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Vorwort zur dritten Auflage

Es ehrt mich sehr zu diesem hervorragenden Buch, das nunmehr in seiner dritten Auf-
lage erscheint, ein Vorwort schreiben zu dirfen. Dieses Buch kann mittlerweile als
Grundlagenarbeit der passiven Sicherheit bezeichnet werden. Auch die Namen der
Koautoren dieses Buches zeigen, dass viele bedeutende Wegbereiter der passiven
Sicherheit wesentlich am Inhalt dieses Buches beteiligt waren.

Thomas Goérnig ergdnzt mit seinem umfassenden Elektronikwissen die neuen, unge-
heuer an Bedeutung gewinnenden Sensorsysteme. Trotz der schnellen Veranderun-
gen, die in diesem Sektor vorliegen, gibt das von ihm gestaltete Kapitel einen exzel-
lenten Uberblick Uiber Funktionsweise, aber auch tber Probleme verschiedener Sen-
sorsysteme zur Unfallerkennung.

Bernd Lorenz prasentiert als Verantwortlicher fur passive Sicherheit und Biomechanik
bei der BASt umfassend die umfangreichen gesetzlichen Rahmenbedingungen, die
die passive Sicherheit beeinflussen.

Ulrich Franz diskutiert als eine der Schlisselpositionen im Bereich numerischer Simu-
lationstechniken in der passiven Sicherheit von Kraftfahrzeugen die derzeitigen
Methoden, aber auch neueste Mdglichkeiten der Optimierung, wobei gerade letztes
Thema im Bereich der Fahrzeugsicherheit enorm an Bedeutung gewinnt.

Rodolfo Schéneburg beschreibt aus seiner Position als Leiter der Sicherheit und Fahr-
zeugfunktion in der Mercedes Car Group in Sindelfingen heraus die Einbettung und
die Vernetzung der Fahrzeugsicherheit im aktuellen Entwicklungsprozess eines Fahr-
zeugs.

Auch die zahlreichen weiteren Mitarbeiter, die ich nicht weiter namentlich erwéhnen
md&chte, garantieren aufgrund ihrer umfassenden Kompetenz in der Fahrzeugsicher-
heit eine hervorragende Qualitat und Aktualitat dieses Buches.

Dem eigentlichen Autor dieses Buches, meinem Freund Florian Kramer, méchte ich
besonders daflr gratulieren, dass er mit dem vorliegenden Werk einen Uberaus kom-
plexen und sehr umfangreichen Stoff umfassend aufbereitet hat. Er hat ein hervor-
ragend gegliedertes Fachbuch Uberarbeitet und neu aufgelegt. Es kann fur jeden als
echte Pflichtlektiire bezeichnet werden, der im Bereich der passiven Sicherheit von
Kraftfahrzeugen tatig ist.

Ich wiinsche den Autoren, dass auch die dritte Auflage rasch verkauft wird und werde
das Lehrbuch vor allem meinen Studenten als aktuelles Lehrbuch und als bedeut-
sames Nachschlagewerk empfehlen.

Graz, im September 2008 Hermann Steffan
Univ.-Prof. Dr. techn. Dipl.-Ing.
Technische Universitat Graz
VSI — Vehicle Safety Institute
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1 Die passive Sicherheit

1.1 Sicherheitswissenschaftliche Grundbegriffe

Bei der Verwendung des Begriffes ,Sicherheit” sieht man sich unmittelbar der Frage
ausgesetzt, ob es fur den Stralenverkehr Uberhaupt eine absolute Sicherheit, also
das ,Freisein von Gefahr” [1] geben kann. Angesichts der alljahrlich zu beklagenden
Unfallfolgen muss diese Frage wohl eher verneint werden. Was bedeutet also ,Si-
cherheit*?

Zunéachst resultiert die Unsicherheit des Strallenverkehrs zweifellos aus dem — aus
probabilistischer (wahrscheinlichkeitstheoretischer) Sicht vorhandenen — Risiko, einen
Schaden in bestimmtem Umfange von Personen und/oder Sachen zu erleiden. Der
Un-Fall (als Synonym fiir den Nicht-Normalfall, den Stérfall also) l&sst sich demnach
wie folgt definieren:

Unfall ist ein Ereignis, bei dem die Abweichung zwischen vorgegebener Fahr-
aufgabe und deren Erfillung ein zuldssiges Mal Uberschreitet (nicht bewaltigte
Regelaufgabe) und in dessen unmittelbarer Folge ein Schaden bestimmter Art
und Schwere eintritt.

Dabei ist nach [2] ein

Schaden (bzw. eine Schadigung) ein Nachteil durch Verletzung von Rechtsgi-
tern aufgrund eines bestimmten technischen Vorganges oder Zustandes.

Das Schadensausmall kann am beteiligten Kraftfahrzeug durch Sachschéden (z. B.
Reparaturkosten, Wiederbeschaffungswert, Wertverlust aufgrund der Beschadigung)
und am beteiligten Menschen durch Personenschaden (z. B. Verletzungsschwere-
grade, Verletzungsfolgekosten) angegeben werden.

Folgt man der, ebenfalls in [2] festgelegten Begriffsbestimmung, so ist

Risiko, das mit einem bestimmten technischen Vorgang oder Zustand verbun-
den ist und zusammenfassend durch eine Wahrscheinlichkeitsaussage be-
schrieben wird,

— die zu erwartende Haufigkeit des Eintrittes eines zum Schaden flihrenden
Ereignisses und

— das beim Ereigniseintritt zu erwartende Schadensausmal}.

Diese Risiko-Definition verwendet beispielsweise SCHMID, indem er das Produkt
R =W «S aus Wahrscheinlichkeit W und Schadenshéhe S zur vergleichenden Ge-
genuberstellung verschiedener Unfallkonstellationen verwendet. Er bezeichnet das
Produkt als ,KompatibilitdtskenngréRe®, da es sich ,zur Beschreibung des Nutzens
von SicherheitsmaBnahmen® [3] eignet. Von der Ubernahme dieses Risiko-Begriffes
wird im Folgenden jedoch Abstand genommen, weil hierfir treffender der Begriff der
»Unfallfolgen” oder, als monetarisierter Kennwert beispielsweise fir das Produkt aus
Haufigkeit und Verletzungsschwere, der Begriff der ,Verletzungsfolgekosten® einge-
fuhrt ist [4]. Dartber hinaus widerspricht die Produktbildung der im Spateren zu zei-
genden Risiko-Funktion, mit der die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Verlet-
zungsschweregrades in Abhangigkeit vom Schutzkriterium dargestellt werden soll.
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Nachfolgend wird daher Risiko in seiner weitergefassten Definition als Wahrschein-
lichkeitsaussage verstanden, die den Erwartungswert einer Haufigkeit fir ein bestimm-
tes Schadensausmal} bei Ereigniseintritt beschreibt.

Mit der Einfuhrung und Erlduterung der Risiko-Definition lasst sich die Gefahr nach [2]
in folgender Weise formulieren:

Gefahr ist eine Sachlage, bei der das Risiko grof3er ist als das gréfte noch ver-
tretbare Risiko (Grenzrisiko) eines bestimmten technischen Vorganges oder
Zustandes,

und nach [5] ist

Geféahrdung eine rdumlich und zeitlich sowie nach Art, Gréfie und Richtung be-
stimmte Gefahr fiir eine Person, Sache oder Funktion.

Damit setzt der Unfall, aus dem unmittelbar ein Schaden resultiert, eine Gefdhrdung
voraus. Zur Abgrenzung zwischen unfallrelevanten Fahrmandévern mit und ohne
Schaden werden diejenigen Abldufe ohne Schadenseintritt als Beinah-Unfélle be-
zeichnet. Sie weisen zwar ein gleich hohes Gefahrdungspotential wie Unfalle auf,
fuhren aber nur deshalb nicht zu Schadigungen, weil kein schadenauslésender Um-
stand (beispielsweise ein Kollisionskontrahent) vorhanden ist. Die Gefahr kann daher
mit Unsicherheit gleichgesetzt werden. Infolge dessen ist unter Sicherheit die Wahr-
scheinlichkeit zu verstehen, mit der von einer Betrachtungseinheit wahrend einer be-
stimmten Zeit keine Gefahr ausgeht. Dieser von MEYNA in [1] vorgeschlagene Si-
cherheitsbegriff, der aus sicherheitswissenschaftlicher Sicht einen interdisziplindren
Charakter aufweist, kann unabhangig vom jeweiligen Fachgebiet angewandt werden.
Er bedarf aber zur Anwendung im Bereich der Kraftfahrzeug-Sicherheit einer gewis-
sen Prazisierung: Unsicherheit und Sicherheit sind komplementare Begriffe, so dass
sich mit der oben vorgenommenen Gleichsetzung von Gefahr und Unsicherheit die
normierten GréRen ,Sicherheit® und ,Gefahr” zu Eins erganzen lassen. Die Sicherheit
kann damit als

Sicherheit = 1 — Gefahr

formuliert werden. In Umkehrung der Definition fir Gefahr I&sst sich unter Einbezie-
hung des Risiko-Begriffes die Sicherheit (in Anlehnung an [2]) ausdriicken durch

Sicherheit ist eine Sachlage, bei der das Risiko kleiner ist als das gréte noch
vertretbare Risiko (Grenzrisiko) eines bestimmten technischen Vorganges oder
Zustandes.

Da sich das ,vertretbare Risiko® nur in den seltensten Fallen quantifizieren Iasst, kann
beispielsweise zur Zeitreihen-Darstellung die Sicherheit mit Hilfe von nicht-normierten
Kenngroflien als ausreichend angesehen werden. Die Erhéhung der Sicherheit erfolgt
im Wesentlichen durch die Herabsetzung des Risikos, indem entweder die Eintritts-
wahrscheinlichkeit eines zum Schaden filhrenden Ereignisses herabgesetzt (Unfall-
vermeidung) oder das Schadensausmalf reduziert wird (Unfallfolgenminderung).
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1.2 Die passive Fahrzeug-Sicherheit als Teilgebiet der
StraBenverkehrssicherheit

Der Verkehr umfaft gleichermafien die am Verkehr teilnehmenden Menschen — un-
abhangig davon, in welcher Eigenschaft (Fahrer, Passagier, Fuligénger) sie dabei in
Erscheinung treten — sowie die Fahrzeuge und den Verkehrsraum. Die Verkehrssi-
cherheit ist dementsprechend ausgerichtet auf die Verkehrsteilnehmer, die Verkehrs-
mittel und die Verkehrswege. Einschréankend dazu behandelt die Strallenverkehrssi-
cherheit die Sicherheit des Strallenverkehrs und zielt dabei auf den Menschen, das
Fahrzeug und die Umwelt ab (Abbildung 1.1).

MaRnahmen zur Verbesserung der StraRenverkehrssicherheit werden unterschieden
in
— unfallvermeidende MaRnahmen zur Herabsetzung der Unfallhdufigkeit und

— unfallfolgenmindernde MafRnahmen zur Begrenzung des zu erwartenden Scha-
dens.

Sicherheit des StraBenverkehrs

v ] v
Mensch Fahrzeug Umwelt
Sicherheit der Sicherheit der Sicherheit der
Verkehrsteilnehmer Verkehrsmittel Verkehrswege

A\ 4

Aktive Sicherheit (unfallvermeidende MalRnahmen)

Verkehrspadagogik und Fahrsicherheit, Verkehrsfluss-Steuerung,
—psychologie, Bedienungssicherheit, Stralenfiihrung und -bau,
Verkehrsmedizin, Wahrnehmungssicherheit, Unfallschwerpunkte,
Rechtssicherheit Konditionssicherheit Verkehrsrecht

A 4 A 4 A 4

Passive Sicherheit (Unfallfolgen mindernde MalRhahmen)

Motivation zur Benutzung

von Schutzeinrichtungen, Selbstschutz,
Erste Hilfe-Ausbildung, Kontrahentenschutz
Versicherungsschutz

StralBenrandentscharfung,
Sicherung der Unfallstelle,
Rettungswesen

Abb. 1.1: Teilbereiche der StralRenverkehrssicherheit und Beispiele fir
Sicherheitsmalinahmen
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Die unfallvermeidenden Malihahmen werden dem Bereich der aktiven Sicherheit und
die Unfallfolgen mindernden MalRnahmen dem Bereich der passiven Sicherheit zuge-
ordnet. Sie lassen sich, wie in Abbildung 1.1 anhand einiger Beispiele dargestellt ist, in
MaRnahmen unterteilen, die den Menschen, das Fahrzeug und die Umwelt hinsichtlich
der Unfallprophylaxe bzw. der Unfallfolgenminderung beeinflussen. Obwohl die im
englischen Sprachgebrauch Ubliche Bezeichnung priméare (primary) bzw. sekundare
(secondary) Sicherheit dem Sinn nach eine treffendere Bedeutung aufweist — da es
gilt, zundchst Unfélle zu vermeiden und, sollten sie dennoch eintreten, erst in zweiter
Linie die Folgen zu mindern —, werden, aufgrund der Eingefiihrtheit der Begriffe ,akti-
ve“ und ,passive” Sicherheit, diese auch im Folgenden weiterverwendet.

Zur Klarung der Frage, wie sich die zeitliche Entwicklung der beiden Sicherheitsberei-
che (aktive und passive Sicherheit) in der Vergangenheit gestaltet hat, sind die Ubli-
chen Sicherheitskennzahlen, wie Getdtete oder Verletzte pro zugelassenem oder
verunfalltem Fahrzeug oder pro Kilometer-Anzahl, wenig aussagefahig. So ist zum
Einen der Zusammenhang zwischen Unfallzahlen und Fahrzeugbestand (Abbildung
1.2) hochgradig nicht-linear und zeigt von der wirtschaftlichen Entwicklung in Deutsch-
land abhdngige Phasen: Die Restaurationsphase (etwa bis 1961) ist gekennzeichnet
durch einen rasanten Anstieg der Unfallentwicklung in Abhangigkeit von der Anzahl
zugelassener Kraftfahrzeuge, wahrend der Anstieg in der Restitutionsphase (bis 1988)
deutlich flacher verlduft. Ab Ende der 1980-er Jahre stellt sich eine Stagnation ein,
d. h. die Anzahl der Unfélle bleibt trotz zunehmendem Fahrzeugbestand weitgehend
konstant.
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5 ° ® o000
]
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= °
=
> 1.500
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[
°
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§ 1.000 1
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Abb. 1.2: Entwicklung der Unfélle in Abh&ngigkeit von den Zulassungszahlen im Zeitraum
1953 bis 2006
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Diese Invarianzphase setzt sich nach der Vereinigung der beiden Teile Deutschlands
auf einem deutlich héheren Niveau fort und wird zur Jahrtausend-Wende abgeldst
durch die Degressionsphase. Sie ist charakterisiert durch abnehmende Unfallzahlen
bei weiterhin steigendem Fahrzeugbestand. Damit lassen sich allerdings die durchaus
unterschiedlichen Sicherheitsfortschritte in den einzelnen Bereichen nicht voneinander
trennen. Zweitens fehlen bei der Quotientenbildung von Verletzten und Verkehrs- oder
Unfallzahlen Hinweise auf absolute Zahlen. Und schlief3lich sind die Aussagen, allein
auf getdtete oder schwerverletzte Verkehrsteilnehmer ausgerichtet, zu unscharf, da
sie nicht die Verletzungsfolgen in ihrer Gesamtheit beriicksichtigen. Letzteres gilt ins-
besondere unter Berlicksichtigung des Umstandes, dass sich in einem Beobach-
tungszeitraum von mehr als 50 Jahren der Anteil an den volkswirtschaftlichen Verlet-
zungsfolgekosten fiir tédlich Verletzte bei ungefahr 20 %, hingegen fur Schwerverletz-
te bei ca. 51 % eingependelt hat [6].

Zur getrennten Darstellung werden zunéchst, als Indikator fiir die aktive Sicherheit, die
zugelassenen auf die in Unfélle verwickelten Kraftfahrzeuge bezogen. Damit steigt
das Maf} der aktiven Sicherheit, ausgedriickt durch den Quotient aus Kraftfahrzeug-
Bestand und Anzahl der Unfall-Fahrzeuge, mit sinkender Anzahl der Unfall-Fahrzeuge
bei gleichem Bestand. Die aktive Sicherheit erhéht sich aber auch mit dem Bestand
zugelassener Fahrzeuge bei gleicher Anzahl verunfallter Fahrzeuge. Das Kriterium fir
die passive Sicherheit ist durch den Quotient aus der Anzahl aller polizeilich gemelde-
ten Unfélle und den Verletzungsfolgekosten (aus Mafstabsgriinden in Mio. €) defi-
niert. Danach erhéht sich die passive Sicherheit mit abnehmenden Folgekosten fir
Getotete und Verletzte bzw. mit der Zunahme der Unfélle ohne gleichzeitigen Kosten-
zuwachs.

Die Herleitung der MaRRzahlen fur die aktive und die passive Sicherheit ist ausfiihrlich
in [7] dargelegt, so dass hier lediglich das Ergebnis in Form der zeitlichen Entwicklung
Uber einen Zeitraum von mehr als 50 Jahren gezeigt werden soll (Abbildungen 1.3
und 1.4). Fur die aktive Sicherheit kann fiir den Zeitraum von 1953 bis 2006 eine Ver-
dreifachung und fur die passive Sicherheit sogar eine Versiebenfachung konstatiert
werden. Den beiden Verlaufen sind jeweils gesetzlich festgelegte Vorschriften im Be-
reich der aktiven und der passiven Sicherheit zeitlich zugeordnet. Wenn auch die ein-
zelnen gesetzlichen Vorschriften und Regelungen — mit Ausnahme der Bufigeldbe-
wehrung fiir das Nicht-Anlegen von Sicherheitsgurten im August 1984 (vergl. Anstieg
von 1983 bis 1985 in Abbildung 1.4) — keine unmittelbaren, zeitlich eindeutig zuorden-
baren Wirkungen zeigen, ist der Anstieg der beiden Kurven zweifellos auf die Ge-
samtwirkung ineinander greifender EinzelmafRnahmen zuriickzuftihren [8]. Dabei han-
delte es sich um MalRnahmen

— im Straenbau und durch der Gestaltung des Strallenraums (1),
— in der Verkehrsregelung (2),

— in der Verkehrserziehung und -aufklarung (3),

— in Form von Schutzeinrichtungen (4),

— in der Auslegung der Fahrzeuge (5) und

— im Rettungswesen (6).
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Abb. 1.3: Zeitliche Entwicklung der aktiven Sicherheit im Zeitraum 1953 bis 2006 und
Einfihrung von Maflnahmen zu deren Verbesserung
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Im Bereich der passiven Fahrzeugsicherheit werden die Handlungsprioritaten in erster
Linie aus der Unfallforschung abgeleitet; sie setzt sich aus der Unfalldatenerhebung
und -statistik, der Unfallrekonstruktion und der Unfallanalyse zusammen. Mit Hilfe der
Kenntnisse der Verletzungsentstehung aus dem Bereich der Biomechanik werden
Sicherheitsmallnahmen fur Fahrzeuge entwickelt, ausgelegt und im Versuch erprobt.
Tendenzielle Aussagen Uber die Wirkungsweise dieser Malinahmen (z. B. Gurtsyste-
me, Airbags u. a.) lassen sich auch mit Hilfe der rechnerischen Simulation treffen, so
dass beispielsweise durch einen Kostenverminderungsansatz anhand eines Verlet-
zungsvorhersagemodells die jeweilige Sicherheitsmalinahme bewertet werden kann.
Die passive Fahrzeugsicherheit und die damit zusammenh&dngenden Wirkungsberei-
che sind in Abbildung 1.5 dargestellt.

Unfallforschung

Unfalldatenerhebung-
und -statistik

Unfallanalyse

Unfallrekonstruktion

Passive
Sicherheit

Sicherheits-

mafnahmen Biomechanik

Rechnerische
Simulation

Experimentelle
Simulation

Sicherheits-
bewertung

Abb. 1.5: Die passive Sicherheit von Kraftfahrzeugen und ihre Wirkungsbereiche
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2 Unfallforschung

Im vorliegenden Kapitel wird der Frage nachgegangen, in welchem Umfang und auf
welche Art und Weise StralRenverkehrsunfélle stattfinden und unter welchen Umstén-
den Verkehrsteilnehmer dabei zu Schaden kommen. Vorher jedoch soll die Bedeutung
der Verkehrsunfallopfer in der Todesursachen-Statistik aufgezeigt werden.

Nach der Bundesstatistik [1] lassen sich die Todesursachen der im Jahr 2003 in
Deutschland verstorbenen 853.946 Personen unterteilen in Karzinomerkrankungen
(24,5 %), Herzmuskelerkrankungen, z. B. Myokardinfarkte (8,1 %), Erkrankungen des
Kreislaufsystems (46,4 %), der Atmungsorgane (6,8 %), der Verdauungsorgane
(4,9 %) und sonstige naturliche Todesursachen, z. B. Infektionen, Tuberkulose, Diabe-
tes u. a., (5,2 %) sowie Todesfélle aufgrund von Unfallen und Gewalt (4,1 %). Diese
Hauptgruppen sind in Abbildung 2.1 dargestellt.

Todesursachen

Karzinom 24,5

Myokardinfarkt 8,1

]

Kreislaufsystem 46,4

Atmungsorgane 6,8

]

Verdauungsorgane 4,9

sonstige Todesursachen 52

1L

Unfélle und Gewalt

[0

4,1 % = 34.606 Getdtete
|
5

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Haufigkeit [%]

Abb. 2.1: Hauptgruppen der Todesursachen (n = 853.946) im Jahr 2003

Bei der letztgenannten Hauptgruppe handelt es sich um insgesamt 34.606 Falle mit
unnaturlicher Todesursache, also Verletzungen und Vergiftungen. Diese lassen sich in
zwei Gruppen, in Unfalle und Gewalt, unterscheiden, und zwar einerseits in Verkehrs-
unfélle (19,3 %), héusliche Unfélle (18,0 %), Arbeitsunfalle (1,6 %), Sport- und Spiel-
unfélle (0,5 %) und sonstige Unfélle, wie Todesfalle durch Stiirze, Feuer, Waffen,
chemischen und biologischen Substanzen sowie Unfallspatfolgen (19,5 %). Die ande-
re Gruppe umfasst Selbstmord und Selbstbeschadigung (32,2 %) sowie sonstige Ge-
walt (8,9 %), darunter Mord und Totschlag. Die jeweiligen Anteile sind in Abbildung 2.2
gezeigt.
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Abb. 2.2: Unfélle und Gewalt als Todesursachen (n = 34.606) im Jahr 2003

Von den im Jahre 2003 Verstorbenen (853.946 Todesfalle) verungliickten bei Stra-
Benverkehrsunféllen insgesamt 6.684 Personen tddlich, das sind 0,78 %. Es waren
dies deutlich weniger als Selbstmord-Opfer, aber etwa doppelt soviel wie gewaltsam
getotete Personen.

Die Unfallforschung umfasst die drei Teilbereiche Unfallerhebung und -statistik, Unfall-
rekonstruktion und Unfallanalyse (Abbildung 2.3). Die Aufgabe der Unfallforschung
besteht nun darin, die Ursachen, die zu einem Unfall fihren, aufzukldren. Aus dieser
Erklarung kénnen Erkenntnisse abgeleitet werden, deren Umsetzung in der Technik,
in der Medizin und in der Psychologie zu einer Verbesserung der Sicherheit des Stra-
Benverkehrs beitragt [2].

Im technischen Bereich der Unfallforschung wird versucht, mit Hilfe von Simulationen
experimentell mit Freiwilligen, Leichen und Dummies oder rechnerisch mit mathema-
tisch beschriebenen Modellen der jeweiligen Verkehrsteilnehmer (Insassen, Ful’gan-
ger u. a.) charakteristische Grof3en zu erhalten, die das Verhalten von Mensch, Fahr-
zeug und Umwelt wahrend des Unfalles beschreiben. Diese GréRen kennzeichnen ein
Aquivalent zu den Verletzungen am Menschen und den Beschéadigungen am bzw. im
Fahrzeug sowie den Einfluss der Umwelt. Aus ihnen lasst sich eine Sicherheitsausle-
gung zur Verbesserung der StralRenverkehrssicherheit formulieren.

Im medizinischen Bereich der Unfallforschung werden Krankenhausberichte, arztliche
Diagnosen und pathologische Befunde von Unfallopfern im Hinblick auf Verletzungs-
muster, -haufigkeit und -schwere ausgewertet, um Aufkl&rung Uber Ursachen und
Umstéande der Verletzungen zu erhalten [3].
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Unfallrekonstruktion

Unfalldatenerhebung-
und -statistik

Unfallanalyse

Unfallforschung

' , }

Technik Medizin Psychologie
Rechnerische und Verletzungsdiagnose Beteiligtenanalyse

experimentelle Simulation

Sicherheitsauslegung Verletzungstherapie Verkehrserziehung

y
Analyse und Bewertung,
Entwicklung von
Sicherheitsmalnahmen

Abb. 2.3: Unfallforschung und Umsetzung der Erkenntnisse in verschiedenen Disziplinen

Im psychologischen Bereich der Unfallforschung schlieRlich werden durch die Befra-
gung der Unfallbeteiligten und der Unfallzeugen die Ursachen, die zu einem Unfall
fuhrten, in den drei Richtungen Fahrer, Fahrzeug und Umwelt ermittelt und analysiert.
Die Unfallgefdhrdung im StralBenverkehr wird heute in der Regel operationalisiert
durch die Bestimmung der Unfallraten [4] oder mittels relativierter Unfallhdufigkeiten,
wie in Abbildung 1.3 anhand der Maf3zahl zur Quantifizierung der aktiven Sicherheit
[5] gezeigt werden konnte. SicherheitsmaRnahmen zielen hierbei ab auf den ver-
kehrspadagogischen Aspekt, namlich auf Verkehrserziehung und -aufklarung.

2.1 Unfalldatenerhebung und -statistik

Eine der wesentlichen Beitrédge an unnatirlichen Todesursachen liefern die Verkehrs-
unfélle (vergl. Abbildung 2.2). Informationen Uber diese Art der Unfélle zu sammeln
und auszuwerten bietet den Unfallforschern eine Mdglichkeit zum Verstandnis der
Unfall- und Verletzungsmechanik und vermag Lésungswege zur Unfallvermeidung
und Verletzungsreduzierung aufzuzeigen. Im Gegensatz zur Simulation im Labor oder
im Rechner, bei der alle Variablen gemessen, errechnet, konstant gehalten oder -
berpriift werden koénnen, lassen sich die meisten physikalischen Gréfien bei Fahr-
zeugunfallen nicht messen und &ndern sich zudem innerhalb kirzester Zeit.

Das Problem der Unfallforscher ist darin zu sehen, ausreichende Informationen zu
erhalten, um die Mechanismen der Verletzungsverursachung zu verstehen. Fahr-
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zeugunfalle bilden zum einen den gréf3ten Anteil an Verletzungen und sind zum ande-
ren am schwierigsten zu dokumentieren. Derzeit existieren zwei Arten 6&ffentlich zu-
ganglicher Unfallmaterialien, die sich im Wesentlichen durch ihren Detaillierungsgrad
einerseits und ihre Fallzahl andererseits unterscheiden: polizeilich erhobene Unfall-
daten (zusammengefasst in der Bundesstatistik) und durch professionelle Unfall-
Teams durchgefihrte sog. ,in depth“-Untersuchungen.

2.1.1 Zielsetzung der Unfallstatistik

Die Unfallstatistik hat die Verarbeitung der bei der Unfalldatenerhebung anfallenden
Informationen zum Ziel. Dies erfolgt mit Hilfe der Methoden der Statistik, indem de-
skriptive oder analytische Verfahren zur Anwendung kommen. Bei der deskriptiven,
der beschreibenden Statistik werden in der Regel Haufigkeitsverteilungen und deren
Summenbildungen, die Verteilungsfunktionen, aufgetragen, um bestimmte Auspré-
gungen kenntlich zu machen oder Wahrscheinlichkeiten darzustellen. Mit Hilfe der
analytischen Statistik werden vorab formulierte Vorhersagemodelle oder Zusammen-
hangshypothesen Uberprift und ggf. bestatigt. Beispiele zu beiden statistischen Ver-
fahren sind Inhalt der nachfolgenden Kapitel.

2.1.2 Polizeilich erhobene Unfalldaten

Die Unfalldaten des Statistischen Bundesamtes (Bundesstatistik) beziehen sich auf
polizeiliche Unfall-Meldebogen, die hauptsachlich zur Klarung der Schuldfrage heran-
gezogen werden (Abbildung 2.4). Es sind alle gemeldeten Unfélle erfasst, die jedoch
nur wenig spezifische Informationen Uber Verletzungen aufweisen. Die Bewertung
unterliegt der Beurteilung der jeweiligen Polizeibeamten, die zwar oftmals Uber ausrei-
chende Erfahrung bezilglich Ursachen und Entstehung der Verletzungen verfugen,
doch erlauben die Unfalldaten-Formulare keine Eintragung derartiger Informationen
(vergl. z. B. [6]). Da alle polizeilich aufgenommenen Unfélle erfasst sind, bietet dieses
Unfall-Datenmaterial einen reprasentativen Uberblick (iber das Unfallgeschehen in
Deutschland. Es erlaubt allerdings weder Aussagen zu den Unfallkonstellationen (Auf-
prallstellen, Beschadigungsflachen u. a.) noch zu den aufieren Unfallschwere-Para-
metern (Geschwindigkeit, Masse, Steifigkeit, Bauform u. a.). Zum anderen enthalt das
Datenmaterial keinerlei Angaben zur Sitzposition der Insassen; zu Verletzungen der
einzelnen Kdorperregionen sind nur grobe Einschatzungen der Verletzungen im Sinne
von leicht, schwer und tédlich Verletzten méglich [7].

Aufgrund des Umstandes, dass in der Bundesstatistik nur polizeilich gemeldete Unfal-
le enthalten sind, existiert gegenliiber dem realen Unfallgeschehen eine gewisse Dun-
kelziffer. Darunter sind beispielsweise auch die vielzitierten ,Disco-Unfalle“ zu verste-
hen, die oftmals unter Alkoholeinwirkung nachts nach einem Lokalaufenthalt der In-
sassen stattfinden und bei denen keine schwer Verletzten zu beklagen sind. Zu derar-
tigen Unféllen wird aus nahe liegenden Griinden keine Polizei herbeigerufen, um den
Unfall aufzunehmen.
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Abb. 2.4: Datenerhebung zur Bereitstellung der Bundesstatistik

Das seit dem Jahr 1975 in den USA bestehende Fatal Accident Reporting System
(FARS) wurde von der US-amerikanischen Verkehrssicherheitsbehérde, der National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA), gegrindet. Die am grindlichsten
untersuchten Unfélle sind solche mit tédlichem Ausgang fiir einen oder mehrere Betei-
ligte, daher sind die bei derartigen Unfdllen gesammelten Informationen vollstédndiger
als bei leichteren Unféllen. Die US-Verkehrssicherheitsbehérde finanziert die zentrale
Bereitstellung von tédlichen Unfalldaten in der FARS-Datenbank. Von der NHTSA
ausgebildete Unfallspezialisten in allen Bundesstaaten erstellen von allen Unfallen mit
tédlichem Ausgang, die in ihren Staaten auftreten, einen gemeinsamen, vollstdndigen
Bericht, der in Washington datentechnisch abgespeichert wird und &ffentlich Gber die
NHTSA zuganglich ist [8]. Die FARS-Datenbank enthédlt Daten aus den Polizei-
Unfallberichten, von der Zulassungsbehérde und aus den Arztberichten (einschlief3lich
pathologischen Befunden); sie stellt somit das umfassendste und detaillierteste Unfall-
Datenmaterial Uber schwere Verkehrsunfélle in den USA dar.

2.1.3 In depth-Untersuchungen

Fir In depth-Untersuchungen erheben Unfallforschungsteams einen groflen Umfang
an Informationen Uber die Umweltbedingungen, den Fahrzeugzustand und Verletzun-
gen der Beteiligten sowie deren Entstehung Ublicherweise unmittelbar nach einem
Unfall. Dies geschieht durch Einsicht in Polizei- und Arztberichte, Uberprifung der
Fahrzeuge und Befragung von Unfallbeteiligten. Aufgrund der hohen Kosten dieser
zeitaufwendigen Unfalldaten-Erhebung ist die Fallzahl derartiger Untersuchungen sehr
begrenzt (vergl. Abbildung 2.5).
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Abb. 2.5: Aufwand, Detaillierung und Anzahl der Falle bei der Unfalldatenerhebung

Das Unfall-Datenmaterial des Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungs-
wirtschaft e.V. (GDV) umfasst in seiner neueren Studie 140.000 Versicherungsfalle
mit Personenschéaden. Derartige Unfalldatenerhebungen wurden in periodischen Ab-
stédnden seit 1969 durchgefihrt. Die Unfalldaten eignen sich zur Analyse des Unfall-
geschehens. Fir die retrospektive Auswertung durch Ingenieure und Mediziner stan-
den die gesamten Versicherungsschadensakten mit allen Unterlagen tber Unfallursa-
che, Unfallablauf, Fahrzeugbeschadigungen und Verletzungsfolgen zur Verfigung [9].

Das Datenmaterial aus der German In depth Accident Study (GIDAS), das an der
Medizinischen Hochschule Hannover (MHH) und Technischen Universitat Dresden
(TUDD) durchgefiihrt wird, enthalt Daten aus den Erhebungen direkt am Unfallort mit
einer Vielzahl an Informationen zu jedem Unfall, die eine tiefergehende Analyse be-
ziglich der aktiven und der passiven Sicherheit ermdglichen. Es handelt sich um Un-
falle mit Personenschaden, weil der Schwerpunkt des von der Bundesanstalt fiir Stra-
Renwesen (BASt) und der Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT) finan-
zierten Forschungsprojekts auf dem medizinischen Sektor liegt. Im Rahmen der Da-
tenerhebung zur aktiven Sicherheit werden Befragungen der Beteiligten und Zeugen
am Unfallort, teilweise auch spéater im Krankenhaus, durchgefiihrt. Diese sollen Auf-
schluss geben Uber die Personlichkeit des Befragten, die Unfallentstehung und -
ursache, den Ablauf der Fahrt, den Fahrtzweck sowie iber Reaktionen auf das Unfall-
geschehen und dessen Vorgeschichte [10]. Um die statistische Zuverlassigkeit der
ortlichen Unfallerhebung nachhaltig zu verbessern, erfolgt die Unfalldatenaufnahme
seit Beginn des Jahres 1985 nach einem Stichprobenverfahren mit dem Ziel, eine
bessere Ubereinstimmung mit der Bundesstatistik zu erreichen und damit zu einer
Allgemeingiiltigkeit der Aussagen fir das Unfallgeschehen innerhalb Deutschlands zu
gelangen [7].
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In den Unfalldatenerhebungen verschiedener Automobilhersteller (z. B. Audi, BMW,
Daimler) werden gezielt die Unfélle untersucht, in denen eigene Fahrzeuge als Kollisi-
onsobjekte verwickelt waren. Die Zielsetzung dabei besteht in der Verbesserung der
Sicherheit der eigenen Produkte. Allerdings stellt hierbei die Verfigbarkeit der Daten
und Informationen ein Problem fiir den nicht betriebsinternen Unfallforscher dar.

Das in den USA von der NHTSA seit 1979 durchgefihrte In depth-Untersuchungspro-
gramm, das National Automotive Sampling System (NASS) Crashworthiness Data
System (CDS), das ahnlich wie GIDAS Studien Uber Verkehrsunfalle erstellt, enthalt
im 1989-er Datenmaterial gerade 4.648 Unfélle (vergl. Abbildung 2.5). Bei friiheren
Datenerhebungen wurde Wert auf spezielle Unfallkonstellationen gelegt, so z. B.
Uberschldge, Bréande und tédliche Unfalle, um Ursachen und Gegebenheiten zu er-
griinden, charakteristische Gréfken zu identifizieren und MalRnahmen zur Unfallver-
meidung, also zur Verbesserung der aktiven Sicherheit, zu veranlassen. Das NASS-
System wahlt nach dem Zufallsprinzip Unfélle in zuféllig ausgewahlten Gebieten ein-
zelner Staaten aus in der Hoffnung, dass die relativ kleine Fallzahl statistisch repra-
sentativ fur das Unfallgeschehen in den USA ist. Die im NASS-Datenmaterial enthal-
tenen Informationen sind daher abhangig vom Erhebungsort. Das 1988 aufgelegte
CDS-Programm konzentrierte sich auf die passive Fahrzeugsicherheit; das parallele
Datenerhebungsprogramm, das General Estimates System (GES), arbeitet zur Ver-
vollstandigung der CDS-Daten Informationen aus Polizeiberichten ein, so dass Er-
kenntnisse zur Fahrzeugidentifikation, Beschadigung, Zerstérung der Scheiben, zu
Intrusionen und zur Unfallschwere in Form der Geschwindigkeitsanderung zur Verfi-
gung stehen. Daneben enthalt das Datenmaterial Informationen tber Gréf3e und Ge-
wicht der Insassen, die Sitzposition, die Benutzung von Insassenschutz-Systemen
u. a. m. [8].

SchlieB3lich gibt es noch das Highway Loss Data Institute (HLDI), eine Institution der
Versicherer, deren Unfallforschungsergebnisse in Zusammenarbeit mit der NHTSA
Uber die entsprechenden Behérden in die US-amerikanische Sicherheitsgesetzgebung
eingehen.

In Abbildung 2.5 ist der Zusammenhang zwischen Erhebungs- und Analyse-Aufwand
und Anzahl der Daten fur jeden Unfall einerseits und die erreichte Fallzahl pro Jahr
schematisch dargestellt (nach [2]).

2.2 Unfallmechanik und -rekonstruktion

Die Rekonstruktion von Unféllen hat prinzipiell zum Ziel, den Ablauf eines Unfalles in
seinen Einzelheiten zu erfassen, d. h. Unfallhergdnge zu klaren sowie Unfall- und
Schadensursachen festzustellen und zu bewerten. Damit lassen sich die einzelnen
Phasen des Unfallablaufes in ihrer rdumlichen und zeitlichen Zuordnung ermitteln und
beurteilen. Fur die Zielrichtungen der StralRenverkehrssicherheit Mensch, Fahrzeug,
Umwelt (vergl. Abbildung 1.1) ist aus der Sicht der beteiligten Disziplinen Technik,
Medizin und Psychologie (vergl. Abbildung 2.3) in den einzelnen Unfallphasen Einlei-
tung (PreCrash), Kollision (InCrash) und Folgen (PostCrash) die gesamte Kausal- und
Wirkkette eines Unfalles nachzuvollziehen, gegenseitige Abh&ngigkeiten und Beein-
flussungen sind aufzuzeigen [11]. Unabhangig von der spezifischen Fragestellung
muss zunachst der kinematische Ablauf des Unfalls ganz oder teilweise ermittelt wer-
den. Dazu gehdren Angaben tber
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— Zeiten (z. B. Reaktionszeit),

— Geschwindigkeiten (z. B. Ann&herungs-, Kollisions- und Auslaufgeschwindigkeit)
und

— Ortliche Gegebenheiten (z. B. Annaherungsrichtungen, Reaktionspunkt, Kollisi-
onsstelle und Auslaufrichtung).

Diese Angaben interessieren entweder fir sich allein oder in Verknipfung, z. B. mit
Hilfe des Weg/Zeit-Diagramms [12]. Im forensischen Bereich interessieren dariber
hinaus Fragestellungen, wie

— die Hoéhe der Fahrgeschwindigkeit vor dem Unfall,

— die rdumliche und zeitliche Vermeidbarkeit des Unfalls,

— die Auswirkung einer reduzierten (z. B. vorgeschriebenen) Geschwindigkeit hin-
sichtlich der Vermeidbarkeit des Unfalls und damit von Verletzungen und Bescha-
digungen,

— die mogliche Verletzungsreduzierung durch die Nutzung von Sicherheitseinrich-
tungen wie Anlegen des Gurtes oder durch Tragen von Schutzhelmen bei Motor-
radfahrern sowie

— die Sitzposition von Insassen zur Klarung der Frage, wer das Fahrzeug gefahren
hat [13].

Und im sicherheitsspezifischen Bereich stellen sich Fragen nach

— den Unfallursachen unter psychologischen und physiologischen Aspekten,

— den Bewegungen der Fahrzeuge und den Bewegungen der Insassen relativ zum
Fahrzeug (Unfallmechanik),

— den Verletzungsursachen bzw. den verletzungsinduzierenden Fahrzeugteilen,

— dem Verhalten von Insassenschutz-System und deren Komponenten und schlief3-
lich

— der Verletzungsmechanik und dem Verletzungsmuster [13].

Die Fragestellungen im forensischen und im sicherheitstechnischen Bereich mégen
durchaus unterschiedlich sein, fur beide Bereiche laufen allerdings die Methoden und
Verfahren zunéachst parallel [11]. Sie sollen nachfolgend in der gebotenen Kiirze dar-
gestellt werden.

2.2.1 Rekonstruktion von Unfallen

Die Qualitat der Unfallrekonstruktion und damit die Rechtssicherheit sowie die Aussa-
gekraft von abgeleiteten GréRen zum Unfallgeschehen hdngen ganz entscheidend
von der Qualitdt und vom Umfang der aufgenommenen Unfalldaten ab. Unmittelbar
nach dem Unfall lassen sich Daten ermitteln, die retrospektiv entweder gar nicht oder
nur unzuldnglich beschafft werden kénnen.

Im Rahmen der Unfallrekonstruktion kann man unterscheiden zwischen [13]

— messbaren Daten:

Endlage der Beteiligten (Fahrzeug und Personen), Wurfweite von FuRRgéngern
und Zweiradfahrern, Kollisionsstellen-Fixierung durch Spurenzeichnung (Brems-
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spuren) und Ablagerungen auf der Fahrbahn, Reifenabriebspuren nach Art, Lange
und Richtung, Bereifung (Zustand, Profiltiefe), Radstand und Spurweiten, stati-
sche Lastverhéltnisse und aulRergewdhnliche Beladungen (z. B. Dachgepacktra-
ger), Schwerpunkthéhe, Sichtbehinderungen durch parkende Fahrzeuge oder
StralBenrandbewachsung, Verkehrsregelungen (Ampelschaltung, -zeiten), Hellig-
keit (Tageszeit, StralRenbeleuchtung), Fahrbahnbeschaffenheit und -belag;

— beschreibbaren Daten:

Witterung, Zustand der Fahrbahn (trocken oder nass), Sichtverhéltnisse (beschla-
gene oder verschmutzte Scheiben), Beleuchtungszustand (Stand-, Abblend- oder
Fernlicht eingeschaltet), Fahrzeugaufkommen, fahrdynamisch beeinflussende Zu-
stédnde (eingelegter Gang, blockierende R&der), Beeintrachtigung des Fahrers/
Lenkers durch mangelnde Sehféhigkeit, Alkohol/Drogen, Krankheit oder andere
Insassen, Anzahl der Insassen und deren Sitzposition, Insassenschutz-Systeme;

— experimentell oder rechnerisch ermittelbaren Daten:

Reaktionszeit der Beteiligten, Fahrgeschwindigkeit von Zweiradfahrern, Gehge-
schwindigkeit von Fufldgéngern, Schwellzeit der Bremse, Bremskraftverteilung,
Reifenkennfeld, Reibwerte, Beschleunigungs- und Verzdgerungswerte, Massen
und Massentragheitsmomente, dynamische Lastverhéltnisse bei Kollision und
Auslauf, Kippverhalten, Sichtweite fir den Fahrer/Lenker.

Die Anwendung der Unfallrekonstruktion bis hin zu quantitativen Ergebnissen erfordert
neben der Verflugbarkeit der spezifischen Unfalldaten die Verfugbarkeit von Grundla-
gendaten, auf die zurtickgegriffen werden kann und muss. Diese Grundlagendaten
waren und sind auch heute noch Gegenstand der Forschung.

Bei der Unfallrekonstruktion lassen sich prinzipiell zwei Methoden unterscheiden: die
experimentelle und die rechnerische Simulation. Bei der rechnerischen Rekonstruktion
sind drei unterschiedliche Verfahren anwendbar, namlich die kinematische Analyse,
die Stoflrechnung und die Kraftrechnung.

Die kinematischen Betrachtungen (Anfahr- und Bremsvorgange, Weg/Zeit-Dia-
gramm) kénnen in einfachen Fallen, bei denen es auf die eigentliche StolRphase nicht
ankommt, ausreichen [11].

Die StoRrechnung basiert auf drei Erhaltungssatzen: dem Impuls-, dem Drehimpuls-
und dem Energieerhaltungssatz. Dabei wird angenommen, dass der Impuls ebenso
wie die Energie vor und nach der InCrash-Phase gleich ist und dass die StoR3dauer
unendlich kurz sei. Anhand des Kollisionspunktes, der Auslaufbewegung (iiber Spu-
renzeichnung), der Endlagen sowie der Deformationen der Fahrzeuge werden Aus-
laufimpuls und Deformationsenergie bestimmt. Hieraus kénnen dann unter bestimm-
ten Annahmen die Einlaufimpulse und damit die Kollisionsgeschwindigkeiten der Be-
teiligten errechnet werden. Da von der Auslaufbewegung auf die Einlaufgeschwindig-
keit geschlossen wird, nennt man diese Vorgehensweise die Riickwartsrechnung.

Bei der Kraftrechnung wird die Einlaufgeschwindigkeit der Fahrzeuge im Bereich der
wahrscheinlichen Lésung angenommen. Uber Bewegungsgleichungen werden in klei-
nen zeitlichen Schritten alle auftretenden Kréfte und hieraus die Bewegung der Fahr-
zeuge errechnet. Notwendig hierzu ist vor allem die mdéglichst genaue Kenntnis des
Deformationsverhaltens der beteiligten Fahrzeuge. Da hierbei von der Einlaufge-
schwindigkeit ausgehend der Bewegungsablauf der Fahrzeuge errechnet wird, be-
zeichnet man diese Vorgehensweise als Vorwértsrechnung. Dieses Verfahren ge-
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wann mit der Rechneranwendung erheblich an Bedeutung [14]. Die Rechnung lasst
sich mit veranderten Anfangsbedingungen so lange wiederholen, bis die errechneten
Ergebnisse mit den bei der Unfalldatenerhebung festgestellten Endlagen, Spurenver-
ldufen sowie den Beschéadigungsbildern an den Fahrzeugen ausreichend genau tber-
einstimmen.

2.2.2 Unfallschwere

Bei der Betrachtung der Unfallschwere, nicht zu verwechseln mit der Unfallfolgen-
schwere, wird von der Uberlegung ausgegangen, dass der sich bewegende Unfallbe-
teiligte, das Kollisionsobjekt, einer auleren Beanspruchung ausgesetzt ist und da-
durch eine Veranderung seines Bewegungsverhaltens erfahrt. Gleichzeitig bewirkt die
aulere Beanspruchung durch eingepragte Kréafte eine Deformation des Kollisionsob-
jekts. Die Deformation beispielsweise im Bereich der Frontstruktur wahrend der Kolli-
sionsphase ist durchaus erwiinscht (auf3er bei Bagatell-Fallen), da durch die Deforma-
tionscharakteristik das eigene Bewegungsverhalten, aber auch das des Kollisionskont-
rahenten gezielt beeinflusst werden kann. Die &uRere Deformation hat jedoch auch
die Verlagerung von Strukturteilen in den Fahrzeug-Innenraum (Intrusion) zur Folge,
so dass der Vorverlagerungsweg der Insassen eingeschrankt werden kann. Die dul3e-
re Beanspruchung des Kollisionsobjekts wahrend der InCrash-Phase hat also drei
entscheidende Effekte im Hinblick auf die Insassenbelastung zur Folge, und zwar

— die Veradnderung des Bewegungsverhaltens,
— die Deformation von Fahrzeugstrukturen und als Folge davon
— die Intrusion.

Da sich aber die Intrusion bei der Unfalldatenerhebung im Wesentlichen nur qualitativ
und nur in den wenigsten Fallen quantitativ ermitteln lasst, beschreibt die Unfallkenn-
gréRe zur Charakterisierung der Unfallschwere das Bewegungsverhalten des Kollisi-
onsobjekts. Zu diesem Zweck sind die nachfolgend kurz beschriebenen Bewertungs-
gréRen zu unterscheiden:

EBS (Equivalent Barrier Speed)

Aufprallgeschwindigkeit auf eine flache starre Barriere, bei der die gleiche Deformati-
onsenergie umgesetzt und das gleiche Beschadigungsbild wie im realen Unfall beim
betrachteten Fahrzeug hervorgerufen wird.

ETS (Equivalent Test Speed)

Aufprallgeschwindigkeit auf ein geeignetes, festes oder bewegliches Hindernis, bei der
die gleiche Deformationsenergie umgesetzt und das gleiche Beschadigungsbild wie im
realen Unfall hervorgerufen wird.

EES (Energy Equivalent Speed)

Aufprallgeschwindigkeit auf ein beliebiges, festes Hindernis, bei der die gleiche Ver-
formungsarbeit wie im realen Unfall umgesetzt wird. Die Verformungsenergie errech-
net sich dabei zu

Wde

:%.(EES)2 (Gl. 2.1)
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Anderung der Bewegungsenergie AE

Die Anderung der Bewegungsenergie ist der auf das Kollisionsobjekt bezogene Ener-
gieverlust wéahrend der InCrash-Phase; sie entspricht wertmaRig der Deformations-
arbeit.

StoRantrieb S = Al

Der StoRantrieb kennzeichnet die Impulsdifferenz zu zwei ausgezeichneten Zeitpunk-
ten, ndmlich zu Beginn und am Ende der InCrash-Phase.

Geschwindigkeitsidnderung Av

Die Geschwindigkeitsdnderung ist die Differenz zwischen der Kollisions- und der Aus-
laufgeschwindigkeit; sie Idsst sich auch als spezifischer StoRantrieb formulieren, in-
dem der am Kollisionsobjekt wirksame StoRantrieb auf die Masse des Kollisionsob-
jekts bezogen wird [7]:

m,

Av,=v,—v, = -(v1—v2)-(]+5) (Gl.2.2)

m;,+m,

Sie hangt damit von der Relativgeschwindigkeit v,,, vom Massenverhaltnis g = m4/m;,
und vom Energieabsorptionsvermégen ab. Der Restitutionskoeffizienten € kennzeich-
net die Energieabsorption, d. h. € = 0: plastischer Stoss; € = 1: elastischer Stoss.

Spezifische Unfall-Leistung SPUL

Die spezifische Unfall-Leistung ist das Produkt aus der Geschwindigkeitsdnderung Av
und der mittleren Fahrzeugverzégerung & und ist proportional der am Kollisionsobjekt
wirksamen Anderung der Bewegungsenergie wahrend des Stossvorganges [7]. Wird
diese Energiedifferenz durch die Kollisionsdauer geteilt, so liegt eine Leistung, namlich
die Unfall-Leistung, vor. Wird diese wiederum auf die Masse des Kollisionsobjekts
bezogen, so erhédlt man, bis auf einen Proportionalitdtsfaktor, die spezifische Unfall-
Leistung. Sie errechnet sich zu

spUL =22 =V BB _ AL = Av, -a, (Gl. 2.3)
v, +v, T%m, T*m,

Die energie-dquivalente Geschwindigkeit EES, die Geschwindigkeitsdnderung Av und
die spezifische Unfall-Leistung wurden in [7] und [15] im Hinblick auf eine Korrelation
mit den Belastungen von PKW-Insassen untersucht. Dabei konnte eine eindeutige
Vorzugswirdigkeit einer der Unfallkenngréf3en nicht gezeigt werden. Es bleibt jedoch
festzustellen, dass die Geschwindigkeitsénderung Av und die energie-dquivalente
Geschwindigkeit EES die derzeit am haufigsten verwendeten Kenngréfien zur Charak-
terisierung der Frontal-, aber auch der Seiten- und der Heckkollision darstellen.

2.3 Unfallanalyse

Das Ziel der Unfallanalyse besteht darin, die Sachverhalte, die zum Unfall fGhrten,
unter Beriicksichtigung verschiedener Teilaspekte zu untersuchen und von den Wir-
kungen, d. h. den Unfallfolgen (Verletzungen, Sachschaden), auf die Unfallursachen
im technischen, medizinischen und/oder psychologischen Bereich zu schlieen. Dabei



