4 Bewertung von MaBnahmen zum
FuBgangerschutz

Die Sicherheit im StraBenverkehr ergibt sich aus dem Zusammenspiel von
aktiver und passiver Sicherheit, jeweils in den drei Ebenen Mensch, Fahr-
zeug und Umwelt (s. Abb. 4.1). Bisher wurden nur fur einzelne Teilgebiete
der StraBenverkehrssicherheit Bewertungsmethoden entwickelt, die den
Beitrag einzelner Mafinahmen uberprufbar machen. Als am fortgeschrit-
tensten ist hier neben den Bewertungsverfahren zur passiven Sicherheit
von Kraftfahrzeugen die Bewertung von straflenseitigen Verkehrssicher-
heitsmainahmen anzusehen. Schutzmafinahmen wirken auf den verschie-
denen Ebenen ganz unterschiedlich. Sie sind aber alle mit Kosten verbun-
den und bergen ein gewisses Risiko an Fehlfunktionen oder
Fehlbenutzung.
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Abb. 4.1 Ubersicht uber Teilgebiete der Verkehrssicherheit mit Bezug zum Fuf3-
gangerschutz und deren Bewertungsmethoden.
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In der politischen Diskussion ware es hochst winschenswert, alle diese
MaBnahmen auf einer gemeinsamen Skala quantifizierbar zu machen. So
konnten die zur Verfugung stehenden, begrenzten volkswirtschaftlichen
Mittel auf das effektivste und kostenwirksamste Buindel an Maflnahmen
konzentriert werden. Verfahren, die aktive und passive Sicherheit in glei-
cher Weise bewerten, fehlen aber bisher.

4.1 StraBenseitige MaBnahmen

Generell gilt: Um die Wirksamkeit einer verkehrsicherheitsbezogenen
MaBnahme zu uberprifen, ist es wichtig, Verfahren zur Verfugung zu ha-
ben, die in der Lage sind, Sicherheitsdefizite aufzuzeigen und zu bewerten.
Dies sollte in allen sicherheitsrelevanten Bereichen des Verkehrs gesche-
hen, vor allem im Bereich des Fahrzeugs selbst, aber auch im Bereich der
Strafle.

In Deutschland wurde 1999 damit begonnen, ein Sicherheitsaudit fur Stra-
Ben zu entwickeln, das fur die deutsche Planungs- und Verwaltungspraxis
geeignet ist. In der Vergangenheit hat sich namlich gezeigt, dass immer
wieder StraBenbaumaBnahmen geplant und realisiert wurden, bei denen die
Moglichkeiten der geltenden technischen Regelwerke fur eine verkehrssi-
chere Gestaltung nicht ausgenutzt oder sogar missachtet wurden. Im Jahre
2002 wurde mit den Empfehlungen fur Sicherheitsaudits von Strallen
(ESAS) ein formalisiertes Verfahren eingefuthrt, mit dem Sicherheitsdefizi-
te bei Planung und Entwurf von Stralen vermieden werden sollen (ESAS
2002). Im Ausland wurden bereits beginnend in den 80iger Jahren Erfah-
rungen mit solchen formalisierten Verfahren, so genannten ,,Road Safety
Audits”, gemacht (GroBbritannien, Danemark, Australien). Diese sollen
Sicherheitsméngel bei Planung und Entwurf von Stralen vermeiden hel-
fen. Sie sind in ihren Grundziigen gleich, weisen aber landerspezifische
Besonderheiten auf.

Das Ziel des Sicherheitsaudits in Deutschland ist es, Stralen beim Neu-,
Um- oder Ausbau fur alle Verkehrsteilnehmer so sicher wie moglich zu
gestalten, um damit Unfallgefahren so gering wie moglich zu halten. Der
Fokus des Audits liegt also im Bereich der Verkehrssicherheit.
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Allgemein missen aber in einem Abwagungsprozess beim Entwurf ei-
ner Strafle auch alle tibrigen Belange beachtet werden, wie z. B.:

Verkehrsablauf
Wirtschaftlichkeit
Straenraumgestaltung
Umfeldvertraglichkeit

Das Sicherheitsaudit kann in verschiedenen Phasen in den Planungsab-
lauf eines Projektes integriert werden:

Auditphase 1: Vorplanung
Auditphase 2: Vorentwurf
Auditphase 3: Ausfuhrungsentwurf
Auditphase 4: Verkehrsfreigabe

Allgemein gilt: je fruher mit dem Auditprozess begonnen wird, desto
geringer ist der Aufwand bei den folgenden Auditphasen. Im Gegensatz
zum im Ausland oft praktizierten Audit bestehender Straflen (Betriebsau-
dit), enthalt das vom BMVBS! vorgeschlagene deutsche Audit diese Phase
nicht. Hier greifen die gesetzlich verankerten Verfahren der so genannten
Verkehrsschau und die ortliche Unfalluntersuchung. Die eigentliche Au-
ditdurchfuhrung gliedert sich in 4 Arbeitsschritte:

1. Sichtung der Unterlagen, Priifung auf Vollstandigkeit

2. Auditierung der Planunterlagen durch
,virtuelle Benutzung* der Verkehrsanlage aus Sicht der verschiede-
nen Verkehrsteilnehmer
Uberpritfung der sicheren Gestaltung wichtiger raumlich-funktionaler
Situationen, wie z.B. Ortseingangsbereiche, Uberquerungsstellen,
Haltestellenbereiche
Uberpriifung der Planung auf mogliche missbrauchliche Benutzung,
z. B: Gehwegparken

3. ,.Selbstkontrolle* mit Hilfe der ESAS-Checklisten
Ortsbesichtigung in Form teilnehmender Beobachtung, Prufung der
Planung vor Ort, Ergebnisprotokoll mit Fotodokumentation

4. Anfertigen eines Auditberichtes mit Angabe von
Projektdaten
Grundsitzlichen Entwurfsdefiziten
Detaildefiziten

' BMVBS - Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung
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Die bisher durchgefuhrten Audits zeigen, dass bei insgesamt hoher Ak-
zeptanz der Auditergebnisse die Bereitschaft fur die Umsetzung der Ande-
rungen in den frithen Auditphasen grofier ist als in den spateren. Viele der
festgestellten Defizite sind dabei sicherheitsrelevante Abweichungen von
den Regelwerken (s. Abb. 4.2). Dies zeigt u.a. den Bedarf an Weiterbil-
dungsmaBnahmen fur Planer.
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Abb. 4.2 Festgestellte Defizitbereiche bei den Sicherheitsaudits im Land Bran-
denburg (SAS 2002).
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Abb. 4.3 Festgestellte Defizite bei auditierten Ortsdurchfahrten im Land Branden-
burg (SAS 2002).

Speziell bei Audits fur Ortsdurchfahrten die im Land Brandenburg
durchgefuhrt wurden, konnte festgestellt werden, dass keine oder nur un-
zureichende Mallnahmen zur Geschwindigkeitsreduzierung durchgefuhrt
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wurden. Weitere Defizite waren u.a. nicht gesicherte Haltestellen, nicht
ausreichende Sichtverhdltnisse bei Grundstickszufahrten sowie fehlende
oder falsch angeordnete Parkstinde. So betrafen z. B. 25 % der Defizite
den Radverkehr und 8 % die FuB3ginger (s. Abb. 4.3).

Entscheidend fur die Motivation der Durchfihrung einer Mafinahme all-
gemein ist deren Nutzen/Kosten-Verhaltnis. Bisherige Erfahrungen in
Deutschland und im Ausland zeigen, dass der Nutzen eines Sicherheitsau-
dits weit hoher ist als die Kosten. Die Kosten eines Sicherheitsaudits wer-
den im Wesentlichen durch den Zeitbedarf des Auditors bestimmt. Er
kann, je nach Umfang des Projektes, zwischen einem und mehreren Tagen
liegen. Dagegen ist der wesentliche Nutzen dieses Sicherheitsaudits die
Reduzierung der Unfallkosten (SAS 2002).

Die Qualitat des Sicherheitsaudit hangt entscheidend von der Qualifika-
tion der Auditoren ab. Sie miissen uber vertiefte Kenntnisse und Erfahrun-
gen im Bereich des Entwurfs und der Beurteilung der Verkehrssicherheit
von StraBBenverkehrsanlagen verfugen. Grundqualifikation ist u.a. ein ab-
geschlossenes einschlagiges Hochschulstudium. Die Auditoren sollten un-
abhingig sein, um die Projekte unvoreingenommen und unbeeinflusst be-
werten zu konnen (SAS 2002).

Monetare Bewertungsansatze fur InfrastrukturmaBnahmen zum
Schutz von FuBgangern

Im Rahmen einer franzodsisch-englischen Kooperation wurde im Jahr 1998
auf Anregung des Verbandes der europaischen Automobilhersteller
(ACEA) eine Studie zur Bewertung der Effizienz von Infrastrukturmal-
nahmen durchgefuhrt (ORI 98). Insgesamt wurden 346 Ortlichkeiten un-
tersucht, an denen FuBgangerunfille aufgetreten sind und nachtraglich
zwolf Typen von Infrastrukturmafnahmen eingeleitet wurden. Die statisti-
sche Analyse umfasste einen Untersuchungszeitraum von sechs Jahren, ge-
teilt in jeweils drei Jahre vor und drei Jahre nach Einfuhrung der Infra-
strukturmafnahme. Die Ortlichkeiten wurden in sechs Typen entsprechend
des Fahrzeug- und Fulgdngeraufkommens unterteilt. Als Bewertungskrite-
rien dienten:

e Reduktion der Zahl der verungliickten Fulganger (s. Tab. 4.1)

o First Year Rate of Return (Nutzen/Kosten-Analyse bezogen auf das ers-
te Jahr nach Malnahmeneinfihrung, s. Tab. 4.2)

e Severity Index (Zahl der Getoteten und Schwerverletzten pro Unfall)
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Tabelle 4.1 Reduktion der Zahl der verungluckten Fulganger durch die Einfuh-
rung von InfrastrukturmaBnahmen (ORI 1998), zitiert in (SAVE-U D6 2005).
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Tabelle 4.2 Nutzen/Kosten-Quotient fur das erste Jahr (FYRR - First Year Rate of
Return) nach Einfuhrung der InfrastrukturmaBnahme (ORI 1998), zitiert in
(SAVE-U D6 2005).
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Im Untersuchungsgebiet konnte durch die Einfuhrung von Infrastruk-
turmafBBnahmen die Zahl der verunglickten FuBBganger um 46 % (Getotete:
-63 %, Verletzte: -34 %) gesenkt werden. Andere Unfalltypen konnten um
30 % reduziert werden. Die erreichte Reduktion der Zahl der verungluck-
ten FuBganger (s. Tabelle 4.1) sowie die Ergebnisse der Nutzen/Kosten -
Analyse (s. Tabelle 4.2) zeigen deutlich die hohe Effizienz der getatigten
InfrastrukturmaBnahmen. Fast alle umgesetzten Infrastrukturmafinahmen
konnten die Zahl der verungluckten FuBganger als auch die Zahl der Un-
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falle uberhaupt reduzieren. Als effektivste Infrastrukturmafnahmen wur-
den Verkehrsinseln, StraBenbeleuchtung, FuBlgangeriiberwege und Schutz-
planken identifiziert. Bei Betrachtung aller umgesetzten Maflnahmen in al-
len Gebieten konnte im ersten Jahr ein Nutzen/Kosten-Quotient von 145 %
erreicht werden. Insgesamt wurden durch die Einfuhrung der Infrastruk-
turmaBnahmen volkswirtschaftliche Kosten von 200 Millionen Euro ge-
spart. Die Reduktion der Verunglicktenzahlen und auch der Nut-
zen/Kosten-Quotient héngen weniger von der Verkehrsdichte des
untersuchten Gebietes ab, vielmehr muss im Einzelfall entsprechend der
lokalen Gegebenheiten eine passende Mafinahme umgesetzt werden.
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4.2 Untersuchungsmethoden zum fahrzeugseitigen
FuBgangerschutz

Die Frage, wie fahrzeugseitige MaBnahmen zum FuBgangerschutz ent-
sprechend der Biomechanik des FuBBgangerunfalls ausgelegt und angemes-
sen getestet werden konnen, ist schon seit langerem Gegenstand von Un-
tersuchungen. In der Fahrzeugsicherheit allgemein haben sich mit dem
Full-Scale-Test und dem Komponententest zwei verschiedene Prufphilo-
sophien entwickelt. Beide lassen sich auch im Bereich der FuBgangersi-
cherheit anwenden, haben allerdings hier spezifische Vor- und Nachteile.
Im Bereich der Bewertung von FuBgangerschutzmaSnahmen am Kraft-
fahrzeug befassen sich nahezu alle aktuellen internationalen Aktivitaten
mit dem Komponentenprufverfahren, wobei der Prufumfang variiert.

4.2.1 Der Full-Scale-Test

In Full-Scale-Tests, auch Globaltest genannt, wird angestrebt, das Unfall-
geschehen moglichst umfassend und realititsgetreu abzubilden. Letztend-
lich wird der Mensch im Unfallgeschehen durch ein Testwerkzeug ersetzt.
Die dazu erforderlichen Dummys sind mechanisch komplex, erfordern ei-
ne umfangreiche Messtechnik und der Versuchsaufbau ist sehr aufwendig.
Gleichzeitig sind die so entwickelten Dummys nur fur einen genau defi-
nierten Einsatzzweck einsetzbar und validiert. Im Bereich der Insassensi-
cherheitsforschung hat dies zu einer Vielzahl verschiedener Dummymo-
delle und -familien zur Untersuchung von Frontal-, Seiten- und
Heckcrashes gefuhrt.

Fruhe Ansatze zur Erforschung des FuBBgangerunfalls und seiner Kine-
matik und Biomechanik waren durch das Fehlen spezieller FuB3ganger-
dummys bestimmt. Man versuchte sich dem realen Fullgianger durch die
Umriistung von geeignet erscheinenden Insassendummys anzunéhern. Die-
se wichen jedoch in wichtigen Eigenschaften von der Biomechanik des
Menschen ab. Die Eigenschaften verfugbarer, modifizierter Erwachsenen-
dummys stimmten nicht mit den Beobachtungen in PMTO-Tests iiberein
(Glaeser 1984). Die benutzten FuBgangermodelle weisen u.a. eine zu hohe
laterale Steifigkeit auf, so dass sich eine wenig realitatsnahe Anprallkine-
matik einstellt. Dies fuhrt u.a. dazu, dass die Kopfanprallstellen aus Versu-
chen mit Dummys und PMTOs) deutlich auseinander liegen (Heger u. Ap-
pel 1980; Glaeser 1995; Hahn 2001). Bereits zu Beginn der 80er Jahre
wurden deshalb Modifizierungen an bestehenden Erwachsendummys vor-
genommen. So erganzte Glaeser bestehende Dummys mit u.a. ,,Seiten-
dummy“‘—Brustkorben und seitlich beweglichen Kniegelenken. Die Ver-
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besserungen fuhrten zu einer besseren Abbildung der Abwickelbewegung
des Dummys um die Fahrzeugkontur (Glaeser 1984). Auch Fredriksson
(Fredrikson et al. 2001) verfolgte diesen Ansatz fur seine Untersuchungen.
Er fugte die Extremititen eines Hybrid III — Dummys mit dem Kopf und
Hals des EURO-SID, dem Oberkorper des US-SID und dem Hybrid II-
Stehbecken zu einem FuBlgangermodell zusammen. Dabei wurde das Knie
mit Biegeelementen, ahnlich den Eigenschaften des EEVC-
Beinprufkorpers (EEVC WG 17 1998), versehen.

Insgesamt bleibt die Qualitiat dieser Art von Fulgdngerdummys hin-
sichtlich der Biofidelitat deutlich hinter speziellen Fulgangerdummys zu-
ruck. Die Reproduzierbarkeit von Full-Scale-Tests zum Fuflgidngerschutz
ist mit diesen Dummys bisher nicht gewahrleistet (Sturtz 1984, Eggert
1998). Selbst die Abwickellange kann im Vergleich zu Versuchen mit
PMTO nicht zuverlassig nachgebildet werden. Belastungswerte streuen
auBerdem sehr stark aufgrund groBer lokaler Steifigkeitsunterschiede typi-
scher Fronthauben und konnen nicht reproduzierbar erfasst werden. Teil-
weise Abhilfe kann hier moglicherweise durch die Verwendung des
POLAR-Dummys geschaffen werden (s. Abb. 4.4). Dennoch bleibt auch
bei einer optimalen Abbildung der Biofidelitat des FuBBgangers ein Grund-
problem bei der Verwendung von Fufigaingerdummys bestehen. Die Wahl
der Kopfanprallorte ist durch die Dummygrofie und die sich im Versuch
ergebende Aufwurfweite festgelegt. Somit kann auch bei Verwendung
mehrerer DummygroBen nicht jeder beliebige Punkt an der Fahrzeugfront
einer Kopfanprallprufung unterzogen werden.

Der Polar Il - FuBgangerdummy

Fur die Analyse von speziellen Problemstellungen zur FuB3gangersicherheit
sollten in der rechnerischen Simulation moglichst FuBgangermodelle An-
wendung finden, die durch reale Versuche validiert wurden. Dies ist bei
der Verwendung von numerischen Menschmodellen nur durch die Ver-
wendung von PMTO moglich und im Versuchsalltag nicht anwendbar. Ein
speziell entwickeltes Hilfsmittel zur Untersuchung von Fullgingerunféllen
existiert erst seit kurzem mit dem POLAR II-Dummy von Honda (s. Abb.
4.4). Er wurde zur Bewertung von Fahrzeugen im Full-Scale-Test entwi-
ckelt (Akiyama et al. 1999a; Akiyama et al. 1999b; Sugimoto 2002). Es
existiert ein validiertes FE-Modell des POLAR II (Okamoto et al. 2000;
Akiyama et al. 1999b).
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Abb. 4.4 POLAR II - Dummy der Firma Honda (links, Honda 2006). Einzeln dar-
gestellt sind der Aufbau des Thorax (mitte) und des Kniegelenkes (rechts). Im
Kniegelenk wird durch die Anordnung der Stahlbander entsprechend der mensch-
lichen Anatomie eine hohe Biofidelitat erreicht (Honda 2006).

Das Full Body Pedestrian Model

Die numerische Simulation bietet u.a. die Moglichkeit, Erkenntnisse iber
Problembereiche des Fuliganger-Fahrzeug-Unfalls und mogliche Prufver-
fahren zu gewinnen. Mit ihrer Hilfe konnen spezielle Fragestellungen be-
antwortet werden, ohne kosten- und zeitintensive Experimente durchfiih-
ren zu mussen. Hierfur gibt es speziell fur die Zwecke der numerischen
Simulation entwickelte FuBgangermodelle. Nach Sicherstellung der Vali-
ditat der verwendeten Modelle konnen aus den Erkenntnissen der numeri-
schen Simulation Handlungsfelder und Maflnahmen zum FuB3géngerschutz
abgeleitet werden.

In der Simulationswelt der Mehrkorpersysteme existieren Menschmo-
delle kommerzieller Anbieter und universitare Eigenentwicklungen (Yang
1997; Winata 1998). Allgemein fuhrt die Verwendung der Mehrkorper-
systemtechnik (MKS) zu kurzeren Rechenzeiten, verglichen mit den
FEM?-basierten FuBgangermodellen. Die Aussagekraft der Mehrkorper-
modelle ist den Modelleigenschaften entsprechend begrenzt, in vielen An-

2 FE - Finite Elemente Methode; Zerlegung eines Kontinuums in Substrukturen
(Finite Elemente), die geschlossen mathematisch behandelt werden konnen.
Somit wird die numerische Analyse sehr komplexer Zusammenhédnge moglich.
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wendungsfillen aber dennoch zielfuhrend (s. Tab. 4.3). Durch die Model-
lierung des menschlichen Korpers mit der Methode der finiten Elemente
kann zukunftig die Aussagekraft der numerischen Simulation hinsichtlich
der zu erwartenden Verletzungen des Fullgangers deutlich gesteigert wer-
den, allerdings unter Inkaufnahme deutlich langerer Rechenzeiten.

Die Firma TNO vertreibt eine u.a. an PMTO-Versuchen validierte
MKS-Fuigianger-Modellfamilie. Besonderes Augenmerk wurde hier auf
eine gute Wiedergabe der Anprallkinematik gelegt. Die Beine des Modells
verfugen uber die Moglichkeit, an der Tibia und dem Femur zu brechen.
Dadurch kann die Anprallkinematik und Energieaufnahme eines Fufigian-
gers exakter nachgebildet werden. Zusatzlich stehen an mehreren Stellen
Messpunkte zur Auswertung von Beschleunigungen, Kriften und Momen-
ten bereit. Es existieren 5 verschiedene Modelle, die eine so genannte Mo-
dellfamilie bilden (s. Abb. 4.5).
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Abb. 4.5 Die Familie der Full Body Pedestrian Modelle mit Angaben zu Grofie
und Gewicht (Lange u. Happee 2001).

Das Fuflgangermodell ist primar auf den lateralen Lastfall ausgelegt
worden (Lange u. Happee 2001). Die Realititsnahe der mit dem Modell
gewonnenen Ergebnisse kann anhand eines mitgelieferten Datenblattes
eingeschitzt werden (s. Tab. 4.3). Aussagen zur Anprallkinematik und
Aufwurfweite des Fullgiangers konnen sehr gut mit diesem Modell getrof-
fen werden, die Kopfanprallgeschwindigkeiten werden im Trend richtig
abgebildet. Konkrete Aussagen zu Verletzungen an bestimmten Korpertei-
len konnen mit diesem Modell nicht getroffen werden, da das benutzte
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Starrkorperkontaktmodell in MADYMO? nur mit globalisierten Kréften
arbeitet.

Tabelle 4.3 Validierungstand und Abbildungsgiite des TNO Pedestrian Models
(nach Hahn 2006, s. auch Hoof, 2006).
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FE-Menschmodelle

Modelle des Menschen auf Basis der Methode der finiten Elemente (FE-
Methode) finden immer ofter Anwendung, um die Verletzungsmechanik
als Fahrzeuginsasse oder Fuflganger numerisch zu analysieren. Durch die

3 MADYMO - Mehrkorpersimulationssystem der Firma TNO
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Eigenschaften der FE-Methode kdnnen z. B. lokale Verletzungen (Briiche,
Quetschungen etc.) besser als mit Mehrkorpermodellen vorhergesagt wer-
den (Koch 2002). Das Versagen der Struktur kann direkt im Modell beo-
bachtet werden und muss nicht aus entsprechenden Belastungsgrofien ge-
folgert werden. FE-Modelle bieten den Vorteil, bei entsprechend genauer
Modellierung, vielfaltige Lastfalle abdecken zu konnen. Das FE-
Menschmodell THUMS (Total Human Model for Safety) ist ein besonders
hoch entwickeltes Modell (s. Abb. 4.6). Es wurde zur besseren Abbildung
des Menschen fur Fahrzeuginsassensimulationen und FuBgingeranwen-
dungen von Toyota entwickelt.

Abb. 4.6 Das von Toyota entwickelte THUMS-Fufliganger-Modell. Besondere
Beachtung fand die realistische Modellierung des Banderapparates im Knie, um
Verletzungen durch Biegung und Scherung realistisch abbilden zu konnen (Toyota
Central R&D Labs 2006).

Das Modell besteht aus 60000 Knoten, die 83500 Elemente verbinden.
Dabei kommen 1000 verschiedene Materialgruppen zum Einsatz. Speziell
fur die Fufigingeranwendung wurde THUMS auf den lateralen Lastfall
durch die Kollision mit einer Fahrzeugfront validiert. Das entstandene
FuBigangermodell soll es ermoglichen, Verletzungen der unteren Extremi-
taten und die Gesamtkinematik des Fullgingers genauer vorherzusagen
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(Maeno u. Hasegawa 2001; Muser 2006). Neuere Untersuchungen mit dem
THUMS-Modell belegen den signifikanten Einfluss der Fahrzeugfrontge-
ometrie auf die Entstehung von Bein- und Beckenverletzungen (Muser
2006).

Auch auf europaischer Ebene entstanden FE-Menschmodelle im Rah-
men der Forschungsprojekte HUMOS uns HUMOS?2.

4.2.2 Der Komponententest

Komponententests bilden im Gegensatz zu den Full-Scale-Tests nur ei-
nen kleinen Ausschnitt des Gesamtunfallgeschehens ab. Nur fundierte
Kenntnisse uber das Unfallgeschehen und seine Biomechanik lassen sinn-
volle Ruckschliisse aus den Ergebnissen auf das Gesamtgeschehen zu. Bei
einfachen Zusammenhangen liefern Komponententests gute Ergebnisse
und sind in der Fachwelt etabliert. Ein Beispiel ist die Uberprifung der
Gurtverankerungspunkte im Fahrzeuginnenraum mittels eines statischen
Zugversuchs nach ECE-R14*. Die heutigen Komponententestverfahren
zum Fullgiangerschutz beschranken sich auf die Abbildung des Kopf-,
Bein- und Beckenanpralls an die Fahrzeugfront (s. Kap. 4.3). Bei einem
kinematisch komplizierteren Vorgang wie dem FuBgangerunfall sind die
herkommlichen Komponententests mit starren Priifparametern fur manche
Konstellationen nicht zutreffend und konnen das FuBgangerunfallgesche-
hen mit seiner Vielzahl von Variationen nicht ausreichend genau abbilden.

Die richtige Wahl der Masse des Prufkorpers in einem Komponententest
ist eine entscheidende Grundvoraussetzung, um realititsnahe Prufergebnis-
se zu erzielen. So hangt die Kopfprufkorpermasse von der Grofle des Ful3-
gangers ab und es ergeben sich mit steigender Aufwurfweite (WAD) zu-
nehmende Prufkorpermassen. Entsprechende Untersuchungen zur
Anthropometrie des Menschen wurden vor allem in der Sportmedizin
durchgefuhrt und konnen bei der Wahl der Prufkorpermassen beriicksich-
tigt werden.

4 ECE-R14 — Economic Commission for Europe — Regulation 14: Einheitliche
Bedingungen fur die Genehmigung der Personenkraftwagen hinsichtlich der
Verankerung der Sicherheitsgurte.
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Abb. 4.7 Zusammenhang zwischen Korpergrole und Kopfmasse fur verschiedene

Regressionsverfahren. Zusitzlich sind Kopfmassen (inkl. 50 % der Halsmasse) ak-
tueller TNO-Dummymodelle eingetragen (nach Froming 2003).

Ein bisheriger Kritikpunkt am Prufverfahren nach EEVC WG 17, Pha-
se II, ist die Prufung der Fronthaube mit zwei Kopfprufkorpern unter-
schiedlicher Masse. Die Prufkorpermasse von 2,5 kg reprasentiert nur ei-
nen kleinen Ausschnitt der verunfallten Kinder und dementsprechend nur
einen kleinen Anprallbereich an der Fahrzeugfront. Der in der Phase I im
Haubenbereich verwendete, 3,5 kg schwere Kopfprufkorper reprasentiert
die Kopfmassen der im Haubenbereich auftretenden Kopfanprallorte bes-
ser.

Wendet man den in Abb. 4.7 gezeigten Zusammenhang zwischen Ful3-
gangergroffe und Kopfmasse auf das In-Depth-Unfalldatenmaterial (s.
Abschn. 1.3) an, so lassen sich aus den KorpergroBlen der verunfallten
FuBiganger ihre mittleren Kopfmassen bestimmen. Mit den in der derzeit
gultigen Phase I der FuBBgangerschutzgesetzgebung verwendeten Prifkor-
permassen von 3,5 kg im Haubenbereich und 4,8 kg im Scheibenbereich
konnen bereits uber 77 % der verunfallten Fufigianger durch adaquate
Prufkorpermassen abgedeckt werden’. Die Verwendung eines 4,5 kg
schweren Erwachsenenkopfpriifkorpers anstelle des 3,5 kg schweren Priif-
korpers zeigt mit 81 % eine geringfugig verbesserte Abdeckung der im
realen Unfallgeschehen auftretenden Kopfmassen. Unter der Annahme iib-
licher Aufwurfweiten konnte in Untersuchungen ein statistisch fundierter
Einsatzbereich der 3,5 kg Prufkorpers bis zu einer WAD von 1,77 m ermit-
telt werden. Die Prufung des Haubenbereiches mit einem 3,5 kg Prufkor-

3> Hierbei wird ein Vertrauensbereich von +0,5 kg angenommen, innerhalb dessen
der Impaktor noch die theoretisch notwendige Priifkorpermasse reprasentiert.
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per ist somit fur die meisten Fahrzeuge praktikable Annaherung an die Re-
alitat (Froming 2003).

Fazit

Die in Tabelle 4.4 zusammengetragenen Haupteigenschaften der beiden
grundlegenden Prufphilosophien sind systemimmanent, und auch Weiter-
entwicklungen lassen nicht auf eine grundsitzliche Beseitigung der jewei-

ligen Nachteile hoffen.

Tabelle 4.4 Vergleich der beiden grundlegenden Prufphilosophien (Kuthn 2002).

Full-Scale-Testverfahren

Komponententestverfahren

Kosten pro Versuch ~ hoch niedrig

Zeitaufwand hoch, niedrig
viel Vor- und Nachberei-
tungszeit erforderlich

Reproduzierbarkeit maBig, sehr gut,
besonders bei Fufiganger- Pruforte z. B. fur den Kopf-
dummys, starke Einschran-  anprall konnen vollkom-
kungen bei der Wahl der men frei gewahlt werden
Pruforte

Vorhersagbarkeit maBig, gut,

der Versuchsergeb-
nisse durch numeri-
sche Simulation

geringe Abweichungen in
der Kinematik fuhren auf-
grund lokaler Steifigkeitsun-
terschiede zu sehr unter-
schiedlichen Messungen

da Prufbedingungen genau
festgelegt sind

Wissensbedarf tiber
das zugrunde
liegende Unfallg-
schehen

gering,
Test liefert im Idealfall z. B.
Kinematikwissen

hoch,

fur realistische Prufbedin-
gungen muss Kinematik-
wissen unabhangig ermit-
telt werden

Der Komponententest stellt heutzutage unter den aufgezeigten Randbe-

dingungen die sinnvollste Prufmoglichkeit fur die Fahrzeugfront dar.
Durch den Mangel an kurzfristig einsetzbaren, geniigend biofidelen Fuf3-
gangerdummys ist der Full-Scale-Test zurzeit keine sinnvolle Alternative,
was sich auch mittelfristig nicht dndern wird. Die Biofidelitat der verwen-
deten Prufkorper und die Realitatsnahe der Prufbedingungen muss im Vor-
feld der Einfuhrung von Komponententestverfahren durch umfangreiche
anthropologische, biomechanische und unfallstatistische Untersuchungen
sichergestellt werden.
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4.3 Gesetzgebung und Verbraucherschutz

Die Nachfrage des Marktes ist ein wirkungsvoller Anreiz fur die Schaf-
fung von Angeboten zur Verbesserung der Fahrzeugsicherheit. Beispiele
hierfur sind die Einfuhrung von ABS, ESP und anderen Fahrdynamiksys-
temen sowie die Erfolgsgeschichte des Airbags. Hinzu kommt der Einfluss
von Zeitschriften und Verbraucherorganisationen. Trotzdem sind gesetzli-
che Regelungen weiterhin sehr wichtig. Sie dienen dazu, einen Mindest-
standard fur alle Fahrzeuge festzulegen, der spater in der Praxis von vielen
Produkten bei weitem uibertroffen wird. Die Entwicklung solcher Regelun-
gen auf europiischer Ebene erweist sich als sehr schwierig. Global gultige
Regelungen sind erst in Einzelfillen zustande gekommen. In den letzten
Jahren werden alternativ oder erganzend industrielle Selbstverpflichtungen
diskutiert, die schneller und flexibler zum Einsatz kommen konnen.

4.3.1 Gesetzgebung in Europa

Am 17.11.2003 haben das Europdische Parlament und der Rat der Europa-
ischen Union die Richtlinie 2003/102/EG zum Schutz von Fuflgdngern und
anderen ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern vor und bei Kollisionen mit
Kraftfahrzeugen erlassen (Europaische Union 2003). Sie trat am 1. Januar
2004 in Kraft. Im Sinne dieser Richtlinie bedeutet ,,Fahrzeug* jedes Kraft-
fahrzeug der Kategorie Mi® mit einem zulassigen Gesamtgewicht bis 2,5
Tonnen und Ni” abgeleitet von Mi —Fahrzeugen mit einem zulassigen Ge-
samtgewicht bis 2,5 Tonnen. Neuzertifizierungen® muissen bereits seit Ok-
tober 2005 die Anforderungen der Phase I erfullen und ab September 2010
die Anforderungen der Phase II (s. Abb. 4.8). Ab Dezember 2012 ist in den
Mitgliedstaaten dann die Zulassung, der Verkauf und die Inbetriebnahme
von Neuwagen untersagt, wenn diese die Komponententests der Phase I
nicht erfullen. Schlieflich mussen alle Neuwagen ab dem 1. September
2015 den Komponententest der Phase II erfullen, um eine EU-
Typzulassung oder eine nationale Typzulassung zu bekommen.

¢ Kategorie M-Fahrzeuge - Alle Fahrzeuge mit vier Radern, die dem Zweck die-
nen Personen zu transportieren; Mi-Fahrzeuge: Fahrzeuge zum Personentrans-
port mit max. acht Sitzen, ausgenommen dem Fahrersitz.

7 Kategorie N-Fahrzeuge —Fahrzeuge mit mindestens vier Radern, die dem Zweck
dienen Giter zu transportieren; Ni-Fahrzeuge: Fahrzeuge die dem Zweck dienen
Guter zu transportieren mit einem zuldssigen Gesamtgewicht von 3,5t.

8 Neuzertifizierungen — Homologation eines neuen Fahrzeugmodells, Facelifts und
abgeleitete Karosserievarianten gelten i. d. R. nicht als Neuzertifizierungen.
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Die Richtlinie bezieht sich auf die Frontflache von Fahrzeugen. Sie ent-
halt einen zweistufigen Ansatz #hnlich der ACEA-Selbstverpflichtung
(Europdische Union 2003). Die Prifungen in der Richtlinie entsprechen in
der ersten Phase den Vorschlagen nach ACEA. In der zweiten Phase ent-
sprechen sie noch den Bedingungen der Arbeitsgruppe 17 der EEVC. Der-
zeit unterliegt die zweite Phase einer Uberprufung. Basierend auf einem
Vorschlag der Kommission (Preliminary Draft Proposal 2005) der sich aus
einer Befragung zur Machbarkeit der zweiten Phase der Richtlinie im
Sommer 2004 ergab (TRL 2004), wird der Inhalt hinsichtlich der Ausruis-
tung aller Fahrzeuge mit Bremsassistenten und bezuiglich spezieller Rege-
lungen zu den Testbedingungen uberprift (Europaische Union 2005). Der
erste Vorschlag der Kommission fur die Ausgestaltung der Phase II wurde
vom Parlament abgelehnt, so dass sich der Prozess bis voraussichtlich En-
de 2006 verzogern wird.
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Abb. 4.8 Zeitplan zur Einfuhrung von Phase I sowie Phase II der europaischen
FuBgangerschutzgesetzgebung (DaimlerChrysler 2006).

Phase |

Seit Oktober 2005 miuissen alle neuen Fahrzeugtypen (Neuzertifizierungen)
die Anforderungen der Komponententests der Phase I erfullen, um eine
EC-Typzulassung oder eine nationale Zulassung zu bekommen (s. Abb.
4.9 u. 4.10). Die Prufung der Haubenvorderkante und des Windschutz-
scheibenbereiches erfolgt lediglich zur Beobachtung und ist nicht zulas-
sungsrelevant.
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Abb. 4.9 Komponententest der Phase 1. Die Kopf- und Beinpriifungen entspre-
chen dem ACEA-Vorschlag. Der Oberschenkel- und die Erwachsenenkopfprifung
im Scheibenbereich erfolgen nur zur Beobachtung und sind nicht zulassungsrele-
vant.
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Abb. 4.10 Komponententest der Phase I fur Fahrzeuge mit einer Stolfangerunter-
kantenhohe von mehr als 500 mm. In diesem Fall kann anstatt des Beinprufkor-
pers der Oberschenkelprifkorper gegen den StoBfanger geschossen werden. Der
Oberschenkel- und die Erwachsenenkopfprifung im Scheibenbereich erfolgen
auch hier nur zur Beobachtung und sind nicht zulassungsrelevant.
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Phase Il

Ab September 2010 miussen alle neuen Fahrzeugtypen (Neuzertifizie-
rungen) die Komponententests der Phase II erfullen, um eine EC-
Typzulassung oder eine nationale Zulassung zu bekommen. Weiterhin legt
die Richtlinie fest, dass die Kommission den industriellen Fortschritt auf
dem Gebiet des Fullgiangerschutzes iberwachen wird. Bis zum 1. Juli 2004
wurde eine unabhangige Bewertung der Durchfuihrbarkeit der Bestimmun-
gen des von der EEVC WG 17 aufgestellten Komponententests der II.
Phase und speziell alternativer MaBBnahmen durchgefuhrt. Ein Ergebnis
dieses Prozesses ist ein alternativer Vorschlag fur bestimmte Parameter des
Komponententests der Phase II der Europaischen Gesetzgebung (s. Abb.
4.11, Preliminary Draft Proposal 2005).

Die Prufbedingungen fur die Kopfanprallprufung wurden gelockert und
der Oberschenkeltest an der Haubenvorderkante dient weiterhin nur zur
Beobachtung. Im Gegenzug sollte der Einsatz des Bremsassistenten in al-
len neuen Fahrzeugen ab 2008 vorgeschrieben werden. Dieser Vorschlag
stellte einen Kompromiss dar, um die Durchfihrbarkeit des Tests zu ge-
wihrleisten (TRL 2004). Er wurde vom EU-Parlament allerdings nicht an-
genommen. Somit gilt bis auf weiteres die ursrpungliche Fassung der Pha-
se II der Richtlinie 2003/102/EG (s. Abb. 4.12 u. 4.13).
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Abb. 4.11 Kompromissvorschlag fur einen Komponententest der zweiten Phase.
Die Oberschenkelpriifung ist nur zur Beobachtung und nicht zulassungsrelevant.
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Abb. 4.12 Komponententest der Phase II, wie er in der Richtlinie 2003/102/EG
beschrieben ist. Die Kopf-, Oberschenkel- und Beinprifungen entsprechen dem
EEVC WG17-Vorschlag. Alle vier Tests sind zulassungsrelevant.
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Abb. 4.13 Komponententest der Phase II fur Fahrzeuge mit einer Stofangerun-
terkantenhohe von mehr als 500 mm, wie er in der Richtlinie 2003/102/EG be-
schrieben ist. In diesem Fall kann anstatt des Beinprufkorpers der Oberschenkel-
prufkorper gegen den StoBfanger geschossen werden. Alle vier Tests sind
zulassungsrelevant.
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Beschreibung der Komponententests gemaB der europaischen
Richtlinie 2003/102/EG

Das in der Richtlinie beschriebene Prufverfahren ist als Komponententest
konzipiert. Hierbei werden Prufkorper zur Beurteilung der Fahrzeugfront
herangezogen, die den Kopf, den Oberschenkel und das Bein eines Men-
schen reprasentieren. Damit soll der typische Anprallvorgang eines Ful3-
gangers mit dem Fahrzeugvorderwagen simuliert werden:

e Anprall des Beines eines Erwachsenen von der Seite an den Sto3fanger

e Anprall des Oberschenkels und der Hufte eines Erwachsenen von der
Seite an die Haubenvorderkante

e Anprall des Kopfes von Kindern und Erwachsenen auf die Haube

Die gewihlten Prufkorper und Prufbereiche sollen dabei die haufigsten
Verletzungen und deren fahrzeugseitige Ursachen erfassen. Insbesondere
Oberschenkel- und Huftverletzungen durch die Haubenvorderkante sind
jedoch bei neueren Fahrzeugen kaum mehr anzutreffen, obgleich die Prii-
fung der Haubenvorderkante nach Vorschrift heutige Fahrzeuge vor grofle
Probleme stellt.

Anprall des Beinpriifkorpers

Voraussetzung fur eine realistische Prufung ist die Abbildungsgiite des
Prufkorpers. Da besonders das Knie im realen Unfallgeschehen haufig ver-
letzt wird, muss sich dieser Umstand auch in der Konstruktion des Pruf-
korpers wieder finden. Die Relevanz dieses Komponententests kann im
Hinblick auf den herausragenden Einfluss der vorderen Stof3stange als ers-
ten Berthrungspunkt des FuB3gangers mit dem Fahrzeug, als hoch einge-
stuft werden. In der Fachwelt wird aktuell die Diskussion uiber die Biofide-
litat des Beinprufkorpers vor dem Hintergrund der Entwicklung neuer,
flexibler Beinimpaktoren in Japan gefuhrt. Diese sind derzeit noch in der
Erprobung und werden kontinuierlich weiterentwickelt.

Der Beinprufkorper gemall der europaischen Fulgangerschutzrichtlinie
wurde vom franzosischen Forschungsinstitut INRETS’ entwickelt. Er be-
steht aus zwei Segmenten (Tibia und Femur) mit einer Gesamtlange von
926 mm. Beide Segmente sind durch zwei stahlerne, deformierbare Knie-
ligamente miteinander verbunden (s. Abb. 4.14). Der Prufkorper ist mit ei-
ner Schaum- und Neoprenschicht umhillt und wiegt 13,4 kg. Der StoB3kor-
per wird mit 40 km/h frei fliegend auf die Fahrzeugfront geschossen.

9 INRETS - Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité
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Gemessen werden der Biegewinkel und die Scherung im Knieelement so-
wie die Beschleunigung im unteren Segment (Tibiabeschleunigung).
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Abb. 4.14 Gemal der Richtlinie zu verwendender Beinprufkorper (Européische
Union 2003).

Die Prifung mit dem Beinprufkorper wird unabhiangig von der Fahr-
zeugfrontgeometrie immer mit den gleichen Parametern durchgefuhrt. Es
sind mindestens drei Tests je Fahrzeug vorgeschrieben. Die Festlegung des
Prufbereiches ist in der Richtlinie detailliert beschrieben. Der Sto3fanger-
prufbereich wird in drei gleiche Teile geteilt, so dass je ein Test in jedem
Drittel (mitte, rechts, links) durchzufithren ist. Die ausgewahlten Testpunk-
te sollen verschiedene Strukturen im Stoffangerbereich hinsichtlich ihrer
FuBigangerkompatibilitait bewerten. Die Prufprozedur sieht u.a. vor, dass
die Testpunkte mindestens 132 mm voneinander entfernt sind und sich in
einem Abstand von mindestens 66 mm zu den vorher festgelegten StoB-
fangerecken befinden.

Falls die untere Stofingerhohe an der ausgewahlten Stelle 500 mm
uberschreitet, kann der Test ausgelassen werden und es wird alternativ ein
Oberschenkel-Stoffangertest durchgefuhrt. Dies ist ein horizontaler Ober-
schenkeltest, der mit 40 km/h durchgefuhrt wird. Dazu wird der herkomm-
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liche Oberschenkel-Prufkorper mit einer Masse von 9,5 kg benutzt (s. Abb.
4.15 und 4.16).

Anprall des Oberschenkelpriifkorpers

Der StoBkorper fur den Oberschenkel wurde von TRL' entwickelt. Er
wird oft auch als Huftimpaktor bezeichnet. Er besteht aus einem 350 mm
langen Rohr mit 50 mm Durchmesser. Das Rohr ist von einer 50 mm di-
cken Schaumschicht umgeben, die wiederum von einer Neoprenschicht
umhullt wird (s. Abb. 4.15). Ausgewertet wird die Kraft zwischen Rohr
und Fuhrungseinheit, also die Summe aus den an den beiden Rohrenden
gemessenen Kriften. Weiterhin wird das Biegemoment im Rohr an drei
verschiedenen Stellen gemessen. Dieser Test ist in Phase I nicht zulas-
sungs-relevant. Die Tests werden zur Beobachtung durchgefuihrt, um un-
gunstige Entwicklungen in diesen Bereichen der Fahrzeugfront zu erken-
nen.

Es sind mindestens drei Tests je Fahrzeug vorgesehen (mitte, rechts,
links). Es sollen die Prufstellen gewahlt werden, von denen nach Meinung
des Prifers die grofite Gefahr ausgeht. Dabei wird u.a. in der Prufvor-
schrift festgelegt, dass die Prufstellen mindestens 150 mm auseinander lie-
gen und sich mindestens 75 mm innerhalb der geometrisch festgelegten
Grenzen befinden (Europaische Union 2003).

Der entscheidende Unterschied zu den anderen Prufprozeduren ist hier-
bei, dass die Masse, die Geschwindigkeit und der Aufprallwinkel des ge-
fuhrten StoBkorpers von der Fahrzeugfrontgeometrie abhangen. Diese
Werte werden in Abhédngigkeit der Hohe der Haubenvorderkante und des
Haubenrtickversatzes vorgegeben. (s. Abb. 4.15 und 4.16). Die unzurei-
chend nachvollziehbare Entstehung der Nomogramme und die unzurei-
chende Abbildung der Aufrutschkinematik des Fullgiangers werden oft als
Kritikpunkte des Oberschenkel-Prufverfahrens genannt. Auch das mit den
Oberschenkelpriifungen erzeugte Deformationsbild am Fahrzeug sowie die
ermittelten BelastungsgroBen korrelieren nur unzureichend mit Beobach-
tungen im realen Unfallgeschehen.

10 TRL — Transport Research Laboratory, GroBbritannien.
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Abb. 4.15 Gemal der Richtlinie zu verwendender Oberschenkelprifkorper (links)
und anzuwendende Prufgeschwindigkeit (rechts) in Abhangigkeit der Fahrzeug-
form (Europaische Union 2003)
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Abb. 4.16 Kinetische Energie (links) und Prufwinkel (rechts) des Oberschenkel-
prufkorpers beim Anprall in Abhdngigkeit der Fahrzeugform. Aus der Prufge-
schwindigkeit und der kinetischen Energie wird die Masse des Prufkorpers er-
rechnet (Europaische Union 2003).
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Anprall des Kopfpriifkorpers

Unfalldaten haben gezeigt, dass der Kopf die Region des Korpers ist, die
am haufigsten lebensbedrohlich schwere Verletzungen erleidet. Dies gilt
fur Kinder und Erwachsene gleichermaflen. Die Kopfe realer Personen un-
terscheiden sich aber erheblich im Gewicht und stellen damit unterschied-
liche Anforderungen an die Steifigkeit der Fahrzeugstrukturen. Aus diesem
Grund werden fur Kinder- und Erwachsenenkopf unterschiedliche Pruf-
korper angewendet, die jeweils auf verschiedene Stellen der Motorhaube
geschossen werden. Dabei werden in den beiden Phasen der Richtlinie
nochmals unterschiedliche Prufkorper fur den Kinderkopf vorgeschrieben.
In der ersten Phase wird fur den zulassungsrelevanten Test der Motorhau-
be ein 3,5 kg schwerer Prufkorper verwendet. Er hat einen Durchmesser
von 165 mm (s. Abb. 4.17). Dieser Prufkorper soll Kinder und kleine Er-
wachsene reprasentieren. Unabhangig von der Fahrzeugfrontgeometrie
wird der Test mit einer Geschwindigkeit von 35 km/h unter einem Winkel
von 35° durchgefuhrt.

RaarTias

Abb. 4.17 In Phase I zu verwendender Prufkorper mit einer Masse von 3,5 kg und
einen Durchmesser von 165 mm (links) und beispielhafte Darstellung des Prufbe-
reiches der Haube (rechts) mit den Zonen A und B (Europiische Union 2003).

Die Haube wird vom Fahrzeughersteller in zwei Zonen A und B unter-
teilt, die 2/3 bzw. 1/3 der Flache der Haube einnehmen. Im Bereich der
Zone A ist ein Grenzwert von HIC = 1000 und in der Zone B ein Grenz-
wert von HIC = 2000 einzuhalten. Unter den 18 durchzufuhrenden Tests
sollen 12 in der Zone A und 6 in der Zone B liegen. Die Prufvorschrift
sieht u.a. vor, dass die Prufpunkte mindestens 165 mm auseinander liegen
und sich mindestens 82,5 mm innerhalb der seitlichen Pruifbereichsbegren-
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zung sowie 82,5 mm vor der Haubenhinterkante befinden. AuBerdem sind
die Prufpunkte so zu wahlen, dass sie 165 mm hinter der Haubenvorder-
kante liegen.

Nicht zulassungsrelevant ist ein weiterer durchzufuihrender Test eines
Kopfprufkorpers gegen die Frontscheibe, er dient ebenfalls der Beobach-
tung. Dabei wird ein 4,8 kg schwerer Prufkorper mit einem Durchmesser
von 165 mm gegen den Prufpunkt in einem definierten Bereich der Front-
scheibe geschossen (s. Abb. 4.18). Die Testparameter sind fahrzeugfron-
tunabhéngig auf einen Anprallwinkel von 80° und eine Prifgeschwindig-
keit von 35 km/h festgesetzt.
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Abb. 4.18 In der Phase I zur Prufung im Scheibenbereich zu verwendender Kopf-
prufkorper mit einer Masse von 4,8 kg und einem Durchmesser von 165 mm
(links) sowie sein Prufbereich auf der Frontschutzscheibe (rechts) fur den in der
Phase I durchzufuhrenden, nicht zulassungsrelevanten Kopfprufkorpertest (Euro-
pean Union 2003).

Européische Richtlinie iiber die Verwendung von
Frontschutzsystemen an Fahrzeugen

Untersuchungen haben gezeigt, dass ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer bei
Unféllen mit Gelandefahrzeugen, die mit Frontschutzbuigeln ausgestattet
sind, deutlich starker gefahrdet sind als bei Kollisionen mit herkommli-
chen Fahrzeugen (s. Abb. 4.19). Eine Studie der Bundesanstalt fur Stra-
Benwesen konnte nachweisen, dass bei solchen Fahrzeugen eine deutlich
erhohte Gefahrdung fur den Kopf von Kindern und fur die Oberschenkel
und das Becken von Erwachsenen besteht (Zellmer u. Schmid 1995).
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Abb. 4.19 Darstellung der Grolenverhiltnisse an einer Pkw- und Gelindewagen-
front fur ein Kind und einen Erwachsenen (nach Zellmer u. Schmid 1993).

Demnach ist fur den Kopfanprall bei einer Anprallgeschwindigkeit von
20 km/h an Fahrzeuge mit Frontschutzsystemen mit gleichen Belastungen
zu rechnen, wie bei einem Kopfanprall an ein Gelandefahrzeug mit einer
Anprallgeschwindigkeit von 30 km/h bzw. an einen normalen Pkw bei ei-
ner Anprallgeschwindigkeit von 40 km/h. Vergleichbare Belastungen er-
geben sich fur den Anprall des Oberschenkels bzw. des Beckens eines Er-
wachsenen bei Anprallgeschwindigkeiten von 25 km/h an ein Fahrzeug
mit Frontschutzbuigel und bei 40 km/h an einem Gelandefahrzeug oder ei-
nem normalen Pkw. Diese Ergebnisse unterstreichen die Beobachtungen
bei Realunfallen, dass bei Kollisionen ungeschiuitzter Verkehrsteilnehmer
mit Gelandefahrzeugen, die mit Frontschutzsystemen ausgestattet sind, be-
reits bei niedrigeren Kollisionsgeschwindigkeiten schwere Verletzungen
auftreten konnen (Zellmer u. Schmid 1993).

Um die Sicherheit von Fuflgingern und anderen ungeschiitzten Ver-
kehrsteilnehmern bei Kollisionen mit solchen Fahrzeugen zu erhohen,
wurde auf europaischer Ebene eine Richtlinie erlassen (Richtlinie zu
Frontschutzsystemen 2005). Die Anforderungen dieser Richtlinie sind im
Zusammenhang mit der europaischen Richtlinie 2003/102/EG zum Schutz
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von FuBgangern und anderen ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern vor und
bei Kollisionen bei Kraftfahrzeugen zu sehen (s. S. 185 ff.).

Die Richtlinie iber die Verwendung von Frontschutzsystemen an Fahr-
zeugen bezieht sich dabei auf Systeme, die als Originalteile an Fahrzeugen
angebracht sind oder als selbststandige technische Einheiten in den Handel
kommen. Sie gilt fur Fahrzeuge der Klasse M1 und jedes Kraftfahrzeug der
Klasse Ni. Als selbststandige technische Einheit werden Frontschutzsys-
teme bezeichnet, die zum Einbau und zur Verwendung in einem oder meh-
reren Fahrzeugtypen bestimmt sind (Zubehorteile). Ab November 2006
mussen Neufahrzeuge, die mit Frontschutzsystemen ausgestattet sind, die-
se Richtlinie erfullen. Gleiches gilt fur Frontschutzsysteme die als selbst-
standige technische Einheit in den Handel kommen.

Die Richtlinie unterscheidet zwischen Vorschriften fur Konstruktion
und Anbau sowie Prufvorschriften. Fur die Konstruktion und den Anbau
wird die Einhaltung der folgenden Vorschriften gefordert (Richtlinie zu
Frontschutzsystemen 2005):

¢ Die Bauteile des Frontschutzsystems miissen so beschaffen sein, dass al-
le starren Oberflachen, die von einer Kugel mit 100 mm Durchmesser
berithrt werden konnen, einen Abrundungsradius von mindestens 5 mm
aufweisen.

e Die Gesamtmasse des Frontschutzsystems einschlieBlich aller Trager
und Halterungen darf nicht mehr als 1,2 % der Masse des Fahrzeugs, fur
das es konstruiert ist, hochstens jedoch 18 kg betragen.

e Ein an einem Fahrzeug angebrachtes Frontschutzsystem darf die Be-
zugslinie der Fronthaubenvorderkante an keinem Punkt um mehr als 50
mm in der Hohe Uiberragen, gemessen an einer senkrechten Langsebene
durch das Fahrzeug in diesem Punkt.

e Das Frontschutzsystem darf die Breite des Fahrzeugs, an das es ange-
baut ist, nicht vergroern. Betragt die Gesamtbreite des Frontschutzsys-
tems mehr als 75 % der Fahrzeugbreite, mussen die Enden des Front-
schutzsystems nach innen auf die AuBlenflichen zugebogen sein, um die
Gefahr eines Hangebleibens auf ein Minimum zu beschranken.

e Der Zwischenraum zwischen den Bauteilen des Frontschutzsystems und
der unter ihm liegenden AuBenflache darf hochstens 80 mm betragen.
Etwaige Unterbrechungen der allgemeinen Kontur, der darunter liegen-
den Karosserie (wie z. B. Offnung in den Gittern, Lufteinldssen usw.),
bleiben unberiicksichtigt.

e Um die Schutzwirkung des Fahrzeugstofangers zu erhalten, darf der
Langsabstand zwischen dem Vorderteil des Stofifangers und dem vor-
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dersten Teil des Frontschutzsystems an keinem seitlichen Punkt des
Fahrzeugs mehr als 50 mm betragen.

e Die Wirksamkeit des StoBfangers darf durch das Frontschutzsystem
nicht nennenswert vermindert werden. Diese Anforderung gilt als er-
fullt, wenn nicht mehr als zwei vertikale und kein horizontales Bauteil
den Stoffanger tiberdeckt.

e Das Frontschutzsystem darf nicht vor die Senkrechte geneigt sein. Die
oberen Teile des Frontschutzsystems durfen von der Bezugslinie der
Fronthaubenvorderkante aus nicht mehr als 50 mm nach oben oder nach
hinten reichen.

¢ Die Einhaltung der Anforderungen der anderen Richtlinien fur die Fahr-
zeugtypgenehmigung darf durch das Anbringen eines Frontschutzsys-
tems nicht beeintrachtigt werden.

o Frontschutzsysteme als selbststindige technische Einheiten durfen nur
vertrieben, zum Verkauf angeboten oder verkauft werden, wenn eindeu-
tige Montageanleitungen und eine Liste der Fahrzeugtypen beigefugt
sind, fur die sie typgenehmigt sind.

AuBerdem fordert die Richtlinie das Einhalten von Prufvorschriften, die
sich an den Komponententests fir die Typzulassung von Fahrzeugfronten
(Richtlinie 2003/102/EG) orientieren. Dabei werden ein Beinprufkorper,
ein Huftprufkorper und ein Kopfprufkorper auf das Frontschutzsystem ge-
schossen (s. Abb. 4.20 und 4.21). Dartiber hinaus bietet die Richtlinie Aus-
nahmen fur Fahrzeuge an, die in diese Richtlinie fallen und mit Front-
schutzsystemen ausgestattet werden, allerdings nicht nach der Richtlinie
zur Prufung der Fahrzeugfront hinsichtlich des Fullgingerschutzes
(2003/102/EG) zugelassen werden miissen. Fur diese Fahrzeuge gelten ab-
geschwichte Grenzwerte, da bestimmte Prufanforderungen moglicherwei-
se technisch nicht eingehalten werden konnen.
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Abb. 4.20 Komponententest zur Prufung von Fronschutzsystemen gemiall der
Richtlinie 2005/66/EG.
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Abb. 4.21 Komponententest zur Prufung von Fronschutzsystemen gemal} der
Richtlinie 2005/66/EG fur Fahrzeuge mit einer Stoffangerunterkantenhohe von
mehr als 500 mm.

Die Kommission wird die Umsetzung dieser Richtlinie uberwachen. Bis
2010 uberpruft die Kommission bezuiglich des technischen Fortschritts und
der gewonnenen Erfahrungen die technischen Vorschriften dieser Richtli-
nie. Insbesondere werden die Bedingungen des Anpralls des Huftprifkor-
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pers, die Aufnahme einer Prufung mit einem Erwachsenenprufkorper und
die Spezifikation einer Priifung mit dem Kinderkopfprifkorper gegen das
Frontschutzsystem uberpriift.

Diese Richtlinie ist Teil des europaischen Aktionsprogramms fur die
StraBenverkehrssicherheit und bildet gemeinsam mit der Richtlinie zur
fuBgangervertraglichen Gestaltung von Fahrzeugfronten ein MaBBnahmen-
paket, um die Sicherheit von ungeschiitzten Verkehrsteilnehmern auf eu-
ropaischen Straflen zu erhbhen. Damit wurden zum ersten Mal zulassungs-
relevante Prufvorschriften an Fahrzeugen hinsichtlich des Schutzes von
ungeschutzten Verkehrsteilnehmern erlassen. Allerdings bestehen in Fach-
kreisen auch Zweifel, ob eine Komponententestprufung die komplexen ki-
nematischen Verhiltnisse im realen Unfallgeschehen bei einer Kollision
zwischen einem FuBgianger und einem Fahrzeug hinreichend realitdtsnah
abdecken kann. Es ist moglich, dass Konfigurationen entstehen, die zwar
die Prufungen erfullen konnen, aber das reale Unfallgeschehen nicht nen-
nenswert positiv beeinflussen. Darum ist es dringend notwendig, die Wir-
kung dieser Richtlinien durch die Analyse des realen Unfallgeschehens
kritisch zu begleiten und ggf. Anderungsvorschlage zu unterbreiten.

4.3.2 Gesetzgebung in Japan

Seit September 2005 durfen in Japan nur noch Fahrzeuge zugelassen wer-
den, die eine Pruifung der Fahrzeugfront erfolgreich bestehen (s. Abb.
4.22). Damit war Japan das erste Land, das dem FuBgangerschutz zulas-
sungsrelevante Bedeutung gab. Dies betrifft im ersten Schritt alle neu typ-
gepriften Pkw-Modelle. Ab 2010 mussen dann alle neu zugelassenen Pkw
die Regelung erfullen. Ab September 2007 gilt die Regelung dann auch fur
neue Sport Utility Fahrzeugmodelle (SUV) und neue Fahrzeugmodelle mit
einer geringen Hohe (Sitzreferenzpunkt <475 mm). Ab September 2012
gilt die Regelung fur alle neu zugelassenen Fahrzeuge der eben genannten
Kategorien.

Das Japan MLIT!! hat in Zusammenarbeit mit der JAMA'?, dem JARI"
und der Unterstiitzung der Arbeitsgruppe der IHRA' einen gesetzlichen
Kopfaufpralltest entwickelt, der die Fahrzeugfronthaube bewertet. Das ja-
panische Testverfahren verzichtet auf eine Prifung mit dem Bein- und

11 Japan MLIT — Japan Ministry of Land, Infrastructure and Transport
12JAMA - Japan Automobile Manufacturers Association, Inc.

13 JARI - Japan Automobile Research Institute

“THRA - International Harmonized Research Activities
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Oberschenkelprufkorper. Sowohl der 3,5 kg schwere Kinderkopfprifkor-
per als auch der 4,5 kg schwere Erwachsenenkopfprifkorper werden mit
einer Geschwindigkeit von 32 km/h auf die Fahrzeugstruktur geschossen.

Der Aufprallwinkel ist von der Fahrzeugfrontgestaltung abhangig, die in
drei Kategorien eingeteilt wird:

e Limousine
e SUV-Typ
e One-Box-Typ

Der Prufbereich teilt sich in den des Kinderkopfes und den des Erwach-
senenkopfes auf. Dabei erstreckt sich der Prifbereich fur den Kinderkopf
auf eine Abwickellange von 1000 mm bis 1700 mm Fur den Erwachse-
nenkopf liegt der Prufbereich bei einer Abwickellange von 1700 mm bis
2100 mm. Das zu erfullende Kopfschutzkriterium ist ein HIC < 1000 auf
2/3 der Prufflache und ein HIC < 2000 auf 1/3 der Prufflache.

1 it oty gt (i it Ermachisrsnboglpriidepar
] = X2 kmh W = 32 hmh
m = 3.5kg M -' 4 5 kg

HPT = 1000 " sen Pritavecin HPC = 1000 15 s Pestemciu
HPC = 3N ' ey Pobueia HPAC = 2000 '/ des Peliiamacia
WADE 1000 - 1 TCmm WAD= 1700 - 2100mm

Abb. 4.22 Komponententest gemall der Japanischen Gesetzgebung zum Fuf3gan-
gerschutz (JAMA 2005)



202 4 Bewertung von MaBBnahmen zum Fuflgangerschutz

4.3.3 Weltweite Technische Regelung

Die fur die passive Sicherheit zustandige Abteilung der UNECE' wurde
beauftragt, eine globale technische Vorschrift (Global Technical Regulati-
on - GTR) aus den bereits existierenden Forschungsergebnissen anderer
Organisationen zu erarbeiten (GRSP 2006). Der entwickelte Vorschlag fur
ein Testverfahren orientiert sich sehr stark an den der europiischen Richt-
linie zu Grunde liegenden Erkenntnissen (s. Abb. 4.23 sowie 4.9).

Die Masse des derzeit innerhalb des Richtlinienentwurfs der GTR ver-
wendeten Kinderkopfprufkorpers betragt 3,5 kg, die des Erwachsenen-
kopfprufkorpers 4,5 kg. Die Aufprallwinkel sind unabhéngig von der Fahr-
zeugfrontgeometrie. Im zu prufenden Kinderkopfbereich der Motorhaube
betragt der Impaktoraufprallwinkel 50°. Fur Erwachsene wird der zu pru-
fende Motorhaubenbereich unter einem Winkel von 65° beschossen. Bei
der Kinderkopfprufung muss bei der Halfte des Priifbereichs ein
HIC < 1000 eingehalten werden. Bei 2/3 des gemeinsamen Kinder- und
Erwachsenenkopfprufbereichs darf der HIC den Wert von 1000 nicht tiber-
schreiten. Im restlichen Bereich des Kinder- und Erwachsenenpriifbereichs
darf der HIC nicht hoher als 1700 sein. Eine Prufung der Windschutz-
scheibe wurde viel diskutiert, letztendlich aber nicht in den Richtlinien-
entwurf aufgenommen.

Die GTR sieht weiterhin eine Prufung der Fahrzeugfront (Stofinger)
mit dem von INRETS entwickelten Beinprufkorper vor. Dartiber hinaus
erfolgt eine Priifung des Stoffangerbereichs mit dem Oberschenkelpriif-
korper, der auch in der europdischen Richtlinie vorgeschrieben ist. Die
Prufung erfolgt, wenn die untere StoSfangerhohe 500 mm oder mehr von
der Fahrbahnoberflache entfernt ist. Bei einer unteren Sto3fangerhdhe zwi-
schen 425 und 500 mm kann der Hersteller zwischen der Bein- oder der
Oberschenkelprufung wahlen.

15 UNECE - United Nations Economic Commission for Europe, www.unece.org
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Abb. 4.23 Komponententest gema der GTR-Richtlinie zum FuBgangerschutz (o-
ben) sowie fur Fahrzeuge mit einer Stofifangerhohe uiber 500 mm (unten, GRSP

2006).
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4.3.4 EuroNCAP

Bereits seit 1978 in den USA aktiv, werden seit Mitte der 90iger Jahre die
Interessen der Verbraucher auf dem Gebiet der Sicherheitseigenschaften
von Fahrzeugen durch das New Car Assessment Programme auch in Euro-
pa gestarkt. Mittlerweile sind die Euro NCAP-Anforderungen an die Si-
cherheit von Fahrzeugen nicht mehr aus den Lastenheften der Hersteller
wegzudenken.

Alle neuen Fahrzeugmodelle mussen gesetzlich vorgeschriebene Si-
cherheitstests bestehen, bevor sie zugelassen werden. Daneben haben Tests
eine grofle Bedeutung erlangt, die von Verbraucherorganisationen durch-
gefuhrt werden. Sie wurden im New Car Assessment Programme (NCAP)
zusammengefuhrt und betrachtlich erweitert. Weitere Programme gibt es
in Europa (EuroNCAP), in Japan (JNCAP) und in Australien (ANCAP). In
Europa, Japan und Australien schreiben die NCAP-Protokolle auch Pru-
fungen zum FuB3gangerschutz vor.

In NCAP-Tests geht es nicht — wie bei den gesetzlichen Vorschriften —
um die Frage der Erfullung von Grenzwerten. Es soll vielmehr eine Rang-
folge unter den getesteten Fahrzeugen hergestellt werden. Die Pritfkriterien
sind haufig deutlich anspruchsvoller als die gesetzlichen Tests und hin-
sichtlich ihrer Regularien deutlich flexibler an gednderte Rahmenbedin-
gungen anpassbar. So gibt es z. B. starke Bestrebungen, den Beitrag von
aktiven Sicherheitsmanahmen zur Insassen- und FuBlgdngersicherheit mit
in die Bewertung einzubeziehen. Dafir mussen zusatzliche Bewertungs-
mafstabe entwickelt werden. Optimal wire eine lineare Skala, die das Ri-
siko von Verletzungen durch das Fahrzeug im realen Gebrauch beschreibt.
Dieses Ziel wurde bisher nur ndherungsweise erreicht.

Der Prufung zum Fuflgingerschutz im Rahmen des Euro NCAP-
Testprotokolls Uiber die passiven Sicherheitseigenschaften von Fahrzeugen
liegt das Testverfahren der EEVC Arbeitsgruppe 17 zu Grunde (s. Abb.
4.12). Es werden alle Eigenschaften @hnlich der zweiten Phase der aktuel-
len Gesetzgebung untersucht und auf einer Punkteskala bewertet. Die Prii-
fung zum FuBgangerschutz im Rahmen von Euro NCAP ist bereits seit
1997 in der praktischen Anwendung (s. Abb. 4.24 und 4.25).
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Abb. 4.24 Komponententest gemafl den Euro NCAP-Bedingungen. Gleiche Priaf-
bedingungen gelten auch fur das australische NCAP (nach EuroNCAP 2004;
ANCAP 2005)

Abb. 4.25 Prufbereiche des Komponententests gemall der Euro NCAP-
Bedingungen und beispielhaft ausgewahlte Prufpunkte (nach EuroNCAP 2004)

Das Testverfahren unterscheidet sich bei den einzuhaltenden Grenzwer-
ten fur die Bein- und Oberschenkelprufungen und bei den Kopfprufungen
nur geringfugig von den Grenzwerten der EEVC Arbeitsgruppe 17. Die
Testbedingungen der Kopfprufungen weichen jedoch in der Anzahl der
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durchzufuhrenden Prufungen und in der Festlegung der einzelnen Prufbe-
reiche ab (s. Abb. 4.25).

Bei der Wahl der Prufpunkte im Rahmen von Euro NCAP wird der
Fahrzeughersteller beteiligt. Prufpunkte, die ein besonders gutes Ergebnis
versprechen, konnen vom Hersteller zusatzlich zu den vom Prufinstitut
gewiahlten Pruiforten nominiert werden. Bei der Wahl der Prufbereiche
liegt der bedeutendste Unterschied in der Einbeziehung des Windschutz-
scheibenbereiches und der A-Séule in die Kopfanprallprufung.

Die Ergebnisse der Komponententests werden einer Gewichtung unter-
zogen: Fur den FuBgingeranprall konnen fur jeden der 18 Prufpunkte (3
Bein, 3 Oberschenkel, 12 Kopf) maximal zwei Punkte vergeben werden.
Insgesamt konnen also 36 Punkte erreicht werden. Dabei wird jedem Pruf-
bereich gemal seiner erreichten Punktzahl die Farbe Gruin, Gelb oder Rot
zugeteilt (s. Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5 Zusammenhang zwischen Farbzuordnung und Punktzahl je Prufbe-
reich (nach Zander 2006).
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Sollte sich der Hersteller entscheiden weitere Tests durchfuhren zu las-
sen, so berechnet sich die Gesamtpunktzahl nach einer modifizierten For-
mel (EuroNCAP 2004). Diese Gesamtsumme der Punkte wird gerundet
und in die Anzahl der zu vergebenden Sterne umgerechnet. Die Grenzen
fur die Sternbewertung sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst.

Tabelle 4.6 Zusammenhang zwischen erreichten Testpunkten und Sternen gemaf3
Euro NCAP (EuroNCAP 2004a).

Punktzahl Sterne
28-36 Punkte %k X %
19-27 Punkte kX %
10-18 Punkte % %

1-9 Punkte *

0 Punkte 0 Sterne
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Leider stellt sich auch beim Euro NCAP-Verfahren — @hnlich wie bei
den gesetzlichen Prifungen — die Frage, ob der Test wirklich eine Aussage
uber das tatsiachliche Verhalten im Unfall moglich macht.

Das australische New Car Assessment Programme stellt seit 1992 inte-
ressierten Verbrauchern die Ergebnisse von Untersuchungen zur Sicherheit
ausgewahlter Fahrzeugmodelle zur Verfugung. Seit Mitte 1999 hat das
australische NCAP die Testbedingungen an das europaische NCAP ange-
passt (ANCAP 2005). Somit entsprechen auch die Tests zum Fuf3ganger-
schutz denen in Europa.

Der Verbraucher kann im Internet unter http://www.euroncap.com die
getesteten Fahrzeuge und ihre Sicherheitseigenschaften abrufen und dies
zur Grundlage seiner Kaufentscheidung machen. Dabei erhilt er die Er-
gebnisse in Form einer Sternbewertung, die zusatzlich von den Testergeb-
nissen und erlauternden Grafiken gestutzt werden (s. Abb. 4.26).
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Abb. 4.26 Euro NCAP-Ergebnisprasentation fur alle an einem Fahrzeug durchge-

fuhrten Tests — hier des Citroen C6 - auf einen Blick unter http://www.euro-
ncap.com.
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4.3.5 Japan NCAP

Die Prifprozedur zum Fuflgidngerschutz des Japan NCAP orientiert sich
stark an der japanischen Gesetzgebung und wurde 2003 in das Testpro-
gramm des Japan NCAP aufgenommen. Der Komponententest beschrankt
sich - wie auch die japanische Gesetzgebung - nur auf die Prufung des
Kopfes auf der Fahrzeugfront (s. Abb. 4.27). Allerdings wird der Schei-
benbereich zusitzlich in die Prufung einbezogen. Die Auftreffwinkel der
Kopfprufkorper sind fahrzeugkategorieabhiangig. Dabei entsprechen die
drei Fahrzeugkategorien denen der japanischen Gesetzgebung.
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Abb. 4.27 Komponententest gemall der Japan NCAP-Bedingungen (nach INCAP
2005).

Die Einteilung der Prufbereiche in 15 Teilflachen ist in der Abb. 4.28
dargestellt. Die ermittelten HIC-Werte werden mit Hilfe einer Gleitskala in
Bewertungspunkte fur jeden der Teilbereiche umgerechnet. Dabei ent-
spricht ein HIC-Wert von 650 dem Hochstwert von vier Punkten und ein
HIC-Wert von 2000 erhalt keinen Punkt (s. Abb. 4.29). Es entsteht eine
mittlere Bewertung fur alle drei Prufbereiche, die in eine Bewertung des
gesamten Pritfbereiches miindet.

Die Punktbewertung des gesamten Prufbereiches wird dann entspre-
chend der Gleitskala in Abb. 4.29 zuruck in einen mittleren HIC-Wert kon-
vertiert. Anhand dieses mittleren HIC-Wertes lasst sich durch einen line-
arisierten Zusammenhang eine Aussage uber die Verletzungswahr-
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scheinlichkeit fur schwere Kopfverletzungen (AIS4+) in funf Bewertungs-
stufen ableiten (s. Abb. 4.30).
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Abb. 4.28 Einteilung der Prufbereiche entsprechend des Japan NCAP-
Komponententests (nach INCAP 2005).
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Abb. 4.29 Umrechung der HIC-Werte in Bewertungspunkte mittels einer Gleit-
skala (nach JNCAP 2005).

Dieser Ansatz der Uberfuhrung von Messwerten in Verletzungswahr-
scheinlichkeiten ist vergleichbar mit dem der Bewertungsfunktion des spa-
ter vorgestellten VERPS-Index, enthalt aber noch keine Wichtung der
Prufbereiche entsprechend der Relevanz im realen Unfallgeschehen (s.
Abb. 4.30).
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Abb. 4.30 Bewertung des mittleren HIC-Wertes hinsichtlich der Verletzungs-
wahrscheinlichkeit fur AIS4+ - Kopfverletzungen. (nach JNCAP 2005)

4.4 Bewertung aktiver und passiver SchutzmaBnahmen

GroBe und Gewicht des Fuligiangers, seine Stellung und Bewegung zum
Fahrzeug, dessen Geschwindigkeit sowie die Form der Fahrzeugfront
bestimmen im Wesentlichen die Anprallkinematik des FuB3giangers bei ei-
ner Kollision mit einem Fahrzeug. Bisherige Prufverfahren berticksichti-
gen den fahrzeugspezifischen Charakter dieser Zusammenhiange kaum.
Dies reflektiert die bisherige Schwierigkeit, den Einfluss dieser Grofen
fahrzeugspezifisch mit angemessenem Aufwand zu ermitteln. AuBBerdem
wird die Auslassung des Frontscheibenbereiches in vielen der bisherigen
Prufverfahren neueren Erkenntnissen der Unfallforschung nicht gerecht.
Deswegen wird die Erweiterung des Prufbereiches bereits seit geraumer
Zeit diskutiert.

4.4.1 Die VERPS-Bewertungsmethodik

Der Kopfanprall fuhrt zu den bei weitem schwersten Verletzungen bei ei-
ner FuBganger-Fahrzeug-Kollision, dementsprechend bilden Kopfverlet-
zungen auch die haufigste Todesursache. Diese Unfallcharakteristika wer-
den als Basis fur das im Folgenden dargestellte Bewertungsverfahren
VERPS (Vehicle Related Pedestrian Safety) verwendet. Das Verfahren
konzentriert sich darauf, das fahrzeugspezifische Risiko fur schwere Kopf-
verletzungen bei einer Frontalkollision mit einem Fullginger zu erfassen
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und prognostizierbar zu machen. Die Grundidee besteht darin, die vier
Module ,,Unfallanalyse, ,Kinematikanalyse“, ,,Komponententest“ und
,,Quantifizierung der FuBgangersicherheit miteinander zu koppeln (s.
Abb. 4.31).

[ Unfallanalyse
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«  Fulgdngormodel = Ansiclgesctraindigioni
*  Fahrzpugmodell Ansicikonsieilaton
= Simulabonsioal =  Pemonéngruppe
I
Ermitthung der Elngangsgrofen
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[ Komponententest
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=  Fahrzoug
=  Tesianlage

Erforgedich;
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*  Risikofunktion »  Bewarung noch Riskogruppen

Abb. 4.31 Darstellung der Methodik zur Bewertung des fahrzeugseitigen Fufigan-
gerschutzes.
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Im Ergebnis entsteht der VERPS-Index, der auf einer linearen Skala und
nahezu unabhédngig von ad-hoc-Annahmen eine Aussage uber den passi-
ven fahrzeugseitigen FuBigangerschutz ermoglicht. Die Modularitit des
vorgestellten Bewertungsverfahrens ermoglicht die Integration neuer Er-
kenntnisse und Methoden aus der Biomechanik, Unfallanalyse und der
numerischen Simulation.

Die Unfallanalyse

Die Analyse des realen Unfallgeschehens stellt sicher, dass die fur die nu-
merische Simulation der Kinematik des FuBgangers beim Fahrzeuganprall
gesetzten Randbedingungen die Schwerpunkte des heutigen FuBganger-
Fahrzeug-Unfallgeschehens korrekt abbilden. Sie liefert die Ausgangsbasis
fur alle weiteren Ableitungen. Fur die Bestimmung der Eingangsparameter
fur die rechnerische Simulation wurden die In-Depth-Unfalldaten herange-
zogen (s. Abschn. 1.3). Deren Analyse zeigt, dass sich ca. 90 % aller Un-
falle bis zu einer Kollisionsgeschwindigkeit von 45 km/h ereignen. In ca.
71 % der Falle kollidiert der FuBganger mit der Fahrzeugfront. Die FuB3-
ganger werden dabei in 92 % der Falle seitlich von rechts oder von links
vom Fahrzeug erfasst und sind in 94 % der Falle vor der Kollision in Be-
wegung.

Die Kinematikanalyse

Fur die rechnerische Simulation wurde ein Prozess unter Verwendung des
Mehrkorper-Simulationssystems MADYMO entwickelt. Fur die Abbil-
dung des FuBlgingers wird das Full Body Pedestrian Model der Firma
TNO (s. Abschn. 4.2.1) verwendet. Die Fahrzeuge werden mittels FE-
Schalenelementen modelliert und besitzen nur globale Steifigkeiten (z. B.
fur StoBfanger, Frontklappe, Frontscheibe, Scheibenrahmen und A-Saule).
Trotz dieser Vereinfachungen ist eine Abbilddung der Anprallkinematik
des FuBgangers wiahrend des Primiaranpralls sehr gut moglich, wie der
Vergleich mit gut rekonstruierten Realunfallen gezeigt hat (Kuhn 2004,
Strzeletz et al. 2004, s. auch van Hoof et al. 2003). Eine Vorhersage von
Verletzungsmustern ist in diesem Schritt nicht beabsichtigt und wegen der
Modellierung mit globalen Steifigkeiten und der Begrenzungen des Pe-
destrian Models auch nicht moglich.

Aus der Kombination aller Eingangsparameter (s. Tabelle 4.7) ergeben
sich 32 relevante AnstoBkonstellationen, die fur das jeweils zu bewertende
Fahrzeugmodell analysiert werden miuissen (Kithn 2004). Die Kollisionsge-
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schwindigkeit wurde auf 45 km/h festgelegt und deckt damit 90 % aller
Unfille hinsichtlich der Kollisionsgeschwindigkeit ab. Die vier verwende-
ten FuBBgangergroflen reprasentieren den Grofenbereich der verunfallten
FuBlginger zu ca. 76 %, wenn man einen Gultigkeitsbereich von +10 cm
um die jeweilige Modellgrole annimmt. Die Berticksichtigung des 75°-
AnstoBwinkels des FuBlgingers erlaubt einerseits die Abbildung reprasen-
tativer Unfallkonstellationen, andererseits wird in dieser AnstoBkonstella-
tion ein Abstuitzen der Schulter des Pedestrian Models auf der Motorhaube
vermieden.

Tabelle 4.7 Die in der Kinematikanalyse untersuchten Unfallkonstellationen er-
geben in der Summe 32 Kombinationen.

Eingangsgrofie Wertebereich

Grole des Fuligangers 1,16 m (6-jahriges Kind), 1,52 m (5%-Frau),
1,74 m (50%-Mann), 1,91 m (95%-Mann)

AnstoBposition des FuBgangers Fahrzeugmitte und 40 cm seitlich davon

Geschwindigkeit des FuB3gangers 1,5 m/s (gehend) und 3,1 m/s (rennend)
Winkel zwischen FuBgéanger und 75° und 90°
Fahrzeug

Die fur eine Reihe von sehr unterschiedlichen Fahrzeugen mit Hilfe des
Simulationsmodells abgeleiteten Prufbedingungen fur den Komponen-
tentest zum Kopfanprall innerhalb von VERPS zeigen, dass die Anprallbe-
dingungen tatsachlich erheblich variieren. Sie reflektieren die Geometrie
des untersuchten Fahrzeugs und unterscheiden sich zum Teil betrachtlich
von denen der gultigen europdischen Gesetzgebung (s. Kap. 4.3.1 sowie
Kithn 2004).

Der Komponententest

Fur die Bewertung des Kopfanpralls werden - wie im Verfahren nach
EEVC WG 17 und ACEA - Ergebnisse von Versuchen mit freifliegenden
Kopfprufkorpern verwendet. Im Unterschied zu den eben genannten Pruf-
verfahren wird hier das jeweils zu priifende Fahrzeug mit einem in der Ki-
nematikanalyse individuell berechneten Satz an Prufbedingungen getestet.
Die Masse des verwendeten Prufkorpers muss dem fur die jeweilige Auf-
schlagstelle reprasentativen Durchschnitt an moglichen Fuflgiangern ent-
sprechen. Tabelle 4.8 zeigt die anhand biomechanischer Modelle abgelei-
teten Werte (s. auch Abb. 4.7). Sie unterscheiden sich zum Teil deutlich
von den heute verwendeten Prufkorpern.
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Tabelle 4.8 Anhand anthropometrischer Analysen ermittelte, theoretische Pruf-
korpermassen und Zuordnung existierender Prufkorper fur die Kopfanprallpriufung
innerhalb des VERPS-Bewertungsverfahrens (Froming 2003).

h Errechnete, wirksame zugeordnete Prufkorpermasse
[m] Kopfmasse me [kg] mr [kg]

6-jahriges Kind 1,16 3,5 3,5 (ACEA)

5 %-Frau 1,53 4,0 3,5 (ACEA)

50 %-Mann 1,74 48 4,8 (EEVC WG 17)

95 %-Mann 1,92 59 4,8 (EEVC WG 17)

Jeder Komponententest ergibt einen HIC-Wert fur eine bestimmte Kopf-
masse an einer bestimmten Stelle auf der Fahrzeugfront. Die Fronten heu-
tiger Fahrzeuge sind durch ein typisches Muster potentiell gefahrlicher
Regionen gekennzeichnet, die prinzipiell bei allen nicht optimierten Fahr-
zeugen zu finden sind:

der Frontscheibenrahmen (Unter- und Oberkante, A-Saulen),
die Haubenhinterkante und die Spritzwand,

der Ubergang Haube — Kotflugel,

einige Strukturen im Frontklappenbereich.

Der Gefahrdungsgrad durch diese Regionen kann je nach Fahrzeug
durch unterschiedliche Geometrie und Steifigkeitsverteilung starker oder
schwiacher ausgepragt sein. Die verschiedenen Bereiche der Fahrzeugfront
werden beim Kopfanprall mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit getrof-
fen. Deshalb ist eine Wichtung der Priifergebnisse an einer Fahrzeugfront
anhand ihrer Relevanz im realen Unfallgeschehen erforderlich.

Der VERPS-Index

Im Folgenden wird ein Index entwickelt, der zunachst den fahrzeugseiti-
gen Schutz des Kopfes fur den frontal angestolenen FuB3ganger bewertet.
Er macht Unterschiede zwischen einzelnen Fahrzeugen quantitativ bewert-
bar und erlaubt den Vergleich technischer Losungen zum Fufigidngerschutz
an Fahrzeugfronten. Dieser Fullgingerschutzindex fur den Kopfanprall
stellt das bewertende Modul ,,Quantifizierung der FuBgangersicherheit* in
der vorgeschlagenen Methodik dar (s. Abb. 4.31). Entsprechend seiner
Funktion als linearer Bewertungsmalstab fahrzeugseitiger FuBginger-
schutzmalBnahmen wird dieser mit VERPS-Index (Vehicle related Pe-
destrian Safety Index) bezeichnet. Der VERPS-Index wird in drei Schritten
aus den ermittelten Messwerten Mj; des Komponententests abgeleitet:
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Tabelle 4.9 Herleitung des VERPS-Index.

Abbildung des Messwertes Mij auf den

1. Erfullungsgrad Ej mittels einer Bewer- E,= B ( M i,.)
tungsfunktion B (Mj).

Wichtung des Erfullungsgrades Eij an-

2. hand seiner Relevanz fur das reale Un- R, n" R soon” E
fallgeschehen mittels Ri, wap und Rj, Fron
Summierung der mit Relevanzfaktoren
versehenen Erfullungsgrade wiber alle NN _ .

3 Teilbereiche der Fahrzeugfront zum VERPS = ZZR’?WAD R Ey
VERPS-Index

i=1 j=1

Die Fahrzeugfront wird in Teilbereiche zerlegt, denen dann individuelle
HIC-Werte zugeordnet werden (s. Abb. 4.34). Im Idealfall stammen mog-
lichst viele dieser HIC-Werte aus direkten Messungen, im Standardfall
werden aber eine Vielzahl aus Ahnlichkeitsbetrachtungen angrenzender
Strukturen geschitzt. Der Teilindex i charakterisiert die Fahrzeuglangs-
richtung und der Teilindex j die Fahrzeugquerrichtung. Die Grofe der
Teilbereiche orientiert sich an den Abmessungen der Prufkorper und be-
tragt in Fahrzeuglangsrichtung 165 mm. In Fahrzeugquerrichtung werden
in der Praxis durch die Erzeugung von neun Teilbereichen Breiten von
170 mm - 200 mm je nach Fahrzeugbreite erreicht. Bei der Untersuchung
von besonders schmalen Fahrzeugen wie z. B. Einspurfahrzeugen oder be-
sonders breiten Fahrzeugen (z. B. Busse und Lkw) kann die Zahl der Teil-
bereiche in Fahrzeugquerrichtung auch abweichen.

Die Bewertungsfunktion B stellt einen funktionalen Zusammenhang
zwischen einem Messwert M (HIC-Wert) und einem Erfullungsgrad E her.
Der Erfullungsgrad beschreibt dabei das Risiko fur das Auftreten von
schweren Kopfverletzungen AIS3+. Der Zusammenhang ist stark nichtli-
near und wurde anhand empirischer Untersuchungen mittels eines S-
formigen Funktionsverlaufes approximiert (s. Abb. 4.32 und ISO 13232).
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Abb. 4.32 Empirischer Zusammenhang zwischen gemessenem HIC-Wert und der
Wahrscheinlichkeit des Eintretens von AIS3+-Kopfverletzungen (ISP - Injury Se-
verity Probability) (ISO 13232). Zum Vergleich sind die Bewertungsskalen des
EuroNCAP und JNCAP eingetragen.
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Abb. 4.33 Mittels der Kinematikanalyse durchgefiihrte Transformation der Ful3-
gangergroenverteilung in eine errechnete fahrzeugspezifische Verteilung der
Aufwurfweiten (WAD) fur Kinder tiber 12 Jahre sowie Erwachsene fur die Bei-
spielfahrzeuge F, G und H.

Die Wichtung der Erfullungsgrade E; fur die Pruforte erfolgt anhand ih-
rer Relevanz im realen Unfallgeschehen. Entsprechend der GroBenvertei-
lung der Fuliganger ergeben sich in Fahrzeuglangsrichtung fahrzeugspezi-
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fisch unterschiedliche Anprallbereiche an der Fahrzeugfront. Dies wird
durch die Einfuhrung des Relevanzfaktors Ri,wap beriicksichtigt (s. Abb.
4.33). Die WAD-Verteilung ergibt sich dabei aus der Abbildung der Ver-
teilung der Korpergroen auf die fahrzeugspezifische Geometrie und die
anschlieBende Klassierung entsprechend der WAD-Bereiche in 165 mm
Schritten (Kithn 2004). In Fahrzeugquerrichtung wird eine durch Unfallda-
ten bestatigte Gleichverteilung der Anprallorte frontal erfasster Fulganger
angenommen (Rjfront= 1/9).

Abbildung 4.34 zeigt die Einteilung der Fahrzeugfront in Teilbereiche
und die Relevanzgewichtung der Abschnitte der Fahrzeugfront fur das Bei-
spielfahrzeug F. Man erkennt, dass basierend auf der Grolenverteilung der
verunfallten Kinder bis zwolf Jahre die Bereiche der Haube deutlich rele-
vanter sind als die der Scheibe. Diese Wichtung kehrt sich - bezogen auf
das untersuchte Beispielfahrzeug - fur Kinder uber zwolf Jahre und Er-
wachsene nahezu um (s. auch Abb. 4.33).
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Abb. 4.34 Einteilung der Fahrzeugfront in Teilbereiche und beispielhafte Dar-
stellung des Relevanzfaktors in Fahrzeuglangsrichtung (Riwap) fur das Beispiel-
fahrzeug F.
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Der VERPS-Index wird hier getrennt fur Kinder unter zwolf Jahre sowie
fur Erwachsene und Kinder uiber zwolf Jahre berechnet. Dies beriicksich-
tigt die unterschiedlichen Anforderungen an FuBigiangerschutzsysteme fur
Kinder und Erwachsene, die sich aus den unterschiedlichen Korpergrofien
ergeben. Naturlich sind auch andere Abgrenzungen von speziellen Perso-
nengruppen moglich. Durch das Einsetzen der Bewertungsfunktion B(Mjj)
(s. Abb. 4.32) und der Festlegung des Relevanzfaktors in Fahrzeugquer-
richtung v (Rj, rront = 1/9) ergibt sich der Index zu:

HIC; +500

. , 4.1
VERPS— Zj R"W%D(le_e[moj ]/9 4.1)

Gleichung 4.1 Berechnungsformel fur den VERPS-Index mit eingesetzter Bewer-
tungsfunktion B(HICj) und ausgeklammertem Relevanzfaktor RjFron=1/9.

Der VERPS-Index kann Werte zwischen Null und Eins annehmen. Der
Wert VERPS=0 bedeutet, dass kein Risiko fur AIS3+-Kopfverletzungen
wahrend des Primaranpralls besteht. VERPS=1 steht fur ein maximales Ri-
siko fur AIS3+-Kopfverletzungen fur alle Fulgangergruppen, d.h. bei der
untersuchten Kollisionsgeschwindigkeit von 45 km/h fuhrt jeder Kopfan-
prall zu AIS3+-Verletzungen am Kopf. Ein Fahrzeug, das in allen Teilbe-
reichen einen nach heutigen Erkenntnissen tolerablen HIC-Wert von 1000
aufweist, wird mit VERPS = 0,24 bewertet. In diesem Fall wiirden bei ei-
ner Kollisionsgeschwindigkeit von 45 km/h in 24 % aller Falle AIS3+-
Kopfverletzungen auftreten. Das Verfahren ermoglicht somit eine Bewer-
tung von Fahrzeugfronten auf einer linearen Skala — innerhalb der Grenzen
der Genauigkeit der Annahmen.

4.4.2 Anwendung von VERPS zur Bewertung von MaBnahmen
der passiven Sicherheit

Der fur drei Beispielfahrzeuge F (mittlere Klasse'), G (kleine Klasse) und
H (mittlere Klasse) berechnete VERPS-Index zeigt, dass der fahrzeug-
seitige FuBgangerschutz fur Kinder und Erwachsene getrennt bewertet
werden sollte. Aufgrund der unterschiedlichen Bereiche, die von Kindern
und Erwachsenen beim Kopfanprall getroffen werden, konnen sich einzel-
ne MaBinahmen auf die Personengruppen ganz unterschiedlich auswirken.
Beispielhaft wird der Serienzustand der beiden oben genannten Fahr-
zeuge mit zwei Varianten von aktiven Haubenaufstellungen verglichen. In

16 Fahrzeugklassen entsprechend der Einteilung in Abb. 2.13
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der ersten Variante wird die Haube im hinteren Bereich aufgestellt. In der
zweiten Variante deckt ein Airbag zusatzlich die kritischen Bereiche der
A-Saule und des unteren Scheibenrahmens ab.

Tabelle 4.10 Bewertung technischer Mafinahmen zum Fu3gidngerschutz mit Hilfe
des VERPS - Index.

Fahrzeug F Fahrzeug G Fahrzeug H
(mittlere Klasse)  (kleine Klasse) (mittlere Klasse)

Kinder Erw. Kinder Erw. Kinder Erw.
Serienzustand 0,54 0,63 0,63 0,24 0,57 0,35

aufstellende 0,22 0,60 0,43 0,24 0,22 0.35
Haube

au.fste.llende Haube 0,08 0.25 0,11 0,17 0,09 0,14
mit Airbag

Bei allen Fahrzeugen kann das Risiko fur AIS3+-Kopfverletzungen
durch technische Maflnahmen am Fahrzeug stark gesenkt werden. Fur
Fahrzeug F ergab sich fur die Gruppe der Erwachsenen eine Verbesserung
des VERPS-Index von 0,63 auf 0,25, fur Kinder sogar von 0,54 auf 0,08
(s. Tabelle 4.10). Das Fahrzeug G erreicht schon im Serienzustand einen
vergleichsweise guten Wert von 0,24 fur Erwachsene. Dies ist darauf zu-
ruckzufuhren, dass alle fur den Kopfanprall relevanten Teilbereiche auf
der Windschutzscheibe liegen. Sie werden als unkritisch hinsichtlich der
HIC-Werte beurteilt, sofern nicht der Scheibenrandbereich oder die A-
Saule beruhrt wird (Froming 2003). Aufgrund der Fahrzeugfrontgeometrie
kann bei diesem Fahrzeug eine aufstellende Haube allein nur einen sehr
geringen Teil der erwachsenen FuB3ganger schiitzen.

Ein zusiatzlicher Airbag am unteren Scheibenrahmen ermoglicht zwar
zusatzlichen Schutz fur kleinere Personen, aber die relevanteren WAD-
Bereiche im oberen Scheibenbereich werden auch dadurch nicht abge-
deckt. Entsprechend gering ist auch die Absenkung des VERPS-Index fur
Erwachsene von 0,24 auf 0,17. Fur Kinder schneidet das Fahrzeug G im
Serienzustand mit VERPS=0,63 schlechter ab als fur Erwachsene, da mit
hoher Wahrscheinlichkeit ein Kopfanprall im Bereich der hinteren Hau-
benkante und des unteren Scheibenrahmens erfolgt. Durch beide Modifika-
tionen kann dieser Wert vermindert werden. So sinkt der VERPS-Index
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von 0,63 fur die einfache aufgestellte Haube auf 0,43 und fur die aktive
Haube mit zusatzlichem Airbagschutz auf 0,11.

Ergénzend zu den real durchgefuihrten Tests an den Fahrzeugen F und G
wurden numerische Komponententests am Fahrzeug H durchgefuhrt. Die
Frontgeometrie dieses Fahrzeugs konnte ebenfalls der mittleren Klasse zu-
geordnet werden, obwohl es eine kuirzere Fronthaube als das Fahrzeug F
besitzt. Aufgrund der flacheren Front und der kiirzeren Haube befinden
sich beim Fahrzeug H ahnlich wie beim Fahrzug G fur Erwachsene rele-
vante Kopfanprallbereiche in der Windschutzscheibenregion. Die Kopfan-
prallregionen fur Kinder liegen auch hier vermehrt im Haubenbereich. Die
Implemtierung einer aufstellenden Haube hat dhnlich wie beim Fahrzeug
G nur fur Kinder eine Schutzfunktion. Die harten Kopfanprallbereiche der
Erwachsenen in den Scheibenrandbereichen konnen erst durch die Ver-
wendung einer aufstellenden Haube mit Airbag addressiert werden.

Die starke Reduktion des VERPS-Index fur Kinder zeigt das grofle Po-
tenzial aktiver SchutzmaBnahmen bei entsprechender Auslegung auf die
FuBigangergrofie. Anprallbereiche, die vermehrt von Erwachsenen getrof-
fen werden, konnten nur wirksam durch eine aufstellende Haube in Ver-
bindung mit einem Airbag zur Abdeckung des unteren Scheibenrahmens
und der A-Saule geschiitzt werden.

Nahezu alle Trendaussagen zum Schutzpotenzial aktiver Strukturmal-
nahmen aufgrund der Anprallkinematik und der Fahrzeuggeometrie konn-
ten bestatigt werden (s. Abschn. 3.5, Tabelle 3.4). Die mittels des VERPS-
Index ermittelten Sicherheitsgewinne verifizieren somit allein anhand der
Anprallkinematik des Fullgingers postulierte Nutzenbetrachtungen zur
aufstellenden Haube. Auch dort konnte gezeigt werden, dass fur den GroB3-
teil der Fahrzeugfrontgeometrien eine signifikante Schutzwirkung fur den
Kopfanprall von Erwachsenen erst durch den Einsatz von Airbags erreicht
wird, die den Spalt zwischen augestellter Haube und dem unteren Schei-
benrahmen abdecken sollten.

Jedoch konnten zuvor ohne den VERPS-Index keine Aussagen zur kon-
kreten Gestaltung und Auslegung dieser Schutzmafnahmen getroffen wer-
den. Die Trendaussagen zum Sicherheitsgewinn aktiver Strukturmafnah-
men konnten somit mit Hilfe des VERPS-Index weiter quantifiziert und in
konkrete Anforderungen an die Fahrzeugstruktur iiberfuhrt werden.
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4.4.3 Bewertung von MaBnahmen der aktiven Sicherheit

Die bisherige Bewertung von Fahrzeugeigenschaften betrachtete nur Sys-
teme der passiven Sicherheit. Systeme der aktiven Sicherheit wie z. B.
ESP beeinflussen aber nachweislich das Unfallgeschehen ebenfalls positiv
(Lie et al. 2005, Kreiss et al. 2005). Auch fur den Bremsassistenten wird
ein deutliches Schutzpotenzial vorhergesagt. Die wesentlichen Eigenschaf-
ten von MaBBnahmen der aktiven Sicherheit sind die Unfallvermeidung und
die Senkung der Kollisionsgeschwindigkeit. Der konkrete Sicherheitsge-
winn von Assistenzsystemen konnte aber bisher nur retrospektiv durch die
Unfallanalyse nachgewiesen werden. Die retrospektive Abschidtzung des
Nutzenpotenzials bezieht sich aber immer auf Fahrzeugflotten, in die noch
keine passiven SchutzmaBnahmen gemal Phase I der Fuliginger-
schutzgesetzgebung integriert sind. Mit Einfuhrung dieser Mafinahmen
konnen aber bereits einige Schutzpotenziale fur den FuBiginger erreicht
werden, die dann den Zusatznutzen von Assistenzsystemen schmailern
konnten. Daher war man bisher auf grobe Abschatzungen angewiesen,
wenn zwischen der Einfuhrung von aktiven Sicherheitsmafinahmen oder
dem Ausbau der passiven Schutzmafinahmen entschieden werden sollte.
Mit der auf VERPS aufsetzenden Bewertungsmethodik VERPS+ lassen
sich prospektiv die Sicherheitsgewinne von Assistenzsystemen bewerten
und mit MaBnahmen der passiven Sicherheit hinsichtlich ihrer Wirkung im
realen Unfallgeschehen vergleichen.

Die Kollisionsgeschwindigkeit ist noch vor der konstruktiven Gestal-
tung der Fahrzeugfront die wichtigste Haupteinflussgrofle auf das Verlet-
zungsrisiko des Fulgidngers. Die Analyse von Unfalldaten gibt Aufschluss
uber die Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeiten bei Fulgdngerunfal-
len in Deutschland. Durch die Einfihrung von Fahrerassistenzsystemen
zur Unfallvermeidung wird sich diese Verteilung der Kollisionsgeschwin-
digkeiten sicher andern. Zunéchst soll daher der Einfluss der Kollisionsge-
schwindigkeit auf die Verletzungsschwere des FuB3gingers fahrzeugspezi-
fisch ermittelt werden, bevor das Schutzpotenzial bestimmter
Assistenzsysteme ermittelt wird. Hierzu wird die erweiterte Bewertungs-
methodik VERPS+ genutzt.

Quantifizierung des Verletzungsrisikos fiir verschiedene
Kollisionsgeschwindigkeiten

Der positive Effekt der Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit auf die
Verletzungsschwere des Fullgiangers wurde in einer Reihe von Untersu-
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chungen im Umfeld der Diskussionen um die Gestaltung der zweiten Pha-
se der FuBBgangerschutzrichtlinie belegt (s. dazu Kap. 4.3.1, und auch Han-
nawald 2004).

Drei malgebliche Effekte spielen dabei aufgrund der veranderten
Anprallkinematik des FuB3gangers eine Rolle:

e Mit sinkender Kollisionsgeschwindigkeit verringert sich das Risiko,
dass uiberhaupt ein Kopfanprall an die Fahrzeugstruktur stattfindet (s.
Abb. 4.36).

e Die Kopfanprallgeschwindigkeit sinkt degressiv mit der Kollisions-
geschwindigkeit.

¢ Die Aufwurfweiten der FuBigianger sinken mit der Kollisionsgeschwin-
digkeit (s. Abb. 4.35).
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Abb. 4.35 Verschiebung der relevanten Kopfanprallbereiche fur Erwachsene am
Beispielfahrzeug H durch die Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit.

Durch die Auswertung von In-Depth-Unfallstatistiken kann der Einfluss
der Kollisionsgeschwindigkeit auf das Risiko eines Anpralls des Kopfes an
die Fahrzeugstruktur zahlenmaBig erfasst werden. Zur Ermittlung des
Kopfanprallrisikos wurden wiederum die Unfalldaten aus Abschn. 1.3 und
der Deutschen Versicherer ausgewertet, welche in Form eines geschwin-
digkeitsabhangigen Korrekturfaktors Pimpact(v) in die VERPS-Methodik
einflieBen (s. Gleichung 4.2). Dadurch wird der VERPS-Index zum
VERPS+«-Teilindex erweitert.
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Abb. 4.36 Verlauf der aus Unfalldaten ermittelten Kopfanprallwahrscheinlichkeit
lepacl.

Die numerische Simulation des Komponententests mittels FE-Methoden
ermoglicht die vollstandig virtuelle Durchfuhrung des VERPS-
Bewertungsverfahrens (s. Abb. 4.31). Hierzu wurden an einem frei verfug-
baren FE-Fahrzeugmodell (Beispielfahrzeug H, s. auch NCAC 2006) ex-
emplarisch neun Prufpunkte der Fahrzeugfront fur verschiedene Kopfan-
prallgeschwindigkeiten und -winkel untersucht. Die Prufeingangs-
bedingungen wurden hierbei durch die Kinematikanalyse fur verschiedene
Kollisionsgeschwindigkeiten ermittelt. Fur vier Prufpunkte wurden die
ermittelten Beschleunigungsverlaufe mit denen aus Realversuchen am Bei-
spielfahrzeug F verglichen. Hierbei lie sich eine allgemeine Ubertragbar-
keit und Verwertbarkeit der Rechenergebnisse feststellen. Exemplarisch
sind die Beschleunigungsverlaufe zweier Prufpunkte in Abb. 4.37 und
Abb. 4.38 dargestellt. Eine Verringerung der Kopfanprallgeschwindigkeit
fuhrt in Abhéngigkeit von der getroffenen Fahrzeugstruktur zu einer Sen-
kung der Kopfbeschleunigung.
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Abb. 4.37 Errechnete Beschleunigungsverlaufe fur unterschiedliche Kopfanprall-
geschwindigkeiten beim numerisch durchgefuhrten Komponententest an der hinte-
ren Haubenkante und der Vergleich mit einem Realversuch am Beispielfahrzeug F
(mlmpaktor:3 , Skg) .
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Abb. 4.38 Errechnete Beschleunigungsverlaufe beim numerisch durchgefuhrten
Komponententest an der A-Séule und der Vergleich mit einem Realversuch am
Beispielfahrzeug F (mimpakor=4,8kg).

Hierbei lassen sich im Wesentlichen folgende Effekte beobachten:

e Bei sehr steifen Fahrzeugstrukturen (z. B. der A-Saule) sinken die Spit-
zenbeschleunigungen. Sie bleiben aber insgesamt weiterhin auf sehr kri-
tischem Niveau (s. Abb. 4.38).
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e  Kritische* Strukturen wie z. B. der Ubergang vom Kotfluigel zur Haube
erfahren Verbesserungen, die aber noch durch konstruktive Mallnahmen
erganzt werden mussen.

e Das ,,.Durchschlagen* auf steife Bereiche unterhalb der Motorhaube
kann ab einer bestimmten Kopfanprallgeschwindigkeit ausbleiben und
somit das Niveau der Beschleunigungen massiv senken (z. B. im Be-
reich der Spritzwand, Abb. 4.37).

e In ,unkritischen* Bereichen werden die auftretenden Beschleunigungen
weiter abgesenkt.

Uberfuhrt man die errechneten HIC-Werte in Verletzungswahrschein-
lichkeiten, so kann fur die einzelnen Kollisionsgeschwindigkeiten unter
Berucksichtigung der Kopfanprallwahrscheinlichkeit — Pimpac(v) — der
VERPS+k-Index berechnet werden und somit der Geschwindigkeitsein-
fluss auf das Kopfverletzungsrisiko fahrzeugspezifisch ermittelt werden.

m 9 HIC; (v)+500 " 4.2
VERPS +, =P, RLWAD(V)-[Zl_e‘( ) ]/ 9 2

Gleichung 4.2 Erweiterung des VERPS-Index durch Einfuhrung einer geschwin-
digkeitsabhangigen Kopfanprallwahrscheinlichkeit Pimpac. Der Subindex k bringt
den Bezug zu einer konkreten Unfallkonstellation zum Ausdruck.

Die Anwendung des erweiterten Bewertungsverfahrens VERPS+x auf
das Beispielfahrzeug H ergibt als Teilergebnis eine quantifizierbare Re-
duktion des Kopfverletzungsrisikos in Abhéangigkeit der Kollisionsge-
schwindigkeit. In Abb. 4.39 sind zusatzlich passive Schutzmallnahmen am
Beispielfahrzeug H angesetzt und zum Vergleich mittels VERPS+ bewer-
tet. Dabei sind die bewerteten Strukturmafnahmen in der Tabelle 4.11 er-
lautert.

Fur Kinder bis 12 Jahre wird ausgehend von einem Wert von ca.
VERPS+x = 0,5, der den Serienzustand des Fahrzeugs beschreibt, durch
die Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit ein nahezu linear fallendes
Verletzungsrisiko erreicht. Dies ist im Wesentlichen auf die Reduktion der
Beschleunigungswerte beim Kopfanprall im Haubenbereich zuriickzufiith-
ren. Im Gegensatz zu den Kindern ergibt sich bei den Erwachsenen keine
durchgehende Reduktion des VERPS+-Index. Beginnend bei 50 km/h
kann zunachst eine geringe Reduktion des Verletzungsrisikos erreicht
werden, wahrend bei kleiner werdenden Kollisionsgeschwindigkeiten das
Verletzungsrisiko wieder ansteigt.
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Tabelle 4.11 Beschreibung der numerisch untersuchten StrukturmafBnahmen. Alle
HIC-Angaben beziehen sich auf eine Kollisionsgeschwindigkeit von vk=35 km/h.
Die Validitat und Ubertragbarkeit der Ergebnisse wurde durch Vergleich mit Re-
alversuchen sichergestellt, s. auch Abb. 4.37 und 4.38

Name Beschreibung

Serienzustand Originalzustand des virtuellen Fahrzeugmodells

— 2/3 der Haubenflache: HIC < 1000
— 1/3 des Haubenbereiches: HIC < 2000

Phase I
— keine StrukturmaBnahmen im Bereich der Front-
scheibe
— gesamter Haubenbereich: HIC < 1000
Phase II — keine Strukturmafnahmen im Bereich der Front-
scheibe
Phase 1 + — gesamter Haubenbereich: HIC < 1000
unterer Scheibenrahmen ~ — unterer Scheibenrahmen durch passive Struktur-
HIC < 2000 mafBnahmen: HIC < 2000
— keine StrukturmafSnahmen im Bereich der A-Saule
Phase IT + — gesamter Haubenbereich: HIC < 1000
Airbag fur unteren — unterer Scheibenrahmen durch Airbag abgedeckt:
Scheibenrahmen HIC <1000
— keine StrukturmaBnahmen im Bereich der A-Saule
Phase 1T + — gesamter Haubenbereich HIC < 1000

— unterer Scheibenrahmen sowie Teile der A-Siule

A-Saulenairba,
& durch einen Airbag abgedeckt: HIC < 1000

Die Erkldrung hierfur lasst sich direkt aus der VERPS+-Verfahrenskette
ableiten: Durch die verringerte AnstoBgeschwindigkeit des Fuf3gingers
verringert sich dessen Aufwurfweite auf die Fahrzeugfront, so dass sich fur
viele Fulgiangergrofien die Kopfanprallregion aus dem Scheibenbereich in
den Bereich des unteren Scheibenrahmens und der Haubenhinterkante ver-
lagert. In diesen Bereichen sind jedoch durchweg hohere Belastungswerte
als im mittleren Scheibenbereich zu verzeichnen.

Es bleibt darauf hinzuweisen, dass dieser Effekt des Anstiegs des Ver-
letzungsrisikos bei sehr niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten streng
fahrzeugspezifisch ist und entscheidend von der Fahrzeugfrontgeometrie
und der Lage der steifen Anprallbereiche (z. B. Haubenhinterkante, unterer
Scheibenrahmen) abhangt. Bei Fahrzeugen mit ldangerer Haube ist ein Ab-
sinken des Verletzungsrisikos zu erwarten, da sich hier der Hauptanprall-
bereich des Kopfes aus der Region des unteren Scheiben-
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rahmens/Haubenhinterkante in den Bereich der Fronthaube verschiebt. Bei
Kleinwagen wird ebenfalls keine Verschiebung des Kopfanprallbereiches
aus dem Scheibenbereich heraus erwartet, so dass auch hier kein Anstieg
des Verletzungsrisikos bei geringen Kollisionsgeschwindigkeiten auftreten
sollte.
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Abb. 4.39 Beeinflussung des VERPS+k-Index durch Reduktion der Kollisions-
geschwindigkeit fur das untersuchte Beispielfahrzeug H und Vergleich mit ver-
schiedenen passiven Schutzmassnahmen.
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Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit durch
Fahrerassistenzsysteme

Ausgehend von der Annahme, dass Fahrerassistenzsysteme (FAS) nur un-
terstiitzend wirken und der Fahrer die Verantwortung itber das Fahrzeug
behilt, sollen nun verschiedene Ausbaustufen von Bremsassistenten hin-
sichtlich ihrer Eigenschaft zur Geschwindigkeitsreduktion und der Auslo-
sequote im Realunfallgeschehen klassifiziert werden. Hierzu wurden Ein-
zelsimulationen  aller  vorhandenen In-Depth-Unfallkonstellationen
vorgenommen und die Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit Avk und
der Anteil der vermiedenen Unfalle fur unterschiedliche Eingriffstrategien
des Bremsassistenten errechnet (s. Abb. 4.40). Das Fahrzeug wird durch
ein erweitertes Einspurmodell mit nichtlinearen Reifenkennfeldern model-
liert. Der Simulationsprozess wurde anhand von Fahr- und Reaktionsver-
suchen (54 Probanden) mit einem Messfahrzeug validiert (s. auch Schulz
2006 u. Weyer 2006). Das Fahrermodell enthalt Reaktionszeiten, Umsetz-
zeiten und Bremsdruckverlaufe (s. Abb. 4.41). Der gesamte Simulations-
prozess wurde automatisiert, sodass eine Vielzahl an Kombinationen von
Unfallsituationen und Fahrerverhalten analysiert werden kann.
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Abb. 4.40 Methodik zur automatischen fallbasierten Analyse von In-Depth-
Unfalldaten zur Bewertung des Geschwindigkeitsreduktionspotenzials.
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Abb. 4.41 Umsetzzeiten und Verzogerungsverlaufen als Kenngrofien des unter-
suchten Fahrerkollektives der TU Berlin (Froming 2006)

Da Bremsassistenten in ihrer Funktion und Wirkungsweise sehr unter-
schiedlich sein konnen, werden hier drei Ausbaustufen von Bremsassisten-
ten untersucht (s. auch Tabelle 4.12):

e sBAS: Vollbremsung bei Uberschreiten fester Schwellwerte fur die Be-
tatigungsgeschwindigkeit der Bremseinrichtung.

e aBAS I: Vollbremsung bei Loslassen des Gaspedals, wenn zusitzlich ein
relevantes Hindernis detektiert wurde.

e aBAS II: Vollautonome Teilbremsung mit 0,5g bei TTC < 1 s zum rele-
vanten Hindernis und Vollbremsung bei Loslassen des Gaspedals.

Tabelle 4.12 Bremsstrategien und zugehorige Zustandswahrscheinlichkeiten der
analysierten Bremsassistenten (s. auch Abb. 4.43, nach Froming 2006).

Aktivierungs- Zustandswahrscheinlichkeit
wahrscheinlichkeit | Fahrer bremst Fahrer bremst nicht
des BAS im BAS BAS BAS BAS
Realunfall aktiv inaktiv aktiv inaktiv
sBAS 47 % (Unselt 2004) |30 % 34 % 0% 36 %
aBAS T |85 % (geschitzt) 54 % 10 % 0% 36 %
aBAS II | 85 % (geschatzt) 54 % 10 % 31 % 5 %

Intelligente Bremsassistenten mit Umfeldsensorik steigern die Auslose-
wahrscheinlichkeit und konnen durch ihr fritheres Eingreifen die Kollisi-
onsgeschwindigkeit stark herabsetzen. Dies steigert auf zwei unterschied-
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liche Arten den Gesamtnutzen dieser Bremsassistenten im Unfallgesche-
hen.

Entsprechend der Eingriffsstrategie des Standardbremsassistenten SBAS
wird in drei der vier moglichen Betriebszustinde keine Reduktion der Kol-
lisionsgeschwindigkeit erreicht. Mit der Ausbaustufe aBAS I wird eine
Eingriffstrategie definiert, die die Fahrverantwortung jederzeit beim Fahrer
belasst, aber bei einem erkannten Hindernis vor dem Fahrzeug ein schnel-
les Loslassen vom Gaspedal bereits als Notbremswunsch des Fahrers in-
terpretiert und eine Vollbremsung einleitet. Auf diese Weise kann bereits
wahrend der Umsetzzeit und somit ca. 0,3 s frither gebremst werden. Per
Definition erfolgt beim aBAS I eine Klassifizierung des Hindernisses aus-
schlieBlich durch den Fahrer. Das erlaubt es, eine gewisse Wahrschein-
lichkeit fur Fehlerkennungen des Sensorsystems zuzulassen und erhoht so
die Moglichkeit einer Realisierung zu vertretbaren Kosten. Durch den Ein-
satz der aBAS I-Bremsassistenzstrategie kann die Kollisionsgeschwindig-
keit gebremster Unfille im Mittel um 11,6 km/h gesenkt werden und es
konnen bis zu 26 % der Unfille durch die frithzeitigere und bessere Brem-
sung verhindert werden (s. Tab. 4.13).
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Abb. 4.42 Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeiten durch die Bremsassistenz-

systeme aBAS I und aBAS II gegenuiber den urspriinglichen Kollisionsgeschwin-

digkeiten ohne Bremsassistenz.

Erst in der Eingriffstrategie des aBAS II wird auch ohne Reaktion des
Fahrers eine Teilbremsung von 0,5 g eingeleitet, wenn eine kritische Fahr-
situation vorliegt. Hierbei wird angenommen, dass innerhalb der nachsten
Sekunde ein Aufprall auf das Hindernis erfolgen wurde. Somit kann durch
die vollautonome Teilbremsung auch die Kollisionsgeschwindigkeit bei
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ungebremsten Unfallen signifikant reduziert werden (s. Tabelle 4.13). Im
analysierten Datenbestand waren ca. 36 % aller Fulgangerunfalle unge-
bremst. Insbesondere jene Unfallkonstellationen, die bisher Kollisions-
geschwindigkeiten von bis zu 40 km/h aufwiesen, profitieren besonders
stark von der Einfuhrung der aBAS II-Assistenzstrategie (s. Abb. 4.42). In
diesen Unfillen erfolgt meist noch eine Bremsung durch den Fahrer. Sie
wird durch den Bremsassistenten optimiert und durch die autonome Teil-
bremsung erginzt. 58 % der Unfalle konnen sogar géanzlich verhindert
werden. Das konkrete Ausmal der verhinderten Unfalle hangt dabei stark
von der Verzogerung der autonomen Teilbremsung ab. Unfalle, die bisher
bei Kollisionsgeschwindigkeiten iiber 50 km/h stattfanden, finden uber-
durchschnittlich oft ungebremst statt. In diesen Situationen kann nur durch
die autonome Teilbremsung die Kollisionsgeschwindigkeit reduziert wer-
den.

Tabelle 4.13 Anhand der automatisierten Einzelfallanalyse ermittelte Zahl der
durch das Bremsassistenzsystem verhinderten Unfille sowie Medianwerte der re-
duzierten Kollisionsgeschwindigkeiten.

Errechneter Anteil median Avx median Avk
der vermiedenen bei gebremsten bei ungebremsten Un-
Unfalle Unfallen fallen

sBAS 6 % 2,6 km/h 0 km/h

aBAS 1 26 % 11,6 km/h 0 km/h

ABAS TI 539 20.1 kmvh autonome Bremsung!

17,6 km/h

Anwendung von VERPS+ zur Bewertung von
Bremsassistenzsystemen

Basierend auf den Erkenntnissen der Unfallanalyse, den Veroffentlichun-
gen zur Zustandswahrscheinlichkeit fur Standard-Bremsassistenten und
der errechneten Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit Avk kann nun
das zu erzielende Schutzpotenzial fahrzeugspezifisch ermittelt werden.
Dazu werden fur die einzelnen Betriebszustinde der Bremsassistenten die
zugehorigen VERPS+k-Teilindizes anhand ihrer Auftretenswahrschein-
lichkeit im realen Unfallgeschehen zum FuBgangerschutzindex VERPS+
(s. Tabelle 4.12 und Abb. 4.43) statistisch gewichtet zusammengefasst.

Die alleinige Betrachtung der reduzierten Kollisionsgeschwindigkeiten
ist hierfur nicht statthaft, da der Zusammenhang zwischen Kollisionsge-
schwindigkeit und Verletzungsrisiko stark nichtlinear ist. Vielmehr muss
fur jede reduzierte Kollisionsgeschwindigkeit ein Verletzungsrisiko ange-
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geben werden. Mit der entworfenen Methodik (s. Abb. 4.40) kann jeder
analysierten Unfallkonstellation ein VERPS+k-Teilindex zugewiesen wer-
den. Die anschlieBende statistisch gewichtete Mittelung zum VERPS+-
Index liefert so eine Aussage zum mittleren Verletzungsrisiko in allen ana-
lysierten Unfallkonstellationen.

Anatyse von In-Dapih-Unialldaten

Y
Bremagssmlan
Fahror brwmst (54% ) Fahror bromst nichi (36%)
BAS alds (4T%) BAS nakiy (5% BAS mlcses (0%) BAS inakty (100%)
W =75 ke iy, = kel AW, =0 kmi v, = omt
Y Y Y Y
Kinomatikanalyse 20 < vy <50
Y Y Y Y
numerischer Komposententest 20 < vy <50
Y Y L) Y
VERPS+y - Tedlindex
w, =645 o W, =0 wi, =038
=0,32 ¥ Y

= VERPS+ - Index -

Abb. 4.43 Schematische Vorgehensweise zur Ermittlung eines durchschnittlichen
Verletzungsrisikos tiber alle analysierten Kombinationen (ngesam=21762) aus Fah-
rern (nranrer=54) und Unfallkonstellationen (nusai=403). Fur den sBAS sind die
Wichtungsparameter fur die Betriebszustinde des Assistenzsystems beispielhaft
angegeben (nach Froming et al. 2005)

Insgesamt kann fur das untersuchte Fahrzeug H durch den alleinigen
Einsatz des sBAS nicht das Schutzpotenzial von StrukturmafBnahmen er-
reicht werden, wie es in Phase I der Gesetzgebung zum Fuflgiangerschutz
gefordert ist (vgl. Serienzustand und sBAS sowie Phase I ohne BAS, s.
Abb. 4.44 und 4.45). Insbesondere Kinder profitieren sehr stark von Struk-
turmaBnahmen im Haubenbereich, wahrend Erwachsene erst durch fortge-
schrittene Strukturmafnahmen im Scheibenbereich wirksam geschutzt
werden konnen.
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Abb. 4.44 Durchschnittliches Risiko fur schwere Kopfverletzungen bei Erwach-
senen abhangig von den implementierten strukturellen und aktiven Sicherheits-
maBnahmen fur das Beispielfahrzeug H (TUB Fahrermodell und In-Depth-
Unfalldaten, Beschreibung der technischen Mafinahmen am Fahrzeug s. Tab. 4.11
und 4.12).
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Abb. 4.45 Durchschnittliches Risiko fur schwere Kopfverletzungen bei Kindern
abhédngig von den implementierten strukturellen und aktiven Sicherheitsmafinah-
men fur das Beispielfahrzeug H (TUB Fahrermodell und In-Depth-Unfalldaten,
Beschreibung der technischen MaBnahmen am Fahrzeug s. Tab. 4.11 und 4.12).
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Mit Einfuhrung von intelligenten Bremsassistenten, die sowohl Fahrer-
informationen als auch Umgebungsinformationen verwerten, kann die Si-
cherheit von Fullgiangern im Straenverkehr betrachtlich gesteigert wer-
den. Aufgrund erweiterter Eingriffsstrategien kann sowohl die mittlere
Kollisionsgeschwindigkeit deutlich herabgesetzt als auch die Ausloserate
von BAS-Systemen im Realunfall stark erhoht werden. Die Ergebnisse der
Analysen zeigen, dass sowohl stark verbesserte Strukturmafnahmen und
fortschrittliche Fahrerassistenzsysteme jeweils fur sich allein ein ver-
gleichbares Schutzpotenzial bieten (z. B. Serienzustand ohne BAS und
Phase II mit Airbag fur unteren Scheibenrahmen ohne BAS sowie Serien-
zustand mit aBAS II, s. Abb. 4.44 und 4.45).

Durch das hohe Unfallvermeidungspotenzial wird fur Bremsassistenten
mit Umfeldsensorik in jedem Fall ein Sicherheitsgewinn nachgewiesen.
Wird die Senkung der Kollisionsgeschwindigkeit noch durch fahrzeugsei-
tige StrukturmalBnahmen erganzt, vergroBert sich der Sicherheitsgewinn
sowohl fur Kinder als auch fur erwachsene Fulliginger. Eine Kombination
von passiven Schutzmassnahmen und Fahrerassistenzsystemen zeigt somit
theoretisch eine ideale Erganzung (s. Phase II + A-Saulenairbag und
aBASII in Abb. 4.44 und 4.45, s. auch Abb. 3.45). Die Moglichkeit zur
Umsetzung wird u.a. durch Kostenaspekte beeinflusst.

Der Vergleich verschiedener Schutzmafinahmen bietet die Moglichkeit,
die fur das untersuchte Fahrzeug effizientesten FuBBgangerschutzmalnah-
men zu identifizieren und in sinnvollen Kombinationen den Nutzen vor
dem Hintergrund des realen Unfallgeschehens zu maximieren.

Zusatzlich ist eine Bewertung des Verletzungsrisikos wahrend des Se-
kundaranpralls des FuBBgangers notwendig, um das volle Schutzpotenzial
von Bremsassistenzsystemen zu erfassen und fur zukiinftige Fahrzeugge-
nerationen bewertbar zu machen. Es ist moglich, dass die Senkung der
Kollisionsgeschwindigkeiten die Abwurfkinematik positiv beeinflusst.

4.4.3 Fazit und Ausblick

Zur Bewertung moglicher politischer Optionen bei der Gestaltung von
Vorschriften zum FuBlgangerschutz ist es sinnvoll, Kosten und Nutzen ge-
geneinander abzuwégen. Dabei ist es wichtig, das Bremsassistenzsysteme
— abhiangig von der Ausbaustufe — mit relativ geringem Mehraufwand rea-
lisiert werden konnen. Sie greifen in der Regel auf Komponenten zuruck,
die aus anderen Griinden bereits im Fahrzeug verbaut werden. Selbst die
Sensorik scheint fur Komfortfunktionen wie ACC bereits Eingang in den
Markt zu finden. Optische Systeme zur Spurerkennung sind ebenfalls an-
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gekuindigt. Zudem schiuitzen Bremsassistenten nicht nur FuBgénger sondern
konnen auch viele andere Unfallsituationen positiv beeinflussen. Beim
Bremsassistenten in der Anwendung auf den FuBgangerunfall handelt es
sich also um eine relativ kostengiinstige Technologie.

Eine entsprechende Bewertung fur strukturelle Maflnahmen muss fall-
weise erfolgen. Moglicherweise sind Modifikationen am Vorderbau mit
geringen Mehrkosten moglich (s. auch von Hubbenet 2003). Wenn zusitz-
liche Elemente erforderlich sind, wenn Folgekosten durch erhohte Repara-
turanfilligkeit oder zusatzlichen Wartungsaufwand zu befurchten sind,
kann sich diese Einschitzung dndern.

Weiterentwicklungen des VERPS-Bewertungsverfahrens

Das VERPS-Bewertungsverfahren entstand mit dem Ziel, fahrzeugseitige
MaBnahmen zum FuBgangerschutz moglichst objektiv und biomechanisch
korrekt bewertbar zu machen. Die hierfur abgeleitete vierstufige Vorge-
hensweise wurde modular gestaltet, um neue Erkenntnisse und Methoden
aus der Biomechanik oder der numerischen Simulation berticksichtigen zu
konnen.

Mit den verbesserten numerischen Simulationsmoglichkeiten stehen
dem VERPS-Bewertungsverfahren neue Moglichkeiten zur Bewertung der
FuBgangerschutzeigenschaften zur Verfugung. Hierbei kann durch weiter
entwickelte biomechanische Schutzkriterien die Prognose fur Kopfverlet-
zungen des Fufigangers deutlich verfeinert und das Schutzpotenzial der
damit am Fahrzeug abgeleiteten technischen MaBBnahmen optimiert wer-
den.

Durch die Verwendung von FE-FuBigangermodellen kann kunftig die
Aufteilung in die numerische Simulation der Anprallkinematik und den
virtuell oder experimentell durchgefiihrten Komponententest entfallen. An
Stelle dessen tréite vielmehr die Gesamtsimulation der menschlichen Bio-
mechanik, die iiber den Kopfanprall hinaus die Optimierung einer Vielzahl
weiterer Verletzungsschwerpunkte erlauben wird. Hier seien vor allem
Hals, Thorax und Abdomen als weitere Verletzungsschwerpunkte im Hau-
benbereich genannt (s. Abb. 1.38 sowie Tab. 1.5).

Hinsichtlich  einer = mbglichen  Uberfuhrung des  VERPS-
Bewertungsverfahrens in ein im praktischen Versuchsalltag anwendbares
Testverfahren muss die Komplexitat des Verfahrensablaufs reduziert wer-
den. Insbesondere die fahrzeugspezifische Generierung der Prufbedingun-
gen bedeutet einen Mehraufwand, der schon heute durch teilautomatisierte
numerische Simulationen begrenzt wird. Zukiinftig wiare auch die vorheri-
ge Bestimmung der Prufbedingungen fur die in diesem Buch vorgestellten
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Fahrzeugkategorien denkbar (s. Abschn. 2.2.2, Abb. 2.13). Die kategorie-
spezifischen Priifbedingungungen wiirden dann @hnlich wie beim Verfah-
ren nach JapanNCAP aus entsprechenden Tabellen entnommen werden
konnen.
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Abb. 4.46 Strategien zur Weiterentwicklung des VERPS-Bewertungsverfahrens.

Zukunftiges FuBgangerunfallgeschehen in Deutschland

Das dargestellte Verfahren zur Bestimmung des Sicherheitsgewinns nach
VERPS+ basiert auf der Verletzungsskalierung nach AIS, die sich in der
Unfallforschung durchgesetzt hat. Damit kann der Sicherheitsgewinn von
passiven und aktiven SchutzmaBnahmen fahrzeugspezifisch quantifiziert
werden.

Die Klassifikation in Verletzte und Getotete ermodglicht eine andere Be-
schreibung des erreichbaren Sicherheitsgewinns. Bisher wurden Aussagen
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zum Nutzen von aktiven Sicherheitssystemen anhand von Risikofunktio-
nen getroffen (Busch 2005). Hierfur muissen globale Aussagen zum Ver-
letzungs- und Totungsrisiko fur verungliickte Fulganger aus der Unfallsta-
tistik abgeleitet werden. In Abb. 4.47 ist das Totungsrisiko fur frontal
erfasste FuBBganger uber der Kollisionsgeschwindigkeit abgeleitet aus In-
Depth-Unfalldaten gezeigt. Ahnliche Risikofunktionen konnen fur das
Auftreten von Verletzungen aus den In-Depth-Unfalldaten abgeleitet wer-
den. Diese basieren jedoch auf einer gemischten Fahrzeugflotte und lassen
so keine Aussagen zum Sicherheitsgewinn durch die Kombination von
MaBnahmen der aktiven Sicherheit und Strukturmafnahmen an einem
konkreten Fahrzeug zu. Bei diesen Risikofunktionen kann durch den Ein-
satz von Bremsassistenzsystemen das mit der geringeren Kollisionsge-
schwindigkeit einhergehende sinkende Totungs- und Verletzungsrisiko auf
die Zahl der verletzten und getoteten FuBBganger in Deutschland bezogen
werden und somit eine Prognose des Sicherheitsgewinns durch Assistenz-
systeme getatigt werden (s. Tabelle 4.14).

Antedl der GelStaten bl Frontalunfdllen

o ghondl in ks

Abb. 4.47 Totungsrisiko fur frontal erfasste FuB3ganger (Weyer 2006)

Zur Prognose des zukunftigen Unfallgeschehens ist der VERPS+-Index
indirekt ebenfalls geeignet. Mit den im VERPS+-Index ermittelten redu-
zierten Kollisionsgeschwindigkeiten und der Berucksichtigung der durch
Bremsassistenz verhinderten Unfille kann eine Prognose zur Anzahl der
Getoteten in der Bundesrepublik Deutschland angegeben werden. Der Si-
cherheitsgewinn durch den kombinierten Einsatz von aktiven und passiven
Sicherheitsmafinahmen kann durch die Ubertragung der relativen Redukti-
on des VERPS+-Index (s. Abb. 4.44 und 4.45) auf die Getoteten- und
Verletztenzahlen zumindest grob abgeschatzt werden.
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Tabelle 4.14 Prognose zur Anzahl der getoteten und verletzten FuBlgénger in
Deutschland bei Einsatz fortschrittlicher Strukturmafinahmen und Assistenzsys-
teme (Ausstattungsquote 100%).

VERPS+ In-Depth-Unfalldaten
Getotete Verletzte Getotete Verletzte

Mafnahmenkatalog FuBlganger  Fulliganger  Fullginger  FuBganger
Stand 2004 838 34077
sBAS 819 33258 803 31537
sBAS + Phase I 708 28478
aBAS I 711 28614 700 28066
aBAS I + Phase II 583 23131
aBAS 11 556 21992 501 20995
aBAS II + Phase II +
A-Saulenairbag 415 15940

Das Ziel der Kommission der Europdischen Gemeinschaften, die Zahl
der Unfallopfer im Stralenverkehr in der Europaischen Union bis 2010 zu
halbieren (Kommission 2003), konnte im Bereich des FuB3gangerschutzes
in der Bundesrepublik Deutschland theoretisch durch den flachendecken-
den Einsatz von sehr fortgeschrittenen Bremsassistenzsystemen und passi-
ven Schutzmalinahmen erreicht werden. Praktisch ist deren flachende-
ckender Einsatz bis 2010 unmoglich, daher mussen zur Erfullung der
Vorgabe weitere Mallnahmen wie infrastrukturelle Verbesserungen, Ver-
kehrserziehung und auch Verkehrsuiberwachung eingefihrt bzw. ausgebaut
werden.
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