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3.5.2 FuBgéanger

Michael Rohm*, Karl-Heinz Schimmelpfennig**

Einflufl der Bewegungsgeschwindigkeit

beim Pkw-FuBiganger-Unfall

Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Kraftfahrwesen Hannover (IKH) wurden Pkw-FuBgénger-
Unfélle simuliert, bei denen die Bewegungsgeschwindigkeit des FuBgéngers durchgehend von
Gehen (ca. 6 km/h) bis Rennen (ca. 18 km/h) nachgestellt werden konnte. Die verwendete
Versuchsanlage erlaubte nicht nur eine Variation der Bewegungsgeschwindigkeit des FuBgan-
gers, sondern auch eine Untersuchung der bewegungsspezifischen Kérperhaltung.

Als weiterer wichtiger Parameter ist der Kollisionspunkt an der Pkw-Front gewéhit worden. Der
Schwerpunkt im experimentellen Teil wurde auf die Querwurfweite und den Beulenversatz am
Fahrzeug gelegt, um anhand dieser Parameter im realen Unfall die Bewegungsgeschwindigkeit
eines FuBgéngers rekonstruieren zu kénnen.

Im Vorfeld der Versuchsreihe wurde ein zweidimensionales mathematisches Ersatzmodell fiir
die StoBphase erstellt. Ein hieraus entwickeltes Programm konnte die Querwurfweite unter
Zugrundelegung der StoBhypothese fiir den zentralen StoB berechnen. Uber eine spatere
Validierung des Ersatzmodells war es moglich, Bewegungsgeschwindigkeiten von realen Unfali-
geschehen zu berechnen.

Beziglich der Rekonstruktion fiir die Bewegungsgeschwindigkeit ist es mit der verwendeten
Versuchskonstellation gelungen, fir Pkw-Geschwindigkeiten unter ca. 45 km/h einen Riick-
schiuB auf die FuBgénger-Geschwindigkeit zu ziehen. Fiir Pkw-Geschwindigkeiten gréBer ca.
45 km/h ist der durch den Pkw eingebrachte Impuls zu dominierend, um eine eindeutige
Rekonstruktion zu ermdglichen.

Summary

In several experiments the impact of a car on a pedestrian was simulated. The experimental
setup allowed for variation of the »pedestrian« walking speed between walking (6 km/h) and
running (18 km/h). Furthermore the posture of the anthropomorphic test device (ATD) was
changed depending on the walking speed.

As another important parameter the point of first contact on the car front could be choosen.
In the experimental part the priority was set on the projection distance in transverse direction
and the indentation distance to allow in real accidents the reconstruction from the walking speed
of the pedestrian. Before the series of experiments started, a mathematical model for the impact
between pedestrian and car was programmed to draw conclusions for several other real acci-
dents.

For a car speed below approximately 45 km/h it is possible to draw a conclusion on the
pedestrian-speed, with a speed higher than approximately 45 km/h the impuls of the car ist
too strong to allow a definite reconstruction.

1 Einleitung

In der forensischen Praxis ist die Rekonstruktion von Fu3géngerunféllen
in den Féllen relativ unproblematisch, bei denen neben den Endlagen
von FuBgénger und Fahrzeug auch der Kollisionsort bekannt ist und
lediglich die Kollisionsgeschwindigkeit des Pkw erarbeitet werden muB.
Als erster wichtiger Parameter fiir die Erarbeitung der Fahrzeugge-
schwindigkeit ist die Wurfweite des erfaBten FuBgangers in Langsrich-
tung zu nennen.

Der Zusammenhang zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit und Léngs-
wurfweite des FuBgangers ist in den 70er und 80er Jahren durch die
Dokumentation zahlreicher realer Unfélle und Simulationsversuche aus-
reichend genau erarbeitet worden [1, 3, 3, 4].

Auch liber die Querwurfweite, die ein Ma8 fiir die Bewegungsgeschwin-
digkeit des FuBgéngers darstellt, hat es Studien und Untersuchungen
in dieser Zeit gegeben, wobei jedoch der Zusammenhang zwischen der
FuBgéngergeschwindigkeit und der von der Geschwindigkeit abhangi-
gen Korperhaltung, relativ grob behandelt worden ist.

Als zweiter wichtiger Parameter, vor allem fir die Rekonstruktion der
Gehrichtung, steht der Beulenversatz am Pkw zur Verfiigung, dessen
Abhangigkeit von der Bewegungsgeschwindigkeit ebenfalls noch nicht
ausfihrlich untersucht wurde.

Die vorliegende Arbeit versucht, mit der Wurfrichtung des FuBgéangers
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Bild1 Definition von Abwicklungslinge und Aufwurfweite
Fig. 1 Definition of throwing-up distance
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Bild2 Definition von Lings- und Querwurfweite
Fig. 2 Definition of projection distances

in Querrichtung und dem Beulenversatz am Fahrzeug die Bewegungs-
geschwindigkeit des FuBgéngers ausreichend genau zu rekonstruieren.
Besonderer Wert wurde im experimentellen Teil darauf gelegt, die ver-
schiedenen Bewegungsgeschwindigkeiten bis hin zum Rennen und die
damit verbundene Kérperhaltung nachzustellen. Dem experimentelien
Teil wurde ein Simulationsmodell vorausgeschickt, mit dem die Quer-
wurfweite zweidimensional berechnet wird.

2 Kinematik und Dynamik des Pkw-FuBgéanger-Unfalls

Der Bewegungsablauf eines Pkw-FuBgénger-Unfalls gliedert sich in zwei
Kollisionsphasen. Der PrimdrstoB3ist der Aufprall auf das Fahrzeug, und
der SekunddrstoB beschreibt den Aufprall auf die StraBe. Der Primér-
stoB gliedert sich in drei TeilstéBe und dauert etwa 0,1 - 0,3 s.

Die erste Berlihrung zwischen FuBgénger und Pkw findet in der Regel
mit dem StoBfénger statt. Hierbei wirkt auf den FuBganger sowohl eine
rotatorische als auch eine transiatorische Kraftkomponente ein. Je wei-
ter der AnstoBpunkt von dem Schwerpunkt des FuBgéngers entfernt
liegt, desto hoher ist der Anteil der rotatorischen Kraftkomponente.
Unmittelbar anschlieBend erfolgt der Beckenanprall gegen die Hauben-
vorderkante, wodurch abhéngig von der Geometriepaarung die transla-
torische Kraftkomponente unterstiitzt wird und eine je nach An-
stoBgeschwindigkeit unterschiedliche Verformung der Fronthaube statt-
findet. Die dritte Beriihrung findet auf der Haube oder, bei héheren
AnstoBgeschwindigkeiten, direkt an der Windschutzscheibe statt. Hier-
bei wirkt hauptséchlich eine translatorische Kraftkomponente auf den
FuBgénger [5].
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TeilstoB a

Bild3 Aufteilung des PrimérstoBes in TeilstoB A und B
Fig.3 Distribution from the first impact in part A and B
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Bild4 Aufteilung der Front in fiinf Kollisionsektoren
Fig. 4 Distribution of car front into 5 sectors

in der Literatur hat sich fur diese drei Teilst6Be der Begriff » Aufschopfvor-
gang« eingeburgert. Der zur L&ngsachse des Pkw gemessene Abstand
bis zum Aufschlag wahrend der dritten Beriihrung wird als Abwicklung
bezeichnet, der horizontale Anteil als Aufwurfweite (Bild 1). Uberlagert
werden die translatorischen und rotatorischen AnstoBkomponenten
durch eine Drehung um die Hochachse des FuBgangers. Hierbei kommt
es zu einem Schleudern der Extremitéten, das ebenfalls beulenur-
sachlich sein kann.

Durch die in den meisten Fallen eingeleitete Vollbremsung lésen sich
FuBganger und Pkw wieder voneinander und es kommt zu dem Sekun-
darstoB des FuBgéngers auf der StraBe, der jedoch nicht so verletzungs-
tréchtig wie der PrimérstoB ist [6]. Resultierend hieraus kommt dann
der FuBganger im Normalfall, aufgrund einer geringeren Rutschverzége-
rung, vor dem Pkw zum Liegen.

Fehit der Bremsvorgang wéhrend der Kollisionsphase, kann es zu einem
Unter- oder Uberfahren des FuBgangers kommen. In der Literatur ist
der Hinweis zu finden, daB fir den Fall des Unterfahrens die Langswurf-
weite anndhernd identisch mit der beim gebremsten Anstof ist, unab-
héngig davon, wo der Pkw zum Stillstand gekommen ist [1]. Die Endlage
des FuBgéangers 148t sich in Abhéngigkeit von bekannter Kollisionsstelle
durch Langs- und Querwurfweite beschreiben (Bild 2).

Die Unterfahrproblematik im Hochgeschwindigkeitsbereich wird dem-
néchst in einer gesonderten Verdffentlichung behandelt.

3 Berechnung der Querwurfweite

Erstes Axiom fir das mathematische Modell ist die Annahme eines
nahezu vollplastischen StoBes, welcher sich in Versuchen mit Leichen
als Naherung herausgestellt hat [6, 7]. Weiterhin wurde versucht, die
vorhandene komplexe Bewegung auf ein zweidimensionales Problem
zu reduzieren. Diese Vereinfachung mag etwas grob klingen, jedoch
geht es im Ersatzmodell darum, die Querwurfweite zu berechnen und
nicht den Bewegungsablauf zu simulieren. Zudem minderte das zweidi-
mensionale Modell den Programmieraufwand und erlaubte, das Pro-
blem durch die Hypothese fiir den zentralen StoB anzunihern.
Grundgedanke des Modells ist, daB sich der reale StoB (PrimérstoB)
durch zwei TeilstoBe erfassen |aBt. Einerseits ist dieses der StoB an der
Front (TeilstoB A) und andererseits der StoB, der durch den Kontakt auf
der Haube oder im Bereich der Windschutzscheibe zustandekommt
(TeilstoB B) (Bild 3). Fir die Langswurfweite wurde die von Kiihnel
empirisch gefundene Beziehung

2
v
S=C1*¥a*v+Cy ¥4 )

herangezogen [1].

Ziel des Ersatzmodells ist es, den Abwurfwinkel des FuBgangers zu
bestimmen, da mitihm Giber die Langswurfweite auch die Querwurfweite
bestimmbar ist.

Ubergeordnet wurde berticksichtigt, an welcher Stelle der Front der StoB
stattgefunden hat, da bereits absolvierte Versuche bestitigten; daB die
Querwurfweite vom AnstoBpunkt an der Fahrzeugfront abhangt (Bild 4).
Bild 5 zeigt die relevanten und variierbaren GréBen fir den TeilstoB A.
Ein FuBgénger der Masse me, bewegt sich mit der Geschwindigkeit
Vrugg. VON rechts vor den Pkw.

Nach der Hypothese fiir den schiefen zentralen StoB werden die Winkel
und Geschwindigkeit mit Hilfe des Impulssatzes fiir den voliplastischen
StoB berechnet. Mit der Bedingung kleiner Tangentialkrifte im
Beriihrpunkt erhalt man:

2 ™Fufig.
B’ = arctan o e 0 s

- )
cos P * sin P * vpp * (l+m—,:;%)—((vﬁ¢g * oS B —Vpr* cosa) * sinf)
’ _ Vhgg* sinf
VEugg. = sinp’ G

Die StoBausgangsgeschwindigkeit des FuBgéngers wurde mit dem von
Kihnel [1] gefundenen Faktor 0,75 multipliziert, der das Verhaitnis zwi-
schen Ablése- und Kollisionsgeschwindigkeit angibt. Dieser Faktor
hangt von der Geometriepaarung Pkw/FuBgénger ab und beriicksichtigt
in stark vereinfachender Form die dritte Dimension der Kollision.

Des weiteren wurde fir die Zeit zwischen TeilstoB A und TeilstoB B eine
von Golder [8] gefundene Beziehung eingesetzt, die durch eine Hyperbel
approximiert wurde.

{ = 51 @)

VPiw

Die Ausgangsdaten aus TeilstoB A wurden anschlieBend als Eingangs-
daten fir TeilstoB B verwendet, wo wiederum mit der Hypothese fir den
schiefen zentralen StoB die Ausgangsdaten fiir den FuBganger
berechnet werden (Bild 6).

Mit diesen beiden Gleichungen 14Bt sich dann der Austrittswinkel
bestimmen.

. MEulg.
Sin?B’ # Vg, * (14+5ms)

B” = arctan )

008/ ¥ SINB’ # Vg * (14 5)~ (Vg * COSB/ ~Vp, $c08a')# sinp’)

Da die reduzierte Masse des FuBgéngers beim ersten StoB sehr klein
ist, kann der Geschwindigkeitsverlust durch den ersten TeilstoB fir den
Pkw vernachlassigt werden und nur die durch die Verzégerung erlittene
Geschwindigkeitsreduzierung muB beriicksichtigt werden.

V pow = Vew — £ * QVer:
Entscheidend ist der Winkel B” , da dieser fiir die Querwurfweite maB-
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Bild 5 Modell fiir Teilstof A
Fig. 5 Modell for impact A

Bild 6 Modell fiir Teilsto8 B
Fig. 6 Model for impact B
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gebiich ist. Fir die Berechnung der Querwurfweite muB der Winkel noch
auf die Langsachse des Fahrzeugs korrigiert werden. Dies geschieht
vom Programm automatisch.

Insbesondere fir TeilstoB B stellt die Annahme eines zentralen StoBes
eine starke Vereinfachung dar, da genaugenommen kein direkter StoB
stattfindet, sondern vielmehr die Reibungskréfte zwischen Fronthaube
und FuBgénger entscheidend sind. Um diesen Fehler auszugleichen,
wurde versucht, einen Korrekturfaktor wihrend der Versuche zu
bestimmen, der dann postulierend mit in das Programm eingefiigt wer-
den kann.

4 Experimenteller Teil

Favorisiert wurde fir die Konstruktion der Versuchsanlage eine mecha-
nische Kopplung der Antriebe von FuBganger und Pkw (Bild 7), da bei
getrennten Antrieben Synchronisationsprobleme erwartet wurden. Rea-
lisiert wurde dies durch eine Untersetzung mittels eines Rollenzuges
(Flaschenzug-Prinzip), der samtliche ganzzahligen Untersetzungsver-
héltnisse bis 1 : 8 ermdglichte. Hierdurch lieB sich die AnstoBstelle gut
vorausbestimmen. Der Rollenzug wurde aus Platzgriinden direkt an der
Laufschiene des Dummies montiert, an der der Dummy mittels eines
Schiittens aufgehéngt war. Der an der Schiene befestigte Rollenzug
untersetzte die Fahrzeuggeschwindigkeit mindestens 1 : 2.

Die Fahrzeuggeschwindigkeit konnte mittels einer Lichtschranke, die

Bild 7 Prinzipskizze der Versuchsanlage
Fig.7 Sketch of the experimental plant
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Bild 8 Prinzipskizze der Ausklinkmimik
Fig. 8 Sketch of disengage equipment

unmittelbar vor der Kollisionsstelle angebracht war, bestimmt werden.
Die Verbindung zwischen Schlitten und Versuchswagen wurde mit ei-
nem speziellen vorgereckten Seil hergestelit.

Da die Kollisionsstelle gut bestimmbar war, wurde der Schiitten so kon-
struiert, daB der Dummy unmittelbar vor der Kollision mechanisch aus-
geklinkt werden konnte. Realisiert wurde dieses durch einen verstellba-
ren Stopper, der an beliebiger Stelle an die Laufschiene geschraubt
werden konnte. Die Simulation-eines realen Unfalls wurde durch diesen
Mechanismus begiinstigt, da einerseits der Dummy nicht am Kopf aufge-
hangt war, wenn er mit dem Fahrzeug kollidierte und andererseits im
gunstigsten Falle auch die Reibung durch das Eigengewicht auf dem
Asphalt beriicksichtigt werden konnte.

Um zu gewahrleisten, daB der Dummy eine ruhige Bewegung ausfiihrte,
wurde der Schlitten {iber eine manuell verstellbare Bremse verzdgert.
Im Vorfeld gefundene Ergebnisse iiber die Kérperhaltung eines Men-
schen wurden Uber eine Zweipunkt-Aufhdngung realisiert (jeweils ein
Aufhangpunkt am Kopf und Becken). Mit dieser Vorrichtung war es
méglich, den Dummy (Hybrid-1, 50%-Mann) mit einer gebeugten Kérper-
haltung in die Kollision zu bewegen. Die beiden Aufhdngungspunkte
wurden, wie oben beschrieben, simultan mechanisch ausgeklinkt.

Fur die Ausklinkung des Zugseils wurde eine mechanisch arbeitende
Mimik konstruiert, die anstelle der hinteren StoBstange an den Versuchs-
fahrzeugen montiert wurde (Bild 8). Die Ausklinkmimik wurde wéhrend
der Kollision betétigt. (Versuchstechnisch war dieses nicht mehr von
Belang, da der Dummy sich in diesem Moment schon nicht mehr am
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Schlitten befand. Wichtig war die Ausklinkmimik, um die Bewegungs-
kopplung zwischen Dummy und Pkw zu trennen.

Als Versuchsfahrzeug wurde der Opel Ascona B gewahit. Er kann als
klassisches Ponton-Fahrzeug angesehen werden, welches Riickschliis-
se auf Keil- und Kastenfahrzeuge zulaBt, da es stoBtechnisch zwischen
diesen beiden Fahrzeugformen einzuordnen ist.

Die Tachometer der Fahrzeuge wurden vor den Versuchen mittels einer
Lichtschranke geeicht.

Um den Unfall auch anhand der Beschleunigungen rekonstruieren zu
konnen, wurden exemplarisch zwei Fahrzeuge mit UDS ausgeriistet.
Ebenfalls sollte hiermit die Frage untersucht werden, ob der UDS auch
schon bei geringen Geschwindigkeiten von Pkw und FuBganger den
Unfall speichert. Der UDS wurde im FuBraum auf der Beifahrerseite
montiert.

5 Versuchsergebnisse

Insgesamt wurden 20 Versuche durchgefihrt und ausgewertet. Die zum
Vergleich mit dem Simulationsmodell herangezogenen Versuche sind
in Tabelle 1 zusammengefaBt. Sie erfiillen alle vom Programm geforder-
ten Restriktionen. .

Die Abhéngigkeit der Querwurfweite vom Kollisionspunkt an der Front
ist teilweise nachvollziehbar. So ist z.B. anhand der ersten drei Versuche
(1/1-1, 1/1-3 und 1/1-4) nachzuvollziehen, daB die Querwurfweite von
2 m im linken Kollisionssektor (In Gehrichtung) bis auf 1 m im rechten
Kollisionssektor abfallt. Beriicksichtigen muB man allerdings hierbei,
daB nicht alle drei Versuche eine identische Geschwindigkeit aufweisen
und der Wert von 2 m etwas hoch sein dirfte. Ware hier die Geschwin-

digkeit wie in Versuch 1/1-3 und 1/1-4 eingehalten worden, so wiirden
die Ergebnisse noch etwas naher zusammenriicken. Der Grund hierfiir
diirfte in der relativ geraden Kontur, bezuglich der Fahrzeugpfeilung und
der Haubenwdlbung, des Opel Ascona B liegen.

In Gehrichtung des FuBgéngers kam es in den Kollisionssektoren 1 und
2 haufig dazu, daB der Dummy neben das Fahrzeug fiel. Insgesamt
konnte bei sechs Versuchen ein seitliches Abgleiten des Dummies regi-
striert werden. Bei allen fiinf Versuchen ist das seitliche Abgleiten auch
anhand der Beschadigungen zu rekonstruieren. Erkennbar ist es an-
hand der auf dem Koffliigel seitlich liegenden Beule. Lediglich bei einem
Versuch (3/1-2) kam es-zu keinem Sekundéarkontakt auf der Haube,
welches mit der hohen FuBgéangergeschwindigkeit (20 km/h) und der
relativ geringen Pkw-Geschwindigkeit (39 km/h) begriindet werden
kann.

Die Langs- und Querwurfweiten wurden hierdurch erheblich beeinfluBt.
Z.B. wurde in Versuch 6/1-2 eine Langswurfweite von 12,3 m gemessen.
Nach der klassischen Langswurfweitenparabel ergebe dies eine Ge-
schwindigkeit von max. ca. 43 km/h, tatséchlich lagen aber 50 km/h vor.
Verwertet man die Ergebnisse aus allen Kollisionssektoren in einem
Diagramm und faBt die Geschwindigkeiten des FuBgangers unter den
Oberbegriffen- Gehen, Laufen und Rennen zusammen, so ergibt sich
Bild 9. Die Zahlen in den Klammern geben den Kollisionssektor an.

Die durchgezogenen Linien in Bild 9 wurden mit einer arithmetischen
Regressionsanalyse bestimmt. Deutlich zu entnehmen ist der Grafik die
Tendenz, daB bei hohen Pkw-Geschwindigkeiten (Ve > 45 km/h) eine
eindeutige Zuordnung fir eine Bewegungsgeschwindigkeit des FuBgan-
gers nicht getroffen werden kann. Erklart wird dieses dadurch, daB bei
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Bild 11 UDS-MeBschrieb
Fig. 11  Acceleration during an experiment (recorded by »UDS«)
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hohen Pkw-Geschwindigkeiten der durch die FuBgéngergeschwindig-
keit eingebrachte Impuls gegeniiber dem hohen Impuls des Pkw ver-
nachlassigbar wird. Bei geringen Fahrzeuggeschwindigkeiten (Ve <
40 km/h) und hohen Querwurfweiten (s > 4 km) kann bei der vorhande-
nen Versuchskonstellation eindeutig auf eine rennende Bewegungs-
geschwindigkeit des Dummies geschlossen werden.

Der letzten Spalte von Tab. 1 sind die gemessenen Beulenversétze zu
entnehmen. Auffallend sind die hohen Beulenversatze bei rennender
Bewegung des Dummies (Bild 10).

Insgesamt ergibt sich auch bei Berticksichtigung der Kérperhaltung eine
breite Streuung und es kommt zu einem Toleranzfeld, das eine Zuord-
nung zu einer bestimmten Bewegungsgeschwindigkeit erschwert. Eine
Ausnahme stellen die hohen Beulenversétze (s > 0,6 m) bei rennender
Bewegung des Dummies und niedrigen Pkw-Geschwindigkeiten (Ve
< 45 km/h) dar.

Auch hier kann man die Tendenz verfolgen, daB bei héheren Pkw-
Geschwindigkeiten (vpe > 45 km/h) eine eindeutige Zuordnung fiir eine
Bewegungsgeschwindigkeit des Dummies nicht mehr méglich ist.
Eine signifikante Abhéngigkeit von den Kollisionssektoren ergibt sich
nicht. Grund hierfir ist der Umstand, daB der Dummy nichtimmer genau
seitlich erfaBt wird. Anscheinend ergeben sich schon bei geringen Ande-
rungen der AnstoBkonfiguration starke Auswirkungen auf den Beulen-
versatz. Da sich die genaue AnstoBkonfigurationin in der Realitét eben-
falls schwer ermitteln 148t, scheint der Beulenversatz als Rekonstruk-
tionshilfe nur bedingt einsetzbar.

Fir die Ermittlung der Bewegungsrichtung ist der Beulenversatz geeig-
net. In den Versuchen wurde selbst bei hohen Differenzgeschwindigkei-
ten zwischen Pkw und Dummy immer ein positiver' Beulenversatz ge-
messen.

6 Weitere Detailergebnisse

Zur Auswertung des UDS wurden die Langs- und Querbeschleunigung
aus dem Speicher ausgelesen. Bild 11 zeigt eine Kollision mit einer
Pkw-Geschwindigkeit von 47 km/h und einer FuBgéngergeschwindig-
keit von 12 km/h (Versuch 5.2-4).

Man erkennt deutlich den mit A bezeichneten ersten AnstoB an der
Front und den mit B bezeichneten StoB auf der Haube. In beiden Fallen
kommt es zu nennenswerten Querbeschleunigungen, welches einer-
seits damit begriindet werden kann, daB der Dummy nicht voll mittig
vom Fahrzeug erfa3t wird und andererseits mit der Eigengeschwindig-
keitskomponente des Dummies erklart werden kann.

Sehr gut kann man einen zeitlichen Versatz bei TeilstoB B zwischen
Langs- und Querbeschleunigung erkennen. Dieser Versatz dirfte da-
Bild 12 Spurenknick aufgrund starker Radlasterhohung durch zustandekommen, daB durch den Dummyaufschlag eine starke
Fig. 12 Skid-marks caused by a car-pedestrian collision Radlasterhéhung stattfindet, und der Pkw so einseitig Uberbremst, wel-
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6 Bild 13 Vergleich von Simulations- und Versuchsergebnissen

Fig. 13 Comparison from simulation- and experimental results

L]

E

Querwurfweite [m]
N w

-

PKW 27,F.5
PKW 27,F.5
PKWS1,F.6

30,6 6,1 11-1 1 5,1 2,0 0,24*
26,6 5,3 1/1-3 3 43 1,3 0,4
26,6 5,3 1/1-4 4 4,0 1,0 025
27,9 93 2112 2 6,9 2,4 0,35*
29,6 99 2/2-3 3 7.6 2,8 0,47
39,0 195 | 312 2 39 2,7 *
38,2 191 | 313 3 10,1 3.9 0,6
452 226 | 3/1-4 4 10,8 5.4 0,6
50,9 64 | ana 1 15,1 3,0 0,1
476 60 | 421 1 9,8 3,5 0,1*
485 6,1 4/1-5 5 15,6 26 03
51,9 130 | 512 2 11,9 3,3 0,32*
51,1 128 | 514 4 17,2 40 0,32
46,7 1,7 | 524 4 15,2 3,9 0,42
49,8 166 | 6/1-2 2 12,3 42 0,35*
50,1 167 | 6/1-3 3 16,2 42 0,44
* Dummy fillt seitlich

Tabelle 1 Ubersicht der durchgefiihrten Versuche
tab. 1 A Experimental serie

ches eine nennenswerte Querbeschleunigung zur Folge hat. Durch die-
se Uberbremsung kann es zu einem Spurenknick kommen, der als
Rekonstruktionsmittel von Wichtigkeit ist. Bild 12 zeigt solch einen Spu-
renknick und verdeutlicht, wie stark der Pkw sich durch diese Radlaster-
héhung drehen kann. Auch wenn die Spurenauswertung durch die zahl-
reichen an gleicher Stelle stattfindenden Versuche etwas erschwert
wurde, so erkennt man doch deutlich die Spurenverdickung im Punkt 1.
AnschlieBend federt der Pkw im Punkt 2 wieder etwas aus. Bei Punkt 3
erkennt man dann eine normale Spurenzeichnung bei Vollbremsung.
Die Drehung des Pkw findet immer zu der Seite statt, an der die Radlast
erhéht wird. Diese Systematik lieB sich sogar bei EckstéBen in Sektor
5 beobachten, tritt jedoch haufiger in Gehrichtung des Dummies auf.
Begriindet wird dieses damit, daB es aufgrund der Bewegungs-
geschwindigkeit und der Kérperhaltung selten zu einer ausgepréagten
Radlasterhéhung in Sektor 5 kommt.

Um den EinfluB der Kérperhaltung zu dokumentieren, wurden Versuche
mit identischen Geschwindigkeiten und einer Variation der Kérperhal-
tung absolviert. Exemplarisch sollen hier Versuch 4/1-1 und 4/2-1 her-
ausgegriffen werden. In 4/1-1 wurde der Dummy lediglich am Kopf
aufgehangt und in Versuch 4/2-1 wurde ein Versatz zwischen Becken

Versuch
E3 Programm

PKW49,F.6
PKWS51,
F.43

PKW und FuBgéngergeschwindigkeit [km/h]

PKWA47,
F.12

PKWS0,
F.17

und Kopf von ca. 10 cm eingestellt. Deutlich wird, daB der Versatz zwi-
schen Becken und Kopf einen wichtigen EinfluB hat. In Versuch 4/2-1
kam es zwar noch zu einem Sekundarkontakt auf der Motorhaube,
jedoch rutschte der Dummy anschlieBend seitlich weg und die Langs-
wurfweite betrug 9,8 m. Auch hier wiirde die Anwendung der Langswurf-
weitenparabel eine niedrigere Geschwindigkeit angeben (max. ca.
38 km/h). Der EinfiuB der Korperhaltung bezuglich der Méglichkeit des
seitlichen Abrutschens ist eminent.

7 Validierung

Das mit relativ einfachen Mitteln erstelite Simulationsmodell gibt die
realen Verhdltnisse gut wieder. Der in Abschnitt 3 definierte Korrektur-
faktor wurde fir die Versuche mit gehendem und laufendem Dummy
zu 1,2 und fiir den rennenden Dummy zu 0,9 bestimmt. Da die GréBen-
ordnung nicht wesentlich durch die Faktoren veréndert wird, ergaben
auch die im Vorfeld mit dem Korrekturfaktor 1 errechneten Werte eine
gute Korrelation zwischen Simulations- und Versuchsergebnissen.
Bild 13 vergleicht Simulations- und Versuchsergebnisse.

Bis auf Versuch 4/1-5 (Pkw 49 km/h, FuBgéanger 6 km/h) stimmen Ver-
suchs- und Simulationsergebnisse gut (iberein. Zuziiglich der fiinf Ver-
suche, bei denen das Simulationsmodell erkannt hat, daB der Dummy
neben das Fahrzeug féllt, ergeben sich lediglich zwei »AusreiBer«.
Die Simulationsgtte des Programms scheint hiermit fiir Geschwindigkei-
ten bis ca. 60 km/h ausreichend. Die im Vorfeld getroffenen Vereinfa-
chungen geben die realen Verhéltnisse gut wieder.

8 Zusammenfassung

Nicht alle Ergebnisse sind aufgrund der begrenzten Anzahl der Versuche

gesichert, jedoch ergeben sich folgende Trends und Teilergebnisse:

— ein groBer Beulenversatz (s > 0,55 m) deutet bei einer Pkw-Ge-
schwindigkeit < 45 km/h auf eine rennende Bewegungsge-
schwindigkeit des FuBgangers;

— die Querwurfweite kann bei Pkw-Geschwindigkeiten unterhalb ca.
45km/h als Rekonstruktionshilfe fir die Bewegungsge-
schwindigkeit des FuBgangers herangezogen werden;

— deutet sich bei der Rekonstruktion eines Pkw-FuBganger-Unfalls
an, daB der FuBgéanger seitlich neben das Fahrzeug gefallen sein
kénnte, so sind die aus den »klassischen« Wurfweiten-Diagramm
ermittelten Geschwindigkeiten kritisch zu beachten.

— eine Spurverdickung ist auf jeden Fall dem Kontakt auf der Haube
zuzuordnen, d.h. die Spurenverdickung tritt zeitlich verzégert zum
Kollisionsort auf; ein Spurenknick kann hierzu noch einmal zeitlich
verzégert auftreten, wenn es durch den Haubenaufschlag des Dum-
mies zu einer einseitigen Radlasterhéhung kommt.

— die Kérperhaltung spielt fiir den Beulenversatz keine eminent wichti-
ge Rolle, dennoch kann sie fir ein seitliches Abrutschen des FuB-
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gangers vom Fahfzeug maBgeblich sein. Dieses ist jedoch keine
unmittelbare Rekonstruktionshilfe fiir die Bewegungsgeschwin-
digkeit des FuBgangers.

Beziiglich des Simulationsmodells ergeben sich zufriedenstellende Er-
gebnisse, so daf das Programm fiir reale Unfalle, bis Pkw-Geschwindig-
keiten von ca. 60 km/h, angewendet werden kann. Jedoch diirfen die
Simulationsergebnisse nicht unreflektiert angewendet werden, sondern
es muB strengstens gepriift werden, ob alle vom Programm geforderten
Restriktionen eingehalten worden sind.

Kritisch hingewiesen sei darauf, daB diese von wissenschaftlicher Seite
gelieferten Ergebnisse nicht immer rezeptartig in der Praxis an-
zuwenden sind, sondern nur dann, wenn die realen Unfallbedingungen
wenigstens annahernd mit den Versuchskonditionen (ibereinstimmen.
Fir Interpretationen in bezug auf ahnliche Unflle sei auf den Abschnitt
2 verwiesen, in dem erldutert wird, inwiefern geanderte Versuchspara-
meter die Ergebnisse beeinflussen.

! Positiv entspricht Beulenversatz in Gehrichtung des Dummies.
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