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1. Zeitstrahl

1886: Erfindungdes
modernen AutosdurchKarl
Benz

Abb. 1: Das erste moderns Auto von Karl
Benzzusdem Jahre 1886

1908: Einfihrung der
Fahrzeugbeleuchtung

1914: Erstmalige Nutzung
von Spiegeln

Abb. 2: Heutzutage nicht
wegzudenkende Hilfsmitteim
StraBenverkehr DieSpiegelamund im
Auto

1924: Erfindungder
Bremsen

Abb. 3: Der Horch 10: Das erste Auto mit
einer Viemradbremse

1952: Erstmaliger Einbau
einer Knautschzone

Abb.4: Die Knautschzonen im Auto




1959: Erfindungdes
Dreipunktgurtes

1968: Erfindungdes
modernen Airbags

1970er Jahre:Pflichtvon
Einbauen der Kopfstitzenin
Europa

01.01.1974:Einfuhrungder
Gurt-Einbaupflichtbei
Neuwagen

1981: Mercedes Benz W
126 erstesdeutsches Auto

1984: Einfihrungvon
BuRgeld beimFahren ohne
Sicherheitsgurt
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Abb. 5: 1968: Das Erfindungsjahr Abb. 6: Der moderne
desAirbags Dreipunktgurt

Abb. 7: Die Kopfstitze: Nicht nur Komfort,
sondern auch Schutz
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Abb. 8: Ein echter Klassiker: Der Mercades Benz
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ab 1990: Weiterentwicklung
des Airbags (Knieairbag,
Seitenairbag)

Abb.9: Das moderne Automobil ist miteiner
Vielzahl 2n Airbags susgestattat.

2000er Jahre:Einflihrung
des Gurtstraffers

2000er Jahre:Entwicklung
der Assistenzsystem

Abb. 10: Der Gurtstraffer
garantiert 2in weitares Stuck
mehr Sicherheit

2009: Aktive und Passive
Kopfstitze als fester Teil bei
Crashtests

2012: Weiterentwicklung
desAirbags (Knieairbag,

Seitenairbag) Abb. 11: Assistenzsystem-
Ein Sensor furdie

Abb. 12: Die Aktive und Passive Abb. 13: Volvo — Einweltweiter
Kopfstutze Vorreiterin Sachen
FuRgangerairbag




1. Die Geschichte der Autosicherheit

Das Jahr 1886 gilt als Geburtsjahr des modernen Automobils, da Karl Benz in diesem Jahr das
erste Auto mit einem Verbrennungsmotor erfunden hat. Im weiteren zeitlichen Verlauf sind
immer mehr Autos verkauft worden und Mitte des 20. Jahrhundert herrschte reger Betrieb
auf den deutschen StralRen, wobei an dieser Stelle auch festzuhalten ist, dass mit dem stetig
zunehmendem Verkehr auch die Zahl der Toten nach Autounfillen angestiegen ist. Diese
negative Tatsache gilt als Anlass fir viele Ingenieure und Autokonstrukteure die Sicherheit

der Insassen fortlaufend zu verbessern [1].

Als erster Schritt zur Vermeidung von Unfdllen kann die Entwicklung der
Fahrzeugbeleuchtung im Jahre 1908 verzeichnet werden, wodurch die Fahrzeugfihrer
damals schon andere Verkehrsteilnehmer frither erkennen, den Abstand richtig einschatzen
und dadurch Unfdlle vermeiden konnen. Dieses Entwicklungsbeispiel spiegelt eine friihe
Entwicklung in der Automobilbranche zur VergrofRerung der Sicherheit auf den StraRen
wieder [2]. Erste Fahrzeughersteller montierten ab 1914 Rickspiegel an die
Personenkraftwagen, als Standardausstattung setzten sich die Innen- und AulRenspiegel erst
in den 1930er und 1940er Jahren durch. Im Jahr 1924 war es der Zwickauer Autohersteller
Horch, der als erstes eine Vierradbremse in seinen Autos installierte. Erst im Jahr 1948 sind

Scheibenbremsen eingebaut worden.

1952 hat der Ingenieur Bela Barenyi das Patent auf die Erfindung der Knautschzone erhalten.
Anders als die ersten Autos, die sich bei Unfallen nur geringfligig verformt haben und so die
Insassen kaum geschiitzt worden sind, wurde dieser Teil des Gefdhrts so konstruiert, dass es
sich leicht verformt und so Energie durch Verformungsarbeit absorbiert wird. Indem
Mercedes-Benz im Jahr 1959 in ihren W111 als erster Automobilhersteller eine
Knautschzone eingebaut hat, gelten sie bis heute diesbezliglich als weltweiter Vorreiter [3].
Im selben Jahr noch hat der Schwede Nils Ivar Bohlin den Dreipunktgurt erfunden. Bei
Unfallen erfahrt der menschliche Kérper oft eine enorme Kraft, wobei der Gurt von nun an
verhindert, dass der Mensch herumgeschleudert wird und bewahrt ihn zusatzlich vor
schmerzhaftem Auftreffen auf Gegenstinde und sogar vor dem Hinausfliegen aus dem
Fahrzeug. Erst ab 1984 wurde das Nichtanlegen eines Sicherheitsgurtes im Auto mit einer

BuRgeldstrafe reglementiert [4].




Allen K. Breed war es, der den modernen Airbag im Jahr 1968 entwickelt hat. Der Airbag (dt.
Prallkissen) ist eine Art Luftsack, der die Insassen zurickhalt und vor dem Auftreffen vor
Gegenstdnde im Auto schiitzt. Wieder war es Mercedes-Benz, die als erstes in ein deutsches

Auto einen Airbag eingebaut haben (1981; Modell: W 126).

Obwohl man diesbezlglich in den Vereinigten Staaten in der Entwicklung schon weiter
gewesen ist, ist es in Deutschland erst ab den 1970er Jahre fir die Autobauer Pflicht
gewesen, eine integrierte Kopfstiitze einzubauen. Die Amerikaner erkannten friih, dass eine
Kopfstlitze die Insassen vor Verletzungen schiitzen kann. Dies ist beim Heckaufprall zu
erkennen, da bei diesem Ereignis die Tragheit eine ruckartige Bewegung nach hinten
verursacht — dank der Kopfstiitzte kénnen Verletzungen an der Halswirbelsdule und direkt

am Kopf allerdings vorgebeugt werden [5].

Zu Beginn der 2000er Jahre wurde der Gurtstraffer, der schon die Jahrzehnte davor
vereinzelt eingebaut worden ist [6], zum festen Bestandteil eines Autos. Ab dem Jahr 2009
ist die Aktive und Passive Kopfstiitze ein fester Teil der verschiedenen Crashtests (Genauere

Funktionserklarung im Themengebiet Heckaufprall).

Wie aus einer Studie vom Statistischen Bundesamt [7] hervorgeht, stieg im Jahr 2011
erstmals nach 20 Jahren die Zahl der bei einem Verkehrsunfall Getéteten wieder an. Allein
im Februar starben 521 Menschen auf deutschen StralRen — das sind 28 Prozent mehr als im
Jahr zuvor. Der Automobilhersteller Volvo griff diese Werte auf und spezialisierte sich bei
ihren Entwicklungsprozessen auf die ,bei Unfdllen am wenigsten geschiitzt [...] FuBganger,
die insbesondere im Stadtverkehr haufig in tddliche Kollisionen involviert sind.” [8] In Folge
dessen arbeitet der schwedische Hersteller Volvo an der Produktion des ersten
serienmaRigen FulRganger-Airbags der Welt und kommt daher seiner Sicherheits-Vision um
einen weiteren Meilenstein naher: ,In Zukunft soll kein Mensch mehr in einem oder durch
einen Auto zu Tode kommen oder eine schwere Verletzung erleiden. Der neue Volvo V40
verfligt als erstes Fahrzeug Uber einen serienmalliigen FulRganger-Airbag. AuBerdem fahrt
das kompakte Schriagheck-Modell auch mit dem erfolgreich eingefiihrten
Notbremsassistenten inklusive automatischer Fullgdangererkennung. Die Fahrer-
Assistenzsysteme, von Volvo erhéhen nicht nur den Schutz fir Insassen, sondern auch fir

Passanten.” [9)

Man kann nun gespannt sein, wie sich das Auto in der Zukunft weiter entwickelt.
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1. NCAP & Sternevergabe

Um eine herstellerunabhdngige Bewertung von Crashergebnissen zu erhalten, wurde 1997
ein Konsortium aus verschiedenen europdischen Verkehrsministerien, Automobilclubs,
Versicherungsverbanden, Forschungsinstituten und Testlaboren gegriindet, das NCAP (=
New Car Assessment Programme). Die verbraucherschutzorientierte Organisation mochte
die Automobilkdufer ber Sicherheitsmerkmale informieren und Innovation innerhalb der
Automobilindustrie anregen. Dies geschieht durch die Vergabe von maximal fiinf ,Sternen”,
die nur bei bestimmten Sicherheitsvorkehrungen eines Fahrzeugs durch NCAP vergeben
werden. Die Anforderungen zum Erreichen der Hochstpunktzahl an die Hersteller werden
immer wieder hoher gestellt und somit der Anreiz zur Verbesserung der Sicherheitssysteme

gegeben.

Man unterscheidet in vier Kategorien, in denen zunachst eine separate Bewertung erfolgt:

Erwachsenen- Insassenschutz (50% Gewichtung bei der Gesamtwertung)

e Kindersicherheit (20% Gewichtung bei der Gesamtwertung)

e FulRgangerschutz (20% Gewichtung bei der Gesamtwertung)

e Fahrerassistenz/  Sicherheitsunterstiitzung, zum  Beispiel das autonome
Notbremssystem(AEB), welches einem Auffahrunfall automatisch entgegenwirken

soll (10% Gewichtung bei der Gesamtwertung)

Fiir den Erwachsenen- Insassenschutz gehen mehrere Ergebnisse in den Test mit ein, der
Frontaufprall, der Seitenaufpralltest und der Pfahltest. Bei der Beurteilung wird auf die

verschiedenen PersonengroRen und Sitzpositionen Riicksicht genommen.

Die Kindersicherheit basiert auf drei wichtigen Aspekten. Als erstes werden Dummys in
KindergroRe in bestimmten Kinderriickhaltesystemen bei den oben schon genannten Crashs
eingesetzt um den Schutz der bei diesen Tests vorhanden ist, zu Gberprifen. Das NCAP fiihrt
eine Kindersitz-Einbauprifung durch, um Probleme mit der Inkompatibilitdt herauszufinden.
AuBerdem  wird darauf geachtet das Vorrichtungen zum  Einbauen von

Kinderriickhaltesystemen vorhanden sind.




Der Fulgangerschutz ist extrem wichtig, da FulRgdnger zu den leicht verletzlichen
Verkehrsteilnehmern gehoren. Deshalb fiihrt die Euro NCAP, mit den meist bei einem Crash
mit einem Fulgdnger beteiligten Frontstrukturen eines Fahrzeugs, wie Motorhaube,

Windschutzscheibe, etc. Tests durch.

Da Fahrfehler eine der haufigsten Unfallursachen sind, sind die Sicherheitsunterstiitzungen,
die dem Fahrer zu einer angemessenen und sicheren Fahrweise verhelfen sollen, ein

wichtiges Kriterium des Aufprallschutzes. [1], [2]

2. NCAP Crashtests

Am Beispiel von ,,BMW 1 series” [3], [4]:

[ TesT 2012 [FARAPATAEY
At O BeE O

INSASSE, ERWACHSENER INSASSE, KIND FUBGANGER SICHERHEITSUNTERSTUTZUNG

Abb. 1:NCAP Bewertung

WWW.euroncap.com C WWW.euroncap.com L - WWW.euroncap.com

Abb. 2: B|Ider aus Crashszenario




Testergebnisse:

0,

** Insasse, Erwachsener:
» Frontaufprall: 15.4 Punkte
» Seitenaufprall Auto: 7.9 Punkte
» Seitenaufprall Pfahl: 6.5 Punkte
» Heckaufprall: 3.0 Punkte
» GESAMT - 33 Punkte / 91%
%+ Insasse, Kind:
» 18 Monate altes Kind:
= Merkmale: 11.8 Punkte
= Anleitung: 4.0 Punkte
= Einbau: 2.0 Punkte
» 3 Jahre altes Kind:
= Merkmale: 12.0 Punkte
= Anleitung: 4.0 Punkte
= Einbau: 2.0 Punkte
» Beurteilung nach Fahrzeug: 5.0 Punkte
» GESAMT - 41 Punkte / 83%
% Fullgdnger:
» Kopf: 16.6 Punkte
» Becken: 0.0 Punkte
» Bein: 6.0 Punkte
» GESAMT - 23 Punkte / 63%
<+ Sicherheitsunterstitzung:
» Geschwindigkeitsbegrenzung: 0.0 Punkte
» Fahrdynamikregelung: 3.0 Punkte
= DSC:JA
» Anschnallerinnerung: 3.0 Punkte
= Fahrer:JA
= Beifahrer: JA
= Hinten: JA
» GESAMT = 6 Punkte / 86%
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Radfahrer haben kaum eine Chance, wenn sie ein Autofahrer Ubersieht. 2012 gab es ca.
75000 Unfalle mit Radfahrern und Personenschaden, bei denen 417 Menschen gestorben,
14500 schwer verletzt und die restlichen 65000 leicht verletzt wurden. Die Zahl der
Fahrradunfalle ist zwischen 2000-2012 nicht zuriickgegangen. Die haufigsten Fehler der
Radfahrer sind Fahren auf der falschen Fahrbahn oder StraBenseite, Alkohol und Einfahren in
den flieRenden Verkehr. Die haufigsten Fehler der Autofahrer sind Fehler beim Abbiegen,

Nichtbeachten der Vorfahrt und auch Einfahren in den flieRenden Verkehr [1].

1. NCAP

Seit 1996 werden in Europa Crashtest durchgefiihrt, d.h. ein Fahrzeug wird unter definierten
Bedingungen gegen ein Hindernis gefahren [2]. Um eine herstellerunabhangige Bewertung
der Crashergebnisse zu erhalten, wurde eine Gesellschaft aus europaischen
Verkehrsministerien, Automobilclubs und Versicherungsverbanden gegriindet [3]. Das Euro
NCAP ,European New Car Assessment — Europdisches Neuwagen-Bewertungs-Programm®.
Sie flhren Crashtest mit neuen Automobiltypen unter kontrollierten, realistischen
Bedingungen durch und bewerten dann die Sicherheit des Fahrzeugs. Ein Automobiltyp kann

maximal 5 Sternen als bestes Ergebnis erhalten [4].

Die hohen Anforderungen des Euro NCAP haben letztendlich dazu gefiihrt, dass die
Hersteller mehr in Sicherheit investierten, da sich Autos mit der Bestnote, vergeben von
neutraler, sachverstandiger Seite, wesentlich besser verkaufen. Die Fahrgastzellen wurden z.
B. steifer und die Knautschzonen nehmen mehr Energie auf. Die Autos sind heute fir viele

Unfallsituationen besser ausgelegt [5].

Dieser Euro-NCAP-Crashtest wurde 2009 erweitert und besteht jetzt aus vier Bereichen [2]:

- Insassenschutz

- Kindersicherheit

- FuRgangerschutz




FuRganger wie Fahrradfahrer sind bei Kollisionen mit Automobilen ungeschitzte
Unfallbeteiligte. Bei diesem Test werden Einzelcrashs mit Dummies mit einer
Geschwindigkeit von 40 km/ h durchgefiihrt. Es wird bewertet, welche Verletzungsgefahr
die Frontpartie von Kraftfahrzeugen fir FuRganger darstellt. Mittlerweile wurden Systeme
entwickelt die FuBganger/Fahrradfahrer besser schitzen sollen: Motorhauben mit mehr

Deformationsraum und Airbags fiir den Frontbereich von Fahrzeugen.

- Aktive Sicherheit

Abb. 1: Simulation von einem Fahrradunfall

2. Bezug zur Realitait

Der Vorgang in der Realitdt dhnelt dem des Videos sehr, hat jedoch ein paar kleine

Unterschiede.

Auf dem Bild sieht man einen Stuntman, der einen Frontalaufprall eines Fahrrads mit einem
Auto simuliert. Das Auto trifft auf dem vorderen Rad des Fahrrads auf und der Radfahrer
wird nach vorne in Richtung des Autos geschleudert, prallt in den meisten Fallen mit dem
Kopf auf, wird anschliefend Uber das Auto geworfen und landet auf dem harten Asphalt.

Hier kommt es schon bei geringen Geschwindigkeiten zu schweren Verletzungen [6].




Es gibt eine weitere Art, wie sich ein
solcher Unfall abspielen kann. Hier ist ein
Crashtest zur Gefahr der abbiegenden
4 Autofahrer zu sehen. Der Abbiegeunfall
| zahlt zu den gefahrlichsten Unfdllen fir
Radfahrer und ist der am Oftesten

vorkommende Unfall bei Fahrradunféllen.

Dabei fahrt der Radfahrer seitlich auf das

Auto zu und prallt an der rechten oder

linken Seite der Kiihlerhaube auf.

Er wird Uber die Motorhaube katapultiert
und landet mit dem Kopf voraus, wie in
Abbildung 3 gut zu sehen ist, auf dem
Boden. Durch den Aufschlag des Kopfes
auf den Asphalt kommt es hier auch schon

bei geringen Geschwindigkeiten zu

lebensgefahrlichen Verletzungen [7].

Abb. 3: Crashtest mit Fahrradfahrer

3. Mogliche Folgen eines Fahrradunfalls

Nach einigen Messungen der udv an einem Crashdummie, der bei den dariber liegenden
dargestellten Bildern benutzt worden ist, ergeben sich Messwerte, die fir einen Menschen
schwerste bis sogar todliche Verletzungen im Kopf- und Halsbereich als Folge hatten. Die
Halsbelastung hat die axiale Nackenzugkraft deutlich Gberschritten. Diese Werte kdnnen
jedoch noch gesteigert werden, da im schlimmsten Fall der verungliickte Radfahrer ohne ein

Aufkommen auf dem Fahrzeug direkt auf die Fahrbahn prallt.

Weitere Verletzungen sind Verletzungen an Armen und Beinen, weil die Radfahrer mit ihnen

auf dem Auto aufschlagen. Zum Teil gibt es auch schwere Brustkorbverletzungen, bei denen




die Lunge lebensbedrohlich gequetscht werden kann. In jedem vierten Fall kommt es auch

zu einer schweren Kopfverletzung vor allem dann, wenn der Fahrer keinen Helm tragt [7].

4. Sicherheitsmafdnahmen zur Reduzierung von Fahrradunfillen

Mit der Zunahme des Radfahrerverkehrs erhalten Sicherheitstechniken fur Radfahrer zur

Unfallvermeidung immer grofRere Bedeutung:

1. Sicherheitssysteme die der Fahrradfahrer selbst anwenden kann:
- Fahrradhelm [8].
- Kopf- Airbag [9].

- Verbesserung der Sichtbarkeit von Fahrradfahrern(Fahrradbeleuchtung, Reflektoren,

Kleider mit Reflexmaterialien) [8].

Abb. 4: Erhohte Sicherheit durch Helmtragen

2. Sicherheitssysteme technischer Art an Kraftfahrzeugen waren:
- Abbiegeassisten fiir LKW's [9].

- AuBenairbags an Kraftfahrzeugen [9;10].




- Warnsysteme fiir sich 6ffnende Tiiren [9].

- Fahrradfahrer-Erkennung, aufbauend auf Notbremsassistenten [10].

Abb. 5: Abbiegendes Auto gefahrdet querender
Radfahrer

3.Verantwortungsvolleres Beachten der Verkehrsregeln durch die Fahrradfahrer:

- Geschwindigkeit anpassen [9].

- keine Nutzung der Radwege in

der falschen Richtung [9].

- kein Radfahren unter

Alkoholeinfluss [9].

Abb. 6: Graphen fir Unfallursachen bei Radfahrer




4. Verbesserung der Infrastruktur fiir Fahrradfahrer:
- Verbesserung der Radwege, [9].

- Beseitigung von Hindernissen auf vorhandenen Radwegen (Absperrpfosten) [9].

Haufig dem Radverkehr zugeordnete Unfallursachen (Hp 2008-2012)

Nichtangepafite
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Alkoholeinwirkung
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/StraRBenbenutzung
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B RF Unfallverursacher
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Sonstige Fehler beim
Uberholen

Sicherheitsabstand auf
Voraus- (und
Neben)fahrenden

T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Abb. 7: Radweg mit Wegsperren

5. Video mit der Crashschlittenbahn

Im Video erfolgt der Aufprall des Autos am Er prallt mit den Armen an die

vorderen Rad des Fahrrads. Dadurch wird das Windschutzscheibe und mit dem Kopf an das
vordere Rad nach hinten gedriickt und der Autodach [11].

Radfahrer wird nach oben geschleudert [11].




Time 119.00 ms

Er rutscht mit dem linken Arm Uber das Auto  Und wird danach unkontrolliert
und fallt schlieBlich auf der linken Seite des weggeschleudert. Im Gegensatz dazu fahrt
Autos auf den Boden. Das Fahrrad wird nach  das Auto weiterhin gerade aus bis es von dem

dem Zusammenprall erst verformt [11]. Knautschelement gestoppt wird [11].




6. Aufgaben

1.1 Schauen Sie das Video ,UDV
Crashtest: Fahrradunfall mit und

ohne Fahrradhelm® in YouTube

von der ,GDV Unfallforschung
Berlin® an. Entnehmen Sie die
Informationen aus dem Video und
der Beschreibung. Dabei runden
Sie die Geschwindigkeit auf ganze
Zehner. Berechnen Sie, was fir
eine Energie der Radfahrer beim

Aufprall hatte.

Eg, =

YouILif: i UDV Crashtest: fahrradunfall

Unfallforschung *
der Versicherer 4

IGDV

www.udv.de

UDV Crashtest: Fahrradunfall mit und ohne Fahrradhelm

GDV Unfallforschung Berlin
nnnnnnn

i o 11.979

Abb. 7: Aufgabenquelle in Youtube

1

Epi =— m 1?2
Rlzmv

L iska - 20"™2
5 ,5kg - ( h)

E —1 71,5k 20 36m2
R1 =5 ,5kg - ( 'Sh)

Eqy = 1103 ]

1.2 Wiederholen Sie die Rechnung noch einmal mit der Geschwindigkeit 60 km/h.

Berechnen Sie, um wie viel die Verletzungen sich gesteigert haben, wenn man davon

ausgeht, dass die Verletzungen proportional zur Energie steigen.

E 1 2
R2 =5 m v




Ers = 2 - 715kg - (60272
R2 =5 ,Skg - ( h)

Egy = 9930

Ep, 9930] _ 9
Ep, 1103]

Antwort: Die Verletzungen werden 9-mal so grof.




2. Was fiir einen Impuls haben das Auto und der Radfahrer beim Aufprall? Zeichnen Sie ein

Parallelogramm, das zeigt, wie der Radfahrer eigentlich fliegen musste.

pr = 71,5kg - 205" = 397 % pa = 1412,5kg - 207 = 7847 =L

S N

Pa

Pr

2.1 Erlautern Sie, wieso der Radfahrer liber die Kiihlerhaube geschleudert wird.

Antwort: Der Radfahrer fliegt wegen dem Trdgheit Satz weiter.

Dieser besagt, dass ein Kérper seinen momentanen Bewegungszustand beibehalten
will. Da der Schwerpunkt des Radfahrers oberhalb der Kiihlerhaube ist, wird der
Kérper des Radfahres nicht wesentlich von der niedrigen Kiihlerhaube aufgehalten
oder abgelenkt. Lediglich die Beine erhalten einen Impuls vom Auto, der den

Radfahrer leicht aus der urspriinglichen Richtung ablenkt. (siehe Parallelogramm).
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1. Kollision zwischen Fufdginger und PKWs

Kollisionen zwischen FulRganger und PKWs jeder Art gibt es immer wieder, da entweder der
FuRganger oder der PKW-Lenker nicht aufmerksam ist. Pkw-FulRganger-Unfille erfordern
aufgrund der haufig schweren Verletzungsfolgen flir den ungeschiitzten Verkehrsteilnehmer
eine detaillierte Rekonstruktion. Im Allgemeinen sind dabei insbesondere die
Kollisionsgeschwindigkeit des Pkw, der Kollisionsort, sowie das Bewegungsverhalten des
FulRgangers zu rekonstruieren [1].

Eine mogliche Definition der PKW-FuBganger-Kollision ist, wenn der auf der Fahrbahn

befindliche FuRganger von einem Fahrzeug mit dessen Frontbereich erfasst wird [1].

Die Phasen einer Pkw-FuRRgéanger-Kollision :

1. Phase:
Der FuRganger wird vom Pkw erfasst

2. Phase:
Der FuRganger wird beschleunigt

7 | 3. Phase: Das Becken stoRt in die Motorhaubenvorder-
B) © kante / der FulRganger wird aufgeladen

4. Phase:
Der Oberkorper prallt auf die Motorhaube

74 ) "8 5. Phase:
Der Kopf prallt in die Frontscheibe

6. Phase: Der FuRRganger wird
vom bremsenden Fahrzeug
_abgeworfen

7. Phase:
Der FuRganger pralit auf die Fahrbahn

8. Phase: Der FuRganger kommt nach der
Rutsch- und Rollphase zur Endlage

Abb. 1: Die Phasen einer PKW-FuBganger Kollision




Abb. 2: Crashtestsimulation mit
Crashschlittenbahn




Die Rekonstruktion der Unfallphase unterteilt sich in 8.Phasen:

Zusatzinformationen zu Phasen 1 - 5:

- FuBRganger wird unterhalb seines Schwerpunktes (Becken/Oberschenkel) getroffen
- Faustregel: der Kopf einer 1,70m grolRen Person berihrt:
- die hintere Hauben Kante bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von
30-40 km/h

- die Frontscheibe bei einer Kollisionsgeschwindigkeit ab 40 km/h
Zusatzinformationen zu den Phasen 6 - 8:

- Bei ungebremster Weiterfahrt oder sehr hohen Kollisionsgeschwindigkeit (>
80km/h):
=>» ,aufgenommene” Person fliegt/rutscht Gber den PKW hinweg
- Bei spontan abgebremsten Fahrzeugen:
=» die durch den AnstoR beschleunigte Person |6st sich vom Fahrzeug, rutscht nach
vorn vom Fahrzeugvorbau und trifft nach einer Flugphase auf die Fahrbahn auf.

(= Abwurf)

Als Abwurfweite wird die Entfernung zwischen Kollisionsstelle und der ersten

Kontaktstelle des FuRgangers mit der Fahrbahn definiert.

=>» nach dem Auftreffen auf die Fahrbahn rutscht der FuRganger je nach
Kollisionsgeschwindigkeit eine gewisse Wegstrecke auf der Fahrbahn bis zur
Endlage bzw. rollt auf der Fahrbahn bis zum Bewegungsstillstand ab. (=2

Rutschweite)

Als Rutschweite wird die Entfernung von der ersten Kontaktstelle des FuRgangers

mit der Fahrbahn und der Endlage definiert [1].




¢ Wurfweite e
M M
f Abwurfweite ? Rutschstrecke ?
Kollisionsstelle Erstkontakt Endlage
des FuRgangers
mit der Fahrbahn

Abb. 3 :Die Wurfweite nach einer abgebremsten PKW-FuBganger-Kollision

Bei der Bestimmung der Kollisionsgeschwindigkeit ist ein Toleranzbereich von in etwa 5

km/h zu berlicksichtigen!

25
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Langswurfweite [m]

P
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Abb. 4: Exponentieller Anstieg der Wurfweite durch erh6hen der Geschwindigkeit




Der Aufprall variiert je nach Fahrzeugtyp:

Die Abwickellange ist die Lange
zwischen der Fahrbahn und der
Kopfaufprallstelle entlang der

Fahrzeugkontur [1].

Kopf
........... Schulter
— Backen
Oberschenkel

Abb. 5: Die Abwickellange von diversen Fahrzeugtypen

Abb. 6: Die Abwickellange anhand eines Kleinwagens




2. Der Fuf3gdngerairbag

Eine der neuesten Errungenschaften in Punkto FuBgadngersicherheit im StraBenverkehr ist
der FulRgangerairbag, welcher bereits schon im neuen Volvo V40 eingebaut ist. Der Airbag

steckt zwischen Motorhaube und Frontscheibe und 16st im Fall eines Aufpralls aus, dies soll

den Aufprall eines FulRgangers auf eine Motorhaube bzw. Windschutzscheibe abfedern [2].

Abb. 7: Die Airbags des neuen Volvo V40




So funktioniert der Airbag:

1. Das Sicherheitssystem scannt stdndig mit einer Kamera die Umgebung nach
Gefahrenpotenzial, dabei kann es einen starren Gegenstand von einem Fulgdnger mit
mindestens 80 cm GroBe erkennen unterscheiden, jedoch nur wenn die Kamera die

komplette menschliche Kontur wahrnehmen kann.

2. Nahert der sich nun ein Passant dem Auto wird in Bruchteilen von Sekunden ein

Mechanismus ausgelost.

3. Zuerst wird der Fahrer durch ein akustisches und optisches Signal im Frontdisplay der

Windschutzscheibe alarmiert.

4. Wenn nun der Fahrer nicht darauf reagiert und ein ausweichen unmaglich ist wird in
weniger als einer Sekunde 100% der Bremskraft aktiviert. Das Systemschafft es jedoch nur

ein Fahrzeug mit maximal 35 km/h vollstandig zu bremsen.

5. Ist nun die Kollision unvermeidbar schiebt sich die Motorhaube zuriick und der Airbag
kommt nun zum Vorschein, der sich in 50 Millisekunden auf die Windschutzscheibe legt, um

einen eventuellen FuBgangeraufprall abzufedern [2,3].

Abb. 8: Die Meldung des FulRganger Warnsystems




Airbag Test:

Natirlich missen die Airbags auch getestet werden, hierzu werden zylinderférmige
Prifkorper, welche dem Gewicht und der GrofRe eines Menschenkopfes in etwa
entsprechen, mehrmals hintereinander mit 40 km/h auf verschiedene Zonen der
Motorhaube katapultiert. Diese Tests sind jedoch der Realitdt sehr fern, da die
Fugangerunfille auf unseren Strallen nicht nach definierten Schemen ablaufen. ,Die
Crashtests reichen nicht aus, da sie das reale Unfallgeschehen nicht ausreichend abbilden®,
kritisieren die Unfallforscher der Versicherungen (UDV). Trotz all der Kriterien fahrt Volvo
mit den Tests fort, um weiterhin bei der EuroNCAP-Organisation Pluspunkte und

Sicherheitssterne zu erhalten [2].

Federmechanismus:

Eine weitere Methode zur Bewerkstelligung der FuRgangersicherheit ist der
Federmechanismus, welcher die Motorhaube im Fall eines ZusammenstoRes anhebt, um so
den Abstand und damit auch den Bremsweg zwischen FuBganger und Motor zu vergrofRern.
Dieser Raum dient also quasi als Knautschzone. Jedoch ist auch diese Methode in den realen
Umstdnden nur eine ,,marginale Verbesserung” der FuBgangersicherheit im StraBenverkehr.
Im Fall einer PKW-FuRganger-Kollision kommt es nur in ca. 6% der Falle, dass das Opfer mit
dem Kopf auf der Motorhaube aufkommt. Weitaus haufiger kommen Unfalle vor bei denen
der Kopf Fahrzeugteile wie Kihlergrill oder Dach trifft. So lautet das Resiimee einer
Untersuchung der BMW-Sicherheitsentwicklung von 710 Unféllen. ,In der Praxis ist die
Effektivitdit der MalRnahmen, die den Aufprall auf die Motorhaube abfedern sollen, recht

gering”, sagt Klaus Kompass, der die Unfélle analysierte [2].




3. Aufgaben

Michael fahrt mit seinem Auto durch die Stadt. Seine Geschwindigkeit v betragt 50 km/h.
Wegen eines ankommenden Anrufes achtet er fiir kurze Zeit nicht auf die StralRe und

erwischt dabei eine auf die StraBe gelaufene Person. Daraufhin macht er eine Notbremsung!

a) Wie weit wird die Person nach dem Unfall ,abgeworfen“?

b) Wie weit betragt die sog. Rutschstrecke, die nach dem Aufprall auf dem Asphalt

zuriickgelegt wird bis zum endgiiltigen Stillstand des Koérpers?

c) Welche Lange hat die komplette Wurfweite?

Hilfsmittel:

mA=1,2t mP =80 kg
Impuls:p=m-v Strecke: % m-v:=Fgs
X, = —vz'SiZ(z'a) xA = Abwurfweite

Fr=pu-m-g p=1,2
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Im Jahre 1999 starben zwei der getdteten Autoinsassen bei einem Aufprall gegen einen
Baum. Bei einem Seitenaufprall mit 25 km/h sind die Uberlebenschancen niedriger als bei
einem Frontaufprall mit 50km/h [1]. Aber das Schutzsystem des Seitenaufpralls ist nur
begrenzt verbesserbar, da an der Seite eines PKWs keine Knautschzone vorhanden ist.
Aullerdem werden Schwachstellen auch anhand durchgefiihrter Crash-Szenarien nicht
deutlich ersichtlich, da es bei einer Seitenkollision auf den Gegenstand, den Aufprallwinkel
und die Auftreffflache (A-, B-Saule, etc.) ankommt.

Im Folgenden wird die historische Weiterentwicklung des Seitenaufprallschutzes erlautert.

1. Historische Entwicklung des Seitenaufprallschutzes

1988 1990 1992 1995 1996 1997 2000 2006
Erster Keine Seiten- ADAC Neue KOpf- Seitlicher Neu
Versuch  gesetzlichen  crash- Grundsatz- Einfiih-  airbag Aufprall auf entwickelter
Vorschriften  versuche untersu- rung einen Pfahl Seitenaufprall-
fiir den chungen schutz

Seitenaufprall

Abb. 1: Zeitstrahl zur historischen Entwicklung des Seitenaufprallschutzes

1988: Erster Versuch

Bei einem Kleinwagenvergleich des ADAC, wurde ein statischer Eindruck-Versuch an der
Fahrerseite durchgefiihrt. Da die Sicherheit an den Seiten eines Autos mehr in den

Hintergrund gertickt ist, fiel das Ergebnis bei allen getesteten Autos extrem schlecht aus.




1990: Keine gesetzlichen Vorschriften fiir den Seitenaufprall

Es gibt fir ein Seitenaufprallschutzsystem keine gesetzlichen Vorschriften. Der ADAC
erkennt, dass das ein Problem darstellt, da bei einer Seitenkollision erhebliche Unfallfolgen
auftreten kdnnen und fiihrt deswegen zwei Seitencrashs mit einem serienmafigen Auto und
einem durch den ADAC optimierten VW Golf durch. Bei diesem optimierten Fahrzeug soll die
Fahrgastzelle stabil bleiben, das Lenkrad darf nicht eindringen, das Armaturenbrett muss ein
Sicherheitselement sein, der FuRraum darf sich nicht verformen, Sitze und Gurte sollen

intakt bleiben und die Batterie darf nicht im Aufprallbereich platziert sein.

=>» Bei dem vom ADAC optimierten VW Golf ist die Belastung fiir die Insassen deutlich
niedriger

=> Anforderung an die Autohersteller, den Seitenaufprallschutz zu verbessern

1995: ADAC Grundsatzuntersuchungen

Der ADAC bestatigt die vom Gesetzgeber (iberlegten Richtlinien fiir den Seitencrashversuch.
Denn er findet heraus, dass die tragende Struktur der meisten Autos hoher als 26 cm (iber
dem Boden liegt. Somit wird die bewegliche Barriere (die zur Simulation des Seitenaufpralls
eingesetzt wird) 30 cm Uber dem Boden auf das Auto zubewegt.
Der ADAC fuhrt mit drei unterschiedlichen Fahrzeugen (und somit unterschiedlichen

Schutzsystemen) die Seitenaufprallsimulation durch.

=>» Toyota Carina mit Aufprallschutzrohren in den Tiren
=>» Mercedes C mit Aufprallschutzrohren und zusatzlicher versteifter Karosseriestruktur

=>» Volvo 850 mit Seitenairbag (SIPS)

Die Volvo Messwerte der Krafte, die auf die Insassen wirken, liegen 50% unter den
biomechanischen Grenzen, also kénnen die Anforderungen an das Schutzsystems erfillt
werden. AulRerdem fiihrt der ADAC eine weitere Untersuchung fiir die Festlegung der

Richtlinien mit einem VW Polo durch.

=>» Erst Fahrzeug gegen Fahrzeug
=>» Dann Offset-Crash gegen eine starre Barriere

=>» Dann Offset-Crash gegen eine verformbare Barriere




Diese Crash-Szenarien haben ergeben, dass die verformbare Karosserie besser ist, da sie
zumal das Unfallgeschehen realistischer nachstellen kann und zum anderen kann man an der
Verformung der Barriere sehen, wie ,,aggressiv” das zu testende Fahrzeug ist, also wie stark

der Unfallgegner beim Crash beansprucht wird.
1996: Neue Entscheidung

Am 29.02.1996 entscheidet sich das europaische Parlament einstimmig fiir die Einfihrung
einer Seitencrashplicht mit einer Barriere 30 cm Uber dem Boden. Dieses neue Gesetz soll

am 1.10.1998 in Kraft treten.
1997: Kopfairbag

Der Hersteller BMW bietet im 5er und 7er einen Kopfairbag, um bei einem Seitenaufprall

auch auf ein hohes Hindernis (z.B. Baum) den Kopfbereich zu schiitzen.

2000: Seitlicher Aufprall auf einen Pfahl

In diesem Jahr wird auch der seitliche Aufprall auf einen Pfahl getestet und Autos mit einem

zusatzlichen Kopfschutz bekommen den flinften Stern von NCAP.
2006: Neu entwickelter Aufprallschutz

Vom 5. — 7. April auf der SafetyExpo in Aschaffenburg stellen Wissenschaftler des
Frauenhoferinstituts flir Betriebsfestigkeit & Systemzuverlassigkeit LBF einen neu
entwickelten Seitenaufprallschutz fir PKWs vor. Bei dieser Entwicklung leiten Kamera - &
Radarsensoren ihre Aufzeichnungen ununterbrochen an ein Kontrollsystem weiter, welches
die Daten auswertet und einen potenziellen Unfall vorab erschlieRen kann und somit
Gegenmalinahmen (z.B. Verriegelungsmechanismus, damit die Seiten des Fahrzeugs
verstarkt werden) einleitet, was die moglichen Unfallfolgen vermindert ausfallen lassen

kann. [1], [2]




2.Crash-Szenarien

Es gibt mehrere Moglichkeiten einen Seitenaufprall zu simulieren. Die zwei haufigsten Crash-
Szenarien sind zum einen ,Auto auf Auto — Seitenaufprall“ und zum anderen der

Ill

,Seitenaufprall auf einen Pfah

e Seitenaufprall ,,Auto auf Auto”
Um die Kollision von zwei Autos (ein Fahrzeug trifft seitlich auf das andere)
nachzustellen, wird eine bewegliche und verformbare Barriere, die sich mit 50 km/h
auf Hohe der Fahrertir auf das zu testende Fahrzeug zubewegt, verwendet [3].
Somit konnen die moglichen Unfallfolgen bei einem Zusammentreffen von zwei

Autos (meist auf Kreuzungen) ermittelt werden.

R-Point = hip point for a
95th percentile male

Abb. 2: Crashaufbau des Seitenaufpralls beim ADAC

e Seitenaufprall auf einen Pfahl
Die Kollision mit einer Laterne oder einem Baum ist sehr wahrscheinlich bei ins
Schlingern geratenen Fahrzeugen (meist durch Nasse, Eis, usw.), weswegen dieses
Crash-Szenario oft durchgefiihrt wird. Dabei wird das Fahrzeug mit 32 km/h auf einen
unbeweglichen Pfahl (relativ schmaler Pfahl, damit er tief in das Auto eindringt)

zubewegt [4].




Friher wurde dieser Test nur zum Beurteilen der Verletzungen im Kopfbereich
durchgefiihrt und seit 2009 ist dieser Test auch fiir die Beurteilung der moglichen

Brust und Unterleibsverletzungen zustandig.

3. Sternevergabe

Seit Ende der 1990er Jahre haben sich europdische Verkehrsministerien, Autoclubs und Kfz-
Versicherern zu einem Konsortium zusammengeschlossen. Diese Tests von der NCAP (,,New
Cars Assessement Programm, auf Deutsch: Neuwagenbewertungsprogramm) gehen tber die

vom Gesetzgeber gegebenen Standardtests weit hinaus [5].

Ein zu testendes Fahrzeug muss den Seitenaufpralltest bei einem rechtwinkligen Aufprall
unmittelbar an der B-Sdule mit 50 km/h mit den vorgegebenen Richtlinien bestehen, um

eine moglichst hohe Punktzahl zu erreichen.

4. Typische Verletzungen beim Seitenaufprall

Insbesondere beim Seitenaufprall kommt es verstarkt zu sehr schweren bis todlichen
Verletzungen. Wegen der kaum vorhandenen Knautschzone kdnnen die auf die Insassen
wirkenden Krafte fast nicht abgeschwacht werden. Daher kommt es dazu, dass
Seitenaufpralle mit einem Anteil von zwei Dritteln eine sehr hdufige Ursache von tddlichen

Unfallen darstellen. Dabei machen sie jedoch nur ein Drittel der PKW-Unfalle aus [6].

Bei einem Seitenaufprall bewegt sich der Oberkorper (Thorax) und der Kopf der Insassen in
ihrer seilichen Bewegungsrichtung weiter, was durch den Sicherheitsgurt nicht verhindert
werden kann. Sie prallen mit ihrer urspriinglichen Geschwindigkeit an die Seitentrager oder
Fensterscheibe der Fahrgastzelle, was bei 80% der PKW-Seitenaufprallunfalle zu schweren
Kopfverletzungen und aufleren wie inneren Thoraxverletzungen fihrt [7]. Dazu gehdren
unter anderem Rippenbriche, Lungenverletzungen oder Verletzungen am Herzen bzw. der

BlutgefaRe. Andere typische Unfallfolgen sind z.B. Leber-/Milzrupturen, Oberarmbriiche,




Beckenfrakturen oder eine HWS-Verrenkung|8]. Bei einer sogenannten
Halswirbelschleudertrauma-Verrenkung verschieben sich zunachst die Wirbelkérper der
Halswirbelsdule seitlich gegeneinander, bevor es zu einem seitlichen Abknicken des Kopfes
kommt [9]. Das Trauma bringt regelmaRige, starke Nackenkopfschmerzen innerhalb der

nachsten 24 Stunden nach dem Unfall mit sich [10].

seitliche Querbeschleunigung des Kopfes bei einem Seitenaufprall

‘scheinbeschleunigung’ mfolge der Masseniragheit des Koptes
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saitliche Beschleunigung des Fahrzeuges und des Karpers —®= 3

Abb. 2: Halswirbelschleuder-Trauma




5. Beispielaufgaben: Seitenaufprall

Im Folgenden sind Beispielaufgaben und ihre Losungen rund um den Seitenaufprall

aufgefiihrt, welche im Physikunterricht einen praktischen Bezug zur Mechanik liefern

kénnen.

(Die Energieumwandlung durch Verformung der Tragersaulen des Fahrzeugs wurde bei der

Losung der Aufgaben vernachlassigt.)

1) Sieh dir das Video ,Seitenaufprall mit Scheibe” an.

a.

Beschreibe die Bewegung des
Modellschlittens und die von
Mikas Kopf.
Der Modellschlitten befindet sich in
beschleunigter Bewegung auf den
Stopper zu und wird beim Aufprall

von den schwarzen Gumminoppen

abgebremst.  Nachdem  seine

Abb. 4: Mika beim Seitenaufprall

Geschwindigkeit Om/s erreicht hat

dndert sich seine Bewegungsrichtung entgegengesetzt.
Mikas Kopf bewegt sich gleichmdfig in Fahrtrichtung. Nach dem Aufprall
behdlt er seine Bewegungsrichtung wegen des Tréigheitssatzes erst einmal bei.
Er prallt somit gegen die Scheibe, da der Schlitten bereits abgebremst worden

ist und bewegt sich erst danach in die entgegengesetzte Richtung zuriick.




b. Erstelle mithilfe des Schulprogramms ein t-x-und ein t-v-Diagramm zu dem

Video.

Diese Aufgabe konnte ich wegen der fehlenden Software nicht bearbeiten.

c. Beschreibe diese Diagramme. Was kannst du aus ihnen ablesen?

t-x-Diagramm: Beide Graphen steigen zundchst gleichmdfSig an (Bewegung in
Richtung des Stoppers) und sinken dann wieder gleichmdfig ab (Bewegung in
entgegengesetzte Richtung nach Aufprall). Mikas Graph ist zeitlich nach hinten
versetzt (Trdgheit).
t-v-Diagramm: Beide Graphen bleiben einige Zeit auf gleicher Hé6he und sinken
dann abrupt ab (Aufprall). Auch hier ist der Graph von Mika zeitlich etwas
verzégert. Danach steigen beide Graphen wieder gleichmdflig an (Bewegung

in entgegengesetzte Richtung— F =m-a

2) Mit welcher Geschwindigkeit trifft Mikas Kopf auf die Scheibe?

Welches physikalische Gesetz wirkt hier?

Sein Kopf trifft die Scheibe mit seiner Ursprungsgeschwindigkeit, d.h. mit der

Fahrgeschwindigkeit des Schlittens — Tréigheitssatz.




3) Lies dir den folgenden Ausschnitt aus einem Unfallbericht durch:

“Unfall auf Hebertshausener Landstralle

Gestern fuhr ein 40-Jahriger Hebertshausener Richtung
Feldmoching und kam wegen der regennassen StraRe von
der Fahrbahn ab. Er prallte mit etwa 50 km/h seitlich gegen
einen Baum. Die Fahrzeugflanke wurde durch den Baum um

30 cm ins Fahrzeuginnere gedriickt” [11].

a. Wie stark wird der Koérper des Fahrers bei dem Aufprall abgebremst?

Aus den Formeln
x(t) = % at® +v,t und v(t) =at+v,

ergibt sich die Formel v? —v, = 2ax.

2 2
_Vo

2X

v
Ausv? —v,? = 2ax ergibt sicha =

(0m™)? —(1392)
2-0,3m

Einsetzen: a = ~ —322,Osﬂ2 ~—-32,8¢

Der Kérper des Fahrers wird um 322,05ﬂ2 abgebremst, was dem ca. 32,8-

fachen der Erdbeschleunigung entspricht.

b. Wie wird die Beschleunigung durch einen Seitenairbag (+20cm Bremsweg)
verringert?

2 2
_V0

2X

\'
Verwendete Formel: a =

my2 _ m )2
(07) -(1397) =-1932 ™ ~-19,7g

Einsetzen: a =
2-(0,3+0,2)m s




Die Beschleunigung wird durch einen Seitenairbag um 128,85 = 131g, also

um ca. 40% verringert.

c. Wie verandert sich die Beschleunigung bei halber Geschwindigkeit?

2 2
Ve —v
a= > = bei halber Geschwindigkeit: viertel Beschleunigung,
X

bei viertel Geschwindigkeit: achtel Beschleunigung,

usw...

d. Welche Krafte wirken auf den 80kg-schweren Fahrer aus dem Unfallbericht,

wenn er keinen Seitenairbag besitzt? Berechne.

F=m-a

Einsetzen: F=80kg-322,0 sﬂz =25760N ~ 25,8kN

Es wirken ca. 25,8kN auf den Fahrer.

4) Welche SicherheitsmalRnahmen kénnte man ergreifen, um die Insassen bei einem

Seitenaufprall zu schiitzen?

Sicherheitsgurte veréindern, Seitenairbags, nachgiebige seitliche Kopfstiitzen,

Knautschzone seitlich...

5) Recherchiere:
a. Welche SicherheitsmaBnahmen fiir einen Seitencrash gibt es/werden

entwickelt?

Zum Insassenschutz bei Seitenaufpridillen gibt es Seitenairbags, Knieairbags,




Vorhangairbag [12]...

b. Welche Unfallfolgen kénnen bei den Insassen auftreten?

Siehe ,, Typische Verletzungen bei Seitenaufprdllen”.

6. Fazit

AbschlieBend lasst sich sagen, dass der Seitenaufprall eine ernstzunehmende Unfallart
darstellt, da er schon bei geringer Geschwindigkeit sehr schwere Verletzungen mit sich
bringt. Um PKW-Fahrer bei einem Seitenaufprall bestmaoglichst zu schiitzen, sind bereits
einige gute Sicherheitssysteme entwickelt worden, doch die Automobilindustrie muss sich
zum Ziel setzen, die Zahl der durchschnittlich 3600 tédlich Verungliickten pro Jahr im

StraBenverkehr [13] durch Innovation immer weiter zu reduzieren.
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Als Knautschzone bezeichnet man diejenigen Bereiche eines Fahrzeugs, die sich im Falle

einer Kollision definiert vefformen und somit Energie absorbieren kénnen.
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Abb. 1 Die Knautschzonen am Auto

Gelb:verlangerte Knautschzone; Orange:hartere Knautschzone fir mehr Absorption; rot

umrandet: Stabile Fahrgastzelle; Griin: Tank;

Graue Punkte: Nach Aufprall geknautscht

Als Pionier bei der Entwicklung der definierten Knautschzone gilt Bela Barenyi, Konstrukteur
bei Mercedes Benz, der bereits in den friihen 1950er Jahren erste Versuche beziglich der

Unfallsicherheit von Fahrzeugen durchfiihrte und die passive Sicherheit von Autos zu seinem

Berufs- und Lebensziel machte.

1. Historie

Vor den 1950er Jahren wurden die Karosserien der Fahrzeuge moglichst steif gebaut, sodass
es bei einer Kollision zu wenig bis gar keiner Kollision kommt. Dies hatte zur Folge, dass ein

Groliteil der Aufprallenergie auf die Insassen lbertragen wurde und es somit oft flr die

Personen im Fahrzeug todlich endete.




Im Jahre 1951 entwickelte Bela Barenyi fiir Mercedes Benz den ersten Prototyp mit
Knautschzonen. Seine Intention war es lieber das Auto verformen zu lassen, als seine
Insassen. Nach ein paar gegliickten Crashtests entschied sich Benz, diese neue Karosserieart
in Serie zu produzieren. Da Barenyi das Patent auf seine Entwicklung hatte, war Mercedes zu

diesem Zeitpunkt das sicherste Auto auf dem Markt.

1954 hatte der Ingenieur seine zweite bahnbrechende Entwicklung patentieren lassen.
Hierbei handelt es sich um das knautschende Lenkradzwischenstiick, dass das Lenkrad mit

dem Amaturenbrett verbindet.

Volvo hat im Jahre 1966 Mercedes als sicherstes Auto abgelost, da sie ein Auto mit
integriertem Uberrollbiigel und Knautschzonen vorne und hinten konstruierten und

erfolgreich testeten.

Von da an wurde nur noch mit verschiedenen Materialien und GriRen der Knautschzone

experimentiert um die bestmaogliche Energieabsorption zu erhalten.

[IPe -

Abb. 2: Einer der ersten Prototypen mit Knautschzone




2. Heutige Zeit

2.1 Knautschzonen und Frontalaufprall

Bei einem Aufprall werden die Bereiche vorne bzw. hinten zusammengeschoben. Dabei wird
ein Teil der Aufprallenergie in Verformungsarbeot umgewandelt. Somit wird der Stof}
abgeschwdcht und die Fahrgiaste werden nicht mit voller Wucht vor- bzw.
zuriickgeschleudert. Bei einem ,FrontalzusammenstoR“ wird der Motor unter den FulRraum
des Fahrers gedriickt und die Lenksdule knickt ab, schiebt sich aber in den Innenraum. Ein
weiteres Aufprallschutzsystem sorgt daflir, dass beim Frontalaufprall die Lenksaule
eingefahren wird und damit das gefahrliche Steuerrad vom Koérper des Fahrers weggezogen
wird. Das System wird ,Procon-ten (programmed contraction-tension)“ genannt. Die sog.
Deformationszonen eines Automobils teilt man in die Bereiche Fahrzeugfront, Seite und

Heck ein.

Front: Wahrend eines Frontaufpralls haben Fahrzeuge normalerweise die hochste
Relativgeschwindigkeit. In den meisten Automobilen liegt in diesem Bereich der Motor, der
trotz der hohen auftretenden Krafte praktisch nicht verformbar ist und somit keine Energie
aufnimmt. Die meiste Kraft wird durch die Langstrager aus Stahlblech absorbiert, aber auch
durch Quertrager wird bei ungleichmaRiger Krafteinteilung die Kraft gleichmaRig, auch auf

die stoBabgewandten Seite libertragen.

Abb. 3: Kraftverteilung beim Frontaufprall




Seite: In die Tir eingebauten Teile werden durch die Tirinnenverkleidung abgeschirmt. Die
Seitenairbags wirken also Deformationszone zwischen Passagier und Seitenwand. Der Seitenaufprall
ist die gefahrlichste Art des Aufpralls, da dort am wenigsten Material zwischen Mensch und Fahrzeug

vorhanden ist.

Abb. 4: Kraftverteilung beim Seitenaufprall

Heck: Beim Heckaufprall ist die Relativgeschwindigkeit zum Hindernis Ublicherweise eher
gering und es liegt ein groBer Deformationsweg frei von stérenden Elementen wie z.B.

einem Motorblock vor.

In modernen Automobilen ist die Karosserie gezielt auf Crashverhalten ausgelegt. Die

Karosserie lasst sich in drei Zonen einteilen:

1.Zone fir geringen Aufprall. Fiir diesen Fall wird das Automobil durch elastische Elemente

geschutzt.

2.Zone fur weniger schwere Kollisionen (bis ca. 20km/h). Sie soll dafur sorgen dass die
tragende Struktur des Fahrzeugs nicht beschadigt wird und eine Reparatur moglichst
kostengtinstig durchgefiihrt werden kann. Dazu werden sog. Crashtubes verwendet. Diese

bestehen aus Stahlblech mit Hohlprofil.

3.Der dritte Bereich ist der sog. Uberlebensraum, welcher maximal steif ausgelegt ist, um

das Uberleben der Insassen zu sichern.




2.2 Euro NCAP

Die Euro NCAP in Brissel ist eine Organisation, die Neufahrzeuge auf den Priifstand stellt
und diese in verschiedenen Kategorien testet. Unter anderem im Falle eines Front- und
Seitenaufpralls. Hierbei wird auf die Insassensicherheit von Erwachsenen und Kindern
geachtet. Da Knautschzonen ein immer zentraleres Thema in der Autoindustrie werden, hat
die Euro NCAP nun auch ein Augenmerk darauf gelegt. Die Tests werden mit einer
Endgeschwindigkeit von 64km/h durchgefiihrt, da diese die Durchschnittsgeschwindigkeit

bei Unféllen ist.

Hierbei wird darauf geachtet wie viel der Energie absorbiert wir, um den besten Schutz der
Insassen zu gewadhrleisten. Sollte die umgewandelte Energie unter einen bestimmten Wert
fallen, oder die Karosserie die Personen in der Fahrgastzelle verletzen, gibt es einen Stern

weniger.

Da die Autohersteller darauf erpicht sind alle fiinf Sterne zu erhalten mussen diese sich nun
auch mehr auf die Knautschzonen konzentrieren. Das heil’t bessere Materialien testen, die

GrolRe der Zonen anpassen und Losungen fir das ,Seitenaufprallproblem finden.
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Abb. 5: Crashtestauswertung des Opel Adam durch Euro NCAP




3. Aufgabe

In der TV-Show ,,Das Duell um die Welt“ muss der Kandidat Joko C. Winterscheid (70 kg) mit
einem Auto, dass 72 km/h schnell ist, gegen eine Mauer fahren. Sein Auto hat eine

Frontknautschzone von 0,5m.

a) Wie groR ist seine mittlere Bremsverzogerung und wie lange dauert der

Abbremsvorgang?
b) Wie grol ist die Kraft, die auf Joko wirkt?

c) Wie dndert sich das Verhdltnis der Kraft auf Joko, wenn die Knautschzone seines

Fahrzeuges doppelt so lang waren

d) Zeige an Hand einer Skizze, warum die Knautschzone wichtig fir die Sicherheit von

Joko bzw. allgemein fiir Insassen eines Fahrzeuges ist.
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1. Einleitung

Die meisten Forschungsaktivitaten zur Verbesserung des Unfallschutzes bei Pkw-Insassen in
den vergangenen Jahrzehnten beschaftigten sich mit dem Frontaufprall. Weiter wurde auch
eine Verbesserung des Seitenaufprallschutzes angestrebt. An der Erforschung des
Bewegungsablaufes von Pkw-Insassen beim Heckaufprall und den daraus ableitbaren
Verbesserungsmoglichkeiten fiir den Insassenschutz wurde anfangs nahezu nicht gearbeitet.
Ingenieure erkannten die Gefahren, die bei einem Heckaufprall drohen, erst spat und

versuchen aber diese nun zu mindern.

2. Der Bewegungsablauf beim Heckaufprall

Grundsatzlich lasst sich der Bewegungsablauf laut C. Deutscher [1] wadhrend eines

Heckaufpralls in drei Phasen unterteilen.

Heckaufprall o

—— it

Abb. 1: Bewegungsablauf beim Heckaufprall ohne Kopfstiitze




1. Phase:
Wahrend der ersten Phase, die vom Aufprallzeitpunkt bis zum Kopfkontakt mit der
Kopfstitze definiert wird, findet keine Drehbewegung des Kopfes nach hinten statt.
Sobald der Oberkorper jedoch vollstandig an der Riickenlehne anliegt, verformt sich
diese elastisch aufgrund der Belastung durch den Probanden. Riickenlehne und Torso
drehen sich auf Grund dieses Einwirkens geringfligig um den Drehpunkt der
Riickenlehne. Abhdngig von der Lehnenneigung und der Reibung zwischen Sitzbezug
und Kleidung gleitet der Korper relativ zur Riickenlehne nach oben. Diese Relation
bewirkt eine Veranderung des Abstands zwischen Kopfoberkante und der
Kopfstiitzoberkante um bis zu 30 mm. Zwischen Oberkdérper und Kopf findet eine
Translationsbewegung nach hinten statt, bis der Kopf Kontakt mit der Kopfstiitze hat.
Wahrenddessen kdnnen keine nennenswerten Kopfbeschleunigungen auftreten. Fiir
das AusmaR der Translationsbewegung stellt der horizontale Abstand zwischen Kopf

und Kopfstiitze die HaupteinflussgroRe dar.

2. Phase:
In der anschlieBenden Bewegungsphase bis zum Zeitpunkt, bei dem der Kopf die
grofRte Auslenkung relativ zum Sitz erreicht, tritt eine Drehbewegung des Kopfes auf.
Der Winkel zwischen Kopf und Torso erreicht hier seinen Maximalwert, der anhand
verschiedener Versuche zwischen 4° und 53° liegen kann.
Hierbei kann der vertikale Abstand zwischen Kopfoberkante und
Kopfstiitzenoberkante als die entscheidende EinfluRgroRe fir diese extremen

Unterschiede genannt werden.

3. Phase:
Die Auslaufbewegung stellt die dritte Bewegungsphase dar. Bedingt durch die
Federkrafte von Riickenlehne und Kopfstiitze erfahrt der Proband eine
Bewegungsumkehr relativ zum Sitz. Es treten dabei energiearme Drehbewegungen
um das Hiftgelenk und zwischen Kopf und Torso auf, wobei das Ausmall der

Bewegung sehr stark von der Muskelspannung der Probanden abhangig ist.




| 1 1 1
1 ] 1 1
1886: Erfindung 1908: Einfihrung von 1952: Patent auf 1959: Erfindung des
des modernen Fahrzeugbeleuchtung Knautschzone Dreipunktgurtes durch
Autos durch Karl den Schweden Nils lvar
Benz Bohlin
1 | L
1 1 1
1959: Mercedes-Benz 1568: Erfindung des 1570er Jahre: Pflicht von
W 111 erstes deutsches modernen Airbags Einbauen der Kopfstiitzen
Automit Knautschzone in Europa
1 | L
I 1 1
01.01.1974: Einfihrung 1581: Mercedes-Benz 1984: Einfihrung von
der Gurt-Einbaupflicht bei W 126 erstes deutsches Bulgeld beim Fahren
Neuwagen Automit Airbag ohne Sicherheitsgurt
1 1 1
I 1 1 >
ab 1950: Weiterentwicklung 2000er Jahre: Einfihrung 2008: Entwicklung
der Airbags (Seitenairbag, des Gurtstraffers des BCP System
Knieairbag)

Abb. 2: Geschichte der Automobilentwicklung

3. Historische Entwicklung des Autos im Zusammenhang mit dem

Heckaufprall

Das Jahr 1886 gilt als Geburtsjahr des modernen Automobils, da Karl Benz in diesem Jahr das
erste Auto mit einem Verbrennungsmotor erfunden hat. Im weiteren zeitlichen Verlauf sind
immer mehr Autos verkauft worden und Mitte des 20. Jahrhundert herrschte reger Betrieb
auf den deutschen StraRen, wobei an dieser Stelle auch zu festzuhalten ist, dass mit dem
stetig zunehmendem Verkehr auch die Zahl der Toten nach Autounfillen angestiegen ist.
Diese negative Tatsache gilt als Anlass fir viele Ingenieure und Autokonstrukteure die

Sicherheit der Insassen fortlaufend zu verbessern [2].

Als erster indirekter Schritt zur Vermeidung von Heckaufprallen kann die Entwicklung der
Fahrzeugbeleuchtung im Jahre 1908 verzeichnet werden, wodurch die Fahrzeugfiihrer

damals schon andere Verkehrsteilnehmer friher erkennen, den Abstand richtig einschatzen




und dadurch Unfédlle vermeiden konnen. Dieses Entwicklungsbeispiel spiegelt eine frihe
Entwicklung in der Automobilbranche zur VergroBerung der Sicherheit auf den StraRen

wieder [3].

1952 hat der Ingenieur Bela Barenyi das Patent auf die Erfindung der Knautschzone erhalten.
Anders als die ersten Autos, die sich bei Unféllen nur geringfiigig verformt haben und so die
Insassen kaum geschiitzt worden sind, wurde dieser Teil des Gefdhrts so konstruiert, dass es
sich leicht verformt und so Energie durch Verformungsarbeit absorbiert wird. Indem
Mercedes-Benz im Jahr 1959 in ihren W111 als erster Automobilhersteller eine
Knautschzone eingebaut hat, gelten sie bis heute diesbezliglich als weltweiter Vorreiter [4].
Im selben Jahr noch hat der Schwede Nils Ivar Bohlin den Dreipunktgurt erfunden. Auch
beim Heckaufprall erfahrt der menschliche Kérper eine enorme Kraft, wobei der Gurt von
nun an verhindert, dass der Mensch herumgeschleudert wird und ihn zusatzlich vor
schmerzhaftem Auftreffen auf Gegenstinde und sogar vor dem Hinausfliegen aus dem
Fahrzeug bewahrt. Erst ab 1984 wurde das Nichtanlegen eines Sicherheitsgurtes im Auto mit

einer BulRgeldstrafe reglementiert [5].

Allen K. Breed war es, der den modernen Airbag im Jahr 1968 entwickelt hat. Der Airbag (dt.
Prallkissen) ist eine Art Luftsack, der die Insassen zurickhalt und vor dem Auftreffen vor
Gegenstande, die eine Verletzung verursachen konnen, im Auto schitzt. Auch hier ist diese
Erfindung im Hinblick auf den Heckaufprall ein elementarer Punkt, da durch das Aufblasen
des Airbags in Millisekunden Schnelle der Kérper in der dritten Phase des Bewegungsablaufs
bei einem Heckaufprall malRgeblich geschitzt wird. Wieder war es Mercedes-Benz, die als
erstes in ein deutsches Auto einen Airbag eingebaut haben (1981; Modell: W 126). Obwohl
man diesbezliglich in den Vereinigten Staaten in der Entwicklung schon weiter gewesen war,
ist es in Deutschland erst ab den 1970er Jahre fiir die Autobauer Pflicht gewesen, eine
integrierte Kopfstiitze, eine Halterung des Kopfes die fest am Sitz montiert ist, einzubauen.
Die Amerikaner erkannten frih, dass eine Kopfstiitze die Insassen vor Verletzungen schiitzen
kann. Dies ist abermals beim Heckaufprall zu erkennen, da bei diesem Ereignis ohne eine
Stitze in der zweiten Bewegungsphase der Kopf stark zuriickgedriickt wird — dank der
Kopfstlitzte konnen Verletzungen an der Halswirbelsdule und direkt am Kopf allerdings

vorgebeugt werden [6].




Zu Beginn der 2000er Jahre wurde der Gurtstraffer, der schon die Jahrzehnte davor
vereinzelt eingebaut worden ist [7], regelmaRig eingebaut und zusatzlich im Jahre 2008
wurde das BCP System entwickelt. , Die Heckaufprall-Vermeidung BCP funktioniert wie eine
Art erweiterte Parkhilfe, indem beim Einlegen des Riickwartsganges Sensoren am Heck und
an den Fahrzeugseiten den Bereich hinter dem Auto (iberwachen. Wird ein Hindernis
entdeckt, ertont ein Warnsignal und im direkten Anschluss werden die Bremsen aktiviert,
um beispielsweise beim Zurilicksetzen aus einer Parkliicke einen Zusammenstof$ zu

verhindern [8].“

3.1 Aktive-Passive Kopfstiitze

Viele Leute verbinden die Kopfstiitzen in Autos mit dem Komfort. Doch nach einer genauen
Untersuchung lasst sich erkennen, dass diese gerade beim Heckaufprall ein nicht
wegzudenkender Schutz fir die Autoinsassen sind. Die am haufigsten auftretende
Verletzung der Betroffenen ist das Halswirbelsaulensyndrom (HWS, im Volksmund auch
»Schleudertrauma“). Um diesem vorzubeugen haben Wissenschaftler die aktive Kopfstiitze
entwickelt, die heute durch ihre integrierte Form im Fahrzeug als ,passiv” bezeichnet wird.
Ein HWS droht den Autoinsassen, wenn das Gefdhrt in dem sie sitzen einen Heckaufprall
erfahrt und somit abrupt beschleunigt wird. Hierbei wird dem Auto sowie den Korpern aller
Insassen die gleiche Beschleunigung zu teil, was der Tragheitssatz bestéatigt. Der Kopf
hingegen wird ruckartig nach hinten gerissen — bis ihn die Kopfstiitze auffangt. Aus diesem
Grund ist die richtige Einstellung, nahe dem Hinterkopf, sehr wichtig, damit durch das
friihzeitige Abfangen des Kopfes mit Hilfe der aktiven Kopfstiitze, das Verletzungsrisiko
verringert werden kann. Man unterscheidet zwischen dem reaktiven- und pro-aktiven

System. Voraussetzung dieser Systeme ist die richtige Einstellung der Kopfstitze.




Reaktives System: Durch das nach hinten Pressen des Kopfes wird eine Mechanik in der
Sitzlehne ausgelost. So wird gesorgt, dass die Kopfstiitze blitzschnell nach vorne bewegt

wird. Im Idealfall dauert dieser Prozess 50ms (z.B.: Opel Astra).

Pro-aktives System: Elektronische Sektoren melden, wenn beim Heckaufprall die
Grenzwerte Uberschritten werden. Dann sprengt eine Ziindpille den Sperrbolzen frei, der

eine vorgespannte Feder in der Kopfstiitze blockiert.

Dieses System reagiert noch schneller als das reaktive System. Die Dauer dieses Prozesses

betragt 25ms, abhangig von der Statur und Gewicht der Person (z.B.: 5er BMW) [9].

Abb. 3: Vergleich der Aktiven- und passiven Kopfstiitze

[Passive Kopfstiitze

@ Haufig ist der © Bei der passiven €© Bei schlecht einge-
Abstand von der Kopf- Kopfstiitze (0.) schleu- stellter Kopfstiitze (0.)
stiitze zum Hinterkopf dert der Kopf beim kénnen die Halswirbel-
zu grol3. Das liegt ent- Heckaufprall zunachst saule liberstreckt oder
weder an der falschen ruckartig nach hinten. Wirbel treppenartig
Einstellung oder der Die aktive Kopfstiitze (u.) versetzt werden. Eine
zu geringen Verstell- reagiert sofort und aktive Kopfstiitze (u.)
maoglichkeit der Stiitze fangt den Kopf ab verhindert das

Aktive Kopfstiitze




4. Verletzungen beim Heckaufprall

Einer Analyse des Datenmaterials des HUK-Verbands nach gab es im Jahr 1990 10.655 PKW-
PKW-Unfalle. Mit weniger als 5% ist der Anteil an getoteten Menschen, deren Auto am Heck
getroffen worden ist, sehr gering. Doch mit einem Anteil bei maRigen Verletzungen von 25%
ist die Rate ebenso grol3, wie bei Frontalkollisionen. Im Vergleich zu anderen Unfallarten
dominieren hingegen die Leichtverletzen mit 54%. Untersucht man diese Unfallgruppe
genauer, stellt man fest, dass 94% der Leichtverletzten eine Verletzung im Bereich der
Halswirbelsdule davongetragen haben. Dies zeigt, dass diese Korperregion deutlich

Uberreprasentiert ist.

Das Allianz-Zentrum fiir Technik in Ismaning hat vier Haupteinflussparameter ermittelt:

1. Die Geschwindigkeitsanderung des PKW durch den Aufprall
2. Deformationsverhalten der PKW's (Hohe der Beschleunigung)
3. Konstruktion von Sitz und Kopfstiitze

4. Vertikaler und horizontaler Abstand zwischen Kopf und Kopfstiitze [10]

Um in der Entwicklung auch in Zukunft das Verletzungsrisiko bei Heckaufprallunfallen zu

vermindern, missen vor allem diese wichtigen Faktoren beachtet werden.




5. Heckaufprall und Autobewertung

Das Unabhangige Unternehmen EURO NCAP, veroffentlicht seit 2009 eine gesamt
Sternebewertung mit maximal 5 Sternen fiir Autos. Diese Bewertung setzt sich aus 4

Teilbereichen zusammen [11]:

FuRgangerschutz @

[ ]
Insassenschutz fiir Erwachsene 3

Insassenschutz fur Kinder

Sicherheitsunterstiitzung

Als Punkte zur Beurteilung des Insassenschutzes fiir Erwachsene, gehen die Ergebnisse, von
den Frontal-! und Seitenaufpralltests?, sowie vom Pfahltest® ein. Diese Ergebnisse werden
durch den erst spater hinzugekommenen Schleudertraumatest”®, der auf dem Fahrer- und

Beifahrersitz durchgefiihrt wird, erganzt.
Bewertung des Heckaufpralltests (Schleudertrauma):

Da ein Schleudertrauma bei einem Heckaufprall keine Seltenheit darstellt, ist bekannt, dass
die Anordnung der Riickhaltesysteme fiir Sitz und Kopf Einfluss auf das Verletzungsrisiko
haben. Diese Rickhaltesysteme des Sitzes fir den Kopf bewertet EURO NCAP bei drei
verschiedenen aufprallstirken (hoch, mittel, niedrig). Diese Bewertung erfolgt mittels

Punkten und Farben. So steht griin fir gut, gelb fiir mittel und rot fiir schlecht.

Punkteverteilung: < 3 Pkt. = griin, < 1,5 Pkt. = gelb, >1,5 Pkt. = rot

! Auftreffen eines Fahrzeuges mit 64 km/h auf ein verformbares Hindernis in versetzter Spur.

2 Aufprall einer beweglichen und verformbaren Barriere mit 50 km/s auf die Fahrertur.

3 Seitenaufprall des Autos auf einen Pfahl zur Uberpriifung des Kopfschutzes .

* Auftreffen einer Barriere auf das Heck des Autos zur Ermittlung der Verletzungsursache bei einem
Schleudertrauma



javascript:openMediaPlayer('b8102c33-2d19-4b1d-93a9-285f109b703c','e386d080-b9e7-4552-abfc-6ed8fdaec2bd');

Beispiel:

Hersteller  Sitzbeschreibung Kopfstitzentyp Punktzahl

und Modell
Opel/Vauxhall  Standard, cloth, 2 Reactive 37
Astra (2009) way manual adjust

Toyota iQ Standard, cloth Passiv 2,7
(2009) trim
Citroen C3 Standard, cloth Passiv .

Picasso (2009)  trim

Abb. 4: Bewertung der Kopfstiitzen verschiedener Automobilhersteller



http://de.euroncap.com/de/results/opel/astra/2009/386.aspx
http://de.euroncap.com/de/results/toyota/IQ/347.aspx
http://de.euroncap.com/de/results/citroen/c3_picasso/2009/344.aspx

6. Analyse der Filme

Heckaufprall ohne Kopfstiitze:

Abb. 5: Der Heckaufprall ohne Kopfstiitze

Ohne eine Kopfstiitze, die wie zuvor dargestellt, bei einem Heckaufprall eine entscheidende
Rolle zur Verletzungsminderung spielt, lasst sich eine &duflerst starke Beugung der
Halswirbelsdule erkennen. Diese Beugung wirde ganz sicher zu einem sehr starken

Schleudertrauma und einer lebensgefahrlichen Verletzung fihren.

Heckaufprall mit Kopfstiitze:

Abb. 6: Der Heckaufprall mit Kopfstiitze

.
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Abb. 7: Bewegung des Kérpers beim Heckaufprall



Im Grunde lassen sich Parallelen im Bewegungsablauf zwischen den Stoffdummy und dem
echten Dummy erkennen, die kleinen Abweichungen sind wahrscheinlich durch die
unterschiedliche Geschwindigkeit entstanden. Auch kann man erkennen, dass die Kopfstiitze
bei dem Stoffdummy sehr nachgibt, sodass die Halswirbelsdule in diesem Fall starker

gebeugt wird als bei dem echten Crashtestdummy.

Des Weiteren kann man feststellen, dass der Sitz, der auch eine entscheidende Rolle zur
Verletzungsverminderung beim Heckaufprall spielt, bei dem Stoffdummy nicht so viel Kraft

absorbiert wird, wie ein serienmadRiger Autositz in der unteren Fotostrecke aufzeigt.




7. Aufgaben

1a) Ein LKW (m=30t; v =108 kTm ) fahrt auf der Autobahn auf ein Ende des Staus zu.

Da seine Bremsen kaputt sind, fahrt er mit voller Geschwindigkeit in ein am Ende des

Staus stehendes Auto(m = 2t). Mit welcher Geschwindigkeit fahren beide Wagen weiter,

wenn sie sich verkeilen?

Gegeben: m; = 30000kg v, = 30%

m, = 2000kg v, = 0?
Gesucht: Uges

Rechnung: Impulserhaltungssatz

V1 + My Uy = Uges (Mg +my)
m
30.000kg30— + 0 = uges(30.000kg + 2.000kg)

900.000/ = uy,(32.000kg)

900.000]
32.000kg _ 9es

m
28,125 = Uiges




1b) Vergleiche die Bewegungsenergie vorher und nachher! Wo geht die verlorene

Energie hin?

m

2
Ekingorner = 3 -30.000kg - (302)" = 13.500.000

Ekinggrner = 13.500 kJ

2

1 m
Einyqcnner = 5 -32.000kg - (28,125?)

Ekinygenner = 12.656,25 kJ

Die Energie geht im Verformungsprozess verloren.

1c) Stelle dir die Situation umgekehrt vor. Das Auto fahrt mit 108 kTm in den still stehenden

LKW! Interpretiere das Ergebnis!

Gleiche Vorgehensweise

> p= 1,875%

Auf Grund der hohen Masse des LKWs haben wir zwei komplett unterschiedliche
Ergebnisse. Zum einen werden die hohe Geschwindigkeit und die damit verbundene
hohe Bewegungsenergie auf das Auto libertragen. Nur sehr wenig geht dabei verloren
(Knautschzone bei dieser Masse und Geschwindigkeit mit sehr geringer Wirkung). Bei
dem anderen Ergebnis kann die Geschwindigkeit in Verbindung mit der hohen Masse
des LKWs kaum Bewegungsenergie libertragen. Die meiste Energie wird hier bei der

Verformungsarbeit umgewandelt.




2) Das statistische Bundesamt hat seit vielen Jahren die polizeilich erfassten Unfalle, sowie
die die Anzahl der Toten in einer Tabelle festgehalten. Erklaren sie den Verlauf der Zahlen

und

A
AnzahlLeute Unfalle b. Pol. gemeldet

Tote

A 4

Zeit

skizzieren Sie den Verlauf eines Diagrammes mit diesen Werten

m Polizeilich erfasste Unfille

1970 1392007 19193
1980 1684604 13041
1990 2010575 7906
2000 2350227 7503
2013 2414011 3339

Verbesserung der SicherheitsmafSnahmen
- Beispiele aus 2.

Beachtung des Faktors!

1% — 0,013788 und im Vergleich dazu ———— = 0,0013831
1392007 2414011
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Experten warnen immer wieder vor den Gefahren bei einer falschen Sitzposition wahrend
dem Autofahren, die meistens vom Beifahrer eingenommen wird. Vor allem bei langen
Fahrten neigen diese dazu, es sich gemitlicher zu machen, indem sie die Riickenlehne schrag
stellen und das Armaturenbrett als FulRablage nutzen. Diese Sitzposition flihrt bei einem
Aufprall dazu, dass der Beifahrer unter dem Gurt durch rutscht, was die Verletzungsgefahr

erheblich steigert und zu starken bis todlichen Verletzungen fiihren kann.

Was flr Auswirkungen hat die Sitzposition auf die Fahrzeugsicherheit und was kann bei
einem Aufprall passieren? Und warum beschaftigen sich Experten heutzutage verstarkt mit

solchen Themen? Im Folgenden sollen diese Fragen und mehr behandelt werden.

1. Historik

Laut der statistischen Untersuchung der [IHS wurden zwischen den Jahren 1986 bis 1998
rund 3100 Unfallopfer durch einen Airbag gerettet, jedoch erfasste sie auch 113 Unfallopfer,
die wegen des Auslosens eines Airbags starben. Diese Falle waren meist jedoch
unangeschnallt oder in der sogenannten Out-of-Position, das heil3t sie befanden sich in einer
unglinstigen Sitzposition beispielsweise nach vorne gebeugt oder liegend. Andere Beispiele
fir die Out-of-Position(OOP) waren das Lesen einer Zeitung oder das Halten von
Gegenstanden auf dem Schof3. Nicht nur die OOP ist gefdhrlich bei dem Auslésen eines
Airbags. Auch Sondergrof3en, wie beispielsweise Kinder oder sehr grofde Erwachsene, und die

falsche Benutzung von Sitzhilfen kdnnen das Risiko von starken vom Airbag verursachten

Abb. 1 : Crashtest Frontalaufprall

Verletzungen sein. Um dem entgegen zu wirken, verscharften die USA seit 1998 die
Testanforderungen, denen die Automobilbranche gerecht werden will. Seitdem versuchen
Experten Losungen fir diese Probleme zu finden. Losungsansadtze wadren alternative
Einbaulagen der Airbags, individuelle Anpassung an den Insassen durch Anpassung der
AirbaggrofRe, Fiillmenge und -geschwindigkeit, Anpassung der Energieverteilung sowie der
Airbagauslosung und Steuerung der Ventile durch den Innendruck um ein schnelles

Zusammenfallen des Airbags zu vermeiden([1].




2. Bezug zur Realitit

Man stelle sich folgendes Szenario vor: Ein Parchen im Auto auf dem Weg in den
Sommerurlaub. Die Beiden fahren schon seit Stunden und langsam wird die Freundin mide.
Sie denkt sich, sie konnte es sich gemitlicher machen, also begibt sie sich mit der
Rickenlehne in eine liegende Position und stellt ihre FlilBe am Armaturenbrett ab. Der
Freund biegt ab, doch aus dem Nichts kommt ein Auto mit rasender Geschwindigkeit auf die
Beiden zu. Der Freund ist kurz abgelenkt von seiner Freundin, bemerkt das Auto nicht und es
kommt zu einem Aufprall. Die Beiden zieht es nach vorne, die Airbags I6sen aus. Der
Beifahrerairbag sprengt das Handschuhfach und reist die Beine der Freundin auseinander,
sodass die Fiile an die Windschutzscheibe gepresst werden. Den einen Ful’ driickt es sogar
durch die Scheibe. Die Beifahrerin rutscht nach unten (,Submarining”) in Richtung
Autoboden. Der Gurt schneidet sich in ihren Hals- und Bauchbereich. Knochenbriiche an den
FilRen und Einschnittwunden bzw. Schirfwunden an Hals und Bauch sind einige mogliche
Verletzungen, die sie erlitten hat. Was filir Verletzungen moglich sind und durch was sie

hervorgerufen werden wird im folgenden Absatz naher behandelt.




- < > ;
. :" \
\ ;
"llll)""lll
Doy

\. Illlllllll Dz

N

\

L

Abb. 1 & 2: Crashtest mit FliRen auf dem Armaturenbrett

3. Folgen

Die am haufigsten auftretenden Verletzungen sind am Brustkorb(14,0%), nicht so haufig
treten Verletzungen an den Extremitdten (10,8%) auf und mit 5,8% Wahrscheinlichkeit
treten Kopfverletzungen auf. Wenn der Airbag auslést und der Insasse sich in einer Out-of-
Position befindet (liegend) erkennen Arzte meist stumpfe Thoraxtrauma (Prellungen des
Brustkorbes ohne offene &dulere Verletzung), penetrierende Thoraxtrauma (Offene
Verletzungen des Brustkorbes von aulRen und/oder innen) , Pippenserienfrakturen (Bruch
mehrerer Rippen einer Brustkorbseite (bereinander), Pneumothorax (Teil-/vollstandiger
Lungenkollaps durch Eindringen von Luft zwischen Brustkorbwand und Lunge), Haut-
/Weichteil-Emphyseme (Luftansammlung innerhalb Haut, Unterhaut oder Muskulatur),
Hamathorax (Blutansammlung in der Brustkorbhohle), PrikardergiiRe
(Flussigkeitsansammlung im Herzbeutel), Contusio cordis (Prellung des Herzens und seiner
Hullen). Dies sind alle Verletzungen, die im/auf/am Brustkorb auftreten und durch den Gurt,
der in den Brust-/Bauchbereich schneidet hervorgerufen werden. Bei dem Aufprall kann es
zu Halswirbelsdulenverletzung(z.B.Bewegungseinschrankungen an Kopf und Nacken,
Beschwerden beim Schlucken, Gelenkkapselrisse, Muskelzerrungen, ausgepragte

Nackensteife, Bandscheiben- zerreilung, Rupturen(Zerrisse), Briiche) kommen. Durch die




hohe Beschleunigung und der unglinstigen Sitzposition sind die Krafte auf den ganzen Korper

sehr hoch und somit die Verletzungen zum Teil auch toédlich [2].

4. Sterne Bewertungssystem

Sicherheitsstandards in Europa:

Europaische Unternehmen wie ADAC und BMVBS (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung) greifen auf die Sicherheitstest von Euro NCAP zurilick. Euro NCAP ist ein
Unternehmen, das europaweit anerkannte Crashtests durchfiihrt. Sie bieten eine realistische
und unabhangige Beurteilung verschiedener Sicherheitsmerkmale. Die Sterne setzen sich aus
den Ergebnissen verschiedener Tests zusammen, welche aus unterschiedlichen Perspektiven

betrachtet werden.

Die Tests:

1. Frontalaufprall:
Der Frontalaufprall erfolgt mit 64 km/h, wobei das Fahrzeug auf ein verformbares
Hindernis in versetzter Spur trifft.

2. Seitenaufprall:
Die zweitwichtigste Testkonfiguration bildet der Aufprall eines Fahrzeugs auf die
Seite eines anderen Fahrzeugs. Euro NCAP simuliert diesen Aufprall mithilfe einer
beweglichen, verformbaren Barriere, die mit 50 km/h auf die Fahrertir trifft.

3. Fufigéngeraufprall:
Herbei wird ein Aufprall mit 50 km/h simuliert.

4. Seitenaufprall auf einen Pfahl:
Bei Autos mit Kopfairbags wird das geprifte Fahrzeug seitwarts mit 29 km/h auf
einen unbeweglichen Pfahl zu bewegt.

5. Schleudertraumatest:




Ein auf einen Schlitten montierter Sitz wird unterschiedlich stark belastet, um die
Dynamik zu analysieren. Durch diesen Test wird die optimale GroRe und Form der

Autositze festgelegt. Ziel ist es das Verletzungsrisiko zu verringern [3].
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Abb. 3: Schutzvisualisierung

Beurteilung:

1.

Insassenschutz fiir Erwachsene:
Hierbei werden anhand der Tests (auBer FuBgdngeraufprall), die Ergebnisse von

unterschiedlichen PersonengréRRen in verschiedenen Sitzpositionen ermittelt.

Insassenschutz fiir Kinder:
Es werden Dummys in Kindergrofle verwendet, die bei Frontal- und Seitenaufprall in

Kindersitzen gesichert sind.

Fufsgéngerschutz:
Zum FuBgdngerschutz gehoren Rad- und Motorradfahrer. Euro NCAP analysiert die
Auswirkung frontaler Kollisionen auf das Auto, und die Nutzung von Systemen wie

Motorhaubenaufstellern oder externen Airbags.

Sicherheitsunterstiitzung:
Vielfalt von Systemen zu Vermeidung von Fahrfehlern und Reduzierung des potentiellen

Verletzungsrisikos durch Technologien, wie z.B. Bremskraftverstarker [3].




Bewertung in anderen Landern:

In Amerika gibt es eine ahnliche Organisation, das ,Insurance Institute For Highway
Safety“(IIHS), welches die gleichen Tests verwendet. Allerdings kommt beim IIHS noch ein
weiter Crashtest hinzu, der sogenannte ,Roof strenght test”, wobei die Widerstandsfahigkeit
des Daches getestet wird. Dabei wird eine Metallplatte mit langsamer aber konstanter
Geschwindigkeit seitlich gegen das Dach gepresst. Die Geschwindigkeiten fir die Tests
unterscheiden sich nur minimal. Flr Korea gibt es das KNCAP, ein Partnerunternehmen von
Euro NCAP, welches noch einen zusatzlichen ,,Roll over Test” (Uberschlag-Test) beinhaltet.
NCAP gibt es ebenfalls in anderen Liandern wie Australien und China, wo die Kriterien

allerdings nur minimal variieren [4]

Abb. 4 : Crashtest mit FiRen auf dem Armaturenbrett

Die Sitzposition, in diesem Fall ,FliRe auf Armaturenbrett”, flielt nicht mit in die Bewertung der
verschiedenen Organisationen ein. Die Bewertung der Crashtests beinhaltet nur die technischen
Merkmale des Autos im Bezug auf verschiedene Personengruppen. Bei den Ergebnissen wird
vorausgesetzt, dass die Personen in einer idealen Position sitzen. Es ist nicht moglich, die
Sicherheitsvorkehrungen auf alles, wie z.B. alle Sitzpositionen, anzupassen. Allerdings werden
Systeme, die Personenfehler verhindern sollen (z.B. Anschnallerinnerung), mit in die Bewertung

aufgenommen.




5. Fragen und Antworten

1) Welche MaRnahmen konnte man treffen, um zu verhindern, dass die FiiBe auf das

Armaturenbrett gelegt werden?

- Warnsystem

- Sitzbereich so formen, dass das Fiifse hochlegen unbequem oder nicht méglich ist

2) Welche Kraft wirkt beim Aufprall der FiRe auf die Scheibe, wenn man annimmt, dass
diese ca. 2,5kg wiegen und sie in 0,02 Sekunden vom Airbag auf 250 km/h beschleunigt

werden?
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3) Welche Gefahren entstehen durch das FiiRe hochlegen?

- ,Submarining”

- ,Out-of-Position”-> Erhéhte Verletzungsgefahr

4) Gibt es eine Moglichkeit, diese Sitzposition sicherer zu machen?

- Sensoren die die Sitzposition bestimmen und den Airbag ausschalten, falls FiifSe auf

dem Armaturenbrett liegen.
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1.Historische Entwicklung

— 1886: Erstes Automobil mit Verbrennungsmotor wird hergestellt
(von Carl Benz), es hat keine Fenster

— bis 1900: Klar durchsichtiges Fensterglas wird im Mundblasverfahren
hergestellt

— 1905: Es gelingt Glastafel direkt aus Glasschmelze zu ziehen

—— 19109: Nur 1 von 10 Autos besitzt Fenster, die anderen haben

Vorhange oder dhnliches

. 1927: Sicherheitsglas wurde entdeckt (laminiertes Glas) , dadurch wird das
Fahren mit dem Auto alltaglich und ist nicht mehr eine Ausnahme

—— 1929: 9 von 10 Autos besitzen Autofenster, das Schutz vor Wind,
Wasser und anderem bietet [1]

—— 1934: Es wird immer ofter gewodlbtes anstatt flaches Glas eingebaut

— Heute Immer neue Erfindungen kommen dazu, das heutige Glas ist beheizbar
und wenn es zerspringt dann in tausende kleine Kiigelchen die den
Insassen nichts anhaben kénnen.

——> Inunserem Experiment ist das Zuckerglas nicht realistisch da es nur in
groflere, spitze Teile zerspringt [2]




2.Videoanalyse

Jeder kennt Actionfilme in denen Leute durch Scheiben geworfen werden und diese in
tausende Teile zerbrechen. In der Realitdt sieht alles ganz anders aus. Es wurden auf der
Crashschlittenbahn verschiedene Versuche durchgefiihrt. Im Folgenden werde ich einen

dieser Versuche naher beschreiben.

2.1 Erkliren des Sachverhaltes

In dem Video ist ein Ausschnitt der Crashschlittenbahn zu sehen. Der Dummy ,Mika“ fahrt in
einem selbstgebauten Wagen auf einen Stopper zu, der den Wagen sofort zum Stehen
bringt. Er ist nicht angeschnallt und es ist kein Airbag vorhaben. Als Frontscheibe dient

selbstgemachtes Zuckerglas. Es besteht aus Zucker dass in warmem Wasser geldst wurde.

Das Fahrzeug beschleunigt auf der kurzen Strecke von ca. 2 Metern auf eine Geschwindigkeit
von 40 km/h. Sobald Mika am Ende der Bahn mit dem Fahrzeug auf den Stopper auftrifft,
fliegt der Dummy durch das leicht zerbrechliche Zuckerglas. Das Auto jedoch bleibt stehen
und es wird nach hinten geschleudert. Das Glas zerspringt in mehrere Stlicke. Mika fliegt
weiter und in Fahrtrichtung und Gberschlagt sich. Die Folgen und der Ablauf des Videos sind
relativ realistisch. Jedoch gibt es in der Realitdt ein paar Abweichungen wie z.B., dass eine

normale Person angeschnallt ware.

2.2 Physikalische Daten

In diesem Versuch herrschen verschiedene Krafte und Gesetze.

Das wichtigste ist das Tragheitsgesetz: Jeder Korper behilt seine Geschwindigkeit nach
Betrag und Richtung so lange bei, wie er nicht durch duBere Krafte gezwungen wird,
seinen Bewegungszustand zu andern. Man sieht, dass Mika aus dem Auto fliegt als dieses

gestoppt wird. Er behilt seine Geschwindigkeit bei, nur das Zuckerglas bremst ihn ab.




AulBlerdem ist die Beschleunigung ein wichtiger Faktor. Das Auto beschleunigt auf die kurze
Distanz auf 40 km/h. Als das Auto dann abgebremst wird liegt eine negative

Beschleunigung vor[3].

3. Verschiedene Falle

Beim Flug durch die Windschutzscheibe kann man hauptsachlich zwischen 2 verschiedenen

Fallen unterscheiden:

3.1 Flug durch Scheibe von innen

Brummi-Fahrer uiberlebt Flug durch Windschutzscheibe

Die Aufnahmen gleichen einem Actionfilm. Aus ungeklarter Ursache krachen zwei
Brummis ineinander. Dabei wird der Fahrer des entgegenkommenden Fahrzeugs

durch den heftigen Aufprall aus der Fahrerkabine geschleudert.

Durch die Windschutzscheibe hindurch landet er auf der Fahrbahn, auf beiden
Beinen, dem Anschein nach unverletzt. Mega-Dusel und ein spektakuléarer Stunt

zugleich, den es im Video oben zu sehen gibt

Dieser Artikel stammt aus der Lokalzeitung Express und zeigt, dass es durchaus verschiedene
Vorfalle gibt, in denen Fahrer aus ihrem Auto geschleudert werde. Genauso flog auch ein
Opel-Fahrer nach einem Zusammenstols mit einem Bagger durch die Frontscheibe. Er zog

sich mehrere Schnittverletzungen zu[4].




3.2 Flug durch Scheibe von aufden

Auf dem Bild ist ein Reh zu sehen,
dass durch die Windschutzscheibe in
das Auto geflogen ist. Auch viele
andere Gegenstande fliegen durch
die Windschutzscheibe wie z.B. auf
der A9, auf der sich ein
Dackgepacktrager loste und in die
Windschutzscheibe des hinteren

Autos hineinflog.

Abb. 2: Wildunfall

4. Verletzungen und Folgen

Bei einem Flug durch die Windschutzscheibe oder wenn ein Gegenstand in das Auto fliegt

kénnen verschiedene, verheerende Verletzungen entstehen.
- Schnittwunden

- Prellungen

- Kopfverletzungen, Hirnschaden

- Brliche an samtlichen Korperteilen

- Organschaden und innere Blutungen

Dies fiihrt zu...

- Querschnittslahmung

- Gedachtnisverlust

- Organversagen

- ... bis hin zum Tod




Viele dieser Unfille enden mit dem Tod, da die Verletzungen sehr schwerwiegend sind und
oft bei hoher Geschwindigkeit passieren und da der Korper diesen Kraften oft nicht
gewachsen ist, halt er nicht stand. Natirlich gibt es gliickliche Ausnahmefille, jedoch sind

diese leider nur sehr selten [5].

Abb. 2 Schwerer Autounfall

Aufgaben mit Musterlosung

1a) Zeichne in das t-x-Diagramm die Bewegung des Autos, wenn es vom Stopper gebremst
wird. Bei Startpunkt t=0s startet das Auto und wird beschleunigt. Das Auto trifft beim

Zeitpunkt t=4s auf das Hindernis auf.

b) Wie veradndert sich der Graph, wenn anstatt dem Stopper eine Knautschzone vorhanden

ist? Zeichne den Graphen in einer anderen Farbe ein.

c) Wie verandert sich der Ablauf, wenn es statt des Gummistoppers eine Knautschzone

verwendet wird? Nenne eine Auswirkung auf den Fahrer.







Musterlésung Aufgabe 1aund b
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Aufgabe 1c) Wenn es statt eines Gummistoppers eine Knautschzone vorhanden ist, dann hat
das Auto einen langeren Bremsweg und der Wagen hat mehr Zeit und Platz um

die gleiche Kraft die auf das Auto wirkt abzufangen.

Auf den Fahrer wirkt auch weniger Kraft und er hat ein geringeres Risiko verletzt

zu werden.




2) Beim Frontcrash des ADAC prallt das Testfahrzeug mit 80 km/h gegen eine feststehende
deformierbare Barriere. Besetzt ist das Fahrzeug vorne mit 2 Erwachsenendummies, an
denen die biomechanischen Belastungen an Kopf, Hals, Brustkorb und Beinen gemessen

werden. Die Dummies durchschlagen mit ihren Kopfen die Windschutzscheibe.

Nun kdonnte man meinen, dass ein Mensch den Unfall, durch das Abstitzen am Lenkrad,

verhindern kann.

Warum funktioniert das nicht?

Musterlésung Aufgabe 2

Wahrend das Auto bei einem Aufprall schnell stoppt, bewegt sich der Mensch aufgrund des
Tragheitssatzes mit der Anfangsgeschwindigkeit von 80 km/h weiter und durchschlagt die
Scheibe. Auch erwachsene, kraftige Personen konnen sich bei dieser Anfangsgeschwindigkeit

nicht am Lenkrad abstitzen[6].
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