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1 Einleitung

Die Energy Equivalent Speed (EES) dient nicht nur als BasisgroBe vieler Rekonstruktionen
von Verkehrsunfallen, sondern wird verstarkt in der Unfallforschung als physikalischer
Unfallschwereparameter zur Erstellung von Verletzungsrisikofunktionen angewandt. In
den Jahren 2015 und 2016 entwickelte das Fraunhofer Institut fir Verkehrs- und
Infrastruktursysteme (IVI) im Auftrag der Volkswagen AG und der Porsche AG ein
Basismodell zur Korrektur von EES-Werten fir Frontalkollisionen sowie Teilen der
Seitenkollisionen der GIDAS-Datenbank. Hierflr wurde zunachst ein Strukturmodell aus
GIDAS-Daten entworfen, welches im Anschluss mit NHTSA-Crashtests gewichtet und
korrigiert wurde. Eine erste Verifikation mit realen Crashtest-Ergebnissen der
Volkswagen AG wurde ebenfalls durchgefiihrt. Dieses Initialprojekt konnte die
zwingende Notwendigkeit einer Korrektur der in der GIDAS-Datenbank vorhandenen
EES-Werte aufzeigen. Ohne eine entsprechende Korrektur sind die Ergebnisse der
Analysen bspw. durch die Erstellung und Anwendung von Verletzungsrisikofunktionen
verzerrt. Innerhalb dieses Forschungsprojektes soll das Initialprojekt bis zu einem
umfassenden und vielfach anwendbaren Modell weitergefiihrt werden.

Hauptinhalte sind folgende Punkte:

- Absicherung der Datenbasis zur Korrektur von EES-Werten - Bereitstellung einer
gemeinsamen Datenbasis korrigierter EES-Werte und nutzbarer Modelle fir alle
FAT-Mitglieder

- Schaffung einer Mdglichkeit zur individuellen Bestimmung von EES-Werten
(bspw. durch GIDAS-Rekonstrukteure) - Umsetzung einer Lésung zur
fortschreitenden Validierung und Optimierung durch das Hinzuflgen
verschiedener Crashtests

- Diversifizierung fir verschiedene Basis-Shapes (bspw. SUV, Cabrio, etc.) -
Durchfihrung einer  Peer-Review-Veroffentlichung des Modells,  der
Berechnungsmethoden und der Validierungsergebnisse

Das Projekt wurde in zwei Modulen bearbeitet. Der vorliegende Bericht fasst die
Ergebnisse beider Module zusammen.

Das in der nachfolgenden Abbildung 1 dargestellte Schema des gesamten
EES-Korrekturmodells gliedert sich in verschiedene Bereiche und zeigt die Ausbaustufen
des EES-Tools. Das EES-Tool basiert auf einer zentralen Datenbank, in der samtliche
Informationen zur Berechnung, Analyse und Modellpflege abgelegt sind. MaBgebliche
Basis dieser zentralen Datenbank ist ein sogenanntes EES-Korrekturmodell, welches
wiederum aus einer Berechnung eines Strukturmodells mit einem Wichtungsmodell
resultiert. Hauptbasis fur das Strukturmodell sind alle verwertbaren PKW-Deformationen
und zugehdrigen EES-Daten der GIDAS (Geman In Depth Accident Study) Datenbank.

EingangsgroBen flur die Berechnung des Wichtungsmodells sind zum einen reale
Crashtests der NHTSA-Datenbank und zum anderen anonyme Crashtests einzelner
Hersteller sowie von Crashtest-Manufakturen.

Die zentrale Datenbank des EES-Tool findet zwei wesentliche Anwendungsbereiche:

e Bestimmung von korrigierten EES-Werten der GIDAS Datenbank unter Nutzung
des Korrektur-Moduls
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e Bestimmung einzelner EES-Werte basierend auf manuellen Eingaben von
Deformation und einigen zusétzlichen Parametern wie bspw. die
AnstofBrichtung.

Die Steuerung der zentralen Datenbank und aller Import- sowie Export-Funktionalitaten
Ubernimmt das sogenannte EES-Interface, welches nicht nur das Management aller
Schnittstellen beinhaltet, sondern ebenfalls eine Nutzeroberflache bietet.

Durch den stark modularisierten Aufbau des EES-Tools ist es madglich, auf
Berechtigungsebene verschiedene Ausbaustufen flir verschiedene Nutzer zu realisieren.
Weiterhin erlaubt der modulare Aufbau eine modularisierte Entwicklung einzelner
aufeinander aufbauender Funktionen.

Hersteller

NHTSA
GIDAS Crash Tests

anonymer
Input

Filter

Deformationen
+ Parameter

EES-Interface

Abbildung 1 Gesamtschema des EES-Projekts
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2 Dokumentation der ArbEitSpakete Dokumentation der Arbeitspakete

Die Ergebnisse werden in den nachfolgenden Abschnitten gemaB dem Projektablauf
anhand der Arbeitspakete (AP) diskutiert.

2.1 EES-Interface (AP1)

Um das resultierende EES-Tool individuell nutzen zu kdnnen, muss ein entsprechendes
Interface entwickelt werden. Das Interface bildet den Gesamtrahmen des Tools und
beinhaltet alle Schnittstellen zu den einzelnen Modulen, die grafische Nutzeroberflache
sowie eine individuelle Nutzerverwaltung (Berechtigungsebenen). Das entstehende
EES-Interface soll folgende Funktionen abdecken:

- Verarbeitung von aggregierten Daten individueller Crashtests zum Update des
Korrekturmodells

- Verarbeitung von aggregierten GIDAS-Daten zum Update des Korrekturmodells
- Berechnung von korrigierten EES-Werten einzelner Fahrzeuge und

Fahrzeuggruppen

- Eingabe von Filterkriterien (beispielsweise pre und post flir NCAP)

- Eingabe von Freiform-Deformationen (bspw. aus realen
Fahrzeugdeformationen) und eine anschlieBende Berechnung der EES-
Verarbeitung.

Zusammenfassend erlaubt das neu zu entwickelnde EES-Interface dem Nutzer, das
Korrekturmodell mit verschiedenen Datenquellen zu erweitern (Update) sowie die Einzel-
und Gruppenberechnung verschiedener EES-Werte durchzufihren.

Zur Realisierung der Funktionalitat wurde eine Client-Server-Architektur entworfen (vgl.
Abbildung 2), welche eine zentrale Modellverwaltung ermoglicht. Der zentrale Server
kommuniziert mit den Clients tber eine nachrichtenbasierte Web-Socket-Schnittstelle im
JSON-Format (REST API). An diese Schnittstelle, das EES-Interface, kdnnen verschiedene
Applikationen angebunden werden. So werden bspw. die Daten des anonymisierten
Crash-Test-Uploads Ubertragen. Zudem konnen aktualisierte EES-Modelle Uber diese
Schnittstelle an die Clients verteilt werden.

Nutzerinterface
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datenbak

GIDAS-Daten-Interface \‘
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Upload
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Abbildung 2 Architektur des EES-Servers, des EES-Interfaces sowie der EES-Client-Applikationen
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Fr die Kommunikation mit dem EES-Server wurde eine Nutzerauthentifizierung auf Basis
temporarer Tokens realisiert.

Auf Grund des hohen Datenaufkommens bei der Modellaktualisierung sollen die
Berechnungen der EES zuklnftig direkt aus dem Server ausgeflihrt werden. Das heif3t,
die eingegebenen Deformationen und das Berechnungsergebnis werden ebenfalls tiber
das EES-Interface ausgetauscht.

2.2 Zentrale Datenbanken (AP2)

Besonders in der Unfallforschung und Analyse ist es notwendig, stets aktuelle Daten auf
einem einheitlichen zeitlichen und qualitativen Stand vorliegen zu haben, um
vergleichbare Ergebnisse zu erzeugen. Diese Anforderung kann mit einer zentralen
Datenbank gel6st werden. Diese zentrale Datenbank vereint samtliches Wissen rund um
alle EES-Modelle. Die Datenbank wird eine GrundgréBe von mehreren Terabytes (TB)
erreichen, da alle einzelnen Deformationsmuster in hoher Voxel-Auflésung vorliegen
mussen.

Grundsatzlich muss die Datenbank folgende Bedingungen erfillen:

- Speicherung und Verwaltung aller Datensatze

- Zentrale Modellpflege unter Nutzung verschiedener Module wie bspw.
Korrekturmodell

- Moglichkeiten zur Erstellung von Abbildungen der EES-Modelle auf Basis
verschiedener Shape-Definitionen (Kombi, SUV, Cabrio)

- Versionsverwaltung inkl. Anderungsdokumentation
- Backup-Strategie

- Export einheitlicher Modellvarianten.

Auf Grund der vielfaltigen Anforderungen, des z.T. hohen Datenaufkommens und der
verschiedenen Zugriffsstufen wurde die Datenbank des zentralen Servers in folgende
Teilbereiche unterteilt:

- Nutzerdatenbank (Authentifizierungsinformationen),

- EES-Datenbank (Verwaltung der EES-Modelle),

- Unfalldatenbank (zur Erstellung des Strukturmodells) und

- Crash-Test-Datenbank (zur Erstellung des Korrekturmodells)

FUr die Datenbanken wurden jeweils passende Realisierungen gewahlt. So werden die
Nutzerdaten sowie die Basisinformationen der EES-Datenbank in MySQL-Datenbanken
gespeichert. Die Unfall- und Crash-Test-Daten werden groBtenteils dateibasiert
gespeichert.

Die Abbildung 3 zeigt die Zusammenhange zwischen den einzelnen Teil-Datenbanken
und Uber welche Funktionen diese miteinander verbunden sind. Grundlagen der
Modellerstellung sind die Unfall- und die Crashtest-Datenbanken. Die Crashtests werden
zusatzlich zur Modellvalidierung eingesetzt. Daraus werden die EES-Modelle erstellt und
bilden die EES-Modell-Datenbank. Diese kann vom EES-Server genutzt werden und bei
Bedarf an die EES-Clients verteilt werden. Dem EES-Server steht zusatzlich die
Nutzerdatenbank zur Uberpriifung der Zugangsdaten zur Verfligung.
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Erstellung

DB Struktur- DB
Unfalldaten modell Nutzerdaten

Erstellung
DB Korrektur- DB EES-Server

Crashtests modell EES-Modell

Validierung EES-Clients

Abbildung 3 Struktur und Zusammenhénge der Teildatenbanken des EES-Systems

2.3 Strukturmodell Teil 1 (AP3-1)

Das Strukturmodell wird zunachst maBgeblich aus den Deformationen der
GIDAS-Datenbank unter Beachtung einiger grundlegender Zusammenhange aus der
Dissertation von C. Erbsmehl berechnet. Wie in der Einleitung des Berichts schon erwahnt
wurde, existiert bereits ein Basisstrukturmodell fir Front- und teilweise Seitencrashs, auf
denen im weiteren Projektverlauf aufgebaut werden kann. Eine wesentliche
Anforderung ist daher, die Automatisierung der Modellerstellung und
Allgemeingiltigkeit der Modelle zu verbessern.

Ausgehend von der Annahme, dass die Datenbasis (Unfall- und Crashtest-Daten)
kontinuierlich erweitert wird, gewahrleistet die Automatisierung durch stetige
Neuberechnung die Aktualitat des EES-Modells. Im Rahmen des Moduls wurde dazu eine
Definition flr die einheitliche Beschreibung von Deformationsinformationen erarbeitet,
welche zur Erstellung des Strukturmodells und zur Verarbeitung von Deformationen,
etwa bei der EES-Berechnung, genutzt wird. Das definierte Format besteht aus zwei
Komponenten:

- einem Bezugsraster zur Abbildung des Vermessungskoordinatensystems und zur
Lokalisierung der Strukturelemente und

- ein oder mehreren Deformationsvermessungen (Deformationsraster).

Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass bestehende Unfalldaten (z.B. GIDAS und NASS)
einfach integriert werden kénnen. Auch kdénnen neue Deformationsvermessungen, mit
einem dem Messsystem entsprechenden Koordinatensystem, genutzt werden. Das
Bezugsraster ist an das GIDAS-Deformationsraster angelehnt, und beinhaltet im Bereich
von Schweller und B-Sdule gesonderte Zonen. Die Abbildung 4 zeigt in Rot die
StUtzstellen des Bezugsrasters in der Seitenansicht. In Blau ist ein exemplarisches
Deformationsraster dargestellt. Dieses ist in Auflésung und Position variabel und kann so
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fallspezifisch gewdhlt werden. Dies bietet im Vergleich zu einem festen
Deformationsraster den Vorteil, dass gerade bei der aufwandigen Handvermessung die
Deformationskontur mit wenigen, gut positionierten Messpunkten abgebildet werden
kann.
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Abbildung 4 Bezugs- und Deformationsraster

FUr die Erstellung eines Strukturmodells fir alle Richtungen wird im Vergleich zu den
Vorprojekten ein deutlich erweiterter GIDAS-Daten-Auszug verwendet. Dieser beinhaltet
alle Unfalle mit PKW, welche eine Kollision ohne roll-over aufweisen. Dieser Datensatz
wird gemaB der VDI1-Richtung gruppiert und ein richtungsbezogenes Strukturmodell
erstellt. Die Abbildung 5 zeigt die Verteilung der Unfalldaten in den jeweiligen
Richtungen (VDI1). Es wird deutlich, dass Heckkollisionen noch einen gréBeren Anteil
reprasentieren, jedoch flr die Richtungen 4,5,7 & 8 vergleichsweise wenig Daten
vorliegen. Das flhrt dazu, dass fir diese Modellrichtungen eine geringere
Modellabdeckung fir groBe Deformationen zu erwarten ist.
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Abbildung 5 Verteilung der GIDAS-Daten liber VDI1

2.4 Strukturmodell Teil 2 (AP3-2)

Schwerpunkt des Arbeitspakets ist die Unterscheidung verschiedener Basismodelle, da
sich in den Vorprojekten z.T. deutliche Abweichungen fir sehr kleine Fahrzeuge (z.B.
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Smart) und SUVs im bisherigen Basismodell (basierend auf dem VW Golf) ergeben haben.
Die umzusetzenden Fahrzeugmodelle wurden im Rahmen eines Projekttreffens
abgestimmt. Folgende Modelle wurden als Basismodelle ausgewahlt:

Dokumentation der Arbeitspakete

e Smart,

e Ford Ka,

e VW Golf,

e BMW 5er,

e VW Passat Kombi und
e Audi Q5.

FUr die Erstellung dieser Basismodelle wurden virtuelle 3D-Modelle gekauft, die als
Grundlage der Basismodellerstellung dienen. Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt die
Ergebnisse der Basismodell-Erstellung.

s madl

Abbildung 6 Ubersicht der erstellten Basisshapes

Um diese Basismodelle mit Daten zu belegen, werden die Unfalldaten den Modellen
zugeordnet. Fir GIDAS-Daten geschieht dies auf Basis der kodierten Fahrzeugart und
Fahrzeugklasse. Die nachfolgende Abbildung 7 zeigt die Verteilung der Daten. Es wird
deutlich, dass das bisherige Basis-Shape (VW Golf) die haufigste Gruppe darstellt. Zudem
wird deutlich, dass flr die Basismodelle basierend auf Smart und Audi Q5 deutlich
weniger Daten vorliegen. Bedenkt man, dass diese auch noch nach AnstoBrichtung
(VDI1-Richtung) unterteilt werden mussen, wird deutlich, dass flr diese Modelle zu
wenige Daten vorliegen.

Um dem entgegen zu wirken, werden bei der Modellerstellung auch die Daten dhnlicher
Basismodelle berlcksichtigt. So werden fur die Erstellung des Modells auf Basis
VW Passat neben den Unfalldaten dieser Gruppe auch die Daten der benachbarten
Gruppen Audi Q5 und BMW 5er genutzt. Auf diese Weise steht den Einzelmodellen eine
deutlich gréBere Datenbasis zur Verfligung, ohne die aus dem Vorprojekt bekannten
groBen Abweichungen zwischen deutlich unterschiedlichen Basismodellen zuzulassen.
Ohne die Gruppierung von ahnlichen Einzelmodellen waéren einige entstehende
Basismodelle aufgrund der geringen Datenmenge nur schlecht abgedeckt. Diese
Gruppierung ist dementsprechend notwendig, bis die Datenbasis deutlich groBer ist und
stellt trotz allem eine Verbesserung zu bisherigen Basismodellen dar.
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Abbildung 7 Verteilung der GIDAS-Daten liber den Basismodellen

Fahrzeuge mit unvollstandigen Angaben (missing) wurden zunachst ausgelassen. Diese
werden in einer der folgenden Modellversionen integriert, sofern auf Basis anderer
Angaben eine Zuordnung vorgenommen werden kann.

2.5 Wichtungsmodell (AP4)

Um die Basisdaten des Strukturmodells an realitatsnahe EES-Werte anzugleichen, sieht
das bereits erarbeitete Schema die Entwicklung und Erstellung eines Wichtungsmodells
vor. Das zu entwickelnde Wichtungsmodell muss ahnlich dem Strukturmodell einem
Standard folgen und weitestgehend automatisiert erstellt werden. Der einheitliche
Standard sorgt dafur, dass nicht nur NHTSA-Daten fur die Wichtung des Strukturmodells
genutzt werden koénnen. Die Entwicklung des Wichtungsmodells beinhaltet unter
anderem die Berechnungsmethoden zur Berlicksichtigung verschiedener deformierbarer,
stehender und beweglicher Barrieren, um eine Kompatibilitat zu unterschiedlichsten
Crashtests zu gewahrleisten.

Kernpunkte zur der Nutzung von Crashtests im Rahmen des Wichtungsmodells ist die
Verfligbarkeit der Deformationsvermessung sowie des EES-Werts. Wurde fir den
Crashtest eine Deformationsvermessung durchgefihrt, kann dieser in das in Abschnitt
2.3 beschriebene Format Uberfiihrt werden. Fir die Félle aus der NHTSA-Datenbank
wurde dies manuell durchgefiihrt. Im Zuge des anonymisierten Datenimports mit dem
Upload-Client fir Crashtests (AP8) ist jedoch eine automatisierte Verarbeitung digitaler
Vermessungsdaten angedacht. Diese wurde exemplarisch fir den Import von EuroNCAP-
Daten umgesetzt. Wurde die EES nicht im Rahmen der Auswertung des Crashtests
ermittelt, kann diese automatisiert aus Beschleunigungs-Zeit-Verlaufen bestimmt
werden. Fir starre Barrieren ist dies bereits umgesetzt. Fir deformierbare Barrieren ist
Wissen Uber die Steifigkeit und Deformation der Barriere notwendig. Die Erfahrung der
manuellen Datenaufbereitung zeigt, dass die Annahme der in den Datenblattern der
Crash-Barrieren angegebenen Steifigkeiten zum Teil keine plausiblen Ergebnisse liefert.
In der manuellen Auswertung konnten daher viele Falle vorerst nicht genutzt werden.
Das Wissen Uber die Steifigkeit und Deformation der Barriere wird daher parallel in einem
anderen Projekt aufgebaut und veroffentlicht. Es soll zuklnftig fur die Erstellung des
Wichtungsmodells mitgenutzt werden.
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Im Rahmen des Arbeitspakets wurden die Methoden zur Einbeziehung der
Wichtungsmodelle entwickelt. Crashtests mit entsprechend aufbereiteten Deformations-
und EES-Daten kénnen automatisiert verarbeitet werden.

2.6 Korrekturmodell (AP5)

Nach Abschluss der Entwicklungen von Strukturmodell und Wichtungsmodell sollen
diese automatisiert zusammengefihrt werden.

Die Korrektur ist notwendig, da bekannt ist, dass die EES-Werte der GIDAS-Datenbank
flr neuere Fahrzeuge im Mittel zu niedrig sind. Demnach ist davon auszugehen, dass
auch das auf diesen Daten basierende Strukturmodell die EES unterschatzt. Das
entwickelte Korrekturmodell gleicht das auf EES-Schatzungen basierende Strukturmodell
mit auf Messungen beruhenden Crashdaten ab und korrigiert die Abweichungen durch
Berechnung eines richtungs- und modellspezifischen Korrekturfaktors. Diese
Korrekturfaktoren werden direkt im EES-Modell gespeichert und bei den
EES-Berechnungen berlcksichtigt.

Da bisher 30 Crashtests zur Korrektur zur VerflUgung stehen (je 10 flr die
AnstoBrichtungen 12, 10 und 9), erfolgt vorerst keine Berlicksichtigung der
verschiedenen Basismodelle bei der Bestimmung der Korrekturfaktoren. Dies ist
vorgesehen, wird jedoch erst mit steigendem Datenbankumfang moglich sein und kann
in zuklnftigen Modellaktualisierungen berlcksichtigt werden. Derzeit werden fir jeden
der Crash-Tests die direkt ermittelten EES-Werte mit den Uber die Deformation aus dem
EES-Modell geschatzten EES-Werten verglichen. Der Korrekturfaktor wird als gemitteltes
Verhaltnis dieser beiden EES-Werte geschatzt. Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt dies
exemplarisch fur das Basismodell auf Grundlage des Audi Q5.
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Abbildung 8 Schatzung der Korrekturfaktoren am Beispiel des Audi Q5 Basismodells

2.7 Modul GIDAS-Korrektur (AP6)

Wie in der Einleitung des Berichts bereits erwahnt wurde, soll die zentrale EES-Datenbank
zur Korrektur aller in der GIDAS-Datenbank vorhandenen EES-Werte eingesetzt werden.
Dies erfordert einen automatisierten Algorithmus, welcher auf Basis einiger
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GIDAS-Randparameter und der jeweiligen kodierten Deformation fiir jeden moglichen
Fall realitatsnahe EES-Werte unter Angabe einer spezifischen Toleranz berechnen kann.
Diese Schnittstelle nimmt entsprechend aufbereitete Abfrageergebnisse von Fallgruppen
oder Einzelfallen auf. Die Eingangsdaten werden anschlieBend unter Nutzung der in der
zentralen Datenbank gespeicherten Informationen in plausible EES-Werte umgerechnet
und in Tabellenform ausgegeben.

Ausgehend von einem GIDAS-Datenauszug mit allen relevanten Parametern wurde
zunachst das zugehorige Basismodell ermittelt. Ist keine Zuordnung maglich, etwa auf
Grund fehlender Angaben, wird das haufigste Basismodell (VW Golf, vgl. Abbildung 7)
angenommen. Nachfolgend wird fir jeden Fall eine EES-Berechnung mit den
ausgewahlten Basismodellen durchgefihrt. Im Ergebnis wird fur jeden Fall ein EES sowie
die zugehorige Toleranz des EES-Wertes aquivalent zur GIDAS-Variable EESPM ermittelt
und in Form einer Tabelle gespeichert. Die nachfolgende Abbildung 9 zeigt einen Auszug
aus der Ergebnistabelle.

Fallnummer Beteiligtennu VDI1 IMP EES GIDAS  EESPM GIDASEES geschatzi EESPM gesch Model
1140700 1 7 -45 6 8 1
1140730 2 12 -174 26 5 34 7 1
1140770 2 12 168 18 5 18 7 1
1140787 1 12 172 36 3 a1 8 1
1140791 2 2 107 21 5 a0 8 1
1140809 1 1 0 0 6 1
1140822 1 2 123 4 7 0 6 1
1140828 2 2 112 9 6 1

Abbildung 9 Exemplarischer Auszug aus der Ergebnistabelle der GIDAS-Korrektur

2.8 Modul fur Einzelbestimmung (AP7)

Analog zum Modul GIDAS Korrektur (AP6) soll das zu entwickelnde EES-Tool ebenfalls
in der Lage sein, einzelne EES-Werte flr deformierte Fahrzeuge zu bestimmen. Hierzu ist
die manuelle Eingabe von Freiform-Deformationen des zu bewertenden Fahrzeuges
unabdingbar. Das Modul zur Einzelbestimmung wird in Kombination mit dem
EES-Interface eine grafische Oberflache anbieten, in  der Nutzer (bspw.
GIDAS--Rekonstrukteure) eine Deformation am Einzelfahrzeug eingeben kénnen und
unter Angabe des Basismodells sowie der AnstoBrichtung einen plausiblen EES-Wert fir
Einzeldeformationen erhalten. Flr Multikollisionen bedeutet das, der Nutzer kann
nacheinander die fir eine Teilkollision relevanten Deformationen eintragen, um die EES
der Teilkollision zu berechnen.
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2.9 AnOﬂymer Datenimport (APS) Dokumentation der Arbeitspakete

Das in AP4 erstellte Wichtungsmodell ist in der Lage, verschiedene Crashtestdaten zu
interpretieren und an das Korrekturmodell weiterzuleiten. Dies bietet unter anderem die
Maéglichkeit, Crashtestergebnisse direkt vom Hersteller in die Datenbank Gberfihren zu
kédnnen. Aufgrund der Geheimhaltungspflicht einer jeden Crash-Abteilung kann dies nur
anonym geschehen. Der zu erstellende anonyme Datenimport entfernt sdmtliche
Herstellerdaten aus den Crashdatensatzen der Hersteller, bis auf die folgenden, zur EES-
Bestimmung notwendigen Informationen:

e Beschleunigung und Ort Uber der Zeit

e Masse, Lange, Breite und Hohe des Fahrzeuges

e Fahrzeugklasse oder Informationen zur Bestimmung derselben
e Bezugsraster des Fahrzeuges (siehe Abbildung 11)

Zugleich bietet er jedem Hersteller die Mdglichkeit, eigene Crashtests in anonymisierter
Form zur Verfligung zu stellen, um das Wichtungsmodell zu verbessern. Tabelle XX zeigt
die zur Bestimmung der EES notwendigen Informationen.

Dazu wurde ein Programm entwickelt, welches direkt mit dem standardisierten MME-
Format der Crash-Test-Aufzeichnungssoftware arbeitet. Diese Datei enthalt neben
notwendigen Angaben zum Fahrzeug (zur Bestimmung der Fahrzeugklasse) auch
weitere Angaben, die anonymisiert werden. Die nachfolgende Abbildung 10 zeigt
exemplarisch die Oberflache des Programms. Dabei werden grin hinterlegte Felder
Ubernommen, grau hinterlegte Felder werden anonymisiert.

2 EES Upload Client (v0.9.6) - ] X

Datei  Einstellungen  Hilfe

_- Bearbeitungsschritte: @ ® @ e, El,

Zusammenfassung

Fallnummer : | 13-BMW-743-MD1

Messdaten: |25E|

Fotos: |82

Videos: |7

MME-Datei JSOM-Datei
Variable Wert 2

1 Impact side test object 1 LE

2 Type of test object 1 1

3 Class of test object 1 Large SUV dx4
4 Laboratery contact name Johannes

5 Laboratory contact phone +49-8191

6 Laboratory contact fax NOVALUE

Abbildung 10 Oberflache des EES-Upload-Client
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Wie die nachfolgende Abbildung 11 zeigt, enthalt der Upload-Client zudem eine
Oberflache zur vereinfachten Erstellung des Bezugsrasters anhand eines Fotos der
Seitenansicht, welches in der Regel fir die Crashtests verfligbar ist.

25 EES Upload Client (v0.9.6) - O X

Referenzhild 6ffnen  Referenzraster speichern und schliefen

by TiT ————— -
| ' K Your safety is ADAC
our passiog! g
’ I | TVLLLV U RSt giny
| : K
XYY - -
. =

[ADAC

FIE

5

Fahrzeugmalie X Parameter Y Parameter Z Parameter

O Front 689 InnenmaB Langstrager [ mm @ Turoberkante 651
(O Anfang A Saule 521 e O Strafe 314

Lange /mm Breite /mm Hahe /mm

() Ende A Saule 809 Links: 800 () Unterboden  -108
() Anfang Schweller 483 Rechis 200 O schweller -8
tonmnater ) Mitte B Saule 1346 O Turmitte 325
X Abstand Front  Z Abstand Strafle () Ende Schweller 2578 () Dach 1135
(O Anfang CSaule 3001
() Ursprung ) Heck 3310

Abbildung 11 Eingabemaske fiir die Erstellung des Bezugsrasters

2.10 Filterpaket (AP9)

FUr einige EES-Bestimmungen ist es notwendig, den Basisdatensatz aus der zentralen
Datenbank einzuschranken. Beispielsweise werden sich Fahrzeuge, welche vor der
EinfUhrung eines entsprechenden NCAP-Crashtests konzipiert wurden, bei der EES-
Berechnung anders verhalten als neuere Fahrzeuge. Weiterhin kann bei entsprechend
groBer Datenbasis eine Einschrankung auf Modellvarianten und/oder Massen hilfreich
sein, um einen genaueren EES-Wert zu bestimmen. Das Filterpaket bietet die
Maoglichkeit, den Basisdatensatz aus der zentralen Datenbank nach allen vorhandenen
Parametern zu filtern und anschlieBend eine Neukalkulation des entsprechenden
Korrekturmodells fur den speziellen Anwendungsfall durchzufiihren. Das fir den
Spezialfall erstellte  separate Korrekturmodell soll anschlieBend als
Berechnungsgrundlage dauerhaft in der zentralen Datenbank zur Verfligung stehen.

Im Rahmen der Bearbeitung zeigt sich, dass aufgrund der aktuelle Datengrundlage die
Unterteilung nach Basismodellen und VDI1-Richtungen nicht sinnvoll ist, da die Modelle
nicht ausreichend mit Daten belegt werden kénnen. Es wird sich daher aktuell auch auf
die Abbildung der Daten auf die Modellierung von post-NCAP Fahrzeugen konzentriert.
Ersatzweise wurde eine Klassifikation fir die Zuordnung des Basismodells auf Grundlage
von Fahrzeuginformationen erstellt. Ausgehend von den Informationen zu Radstand,
Lange, Breite, Gewicht, Anzahl der Tiren und ob es sich um einen Kombi handelt, wird
das zugehorige Basismodell ermittelt. Dies ermdglicht die Zuordnung von GIDAS-Fallen
mit Llcken in der Kodierung der Fahrzeugart bzw. Fahrzeugklasse und zukdinftig die
ErschlieBung der NASS-Daten fir die Erstellung des Strukturmodells.
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2.11 Aggregation weiterer Crashtest-Daten (AP10)

Zur Modellverbesserung und zur Nutzung der neu entstandenen Algorithmen fir
Seiten- und Heck-EES-Modelle missen weitere Crashtestdaten in das Wichtungsmodell
eingepflegt werden. Hierzu werden zusatzlich umfangreiche Abfragen an die
NHTSA-Datenbank gestellt und vorhandene reale Crashtests in das Modell eingepflegt.
Innerhalb dieses Arbeitspaketes konnen ebenfalls vorhandene, freigegebene Crashtests
aller FAT-Mitglieder in das Wichtungsmodell eingepflegt werden. Die Neuberechnung
des Wichtungsmodells sowie die Anwendung auf das vorliegende Strukturmodell
schlieBt die Aggregation weiterer Crashtestdaten ab. Je mehr reale Crashtests in das
Wichtungsmodell einflieBen, desto geringer wird die zugrundeliegende Toleranz aller
berechneten EES-Werte sein.

2.12 Validierung (AP11)

Das  entstandene  EES-Korrekturmodell ~ fir ~ GIDAS-EES-Werte  und  zur
Einzelfall-EES-Bestimmung erfordert eine Validierung. Diese wird anhand einzelner,
vorgegebenen Crashtests von mindestens zwei Herstellern durchgefiihrt. Vorhandene
Crashtestdatenbanken (bspw. Schimmelpfennig und Becke) koénnen ebenfalls zur
Validierung herangezogen werden. Die Validierung schlieBt den produktiven Teil des
Gesamtprojektes ab und gibt Aufschluss Uber die Funktionalitdt, Genauigkeit und
Sicherheit des neuen FAT-EES-Modells.

Im Rahmen dieses Projektes wurden keine Crash-Tests von Herstellern zur Verfligung
gestellt. Daher wurde im Projektverlauf entschieden, stattdessen auf aktuelle EuroNCAP
Crash-Tests, welche Uber ein paralleles Projekt verfligbar gemacht werden sollten,
zurlckzugreifen.  Auf Grund von Schwierigkeiten mit der Aufnahme von
Deformationsvermessung in das EuroNCAP-Protokoll kam es hier zu Verzdégerungen und
es stehen derzeit nur wenige Crash-Testdaten fir die Validierung (Uber die Daten zur
Erstellung des Korrekturmodells hinaus) zur Verfliigung. Es wird erwartet, dass Mitte des
Jahres EuroNCAP-Crashtests fur eine Validierung verflgbar sind. Die Validierung kann
daher bisher nicht systematisch fir alle Basismodelle und verschiedene Anstof3richtungen
erfolgen.

Auf Basis der verfligbaren 8 EuroNCAP-Crash-Tests konnten die Modelle punktuell
validiert werden. Abbildung 12 und Abbildung 14 zeigen exemplarisch zwei Beispiele
der Validierung. Dabei sind jeweils die EEStest als Ergebnis der EES-Berechnung und die
EESmogen als Ergebnis der modellbasierten Berechnung ausgewiesen. Fir die EESwmodei—
Werte sind zudem die berechneten Modellunsicherheiten (1-sigma-Intervall) angegeben.
Im Vergleich dazu wird jeweils ein Bild des Crash-Tests zum Vergleich angeflhrt
(Abbildung 13 und Abbildung 15).

Wird das Verhaltnis zwischen EESModel und EESTest fir alle 8 verfligbaren Crash-Tests
gemittelt, ergibt sich ein Verhaltnis von 1,0147. Der modellbasierte EES stimmt damit
sehr gut mit dem EES des Crash-Tests Uberein. Diese ist fr die Stichprobe ein sehr gutes
Ergebnis, obgleich fir die systematische Validierung aller Teilmodelle deutlich mehr
Crash-Test notwendig sind.
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17-POR-706-FW1 Dokumentation der Arbeitspakete
EES_ = 50.2km/h

EES,, .., = (499 + 5.6) km/h
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Abbildung 12 Beispielfall 17-POR-706-FW1 der Validierung eines Full-Frontal-Crash-Tests

Abbildung 13 Vergleichsfoto nach dem Crash-Test fiir den Beispielfall 17-POR-706-FW1

19-BMW-0774-FW1

EES_I_le =50.1 km/h

EES,,_ ., = (45.1 = 4.6) km/h
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120 |
100 -
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Abbildung 14 Beispielfall 19-BMW-0774-FW1 der Validierung eines Full-Frontal-Crash-Tests
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Abbildung 15 Vergleichsfoto nach dem Crash-Test fiir den Beispielfall 19-BMW-0774-FW1
(gespiegelt)

2.13 Dokumentation (AP12)

Um das verwendete Modell einer weiteren Priifung zu unterziehen, wurde ein Peer-
Review-Paper beim FISITA World Congress (Sep. 2020) eingereicht. Der Beitrag wurde
angenommen und kann voraussichtlich 20211 als Vortrag prasentiert werden.

" Auf Grund der Corona-Pandemie wurde der FISITA World Congress verschoben.
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3

ErgEbnisse Ergebnisse

Im Rahmen des Projekts sollten die EES-Modelle in eine praxistaugliche Lésung
Uberfihrt werden. Dies umfasst im Wesentlichen drei Kernaufgaben:

- die Vervollstandigung, Spezialisierung und kontinuierliche Pflege des EES-
Modells,

- Einbindung von Crash-Test-Daten zur Erstellung des Korrekturmodells,
- Korrektur der EES-Werte in GIDAS und

- die Mdglichkeit zur Einzelbestimmung der EES durch Eingabe der
Deformationen.

Fir die Vervollstandigung und Spezialisierung des Modells wurden die Unfalldaten
und die EES-Schatzungen der GIDAS-Datenbank, mit den zugehdrigen
Deformationswerten nach AnstoBrichtung und Fahrzeugklasse gruppiert und den
Basismodellen zugeordnet. Dies ermdglicht eine spezialisierte Modellierung der
Basismodelle und I6st das bisher bestehende Problem unspezifischer Modelle etwa
fur Kleinstwagen und SUV. Das EES-Modell kann jetzt fir alle AnstoBrichtungen
(360°) eingesetzt werden und unterscheidet insgesamt 6 Basismodelle. Diese
bilden den GroBteil der PKW ab, ausgenommen sind bisher noch Cabrios und
kleine Transport. Die Modellerstellung wurde weitgehend automatisiert, um
zuklinftig regelmaBige Modellaktualisierungen, etwa bei Veroffentlichung eines
neuen GIDAS-Abzugs, zu ermoglichen. Fur die Verteilung und Nutzung des EES-
Modells wurde zudem ein Hintergrundsystem mit zugehoriger Datenbank
entwickelt und in Betrieb genommen, welches die Verteilung der aktualisierten
Modelle an alle Nutzer ermoglicht.

Das EES-Modell ist ein mathematisches Modell zur Verknipfung der Deformation
mit einem resultierenden EES-Wert. Das Modell wird anhand vorhandener
Unfalldaten (Deformation + EES-Schatzwert) errechnet. Das Ergebnis wird als
Strukturmodell bezeichnet und kann auch maogliche Schatzfehler der
Eingangsdaten beinhalten. So ist aus den Vorprojekten bekannt, dass insbesondere
flr neue Fahrzeuge die Schatzung der Rekonstrukteure im Schnitt zu niedrig sind.
Um dies zu korrigieren, wurde in einem zweiten Schritt ein Korrekturmodell
erstellt. Dieses basiert auf den Daten von Crash-Tests, also auf Fallen fir den die
EES objektiv bestimmt werden kann. Durch einen Vergleich des Strukturmodells
mit den Crash-Test-Daten konnte ein Korrekturfaktor bestimmt werden und
entsprechend in das Modell integriert (Korrekturmodell) werden. Im Ergebnis kann
so ein objektivierter EES-Wert (oEES) berechnet werden. Im Mittel betragt der
Korrekturfaktor 1,45. Es kann also bestatigt werden, dass die EES-Werte in GIDAS
deutlich unterschatzt werden.

Sowohl fir die Erstellung des Korrekturmodells als auch fur die Validierung der
Modelle werden Crash-Tests genutzt. Standard-Crash-Tests decken jedoch nicht
alle AnstoBrichtungen ab. Daher sind perspektivisch Nicht-Standard-Crash-Tests
notwendig. Um diese flr die Modellierung bereit zu stellen,wurde ein Client fr
den anonymisierten Upload von Crash-Tests entwickelt.

Mit dem vollstdndigen EES-Modell wurden die objektivieren EES-Werte fir alle

PKWs der GIDAS-Datenbank berechnet. Diese Werte stehen allen FAT-Migliedern
zur Verflgung und werden mit den Ergebnissen ausgeliefert. In der Arbeit ,,Injury
risk functions for frontal oblique collisions” von Nino Andricevic, Mirko Junge und
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Jonas Krampe wurde dieser oEES bereits zu Erstellung einer
Verletzungsrisikofunktion genutzt.

Das EES-Modell kann auch direkt zur Bestimmung der oEES genutzt werden. Dazu
wurde ein Client zur Einzelbestimmung entwickelt. Dieser erlaubt die direkte
Eingabe und Visualisierung von Deformationen und berechnet daraus die oEES.
Auch dieses Programm steht allen FAT-Mitgliedern zur Verfligung.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Ein wesentliches Ergebnis ist, die Mdglichkeit objektivierte EES-Werte zu berechnen.
Durch die Vervollstdndigung des EES-Modells fir alle AnstoBrichtungen und die
Spezialisierung von insgesamt sechs Basismodellen ist diese Berechnung flir nahezu alle
PKW-Kollisionen mit bleibendem Deformationsmuster méglich. Dazu stehen den FAT-
Mitglieder zwei Moglichkeiten zur Verfigung:

- Nutzung der Vorberechneten oEES-Werte fir alle GIDAS-Félle oder

- Berechnung durch manuelle Eingabe der Deformationen.

Da fir die kiinftige Weiterentwicklung und die vollstandige Validierung des EES-Modells
weitere Crash-Tests benétigt werden, wurde eine Software zur anonymisierten
Bereitstellung von Crash-Tests entwickelt. Notwendig sind insbesondere nicht Standard-
Tests mit variierenden Anschlusskonfigurationen sowie Geschwindigkeitsniveaus. Es sind
alle FAT-Mitglieder eingeladen zur Datenbasis beizutragen, und so die Datenbasis fur ein
gemeinsames EES-Modell zu verbessern.

Zuklnftig sind regelmaBig Aktualisierungen des EES-Modells geplant. Ziel ist, dass diese
Updates allen FAT-Mitgliedern zur Verfligung stehen und so gewabhrleistet ist, dass alle
Zugriff auf ein aktuelles und konsistentes EES-Modell haben und somit sichergestellt ist,
dass der objektivierte EES-Wert vergleichbar ist.

Zusammenfassung und Ausblick
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Bisher in der FAT-Schriftenreihe erschienen (ab 2014)

Nr. Titel

263 Laserstrahlschweif3en von Stahl an Aluminium mittels spektroskopischer Kontrolle der Einschweil3tiefe
und erhdhter Anbindungsbreite durch zweidimensional ausgepragte Schweilnahte, 2014

264 Entwicklung von Methoden zur zuverlassigen Metamodellierung von CAE Simulations-Modellen, 2014

265 Auswirkungen alternativer Antriebskonzepte auf die Fahrdynamik von PKW, 2014

266 Entwicklung einer numerischen Methode zur Beriicksichtigung stochastischer Effekte fir die Crash-
simulation von Punktschweil3verbindungen, 2014

267 Bewegungsverhalten von FuRgangern im StraBenverkehr - Teil 1, 2014

268 Bewegungsverhalten von Fu3gangern im StraRenverkehr - Teil 2, 2014

269 Schwingfestigkeitsbewertung von Schweif3nahtenden MSG-geschweildter Feinblechstrukturen aus
Aluminium, 2014

270 Physiologische Effekte bei PWM-gesteuerter LED-Beleuchtung im Automobil, 2015

271 Auskunft Uber verfiigbare Parkplatze in Stadten, 2015

272 Zusammenhang zwischen lokalem und globalem Behaglichkeitsempfinden: Untersuchung des
Kombinationseffektes von Sitzheizung und Strahlungswéarmedubertragung zur energieeffizienten
Fahrzeugklimatisierung, 2015

273 UmCra - Werkstoffmodelle und Kennwertermittlung fur die industrielle Anwendung der Umform- und
Crash-Simulation unter Beriicksichtigung der mechanischen und thermischen Vorgeschichte bei
hochfesten Stahlen, 2015

274 Exemplary development & validation of a practical specification language for semantic interfaces of
automotive software components, 2015

275 Hochrechnung von GIDAS auf das Unfallgeschehen in Deutschland, 2015

276 Literaturanalyse und Methodenauswahl zur Gestaltung von Systemen zum hochautomatisierten Fahren,
2015

277 Modellierung der Einflisse von Porenmorphologie auf das Versagensverhalten von Al-Druckgussteilen
mit stochastischem Aspekt fiir durchgangige Simulation von Giel3en bis Crash, 2015

278 Wahrnehmung und Bewertung von FahrzeugauB3engerduschen durch Ful3ganger in verschiedenen
Verkehrssituationen und unterschiedlichen Betriebszustanden, 2015

279 Sensitivitdtsanalyse rollwiderstandsrelevanter Einflussgrof3en bei Nutzfahrzeugen — Teil 3, 2015

280 PCM from iGLAD database, 2015

281 Schwere Nutzfahrzeugkonfigurationen unter Einfluss realitdtsnaher Anstrémbedingungen, 2015

282 Studie zur Wirkung niederfrequenter magnetischer Felder in der Umwelt auf medizinische Implantate,
2015

283 Verformungs- und Versagensverhalten von Stahlen fur den Automobilbau unter crashartiger mehrachsi-
ger Belastung, 2016

284 Entwicklung einer Methode zur Crashsimulation von langfaserverstarkten Thermoplast (LFT) Bauteilen
auf Basis der Faserorientierung aus der Formfillsimulation, 2016

285 Untersuchung des Rollwiderstands von Nutzfahrzeugreifen auf realer Fahrbahn, 2016
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XMCF - A Standard for Describing Connections and Joints in the Automotive Industry, 2016
Future Programming Paradigms in the Automotive Industry, 2016

Laserstrahlschweil3en von anwendungsnahen Stahl-Aluminium-Mischverbindungen fir den automobilen
Leichtbau, 2016

Untersuchung der Bewaltigungsleistung des Fahrers von kurzfristig auftretenden Wiederibernahme-
situationen nach teilautomatischem, freihdndigem Fahren, 2016

Auslegung von geklebten Stahlblechstrukturen im Automobilbau fiir schwingende Last bei wechselnden
Temperaturen unter Berilicksichtigung des Versagensverhaltens, 2016

Analyse, Messung und Optimierung des Ventilationswiderstands von Pkw-Radern, 2016

Innenhochdruckumformen laserstrahlgeldteter Tailored Hybrid Tubes aus Stahl-Aluminium-Mischverbindun
far den automobilen Leichtbau, 2017

Filterung an Stelle von Schirmung fiir Hochvolt-Komponenten in Elektrofahrzeugen, 2017

Schwingfestigkeitsbewertung von Nahtenden MSG-geschweil3ter Feinbleche aus Stahl unter kombinierter
Beanspruchung, 2017

Wechselwirkungen zwischen zyklisch-mechanischen Beanspruchungen und Korrosion: Bewertung der
Schéadigungsaquivalenz von Kollektiv- und Signalformen unter mechanisch-korrosiven Beanspruchungs-
bedingungen, 2017

Auswirkungen des teil- und hochautomatisierten Fahrens auf die Kapazitat der FernstraReninfrastruktur,
2017

Analyse zum Stand und Aufzeigen von Handlungsfeldern beim vernetzten und automatisierten Fahren von
Nutzfahrzeugen, 2017

Bestimmung des Luftwiderstandsbeiwertes von realen Nutzfahrzeugen im Fahrversuch und Vergleich
verschiedener Verfahren zur numerischen Simulation, 2017

Unfallvermeidung durch Reibwertprognosen, 2017

Thermisches Rollwiderstandsmodell fir Nutzfahrzeugreifen zur Prognose fahrprofilspezifischer
Energieverbréuche, 2017

The Contribution of Brake Wear Emissions to Particulate Matter in Ambient Air, 2017
Design Paradigms for Multi-Layer Time Coherency in ADAS and Automated Driving (MULTIC), 2017

Experimentelle Untersuchung des Einflusses der Oberflachenbeschaffenheit von Scheiben auf die
Kondensatbildung, 2017

Der Rollwiderstand von Nutzfahrzeugreifen unter realen Umgebungsbedingungen, 2018

Simulationsgestutzte Methodik zum Entwurf intelligenter Energiesteuerung in zukinftigen Kfz-Bordnetzen,
2018

Einfluss der Kantenbearbeitung auf die Festigkeitseigenschaften von Stahl-Feinblechen unter quasistatisch
und schwingender Beanspruchung, 2018

Fahrerspezifische Aspekte beim hochautomatisierten Fahren, 2018
Der Rollwiderstand von Nutzfahrzeugreifen unter zeitvarianten Betriebsbedingungen, 2018
Bewertung der Ermidungsfestigkeit von Schraubverbindungen mit gefurchtem Gewinde, 2018

Konzept zur Auslegungsmethodik zur Verhinderung des selbsttatigen Losdrehens bei Bauteilsystemen im
Leichtbau, 2018

Experimentelle und numerische Identifikation der Schraubenkopfverschiebung als Eingangsgrofie fir eine
Bewertung des selbsttatigen Losdrehens von Schraubenverbindungen, 2018



312 Analyse der Randbedingungen und Voraussetzungen fiir einen automatisierten Betrieb von Nutzfahrzeugel
im innerbetrieblichen Verkehr, 2018

313 Charakterisierung und Modellierung des anisotropen Versagensverhaltens von Aluminiumwerkstoffen
fur die Crashsimulation, 2018

314 Definition einer ,Aquivalenten Kontakttemperatur® als BezugsgréRe zur Bewertung der ergonomischen
Qualitat von kontaktbasierten Klimatisierungssystemen in Fahrzeugen, 2018

315 Anforderungen und Chancen fiir Wirtschaftsverkehre in der Stadt mit automatisiert fahrenden E-
Fahrzeugen (Fokus Deutschland), 2018

316 MULTIC-Tooling, 2019
317 EPHoS: Evaluation of Programming - Models for Heterogeneous Systems, 2019
318 Air Quality Modelling on the Contribution of Brake Wear Emissions to Particulate Matter Concentrations

Using a High-Resolution Brake Use Inventory, 2019

319 Dehnratenabhangiges Verformungs- und Versagensverhalten von diinnen Blechen unter
Scherbelastung, 2019

320 Bionischer LAM-Stahlleichtbau fir den Automobilbau — BioLAS, 2019

321 Wirkung von Systemen der aktiven, passiven und integralen Sicherheit bei Stral3enverkehrsunfallen mit
schweren Guterkraftfahrzeugen, 2019

322 Unfallvermeidung durch Reibwertprognosen - Umsetzung und Anwendung, 2019

323 Transitionen bei Level-3-Automation: Einfluss der Verkehrsumgebung auf die Bewaltigungsleistung des
Fahrers wahrend Realfahrten, 2019

324 Methodische Aspekte und aktuelle inhaltliche Schwerpunkte bei der Konzeption experimenteller Studien
zum hochautomatisierten Fahren, 2020

325 Der Einfluss von Warmeverlusten auf den Rollwiderstand von Reifen, 2020
326 Lebensdauerberechnung hybrider Verbindungen, 2020
327 Entwicklung der Verletzungsschwere bei Verkehrsunféllen in Deutschland im Kontext verschiedener AlS-

Revisionen, 2020

328 Entwicklung einer Methodik zur Korrektur von EES-Werten, 2020
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