenig zusätzliche Verzöge-

rung aufgebaut werden kann. Weitere 

detaillierte Einzelfalluntersuchungen 

zeigten bei Unfällen mit Folgekollisionen 

gegen fahrende Fahrzeuge, dass auch hier 

ein nennenswerter Funktionsnutzen zu 

erwarten ist.

Da SCM mit Erreichen der Auslöse-

schwelle auch bei Unfällen mit lediglich 

einer Kollision pro Fahrzeug aktiviert 

und die Fahrzeuge entsprechend verzö-

gert werden, musste dieser Effekt auch 

hinsichtlich potenzieller Risiken unter-

sucht werden. Dazu wurden mehr als 

2700 weitere Unfälle aus der Gidas Da -

tenbank hinsichtlich der Auswirkungen 

der Wegänderung nach einer Erstkolli-

sion untersucht. Die Risikobetrachtung 

führte zu dem Ergebnis, dass in fast allen 

Anprallsituationen eine Vollbremsung 

sinnvoll ist. Lediglich bei Frontalkollisio-

nen empfiehlt sich eine Reduzierung der 

Bremsverzögerung, um ein optimales 

Nutzen/Risiko-Verhältnis realisieren zu 

können.

Funktionsauslegung
Die Funktionsauslegung basiert im We -

sentlichen auf der im Rahmen der Un  fall-

forschung durchgeführten Nutzen- und 

Risikoanalyse. Aus dieser wurde die zur 

Auslösung erforderliche Aufprallstärke 

sowie abhängig von der Anprall situation 

die aufzubauende Bremsver zögerung 

abgeleitet. Die Funktionsteile zur Aus-

wertung von Aufprallstärke und Anprall-

situation sind im Airbag-Steuergerät 

umgesetzt. Der Bremsdruck, der zum 

Erreichen der Bremsverzögerung erfor-

derlich ist, wird im ESP-Steuergerät be -

rechnet.

Bild 1
SCM-Nutzen analyse 

für Pkw auf Basis 
von 3148 repräsen-

tativen Unfällen  
aus der Gidas-

Datenbank
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Die aufgebaute Bremsverzögerung be -

stimmt entsprechend den Richtlinien für 

die funktionale Sicherheit (ISO 26262) 

die Sicherheitsanforderungen an das Ge -

samtsystem. Diese werden aus der Wahr-

scheinlichkeit und der Auswirkung eines 

fehlerhaften Verhaltens der Funktion ab -

geleitet und müssen bei der Integration 

der SCM-Funktionen in den beiden Steu-

ergeräten berücksichtigt werden. Zur 

sicheren Übertragung des Auslösesignals 

vom Airbag-Steuergerät zum ESP-Steuer-

gerät muss beachtet werden, dass das 

Fahrzeugnetzwerk unfallbedingt gestört 

sein kann. Tritt eine solche Störung nach 

der SCM-Auslösung auf, kann die einge-

leitete Bremsverzögerung vom Airbag-

Steuergerät nicht mehr abgebrochen 

werden. Das Auslöse signal muss deshalb 

vor Einleiten der Bremsverzögerung aus-

reichend gegen Übertragungsfehler veri-

fiziert werden.

Dies kann beispielsweise durch einen 

gesonderten Handshake-Mechanismus 

zwischen Airbag-Steuergerät und ESP-

Steuergerät erreicht werden, bei dem 

SCM im ESP-Steuergerät erst dann aus-

gelöst wird, wenn die Steuergeräte wech-

selseitig eine Prüfsumme richtig berech-

net haben. 

Für die Akzeptanz von Fahrer assistenz-

systemen sind neben der funktionalen 

Sicherheit ein für den Fahrer transparen-

tes Systemverhalten sowie die Mög-

lichkeit, automatische Systemeingriffe 

überstimmen zu können, von zentraler 

Be   deutung. Das Wechselspiel zwischen 

einem automatischen Bremseingriff 

durch SCM und dem Fahrerverhalten 

nach einer Initialkollision wurde daher in 

einer Probandenstudie [2] ausführlich 

untersucht.

Obwohl die auf das Fahrzeug wirkenden 

Kräfte bei dem dabei zur gefahrlosen 

Simulation einer Initialkollision einge-

setzten Lenkeingriff deutlich kleiner wa -

ren als bei einer realen Kollision, wurden 

zum Teil erhebliche Probleme bei der 

Bewältigung der überraschend auftre-

tenden Situation beobachtet.

Vor dem Hintergrund der Entwicklung 

einer intuitiven Überstimmstrategie lie-

ferte die Auswertung der Fahr- und 

Bremspedalbetätigung wichtige Erkennt-

nisse. So wurden neben der erwarteten 

Reaktion „Fuß vom Gas und bremsen“ 

auch das in Bild 2 (a) gezeigte „Durchtre-

ten“ des Fahrpedals, also ein Kickdown, 

sowie die in Bild 2 (b) dargestellte gleich-

zeitige Betätigung von Fahr- und Brems-

pedal beobachtet. Mit Hilfe der Videoauf-

nahmen einer im Fußraum verbauten 

Kamera lässt sich dieses unerwartete 

Verhalten auf die wirkenden Trägheits-

kräfte zu  rückführen. Die Auswertung der 

Bewegungsabläufe zeigt deutlich, dass 

die betreffenden Probanden durchaus 

den Fuß vom Fahrpedal nehmen und 

bremsen wollten, aufgrund der Wirkung 

der Trägheitskräfte jedoch den Fuß nicht 

bis zum Bremspedal bewegen konnten.

Für die Überstimmung eines SCM- Ein-

griffs durch den Fahrer, also die Been-

Bild 2 
Fahrerreaktionen 
bei durch Lenk-
impuls simulierter 
Initialkollision; 
„Durchtreten“ des 
Fahrpedals (a), 
gleichzeitige 
Betätigung von 
Fahr- und Brems-
pedal (b)
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dung der automatisch ausgelösten Ver-

zögerung, ist die bloße Betätigung des 

Fahrpedals daher kein geeignetes Krite-

rium. Anhand des zeitlichen Verlaufs von 

Fahr- und Bremspedalbetätigung lässt 

sich die bereits beschriebene Fehlbe-

dienung jedoch erkennen, sodass ein 

Abbruch des SCM-Eingriffs bei einem 

Fahrwunsch nur nach beabsichtigter 

Fahrpedalbetätigung erfolgt.

Von einem Fahrwunsch kann ebenfalls 

ausgegangen werden, wenn ein zunächst 

mit einer starken Bremsung reagieren-

der Fahrer den Bremsdruck nach Wie der-

erlangen der Kontrolle wieder reduziert. 

Ein in diesem Fall aufgrund des SCM-

Eingriffs trotz Rücknahme des Brems-

pedals weiter verzögerndes Fahrzeug 

könnte den Fahrer erheblich irritieren. 

Um ein solches un  erwartetes Fahrzeug-

verhalten zu ver meiden, wird ein SCM-

Eingriff auch bei einer vom Fahrer aus-

geführten starken Bremsung be  endet.

Bild 3 
Rekonstruktion 
eines konkreten 

Realunfalls aus der 
Gidas-Datenbank in 

der Simulation 
(obere Zeile) und in 
einem Fahrversuch 
(untere Zeile): ohne 

Eingriff des SCM 
(a), mit Eingriff des 

SCM (b)
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Validierung der Funktion
Zur Analyse der Potenziale von Fahrsi-

cherheitsfunktionen, die wie SCM nach 

einer Initialkollision in die Fahrzeugbe-

wegung eingreifen, hat die zentrale For-

schung der Robert Bosch GmbH ein spe-

zielles Versuchsfahrzeug aufgebaut. Mit 

Hilfe einer im Fahrzeug integrierten 

Heißwasserrakete lassen sich für eine 

Dauer von etwa 100 ms am Fahrzeugheck 

äußere Kräfte bis zu 45 kN in Querrich-

tung aufbringen. Dieser Aufbau ermög-

licht die zerstörungsfreie, wiederholbare 

Untersuchung der Auswirkungen von 

Seitenkollisionen am Heck auf die Fahr-

zeugbewegung und das Fahrerverhalten 

sowie den Nachweis der Wirksamkeit 

von Funktionsprototypen.

Um den Nutzen von SCM im realen Fahr-

versuch zu verdeutlichen, wurden exem-

plarisch die Unfallbedingungen eines 

konkreten in der Gidas-Datenbank er -

fassten Kreuzungsunfalls nachgestellt. 

Das am Heck getroffene Fahrzeug geriet 

bei diesem Unfall ins Schleudern, kam 

von der Fahrbahn ab, kollidierte im 

 Be  reich der Fahrertür mit einer Stra-

ßenlaterne und überschlug sich. Die 

Rekons truktion des Unfalls in der Simu-

lation sowie die Trajektorie des Fahr-

zeugs ohne SCM im Fahrversuch, bei 

dem die Position der Straßenlaterne mit 

einem Pylon markiert wurde, sind in 

Bild 3 (a) dargestellt.

Die Fahrversuche zeigten sehr deutlich, 

dass selbst erfahrene und vorbe reitete 

Fahrer die induzierte Gierbewegung 

durch sofortiges schnelles Gegenlenken 

nicht stabilisieren konnten. In solchen 

unkontrollierbaren Bewegungszustän-

den kommt dem Abbau kine tischer Ener-

gie zur Minderung der Schwere poten-

zieller Folgekollisionen besondere 

Bedeutung zu. Der in Bild 3 (b) gezeigte 

Bewegungsablauf des mit SCM ausge-

statteten Fahrzeugs verdeutlicht, dass die 

Folgekollision mit der Straßenlaterne 

durch eine unmittelbar nach der Initial-

kollision automatisch eingeleitete Voll-

verzögerung hätte vermieden werden 

können. Die unzureichende Reaktion des 

Fahrers nach einem Unfall kann die Elek-

tronik des SCM somit kompensieren, 

Bild 4.

Zusammenfassung und Ausblick
Aus einer systematischen Unfalldaten-

analyse geht hervor, dass es in vielen 

Unfällen zu mehreren Kollisionen 

kommt, sodass durch eine gezielte Beein-

flussung der Fahrzeugbewegung nach 

der Initialkollision eine Minderung der 

Gesamtunfallschwere möglich ist. Als 

erster Ansatz für derartige Fahrsicher-

heitsfunktionen ermöglicht die intelli-

gente Vernetzung von Airbag- und ESP-

System in Fahrzeugen mit Secondary 

Collision Mitigation (SCM) von Bosch ein 

automatisches Verzögern nach der Initi-

alkollision. Wenngleich dadurch Folge-

kollisionen nicht in allen Unfallsituatio-

nen vermieden werden können, führt der 

erzielte Geschwindigkeitsabbau doch in 

aller Regel zu einer Minderung des Ver-

letzungsrisikos.

Darüber hinaus erweitert die verlängerte 

Zeitspanne zwischen Initial- und Folge-

kollision die Eingriffsmöglichkeiten des 

Fahrers. Eine auf realen Unfalldaten 

Bild 4 
Die unzureichende 
Reaktion des 
Fahrers nach einem 
Unfall kompensiert 
die Elektronik (Bild 
© Volkswagen)
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basierte Nutzen/Risiko-Abschätzung 

sowie die Funktionsvalidierung in Simu-

lation und Fahrversuch belegen das 

Potenzial zur Minderung von Personen- 

und Sachschäden im Straßenverkehr. 

Weiterführende Fahrsicherheitsfunkti o-

nen, die den Bewegungsablauf zwischen 

den Kollisionen mit komplexeren fahrdy-

namischen Eingriffen beeinflussen, ver-

sprechen weitere Potenziale und sind 

Gegenstand aktueller Forschung [3, 4].
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