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1 Einleitung

Wahrend beim Fuf3gangerschutz sowohl auf gesetzlicher Seite als auch auf Seiten des Ver-
braucherschutzes (Euro NCAP) jeweils spezifische Prifanforderungen zur Bewertung des
Schutzpotentials von Fahrzeugfronten existieren, sind entsprechende Vorgaben hinsichtlich
der Sicherheit von Fahrradfahrern bislang nicht definiert. Aktuelle Unfalldaten zeigen jedoch
die hohe Relevanz von Radfahrerunfallen, welche hinsichtlich der Zahl der Verletzten deut-
lich Gber dem Anteil der verungliickten Ful3ganger liegen. So wurden in Deutschland bei
StralRenverkehrsunfallen im Jahre 2012 13.854 Fahrradfahrer schwer und 60.516 leicht ver-
letzt. Bei den Ful3gangern lag die Zahl der Leichtverletzten bei 23.348 und die der Schwer-
verletzten bei 7.962, wobei hier die Zahl der tédlich Verungliickten mit 520 gegentber 406
getdteten Radfahrern etwas héher ausfallt. Wahrend fir die Gruppe der FuRganger die Zahl
der Getoteten von 2011 auf 2012 abgenommen hat, ist die Zahl der getdteten Radfahrer
leicht gestiegen [STAL3].

In Europa kamen im Jahr 2009 in den EU-15 Staaten zuziiglich Polen, Ruméanien, Slo-
wenien, Tschechien und Ungarn insgesamt 2.196 Radfahrer ums Leben, was 6,7% der Ge-
samtunfalltoten entspricht [DAC12]. Allerdings ist der Anteil der Radfahrer an der Zahl der
insgesamt getoteten Verkehrsteilnehmer stark landerspezifisch und kann in einigen Landern
deutlich hoher ausfallen. In den Niederlanden liegt dieser beispielsweise bei 21% (2009)
[DAC12], sodass hier das Thema Radfahrerschutz einen besonders hohen Stellenwert be-
sitzt. Auch wenn die absoluten Werte riicklaufig sind und die Zahl der getdteten Radfahrer in
den zwanzig betrachteten europaischen Staaten zwischen 2001 und 2009 um 32% gesun-
ken ist [DAC12], so besteht weiterhin Handlungsbedarf. Gerade das durch die EU-Kommis-
sion im Jahr 2010 im Rahmen des ,4th Road Safety Action Programme® ausgegebene Ziel
einer nochmaligen Halbierung der Zahl der Verkehrstoten bis zum Jahr 2020 erfordert auch
MalRnahmen zur Verbesserung der Radfahrersicherheit.

Von den im Jahr 2012 in Deutschland insgesamt 74.961 Fahrradunféllen mit Personen-
schaden waren 16,9% Alleinunfalle (Abb. 1-1). Bei 79,9% gab es nur einen weiteren Unfall-
beteiligten (59.897) und bei 3,2% dieser Unfélle waren mindestens zwei weitere Verkehrs-
teilnehmer involviert. Der haufigste Unfallgegner war dabei ein Pkw (74%). In 8,3% der Félle
war ein weiterer Radfahrer und bei 6,3% ein Ful3gé&nger der Unfallgegner. Insgesamt galten
41,5% aller unfallbeteiligten Radfahrer als Hauptverursacher ihres Unfalls. Bei Unfallen mit
einem Pkw war der Radfahrer aber nur zu 24,9% und bei Unfallen mit Guterkraftfahrzeugen
nur zu 18,9% der Hauptverursacher des Unfalls [STA13a].

Trotz der hohen Relevanz von Pkw-Radfahrerunfallen ist, im Gegensatz zu infrastrukturellen
und verkehrserzieherischen MalBhahmen zur Radfahrersicherheit, ein fahrzeugseitiger Rad-
fahrerschutz bislang kaum ausgepragt. Als Grund ist hier in erster Linie das Fehlen eines
radfahrerspezifischen Prifverfahrens zur Bewertung des Schutzpotentials von Pkw-Front-
flachen zu nennen. Die Implementierung einer entsprechenden Prifvorschrift in der Gesetz-
gebung wirde die Schaffung von Mindeststandards zum Radfahrerschutz ermdglichen und
so zu einer Verbesserung der allgemeinen Verkehrssicherheit beitragen. Gleichzeitig wirde
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dies auch auf Seiten des Verbraucherschutzes die Notwendigkeit zur Einfihrung von Tests
zur Radfahrersicherheit erhéhen. Durch die in der Regel verscharften Anforderungen der
Verbraucherschutztests konnte in diesem Falle das Schutzpotential der fahrzeugseitigen
Maflinahmen nochmals gesteigert werden. Derzeit ist die Einfiihrung solcher Prifungen im
Rahmen von Euro NCAP nicht vorgesehen [SCH12].

= Alleinunfall
u Ein weiterer Unfallbeteiligter
Mindestens zwei weitere Unfallbeteiligte

70 rmmmmmmmmeme e

60 | W Radfahrer |
Hauptverursacher

w b

Anteil [%]

= Pkw

= Weiterer Radfahrer
A = FuBganger
Unfallgegner 5 Guterkraftfahrzeug

e = Sonstige

Abb. 1-1: Fahrradunfalle mit Personenschaden 2012 in Deutschland [STA134a]

Die im vorherigen Forschungsprojekt ,FulRgangerschutz am Kraftfahrzeug“ erarbeitete inte-
grierte Methodik zur Bewertung von Fahrzeugfronten bei Pkw-Ful3géanger-Kollisionen wird im
Rahmen dieses Projektes weiterentwickelt und in diesem Zuge um den Aufprall von Rad-
fahrern erweitert. Ziel ist es, auch fur Radfahrer SchutzmaRnahmen der passiven und ak-
tiven Sicherheit fahrzeugspezifisch auf einer gemeinsamen Skala bewerten und jeweils mit
dem Verletzungsrisiko fir FuRganger vergleichen zu kénnen. Dabei soll das Verfahren nach-
wievor eine versuchsunabhéngige und automatisierte Bewertung ermdglichen, die seitens
des Anwenders allein die Euro NCAP-FuRRgangerschutzdaten des Fahrzeuges erfordert.

Den Ausgangspunkt bildet zunachst eine vertiefende Analyse des Pkw-Radfahrer-Unfallge-
schehens sowie ein Uberblick iiber aktuelle Entwicklungen im Bereich der Radfahrersicher-
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heit (Kapitel 2). Die Grundlage zur Erarbeitung der Radfahrerbewertungsmethodik bilden um-
fangreiche Simulationen von Pkw-Radfahrer-Kollisionen mit verschiedenen Fahrzeugfront-
geometrien aus insgesamt sechs Fahrzeugklassen und unter Bertcksichtigung von vier Kolli-
sionsgeschwindigkeiten (Kapitel 3). Die Simulationen dienen der detaillierten Ermittlung der
Unfallkinematik fur die im Rahmen der Unfallanalysen mit Hinblick auf das Bewertungsver-
fahren festgelegten relevanten AnstoR3konstellationen. Zudem werden im Rahmen zweier Si-
mulationsstudien die Themen Pedelecs und Sekundaraufprall ndher untersucht. Die im Zuge
der Weiterentwicklung des Bewertungsverfahrens bzw. der zugrunde liegenden Indexbe-
rechnung vorgenommenen Anpassungen sind Inhalt von Kapitel 4. Dies umfasst auch die
hierzu durchgefiihrten Kopfimpaktorversuchsreihen im Hauben- und Windschutzscheibenbe-
reich eines Versuchsfahrzeuges. Durch Bewertung verschiedener Schutzmafnahmen fir je-
weils einen aktuellen Vertreter jeder Fahrzeugklasse werden sowohl fir Radfahrer als auch
FuRganger die fahrzeugklassenubergreifende Anwendbarkeit des Verfahrens sowie die
Plausibilitat der entsprechenden Indexwerte gepriift.

AbschlielRend beschreibt Kapitel 5 die Ergebnisse der zur weiteren Untersuchung der Rad-
fahrerkinematik sowie des Einflusses einer reduzierten Kollisionsgeschwindigkeit auf die
Radfahrersicherheit durchgefuhrten Full-Scale-Tests. Hierbei handelt es sich um drei Real-
versuche mit Fahrzeuggeschwindigkeiten von 40, 30 und 20 km/h bei gleichzeitig bewegtem
Radfahrer, welcher durch einen auf einem realen Fahrrad platzierten Polar-1l Dummy abge-
bildet wird. Die Versuche ermdglichen neben einem Abgleich mit den Simulationsergeb-
nissen auch eine nahere Untersuchung des Sekundaraufpralls.

Parallel zur Entwicklung eines Radfahrerschutzbewertungsverfahrens innerhalb dieses Pro-
jektes wurde im Auftrag der Bundesanstalt fur Strallenwesen (BASt) ein weiteres For-
schungsprojekt zum Themengebiet Radfahrersicherheit durchgefiihrt. Hier ist basierend auf
den bestehenden gesetzlichen Prifanforderungen zum Fuf3gangerschutz ein Prifverfahren
zur Bewertung des Schutzpotentials von Fahrzeugfronten bei einer Kollision mit Fahrrad-
fahrern entwickelt worden. Sowohl in der Gesetzgebung als auch beim Verbraucherschutz
erfolgt die Bewertung des fahrzeugseitigen FuRgangerschutzes durch Verwendung von Sub-
systemen fur Kopf, Hufte bzw. Oberschenkel und Bein. Den Fokus des BASt-Projekts bildet
die Ubertragung dieser Komponenten- bzw. Impaktortests auf die Gegebenheiten bei Rad-
fahrer-Pkw-Kollisionen. Dies umfasst die Definition geeigneter Prifrandbedingungen sowie
die Erstellung einer praxisgerechten Prifvorschrift, welche die Bewertung des Radfahrer-
schutzpotentials von Pkw-Frontflachen bzw. Mal3nahmen der passiven Sicherheit anhand
von Komponententests ermdglichen soll. In beiden Projekten erfolgten ein Austausch der ge-
wonnenen Erkenntnisse sowie eine Nutzung von Synergien in den Bereichen Unfallanalyse
und Simulation.
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2 Unfallanalyse und Stand der Technik

Den Ausgangspunkt fur die Erweiterung des Bewertungsverfahrens hinsichtlich Radfahrer-
schutz stellt eine umfassende Kenntnis des Unfallgeschehens sowie aktueller Entwicklungen
zur Radfahrersicherheit dar. Auf Grundlage vorhandener Unfalldaten und bereits vertffent-
lichter Studien, beispielsweise im Rahmen des SaveCAP-Projekts (Kapitel 2.8) oder seitens
der Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden (VUFO), erfolgt eine vertiefende Analyse
des Unfallgeschehens bei Pkw-Radfahrer-Kollisionen. Diese umfasst zahlreiche Aspekte.
Zunachst werden die relevanten Szenarien des Radfahrerunfalls und die damit verbundenen
Parameter wie Kollisionswinkel, Fahrzeug- und Radfahrergeschwindigkeit identifiziert. Des
Weiteren sind fahrzeugseitig die Aufprallbereiche der einzelnen Kdorperregionen sowie die
entsprechenden verletzungsverursachenden Teile zu bestimmen. Wichtig ist in diesem
Zusammenhang die Verletzungsschwere und -haufigkeit der jeweiligen Kérperregionen. Hin-
sichtlich der Relevanz der verschiedenen Aufprallbereiche an der Fahrzeugfront ist zudem
die Verteilung der Radfahrergréf3en im realen Unfallgeschehen von Interesse. Auf Basis
dieser Daten werden fir verschiedene Kdrpergrof3en von Kindern und Erwachsenen typische
RadgroRen und Bauformen bestimmit.

Im Rahmen der Unfallanalyse sind zahlreiche Quellen gesichtet und ausgewertet worden.
Alle relevanten Ergebnisse sind in einer umfangreichen Prasentation (13hm0080.pptx) mit
zugehdorigem Quellenverzeichnis (13hm0048.xIsm) dokumentiert. Im Folgenden werden die
wesentlichen Erkenntnisse nochmals zusammengefasst. Ein Fokus liegt dabei auf GIDAS-
Daten (German In-Depth Accident Study) sowie Analysen seitens der Unfallforschung der
Versicherer (UDV) und teilweise auch auf APROSYS-Ergebnissen (Advanced Protection
Systems), einem Forschungsprojekt des 6. Rahmenprogramms der Europaischen Union.

2.1 Unfallszenarien

Die haufigsten Unfalltypen innerhalb der GIDAS- und UDV-Datenbank sind Kreuzungs- und
Abbiegesituationen [LIE11] [UDV13]. Die Mehrheit der Ausgangssituationen ist vergleichbar
mit den kritischen Situationen in FuBRgangerfrontalunfallen [LIE11l]. Eine Auswertung der
BMW-Unfallforschung bezlglich aller Kollisionen mit Pkw und Radfahrern innerhalb der
GIDAS-Datenbank, welche bspw. auch Auffahrunfalle von Radfahrern bertcksichtigt, ergibt
in Bezug auf Frontalunfélle finf allgemeine Szenarien (Abb. 2-1). Die Wichtigsten sind dabei
.Fahrzeug fahrt geradeaus, Fahrrad kreuzt, welche zusammen einen Anteil von ca. 51%
aller Kollisionen von Pkw und Radfahrern ausmachen. Die Szenarien 1 bis 4 treten Uberwie-
gend innerorts auf. Hier liegt der Anteil bei Uber 90% pro Szenario, wahrend ein Auffahren
des Fahrzeugs auf das Fahrrad (Szenario 7) zu einem Drittel auRerorts auftritt [ BMW12]. Die
Szenarien 5 und 6 beschreiben keine Frontalunfélle und werden hier daher nicht betrachtet.

Der haufigste AnstoR3bereich bei Kollisionen mit Pkw und Radfahrern ist laut GIDAS-Daten-
bank die Fahrzeugfront, gefolgt von der rechten Seite. Fur die Szenarien 1 und 2 betragt der
Anteil fur einen Anstol3 an der Front 80% bzw. 72%. Fur die beiden Abbiegeszenarien (3 &
4) betragt dieser 59% bzw. 70% [BMW12].
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Anteil GIDAS (n=2840%)

Fzg. fahrt geradeaus, Fahrrad kreuzt von rechts (1) 35%

Fzg. fahrt geradeaus, Fahrrad kreuzt von links (2) 16,4%
Fahrzeug biegt rechts ab (3) 10,7%
Fahrzeug biegt links ab (4) 10,3%
Fahrzeug fahrt auf Fahrrad auf (7) 1,1%
Andere 26,4%

*Alle Kollisionen mit Pkw und Radfahrern

Abb. 2-1: Frontalunfallszenarien mit Pkw und Fahrradfahrern (GIDAS, n=2840) [BMW12]

Eine GIDAS-Auswertung seitens der Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden, welche
ausschlief3lich Frontalunfalle mit Verletzungsschweregrad MAIS2+ betrachtet und somit die
durch das Bewertungsverfahren adressierten Félle besser widerspiegelt, zeigt ein @hnliches
Bild. Hier werden die Szenarien allerdings nochmals genauer aufgeschlisselt (Abb. 2-2).

16,6%

Entweder rechtwinklige Bewegung der Unfallgegner oder
Kollision beim Abbiegevorgang

9,7% 0
9.2% g3y,

47%  46%  44%  4,3%
I I I I0 I0 ]
321 371 243

JZHL WL 302 | ) 243 _l;zzu_

B JA

i B 7| .
N e 2

Abb. 2-2: Szenarien fur MAIS2+ Pkw-Radfahrer-Frontalunfalle (GIDAS, n=403) [LIE11]

Die vier relevantesten Unfallszenarien fur Pkw-Radfahrer-Frontalunfélle mit MAIS2+ Verlet-
zungsschweregrad sind allesamt rechtwinklige Anstof3konstellationen. Das erste Abbiege-
szenario folgt mit deutlich reduzierter Relevanz auf Rang funf und beschreibt einen links ab-
biegenden Pkw bei entgegenkommendem Radfahrer. Insgesamt verungliicken in den be-
trachteten Daten Uber 80% der Radfahrer in Kreuzungs- oder Abbiegesituationen. Der Anteil
innerstadtischer Unfallorte liegt bei 88% und rund ein Finftel der Unfalle geschieht bei
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Dammerung oder bei Nacht. Die Mehrheit der Unfélle (62%) wird durch den Pkw verursacht.
Das Ignorieren der Vorfahrt ist sowohl fir Pkw als auch fir Radfahrer der bei weitem
haufigste Unfallgrund [LIE11].

Eine seitens der UDV innerhalb dieses Projektes durchgefiihrte Analyse der eigenen Daten-
bank dient als weitere Grundlage zur Definition geeigneter Szenarien bzw. AnstoRkonstellati-
onen fur das Radfahrerschutzbewertungsverfahren (Kapitel 2.1.3). Die Auswertung umfasst
ausschlie3lich Falle mit bekanntem Erstkontakt an der Fahrzeugfront, wobei hier die ge-
samte Front bis zum vorderen Dachrahmen bertcksichtigt wird, also beispielsweise auch die
Kotfligel. Zudem werden auch Falle mit MAIS1 Verletzungsschweregrad betrachtet, welche
einen Anteil von 16,8% an den insgesamt 299 ausgewerteten Frontalunfallen haben, die
wiederum 84% aller Pkw-Radfahrer-Unfalle mit bekanntem Erstkontakt innerhalb der UDV-
Datenbank ausmachen. Abb. 2-3 zeigt die jeweiligen Relevanzen der sich aus den mdogli-
chen Bewegungsrichtungen von Pkw und Radfahrer ergebenen Frontalunfallkonstellationen.
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= 92% 13%
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34%
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8% ; n=23 geparkte Fahrzeuge n=276

Abb. 2-3: Relevanz der Frontalunfallkonstellationen innerhalb der UDV-Datenbank [UDV13]

Im Vergleich zu Ful3gangern sind Radfahrer haufiger in Kollisionen verwickelt, bei denen sie
sich in Fahrtrichtung des Pkws oder entgegengesetzt entlang der Stral3e bewegen. Insge-
samt sind jedoch Konstellationen mit einem kreuzenden Radfahrer maf3geblich fir das Un-
fallgeschehen, welche in Abb. 2-4 weiter aufgeschliisselt werden. Hier kristallisieren sich drei
relevante Szenarien innerhalb der UDV-Daten heraus. Zum einen wird, ahnlich wie bei den
GIDAS-Daten, die hohe Relevanz des von rechts oder links kreuzenden Radfahrers bei ge-
radeaus fahrendem Pkw (A2 & B2) deutlich und zum anderen ist das Szenario des rechts
abbiegenden Pkw bei von rechts kreuzendem Radfahrer (A3) auffallig. Betrachtet man fur
die insgesamt 210 Falle mit kreuzendem Radfahrer zudem die AnstoR3positionen an Pkw und
Fahrrad samt AnstoRwinkel, so bildet der zentrale, seitliche Anstol3 des Radfahrers am Fahr-
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zeugfrontend, d.h. rechtwinkliger Kollisionswinkel, mit einem Anteil von ca. einem Drittel die
relevanteste Konstellation [UDV13].
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Abb. 2-4: Szenarien fur MAIS1+ Frontalunfalle mit kreuzendem Radfahrer (UDV, n=210)

Ein abschlieRender Blick in die Daten des APROSYS-Projekts [CARO05], wo typische Szena-
rien in Deutschland, GroRbritannien und Schweden betrachtet werden, bestatigt die vorge-
stellten Erkenntnisse zum Radfahrerunfallgeschehen weitestgehend, offenbart aber gleich-
zeitig auch eine landerspezifische Auspragung der relevanten Konstellationen. So ist fur
GrolRbritannien eine nicht geradeaus gerichtete Bewegungsrichtung des Fahrzeugs deutlich
relevanter als eine geradeaus gerichtete (Anhang, Abb. 9-1). Eine mdgliche Erklarung hierftr
ist der hohe Anteil an Kreisverkehren in GroR3britannien. In Schweden stellt ein vor einem ge-
radeausfahrenden Pkw abbiegender Radfahrer die relevanteste Konstellation dar (Abb. 9-2).

21.1 Fahrzeuggeschwindigkeit und -verzdégerung

Die Identifizierung relevanter Anstol3konstellationen samt Definition entsprechender Kolli-
sionswinkel geht einher mit der Festlegung realistischer Kollisionsgeschwindigkeiten. Fir die
in Abb. 2-1 aufgefihrten allgemeinen Szenarien ist in Abb. 2-5 die Verteilung der Kolli-
sionsgeschwindigkeiten angegeben. Diese spiegeln fir die Szenarien 1 bis 4 mit einem
Median im Bereich von 20 km/h, sowohl fir die Ausgangs- als auch die Kollisionsgeschwin-
digkeit, das hauptsachlich innerstadtische Unfallgeschehen wider. In Szenario 7 treten
aufgrund des signifikanten Anteils aul3erorts stattfindender Kollisionen deutlich héhere Ge-
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schwindigkeiten auf. Der Median liegt hier fir die Ausgangsgeschwindigkeit bei ca. 40 km/h
und fur die Kollisionsgeschwindigkeit bei ca. 35 km/h. Im dargestellten Box-Whisker-Dia-
gramm reprasentieren die Boxen die mittleren 50% der Daten, wahrend die Whisker (Anten-
nen) maximal das 1,5-fache des Interquartilsabstands (Lange der Box und MaR fir die Streu-
ung der Daten) abbilden, abhangig vom nachstgelegenen Datenwert innerhalb dieser Gren-
ze, welcher per Definition das Ende des jeweiligen Whiskers markiert.
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Abb. 2-5:  Frontalunfallszenarien - Fahrzeuggeschwindigkeiten (GIDAS, n=2840) [BMW12]

Aus den jeweiligen Boxen fur die Ausgangs- und die Kollisionsgeschwindigkeit ist bereits ab-
zusehen, dass ein hoher Anteil der Unfalle ungebremst erfolgt, was in Abb. 2-6 nochmals im
Detail dargestellt ist. In den ausgewerteten Daten bremsen mindestens 46% aller Fahrer
nicht, wahrend in den Ubrigen Féllen die Verzégerung meist unter dem madglichen Maximum
bleibt [BMW12].

Bertcksichtigt man im Rahmen der Auswertung nur Frontalunfalle mit MAIS2+ Verletzungs-
schweregrad, so nimmt das durchschnittliche Geschwindigkeitsniveau zu. Abb. 2-7 zeigt fir
die VUFO-Daten (Abb. 2-2) die Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit sowohl fur das Fahr-
zeug als auch fur den Radfahrer (Kapitel 2.1.2). Die durchschnittliche Pkw-Kollisionsge-
schwindigkeit betragt hier 26,8 km/h, der Median liegt bei 23 km/h.

Eine weitere Steigerung zeigt sich fur eine Eingrenzung der GIDAS-Daten auf MAIS3+ Fron-
talkollisionen, d.h. Kollisionen mit schweren bis tddlichen Verletzungen des Radfahrers. Eine
entsprechende Auswertung in [FRE12] fir den Zeitraum von 1999 bis 2010 mit insgesamt
139 Fallen ergibt eine durchschnittliche Pkw-Kollisionsgeschwindigkeit von 36 km/h. Die
Bremsrate liegt in den bekannten Fallen bei 53%. Des Weiteren erfolgt in 78% der Kollisi-
onen ein seitlicher Anstol3 des Radfahrers. Bei den im Rahmen der Studie ebenfalls unter-
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suchten Ful3géngerunfallen (n=191) ist auffallig, dass hier der Anteil der Unfélle bei Tages-
licht mit 48% im Vergleich zu 74% bei Radfahrern signifikant niedriger ausféllt. Zudem liegt
das durchschnittliche Geschwindigkeitsniveau des Pkw mit 44 km/h nochmals héher.
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Abb. 2-6: Frontalunfallszenarien - Fahrzeugverzdgerung (GIDAS, n=2840) [BMW12]
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Insgesamt ereignen sich bei Radfahrern im Vergleich zu Ful3gdngern mehr Unfalle bei niedri-
ger Kollisionsgeschwindigkeit, auch bedingt durch den gréReren Anteil an Abbiegeunfallen
[CARO5]. Ein Beispiel aus der UDV-Datenbank verdeutlicht den Unterschied im Geschwin-
digkeitsniveau fUr Szenarien mit geradeausfahrendem und abbiegendem Pkw. Betrachtet
man fur beide Félle jeweils das Szenario eines von rechts kreuzenden Radfahrers, so be-
tragt die durchschnittliche Kollisionsgeschwindigkeit bei geradeausfahrendem Pkw 28 km/h,
wahrend sie bei abbiegendem Pkw mit 14 km/h nur halb so hoch ausfallt [KUH12]. Umfasst
die Auswertung alle Frontalunfallszenarien mit kreuzendem Radfahrer innerhalb der UDV-
Datenbank (Abb. 2-4), ergibt sich eine durchschnittliche Pkw-Kollisionsgeschwindigkeit von
20 km/h (Abb. 2-8). Neben der Relevanz der Abbiegesituationen ist hierbei auch zu bertck-
sichtigen, dass 70% der seitens der UDV insgesamt betrachteten Frontalunfalle (Abb. 2-3)
einen Verletzungsschweregrad von MAIS1 oder MAIS2 aufweisen und somit nicht als
schwerwiegend einzustufen sind. Aufféllig ist auch hier der hohe Anteil ungebremster Félle,
welcher fir die bekannten Falle 67% betragt [UDV13].
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Abb. 2-8: Pkw-Kollisionsgeschwindigkeit - MAIS1+ Frontalunfélle mit kreuzendem Rad-
fahrer (UDV, n=210) [UDV13]

2.1.2 Radfahrergeschwindigkeit

Ein wesentlicher Unterschied zum FulRgangerschutz ergibt sich aus der deutlich hoheren
Eigengeschwindigkeit von Radfahrern, welche bei der Definition realistischer Szenarien nicht
vernachlassigt werden kann. Betrachtet man wiederum die allgemeinen GIDAS-Szenarien
aus Abb. 2-1, so unterscheidet sich hier die Geschwindigkeit der Radfahrer nur geringfigig.
Die Mediane liegen bei ca. 15 km/h (Abb. 2-9). Viele Radfahrer scheinen dabei vor der Kolli-
sion zu verzdgern. Generell sind Informationen zu Radfahrergeschwindigkeit und -verzége-
rung allerdings unschéarfebehaftet [BMW12].
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Abb. 2-9: Frontalunfallszenarien - Fahrradgeschwindigkeiten (GIDAS, n=2840) [BMW12]

Bezlglich der auf MAIS2+ Frontalunfalle beschrénkten VUFO-Auswertung geht die Vertei-
lung der Radfahrergeschwindigkeiten bereits aus Abb. 2-7 hervor. Hier betragt die durch-
schnittliche Radfahrerkollisionsgeschwindigkeit 14,1 km/h. Der Median liegt auch hier bei
15 km/h. Fir die in [FRE12] untersuchten MAIS3+ Frontalkollisionen ergibt sich ein Median
von 14 km/h, sodass insgesamt die Wahl einer Radfahrergeschwindigkeit von 15 km/h im
Rahmen der nachfolgenden Definition reprasentativer Szenarien als sinnvoll erscheint und
zudem auch den Vorgaben im SaveCAP-Projekt (Kapitel 2.8) entspricht. Innerhalb der UDV-
Datenbank werden keine Geschwindigkeitswerte flr den Radfahrer spezifiziert.

2.1.3 Definition geeigneter Anstol3konstellationen fir das Bewertungsverfahren

Die fur die Bewertung herangezogenen Szenarien missen eine hohe Relevanz im Hinblick
auf das reale Unfallgeschehen aufweisen und gleichzeitig in der Simulation und idealerweise
auch im Versuch umsetzbar sein. Letzteres schlie3t die Abbildung einer Kurvenfahrt des
Fahrzeugs aus, da der im Projekt fur die Full-Scale-Tests vorgesehene Versuchsaufbau nur
eine gerade Bewegungsrichtung des Fahrzeugs zulasst.

Unter Bericksichtigung dieses Aspektes werden auf Basis der in Kapitel 2.1 ausgewerteten
Unfallanalysedaten in einem ersten Schritt insgesamt drei reprasentative Szenarien definiert
(Abb. 2-10), welche im Folgenden naher ausgefihrt und begriindet werden. Es handelt sich
dabei um zwei rechtwinklige Konstellationen, d.h. mit einem Kollisionswinkel von 90°, sowie
eine weitere Konstellation mit einem sich schrag auf das geradeausfahrende Fahrzeug zube-
wegenden Radfahrers, die gleich zwei relevante Abbiegesituationen reprasentieren soll. Als
Referenzpunkt bei der Positionierung des Radfahrers dient die Mitte des Kurbeltretlagers.
Das Szenario ,Zentraler rechtwinkliger Anprall“ sieht eine mittige Anstol3position des Rad-
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fahrers vor. Mit Hinblick auf die relativ hohe Eigengeschwindigkeit des Radfahrers ist diese
auf Basis vorab durchgefiihrter Simulationen so definiert, dass auch bei niedrigerer Fahr-
zeuggeschwindigkeit ein Auftreffen des Radfahrerkopfes auf die Fahrzeugfront gewahrleistet
sein sollte. Hier nimmt infolge der bei reduzierter Kollisionsgeschwindigkeit verlangerten
Kopfaufprallzeit und dem quer zur Fahrtrichtung des Fahrzeugs gerichteten Geschwindig-
keitsvektors des Radfahrers die Wahrscheinlichkeit zu, dass dieser sich bereits vor dem
Kopfaufprall jenseits der Fahrzeugfront befindet. Je weiter die Erstkontaktstelle von der
rechten FahrzeugaufRenseite entfernt ist, desto eher trifft der Kopf des Radfahrers nicht mehr
auf der Fahrzeugfront auf. Fur die zentrale Anstof3position wird ein Versatz des Kurbeltret-
lagers von 20 cm relativ zur Fahrzeuglangsachse und entgegen der Fahrtrichtung des Rad-
fahrers gewahlt. FUr die definierte Radfahrergeschwindigkeit von 15 km/h kann so bis zu
Fahrzeuggeschwindigkeiten von 20 km/h noch ein Kopfaufprall auf der Front erzielt werden,
sodass das Szenario auch fir Untersuchungen mit reduzierter Kollisionsgeschwindigkeit in-
nerhalb des Bewertungsverfahrens geeignet ist.
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Abb. 2-10: Repréasentative Szenarien fur Simulation und Versuch

In der zweiten rechtwinkligen Konstellation erfolgt ein Anstol3 des Radfahrers aufRen an der
Fahrzeugfront. Hier wird das Fahrrad so positioniert, dass sich die Mitte des Kurbeltretlagers
in einer Flucht mit der AuR3enkontur des Fahrzeugkotfliigels befindet. Durch dieses Szenario
wird die veranderte Unfallkinematik eines Eckanpralls bertcksichtigt, welche sich zwangs-
laufig aus dem dezentralen AnstolR des Fahrrads ergibt. Insgesamt beruhen die beiden An-
stoRkonstellationen ,Zentraler rechtwinkliger Anprall“ und ,Rechtwinkliger Eckanprall“ auf der
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hohen Relevanz der Unfallszenarien mit geradeausfahrendem Pkw und kreuzendem
Radfahrer. Allein der hier abgebildete von rechts kommende Radfahrer weist in den GIDAS-
Daten einen Anteil von 35% auf (Abb. 2-1). Unter der Annahme, dass das Szenario des von
links kreuzenden Radfahrers gleichermal3en abgedeckt wird, steigt der Anteil der adressier-
ten Realunfallsituationen sogar auf Gber 51% (Abb. 2-1). Diese Anteile bleiben auch bei Ein-
grenzung der GIDAS-Daten auf MAIS2+ Frontalunfalle gultig (Abb. 2-2).

Ein wichtiger Aspekt ist in diesem Zusammenhang die Wahl der Fahrzeuggeschwindigkeit,
die zun&chst unabhangig von Randbedingungen des Bewertungsverfahrens betrachtet wird.
Der in Abb. 2-10 definierte Betrag von 35 km/h orientiert sich am oberen Ende des im realen
Unfallgeschehen mit der grof3ten Haufigkeit auftretenden Geschwindigkeitsspektrums (Ka-
pitel 2.1.1). Ferner reprasentiert er die durchschnittliche Pkw-Kollisionsgeschwindigkeit von
MAIS3+ Frontalunfallen innerhalb der GIDAS-Datenbank (36 km/h), welche durch das Be-
wertungsverfahren hauptsachlich adressiert werden (Kapitel 4).

Das dritte aus den Unfalldaten abgeleitete Szenario ergibt sich unmittelbar aus der auf3eren
rechtwinkligen Anstol3konstellation, indem man hier das Fahrrad unter einem Winkel von 30°
um die Mitte des Kurbeltretlagers in Richtung Fahrzeug dreht. Durch Drehung der gesamten
Konstellation lasst sich veranschaulichen, wie diese mit den jeweils relevantesten Abbiege-
szenarien innerhalb der UDV- sowie MAIS2+ GIDAS-Daten korrespondiert (Abb. 2-10). Die
Abbiegetrajektorie des Pkw wird dabei aufgrund der kurzen Zeitspanne zwischen Erstkontakt
und priméaren Kopfaufprall, welche fur die definierte Konstellation fir alle Radfahrergréf3en
und Fahrzeuggeometrien unterhalb von 320 ms liegt, vernachlassigt. Generell sollen durch
das Szenario solche Abbiegesituationen adressiert werden, in denen der Geschwindigkeits-
vektor des Radfahrers in Richtung des entgegenkommenden Pkw zeigt, wodurch sich eine
hohere Relativgeschwindigkeit des Kopfes ergibt. Aufgrund des Abbiegevorgangs des Pkw
wird dessen Geschwindigkeit hier allerdings niedriger gewéhlt als in den beiden rechtwink-
ligen AnstoRkonstellationen. Auf Basis der Erkenntnisse aus Kapitel 2.1.1 erfolgt eine Fest-
legung der Fahrzeuggeschwindigkeit auf 25 km/h, welche wiederum das obere Spektrum
des relevanten Geschwindigkeitsbereichs innerhalb der GIDAS-Datenbank widerspiegelt
(Abb. 2-5).

Unter Berlcksichtigung des hohen Anteils ungebremster Unfélle wird auch in den drei defi-
nierten Szenarien das Fahrzeug vor dem Priméranprall des Kopfes nicht verzdgert. Dies
bildet zum einen den unglnstigsten und gleichzeitig relevantesten Fall ab und sorgt zum
anderen fir einheitliche und reproduzierbare Randbedingungen bei der Untersuchung des
Primaranpralls. So muss beispielsweise ein Bremsnicken des Fahrzeugs im Rahmen der
Simulationen nicht abgebildet werden, da diese nur bis zum Primaranprall des Kopfes be-
rechnet und ausgewertet werden. In den spateren Full-Sale-Tests wird das Versuchsfahr-
zeug unmittelbar nach dem Kopfaufprall abgebremst.

Die Umsetzung der identifizierten Szenarien im Rahmen des bestehenden Bewertungsver-
fahrens ist mit Anpassungen und Einschrankungen verbunden, welche im Folgenden naher
erlautert werden. Die im Vorgangerprojekt zur Bewertung des FuRgangerschutzes definierte
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Fahrzeuggeschwindigkeit betragt 40 km/h und liegt somit um 5 km/h hoher als die fir die
rechtwinkligen Radfahrerunfallkonstellationen ermittelte Geschwindigkeit. Mochte man das
durch eine Fahrzeugfront im Falle eines Frontalunfalls fir FuBganger und Radfahrer hervor-
gerufene Verletzungsrisiko unter gleichen Randbedingungen bewerten, so muss die Fahr-
zeuggeschwindigkeit jeweils identisch sein. Vor dem Hintergrund des in Kapitel 2.1.1 aufge-
zeigten breiten Geschwindigkeitsspektrums fur Frontalunfalle zwischen Pkw und Radfahrern,
welches Fahrzeuggeschwindigkeiten bis 60 km/h und dartber hinaus umfasst, und einer
durchschnittlichen Pkw-Kollisionsgeschwindigkeit bei den im Fokus der Bewertung stehen-
den MAIS3+ Frontalunfallen von 36 km/h, ist eine Anpassung der Fahrzeuggeschwindigkeit
an das Niveau des FuRRgangerschutzes im Zuge einer einheitlichen Bewertung sinnvoll.
Somit wird auch fur das Radfahrerschutzbewertungsverfahren eine Basisgeschwindigkeit
des Fahrzeuges von 40 km/h zugrunde gelegt (Abb. 2-11).
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Abb. 2-11: Radfahrer-Ansto3konstellationen fiir das Bewertungsverfahren

Ausgehend von dieser Basisgeschwindigkeit werden im Zuge der geschwindigkeitsabhan-
gigen Indexberechnung (Kapitel 4.1.7) auch Fahrzeuggeschwindigkeiten von 35, 30 und
20 km/h zur Bewertung aktiver Systeme beriicksichtigt, sodass die innerhalb der rechtwink-
ligen Radfahrerunfallkonstellationen definierte Fahrzeuggeschwindigkeit bei Bedarf jederzeit
als Bewertungsgrundlage herangezogen werden konnte.

Eine Bewertung in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit setzt ein einheitliches Ge-
schwindigkeitsniveau in den zugrunde liegenden Ansto3konstellationen voraus, sodass ein
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direkter, eindeutiger Bezug zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit und berechnetem Indexwert
besteht. Dies wéare bei Implementierung einer Anstol3konstellation mit abweichender Fahr-
zeuggeschwindigkeit, wie dem Abbiegeszenario in Abb. 2-10, nicht der Fall, da so entspre-
chend niedrigere Kopfaufprallgeschwindigkeiten Eingang in die Bewertung finden wuirden.
Aus diesem Grunde wird das Abbiegeszenario im Rahmen des Bewertungsverfahrens nicht
bertcksichtigt (Abb. 2-11). Allerdings wurde dieses im BASt-Projekt betrachtet, sodass die
Daten prinzipiell verfugbar sind.

2.2 Verteilung der Kopfaufprallbereiche in Fahrzeuglangsrichtung

Neben der Definition geeigneter Anstol3konstellationen umfasst die Unfallanalyse auch eine
Betrachtung der eigentlichen Kollision und deren Auswirkungen auf den Radfahrer. Hier
sollen mit Hinblick auf das Bewertungsverfahren Fragen bezlglich der relevanten Kopfauf-
prallbereiche sowie der Verletzungsschwere und -haufigkeit einzelner Kérperregionen aber
auch hinsichtlich der verletzungsverursachenden Fahrzeugteile geklart werden.

Ein entscheidender Unterschied des Radfahrerunfalls gegentiber dem Fu3gangerunfall liegt
in der Verteilung der Kopfaufprallorte in Fahrzeuglangsrichtung, welche hier tendenziell
weiter hinter zu finden sind. Ein Vergleich der Kopfabwickellangen (WAD, Wrap Around
Distance) von 1414 Ful3ganger- und 2262 Radfahrerunfallen mit Kraftfahrzeugen in [ZAN12]
und [ZAN13] versucht diesen Effekt genauer zu quantifizieren (Abb. 2-12). Dabei handelt es
sich um Falle innerhalb der GIDAS-Datenbank, die einen Erstkontakt des ungeschiitzten
Verkehrsteilnehmers im Bereich -85 cm < yq ¢4 < +85 cm aufweisen. Der Versatz der jewei-
ligen S-Kurven macht die Rickverlagerung der Radfahrerkopfaufprallorte gegeniber denen
der FulRganger deutlich (Abb. 2-12 links).
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Quelle: Pastor C./ GIDAS (2012)

Abb. 2-12: Vergleich der Verteilung der Kopfabwickellangen (WAD) fur FuRganger und Rad-
fahrer (GIDAS, Ngygganger=1414, Nraganer=2262) [ZAN12] [ZAN13]

Grenzt man nun den Geschwindigkeitsbereich ein, sodass Kollisionsgeschwindigkeiten ober-
halb von 40 km/h und damit oberhalb der Euro NCAP-Ful3géngerschutzprifgeschwindigkeit
nicht betrachtet werden (Abb. 2-12 rechts), lasst sich eine Aussage dariber treffen, wie grof3
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der Anteil der Ful3ganger und theoretisch auch der Radfahrer ist, die durch die verbraucher-
schutzseitigen Prufbedingungen adressiert werden. Als Kriterium dient hier die GrofRe des
Euro NCAP-Prifbereichs, welcher bei einer Abwickellange von 2100 mm endet. Bestimmt
man fir diese Abwickellange die zugehtrige kumulative Haufigkeit, so zeigt sich, dass der
Prifbereich ca. 80% der FuRganger- aber nur 65% der Radfahrerkopfaufprallorte im realen
Unfallgeschehen abdeckt [ZAN12] [ZAN13].

Eine fur Radfahrer gleiche Effektivitdt des Prifbereichs wie im Ful3gangerschutz, d.h. eine
Abdeckung von 80% aller Kopfaufprallorte im Geschwindigkeitsbereich bis 40 km/h, kann ge-
mafR Abb. 2-12 durch eine Ausdehnung bis zur einer WAD von 2300 mm erwartet werden
[ZAN12] [ZAN13]. Hierbei ist allerdings zu bertcksichtigen, dass die Abwickellange in GIDAS
den jeweiligen Aufprallpunkten des ungeschiitzten Verkehrsteilnehmers folgend gemessen
wird, also nicht ausschlieBlich in Langsrichtung wie in den gesetzlichen und verbraucher-
schutzseitigen Prifverfahren. Somit sollten im Vergleich dazu die Kopfaufprallpunkte in
GIDAS bei gleichem Abwickellangenwert tendenziell etwas weiter vorne liegen.

Eine simulative Studie im Rahmen des APROSYS-Projekts vergleicht die Lage der Kopfauf-
prallorte von Ful3gédngern und Radfahrern fir vier generelle Fahrzeugfronten. Dies erfolgt je-
weils fur einen 50%-Mann in zentraler Anstof3position mit zwei Schritt- bzw. Pedalstellungen
und ohne eigene Geschwindigkeit. Der Radfahrer wird dabei einmal mit fahrzeugseitigem
Bein oben und einmal mit fahrzeugseitigem Bein unten abgebildet. Die untersuchten Fahr-
zeuggeschwindigkeiten betragen 5, 10 und 15 m/s. Abb. 2-13 zeigt die Kopfaufpralltrajek-
torien fur die Fahrzeugfronten Supermini und Large Family Car, Abb. 2-14 die fir die Fahr-
zeugfronten MPV (Multi-purpose Vehicle) und SUV (Sport Utility Vehicle) [WATO09].
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Abb. 2-13: Kopfaufpralltrajektorien der Fahrzeuge Supermini und Large Family Car [WATO09]

Beim Supermini und beim Large Family Car liegen die Radfahrerkopfaufprallorte, abgesehen
von einem Dachaufprall beim Supermini fur fahrzeugseitiges Bein unten und einer Fahrzeug-
geschwindigkeit von 15 m/s, ausschlief3lich auf der Windschutzscheibe. Zudem befinden sie
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sich, nimmt man die Simulationen mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 5 m/s aus, alle-
samt jenseits der WAD 2100. Beim MPV erfolgt der Kopfaufprall des Radfahrers ebenfalls
ausschlieBlich auf der Windschutzscheibe, hier allerdings generell unterhalb der WAD 2100-
Grenze. Die hohe Haubenvorderkante des SUV verhindert ein ,Aufrutschen” des Radfahrers
auf die Haube und fuhrt zu einer signifikanten Vorverlagerung der Kopfaufprallorte, welche
deutlich vor der WAD 2100 liegen, sodass hier der Unterschied zum Fuldganger weniger
stark ausgepragt ist als bei den anderen Fahrzeugfronten.
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Abb. 2-14: Kopfaufpralltrajektorien der Fahrzeuge MPV und SUV [WATO09]

Allgemein weist die Konstellation ,Fahrzeugseitiges Bein unten bei Veanzeug = 15 m/s” die
langsten longitudinalen Trajektorien und die Konstellation ,Fahrzeugseitiges Bein oben bei
Veanrzeug = O M/s” die kiirzesten longitudinalen Trajektorien fur alle vier Fahrzeugfronten auf.
Die Kopfaufpralltrajektorien des Radfahrers liegen im Vergleich zum Ful3géanger in longitudi-
naler Richtung weiter zur Windschutzscheibe und streuen iber einen gré3eren Bereich.

Von Interesse mit Hinblick auf das Bewertungsverfahren ist in diesem Zusammenhang auch
ein Blick auf die Kopfaufprallwinkel und -geschwindigkeiten. Bei den in Abb. 2-15 darge-
stellten Werten bleibt allerdings zu beachten, dass diese auf vereinfachte Fahrzeugmodelle
ohne Pfeilung zuriickgehen und fir den Radfahrer, im Gegensatz zu den Simulationser-
gebnissen in Kapitel 3.6, keine eigene Geschwindigkeit definiert ist. Dadurch kommt es zu
deutlichen Abweichungen. Hinsichtlich der Kopfaufprallwinkel ruft hier der SUV die hdchsten
Werte fir Ful3ganger und Radfahrer hervor. Beim Supermini sowie beim MPV sind die Rad-
fahrerwinkel deutlich geringer als die Ful3géangerwinkel. Abgesehen vom SUV liegen die
Kopfaufprallwinkel des Radfahrers unterhalb des aktuellen gesetzlichen und verbraucher-
schutzseitigen Erwachsenenprifwinkels zum Ful3gangerschutz.

Bei den Kopfaufprallgeschwindigkeiten ergeben sich fur Supermini, MPV und SUV keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen Ful3ganger und Radfahrer. Allerdings liegen beim LFC die
Werte des Radfahrers deutlich héher. Generell ist bezlglich der Ergebnisse aus [WAT09]
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auch zu beachten, dass hier nur der 50%-Mann betrachtet wird und somit Aussagen zum ge-
samten RadfahrergrofRenspektrum nicht moglich sind. Des Weiteren wird nur eine zentrale
AnstoRRposition bericksichtigt und zudem auf die Abbildung einer waagerechten Pedal-
stellung verzichtet. Ahnliches gilt auch fur eine simulative Studie im Rahmen des SaveCAP
Projekts, dessen Inhalte und Ergebnisse in Kapitel 2.8 naher erlautert werden.
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Abb. 2-15: Relative Kopfaufprallwinkel und -geschwindigkeiten pro Fahrzeugfront [WAT09]

Seitens der BASt durchgefiihrte Radfahrerversuche unter Verwendung eines HIl-Dummys
mit Stehbecken in zentraler Anstof3position bestéatigen die APROSYS-Ergebnisse bezliglich
der Kopfaufprallorte eines 50%-Mannes (Abb. 2-16). Hier zeigt sich, dass der Kopfaufprallbe-
reich des 50%-Mannes nur teilweise durch den aktuell beim Fuf3gadngerschutz definierten
Prifbereich abgedeckt wird. In zwei Fallen (Test 1 und 2) liegen die Kopfaufprallorte deutlich
jenseits der WAD 2100, in Test 3 knapp dariiber [ZAN12].

| Test | 1 [ 2 [ 3 | 4 | 5 |
Kopfhohe HIl [cm] 180 181 176 177 174
WAD HIl Kopf [mm] >2100 > 2100 > 2100 <2100 =~2100
Kollisionsgeschw. [m/s] 11,1

Abb. 2-16: Versuche mit verschiedenen Rahmen- und Radgréf3en (HIl Dummy, zentraler
Anstol3, Golf V, Veanrzeug = 40 kKm/h, Veanrag = 0 km/h) [ZAN12]

Die Tests im Rahmen des SaveCAP-Projekts untersuchen den Kopfaufprallbereich eines Po-
lar-1 Dummys fur verschiedene Ful3ganger- und Radfahreranstol3konstellationen und zeigen
dabei die gleiche Tendenz wie die BASt-Versuche. Die erzielten Abwickellangen liegen hier
zwischen 2000 und 2500 mm (Kapitel 2.8) [SCH12a].
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2.3 Verteilung der Erstkontaktstellen in Fahrzeugquerrichtung

Eine GIDAS-Auswertung in [MEIO7] zeigt, dass Radfahrer nur geringfiigig haufiger an der
rechten als an der linken Seite des Fahrzeuges anprallen (Abb. 2-17). Auch der Unterschied
zwischen der Erstkontaktstelle des Radfahrers und der Erstkontaktstelle des Fahrrads am
Fahrzeug ist gering. Die Mitte der Fahrzeugfront ist dabei am Relevantesten, wobei hier die
als unbekannt in der Datenbank eingetragenen Falle ebenfalls zugeordnet werden. Es wird
daruber hinaus jedoch auch deutlich, dass neben dem zentralen Anstol3 ein Anprall an der
Aul3enseite der Fahrzeugfront am Haufigsten vorkommt, wodurch die in Abb. 2-10 definier-
ten Szenarien bestatigt werden.

Nur MAIS2+ Frontalunfalle (GIDAS, n=643)

Radfahrerunfalle:

—‘ in x-Richtung, Malke auf 10 em gerundet !

—Erste Anprallstelle am Fzg.
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Abb. 2-17: Verteilung der Radfahrererstkontaktstellen in Fahrzeugquerrichtung [MEIO7]

Die Unfallanalyse innerhalb des APROSYS-Projekts betrachtet die Verteilung der Erstan-
prallpunkte am gesamten Fahrzeug und greift diesbeziglich ebenfalls auf GIDAS-Daten
(n =1266, 1999-2004) sowie eine schwedische Untersuchung der Fahrzeugschéaden in Rad-
fahrerunfallen (STRADA, n = 8415, 1999-2004) zurtick [CAROQ5]. In beiden Studien tberwiegt
der Anteil der Fahrzeugfront und hier vor allem der des zentralen Bereichs deutlich. Wé&hrend
in den GIDAS-Daten fur die aul3eren Anstof3positionen die rechte Seite dominiert, ist in den
schwedischen Daten der Anteil der Schaden an der linken Frontseite hoher.

2.4 Verletzungsverursachende Teile der Fahrzeugfront

Der fur eine Verletzung relevante Bereich der Fahrzeugfront ist abhéngig vom betroffenen
Korperteil sowie der Kdrpergrol3e, -haltung und Sitzposition des Radfahrers und letztlich
natirlich von der Frontgeometrie des Pkw. In Abb. 2-18 werden die insgesamt 604 Kopf- und
Gesichtsverletzungen der in [LIE11] ausgewerteten MAIS2+ Radfahrerfrontalunfalle den je-
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weils verletzungsverursachenden Teilen der Fahrzeugfront zugewiesen. Dabei werden drei
Verletzungsgrade unterschieden, wodurch die Anzahl der zuzuweisenden Verletzungen ent-
sprechend eingeschrankt wird. Man erkennt, dass mit zunehmender Verletzungsschwere die
Relevanz von Windschutzscheibenrahmen und Windschutzscheibe zunimmt. Allerdings geht
aus [LIE11] nicht hervor, wie diese zueinander abgegrenzt sind. Des Weiteren ist der Sekun-
daraufprall sehr bedeutend im Hinblick auf Verletzungen des Kopfes und des Gesichts,
wobei der Anteil gegentiber dem Primaranprall mit steigendem Verletzungsgrad abnimmt.
Der Bereich des Frontend einschlie3lich der Haubenvorderkante ist erwartungsgemaf
irrelevant fur Kopfverletzungen.

head/face injuries AlIS1+ | AIS2+ | AIS3+

windscreen 131,5 74 4 21,9
bonnet 12,2

grill and headlamps

bumper - - -
other veh. parts / front nfs. * 234 9,5 2,9
own bicycle / other / unknown ”| 104 0,5

ground impact
total

* incl. mirrors, B-pillar, doors, wheels, roof, glass etc.
incl. body motion, all parts of the bicycle etc.

378,9 159,9

*%

Abb. 2-18: Verletzungsverursachende Teile fir Kopf-/Gesichtsverletzungen, n=604,1
(GIDAS, MAIS2+ Frontalunfalle, n=403) [LIE11]

Eine analoge Auswertung erfolgt in [LIE11] auch fUr Verletzungen der unteren Extremitaten
inkl. Becken (Abb. 2-19, n = 493) sowie des Thorax.

injuries on lower extremities | AIS1+ | AIS2+ | AIS3+

grill and headlamps 8.1 39 0.5
bumper 1183 70,7 14,1
other veh. parts / front nfs. " 34,8 12,1 3.1
own bicycle [ other / unknown ™

ground impact
total

* incl. mirrors, B-pillar, doors, wheels, roof, glass etc.
incl. body motion, all parts of the bicycle etc.

*%

Abb. 2-19: Verletzungsverursachende Teile fir Verletzungen der unteren Extremitaten (inkl.
Becken), n=493,1 (GIDAS, MAIS2+ Frontalunfalle, n=403) [LIE11]



2 Unfallanalyse und Stand der Technik 26

Die Verletzungen der unteren Extremitaten werden hauptséchlich durch den StoR3fanger ver-
ursacht, welcher oftmals erster Kontaktpunkt zwischen Radfahrer und Fahrzeug ist. Auch
hier ist der Sekundaraufprall von hoher Relevanz, welche fir héhere AlS-Grade erneut ge-
genuber dem Primaranprall deutlich abnimmt. Thoraxverletzungen (n = 113) werden haupt-
sachlich durch den Sekundaraufprall verursacht, gefolgt von der Windschutzscheibe, dem
Windschutzscheibenrahmen und der Haube. Die Haubenvorderkante ist fir AIS3+ Thorax-
verletzungen nicht relevant [LIE11].

Eine weitere GIDAS-Untersuchung bezuglich der verletzungsverursachenden Anprallbe-
reiche ist im Rahmen des SaveCAP-Projekts fur den Zeitraum von 1999 bis 2010 erfolgt und
beinhaltet keine SUVs. Die Auswertung gibt fur Radfahrer und FuRgéanger den Anteil an
AIS3+ Verletzungen je Kérperregion und Fahrzeugbereich an (Abb. 2-20). Die Prozentwerte
beziehen sich jeweils auf die Gesamtzahl der schwer verletzten Radfahrer und FuRganger
mit bekannter Verletzungsursache. Da eine Person in mehr als einer Kérperregion schwere
Verletzungen erleiden kann, ergeben die Werte aufsummiert ber 100%. Die haufigste Kom-
bination aus AIS3+ Verletzung und verursachendem Bereich ist fur Radfahrer der Kopfan-
prall im Windschutzscheibenbereich (23%), gefolgt vom Beinanprall (inkl. Becken) an die
Front (22%). Fur FulRganger verhélt es sich &hnlich, allerdings ist hier der Beinanprall an die
Front mit 41% deutlich haufiger Ursache schwerer Verletzungen wéahrend der Anteil des
Kopfanpralls im Windschutzscheibenbereich bei 27% liegt. Die Aufprallkonstellationen ,Brust
gegen Haube (inkl. Oberseite Kotfligel)*, ,Brust gegen Windschutzscheibenbereich®, wobei
Brust auch Abdomen und Thorax umfasst, und ,Kopf gegen Grund“ sind etwa gleich haufig
fur beide Gruppen. Alle anderen Kombinationen treten zu weniger als 10% auf [FRE12].

Radfahrer: n=139 (18 getttet), FuRganger: n=191 (47 getotet)

» Pro Opfer mehr als eine AIS3+ Verletzung maglich

Bein Arm Brust Nacken Kopf
Frontend 22% (841%)*| 0% (1%) | 2% (5%) | 1% (0%) | 0% (1%)
Haubenvorderkante 1% (5%) | 0% (0%) | 0% (2%) | 0% (0%) | 0% (1%)
Haubenbereich 4% (7%) | 2% (3%) |11% (13%)| 0% (1%) | 1% (5%)
WSS, A-Saulen & Dachvorderkante 1% (2%) | 1% (1%) |11% (14%)| 1% (3%) |23% (27%)
Boden 8% (5%) 4% (4%) | 8% (9%) | 1% (2%) (14% (14%)
Andere oder unbekannt 4% (3%) | 0% (0%) | 4% (3%) | 1% (1%) | 4% (2%)

5 haufigste Konstellationen fett hervorgehoben
Signifikanter Unterschied (p < 0,05) mit * gekennzeichnet

Abb. 2-20: Anteil AIS3+ Verletzungen nach verursachendem Bereich und betroffener Rad-
fahrerkdrperregion (Fuf3gangerwerte in Klammern), GIDAS 1999-2010 [FRE12]

Eine genauere Untersuchung des Kopfanpralls im Windschutzscheibenbereich, bei der 27
der insgesamt 32 Konstellationen aus Abb. 2-20 bertcksichtigt werden kdnnen, ergibt, dass
der Kopf des Radfahrers in 74% der Félle voll oder teilweise auf Strukturteile, d.h. Dachvor-
derkante, A-Saulen oder Instrumententafel bzw. unteren Windschutzscheibenrahmen, auf-
trifft, was in Abb. 2-21 nochmals anhand einer Prinzipskizze veranschaulicht wird [FRE12].



2 Unfallanalyse und Stand der Technik 27

, Dachvorderkante

6 13 7 J
- - Glas

31 S 8

14 1 "
5 |- A-Saule

10 24 20 1115

' SR B T e T ~ R | | WSS-
= 4| Rahmen

| Instrumenten-

7 SRR R it e J tafelbereich

e s _ Unterer
WSS-Rahmen

Abb. 2-21: Verteilung WSS-Radfahrerkopfaufprallorte mit AIS3+ Verletzung [FRE12]

Im Vergleich zu Ful3géngern treffen Radfahrer den unteren Windschutzscheibenrahmen
sowie die Instrumententafel innerhalb der untersuchten Daten seltener und die Dachkante
haufiger [FRE12]. Die Unterschiede sind signifikant, wie aus Abb. 2-22 hervorgeht.

B RadfahrerdFuRganger (Fredriksson et al 2010)

Verteilung der WSS-
18% Radfahrerkopfaufprall-

Dachvorderkante
[ WETEE orte mit AIS3+ Verlet-

zung im Vergleich zu
WGl FulRgangerdaten einer

Auch rahmen-

pane Aufprall- Rl ——————— [T friheren Studie

. ] 36%
S e
Instrumententafel + | 28%
unterer WSS-Rahmen — 11%
] | ] | 1
0% 10% 20% 30% 40%

Abb. 2-22: Vergleich Kopfaufprallorte WSS-Bereich fur Radfahrer und Ful3ganger [FRE12]

Signifikant ist auch die gemafld Abb. 2-20 fur Radfahrer im Vergleich zu Fu3gangern gerin-
gere Verletzungsrelevanz hinsichtlich des Beinanpralls an die Front. Ein moglicher Grund
koénnte im hoher gelegenen Kdrperschwerpunkt des Radfahrers liegen, in dessen Zuge auch
die Beine in Relation zum Stol3fanger héher positioniert sind als beim Ful3génger. Zudem
werden die Beine beim Fahrradfahren gebeugt, sodass sich die Knie teilweise oberhalb des
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StoRRfangers befinden und die Wahrscheinlichkeit eines direkten Anpralls somit geringer aus-
fallt. Die Hohenposition des Knies relativ zum Stol3fanger ist von Bedeutung, da gerade das
Knie oftmals schwere, langwierige Verletzungen erfahrt und der StoRR3fanger gleichzeitig das
am weitesten vorstehende Teil der Front und damit haufig Erstkontaktstelle ist [FRE12]. Ein
weiterer moglicher Grund fir die geringere Verletzungsrelevanz beim Beinanprall kénnte
auch der Umstand sein, dass die Beine beim Radfahrer nicht gewichtsbelastet sind [SIM09].

2.5 Verletzungsschwere und -haufigkeit der jeweiligen Kérperregionen

Betrachtet man zunachst alle Kollisionen mit Pkw und Radfahrern innerhalb der GIDAS-Da-
tenbank, so erfahrt die Mehrheit der Radfahrer leichte Verletzungen, d.h. MAIS1. In
Abb. 2-23 wird die Verletzungsschwere fir die in [BMW12] identifizierten Szenarien
(Abb. 2-1) nochmals aufgeschliisselt.
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Abb. 2-23: MAIS-Verletzungsschwere der Radfahrer je Szenario (GIDAS, n=2840) [BMW12]
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Es wird deutlich, dass der Anteil der leichten Verletzungen bei ca. 80% pro Szenario liegt.
Wie in Kapitel 2.1 bereits angefiuhrt, handelt es sich bei den Szenarien 5 und 6 um keine
Frontalunfélle, sodass diese hier nicht weiter betrachtet werden. Schwere Verletzungen
(MAIS3+) treten zu weniger als 5% pro Szenario auf. Die einzige Ausnahme bildet dabei
Szenario 7, dessen Anteil schwerer Verletzungen ca. 10% betragt. Die hohere Verletzungs-
schwere in diesem Szenario ist darauf zurtickzufiihren, dass hier ca. ein Drittel der Unfélle
aul3erorts und damit bei h6heren Fahrzeuggeschwindigkeiten stattfindet [BMW12].

Der Anteil der im Rahmen der VUFO-Studie untersuchten MAIS2+ Félle an der hinsichtlich
der deutschen Unfallstatistik gewichteten Gesamtzahl der vollstandig erfassten GIDAS Pkw-
Radfahrer-Frontalunfalle (n = 2099) betragt 19,2% (n = 403,1) und bestéatigt somit die vor-
herigen Ausfihrungen. Somit erleiden vier von funf frontal erfassten Radfahrern innerhalb
der GIDAS-Datenbank lediglich MAIS1 Verletzungen. Von den 403 betrachteten MAIS2+
verletzten Radfahrern sind 135 leicht verletzt (Krankenhausaufenthalt < 24h), 260 schwer
verletzt (Krankenhausaufenthalt > 24h) und 8 tddlich verletzt (innerhalb von 30 Tagen ver-
storben). Der Anteil MAIS3+ verletzter Radfahrer liegt bei 3,2% [LIE11].

Insgesamt erlitten die in den untersuchten MAIS2+ Frontalkollisionen verletzten Radfahrer
1749 Einzelverletzungen, wovon die meisten wiederum leichte Verletzungen sind (AIS1,
61%). Abb. 2-24 veranschaulicht, in Abh&ngigkeit der Verletzungsschwere, mit welcher Hau-

figkeit die verletzten Kdrperregionen betroffen sind.
AIS1+ AIS2+ AIS3+
n=1749,3 n=684,9 n= 1475

0,8%__

6,0%

299 19,5%

' 1,2% 6,6% 0,4%
B Kopf B Gesicht M Nacken
Thorax B Abdomen H Halswirbelsaule
¥ Obere Extremitaten ¥ Untere Extremitaten nicht spezifiziert

Abb. 2-24: Verletzungsschwere und -haufigkeit der jeweiligen Korperregionen der MAIS2+
verletzten Radfahrer (GIDAS, Frontalunfélle, n=403) [LIE11]

Zusammengenommen haben Kopf und Gesicht den hdchsten Anteil bei den AIS1+ Verlet-
zungen, gefolgt von den unteren und oberen Extremitédten. Mit zunehmender Verletzungs-
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schwere (AIS2+ » AIS3+) erweist sich der Kopf als die mit Abstand am haufigsten verletzte
Korperregion. Auch die Relevanz des Thorax nimmt wesentlich zu, wahrend der Anteil der
Verletzungen der unteren Extremitaten naherungsweise konstant bleibt. Demgegentber ver-
lieren Verletzungen der oberen Extremitaten sowie des Gesichts an Bedeutung. Es gibt fast
keine AIS3+ Verletzungen in diesen Regionen [LIE11].

Eine Analyse der Verletzungsschwere und -haufigkeit der jeweiligen Kérperregionen ist auch
seitens der UDV erfolgt. Hierbei werden alle Frontalunfallszenarien mit kreuzendem Rad-
fahrer (n = 210, vgl. Abb. 2-4) betrachtet. Die Ergebnisse sind wiederum fir die Verletzungs-
schweregrade AIS1+, AIS2+ und AIS3+ in Abb. 2-25 dargestellt.

Einzelverletzungen Einzelverletzungen B Brustkorb

AIS1+ (100%; n=581) AIS2+ (100%; n=254)

3% . 3% 1% O Brustwirbelsaule

O Oberarm
B8 Unterarm Ellenbogen
B Hand

O Abdomen

B [ endenwirbelsaule
B Beckenknochen
B Oberschenkel

O Unterschenkel

: O Fuss
Einzelverletzungen ) _
AIS3+ (100%; n=67) B AuRerlich
O Kopf
# 8 Gesicht
& Hals

Unfallforschung o
der Versicherer

I GDV

Abb. 2-25: Verletzungsschwere und -haufigkeit der jeweiligen Korperregionen bei MAIS1+
Frontalunféllen mit kreuzendem Radfahrer (UDV, n=210) [UDV13]

Insgesamt umfasst die Auswertung 581 Einzelverletzungen. Verletzungen des Kopfes und
der unteren Extremitaten sind, &hnlich wie in den GIDAS-Daten (Abb. 2-24), am h&ufigsten
und dominieren vor allem bei den schweren Verletzungen. Gegenuber GIDAS fallt der Anteil
der unteren Extremitaten hier allerdings doppelt so hoch aus. Die Relevanz vom Thoraxbe-
reich ist vergleichbar, sodass insgesamt Kopf, Thorax sowie untere Extremitaten die relevan-
testen Korperregionen in Bezug auf Verletzungsschwere und -haufigkeit bilden.
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2.6 Alter und Gr6RRe verungliickter Radfahrer

Bemuht man zunachst wieder die GIDAS-Datenbank, so zeigt sich, dass vor allem sehr
junge Radfahrer kaum in Unfalle verwickelt sind. Fur die in [BMW12] identifizierten Szenarien
(Abb. 2-1) betragt das 5 Perzentil beim Alter der Radfahrer fur die Szenarien mit geradeaus-
fahrendem Fahrzeug (Szenario 1 & 2) 9 und flr die Szenarien mit abbiegendem Fahrzeug
(Szenario 3 & 4) 12 Jahre (Anhang, Abb. 9-3). Nur flr Szenario 7 ergibt sich mit einem Alter
von 6 Jahren eine deutlich geringere 5 Perzentile. Bei den &lteren Radfahrern sind die Rela-
tionen umgekehrt. Hier betragt das 95 Perzentil fur die beiden Szenarien mit geradeaus-
fahrendem Fahrzeug 74 und 75 Jahre und fur die beiden Szenarien mit abbiegendem
Fahrzeug 66 und 67 Jahre. Szenario 7 weist mit 84 Jahren hingegen den hdchsten Alters-
wert auf. Das Geschlecht ist in den Szenarien ahnlich verteilt, mit einem leichten Uberhang
an Mannern. Auffallig ist wiederum Szenario 7, wo der Anteil an Mannern bei ca. 70% liegt
[BMW12].

Ein ahnliches Bild zeigt sich auch bei Einschrankung der Daten auf MAIS2+ Falle. Fur die
403 in [LIE11] ausgewerteten Félle betragt das Verhaltnis von Mé&nnern zu Frauen 58% zu
42%. Im Gegensatz zu FulRgangern ist das Alter der Radfahrer gleichmaRiger verteilt, aller-
dings weisen die Daten weniger Kinder im Alter bis 10 Jahren auf (Abb. 2-26).

10%
9%
8%
7%
6%
5%
4% |
3%

Anteil

Alter in Jahren

Abb. 2-26: Altersverteilung Radfahrer fur MAIS2+ Frontalunfalle (GIDAS, n=403) [LIE11]

Dies macht sich auch in der Verteilung der Radfahrerkdrpergréofien bemerkbar. Nennens-
werte Anteile ergeben sich hier erst oberhalb einer Kérpergré3e von 150 cm (Abb. 2-27). Die
Durchschnittsgrof3e betragt 170,4 cm [LIEL1].

In der UDV-Datenbank betragt der Anteil von Kindern zwischen 6 und 12 Jahren fir Frontal-
unfallszenarien mit kreuzendem Radfahrer (n =210, vgl. Abb. 2-4) 5%. Auch hier gibt es
keine Falle mit Kindern junger als 6 Jahren [UDV13].
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Abb. 2-27: GrolRenverteilung Radfahrer fir MAIS2+ Frontalunfélle (GIDAS, n=403) [LIE11]

2.7 RadgrofRen und Bauformen

Auf Basis von Rechercheergebnissen bezlglich gangiger Radgrof3en, Bauformen und Sitz-
positionen werden im Folgenden reprasentative Fahrradmodelle fir die in der Simulation be-
ricksichtigten RadfahrergrofRen (Kapitel 3.1.2) hergeleitet und in einer CAD-Umgebung auf-
gebaut. Die Art und Haufigkeit der Fahrradnutzung ist stark landerspezifisch. Ahnliches gilt
auch fur die Haufigkeit der jeweiligen Modellgruppen.

- 0 MTB 10%
Holland- u. Tourenrad 2,5% ° Rennmaschine / Flat-Handle-

bar / Cross 4%

Cityrad / Urban 24,5%
E-Bikes 10%

Sonstige 0,5%

‘z Kinderrad 2%

‘ Jugendrad 4%

ATB 9,5%

Trekkingrad 33%

Abb. 2-28: Anteile der verschiedenen Modellgruppen in Deutschland [ZIV13]
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In Frankreich sind beispielsweise Mountainbikes sehr beliebt und haben mit 46,5% den
hochsten Anteil an den Fahrradverkaufen, gefolgt vom Trekkingrad mit 12% [COL13]. Dem-
gegenuber zeigt sich in den Niederlanden ein vollig anderes Bild. Dort hat das Cityrad mit
55% die hdchste Relevanz, wiederum gefolgt vom Trekkingrad mit 9% [COL12]. Der hohe
Anteil des Cityrads erklart sich dadurch, dass hierunter in [COL12] auch das klassische
Hollandrad fallt, welches eine nochmals aufrechtere Sitzposition als das normale Cityrad
aufweist und in erster Linie ein niederlandisches Ph&anomen ist. In Deutschland spielt dieser
Fahrradtyp mit 2,5% keine grof3e Rolle (Abb. 2-28). Hier ist das Trekkingrad (33%) am be-
liebtesten, gefolgt vom Cityrad (24,5%).

Aufgrund seiner Relevanz, sowohl in Deutschland als auch im européischen Ausland, sowie
seiner alltagstauglichen Auslegung und durchschnittichen Rahmengeometrie bildet das
Trekkingrad die Basis fur die Definition der Erwachsenenfahrradmodelle. Zudem sind die Un-
terschiede zum klassischen Cityrad, beispielsweise bei der Rahmengeometrie, marginal. Un-
terschiede ergeben sich hauptséachlich in der Ausstattung. Das Trekkingrad weist eine eher
sportlichere Kdrperhaltung auf, wobei diese Uber Sattel- und Lenkerhéhe individuell einstell-
bar und somit auch stark radfahrerspezifisch ist. Je hoher der Lenker im Vergleich zum Sat-
tel positioniert ist, desto aufrechter wird die Sitzposition, die Abstimmung gilt dann als ,kom-
fortabel“. Als Grundlage beim Aufbau der jeweiligen Fahrradmodelle fir die einzelnen Rad-
fahrergréRen in der Simulation dienen die Regeln zur Wahl der richtigen Rahmenhthe sowie
Sitzposition. Neben den Rechercheergebnissen sind hierzu auch Experteninterviews beim
Zweirad-Industrie-Verband e.V. (ZIV) sowie in lokalen Fahrradgeschaften durchgefihrt
worden. Gleiches gilt fur die Definition der Rahmengeometrien, in deren Zuge geeignete
Fahrradmodelle verschiedener Hersteller vermessen und in durchschnittliche Werte uber-
fuhrt worden sind. Abb. 2-29 veranschaulicht dies fur den 50%-Mann, der Teil der ,Ellipsoid
Pedestrian Models“ Modellfamilie des Mehrkorpersimulationsprogramms MADYMO ist, wel-
ches zur Simulation der Unfallkonstellationen eingesetzt wird.

iaf ECE :

Sattelrohrlange (A) 561,7 mm
Oberrohrlange (B) 603,4 mm
Steuerrohrlange (C) 176,3 mm

Kettenstrebenlange (D) 452,5 mm

Radstand (K) 1109 mm
Sitzrohrwinkel (E) 72,9°
Steuerrohrwinkel (F) 70,7°

Uberstandshohe (M) 810 mm

Abb. 2-29: Definition einer reprasentativen Fahrradrahmengeometrie fir den 50%-Mann

Die ermittelten Werte basieren auf jeweils drei gadngigen Modellen der Kategorien ,Tour” und
~oport. Bei sportlicher Fahrweise wird ein kleinerer Rahmen, bei tourenorientierter Fahr-
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weise ein grolRerer Rahmen empfohlen. Die dargestellten Werte reprasentieren somit ein
hybrides Trekkingradmodell. Fir die tUbrigen Radfahrergro3en sind die Werte in Kapitel 9.3
des Anhangs aufgefuihrt. Die Herrenrader (50% & 95%-Mann) verfligen jeweils Uber einen
Diamantrahmen wahrend das Damenrad der 5%-Frau einen Trapezrahmen hat. Die Rah-
mengeometrie des Kinderrads geht auf die Maf3e von einem 18 und drei 20 Kinderradrah-
men zurlck. Herstellerseitig werden Kinderrader in der Regel ab 20“ Laufradgroe fur den
Stralenverkehr ausgelegt.

2.8 Aktuelle fahrzeugseitige Entwicklungen zur Radfahrersicherheit

Ein viel beachtetes Forschungsprojekt im Bereich der Radfahrersicherheit war SaveCAP,
welches von September 2009 bis Ende 2012 lief, initiiert seitens des niederlandischen Mini-
steriums fur Infrastruktur und Umwelt sowie dem niederlandischen Radfahrerbund. Vervoll-
standigt wurde das Projektkonsortium durch TNO, Autoliv und eine niederlandische Versi-
cherungsgesellschaft. Ziel war es, die Potentiale eines Windschutzscheibenairbags sowie
einer automatischen Notbremsung fir Fuldganger und Radfahrer zu identifizieren und beide
SchutzmalRhahmen entsprechend weiterzuentwickeln [SCH12b]. Neben einer Unfallanalyse
und Simulationen zur Radfahrerkinematik wurden verschiedene Full-Scale-Tests mit und
ohne Radfahrerairbag (Prototyp) sowie ein Feldversuch zur Radfahrersensierung durchge-
fuhrt. Im Folgenden werden die definierten Randbedingungen sowie die gewonnenen Erken-
ntnisse in Simulation und Full-Scale-Testing kurz vorgestellt.

Im Rahmen der Simulationen werden ausschlieB3lich Kollisionen mit seitlichem Anprall am
Fahrrad betrachtet. Dabei wird der Kollisionswinkel zwischen -45° (Fahrradfahrer bewegt
sich auf Fahrzeug zu), 0° und 45° (Fahrradfahrer bewegt sich vom Fahrzeug weg) variiert
[SCH12a]. Die verwendeten Fahrzeug- und Radfahrermodelle sind in Abb. 2-30 dargestellt.

‘ B ‘ ‘C D
Kurze Haube Lange Haube Kurze Haube Lange Haube
GroRer WSS-Winkel @l Kleiner WSS-Winkel | Kleiner WSS-Winkel |l GroRer WSS-Winkel

W Niederland. 50%-
5%-Frau auf == . § Mann auf Hollandrad
-

Hybrid Bike

5%-Frau auf
Hollandrad

Abb. 2-30: Simulationsmodelle im Rahmen von SaveCAP [ROD12] [SCH12a]
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Die Fahrzeuggeschwindigkeiten werden ebenfalls variiert und bewegen sich zwischen 30
und 80 km/h, jeweils in 10 km/h Schritten. Demgegeniber ist die Geschwindigkeit des Rad-
fahrers mit 15 km/h konstant. Die Simulationen erfolgen mit vier vereinfachten Fahrzeugmo-
dellen, welche auf Extrusion generischer Konturmittellinien entlang der Fahrzeugquerachse
beruhen, die beziglich der Haubenvorderkantenhthe, der Haubenlange sowie des Wind-
schutzscheibenwinkels variiert werden (Abb. 9-7). Die Pfeilung der Karosserie bleibt dabei
unbericksichtigt und beschrankt die Studie auf eine Analyse der mittleren Anstof3position.
Ferner werden auf Basis zweier RadfahrergréfZen, einem niederlandischen 50%-Mann und
der MADYMO 5%-Frau, sowie zwei Fahrradmodellen, einem klassischen Hollandrad und
einem Hybridfahrrad mit sportlicher Sitzposition, insgesamt vier Radfahrerkonfigurationen
definiert [SCH12a].

Die Abbildung der Anthropometrie des niederlandischen 50%-Mannes, welcher eine Kdrper-
grofRe von 1,82 m und ein Korpergewicht von 83,7 kg aufweist, erfolgt durch entsprechende
Skalierung des MADYMO 50%-Mannes. Die 5%-Frau hat eine Korpergrof3e von 1,53 m, bei
einem Gewicht von 50,2 kg. Im Zuge der durchgefuhrten Unfallanalyse ist im Rahmen von
SaveCAP beschlossen worden, sich ausschlieZlich auf die Gruppe der Erwachsenen zu kon-
zentrieren und KindergréRen nicht zu betrachten. Bei der Modellierung der Fahrrader ist der
Rahmen starr ausgefuhrt wahrend Reifen und Frontgabel Steifigkeiten zugewiesen werden.
Eine Lenkbewegung ist moglich. Fir beide Radfahrergrof3en werden die gleichen Fahrrad-
modelle verwendet. Es werden lediglich die Sattel- und Lenkerhéhen angepasst, welche je-
weils in Abb. 9-8 im Anhang aufgefuhrt sind. Die Masse des Hollandrades belauft sich auf
19,7 kg, die des Hybridrades auf 16,3 kg [SCH12a]. Abb. 2-31 zeigt fUr die untersuchten
Radfahrerkonfigurationen die Verteilung der Kopfaufprallorte auf die jeweiligen Bereiche der
vier Fahrzeugmodelle. Die Anteile umfassen dabei samtliche in den durchgeflihrten Simula-
tionen berticksichtigten Kollisionswinkel und -geschwindigkeiten.

MADYMO 5%-Frau A’ ‘B" i 4 Niederlandischer 50%-Mann
(153cm /50,2 kg) ‘ ‘ ‘ " =Sl (182cm/ 83,7 kg)

100%
80%
60%
40%;
20% ‘

T O% T T T
Modell A Modell B Modell C Modell D Modell A ModellB Modell C Modell D

0%

Okein Auftreffen © obere Haube ® Windschutzscheibe = Dach|

Abb. 2-31: Verteilung der Kopfaufprallorte innerhalb der SaveCAP-Simulationen [SCH12a]

Es wird deutlich, dass der Kopfaufprall hauptsachlich im Bereich der Windschutzscheibe
stattfindet. DarUber hinaus gibt es vor allem fir den 50%-Mann einen signifikanten Anteil an
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Kopfaufprallorten auf dem Dach, was sicherlich auf den bis 80 km/h reichenden Geschwin-
digkeitsbereich zurtickzufuhren ist.

Die Verteilung der Torsoaufprallorte geht aus Abb. 2-32 hervor. Fir den 50%-Mann bildet die
Windschutzscheibe auch hier den Hauptaufprallbereich, wéahrend es bei der 5%-Frau in einer
signifikanten Zahl der Falle zu keinem Aufprall des Torsos kommt. Zu den Ruckschlissen,
die aus den SaveCAP-Simulationen gezogen werden, gehort des Weiteren, dass Radfahrer
im Vergleich zu Fuf3gangern hoher aufkommen. GroRe oder aufrecht sitzende Radfahrer
treffen dabei in der Regel héher auf der Fahrzeugstruktur auf als kleine oder gebeugt sitzen-
de Radfahrer. Hohere Aufprallpositionen werden auch fur steigende Fahrzeuggeschwindig-
keiten sowie fur abnehmende Radfahrerorientierungen (Radfahrer bewegt sich zum Fahr-
zeug hin) beobachtet. Die gleiche Beziehung ergibt sich erwartungsgemaf auch hinsichtlich
der Zunahme der Verletzungen. Ferner erfahrt die 5%-Frau auf dem Hybridfahrrad eine ho-
here Beschleunigung als der 50%-Mann auf dem Hollandrad, wobei eine niedrigere Hauben-
vorderkante generell niedrigere Becken- und Kopfbeschleunigungen hervorruft [SCH12a].

Insgesamt wird festgehalten, dass der Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeiten, Fahrradori-
entierungen und Fahrrad-Radfahrer-Kombinationen auf die Simulationsergebnisse signifikan-
ter ist als der Einfluss der Fahrzeuggeometrie [SCH12a]. Hier ist allerdings zu beachten,
dass es sich bei den untersuchten Fahrzeugfronten um vereinfachte Modelle handelt.

MADYMO 5%-Frau [ “ ‘_:" Niederlandischer 50%-Mann
(153 cm / 50,2 Kg) “ ‘ ¥ <Gl (132cm /83,7 ko)
100% ] 100%
80% . l: 80%
60% 60%
40% 40%
20%+— — 20%
0% | ‘ ‘ 0% ‘ ‘
Modell A ModellB Modell C Modell D ModeIIA ModellB ModellC Modell D

okein Auftreffen @ mittlere Haube T obere Haube ® \Windschutzscheibe @ Dach

Abb. 2-32: Verteilung der Torsoaufprallorte innerhalb der SaveCAP-Simulationen [SCH123]

Konkreter als die veroffentlichten Simulationsergebnisse sind die Erkenntnisse aus den in-
nerhalb der ersten Projektphase durchgefuihrten Full-Scale-Tests zur Unfallrekonstruktion
(Abb. 2-33). Hier werden vier Radfahrer- und zwei Ful3gadngerkonstellationen in Versuchen
mit dem Polar-Il Dummy betrachtet. Dieser wird im Falle der Radfahrerkonstellationen auf
einem Standard 28“ Herrenrad (711 mm Raddurchmesser) positioniert. Die eingestellten H6-
hen fur Sattel und Lenker von 100 bzw. 110 cm beruhen auf entsprechenden Felddaten
einer niederlandischen Studie, in der 400 Fahrrader auf einem Stellplatz vermessen wurden
[SCH12a]. Die hier ermittelten Durchschnittswerte sind in Abb. 9-9 des Anhangs aufgefuhrt.
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Anprall am Rad | Fahrradgeschw. Anprallposition am Fzg. Fzg.geschw.

1 rechte Seite 15 km/h links aulen 40 km/h
2 rechte Seite 15 km/h links von der Mitte 40km/h
3 rechte Seite 15km/h rechts von der Mitte 40 km/h
4 hinten Okm/h rechts auen (Héhe A-Saule) 40km/h

Abb. 2-33: SaveCAP-Testszenarien [SCH12a]

Die Radfahrertests sehen drei Konstellationen mit seitlichem Anprall (Test 1-3) und eine mit
rickseitigem Anprall (Test 4) vor. In den Tests mit seitlichem Anprall kommt der Radfahrer
von links mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h und fahrzeugseitigem Bein unten, d.h. das
rechte Pedal befindet sich in niedrigster Position. Die entsprechenden Koordinaten des
Dummys gehen aus Abb. 9-10 hervor. Beim riickseitigen Anprall wird dem Radfahrer keine
Geschwindigkeit aufgegeben und beide Pedale sind auf gleicher H6he, mit rechtem Pedal
voraus. In beiden Ful3géangertests wird der Dummy mit rechtem Bein nach hinten positioniert
(Abb. 9-11) und ohne eigene Bewegung einmal mittig sowie rechts auf3en von der Fahrzeug-
front erfasst. Fur alle Versuche betragt die Geschwindigkeit des eingesetzten Volvo V70
(Modelljahr 2011) 40 km/h. Eine automatische Bremsung erfolgt 250 ms nach dem Erstan-
prall [SCH12a].

Betrachtet man die Kopfaufprallorte fur die durchgefihrten Tests, so wird der Einfluss der
relativ hohen Eigengeschwindigkeit beim seitlichen Anprall des Radfahrers deutlich, welche
eine diagonale Bewegung des Dummys Uber die Haubenflache hinweg hervorruft. Dadurch
liegt der Kopfaufprall in Fahrzeugquerrichtung deutlich versetzt zum Beinanprall. Die
hdchsten Kopfaufprallorte werden fir die rickseitige und die auflere linke seitliche
RadfahreranstoRkonstellation (beide WAD = 2500 mm) sowie den Aufprall des FulRgangers
an der rechten A-Saule (WAD = 2430 mm) erzielt [SCH12a]. Die zugehotrigen Testresultate
sind in Abb. 9-12 aufgeflhrt.

Bei den Konstellationen mit seitlichem Anprall des Radfahrers erfolgt zun&chst eine transla-
torische Bewegung des Oberkdrpers bevor dieser sich beugt. Der Kopf bleibt bis zum Schul-
teranprall, wo er durch den Nacken nach unten gezogen wird, hinter dem Oberkérper zurtick.
Beim rickseitigen Anprall ist die translatorische Bewegung des Oberkérpers und damit die
aufrechte Phase langer. Die Kopfaufprallgeschwindigkeit ist hier am hdchsten und betragt
58,7 km/h. Fir den seitlichen Anprall liegen die Kopfaufprallgeschwindigkeiten (Test 1 ohne
Messwert) zwischen 34,9 km/h (Test 3) und 53,3 km/h (Test 2) und fallen hdéher aus als in
den entsprechenden Ful3géngertests, wo die Kopfaufprallgeschwindigkeiten mit 27 km/h und
29,2 km/h in beiden Fallen unterhalb der Kollisionsgeschwindigkeit liegen [SCH12a].

Der im Rahmen von SaveCAP entwickelte Radfahrerairbag hat ein Volumen von 190 Litern
und deckt den Windlauf, den unteren Windschutzscheibenrahmen sowie die A-Saulen des
Versuchsfahrzeuges vollstandig ab. Er basiert auf dem bestehenden Fuf3gangerairbagkon-
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zept des Volvo V40 und befindet sich unterhalb der Haube nahe der Windschutzscheibe
[OLS12]. Wahrend bei gleicher Anstol3konstellation ohne Airbag ein HIC-Wert deutlich
oberhalb von 2000 erreicht wird, reduziert sich dieser durch den Einsatz des Airbags auf 627
[SCH12b].

Ein wesentliches Fazit des SaveCAP-Projekts lautet, dass durch einen Radfahrerairbag und
ein automatisches Notbremssystem mit zuverlassiger Radfahrererkennung die Zahl der get6-
teten und (schwer) verletzten Radfahrer signifikant reduziert werden kann. Dies gilt vor allem
fir eine Kombination beider SchutzmafRnahmen [SCH12b].

Auf Seiten der aktiven Sicherheit erfolgt 2018 mit Einfihrung eines erweiterten AEB VRU
Protokolls (Autonomous Emergency Braking systems for vulnerable road users) erstmals
eine direkte Adressierung von Radfahrern im Rahmen von Euro NCAP. Dabei werden rad-
fahrerspezifische Testszenarien Bestandteil der Prifung automatischer Notbremssysteme.
Diese werden heute bereits auf die Detektion von Radfahrern auslegt. So wurde 2013 von
Volvo erstmals ein System mit Radfahrerdetektion und automatischer Vollbremsung einge-
fuhrt.

Nicht nur die Radfahrerdetektion sondern auch eine maglichst effektive Fahrerwarnung sind
Gegenstand aktueller Entwicklungsarbeiten. Jaguar arbeitet zurzeit an einem kameraba-
sierten Warnsystem, das den Fahrer Uber intuitive haptische, akustische und optische An-
zeigen zu erhdhter Aufmerksamkeit anhalten soll. Nahert sich ein Fahrrad dem Pkw, lasst
das System den typischen Klingelton erténen, und zwar aus dem Lautsprecher, der der Rich-
tung des Herannahenden entspricht. Handelt es sich um ein Motorrad, imitiert das System
eine typische Hupe. Setzt der Radfahrer dann zum Uberholen an, blast sich ein kleines
Kissen in der Ricksitzlehne auf, ebenfalls an der entsprechenden Seite. Seitens Jaguars
wird der Effekt als Tippen auf die Schulter beschrieben. Zusétzlich tauchen LEDs die A-
S&ule und den oberen Teil der Turinnenverkleidung in farbiges Licht [VKU15].

In der ersten Warnstufe leuchtet es gelb, beim Passieren des Zweirads verfarbt es sich zu
Rot, ist die Gefahr voriiber wird es griin und erlischt anschlieBend. Dartber hinaus warnt der
Assistent auch beim Offnen der Tiiren vor herannahenden Zweiradern. Droht eine Kollision,
vibriert der Targriff und wird rot hinterleuchtet. Ein Serieneinsatz konnte in funf bis acht
Jahren erfolgen [VKU15].
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3 Numerische Simulation von Fahrzeug-Radfahrer-Kollisionen

Zur Untersuchung der Unfallkinematik fir die beiden in Abb. 2-11 beschriebenen Anstol3kon-
stellationen wird ein breites Spektrum an Fahrzeug-Radfahrer-Kollisionen mit dem Mehrkor-
persimulationsprogramm MADYMO simuliert.

3.1 Modellaufbau

In einem ersten Schritt ist zunachst der Aufbau reprasentativer Fahrzeug- und Fahrradmo-
delle erforderlich, sodass sowohl der Einfluss der Fahrzeugfrontgeometrie als auch der Rad-
fahrergréRe maoglichst umfassend beriicksichtigt werden kann.

3.1.1 Fahrzeugmodelle

Zur Abbildung der verschiedenen Fahrzeugfronten im realen Unfallgeschehen werden insge-
samt sechs Fahrzeugmodelle verwendet, welche jeweils die Klassen Limousine, Kompakt,
Van, SUV, OneBox und Sportwagen der im Vorgangerprojekt [HAM10] entwickelten Fahr-
zeugkategorisierung reprasentieren (Abb. 3-1). Diese beruht allein auf der Frontgeometrie
eines Fahrzeuges und nutzt charakteristische Parameter wie die Hohe der Haubenvorder-
kante, den Haubenwinkel sowie die Abwickellange bis zur Haubenhinterkante. Die Geome-
trieparameter der dargestellten Klassenvertreter gehen aus Abb. 9-13 im Anhang hervor.

Kompakt Limousine

Sportwagen OneBox

Abb. 3-1:  Generische Fahrzeugmodelle [HAM10]

Zusatzlich zu den im Rahmen der Kinematikanalyse eingesetzten Fahrzeugmodellen zahlt
auch ein Simulationsmodell des im Projekt vorgesehenen Versuchsfahrzeugs zum abgebil-
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deten Fahrzeugspektrum. Dieses dient der Versuchsauslegung sowie -vorbereitung und ist
in Abb. 9-14 des Anhangs abgebildet.

Allgemein werden in der Mehrkérpersimulation reale Mehrkdrpersysteme durch unverform-
bare Kdrper abgebildet. Diese Starrkdrper sind tber ihre Masse, Schwerpunktlage und Trag-
heiten definiert. Idealisierte kinematische Gelenke bilden dabei die Freiheitsgrade zwischen
verbundenen Kdrpern ab. Bei Kontakt zwischen zwei Starrkdrpern werden die resultierenden
Krafte anhand von vorgegebenen Kontaktsteifigkeiten berechnet. Fir die verschiedenen Be-
reiche der als Starrkdrper definierten Fahrzeugfront missen daher entsprechende Kontakt-
steifigkeiten definiert werden. Die Kontaktsteifigkeiten sind in Form von Kraft-Weg-Verlaufen
vorgegeben, die den Widerstand gegen das Eindringen eines auftreffenden Kérpers be-
schreiben. Abhangig von der Eindringtiefe wird dabei eine Gegenkraft aufgebaut, die den
Kontakt charakterisiert. Eine Darstellung struktureller Verformungen ist fur Mehrkdrpersimu-
lationen nicht mdglich. Abb. 3-2 verdeutlicht am Beispiel des Fahrzeugmodells Kompakt die

Gliederung der Front in die einzelnen Steifigkeitsbereiche sowie die jeweils zugewiesenen
Kraft-Weg-Verlaufe.
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Abb. 3-2: Zuweisung der Kontaktsteifigkeiten ([N] tiber [m]) [HAM10]

Die in den jeweiligen Bereichen zugewiesenen Steifigkeiten stammen aus dem APROSYS-
Projekt und beruhen auf den in [MAROG6] hergeleiteten Steifigkeitskorridoren. Grundlage fir
die Kraft-Weg-Verlaufe bildet die Analyse von 425 im Rahmen von Euro NCAP durchge-
fuhrten Impaktortests. Fir relevante Bereiche der Front werden dabei Steifigkeiten geman
der charakteristischen Euro NCAP-Farbcodierung vorgegeben. Lediglich fir den A-Saulen-
Bereich wird auf den entsprechenden Verlauf aus [WALQ7] (hellblau eingefarbt) zurickge-
griffen, da dieser nicht Teil der APROSYS-Untersuchung war. Die Deformationscharakteristik
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bzw. Steifigkeit der Fahrzeugfront hat einen grof3en Einfluss auf die Verletzungsschwere des
ungeschutzten Verkehrsteilnehmers, die Unfallkinematik wird jedoch in erster Linie von der
Fahrzeuggeometrie beeinflusst [KAE86]. Fur alle Simulationsmodelle werden die gleichen
idealisierten Steifigkeiten verwendet, sodass sich Unterschiede hinsichtlich der Unfallkine-
matik fahrzeugseitig allein auf Basis der Frontgeometrie ergeben.

3.1.2 Radfahrermodelle

Die Radfahrermodelle setzen sich aus dem Fahrrad und dem darauf platzierten MADYMO-
FuRgangermodell (Ellipsoid Pedestrian Model) zusammen. Mit Hilfe der MADYMO-Ful3gan-
germodellfamilie werden insgesamt vier Radfahrergré3en abgebildet (Abb. 3-3).

6-jahriges Kind 5%-Frau 50%-Mann 95%-Mann

2
Hohe [m] 1,17 1,53 1,74 1,91
Gewicht [kg] 23,0 49,77 75,7 101,1

Abb. 3-3: RadfahrergroRen [TNO13]

Der Aufbau der einzelnen Fahrradmodelle erfolgt, wie in Kapitel 2.7 bereits erlautert, auf Ba-
sis der jeweiligen Radfahrergrof3en, d.h. die Rahmengeometrie, LaufradgrofRe sowie Sattel-
und Lenkerhdéhen werden in einer CAD-Umgebung gréfRenspezifisch ausgelegt (Abb. 3-4).

[ s0% vann Hersteller: libezeichnung
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[] sihrkind
{ L]
- 1 o 629 30 A 640
2 -434 723 80 B 105
[ansee ] 3 -415 724 869 C 99
<Xy L2 143 697 7% D 175
5 143 697 7% E 140
6 425 648 301 F 240
7 673 650 360 G 95,
8 -521 670 360
9 -390 719 Clourchmesser  Elwer
0

-457 / 1068, 30
45
39,5
32
18
20,5
Sonstige, gemittelt 25

(- T R SR NN

Herstellerangaben & Vermessung
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Abb. 3-4: CAD-Konstruktion der Fahrradmodelle auf Basis realer und reprasentativer Daten
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Die CAD-Flachendaten werden anschlieRend, analog zum Aufbau der Fahrzeugmodelle, mit
finiten Elementen vernetzt, welche direkt in MADYMO uberfihrt werden. Dies hat den Vortelil,
dass die Oberflachen der Fahrradkomponenten homogen sind und nicht tber einzelne klas-
sische Mehrkérpergeometrien abgebildet werden mussen. Lediglich fur die Reifen werden
zwei Ellipsoide definiert.

Parameterstudien, die im Vorfeld der eigentlichen Simulationen durchgefiihrt worden sind,
zeigen, dass die Pedalstellung des Radfahrers entscheidenden Einfluss auf die Unfallkine-
matik hat. Um diesen Einfluss ausreichend zu beriicksichtigen, werden insgesamt vier Pedal-
stellungen definiert und in der Simulation umgesetzt: fahrzeugseitiges Bein unten bzw. oben
und Pedale auf gleicher Hoéhe mit fahrzeugseitigem Bein voraus bzw. zurtick. Abb. 3-5 gibt
einen Uberblick tiber die Radfahrerkonstellationen, die sich jeweils aus den vier Radfahrer-
groRen, den vier zugehdrigen Fahrradmodellen sowie den vier Pedalstellungen ergeben. Da-
riber hinaus sind auch die Massen der jeweiligen Fahrradmodelle angegeben.

Fzgs. Bein hinten Fzgs. Bein oben Fzgs. Bein unten Fzgs. Bein vorne

C6y-Kinderfahrrad  FO5-Fahrrad

Abb. 3-5: Radfahrerkonstellationen in der Simulation

Der Fahrradrahmen, die lenkbare Gabel und die Pedalerie verhalten sich, bedingt durch die
Art der Kontaktgenerierung in der Simulation, beim Fahrzeuganprall ideal steif, sodass aus-
schlie3lich die Steifigkeiten der Fahrzeugfront zum Tragen kommen. Fur die Reifen und den
Sattel wird das Hysterese-Kontaktmodell der Schuhsohle des Radfahrers verwendet.
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3.1.3 Abbildung einer aktiven Haube

Passive Schutzsysteme verbessern in erster Linie die Struktureigenschaften im abgedeckten
Schutzbereich, haben aber in der Regel auch Einfluss auf die Unfallkinematik. Um diesen
Einfluss flr die Ausstattung eines Fahrzeuges mit aktiver Haube und gegebenenfalls zusatz-
lichem Windschutzscheibenairbag generell bewerten zu kénnen, wird die Haube bei allen
generischen Fahrzeugmodellen in der Simulation hinten jeweils um 100 mm angehoben
(Abb. 3-6). Diese Position ist starr, d.h. die Haube senkt sich beim Aufprall des Radfahrer-
bzw. FuRgdngermodells nicht ab. Die Modellierung entspricht damit einem sogenannten
,Locking System*, welches Uber eine Arretierungsfunktion verfugt, und trifft auch auf den Fall
zu, dass die Haube durch eine Airbagentfaltung aufgestellt und abgestitzt wird.

Abb. 3-6: Abbildung einer aktiven Haube in der Simulation

Die Abbildung eines Einfederungs- oder Nachschwingverhaltens erfordert die Durchfuhrung
gekoppelter Simulationen, in denen ein detailliertes FE-Fahrzeugmodell mit einem Mehrkor-
perfuRganger- bzw. Radfahrermodell kombiniert wird. Fir die Anwendung des Bewertungs-
verfahrens wirde ein solcher Ansatz die Einbindung des jeweiligen OEMs bedeuten, welcher
die entsprechenden Daten zur Verfugung stellen misste. Hier ware ein ahnliches Modell wie
beim Euro NCAP-Grid (Kapitel 4.1.2) denkbar, wo die Daten durch den OEM ermittelt und
seitens Euro NCAP abgeprift werden.

3.2 AnstoRRkonstellationen und Simulationsparameter

Die in der Simulation abzubildenden Anstol3konstellationen sowie die entsprechende Positio-
nierung des Radfahrers gehen aus Kapitel 2.1.3 hervor. Abb. 3-7 veranschaulicht die Umset-
zung am Beispiel einer Konstellation mit dem Fahrzeugmodell Kompakt und dem Radfahrer-
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modell des 50%-Mannes. Die Fahrzeuggeschwindigkeit bei den rechtwinkligen Anstof3kon-
stellationen betrdgt gemal Abb. 2-11 40 km/h. Zusétzlich werden fiir das Basisfahrzeug
auch die Geschwindigkeiten 35, 30 und 20 km/h abgebildet. Die Kollisionen erfolgen jeweils
ungebremst. Die Geschwindigkeit des Radfahrers betragt immer 15 km/h.

T
B- —_—
c s
< z
) &
< -
E ()
= =
4
) =
S
5 2
© [}
= ()
c o
()]
N

Abb. 3-7:  AnstolRkonstellationen

Neben den Kontaktsteifigkeiten sind auch Reibwerte flr sdmtliche Kontaktpaarungen im Zeit-
fenster bis zum Primaranprall zu definieren. Diese werden in Abb. 3-8 zusammengefasst.

\ Reibpaarung Reibkoeffizient

Korper Radfahrer — Arme Radfahrer 0,3
Radfahrer — Fahrrad 0,3
Radfahrer — Fahrzeug 0,2
Radfahrer — Rader Fahrzeug & Fahrrad 0,6
Fahrrad — Fahrzeug 0,2
Fahrrad Réader — Fahrzeug 0,6
Fahrrad Rader — Fahrzeug Réader 0,7

Abb. 3-8: Reibwerte fur den Primaranprall

3.3 Simulationsmatrix

Die Anzahl der bertcksichtigten Fahrzeug- und Radfahrermodelle sowie der AnstoR3konstel-
lationen und Pedalstellungen fihrt im Zuge der vier betrachteten Fahrzeuggeschwindigkeiten
und zuziglich aktiver Haube zu einer Anzahl von insgesamt 960 Simulationen (Abb. 3-9).
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Simulationsmatrix

6 Fahrzeugmodelle Kompakt, Limousine, Van, SUV, OneBox & Sportwagen

4 Radfahrermodelle 6-jahriges Kind, 5%-Frau, 50% & 95%-Mann

2 Anstol3konstellationen Radfahrer von rechts kreuzend, rechtwinklig » zentral & aul3en
4 Pedalstellungen fahrzeugseitiges Bein unten, oben, vorne & hinten

4 Fzg.-Geschwindigkeiten 40 km/h, 35 km/h, 30 km/h & 20 km/h

+ Aktive Haube 40 km/h

1 Radfahrergeschwindigkeit 15 km/h

6x4x2x4x5x1 960 Simulationen

Abb. 3-9: Simulationsmatrix

Im parallel durchgefuihrten BASt-Radfahrerprojekt ist mit 35 km/h nur eine Fahrzeugge-
schwindigkeit fir die rechtwinkligen Anstof3konstellationen bertcksichtigt worden. Allerdings
erfolgt hier zuséatzlich die Abbildung des Abbiegeszenarios mit einer Fahrzeuggeschwindig-
keit von 25 km/h gemal Abb. 2-10 (96 Simulationen). Desweiteren werden noch verschie-
dene Simulationsstudien durchgefuhrt, im GDV-Projekt zum Einfluss der erhéhten Masse
eines Pedelecs auf den Primaranprall (Kapitel 3.6.8) sowie zur Kinematik beim Sekundarauf-
prall (Kapitel 3.6.9) und im BASt-Projekt hinsichtlich der Kontaktsteifigkeiten im Stol3fanger
und vorderen Haubenbereich. Hinzu kommen zahlreiche Simulationen im Rahmen der Mo-
dellvalidierung (Kapitel 3.5) sowie zur Versuchsauslegung (Kapitel 5.1). Somit umfasst die
Untersuchung der Radfahrerunfallkinematik in beiden Projekten insgesamt weit Gber 1000
Simulationen.

34 Simulationsauswertung

Kopfverletzungen haben laut Kapitel 2.5 die héchste Relevanz in AIS3+ Radfahrerfrontalun-
fallen und sind entscheidend vom Aufprallort abh&ngig. Auch Thoraxverletzungen weisen fir
Radfahrer, wie beim FuRganger, eine hohe Relevanz auf. Dennoch sind fir das erarbeitete
Bewertungsverfahren, analog zum Ful3gangerschutzverfahren, keine Prifungen zur Thorax-
belastung vorgesehen, zumal ein entsprechender Impaktor und damit Eingangsdaten aus
Prifungen fehlen. Der Fokus bei der Auswertung der Simulationen liegt daher hauptsachlich
auf dem Kopfaufprall. Betrachtet werden die Parameter Kopfaufprallzeit, -ort, -geschwindig-
keit und -winkel, welche im Folgenden naher beschrieben werden. Auswertungen zum Bein-
anprall sind im Rahmen der Simulationen innerhalb dieses Projektes ebenfalls nicht vorge-
sehen, sind aber Bestandteil des BASt-Projektes und stehen somit prinzipiell zur Verfigung.
Eine kurze Zusammenfassung wird entsprechend in Kapitel 3.6.10 gegeben.

Die Kopfaufprallzeit (HIT) beschreibt die Zeit zwischen dem Erstkontakt der Front mit dem
Radfahrer und dem Primaraufprall des Kopfes auf das Fahrzeug und liefert somit Erkenntnis-
se Uber den zur Verfiigung stehenden Sensier- und Auslosezeitraum von aktiven Schutzsys-
temen der passiven Fahrzeugsicherheit. Da die Radfahrermodelle innerhalb der Simula-
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tionen unmittelbar vor der Fahrzeugfront platziert sind, kann die Simulationsdauer bis zum
Kopfanprall mit der Kopfaufprallzeit gleichgesetzt werden.

Der Kopfaufprallort markiert den Beriihrpunkt des Kopfes mit der Fahrzeugoberflache zum
Zeitpunkt des Erstkontaktes und wird Uber die entsprechende Abwickellange beschrieben.
Im Rahmen der Auswertung kommen fahrzeugspezifische WAD-Rasterlinien mit einem Ab-
stand von jeweils 50 mm zum Einsatz (Abb. 3-10), welche eine direkte Bestimmung der
Kopfabwickellange innerhalb der Animation ermdglichen.

WAD
----2580 mm

- /--2100 mm

----1500 mm e

----1000 mm

Abb. 3-10: Auswertungsraster zum Kopfaufprall

Trifft der Kopf nicht direkt auf der Fahrzeugoberflache sondern im Zuge der Gesamtkinema-
tik auf dem Arm des Radfahrers auf, so wird auch dieser Kopfaufprall ausgewertet und flief3t
in die Bewertung ein. Der Kopfaufprallort wird dann entsprechend auf die darunterliegende
Fahrzeugflache projiziert. Im Rahmen der Dokumentation werden diese Simulationen ge-
sondert markiert. Gleiches gilt fir ein vorheriges Streifen des Armes.

Als Kopfaufprallgeschwindigkeit ist die Relativgeschwindigkeit zwischen Fahrzeug und
Schwerpunkt des Ful3gangerkopfes zum Zeitpunkt des Kopfaufpralls definiert. Der Vektor
der Relativgeschwindigkeit des Kopfes v kopr DErechnet sich tber Gl. 3-1. Die entsprechen-
den Komponenten werden tber die gesamte Simulationsdauer aufgezeichnet.

N 2
|VreI,Kopf| = J(VKopf,x - VFzg,x) +VKopf,y2+ VKopf,z2 Gl. 3-1

Im Gegensatz zur Relativgeschwindigkeit erfolgt die Berechnung des Kopfanflug- bzw. Auf-
prallwinkels axepr in der x-z-Ebene. Dieser ergibt sich gemafd Abb. 3-11 aus dem Winkel zwi-
schen dem Vektor der Relativgeschwindigkeit des Kopfes in x-z-Richtung und der Horizon-
talen. Die Berechnung erfolgt nach Gl. 3-2. Der Kopfaufprallwinkel wird, wie die Kopfaufprall-
geschwindigkeit, zum Zeitpunkt des Erstkontakts von Radfahrerkopf und Fahrzeug ermittelt.
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VKopf, X~ VFzg, X

Abb. 3-11: Berechnung des Kopfaufprallwinkels

Okopf = arctan (VK"—‘“) Gl. 3-2
Kopf VKopf,x = VFzg,x

Die beschriebenen Kinematikparameter werden fir jedes Fahrzeugmodell, gegliedert hin-

sichtlich der jeweiligen Anstol3konstellationen und Pedalstellungen, in einer Excel-Tabelle

dokumentiert und ausgewertet.

35 Modellvalidierung mittels Rekonstruktion eines Realunfalls

Die im Rahmen der Simulation definierten Parameter werden im Folgenden anhand eines
Realunfalls aus der GIDAS-Datenbank validiert. Die Daten durfen nur innerhalb dieses Pro-
jektes genutzt werden und sind somit nicht 6ffentlich. Die Randbedingungen der zu rekon-
struierenden Anstof3konstellation sowie die Radfahreranthropometrie beschreibt Abb. 3-12.

Unfalldaten

Unfalljahr 2010

Unfalltyp Kreuzen - Bevorrechtigter von rechts u. geradeaus
Verletzungsschwere schwer (MAIS3)

Zweirad Uberrollt Nein

Anstol3 am Zweirad 9 Uhr

Kollisionswinkel -81°

Pkw Opel Corsa D (Zulassung 2007)
Pkw-Ausgangsgeschwindigkeit 40 km/h
Kollisionsgeschwindigkeit Pkw 35 km/h Geschlecht mannlich

Mittlere Bremsverzégerung Pkw 5 m/s? Alter 70
Rad-Ausgangsgeschwindigkeit 13 km/h GroRe 168 cm Abbildung
Kollisionsgeschwindigkeit Rad 13 km/h Gewicht 74 Kkg ggf;f,h,vl ann

Abb. 3-12: Parameter des Realunfalls (Quelle: GIDAS, nicht 6ffentlich)
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Der Radfahrer wird im Rahmen der Unfallrekonstruktion durch das Modell des MADYMO-
50%-Mannes (174 cm, 75,7 kg) abgebildet. Auch wenn dieses etwas von der Anthropometrie
des realen Radfahrers abweicht, wird hier auf eine Skalierung verzichtet. So kann die Vali-
dierung der Simulationsparameter anhand eines Modells erfolgen, welches auch in den
spateren Simulationen zur Unfallkinematik eingesetzt wird. Dabei wird in Kauf genommen,
dass aufgrund des 6 cm gréfReren Simulationsmodells die Lage des Kopfaufprallortes in der
Rekonstruktion etwas héher ausfallen wird als im Realunfall. Hierbei handelt es sich um ein
Szenario, bei dem der Fahrer des mit 40 km/h geradeausfahrenden Pkw den von rechts
kommenden und vorfahrtberechtigten Radfahrer Gbersieht und dieser im Zuge der sich da-
raus ergebenen Kollision mit dem Kopf auf die Windschutzscheibe auftrifft und anschliel3end
nach vorne abgeworfen wird. Anhand der Unfallskizze lasst sich flr den Radfahrer in Bezug
auf den Blutfleck eine Langswurfweite von ca. 10,4 m ermitteln. Die Langswurfweite des
Fahrrads, welches an einem Bordstein liegen bleibt, betragt ca. 8,5 m.

Das Unfallfahrzeug entspricht dem Simulationsmodell Kompakt, sodass im Zuge der Unfall-
rekonstruktion kein weiteres Fahrzeugmodell aufgebaut werden muss. Anders verhalt es sich
hinsichtlich des Fahrradmodells. Da der Radfahrer auf einem flir seine Statur zu grofRem
Fahrrad unterwegs gewesen ist, kann das bestehende Fahrradmodell des 50%-Mannes
nicht verwendet werden, zumal auch die Lenkergeometrie nicht Gbereinstimmt. Fir die Re-
konstruktion des Unfalls wird daher ein separates Modell gemafd der vorhandenen Daten
aufgebaut (Abb. 3-13). Das Gewicht des am Unfallfahrrad unterhalb des Sattels mitgefiihrten
Fahrradschlosses ist darin ebenfalls beriicksichtigt. Hierzu wird das Rahmengewicht erhéht
und die Schwerpunktlage entsprechend verschoben.

Abb. 3-13: Rekonstruktion des Unfallfahrrads

Trotz der bekannten Randbedingungen ergibt sich eine Vielzahl mdglicher Konstellationen.
So sind weder die genauen fahrzeug- und fahrradseitigen Erstkontaktstellen noch die Pedal-
stellung des Radfahrers sowie der Nickwinkel des Fahrzeuges bekannt. Allesamt haben ent-
scheidenden Einfluss auf die Unfallkinematik, welche im Rahmen der Rekonstruktion auch
den Sekundaraufprall mit einschlie3t. Die sich daraus ergebene Anzahl an Parametervaria-
tionen bedingt eine relativ gro3e Anzahl an Simulationen, die innerhalb eines iterativen Pro-
zesses his zur realitdtsnahen Abbildung der Realunfalldaten durchgefiihrt werden mussen.
Zur Gewahrleistung einer schnellen Auswertung werden das Schadensbild des Fahrzeuges
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(Abb. 3-14) sowie die Langswurfweite des Radfahrers mit dem Simulationsmodell tberlagert,
sodass die Realitatsnahe direkt innerhalb der Animation bewertet werden kann.

Kopfanprall

Huftanprall

Bereich des
Erstkontaktes

Abb. 3-14: Uberlagerung des Schadensbildes mit dem Fahrzeugmodell

Im Zuge der durchgefiuihrten Parametervariationen werden zahlreiche Anstof3konstellationen
simuliert und mit den fahrzeugseitigen Unfallspuren sowie der ermittelten Langswurfweite
verglichen. Abb. 3-15 zeigt eine Konstellation, welche den Realunfalldaten sehr nahe kommt.
Die Aufprallorte fur Hift- und Kopfaufprall werden genau getroffen, d.h. der sich hier auf-
grund der Eigengeschwindigkeit des Radfahrers ergebene Versatz in y-Richtung kann in der
Simulation realitédtsgetreu abgebildet werden. Die erwartete Rickverlagerung des Kopfauf-
pralls in Fahrzeuglangsrichtung entspricht mit ca. 6 cm dem Grofl3enunterschied zwischen
50%-Mann und realem Radfahrer und ist somit realistisch. Eine Ubereinstimmung mit den
Unfallspuren an der rechten Frontseite kann neben dem Bein- und Pedalanprall im Bereich
unterhalb des Scheinwerfers auch fiir den Kontakt des linken Radfahrerschuhs mit der Ober-
kante des Kotfliigels erzielt werden. Einzig die Unfallspuren im seitlichen Bereich des Kot-
fligels werden in der Simulation nicht wiedergegeben. Bezlglich der Endlage des Radfah-
rers ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit der anhand des Blutflecks auf der StraRe er-
mittelten Langswurfweite, zumal der reale Radfahrer etwas leichter als der 50%-Mann ist.

In den Simulationen zeigt sich, dass u.a. die Pedalstellung erheblichen Einfluss auf die
Langswurfweite hat. In der abgebildeten Konstellation ist das fahrzeugseitige Bein vorne, wo-
bei die Pedale nicht genau waagerecht sind. Das fahrzeugseitige Pedal befindet sich etwas
hoher als das fahrzeugabgewandte Pedal. Andert man diese Pedalstellung lediglich um ein
paar Grad, sodass das fahrzeugseitige Pedal etwas tiefer liegt als das fahrzeugabgewandte
Pedal, so befindet sich der Radfahrer in Endlage genau auf der als Markierung dienenden
grunen Linie. Dabei ist er fast parallel zu dieser ausgerichtet, mit dem Kopf unmittelbar hinter
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der Linie. Allerdings erfolgt dann der Huftaufprall durch die gednderte Pedalstellung nicht
mehr im Bereich des unteren Windschutzscheibenrahmens sondern auf der Haubenhinter-
kante, sodass eine wesentliche Randbedingung des Realunfalls nicht mehr erfillt ist. Dieses

Beispiel verdeutlicht wie sensitiv die einzelnen Einflussparameter sind.

1) Bein-
anprall
5) Schuhkontakt

sy = "".

Abb. 3-15: Unfallrekonstruktion anhand fahrzeugseitiger Kontaktstellen und Langswurfweite

Fir die in Abb. 3-15 gezeigte Simulation ist zur Berilicksichtigung des Bremsnickens eine
Neigung der Fahrzeugfront von 1,5° definiert. Das Radfahrermodell wird gemaf des Kollisi-
onswinkels im Realunfall aus der rechtwinkligen Anstof3konstellation heraus 9° um die Hoch-
achse vom Fahrzeug weggedreht. Die Mitte des Kurbeltretlagers befindet sich in y-Richtung
679 mm von der Fahrzeuglangsachse entfernt. Erganzend zu den Reibwerten in Abb. 3-8
betragt der fir den Kontakt zwischen Radfahrer und Straf3e definierte Reibwert 0,6. Die
durchgefuhrte Unfallrekonstruktion bestatigt die Definition der Reibwerte, welche sich zum
einen an entsprechenden Parametern aus APROSYS orientieren und zum anderen auf Er-
fahrungen aus dem Vorgéngerprojekt beruhen.

3.6 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse der einzelnen Fahrzeugmodelle fir die Ba-
sisgeschwindigkeit von 40 km/h zusammenfassend vorgestellt. Dabei werden die erzielten
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Kopfaufprallgeschwindigkeiten und -winkel tber der Kopfabwickellange aufgetragen, wobei
samtliche Radfahrergré3en und Pedalstellungen aus Abb. 3-5 beriicksichtigt werden.

3.6.1 Kompakt

Fur das Fahrzeugmodell Kompakt gehen die Verteilungen der Kopfaufprallgeschwindigkeiten
und -winkel aus Abb. 3-16 und Abb. 3-17 hervor. Der 95%-Mann trifft in drei Eckanprallsimu-
lationen mit WAD-Werten gré3er 2700 mm jenseits der Dachvorderkante auf. Den minimalen
Wert erzielt das 6-jahrige Kind mit 1080 mm, sodass der gesamte Frontbereich relevant ist.
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Abb. 3-16: Kompakt - Kopfaufprallgeschwindigkeit tber WAD (n = 32)
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Abb. 3-17: Kompakt - Kopfaufprallwinkel Gber WAD (n = 32)
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Insgesamt zeigt sich fur beide Kinematikparameter eine breite Streuung. Bei den Kopfauf-
prallgeschwindigkeiten werden oftmals Werte oberhalb der Kollisionsgeschwindigkeit erzielt,
die Spanne reicht von 32 bis 61 km/h (& 40 km/h). Die Streuung der Winkel ist, auch bedingt
durch vorherige Armkontakte, nochmals gré3er. Die Werte reichen von 15° bis 90° (@ 62°).

3.6.2

Limousine

Die Ergebnisse der Limousine sind in Abb. 3-18 und Abb. 3-19 aufgefiihrt. Der relevante
WAD-Bereich erstreckt sich von 1160 mm bis hinter die Dachvorderkante bei 2865 mm.
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Abb. 3-18: Limousine - Kopfaufprallgeschwindigkeit tiber WAD (n = 32)
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Abb. 3-19: Limousine - Kopfaufprallwinkel tber WAD (n = 32)
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Dabei kommt der 50%-Mann in einer und der 95%-Mann in drei Eckanprallsimulationen im
Bereich der Dachvorderkante auf. Die durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeit ist hoch
und betragt 44 km/h, bei Werten zwischen 32 km/h und 68 km/h. Die Streuung der Winkel
fallt mit Werten zwischen 28° und 87° (@ 68°) etwas geringer aus als beim Modell Kompakt.

3.6.3

Abb. 3-20 und Abb. 3-21 geben einen Uberblick tiber die Werte des Vans. Die WAD-Spanne
fallt mit 1080 bis 2385 mm deutlich kleiner aus als bei den beiden vorherigen Fronten.
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Abb. 3-20: Van - Kopfaufprallgeschwindigkeit iber WAD (n = 32)
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Abb. 3-21: Van - Kopfaufprallwinkel tber WAD (n = 32)
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Es kommt zu keinem Kopfanprall im Bereich der Dachvorderkante. Die durchschnittliche Auf-
prallgeschwindigkeit liegt mit 44,5 km/h erneut oberhalb der Kollisionsgeschwindigkeit. Die
Werte reichen dabei, ahnlich wie bei der Limousine, von 32 km/h bis 67 km/h. Die Winkel-
streuung ist bei Werten zwischen 13° und 89° (@ 65°) wiederum grof3.

3.6.4 SuUvV

Beim SUV (Abb. 3-22 und Abb. 3-23) ergibt sich im Zuge der hohen Haubenvorderkante
ebenfalls ein kiirzerer WAD-Bereich, welcher von 1075 mm bis 2375 mm reicht.

70 Vizg = 40 KM/, Vgag = 15 km/h
< .
g o .
X * < *
o *
g %0 e
2 3 [
2 40 .
£ D
@ 30 ¢
Q
S
g 20
g
E’; 10 I + Zentraler Anprall & Eckanprall
O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

WAD [mm]

Abb. 3-22: SUV - Kopfaufprallgeschwindigkeit iber WAD (n = 32)
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Abb. 3-23: SUV - Kopfaufprallwinkel uber WAD (n = 32)
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Die Kopfaufprallorte gehen somit nicht tGber die Mitte der Windschutzscheibe hinaus. Die
Aufprallgeschwindigkeiten sind etwas niedriger als bei der Limousine und dem Van. Der
Durchschnittswert liegt mit 42 km/h aber erneut oberhalb der Kollisionsgeschwindigkeit. Die
Streuung der Aufprallwinkel ist ahnlich wie zuvor (23° bis 89°, @ 63°).

3.6.5 OneBox

Das OneBox-Fahrzeug weist aufgrund der hohen und steilen Front als einziges Modell keine
Kopfaufprallorte jenseits der WAD 2100-Grenze auf (Abb. 3-24 und Abb. 3-25).
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Abb. 3-24: OneBox - Kopfaufprallgeschwindigkeit tiber WAD (n = 32)
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Abb. 3-25: OneBox - Kopfaufprallwinkel tber WAD (n = 32)
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Die Kopfaufprallgeschwindigkeiten liegen zwischen 32 km/h und 63 km/h, mit einem Durch-
schnittswert entsprechend der Kollisionsgeschwindigkeit. Das OneBox-Fahrzeug zeigt fur die
Winkelwerte (& 57°) den steilsten Anstieg der Regressionsgeraden. Im vorderen Haubenbe-
reich ergeben sich Werte zwischen 11° und 52° und auf der Windschutzscheibe bis zu 89°.

3.6.6 Sportwagen

Der Sportwagen weist den gréRten Kopfaufprallbereich auf (Abb. 3-26, Abb. 3-27). Dieser er-
streckt sich von WAD 1095 mm bis 2880 mm, umfasst also auch den vorderen Dachbereich.
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Abb. 3-26: Sportwagen - Kopfaufprallgeschwindigkeit tiber WAD (n = 31)
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Abb. 3-27: Sportwagen - Kopfaufprallwinkel tber WAD (n = 31)
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Der 95%-Mann kommt in drei Eckanprallsimulationen mit dem Kopf auf dem Dach auf,
wahrend er bei der vierten Eckanprallsimulation mit Pedalstellung fahrzeugseitiges Bein
oben die Dachvorderkante trifft. Abgesehen von dieser Pedalstellung trifft der 50%-Mann in
den Eckanprallsimulationen knapp unterhalb der Dachvorderkante auf.

Beim Fahrzeugmodell Sportwagen kommt es in einer Simulationen zum zentralen Anprall
der 5%-Frau aufgrund der kinematischen Gegebenheiten zu keinem Kopfaufprall, sodass in
Abb. 3-26 und Abb. 3-27 nur 31 statt 32 Simulationen Gegenstand der Auswertung sind. Der
tiefe fahrzeugseitige Ansto3punkt und die damit verbundene hohe Rotationsgeschwindigkeit
des Radfahrers fuhren zu hohen Kopfaufprallgeschwindigkeiten zwischen 32 und 66 km/h,
welche mit 45 km/h den hdchsten Durchschnittswert der betrachteten Fahrzeugmodelle er-
geben. Der Sportwagen erzielt auch bei den Kopfaufprallwinkeln den héchsten Durch-
schnittswert (@ 69°), bei einer Spanne von 30° bis 90°. Zudem weist der Sportwagen als ein-
ziges Fahrzeug eine fallende Regressionsgerade bei den Kopfaufprallgeschwindigkeiten und
-winkeln auf, d.h. mit zunehmender Abwickellange nehmen die Werte tendenziell ab.

3.6.7 Einfluss der Fahrzeuggeschwindigkeit

Eine reduzierte Fahrzeug- bzw. Kollisionsgeschwindigkeit fuhrt innerhalb der Simulationen
bei allen Fahrzeugmodellen zu einer Vorverlagerung der Kopfaufprallorte, d.h. die Kopfab-
wickellangen nehmen mit der Kollisionsgeschwindigkeit ab. Dieser Effekt ist bei Fronten mit
einer hohen Haubenvorderkante, wie im Falle des SUV und OneBox-Fahrzeuges, weniger
stark ausgepragt.

Abb. 3-28 veranschaulicht fur die verschiedenen Fahrzeug- sowie Radfahrermodelle den
Einfluss der Kollisionsgeschwindigkeit auf die Kopfaufprallgeschwindigkeit. Dabei werden
alle vier definierten Pedalstellungen (Abb. 3-5) berlcksichtigt, sodass pro Radfahrer und
Fahrzeug der sich daraus ergebene Durchschnittswert der Kopfaufprallgeschwindigkeit je-
weils in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit angegeben wird. Es wird deutlich, dass
die durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeit fur die groReren Radfahrermodelle, also
50%- und 95%-Mann, stets oberhalb der Kollisionsgeschwindigkeit liegt wahrend dies fur die
kleineren Grol3en, reprasentiert durch das 6-jahrige Kind und die 5%-Frau, abhangig von der
Fahrzeugfrontgeometrie ist.

Im Falle des 6-jahrigen Kindes ist der Sportwagen das einzige Fahrzeug, wo die durch-
schnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeit die Kollisionsgeschwindigkeit in allen Simulationen
Ubersteigt. Der Grund liegt in dem bereits angefuhrten tiefen fahrzeugseitigen Anstof3punkt
und der damit verbundenen hohen Rotationsgeschwindigkeit des Radfahrers. Dies ruft fur
alle Radfahrermodelle hohe Kopfaufprallgeschwindigkeiten hervor. Die 5%-Frau zeigt fur 20
und 30 km/h durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeiten oberhalb oder gleich der Kolli-
sionsgeschwindigkeit. Betrachtet man hier Kollisionsgeschwindigkeiten von 35 und 40 km/h,
so erzielen die Modelle Kompakt und OneBox niedrigere durchschnittliche Kopfaufprallge-
schwindigkeiten wéhrend Limousine und Sportwagen fir alle Simulationen mit der 5%-Frau
Werte oberhalb der Kollisionsgeschwindigkeit hervorrufen.
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Abb. 3-28: Durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeit tiber der Kollisionsgeschwindigkeit
differenziert nach Fahrzeug- & Radfahrermodell (Zentraler Anprall & Eckanprall)

Vor allem fir den 50%- und 95%-Mann zeigen die Simulationen mit einer Fahrzeugge-
schwindigkeit von 40 km/h, welche ja in Verbindung mit einer rechtwinkligen AnstoRkon-
stellation auch die Grundlage der Euro NCAP-Prifungen zum Ful3gé&ngerschutz darstellt,
sehr hohe durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeiten. Schaut man sich die erreichten
Maximalwerte fur die verschiedenen Fahrzeugmodelle an (Kapitel 3.6.1 bis 3.6.6), so wird
offensichtlich, dass das Geschwindigkeitsniveau beim Kopfaufprall eines Radfahrers deutlich
hoher ausfallen kann als das bestehende Prifniveau im FulRgangerschutz. Dieser Aspekt ist
auch im Rahmen der Weiterentwicklung des Bewertungsverfahrens (Kapitel 4) zu berick-
sichtigen.
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3.6.8 Einfluss der erhéhten Masse eines Pedelecs auf den Primaranprall

Vor dem Hintergrund einer steigenden Relevanz von Pedelecs im Stralenverkehr sind fur
den 50%-Mann exemplarisch Simulationen zur Untersuchung des Einflusses der erhdhten
Masse eines Pedelecs auf den Primaranprall durchgefihrt worden. Das zu diesem Zwecke
aufgebaute Fahrradmodell zeigt Abb. 3-29.

Masse:
16,8 kg

50%-Mann 50%-Mann

Abb. 3-29: Pedelec-Radfahrermodell fiir den 50%-Mann

Recherchen und Befragungen lokaler Fahrradhandler in Aachen haben einen Tretlageran-
trieb mit einem am Unterrohr angebrachten Akku als relevanteste Pedelec-Konfiguration er-
geben, welche fir das Simulationsmodell entsprechend umgesetzt wird. Dabei ist fur die An-
triebseinheit ein Gewicht von 3,5 kg und fir den Akku ein Gewicht von 2,5 kg definiert. Die
Masse und Schwerpunktlage des Fahrradmodells wird gemaf diesen Vorgaben angepasst,
sodass das Pedelec-Modell ein Gewicht von 22,8 kg aufweist und damit 36% schwerer als
das Standardfahrradmodell des 50%-Mannes ist. Die Radfahrergeschwindigkeit bleibt unver-
andert.

Die Simulationsstudie beschrankt sich auf den zentralen rechtwinkligen Anstof3 (Abb. 3-7)
des 50%-Mannes bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h. Da hierbei alle Pedal-
stellungen betrachtet werden, ergeben sich insgesamt vier Pedelec-Simulationen pro Fahr-
zeugmodell. In Abb. 3-30 wird fir jedes Fahrzeugmodell jeweils die Konfiguration mit den
grol3ten Abweichungen zwischen Standard- und Pedelec-Radfahrermodell tiberlagert. Dabei
reprasentiert der griin eingefarbte Dummy den Standardradfahrer.

In der Regel fuhrt das erhdhte Gewicht des Pedelecs zu etwas geringeren Abwickellangen
beim Kopfaufprall. Die Differenz der Kopfaufprallgeschwindigkeiten zwischen Pedelc und
Standardfahrrad ist von der Pedalstellung sowie der Fahrzeugfrontgeometrie abhéangig. Es
gibt sowohl Konstellationen mit erhéhter als auch mit reduzierter Kopfaufprallgeschwindig-
keit. Dabei kommen Falle mit reduzierter Kopfaufprallgeschwindigkeit tendenziell etwas hau-
figer vor und weisen zudem hdhere Differenzbetrage auf. Die deutlichsten Abweichungen er-
geben sich hier fur die Fahrzeugmodelle Van und OneBox. Insgesamt sind die Unterschiede
in der Kinematik bei gleicher Radfahrergeschwindigkeit aber eher gering.
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Kompakt Van

B Pedelec Radfahrer Pedelec [ Standardfahrrad Radfahrer Standardfahrrad

Abb. 3-30: Uberlagerung von Standard- und Pedelec-Simulation

3.6.9 Sekundaraufprall

Eine weitere innerhalb des Projektes durchgefuhrte Simulationsstudie widmet sich dem Se-
kundaraufprall. Sie beschrankt sich wiederum auf den 50%-Mann, umfasst aber mit 40, 30
und 20 km/h drei Fahrzeuggeschwindigkeiten sowie eine andere Anstof3position in Quer-
bzw. y-Richtung (Abb. 3-31). Diese entspricht etwa der Mitte der beiden zuvor betrachteten
AnstoRRkonstellationen und ist hinsichtlich der Ausrichtung des Radfahrers identisch. Dadurch
soll vor dem Hintergrund der im Rahmen der Studie definierten Fahrzeugverzégerung ge-
wahrleistet sein, dass auch fir eine Geschwindigkeit von 20 km/h ein priméarer Kopfanprall
am Fahrzeug stattfindet, der Radfahrer also aufgrund seiner relativ hohen Eigengeschwin-
digkeit mit dem Kopf nicht bereits jenseits der Front ist.

Simulationsmatrix

6 Fahrzeugmodelle  Bremsnicken: 1,5°, Verzdgerung: 7 m/s?

1 Radfahrermodell 50%-Mann

1 Anstof3konstellation Radfahrer von rechts kreuzend » y =-0,5m
4 Pedalstellungen Fzgs. Bein unten, oben, vorne & hinten 0
3 Fahrzeuggeschw. 40 km/h, 30 km/h & 20 km/h

1 Radfahrergeschw. 15km/h

6Xx1x1x4x3x1 72 Simulationen

Abb. 3-31: Simulationsmatrix zur Untersuchung des Sekundaraufpralls
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Die Definition einer Fahrzeugverzdgerung ist zur Untersuchung des Sekundaraufpralls sinn-
voll, da hier eine deutlich langere Zeitspanne als in den Simulationen zum Primé&ranprall ab-
gedeckt werden muss, in der entsprechend von einer Verzégerung des Fahrzeuges, spates-
tens nach dem Primaranprall, auszugehen ist. Zudem stellt sich so fahrzeugseitig ein nach
vorne gerichtetes Abwurfverhalten des Radfahrers ein. Die H6he der Verzégerung betragt
7 m/s?. Zur Abbildung des Bremsnickens der Front wird diese um 1,5° entsprechend der Re-
alunfallrekonstruktion (Kapitel 3.5) geneigt. Diese Konstellation reprasentiert einen Unfall, in
dem die Bremsung vor dem Erstkontakt eingeleitet wird. In Abb. 3-32 wird fir jedes der
sechs Fahrzeugmodelle (Abb. 3-1) die Kinematik des 50%-Mannes bis zum Sekundarauf-
prall des Kopfes veranschaulicht. Die zugrunde liegende Fahrzeuggeschwindigkeit sowie Pe-
dalstellung sind jeweils einheitlich. Der primére und sekundare Kopfaufprall werden mit
einem grunen Blitzsymbol markiert.

t=1174 ms

t=1140 ms

t=1299 ms

t =890 ms t = 1048 ms

Abb. 3-32: Kinematik bei ve,q = 40 km/h & Pedalstellung fzgs. Bein hinten

Aufgrund seiner Eigengeschwindigkeit von 15 km/h trifft der Radfahrer links vom Fahrzeug
auf dem Boden auf. Je nach Frontgeometrie und der damit verbundenen Langswurfweite be-
findet sich das Fahrzeug zum Zeitpunkt des sekundaren Kopfaufpralls hinter oder neben
dem Radfahrer. Es zeigt sich zudem ein signifikanter Einfluss der Pedalstellung auf die Se-
kundaraufprallkinematik.

In Fallen wo der Kopf den ersten Kontakt mit der Fahrbahn hat, liegt die Kopfaufprallge-
schwindigkeit in der Regel deutlich Uber der beim Priméranprall. Ein Drittel der Simulationen
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weist einen solchen Erstkontakt des Kopfes beim Sekundaraufprall auf. Selbst bei einer
Fahrzeuggeschwindigkeit von 20 km/h sind hierbei Aufprallgeschwindigkeiten tber 40 km/h
mdglich. Doch auch ohne Erstkontakt des Kopfes liegen die Kopfaufprallgeschwindigkeiten
beim Sekundaraufprall teils deutlich héher als beim Primaranprall. Maximalwerte ergeben
sich in Bezug auf eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h fir das OneBox-Modell bei Pe-
dalstellung fahrzeugseitiges Bein hinten mit 65 km/h (Vpimar = 48 km/h) und bei fahrzeug-
seitigem Bein vorne mit 64 km/h (Vprimar = 39,5 km/h). Auch das Fahrzeugmodell Kompakt er-
reicht fur die Pedalstellung fahrzeugseitiges Bein hinten eine Kopfaufprallgeschwindigkeit
beim Sekundaraufprall von 65 km/h (Verimar = 39,8 km/h). Fir alle Klassen betragt der Anteil
der Falle mit einer niedrigeren Kopfaufprallgeschwindigkeit beim Sekundaraufprall aber min-
destens ein Viertel. Dabei weisen die Fahrzeuge SUV und Sportwagen die hdchsten Anteile
auf.

Die Realversuche in Kapitel 5 bestatigen das hohe Verletzungsrisiko beim Sekundaraufprall.
Der Dummy weist hier eine deutlich héhere Kopfbelastung als beim Priméaranprall auf. Ge-
nerell bleibt bei den Ergebnissen der vorgestellten Simulationsstudie allerdings zu beachten,
dass die Radfahrermodelle fir die Untersuchung des Sekundaraufpralls weder ausgelegt
noch validiert sind.

3.6.10 Beinanprall

Im Rahmen der Simulationen werden, wie auch spater im Versuch, die beim Primaranprall
im Bereich des Oberschenkels (Femur) und des Schienbeins (Tibia) auftretenden Beschleu-
nigungen, Krafte und Momente erfasst. Die Auswertung der Beinbelastungswerte ist dabei
zwangslaufig stark von der jeweiligen Messposition am Bein abhéngig. Die in der Simulation
erzielten Beschleunigungswerte sollten die reale Belastung tendenziell widerspiegeln
wahrend Werte bezuglich der Kraft- und Momenteneinwirkung stark von den definierten Stei-
figkeiten abhangig sind.

Aufgrund der definierten Pedalstellungen und der Interaktion des Radfahrers mit dem Fahr-
rad ist der Beinanprall des Radfahrers nochmals komplexer als beim FuRganger. So haben
die Pedalstellung, die H6he der Haubenvorderkante sowie die Hohe des Erstkontaktes, d.h.
Erstkontakt unterhalb, oberhalb oder genau auf Hohe des Knies, grofRen Einfluss auf die je-
weiligen Belastungswerte. In Abb. 3-33 werden beziiglich der zentralen rechtwinkligen An-
stol3konstellation (Abb. 3-7) jeweils die Bereiche des Erstkontaktes am fahrzeugseitigen Bein
des 50%-Mannes fir die verschiedenen Fahrzeugmodelle und Pedalstellungen veranschau-
licht. Zusatzlich ist zum Vergleich der Erstkontakt beim entsprechenden Ful3génger fur die im
Vorgangerprojekt definierte Schrittstellung mit fahrzeugseitigem Bein hinten dargestelit.

Signifikant ist auch der Einfluss des Fahrrads, wiederum in Abhangigkeit der Pedalstellung
und Fahrzeuggeometrie. So werden die HOchstwerte fur Tibia-Beschleunigung, Kraft und
Biegemoment oftmals nicht beim Erstkontakt mit der Fahrzeugfront erreicht, sondern beim
unmittelbar folgenden Kontakt mit dem Fahrrad, welches beim 50%-Mann eine Masse von
16,8 kg aufweist. Dies ist fur die Tibia-Beschleunigung vor allem bei der Pedalstellung fahr-
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zeugseitiges Bein unten der Fall. Bei der resultierenden Kraft gilt dies sogar fir drei Pedal-
stellungen (fahrzeugseitiges Bein unten, oben und hinten), bezlglich des Biegemoments in
erster Linie fur fahrzeugseitiges Bein oben.

Zentraler rechtwinkliger Anprall
Erstkontakt . . . —
Fzgs. Bein unten Fzgs. Beinoben Fzgs. Beinvorne Fzgs. Bein hinten FuRgéanger

Kompakt ﬂ
Limousine r@ﬁ
Van m!
SUV ’Eﬁ?
OneBox M
Sportwagen y

Abb. 3-33: Erstkontakt am fahrzeugseitigen Bein des 50%-Mannes in Abhéngigkeit von Pe-
dalstellung & Fahrzeugfront (lbrige Korperregionen & Fahrrad ausgeblendet)
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4 Anpassung der Bewertungsmethodik

Das im Vorgéangerprojekt erarbeitete Bewertungsverfahren zeichnet sich durch einen modu-
laren Aufbau aus, welcher hinsichtlich der zur Bewertung herangezogenen Eingangsgrofen
gegliedert ist. Generell kénnen die einzelnen Module unabhangig voneinander weiterent-
wickelt oder ausgetauscht werden, wodurch das Verfahren jederzeit an aktuelle Entwick-
lungen bzw. neue Daten anpassbar ist. Diese Eigenschaft wurde sich im Rahmen des aktu-
ellen Projektes zunutze gemacht, indem die einzelnen Module sowohl hinsichtlich der zu-
grunde liegenden Daten als auch hinsichtlich der Bewertung von Radfahreren aktualisiert
bzw. erweitert und angepasst worden sind. Die einzelnen Anpassungen werden im Folgen-
den beschrieben.

4.1 Module & Anpassungen

Da fir die Anwendung des Bewertungsverfahrens verschiedene EingangsgréfRen zur Cha-
rakterisierung der Fahrzeugeigenschaften erforderlich sind, erfolgt eine Gliederung in einen
fahrzeugspezifischen sowie einen Bewertungsteil, welche jeweils drei Module umfassen
(Abb. 4-1).

Fahrzeug-Einordnung & Einteilung
Fahrzeug-

Simulation & Unfallkinematik .
eigenschaften

Struktureigenschaften & crashaktive Systeme
Gewichtung & Anpassung der Struktureigenschaften
Indexberechnung Bewertung

Bewertung von Systemen der aktiven Sicherheit

Abb. 4-1: Module des Bewertungsverfahrens

Die einzelnen Module des Bewertungsverfahrens kdnnen weitestgehend unabhéngig vonein-
ander weiterentwickelt oder ausgetauscht werden. Die Module des Bewertungsteils bauen
jeweils aufeinander auf und greifen dabei auf die Daten der fahrzeugspezifischen Module
zurick.

41.1 Ubersicht

Die Module sind Bestandteil einer Bewertungsmethodik, welche in Abb. 4-2 veranschaulicht
wird. Zur Gewahrleistung einer integrierten Bewertung durchlaufen sowohl Mafinahmen der
passiven als auch der aktiven Sicherheit den gleichen Prozess, was in Abb. 4-2 entspre-
chend durch die grau und blau gefarbten Pfeile angedeutet wird. Dadurch lassen sich samt-
liche fahrzeugseitigen Malinahmen auf einer gemeinsamen Skala bewerten. Das Kriterium
zur Bewertung aktiver Systeme ist dabei die erreichbare Reduktion der Kollisionsgeschwin-
digkeit und die damit verbundene Anderung der Unfallkinematik. Die gestrichelten orangen
Pfeile verdeutlichen die generelle Abfolge im fahrzeugspezifischen Bewertungsteil. In
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Abb. 4-2 ist die Radfahrerschutzbewertungsmethodik dargestellt, die im Fokus dieses Pro-
jektes steht. Die Bewertung des Ful3géngerschutzes erfolgt analog, aber mit entsprechend
anderer Datenbasis, welche auf den Arbeiten im Vorgangerprojekt beruht. Alle in den
weiteren Kapiteln beschriebenen Anpassungen innerhalb der Module werden in gleicher-
weise auch auf das FuRgangerschutzverfahren appliziert, sodass am Ende vergleichbare
Indexwerte fur beide Gruppen berechnet werden kénnen (Kapitel 4.2 und Kapitel 4.3).

INeues Fzq.| Passive Sicherheit ) Aktive Sicherheit
' Modell ’ | |Struktureigenschaften & = Reduktion der Kollisionsge-
Rl crashaktive Systeme ) schwindigkeiE (Voliision)
““““ { I
ordnung & Einter N[ Simulation 9
Fzg.Einordnung & Einteilung @} o i
= Vermessung & Einordung in Fzg.klasse {4 Radfahrermodelle ‘;’T . '
= Einteilung der Fahrzeugfront »| >4 Pedalstellungen |

= Passive Sicherheit: Vgoision = 40 km/h

P e el e e i IR

( Crashaktive Systeme ‘I \» Aktive Sicherheit: Reduzierte Viollision
o1 = Einfluss auf Unfallkinematik N | vy VY
“" = Struktureigenschaften §E i Eza. klassensgez Unfallkmematlk ®
= > Euro NCAP/ qualitativ sl )

=, ! |=Kreuzender Radfahrer s
- > Anstof3 mittig & auBen ﬁ

« Euro NCAP- FuBgangerschutz- ===s_ {#-" Kopfaufprallgeschwindigkeit & -winkel

Fa

prifergebnisse ﬁ - =
= Kopfbelastung (HIC-Werte) ©EumNCA-F{ e Gewichtung o\
.\ (= Ubertragung an.FZ.g .einteilung /| "Relevanz der Aufprallbereiche
TN _ | > GroRenverteilungen fir 7\
<|  Kinder & Erwachsene

aktive Sicherheit

éQAnpassung der HIC-Werte an Kinematik /

= Geschwindig- Passive Sicherheit
c| keitsreduktion  |®Primaraufprall ( )
= A = Kopfbelastung < Index.b_erechnung & 6
5| = BVolision e = Kopfverletzungsrisikokurve —
= | = Allgemein fiir das = Verletzungsrisiko \ V /
m| jeweilige System — ([ Systemeder aktiven Sicherheit Q)

vorausgesetzt <= Geschwindigkeitsabhangige ,
\" Kopfbelastung  \_ I {_ Kopfindexberechnung @Vo.voﬁ

Abb. 4-2: Bewertungsmethodik zum Radfahrerschutz

Der fahrzeugspezifische Bewertungsteil beginnt mit Modul 1 und der Einordung eines neuen
Fahrzeugmodells in eine der sechs Fahrzeugklassen aus [HAM10], welche jeweils durch die
sechs generischen Modelle in Abb. 3-1 reprasentiert werden. Zur Charakterisierung wichtiger
EingangsgrofRen des Bewertungsverfahrens, wie Struktureigenschaften, Aufwurfverhalten
und Kopfanprallkinematik, ist eine Einteilung der jeweiligen Frontgeometrien in definierte Be-
reiche notwendig. Die Fahrzeugfronteinteilung bildet die Ausgangsbasis der Bewertung und
muss somit kompatibel zu den Eingangsdaten in den nachfolgenden Modulen sein. Dort
werden die entsprechenden Werte jeweils fir jedes Feld der Einteilung bestimmt. Den An-
fang macht die Radfahrerkinematik in Modul 2.
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Im Rahmen des Bewertungsverfahrens erfolgt die Berlicksichtigung der Unfallkinematik fahr-
zeugklassenspezifisch, d.h. dass fur jede Klasse die Kinematik des zugehdrigen generischen
Fahrzeugmodells hinterlegt ist. Dies ermdglicht eine einfache und schnelle Anwendung des
Verfahrens, ohne dass auf externe Hilfe bzw. Daten zuriickgegriffen werden muss. Auf Basis
der in Kapitel 3 vorgestellten Simulationsdaten werden den einzelnen Feldern verschiedene
Kinematikparameter, wie beispielsweise die Kopfaufprallgeschwindigkeit, zugeordnet.
Aspekte der aktiven Sicherheit werden durch die Simulationen mit reduzierter Kollisionsge-
schwindigkeit berticksichtigt. Da die Bewertung getrennt fur Kinder und Erwachsene erfolgt,
decken die verwendeten Radfahrermodelle (Kapitel 3.1.2) ein entsprechend breites Grof3en-
spektrum ab.

Die Euro NCAP-Fuligangerschutzpriifergebnisse zum Kopfanprall bilden die Eingangs-
gréRen im Modul 3. Hier werden die HIC-Werte aus den Kopfanpralltests auf die Fahrzeug-
einteilung Ubertragen, sodass fur alle Felder neben den relevanten Kinematikparametern
auch die zugehorigen Struktureigenschaften vorliegen. Eine Ausstattung des zu bewerten-
den Fahrzeuges mit einem crashaktiven System, wie beispielsweise einer aktiven Haube,
spiegelt sich sowohl in den Struktureigenschaften als auch, aufgrund der entsprechenden Si-
mulationen (Kapitel 3.1.3), in den Kinematikparametern wider und wird durch das Verfahren
somit umfassend berucksichtigt.

Nach Ermittlung aller notwendigen fahrzeugspezifischen Daten wird in den folgenden drei
Modulen die eigentliche Bewertung durchgefiihrt. In Modul 4 werden die einzelnen Aufprall-
bereiche mittels entsprechender Faktoren hinsichtlich ihrer Relevanz gewichtet, sodass
neben der Struktureigenschaft eines Fahrzeugfeldes auch die generelle Wahrscheinlichkeit
fur einen Kopfaufprall des Radfahrers in die Bewertung einfliel3t. Die Aufprallkinematik findet
Beruicksichtigung, indem die seitens Euro NCAP unter standardisierten Bedingungen ermit-
telten HIC-Werte, wiederum Uber Faktoren, gezielt an die fahrzeugklassenspezifischen Un-
fallkinematik aus der Simulation angepasst werden.

Die eigentliche Indexberechnung erfolgt dann in Modul 5. Hier wird auf Basis einer Risiko-
funktion die Wahrscheinlichkeit einer schweren Kopfverletzung mittels eines Indexwertes be-
rechnet. In diese Berechnung flieRen samtliche Daten aus den vorangegangenen Modulen
mit ein. Zur Bewertung von Systemen der aktiven Sicherheit (Modul 6) wird keine separate
Bewertungsmethodik verwendet, vielmehr werden die Kopfindexwerte geschwindigkeitsab-
hangig berechnet. Die genauen Systemspezifikationen sind dabei irrelevant. Es wird eine all-
gemein fir das jeweilige aktive System vorausgesetzte Geschwindigkeitsreduktion bewertet.
Im Folgenden werden die einzelnen Module und die dort vorgenommen Anderungen und An-
passungen am Beispiel eines aktuellen Fahrzeuges der Klasse Kompakt naher beschrieben.

41.2 Fahrzeug-Einordnung & Einteilung

Die sechs verwendeten Fahrzeugklassen dienen zur Abgrenzung der verschiedenen Front-
geometrien und reprasentieren generelle, klassenspezifische Unfallkinematiken. Die Einord-
nung eines zu bewertenden Fahrzeuges in die zugehoérige Klasse erfolgt Gber ein Excel-Tool
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und bestimmt, welche Simulationsdaten im nachsten Modul zur Unfallkinematik fir die Be-
wertung herangezogen werden. Alternativ besteht die Mdglichkeit, im Vorfeld fahrzeugmo-
dellspezifische Simulationen durchzufiihren, sodass auf die Verwendung klassenspezifischer
Daten verzichtet werden kann. Dies wiirde allerdings den Bewertungsaufwand erhdhen.

Zur Charakterisierung wichtiger EingangsgrofRen des Bewertungsverfahrens, wie Struktur-
eigenschaften oder Aufwurfverhalten, ist eine Einteilung der jeweiligen Frontgeometrien in
definierte Bereiche notwendig. Die Nutzung von Euro NCAP-Daten stellt dabei einen zentra-
len Bestandteil des Bewertungsverfahrens dar. Im Zuge der seitens Euro NCAP im Februar
2013 erfolgten Einfuhrung des sogenannten Grid-Ansatzes, welcher auch den Ubergang zu
einer 5-Farben-Skala beinhaltet, ist zur Bewertung aktueller Fahrzeuge eine entsprechende
Anpassung der Fahrzeugeinteilung notwendig. Der Grid-Ansatz sieht vor, dass die Wahl der
Prifpunktkoordinaten nicht mehr durch das Priflabor erfolgt, sondern anhand eines festen,
rasterférmigen Gitters innerhalb des bestehenden Prifbereichs.

Die einzelnen Punkte liegen jeweils 100 mm auseinander, sodass auch der diagonale Ab-
stand mit 141 mm unterhalb des Impaktordurchmessers von 165 mm liegt. Mittels dieser
engen Rasterung kénnen samtliche kritische Punkte der Fahrzeugfront erfasst werden. Zu-
dem werden zusatzlich zu den zuvor bestehenden Grenzen bei HIC gleich 1000 und 1350
zwei weitere Grenzwerte bei HIC gleich 650 sowie 1700 eingefiihrt, sodass sich insgesamt
funf Farbbereiche (grun, gelb, orange, braun und rot) fir die Fuldgéngerschutzbewertung er-
geben. Um den Prifaufwand und die hiermit verbundenen Kosten nicht zu erhéhen, ver-
pflichten sich die Fahrzeughersteller im Vorfeld der Prifungen, jedem Anprallpunkt auf Basis
eigener Untersuchungen eine der funf Kennfarben zuzuweisen. Somit kommt es hier mit Hin-
blick auf die Struktureigenschaften zu einer deutlichen Verbesserung der Datenbasis, welche
auch hinsichtlich der Fahrzeugeinteilung eine genauere Abbildung erfordert.

So erhoht sich die Anzahl der WAD-Streifen von zuvor 10 auf nun 13, wie in Abb. 4-3 fir das
generische Modell der Klasse Kompakt veranschaulicht wird. Dies ist eine Folge der An-
passung der Breite der WAD-Streifen an die Grid-Rasterung von 100 mm. Dies betrifft die
WAD-Streifen 1 bis 11 innerhalb des durch Euro NCAP abgedeckten Prifbereichs, welcher
mit der WAD 2100 mm endet.
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1500

1000

Abb. 4-3:  Anpassung der Fahrzeugfronteinteilung im Vergleich zum Vorgéangerprojekt

Fur die Abbildung aller relevanten Aufprallbereiche ist, gerade vor dem Hintergrund der Si-
mulationsergebnisse zur Radfahrerkinematik, eine Ausdehnung der Fahrzeugfronteinteilung
uber den Euro NCAP-Prufbereich hinaus notwendig. Da diese jedoch im Vorgangerprojekt
bereits bis zum vorderen Dachbereich ausgelegt worden ist, sind hinsichtlich der Ausdeh-
nung keine weiteren Anpassungen erforderlich. Nachwievor werden jenseits der WAD 2100-
Linie zwei zusatzliche Bereiche in Abhangigkeit von der Frontgeometrie definiert. Bereich 12
verlauft dabei bis zum oberen Windschutzscheibenrahmen und deckt somit den durch die
Euro NCAP-Einteilung nicht beriicksichtigten Teil der Windschutzscheibe ab. Hier kann von
einem weitestgehend homogenen Strukturverhalten ausgegangen werden, was eine geome-
triebasierte Definition des Bereichs rechtfertigt. Der obere Windschutzscheibenrahmen wird
aufgrund seiner deutlich héheren Steifigkeit dem Bereich der Dachvorderkante (Bereich 13)
zugeschrieben. Die Breite des Windschutzscheibenrahmens wird mit 120 mm einheitlich vor-
gegeben. Der Abstand von Bereich 12 zur Dachvorderkante ist somit fiir jede Fahrzeuggeo-
metrie identisch. Quer zur Fahrzeugrichtung orientiert sich die Fahrzeugfronteinteilung an
der jeweiligen Anzahl der Grid-Punkte, was in Kapitel 4.1.4 ndher ausgefuhrt wird.

41.3 Fahrzeugklassenspezifische Unfallkinematik

Aufgabe des Moduls ,Simulation und Unfallkinematik ist die Bereitstellung aller notwendigen
kinematischen EingangsgréRen fir das Bewertungsverfahren. Dazu zahlen die Kopfaufprall-
wabhrscheinlichkeiten sowie die durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten und -winkel
der einzelnen WAD-Bereiche. Diese Werte gehen fur alle generischen Modelle aus den in
Kapitel 3 beschriebenen Simulationen hervor und sind, gegliedert in die Gruppe der Kinder
und die Gruppe der Erwachsenen, in den entsprechenden Excel-Tools zur Fahrzeugbewer-
tung (Kapitel 4.1.6.1) hinterlegt.
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In Abb. 4-4 sind fur das generische Fahrzeugmodell der Klasse Kompakt und einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 40 km/h die kinematischen Eingangsdaten des Bewertungsver-
fahrens zusammenfassend dargestellt. Diese werden bei der spateren Bewertung entspre-
chend auch dem betrachteten Beispielfahrzeug zugewiesen.

Zentraler Anprall & Eckanprall, alle Pedalstellungen Mittelwerte
Radfahrer WAD-Bereich [mm] Aufwurffaktor f,

6j Kind 1,17 1080 1314 1500 1,12 35,1 51,0
5%-Frau 1,53 1490 1889 2085 1,23 38,0 54,1
50%-Mann 1,74 1795 2101 2350 1,21 41,5 65,9
95%-Mann 1,91 2040 2415 2760 1,26 44,8 75,0
min %] max Dach 40,0 69,0

Abb. 4-4: Kinematische Eingangsdaten der Fahrzeugklasse Kompakt fur v = 40 km/h

Die in Abb. 4-4 aufgefihrten Werte dienen als Stitzstellen zur Herleitung des Aufwurfver-
haltens sowie zur Abbildung der durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeit und des
durchschnittlichen Kopfaufprallwinkels tber der gesamten Fahrzeugfront. Hinsichtlich des
Aufwurfverhaltens wird fir jedes Radfahrermodell zunachst ein sogenannter Aufwurffaktor f,
ermittelt. Dieser beschreibt das Verhaltnis aus Aufwurfweite und KérpergroRe. Die Aufwurf-
weite eines Radfahrermodells ist dabei als Mittelwert des in den Simulationen abgedeckten
WAD-Bereichs definiert, sodass sich die Berechnung des Aufwurffaktors nach Gl. 4-1 ergibt.

. WAD,

= — Gl. 4-1

Die Definition von Durchschnittswerten fiir Kopfaufprallgeschwindigkeit und -winkel als Be-
wertungsgrundlage fir die Kopfbelastung stellt eine Anpassung im Zuge der Ergebnisse der
Radfahrersimulationen dar. Diese zeigen im Vergleich zu den Fu3gangersimulationen aus
dem Vorgangerprojekt deutlich héhere Kopfaufprallgeschwindigkeiten, sodass im Rahmen
der Bewertung fortan die Mittelwerte anstelle der zuvor verwendeten Maximalwerte fur Kopf-
aufprallgeschwindigkeit und —winkel herangezogen werden. Dies ist mit Hinblick auf die spé-
tere Verletzungsrisikobewertung sinnvoller. Da samtliche Anpassungen, wie eingangs bereits
angefuhrt, sowohl auf das Radfahrer- als auch auf das Fuf3gangerschutzbewertungsverfah-
ren angewendet werden, wird der FuRgangerindex zukiinftig niedriger ausfallen. Das bedeu-
tet gleichzeitig auch, dass Indexwerte nach dem alten Verfahren nicht mit den Werten des
Uberarbeiteten Verfahrens vergleichbar sind, zumal weitere Anpassungen folgen werden.

Beim 95%-Mann, aber auch im Falle des 50%-Mannes, kann es je nach Fahrzeug vor allem
in der Eckanprallkonstellation zu einem Aufprall des Kopfes im Dachbereich, also im Be-
reich 13 der Fahrzeugeinteilung, kommen (Kapitel 3.6). Fur diesen niedrig frequentierten Be-
reich wird jeweils der Maximalwert fir Kopfaufprallgeschwindigkeit und -winkel, unabhangig
vom Radfahrermodell, dokumentiert. Diese Werte bilden eine zusatzliche Stitzstelle fur die
im Folgenden vorgestellte Darstellung der Kinematikwerte tber der Abwickellange.
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Aus den Simulationsdaten ist der Aufwurffaktor fiir diskrete RadfahrergroRen bekannt. Uber
diese Stutzstellen kann mittels einer Ausgleichskurve ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen Aufwurffaktor und KoérpergrofRe hergeleitet werden, der eine vollstandige Beschrei-
bung des Aufwurfverhaltens erlaubt. Abb. 4-5 verdeutlicht dies fur das generische Fahrzeug-
modell der Klasse Kompakt bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 40 km/h. Die griinen
Karos markieren dabei die in Abb. 4-4 aufgefuhrten Aufwurffaktoren der vier Radfahrer-
groRen, auf deren Basis die Ausgleichskurve erstellt wird. Die zugrunde liegende Funktions-
vorschrift ermdglicht die Darstellung der Aufwurfweite Uber der KorpergréRe (Abb. 4-6) und
charakterisiert damit das Aufwurfverhalten des generischen Fahrzeugmodells.

Fur KorpergroRen jenseits der 1,91 m des 95%-Mannes wird der zugehdrige Aufwurffaktor
aus dem Maximum aus Funktionswert und Aufwurffaktor des 95%-Mannes bestimmt. Da-
durch wird verhindert, dass bei einer Ausgleichskurve, die aufgrund der Lage der Sttzstellen
einen negativen Gradienten fir Korpergréf3en in diesem Bereich aufweist, die zugehorigen
Betrage der Aufwurffaktoren entsprechend abnehmen. Im vorliegenden Fall ware dies ab
einer Korpergrof3e von 2 m der Fall. Da die Ausgleichskurve unterhalb der vierten Stutzstelle
verlauft, greift die Definition bereits hier, sodass ab 1,91 m ein konstanter Aufwurffaktor von
1,26 verwendet wird, was den leichten Knick im Kurvenverlauf von Abb. 4-6 hervorruft.
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Abb. 4-5:  Aufwurffaktor f, in Abhangigkeit der KérpergréRe (Kompakt, v = 40 km/h)
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Abb. 4-6: Zusammenhang zwischen Korpergrol3e und Aufwurfweite (Kompakt, v = 40 km/h)

Die Generierung der Ausgleichskurve sowie die Multiplikation der RadfahrergréZenwerte mit
den entsprechenden Aufwurffaktoren erfolgt im Rahmen der Simulationsauswertung automa-
tisiert. FUr den Anwender des Bewertungsverfahrens sind diese Aspekte, wie auch die
weiteren Schritte innerhalb dieses Kapitels, nicht relevant, da samtliche Daten bereits in den
Excel-Tools zur Fahrzeugbewertung hinterlegt sind.

Fur die Definition von Aufprallwahrscheinlichkeiten ist eine reine Auswertung der Kopfauf-
prallorte nicht zielfUhrend. Die Simulationsdaten liefern aufgrund der vier bericksichtigten
Radfahrergrof3en nur eine diskrete Verteilung, welche einzelne WAD-Bereiche Uberpropor-
tional hervorhebt. Zudem beriicksichtigt ein solcher Ansatz nicht die Relevanz der einzelnen
RadfahrergréRen im realen Unfallgeschehen, da fiir jedes Radfahrermodell die gleiche An-
zahl an Simulationen durchgefuihrt wird. Die Bestimmung der Aufprallwahrscheinlichkeiten
erfolgt im Rahmen des Bewertungsverfahrens vielmehr durch Kombination des Aufwurfver-
haltens mit einer GroR3enverteilung, welche jeder Koérpergrof3e eine entsprechende Relevanz
zuweist. Mit Hilfe des ermittelten kinematischen Zusammenhangs zwischen KérpergréfRe
und WAD lasst sich diese auf die Anprallbereiche des generischen Modells tbertragen und
schafft gleichzeitig eine Schnittstelle zum realen Unfallgeschehen. Diesbeziiglich werden im
Zuge der Anpassungen am Bewertungsverfahren auch die Daten zur GroRenverteilung von
FuRgangern Uberarbeitet.

Fur beide betrachteten Radfahrergruppen, d.h. Kinder und Erwachsene, wird jeweils eine se-
parate Grof3ennormalverteilung verwendet. Wie im Vorgéngerprojekt werden das 6-jahrige
Kind und die 5%-Frau der Gruppe der Kinder zugeordnet, wahrend der 50%- und 95%-Mann
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die Gruppe der Erwachsenen abbilden. Eine Normalverteilung ist Gber den Erwartungswert
und die Standardabweichung eindeutig definiert. Diese Werte basieren fir beide Gruppen
auf einer entsprechenden Auswertung der GIDAS-Datenbank, welche seitens der BASt fiir
dieses Projekt durchgefuhrt worden ist.

Die RadfahrergroRenverteilung fiir die Gruppe der Kinder ist samt entsprechender Rele-
vanzen in Abb. 4-7 dargestellt. Es ergibt sich ein Erwartungswert von 1,46 m, was nahe der
Korpergrofl3e der 5%-Frau (1,53 m) liegt. Derweil reprasentiert das Radfahrermodell des 6-
jahrigen Kindes mit einer Korpergrol3e von 1,17 m das untere Spektrum der Gruppe.
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Abb. 4-7: GIDAS-Radfahrergro3enverteilung Kinder (6 - 12 Jahre, n = 212) [GID14]

Die GroRennormalverteilung der Erwachsenen geht zusammen mit den Anteilen der je-
weiligen Grof3enintervalle aus Abb. 4-8 hervor. Dabei betragt der Erwartungswert 1,73 m und
entspricht damit der Korpergré3e des 50%-Mannes (1,74 m). Zwangslaufig ergibt sich eine
gewisse Uberschneidung mit dem GroéRenbereich der Kinder, sodass die Radfahrermodelle
des 50%-Mannes und des 95%-Mannes (1,91 m) zusammen mit der 5%-Frau das Erwach-
senenspektrum vollstéandig reprasentieren.

Im Vorgangerprojekt beruhten die Fulig&ngergréRenverteilungen fir die Gruppe der Kinder
auf Daten aus [FLU86] bzw. fiir die Gruppe der Erwachsenen auf der DIN-Norm 33402.
Diese werden im Zuge der Anpassungen durch ful3gangerspezifische GIDAS-GroRenvertei-
lungen ersetzt, welche auf einer fir [HAM14] durchgefiihrten GIDAS-Auswertung beruhen
und die in [HAM13] vorveréffentlicht wurden. Die entsprechenden Kurven sind in Kapitel 9.8
des Anhangs samt Relevanzen der GroRRenintervalle aufgefiihrt.
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Abb. 4-8: GIDAS-Radfahrergré3enverteilung Erwachsene (14 - 65 Jahre, n=2063) [GID14]

Zur Bestimmung der Relevanz der einzelnen WAD-Bereiche werden die Radfahrergrof3en-
verteilungen mittels des ermittelten Aufwurfverhaltens (Abb. 4-6) in WAD-Verteilungen Uber-
fuhrt. Dies erfolgt durch Multiplikation der Abszissenwerte (KoérpergréRen) mit dem entspre-
chenden Aufwurffaktor. Da dieser mit der Korpergrof3e zunimmt, vergrof3ert sich entspre-
chend auch das Werteintervall und die Werte sind nicht mehr normalverteilt. Abb. 4-9 zeigt
die abwickellangenbezogene Verteilung der Kinder flr das generische Fahrzeugmodell der
Klasse Kompakt bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 40 km/h. Die Relevanzen fir die
einzelnen Intervalle der Fahrzeugeinteilung ergeben sich durch Aufsummierung der zuge-
horigen Ordinatenwerte und geben die Aufprallwahrscheinlichkeiten fir das Fahrzeug in
Langsrichtung wieder. Es wird deutlich, dass selbst fur die Kinder die vorderen WAD-Be-
reiche der Fahrzeugeinteilung hier aufgrund des ausgepragten Aufwurfverhaltens nicht rele-
vant sind. Vielmehr liegen die relevantesten WAD-Streifen im unteren Windschutzscheiben-
bereich (vgl. Abb. 4-3 rechts).

Die WAD-Verteilung fur die Gruppe der Erwachsenen ist in Abb. 4-10 samt den Relevanzen
der einzelnen WAD-Streifen dargestellt. Fir die Erwachsenen haben demnach Haube- und
Windlaufbereich keine Relevanz. Diese kommen fast ausschliel3lich im mittleren und oberen
Windschutzscheibenbereich auf. Zudem wird deutlich, dass fur das betrachtete Fahrzeug mit
66% der Grof3teil der Erwachsenen auf3erhalb des Euro NCAP-Kopfprifbereichs auftrifft, d.h.
jenseits einer WAD von 2100 mm, und somit nicht durch entsprechende passive Schutzmal3-
nahmen adressiert wird. Dazu zahlt auch der vordere Dachbereich, welcher hier eine Rele-
vanz von 1,2% aufweist.
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Die Auswertung der Simulationsergebnisse liefert neben den Kopfaufprallbereichen pro Rad-
fahrermodell jeweils auch die Mittelwerte der Kopfaufprallgeschwindigkeit sowie des Kopfauf-

Abb. 4-10: Relevanz WAD-Bereiche fur Gruppe der Erwachsenen (Kompakt, v
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prallwinkels (Abb. 4-4). Die zugehérigen Radfahrerkdrpergrof3en lassen sich durch Multipli-
kation mit dem jeweiligen Aufwurffaktor in entsprechende Abwickellangen Gberfihren. Mittels
linearer Interpolation zwischen diesen Stitzstellen erfolgt dann die Darstellung der beiden
Kinematikparameter Uber der Abwickellange. Abb. 4-11 und Abb. 4-12 veranschaulichen die
entsprechenden Verlaufe fir das generische Fahrzeugmodell der Klasse Kompakt. Sowohl
die durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeit als auch der durchschnittliche Kopfaufprall-
winkel nehmen hier tGber der Abwickellange zu.
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Abb. 4-11: Durchschnittliche Kopfaufprallgeschw. Uber Abwickellange (Kompakt, v =40 km/h)

Mithilfe der ermittelten Verlaufe kénnen jedem WAD-Bereich der Fahrzeugeinteilung eine
durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeit sowie ein durchschnittlicher Kopfaufprallwinkel
zugewiesen werden. Fur die entsprechenden Interpolationen wird jeweils der Mittelwert des
WAD-Bereiches herangezogen. Ausnahmen bilden, neben dem separat ausgewerteten
Dachbereich, die Streifen 1 und 12. Zur Vermeidung eines Extrapolierens der Verlaufe Uber
die Stutzstellen hinaus, werden hier die Parameterwerte des 6-jahrigen Kindes bzw. des
95%-Mannes definiert. So ist gewéhrleistet, dass die ermittelten Geschwindigkeits- und Win-
kelbereiche vollstandig abgedeckt sind und gleichzeitig weder unter- noch Uberschritten
werden. Sofern die mittlere Abwickellange des 50%-Mannes mehr als 2050 mm (Mitte Strei-
fen 11) betragt, wodurch Streifen 12 eine hohe Relevanz hat, erfolgt keine Zuweisung der
95%-Mann-Werte sondern eine Interpolation mit Bezug auf die Mitte des Streifens. Dadurch
wird eine Uberbewertung des Verletzungsrisikos aufgrund der in der Regel hohen Werte des
95%-Mannes vermieden. Sowohl die Generierung der Verlaufe als auch die Ubertragung der
Parameterwerte auf die einzelnen WAD-Bereiche erfolgt in den Excel-Tools zur Simulations-
auswertung automatisiert. Bereichen ohne Relevanz werden dabei keine Werte zugewiesen.
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Abb. 4-12: Durchschnittlicher Kopfaufprallwinkel Gber Abwickellange (Kompakt, v =40 km/h)

Abb. 4-13 gibt eine Ubersicht tber die im Rahmen des Moduls ,Simulation und Unfallkine-
matik“ ermittelten Daten. Die aufgefiihrten Werte charakterisieren die Kinematik des generi-
schen Fahrzeugmodells der Klasse Kompakt bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von
40 km/h und bilden die eingangs erwéhnten kinematischen Eingangsgréf3en fir das Bewer-
tungsverfahren. Entsprechende Daten werden auch fir die reduzierten Kollisionsgeschwin-
digkeiten sowie die aktive Haube (Abb. 3-6) ausgewertet.

Schelnllchkelt
---

13 Dachbereich 0,012 39,95 69,0
12 2100 - 2460 0,041 0,648 43,24 43,24 70,8 70,8
11 2000 - 2100 0,071 0,217 40,24 40,24 61,8 61,8
10 1900 - 2000 0,110 0,087 39,11 39,11 57,9 57,9
9 1800 - 1900 0,182 0,030 38,0 38,0 54,1 54,1
8 1700 - 1800 0,206 0,005 37,46 37,46 53,5 53,5
7 1600 - 1700 0,178 0 36,93 0 53,0 0
6 1500 - 1600 0,105 0 36,39 0 52,4 0
5 1400 - 1500 0,067 0 35,85 0 51,8 0
4 1300 - 1400 0,027 0 35,32 0 51,2 0
3 1200 - 1300 0,009 0 35,15 0 51,0 0
2 1100 - 1200 0,001 0 35,15 0 51,0 0
1 1000 - 1100 0 0 0 0 0 0

Abb. 4-13: Kinematische Eingangsgréen des Bewertungsverfahrens (Kompakt, v =40 km/h)
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Die generischen Fahrzeugmodelle bilden typische Vertreter ihrer Klasse und ermdoglichen
somit eine klassenspezifische Beschreibung der Unfallkinematik. Durch Implementierung
dieser Daten in die Indexberechnung sind keine weiteren Simulationen zur Bewertung eines
neuen Fahrzeugmodells erforderlich. Die Zuweisung der Kinematikparameter erfolgt durch
die Einordnung in die jeweilige Klasse bzw. die Verwendung des zugehoérigen Berechnungs-
tools. Somit wird innerhalb einer Klasse fir jedes Fahrzeug die gleiche Unfallkinematik zu-
grundegelegt. Uber die vorgegebene Simulationsmatrix und die beschriebene Auswerterou-
tine ist es jedoch jederzeit moglich, auch fahrzeugmodellspezifische Unfallkinematikdaten in
die Bewertung zu integrieren.

41.4 Fahrzeugmodellspezifische Struktureigenschaften

Die Struktureigenschaften einer Fahrzeugfront sind maRgeblich fir die Kopfbelastung des
Radfahrers bzw. Ful3gangers beim Primaraufprall. Aufgrund der hohen Steifigkeiten sind die
A-Saulen sowie der Windlauf- und obere Kotfligelbereich als besonders kritisch anzusehen.
Durch Strukturoptimierungen kann vor allem im Haubenbereich das Verletzungsrisiko redu-
ziert werden, wahrend dies fur die A-Saulen aufgrund der Anforderungen an die Karosserie-
steifigkeit und seitens des Insassenschutzes nicht mdglich ist. Der Radfahrer kann hier struk-
turseitig nur durch ein entsprechendes passives Schutzsystem, wie beispielsweise einem
Airbag, geschutzt werden. Die Einbindung der Struktureigenschaften in das Bewertungsver-
fahren erfolgt fahrzeugmodellspezifisch tber die Euro NCAP-Ergebnisse der zu bewertenden
Front. Die im Rahmen der entsprechenden Komponententests ermittelten HIC-Werte stehen
in direktem Bezug zur Steifigkeit der jeweiligen Prifbereiche. Zusatzliche passive Systeme
werden durch Reduktion der Werte im adressierten Schutzbereich berticksichtigt.

Die Beschreibung der fahrzeugmodellspezifischen Struktureigenschaften basiert auf den im
Euro NCAP-Spreadsheet zusammengefassten Daten zur Fuf3gangerschutzbewertung. Die
darin aufgefihrten HIC-Werte werden auf die Fahrzeugeinteilung Gbertragen. Abb. 4-14 zeigt
dies fur den als Beispielfahrzeug fungierenden Opel Adam. Die Implementierung des Euro
NCAP Grid-Ansatzes und die damit verbundene Anpassung der Fahrzeugfronteinteilung (Ka-
pitel 4.1.2) erfordert eine vollstandige Uberarbeitung der Excel-Tools zur Indexberechnung.
Die infolge des Grid-Ansatzes deutlich héhere Anzahl an Prufpunkten samt zugehdriger HIC-
Werte bzw. Farben erleichtert die Ubertragung der Euro NCAP-Daten auf die Fahrzeugein-
teilung und erlaubt einen fast vollstdndig automatisierten Prozess. Zudem verbessert die
deutlich engere Rasterung die Abbildungsgenauigkeit der Struktureigenschaften. Die Defini-
tion von Ubertragungsregeln und das Durchfiihren manueller Anpassungen, wie im Vorgan-
gerprojekt, sind bei den neuen Excel-Bewertungstools nicht mehr erforderlich.

Der obere Teil von Abb. 4-14 zeigt die Ergebnisdarstellung innerhalb des Euro NCAP-
Spreadsheets, welche direkt in das Excel-Tool zur Indexberechnung hineinkopiert werden
kann. Jedes Feld steht dabei fir einen Grid-Punkt, wobei die farblichen Felder tatsachlich auf
der Fahrzeugfront existierende Grid-Punkte mit entsprechend zugewiesenem HIC-Niveau re-
présentieren. Bei dieser Darstellung ist zu beachten, dass die WAD-Angaben allein fur die
Fahrzeugmittellinie gultig sind, da die Grid-Punkte links und rechts davon in y-Richtung
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aufgetragen werden und das so entstehende Gitter somit nicht, wie bei der Abwickellange,
die Pfeilung der Front bericksichtigt. Bei den karierten Feldern handelt es sich um
sogenannte ,Defaulted Points“, welche aufgrund ihrer Lage im A-Saulen- bzw. mittleren
Windschutzscheibenbereich pauschal rot bzw. griin bewertet werden, sofern der Hersteller
fur die A-Saule keine bessere Bewertung belegt. Zur Verifizierung der Herstellerangaben
werden zehn Grid-Punkte gleichzeitig und zufallig ausgewahlt und anschlieRend durch Euro
NCAP getestet. Die Auswahl reprasentiert dabei die vorhergesagte Farbverteilung. Die
seitens Euro NCAP abgepriften Felder sind mit einem schwarzen X gekennzeichnet. Die zu-
gehorigen Prifergebnisse sind ebenfalls im Spreadsheet aufgefihrt.

109 8 76 5 4 3 21 0-1-2-3-4-5-6-7-8-910
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13 2300
12 2200
11 2100
10 2000 E
9 1900 3
8 1800 £
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Abb. 4-14: Automatische Ubertragung der Euro NCAP-Ergebnisse (oben) auf die Fahrzeug-
fronteinteilung (unten) innerhalb des Excel-Bewertungstools — Beispielfahrzeug

Im unteren Teil von Abb. 4-14 werden die Grid-Farbzuweisungen nach der Ubertragung auf
die Fahrzeugfronteinteilung dargestellt, bei der nun jede einzelne Reihe einen WAD-Streifen
reprasentiert (vgl. Abb. 4-3 rechts), sodass die rechts angegebenen Intervalle entsprechend
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fur alle Felder einer Reihe gelten. Diese Ubertragung erfolgt automatisch. Es sind lediglich
Angaben zu Anzahl und Lage von Spriingen der Grid-Reihen in den jeweils nachsten WAD-
Streifen erforderlich. Dies soll im Folgenden anhand von Abb. 4-15 erlautert werden, wo ein
generisches Euro NCAP-Grid mit der Fahrzeugfronteinteilung tUberlagert wird.

\9/1/38 Referenzlinien
WAD-Streifen 12
2000 §

11 1000 = HIC <1350

- 1900 4+ O 0 0O6@e00 10 650 < HIC <1000
8 1800 L. HIC < 650
< 1700 i
1600 60 o o oo o . . .o . Uberlagerte
1500 Fahrzeug-
einteilung

1400 |-
5 1300
5 1200
1100
1000

Side Test Line

Side Reference Line

O /N WIS O O N O ©

7 6 543 2 160-1-2-3-4-5-6 -7

Abb. 4-15: Uberlagerung von Euro NCAP-Grid & Fahrzeugfronteinteilung (WAD-Linien &
Prufergebnis generisch) [HAM14]

Das Euro NCAP-Grid orientiert sich an den urspringlichen Referenzlinien des Kinder- und
Erwachsenenprifbereichs. Lage und Ausdehnung des Kopfprifbereichs bleiben somit unver-
andert. Durch Uberlagerung der angepassten Fahrzeugfronteinteilung mit dem Euro NCAP-
Grid entstehen zusatzliche Referenzlinien (Abb. 4-15), welche die jeweiligen WAD-Streifen
innerhalb des Euro NCAP-Prifbereichs abbilden, also Streifen 1 bis 11. Da die Ausdehnung
der WAD-Streifen in Langsrichtung dem Abstand der Prifpunkte entspricht, kénnen diese
eindeutig zugewiesen werden.

Allein fir den Fall, dass zwei Prifpunkte genau auf zwei benachbarten Referenzlinien der
Fahrzeugeinteilung liegen, was beispielsweise fur die Punkte auf der mittleren Langslinie
zutrifft, ist eine Ubertragungsregel erforderlich. Hier wird jeder Prufpunkt jeweils dem vorher-
gehenden WAD-Bereich zugewiesen, sodass beispielsweise ein Punkt auf der dritten Re-
ferenzlinie (WAD 1200) dem Bereich 2 zuzuordnen ist. Einen Sonderfall bildet dabei aller-
dings der vorderste Prifpunkt, welcher auf der ersten Referenzlinie (WAD 1000) liegt. Hier
gibt es aufgrund der Lage am Rande der Fahrzeugmarkierung keinen vorhergehenden
WAD-Bereich und auch keine weiteren Punkte in Fahrzeugquerrichtung. An dieser Stelle
wird entsprechend der Mittelwert aus den Ergebnissen der beiden auf den Referenzlinien be-
findlichen Punkte gebildet. [HAM14]
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Aufgrund des durch die Pfeilung der Front hervorgerufenen gekrimmten Verlaufes der WAD-
Linien liegen zwangslaufig nicht alle Punkte einer Grid-Reihe innerhalb des gleichen WAD-
Streifens. Je nach Breite der Fahrzeugfront kann eine Grid-Reihe mehrere WAD-Streifen
durchlaufen. Die entsprechenden Ubergénge bzw. Spriinge in einen nachsten WAD-Streifen
miissen vor der Ubertragung auf die Fahrzeugfronteinteilung angegeben werden und lassen
sich leicht anhand des Fotos des Grid-Markups (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.) oder, falls dieses nicht vorhanden ist, auch direkt anhand der
Ergebnisdarstellung innerhalb des Euro NCAP-Spreadsheets ermitteln.

Im Falle des Beispielfahrzeuges liegt der erste und einzige Sprung bei Grid-Punkt 6 bzw. -6
vor. Einen solchen Fall zeigt auch das generische Prifergebnis in Abb. 4-15. Die beiden
grau eingefarbten Punkte in Grid-Reihe 1 befinden sich auBBerhalb des Priifbereichs, da sie
vor der WAD 1000 mm liegen. Sie sind somit nicht Teil der Prifung. Den gleichen Sprung
findet man auch fir die folgenden WAD-Linien. Hier gehdren jeweils die sechsten Grid-
Punkte auf beiden Fahrzeugseiten dem vorherigen WAD-Streifen an. Im Euro NCAP-Grid-
Markup werden stets auch die WAD-Linien 1000 mm, 1500 mm, 1700 mm und 2100 mm
aufgetragen, anhand derer der Verlauf der Grid-Reihen in Relation zum Verlauf der WAD-
Linien ermittelt werden kann. Alternativ gehen die Spriinge auch bereits aus der Grid-Ergeb-
nisdarstellung (Abb. 4-14 oben) hervor. So weist der sechste Punkt auf beiden Seiten der
ersten Grid-Reihe, wie in Abb. 4-15, entsprechend keine Farbzuweisung auf, obwohl die
Reihen dartber jeweils tber einen sechsten Punkt verfliigen. Kommt es in der zweiten Grid-
Reihe ebenfalls zu einem solchen Sprung, so durchlauft eine Grid-Reihe Uber die Breite
einer Fahrzeughélfte gesehen entsprechend drei WAD-Streifen, sodass es zu zwei Ubergan-
gen bzw. Springen kommt. Diese kénnen innerhalb des Bewertungstools eindeutig ange-
geben werden. Dazu muss pro Sprung lediglich die zugehdrige Spalte im Euro NCAP-Grid
ermittelt werden. Fur das Beispielfahrzeug wird hier entsprechend eine 6 im Feld Sprung 1
(Abb. 4-16 links) eingetragen, da die Grid-Punkte einer Reihe ab dem sechsten Punkt auf
beiden Fahrzeugseiten innerhalb des nachst vorderen WAD-Streifens liegen.

Euro NCAP Daten

HIC Werte Ergebnisse Test- & Blue Points
Testpunkt
Farbbewertung ohne 09 8 7 6 5 4 3 2 1 0 4 2 3 4 5 6 7 B8 9 A0 Reihe | Spalte G Wert
Testergebnisse 14| [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ I I I I 2400 7 6 5376,15
6000 13 | | | | | | | | | | | | 2300 5 1068.51
12 2200 Bl 807.3
1 2100 o 3 2388.77
10 2000 E 3 743,65
9 1900 3 0 471341
645 8 1800 E 4 1044.49
7] 10 = 4 B77.17
§ 1600 3 i 1503.02
5 1500 A 1 754.32
Ubertragung 4 1400
GRID > WAD 3 1300 = T % 587615
GRID Spalte | 2| 1200 6 3 238877
Sprung 1| 3 1 | 1100 5 6 1503.02
Sprung 2| - 0) | | | | [ I [ | | | | 1000 2 3 743,65
eintragen sofem kein Sprung
Spungum 1 1 1 1 1 0 0 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0 1 1 1 1 1
irj 10 9 8 £ -9 10 WAD [mm]
13 Dach
12| 2100 - WSS
1 2000 - 2100
10 1900 - 2000
Ubertragung auf 5 1800 - 1900
die Fahrzeug- 5 3 1700 - 1300
einteilung des & 1 1600 - 1700
B a 1500 - 1600
e ey < 5 1069 | 825 825 | 1175 | 1175 7 1400 - 1500
= 4 878 825 | 825 | 825 7 1300 - 1400
3 1200 - 1300 Berechnung WAD-Streffen 1. Feld 0
2 1100 - 1200 Testpunkt
1 175 | 825 | 825 | 754 [ 1000 | 807 1000-1100  [Reihe | Spakte HCWert
0 1] 0 825
0 0 175
HCo 1000

Abb. 4-16: Einbindung der Struktureigenschaften in das Excel-Tool zur Indexberechnung
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Die Einzeichnung von langs zur Front verlaufenden Referenzlinien ist fur den Grid-Ansatz
nicht erforderlich, da sich diese aus dem konstanten Raster der Prifpunkte ergeben. Bei der
Berechnung der Relevanzfaktoren (Kapitel 4.1.5.1) ist allerdings zu beachten, dass vor allem
im Bereich der A-Saulen die Anzahl der Prufpunkte quer zur Fahrzeugrichtung variieren
kann. Hier sieht das Euro NCAP-Grid zusatzliche Prufpunkte au3erhalb der ,Side Test Lines*
vor, welche in Abb. 4-15 gestrichelt dargestellt sind. Die Koordinaten leiten sich aus den
Schnittpunkten der entsprechenden Rasterquerlinien mit der ,Side Reference Line” (blaue
durchgehende Linie) ab. So ist gewahrleistet, dass die A-Saulen mit voller Uberdeckung ge-
pruft werden. [EUN14] [HAM14]

Die automatische Ubertragung der Euro NCAP-Daten umfasst auch die entsprechende Zu-
weisung von HIC-Werten fir jedes Feld der Fahrzeugeinteilung. Dabei werden fiir die kon-
kret getesteten Grid-Punkte die zugehorigen Prifergebnisse und fiir die tbrigen Punkte die
jeweils in der Farbskala (Abb. 4-16 links) aufgefiihrten Ersatzwerte verwendet. Diese er-
geben sich fur die Farben gelb, orange und braun aus den Mittelwerten der entsprechenden
HIC-Intervalle der Euro NCAP-Farbskala. Fur Grid-Punkte mit der Farbe Gelb, welche samt-
liche HIC-Werte von 650 bis kleiner 1000 reprasentiert, wird somit bei nicht vorhandenem
Prifergebnis ein HIC-Wert von 825 vorgegeben. Bei den griinen und roten Grid-Punkten
wird zwischen normalen und pauschal bewerteten Punkten (Defaulted Points) unterschieden.
Letztere erkennt man am karierten Muster. Fir die Farbe Grin wird ein HIC-Wert von 600
definiert, der sich fiir Defaulted Points aufgrund der rein pauschalen Bewertung auf 649 er-
hoht, was der Obergrenze des Farbintervalls entspricht. Bezliglich der Farbe Rot wird ein
HIC-Wert von 2500 definiert, was laut der verwendeten Verletzungsrisikofunktion (Abb. 4-35)
einem 100% Risiko fiir eine AlS3+ Kopfverletzung entspricht. Da pauschal rote Grid-Punkte
stets auf der A-Saule liegen, erhdht sich hier der HIC-Wert nochmals deutlich auf einen Be-
trag von 6000, was sich mit Prifergebnissen in diesem Bereich deckt und auch der Vor-
gehensweise im Vorgangerprojekt entspricht.

Neben den zehn durch Euro NCAP standardmafig gepriften Grid-Punkten (Kapitel 4.1.2)
kann der Fahrzeughersteller bis zu zehn zusatzliche Verifizierungstests auf eigene Kosten
durchfihren lassen. Dariiber hinaus hat er die Mdglichkeit, in bis zu acht Bereichen maximal
zwei benachbarte Grid-Punkte, deren Priifergebnis schwer vorherzubestimmen ist, als blaue
Punkte (blue points) zu definieren. In den sich daraus ergebenen blauen Zonen wird jeweils
ein zusatzlicher Impaktortest durchgefuhrt. Sadmtliche im Euro NCAP-Spreadsheet unter
LVerification® und ,Blue Points* aufgefiihrten Prifergebnisse sind im Bewertungstool in die
Tabelle ,Ergebnisse Test- & Blue Points* (Abb. 4-16 rechts) samt Position im Grid, d.h. Rei-
hen- und Spaltenangabe, einzutragen. Anhand dieser Angaben werden die Werte dann auto-
matisch den richtigen Feldern der Fahrzeugeinteilung zugewiesen. Leere Zeilen innerhalb
der Tabelle sind dabei zulassig und beeinflussen die Ubertragung nicht.

Die in Abb. 4-16 in der Tabelle der Priifergebnisse zu sehende Leerzeile trennt visuell die
aus dem Spreadsheet eingefligten Werte von den jeweils gespiegelten Werten. Das be-
deutet, dass der Anwender hier die Mdglichkeit hat, Testergebnisse einer Fahrzeugseite
auch auf die andere Seite zu Ubertragen, sofern die Farbvorhersage des gespiegelten Grid-
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Punktes mit der des getesteten Punktes Ubereinstimmt. Dazu wird das Prifergebnis noch-
mals in die Tabelle eingetragen und dabei das Vorzeichen der Spaltenangabe umgekehrt.
So kann mehr Feldern der Fahrzeugfront ein konkretes Testergebnis zugewiesen werden.
Insgesamt ergibt sich so ein fahrzeugmodellspezifisches Profil, was flr das betrachtete Bei-
spielfahrzeug in Abb. 4-17 nochmals samt zugewiesenen HIC-Werten dargestellt wird.

1175|1175

825 | 825 | 825 | 825

Abb. 4-17: Verteilung der HIC-Werte fir das Beispielfahrzeug

Da der Euro NCAP-Prufbereich nur bis zu einer Abwickellange von 2100 mm reicht, gehen
aus den Spreadsheets entsprechend keine HIC-Werte fur die WAD-Streifen 12 und 13 der
Fahrzeugeinteilung hervor. Hier erfolgt eine dhnliche Vorgehensweise wie im Vorgangerpro-
jekt, indem der Bereich der Dachvorderkante (WAD-Streifen 13) rot bewertet wird und der
WAD-Streifen 12 die HIC-Werte des WAD-Streifens 11 erhalt.

41.4.1 Crashaktive Systeme

Im Rahmen dieses Projekts wird zusatzlich zum Basisfahrzeug auch die Implementierung
einer aktiven Haube sowie deren Erweiterung um einen Windschutzscheibenairbag be-
trachtet. Ist die aktive Haube oder auch der zusatzliche Windschutzscheibenairbag Teil der
Serienausstattung, gehen deren Struktureigenschaften unmittelbar aus den Euro NCAP-Er-
gebnissen hervor. Andernfalls ermoglicht das Bewertungsverfahren eine qualitative Bewer-
tung zur Abschatzung des Schutzpotentials. Dazu werden im Schutzbereich des jeweiligen
Systems pauschale HIC-Werte definiert, die die verbesserten Struktureigenschaften generell
widerspiegeln. Die Werte zur generischen Abbildung einer aktiven Haube sind im Zuge der
Anpassungen uberarbeitet worden und orientieren sich an der neuen 5-Farben-Skala bei
Euro NCAP. So werden samtliche Grid-Punkte im aufgestellten Haubenbereich allgemein
grin und damit mit einem HIC-Wert von 600 bewertet. Sofern hier Prifergebnisse mit niedri-
gerem Betrag vorliegen, so werden diese beibehalten.

Im Vorgangerprojekt betrug der generische HIC-Wert im Schutzbereich 700. Zudem wurden
hier dem aufersten Randbereich der Haube die Werte des Basisfahrzeuges zugewiesen.
Bewertungsgrundlage war dabei eine reine Aufstellung der Serienhaube, wie in der Simu-
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lation (Abb. 3-6). In diesem Falle stehen die Vorteile aufgrund des vor allem im hinteren Be-
reich gewonnenen Deformationsraumes dem erhdhten Verletzungsrisiko durch den Hauben-
spalt gegenlber. Starker noch gilt dies flr den Bereich der Haubenhinterkante, wo bei feh-
lendem Airbagsystem ein qualitativer Mindestwert von 1500 vorgegeben wurde, auf den
niedrigere Basiswerte entsprechend erhdht wurden. Dieser Mindestwert wird mit Hinblick auf
die 5-Farben-Skala auf 1700 erhoht, da bei diesem Betrag der rote Farbbereich beginnt.
Ferner wird bezuglich des auleren Randbereichs im Rahmen der Bewertung jetzt von einer
optimalen konstruktiven Auslegung der aktiven Haube ausgegangen, d.h. von einem aul3er-
halb des Euro NCAP-Testbereichs liegenden Spalts zwischen Haube und Kotfliigel. Somit
werden bei der generischen Abbildung einer aktiven Haube nun auch die Felder im seitlichen
Randbereich pauschal griin bewertet, statt hier die Werte des Basisfahrzeuges beizubehal-
ten. Dadurch reprasentiert der entsprechende Indexwert das volle Schutzpotential eines mo-
dernen Systems.

Die Abbildung der generischen aktiven Haube geht flr das Beispielfahrzeug aus Abb. 4-18
hervor. Der obere Teil zeigt die angepassten Farbzuweisungen der Grid-Punkte, was direkt
innerhalb des Bewertungstools erfolgt. Hierzu kann jedem Feld tber eine Auswahlliste eine
Farbe gemal der aufgefihrten Legende zugewiesen werden. Alternativ kdnnen Farbzuwei-
sungen auch kopiert und dann fur mehrere Felder gleichzeitig eingefligt werden.
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Abb. 4-18: Verteilung der HIC-Werte fur die generische aktive Haube beim Beispielfahrzeug
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Der untere Teil von Abb. 4-18 zeigt die auf die Fahrzeugfronteinteilung tbertragenen HIC-
Werte der generischen aktiven Haube. Ein Vergleich mit der HIC-Verteilung des Basisfahr-
zeuges in Abb. 4-17 veranschaulicht die Anderungen. So werden die ersten vier WAD-
Streifen, also der Abwickellangenbereich zwischen 1000 und 1400 mm, komplett griin be-
wertet. Das griine Testergebnis vom mittleren Grid-Punkt in Reihe 3 (HIC = 473) bleibt dabei
bestehen. Anhand des Grid-Markups des Beispielfahrzeuges (Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.) wird ersichtlich, dass die Punkte der Reihe 5 in den
Spalten 5 und -5 direkt an und in den Spalten zuvor unmittelbar hinter der
Haubenhinterkante liegen. Fur die Reihe 6 ist dies jeweils fur die &uf3eren Punkte auf beiden
Seiten der Fall. Zur Bericksichtigung des Risikos durch den sich 6ffnenden Haubenspalt
werden diese Punkte im Tabellenblatt zur aktiven Haube entsprechend pauschal auf rot
gesetzt (Abb. 4-18 oben), sofern sie nicht bereits eine rote Farbzuweisung haben. Diesen
wird dann automatisch der oben aufgefiihrte Mindestwert von 1700 zugewiesen, sodass der
WAD-Streifen 5 der  Fahrzeugfronteinteilung  durchgehend rot  bewertet  wird
(Abb. 4-18 unten). Oberhalb dieses WAD-Streifens &ndert sich die HIC-Verteilung gegentiber
dem Basisfahrzeug nicht.

Bei SUVs liegt der Beginn des Prifbereichs aufgrund der hohen Front entsprechend weit
vorne und wird auch bei Implementierung einer aktiven Haube nicht wesentlich hinsichtlich
der Struktureigenschaften verbessert. Ein Vergleich verschiedener Vertreter der Klasse SUV
in [HAM14] zeigt ein solches Verhalten in den Euro NCAP-Prifergebnissen. Im Zuge der
Fahrzeugbewertungen in den Kapiteln 4.2 und 4.3 werden dem SUV-Vertreter somit im vor-
deren Randbereich, d.h. WAD-Streifen 1, die Werte des Basisfahrzeuges zugewiesen.

Bei Erweiterung der aktiven Haube um einen U-férmigen Windschutzscheibenairbag sind
entsprechend weitere Anpassungen der HIC-Verteilung erforderlich. Zunachst bleibt die
grine Bewertung des Haubenbereichs bestehen, allerdings ist das Risiko durch den Hau-
benspalt aufgrund des sich darunter entfaltenden Airbags nun nicht mehr gegeben. Im Rah-
men dieses Projekts werden sowohl ein Radfahrerairbag als auch der klassische Ful3ganger-
airbag aus dem Vorgangerprojekt betrachtet. Wéhrend der generische Radfahrerairbag
aul3en bis einschlief3lich der Dachvorderkante verlauft, deckt der generische Ful3gangerair-
bag hier eine Lange von 600 mm jenseits der Haubenhinterkante ab. In der Mitte verfiigen
beide Airbags jeweils Uber eine Abdeckung von 300 mm. Das Tabellenblatt zur Airbagbewer-
tung innerhalb des Bewertungstools erméglicht fur die jeweiligen Grid-Punkte die Zuweisung
»Airbag®. So kann jede beliebige Airbaggeometrie einfach in die Bewertung integriert werden.
In der oberen Halfte von Abb. 4-19 ist dies fir den Radfahrerairbag beim Beispielfahrzeug
dargestellt. Die Grid-Punkte mit Airbag-Zuweisung erkennt man an der weil3 und schwarz
karierten Einfarbung der zugehorigen Felder. Diesen Feldern wird, wie im Vorgangerprojekt,
ein pauschaler HIC-Wert von 500 zugewiesen, welcher durch verschiedene Versuchsergeb-
nisse, u.a. auch im Rahmen der damaligen Polar-Il Dummy-Tests, bestatigt wird. Dabei er-
streckt sich der Airbag im aufgefiihrten Beispiel gemal} der definierten Vorgaben Uber drei
Grid-Reihen im Windlauf- bzw. unteren Windschutzscheibenbereich sowie auf3en uber die
gesamte Lange des A-Saulen- bzw. Dachvorderkantenbereichs. Mit Hinblick auf den Radfah-
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rerairbagprototypen und dessen ausgepragte Ubergéange vom auReren in den mittleren Teil
waren auch weitere Airbagzuweisungen denkbar, bspw. fiir die gelben Felder.

S S

Abb. 4-19: Verteilung HIC-Werte fur generischen Radfahrerairbag beim Beispielfahrzeug

Die untere Halfte von Abb. 4-19 zeigt wiederum die auf die Fahrzeugfronteinteilung tbertra-
genen HIC-Werte. Durch die Kombination aus aktiver Haube und Windschutzscheibenairbag
werden die Struktureigenschaften des Beispielfahrzeuges entscheidend verbessert (vgl.
Abb. 4-17). Neben den A-S&ulen weist der zuvor kritische Windlauf- bzw. untere Windschutz-
scheibenbereich nun eine durchgehend grine Bewertung auf. Aufgrund der starren Hauben-
aufstellung hat der Airbag selbst kaum Einfluss auf die Unfallkinematik, zumal die Auswer-
tung im hinteren Spaltbereich tber eine Hilfsebene erfolgt. Fir die spatere Indexberechnung
werden somit die Parameter der aktiven Haube verwendet.

Wie schon im Vorgangerprojekt erfordert die Abbildung eines Windschutzscheibenairbags
einen zusatzlichen WAD-Streifen in der Fahrzeugfronteinteilung. Dabei wird der WAD-Strei-
fen 12 in die Bereiche 12a und 12b aufgeteilt. Diese Unterteilung ist in erster Linie fir die Be-
wertung klassischer Windschutzscheibenairbags notwendig, d.h. solchen die nicht, wie im
Falle des Radfahrerairbags, bis zum vorderen Dachbereich reichen. Hier ergibt sich das Pro-
blem, dass der WAD-Streifen 12 durch die Abmale der Windschutzscheibe vorgegeben ist
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und somit Uber den klassischen Airbag hinausgeht. Durch die Unterteilung, welche am Ende
der beiden Flanken des U-formigen Airbags erfolgt, konnen die Airbagdimensionen und da-
mit die Unterschiede in den Struktureigenschaften berlcksichtigt und entsprechend gewich-
tet werden. Wahrend Bereich 12b die urspringlichen HIC-Werte des Windschutzscheibenbe-
reichs beibehélt, werden im Bereich 12a jeweils die beiden auf3eren Felder zur Berlicksichti-
gung der A-Saulenabdeckung entsprechend auf 500 reduziert. Im Falle des Beispielfahr-
zeuges ist das allerdings nicht erforderlich, da dieses als Vertreter der Klasse Kompakt tiber
eine relativ kurze Fronthaube verfugt, sodass die Flanken des klassischen Ful3gangerair-
bags hier bereits bei einer Abwickellange von 2000 mm enden und die Unterteilung von
WAD-Streifen 12, welcher bei WAD 2100 mm beginnt, somit nicht mehr zum Tragen kommit.
Hier werden, wie schon beim Radfahrerairbag in Abb. 4-19, einfach beiden WAD-Streifen die
gleichen HIC-Werte zugeordnet, wobei ein Streifen dann eine Relevanz von 0 erhalt. Sofern
gewinscht, kann der Anwender mit Hilfe der Excel-Tools zur Simulationsauswertung die
Kinematikparameterwerte (vgl. Abb. 4-13) der jeweiligen generischen Fahrzeugmodelle fir
jede beliebige Aufteilung von Streifen 12 bestimmen und entsprechend in die Bewer-
tungstools ubertragen. Fir die oben definierten Abmal3e des Radfahrer- und FulR3géngerair-
bags sind diese Daten bereits integriert und Grundlage der zugehdrigen Indexwerte in den
Kapiteln 4.2 und 4.3.

Die in Modul 3 bestimmten Struktureigenschaften basieren ausschlie3lich auf den starren
Randbedingungen der Euro NCAP-Prufungen, d.h. einer Kopfaufprallgeschwindigkeit von
40 km/h und einem Kopfaufprallwinkel von 50° bzw. 65°. Um einen Bezug zu der in Modul 2
hergeleiteten Unfallkinematik herzustellen, ist eine entsprechende Gewichtung und Anpas-
sung der HIC-Werte erforderlich.

415 Gewichtung

Im Modul ,Gewichtung und Anpassung der Struktureigenschaften® werden die HIC-Werte
mittels verschiedener Faktoren modifiziert. Diese Faktoren sind in die Formel zur Indexbe-
rechnung (Kapitel 4.1.6) integriert und werden im Folgenden vorgestellt. Jeder Faktor repra-
sentiert dabei einen der im Modul zur Unfallkinematik ausgewerteten Parameter.

4151 Relevanzfaktoren

Uber die Relevanzfaktoren erfolgt eine Gewichtung der einzelnen Felder der Fahrzeugeintei-
lung und damit gleichzeitig auch der zugewiesenen HIC-Werte. Die Indexberechnung basiert
auf einer Summenformel (Kapitel 4.1.6), bei der das von den HIC-Werten abhangige Verlet-
zungsrisiko der einzelnen Fahrzeugfelder aufsummiert wird. Mittels der Relevanzfaktoren
geht jedes Feld entsprechend seiner Kopfaufprallwahrscheinlichkeit in diese Summe ein. Der
Index i bezieht sich dabei auf die Felder in Langsrichtung, wéhrend der Index j die Felder in
Fahrzeugquerrichtung adressiert.

Grundlage fir die Gewichtung in Langsrichtung bilden die in Modul 2 fir die einzelnen WAD-
Streifen ermittelten Aufprallwahrscheinlichkeiten (Abb. 4-9 & Abb. 4-10). Diese werden fir
die Gruppe der Kinder sowie der Erwachsenen durch den Relevanzfaktor R;wap abgebildet,
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welcher die Aufprallwahrscheinlichkeit in Langsrichtung angibt und Werte zwischen 0 und 1
annimmt. Diese werden im Rahmen der Simulationsauswertung bereits im entsprechenden
Format ausgegeben (vgl. Abb. 4-13). Die Werte in Abb. 4-20 entsprechen den fahrzeugklas-
senspezifischen Aufprallwahrscheinlichkeiten der Klasse Kompakt bei einer Kollisionsge-
schwindigkeit von 40 km/h. Bei abweichenden Geschwindigkeiten bzw. einer Ausstattung
des Fahrzeuges mit einer aktiven Haube andern sich die Werte des Relevanzfaktors R;wap
gemal der Auswertungen in Modul 2.
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Abb. 4-20: Relevanzfaktoren (Kompakt, v = 40 km/h)

In Fahrzeugquerrichtung sind die Anprallorte der Radfahrer laut Unfallanalyse (Kapitel 2.3)
naherungsweise gleich verteilt, sodass der Betrag des zugehorigen Relevanzfaktors (Rjjjatera)
Uiber der Fahrzeugbreite konstant ist und sich jeweils aus der Anzahl der Grid-Punkte inner-
halb eines WAD-Bereiches berechnet. Da diese in der Regel nicht konstant ist, kann der
Wert in Abhangigkeit vom WAD-Bereich variieren. So betragt der Relevanzfaktor beim Bei-
spielfahrzeug im Haubenbereich einschlie3lich Windlauf 1/13 (WAD-Streifen 1 bis 6 mit 13
Grid-Punkten), wahrend im Windschutzscheibenbereich ein Wert von 1/15 (WAD-Streifen 7
bis 13 mit 15 Grid-Punkten) zu verwenden ist (vgl. Abb. 4-14). Das gleiche gilt auch fur die
Gruppe der FuRganger.

415.2 Geschwindigkeitsfaktor

Der Geschwindigkeitsfaktor V;; dient der Anpassung der standardisierten Euro NCAP-Impak-
tortestergebnisse an die mittleren Kopfaufprallgeschwindigkeiten aus der Unfallkinematik-
analyse. Die Definition des Geschwindigkeitsfaktors beruht auf analytischen Ansatzen sowie
einer Vielzahl von Impaktorsimulationen und wurde im Rahmen von [HAM14] nochmals
uberarbeitet und in [HAM13] vorvertffentlicht. Ausgehend von einem unter festen Randbe-



4 Anpassung der Bewertungsmethodik 88

dingungen ermittelten Impaktortestergebnis, konnen fir die gleiche Stelle entsprechende
HIC-Werte sowohl fur reduzierte als auch erhdhte Kopfaufprallgeschwindigkeiten bestimmt
werden, ohne weitere Tests durchfiihren zu miissen.

Die Abhangigkeit des HIC-Wertes von der Geschwindigkeit wird Uber Funktionsschare dar-
gestellt, die ein HIC-Geschwindigkeits-Kennfeld definieren und in den Excel-Bewertungstools
hinterlegt sind. Ausgangspunkt bildet dabei jeweils der aus den Euro NCAP-Prifergebnissen
resultierende HIC-Betrag bei 40 km/h. Im Zuge der Anpassungen am Bewertungsverfahren
wird das Kennfeld aus dem Vorgéngerprojekt durch das lberarbeitete HIC-Geschwindig-
keits-Kennfeld aus [HAM14] ersetzt, welches in Abb. 4-21 anhand beispielhafter Kurvenver-
l&ufe veranschaulicht wird und sich an der 5-Farben-Skala des Euro NCAP-Grids orientiert.
Hinsichtlich der mathematischen und technischen Details bei der Herleitung des Kennfeldes
sei auf [HAM14] verwiesen. Zu letzteren zahlt u.a. die Auslegung des Kennfeldes auf die seit
2009 im Zuge einer Harmonisierung mit der aktuellen Gesetzgebung seitens Euro NCAP ein-
gesetzten ISO-Kopfimpaktoren (3,5 und 4,5 kg). Das alte Kennfeld beruhte noch auf den zu-
vor verwendeten EEVC WG17-Impaktoren (2,5 und 4,8 kg).
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Abb. 4-21: Uberarbeitetes HIC-Geschwindigkeits-Kennfeld [HAM14] [HAM13]

Mittels des Geschwindigkeitsfaktors wird das HIC-Geschwindigkeits-Kennfeld in die Indexbe-
rechnung implementiert. Die HIC-Werte aus Euro NCAP werden dabei fur jedes Feld der
Fahrzeugeinteilung in einen Wert gemalR der mittleren Kopfaufprallgeschwindigkeit des zu-
gehorigen WAD-Streifens (vgl. Abb. 4-13) umgerechnet. Dies erfolgt im Rahmen der Bewer-
tung automatisch. Der Geschwindigkeitsfaktor kann demnach als Quotient aus umge-
rechnetem und ursprunglichem HIC-Wert bei 40 km/h gesehen werden (Gl. 4-2).
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v = — 1o Gl. 4-2

7 HIC40 kmin '
Fur Geschwindigkeiten oberhalb der Prifgeschwindigkeit von 40 km/h muss die Annahme
getroffen werden, dass der zur Verfigung stehende Deformationsraum ausreichend ist. Ein
Durchschlagen des Kopfes auf eine harte Struktur wirde hier zu einem erheblichen Steifig-
keitssprung und damit zu einer Unstetigkeit im Kurvenverlauf fuhren. Desweiteren gilt die in
Abb. 4-21 dargestellte Beziehung zwischen HIC-Wert und Impaktorgeschwindigkeit in erster
Linie fir den Haubenbereich. Fur den Windschutzscheibenbereich ist eine simulative Ge-
nerierung entsprechender Stitzstellen aufgrund des komplexen und unstetigen Verhaltens
der Windschutzscheibe kaum mdoglich. Die Steifigkeit ist hier vor allem vom Bruchverhalten
abhéngig, welches oftmals nicht reproduzierbar ist und fir eine einzelne Beschussstelle be-
reits stark streuen kann. Der Aufbau ausreichend zuverlassiger Simulationsmodelle ist Ge-
genstand aktueller Forschungsbemuihungen. Dennoch sollte das HIC-Geschwindigkeits-
Kennfeld aufgrund der zugrunde liegenden steifigkeitsbasierten Ansatze prinzipiell auch auf
die Windschutzscheibe Ubertragbar sein. Beide bezlglich des HIC-Geschwindigkeits-Kenn-
feld genannten Aspekte, also die Anwendung flr Geschwindigkeiten oberhalb der Prifge-
schwindigkeit von 40 km/h sowie die Anwendung auf den Windschutzscheibenbereich, sind
im Rahmen von AP4 anhand zweier Kopfimpaktorversuchsreihen an dem im Projekt einge-
setzten Versuchsfahrzeug (VW Golf V) untersucht worden. Die Ergebnisse und die daraus
abgeleiteten Anpassungen werden im Folgenden erldutert und sind fir das Radfahrer- und
FuRgangerschutzbewertungsverfahren gleichermal3en nutzbar.

Die erste Versuchsreihe widmet sich einer erhéhten Prifgeschwindigkeit im Haubenbereich
und sieht drei Testpunkte in laut Euro NCAP grinen Priffeldern der Haube vor (Abb. 4-22).
Dies bezieht sich im Falle des Versuchsfahrzeuges auf das urspriingliche Euro NCAP-Test-
protokoll zum Fuf3géngerschutz, sodass die Farbe Griin hier einen HIC-Wert kleiner 1000 re-
prasentiert.
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WAD 2470

WAD [mm]
Haube 1 1125

Haube 3 1500
_

Abb. 4-22: Testpunkte Kopfimpaktorversuchsreihe |

Jeder Testpunkt wird einmal mit der regularen Prifgeschwindigkeit von 40 km/h und einmal
mit einer erhéhten Geschwindigkeit von 45 km/h getestet. Aufgrund der Lage der Testpunkte
im Haubenbereich kommt dazu gemaf der Euro NCAP-Priufbedingungen der 3,5 kg Kinder-
prufkopf unter einem Winkel von 50° zum Einsatz. Insgesamt ergeben sich somit sechs Ver-
suche (Abb. 4-23).

Kopfimpaktorversuchsreihe | - Erhéhte Prifgeschwindigkeitim Haubenbereich

Fahrzeug VW Golf V

Testpunkte 3 Punkte in grinen Euro NCAP-Priffeldern der Haube
Impaktor Kinderkopf (3,5 kg)

Versuchsparameter Geschwindigkeit: 40 & 45 km/h pro Testpunkt, Winkel: 50°

1x3x1x2x1

Abb. 4-23: Versuchsmatrix Kopfimpaktorversuchsreihe |

Die in den einzelnen Versuchen erzielten HIC-Werte gehen aus Abb. 4-24 hervor. Zuséatzlich
werden hier die Ergebnisse bei einer erhéhten Prifgeschwindigkeit von 45 km/h den gemaf
dem HIC-Geschwindigkeits-Kennfeld fiir diese Geschwindigkeit berechneten HIC-Werten ge-
genubergestellt. Es zeigt sich, dass bei ausreichendem Deformationsraum unterhalb der
Haube, wie es fur die Testpunkte Haube 1 und 2 der Fall ist, die Versuchsergebnisse sehr
gut mit den berechneten Werten lbereinstimmen und somit das HIC-Geschwindigkeits-
Kennfeld auch fur héhere Geschwindigkeiten bestatigen. Bei Testpunkt Haube 3 ist hingegen
der zur Verfligung stehende Deformationsraum im Falle einer erhéhten Impaktorgeschwin-
digkeit nicht mehr ausreichend. Hier befindet sich unterhalb des Testpunktes die hintere
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Haubenverstarkungsrippe, welche durch die Stirnwand gestitzt wird, was letztendlich auch
zur Wahl dieses Prufpunktes durch Euro NCAP gefihrt hat. Durch diese Konstellation wird
bei Erhéhung der Impaktorgeschwindigkeit um 5 km/h der HIC-Wert mehr als verdoppelt,
was sich deutlich von den Ergebnissen der beiden anderen Testpunkte abhebt. Wie hoch
hier der HIC-Wert bei freier Haubendeformation ausfallen wiirde geht aus dem berechneten
Wert von 698 hervor. Es ist ersichtlich, dass der mogliche Einfluss unterliegender Strukturen
hierbei durch das HIC-Geschwindigkeits-Kennfeld nicht abgedeckt werden kann.

Berechneter HIC
WAD [mm)] | HIC bei v =40 km/h | HIC bei v = 45 km/h T p—

Haube 1 1125 1051 1078

Haube2 1280 _ 840 800
Haube3* 1500 [ING20 1132 698

* Hintere Haubenverstarkungsrippe unterhalb, welche durch Stirnwand gestiitzt wird

Abb. 4-24: Ergebnisse Kopfimpaktorversuchsreihe | & Vergleich mit HIC-Geschw.-Kennfeld

Vor dem Hintergrund der hohen Kopfaufprallgeschwindigkeiten der Radfahrer oberhalb des
Euro NCAP-Testniveaus (Kapitel 3.6), ist es mit Hinblick auf den Geschwindigkeitsfaktor
sinnvoll, ab einer Kopfaufprallgeschwindigkeit gréRer 45 km/h einen Mindest-HIC-Wert zu
definieren. Durch diesen konservativen Ansatz wird dem Umstand Rechnung getragen, dass
das Risiko durch unterliegende Strukturen mit héheren Geschwindigkeiten immer mehr zu-
nimmt, der zur Verfiigung stehende Deformationsraum also nicht mehr ausreichen ist. Durch
einen Mindest-HIC-Wert ist sichergestellt, dass in solchen Féllen die Diskrepanz zwischen
berechnetem und tatsachlichem Wert nicht zu grof3 wird.

Die Definition des Mindestwertes erfolgt dabei in Abhangigkeit der fur einen Grid-Punkt zuge-
wiesenen Farbe. Fir einen grinen Punkt wird ab 45 km/h eine orange Bewertung, d.h.
HIC = 1175 (Mittelwert des HIC-Intervalls), als Mindestniveau vorgegeben. Ein gelber Punkt
erhalt entsprechend eine braune HIC-Mindesteinstufung, d.h. HIC = 1525 (entspricht ca.
90% AIS3+ Verletzungsrisiko). Fir die tbrigen Farben der Skala ist aufgrund des steileren
Anstiegs der zugehodrigen Kurven innerhalb des HIC-Geschwindigkeit-Kennfeldes eine Defi-
nition von Mindestwerten nicht erforderlich. Zudem wird der Mindest-HIC nur fur Aufprallbe-
reiche definiert, bei denen unterliegende Strukturen zu erwarten sind, also Hauben-, Wind-
lauf- und unterer Windschutzscheibenbereich. Letzterer ist in diesem Zusammenhang so de-
finiert, dass er bis 400 mm jenseits der Abwickellange der Haubenhinterkante reicht und
dann jeweils fur den nachsten WAD-Streifen keine Definition eines Mindestwertes mehr er-
folgt. Diese Unterscheidung ist in den jeweiligen Bewertungstools der Fahrzeugklassen fir
das generische Fahrzeugmodell bereits hinterlegt, kann bei Bedarf aber leicht an die Rand-
bedingungen des konkret zu bewertenden Fahrzeuges angepasst werden. Als Orientierung
kénnen hier die Bilder des Euro NCAP-Grid-Markups herangezogen werden. Bei
Implementierung eines Windschutzscheibenairbags erfolgt die Anwendung der Mindest-HIC-
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Definition nicht fir vom Airbag abgedeckte bzw. beeinflusste Punkte. Letzteres gilt fur den
hintersten WAD-Streifen auf der Haube, da sich unter diesem der Airbag entfaltet.

Die zweite Versuchsreihe untersucht die Geschwindigkeitsabhangigkeit des HIC im Wind-
schutzscheibenbereich und soll Aufschluss dartiber geben, ob das HIC-Geschwindigkeits-
Kennfeld auch hier sinnvoll anwendbar ist. Dazu werden ausgesuchte Punkte auf der Wind-
schutzscheibe des Versuchsfahrzeugs mit zwei Priufkérpergeschwindigkeiten beschossen
und so versuchstechnische Stitzstellen fir den Windschutzscheibenbereich generiert. Die
Versuchsparameter gehen aus Abb. 4-25 hervor. Da die Testpunkte innerhalb bzw. jenseits
des Euro NCAP-Erwachsenenpriifbereichs liegen, erfolgen die Tests mit dem Erwachsenen-
prufkorper (4,5 kg) unter einem Winkel von 65°.

Kopfimpaktorversuchsreihe Il - Geschwindigkeitsabhangigkeit des HIC im WSS-Bereich
Fahrzeug VW Golf V

Testpunkte Néahe A-Saule, Nahe Windlauf & Ende Euro NCAP-Prufbereich
Impaktor Erwachsenenkopf (4,5 kg)
Versuchsparameter Geschwindigkeit: 40 & 30 km/h pro Testpunkt, Winkel: 65°

1x3x1x2x1

Abb. 4-25: Versuchsmatrix Kopfimpaktorversuchsreihe Il

Fur alle drei Testpunkte betragen die Impaktorgeschwindigkeiten jeweils 40 und 30 km/h.
Dabei liegt der erste Punkt (WSS 1) in der N&he der A-Saule (Abb. 4-26). Der Abstand zum
seitlichen Scheibenrand betragt einen Impaktordurchmesser (165 mm). Testpunkt WSS 2
befindet sich in Fahrzeugmitte bei einer Abwickellange von 1950 mm. Es gibt hier keine
unterliegenden Strukturen innerhalb von 100 mm gemessen in Aufprallrichtung des Impak-
tors. Der dritte Testpunkt (WSS 3) markiert das Ende des Euro NCAP-Prifbereichs, was
einer Abwickellange von 2100 mm entspricht. Seine Position in y-Richtung befindet sich zwi-
schen A-Saule und Fahrzeugmitte.
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WAD 2470

WAD 2100

AD 1800

AD 1500

|_Testpunkt | WAD[mm]

AD 1250 WSS 1 2250
AD 1000 WSS 2 1950
WSS 3 2100

Abb. 4-26: Testpunkte Kopfimpaktorversuchsreihe I

In Abb. 4-27 werden die Ergebnisse der Versuchsreihe wiederum den anhand des HIC-Ge-
schwindigkeits-Kennfelds berechneten HIC-Werten gegenubergestellt. Fir die Testpunkte
WSS 1 und WSS 3 ist die Ubereinstimmung sehr gut. Auch im Falle von Punkt WSS 2 wird
die Farbeinstufung richtig vorhergesagt, doch kommt es hier zu einem Kontakt des Impaktors
mit der Instrumententafel, dessen Verzégerungspeak beim 30 km/h-Test nur noch ein Drittel
des Betrages vom 40 km/h-Test ausmacht und somit nicht mehr signifikant ist.

Testpunkt | WAD [mm] | HIC bei v = 40 km/h | HIC bei v = 30 km/h | Berechneter HIC
furv =30 km/h

wssz a0 a0 [EGEN R
wssa  awo | aoss AR ISR

* Kontakt mit Instrumententafeltréager

Abb. 4-27: Ergebnisse Kopfimpaktorversuchsreihe Il & Vergleich mit HIC-Geschw.-Kennfeld

Die durch den Aufprall des Impaktors auf die Instrumententafel bei 40 km/h hervorgerufene
Uberhdhung des HIC-Wertes wird bei Anwendung des HIC-Geschwindigkeit-Kennfeldes so
behandelt, als wéare sie allein durch die Struktursteifigkeit der Windschutzscheibe hervorge-
rufen worden, sodass der fur 30 km/h berechnete Wert entsprechend héher ausféllt als das
tatsachliche Prifergebnis. Hier liegt im Vergleich zu den Tests der Versuchsreihe | eine um-
gekehrte Problematik vor. Da die Werte durch das Kennfeld aber zur sicheren Seite hin ab-
geschatzt werden und zudem die Farbvorhersage stimmt, sind diesbeziiglich keine weiteren
Anpassungen erforderlich. Die vorliegenden Ergebnisse bestatigen auch fur den Wind-
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schutzscheibenbereich die Giiltigkeit der Geschwindigkeitsfaktordefinition, sodass diese wie
im Vorgangerprojekt fir die gesamte Fahrzeugfront angewendet wird.

Abb. 4-28 veranschaulicht flr das Beispielfahrzeug wie die seitens Euro NCAP ermittelten
HIC-Werte (Abb. 4-17) durch den Geschwindigkeitsfaktor jeweils fur Kinder und Erwachsene
an die mittleren Kopfaufprallgeschwindigkeiten aus der Simulation angepasst werden.

697
1195

697
1195 1195[1195[1195

868

1036| 834 834 11036
823 | 823 823 11035
1035 823 823 | 1035

Modifizierte HIC Werte fur Gruppe der Erwachsenen (HIC,)

789 | 789 [ 789 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789
659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659

Abb. 4-28: Verteilung der HIC-Werte fir das Beispielfahrzeug nach Anwendung des Ge-
schwindigkeitsfaktors (Bewertungstool)

Grau eingefarbte Fahrzeugfelder bzw. WAD-Streifen sind ohne Relevanz und bekommen
daher keine Werte zugewiesen (vgl. Abb. 4-13). Die mittleren Kopfaufprallgeschwindigkeiten
liegen beim generischen Fahrzeugmodell der Klasse Kompakt allesamt unterhalb von
45 km/h, sodass es hier zu keiner Anwendung der Mindest-HIC-Definition kommt.
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4.15.3 Winkelfaktor

Im Vergleich zur Kopfaufprallgeschwindigkeit ist der Einfluss des Kopfaufprallwinkels auf das
Verletzungsrisiko des Radfahrers bzw. FuRgangers schwerer zu erfassen, da hier auch Be-
lastungen des Hals-Nacken-Bereichs von Bedeutung sind. Bezogen auf den fir die Indexbe-
rechnung herangezogenen HIC-Wert erfolgt daher nur eine qualitative Berlicksichtigung des
Kopfaufprallwinkels. Generell wirken sich kleinere Winkel positiv auf den HIC-Wert aus, da
der Kopf bzw. der Impaktor dadurch stérker abgleitet. Bei grof3eren Winkeln wird hingegen
mehr kinetische Energie in die Struktur eingeleitet, was zusatzlichen Deformationsraum er-
fordert und somit das Risiko eines Durchschlagens des Kopfes auf harte Strukturen erhoht.

Das Kriterium fur die Definition des Winkelfaktors W;wap bildet die Abweichung des fir den
jeweiligen WAD-Bereich ermittelten durchschnittlichen Aufprallwinkels (vgl. Abb. 4-13) vom
entsprechenden Euro NCAP-Impaktorwinkel. Falls diese mehr als 10° betragt, fihrt der Win-
kelfaktor in allen Feldern des WAD-Bereichs zu einer qualitativen Reduzierung bzw. Erho-
hung des HIC-Wertes um 10% (Abb. 4-29).

Mittlerer Aufprallwinkel ag

Wiwap Kinderkopf- Erwachsenenkopf-
prufbereich (50°) prufbereich (65°)
0,9 Omax < 40° Oax < 55°
1,0 40° < Oppay < 60° 55° < Opay £ 75°
11 O max > 60° Omax > 75°

Abb. 4-29: Definition des Winkelfaktors

Wahrend im Vorgangerprojekt eine simulative Uberpriifung des qualitativen Winkelfaktors mit
dem EEVC WG17-Erwachsenenkopfimpaktor (4,8 kg) fur zwei Positionen auf einem Hau-
benmodell durchgefuhrt wurde, erfolgt in [HAM14] eine weitere Untersuchung mit dem 1SO-
Kinderkopfprufkdrper (3,5 kg) an verschiedenen Positionen zweier Haubenmodelle und mit
Winkeln zwischen 30° und 85°. Bei einer Variation des Impaktorwinkels von £10° betragt die
Anderung des HIC-Wertes in allen Fallen mindestens 10%. Die Winkelabhangigkeit nimmt
dabei mit der Steifigkeit der Aufprallstelle zu und kann bis zu 30% betragen, sodass eine ins-
gesamt konservative Abschatzung des Winkeleinflusses gewéhrleistet ist. Diese ist mit Hin-
blick auf die reale Unfallkinematik auch sinnvoll, da die freifliegenden Prifkérper nicht die
Biomechanik des Hals/Nackenbereichs bzw. des Oberkdrpers beriicksichtigen. Andererseits
ist fur samtliche Winkel grof3er als der jeweilige Euro NCAP-Prufwinkel zu beachten, dass
durch einen langeren Deformationsweg die Wahrscheinlichkeit eines eventuellen Durch-
schlags des Impaktors auf unterliegende harte Strukturen des Motorraums zunimmt, was zu
einer nochmaligen Erhéhung des HIC-Wertes fiihren wirde.

Bei der Anwendung des Winkelfaktors ist zu beachten, dass bei Fahrzeugen, die nach 2010
durch Euro NCAP getestet worden sind, im Bereich zwischen WAD 1500 mm und 1700 mm
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mit dem Kinderkopf getestet wird, sofern der Prifpunkt auf der Haube liegt. In diesem Falle
ware fur die WAD-Streifen 6 und 7 der Fahrzeugeinteilung der Kinderkopfwinkel zur Bestim-
mung des Winkelfaktors heranzuziehen. Sollte ein WAD-Streifen teils auf der Haube und
teils auf der WSS verlaufen, so entscheidet die héhere Anzahl zugewiesener GRID-Punkte
auf Haube bzw. WSS Uber den zu verwendenden Prifwinkel zur Bestimmung des Winkel-
faktors. Innerhalb der Bewertungstools sind die WAD-Streifen 6 und 7 entsprechend markiert
(Abb. 4-33) und kdnnen durch Zuweisung der Winkelfaktordefinition des Kinder- bzw. Er-
wachsenenprufbereichs, d.h. durch Kopieren der Formeln der Streifen 5 bzw. 8, an die
Randbedingungen des konkret zu bewertenden Fahrzeuges angepasst werden.

Wie zuvor beim Geschwindigkeitsfaktor soll auch fir den Winkelfaktor die Gultigkeit im Wind-
schutzscheibenbereich anhand von Impaktorversuchen tUberprift werden. Dazu ist im Rah-
men von AP4 eine dritte Versuchsreihe vorgesehen, bei der die Winkelabhangigkeit des HIC
im Windschutzscheibenbereich fir eine Impaktorgeschwindigkeit von 40 km/h untersucht
wird (Abb. 4-30). Dazu werden mit den Testpunkten WSS 1 und WSS 3 zwei der drei Positio-
nen aus Versuchsreihe Il herangezogen (Abb. 4-26). FiUr beide Testpunkte erfolgen jeweils
zwei Beschiisse unter einem Winkel von 50° sowie 70°, was der maximal durch die einge-
setzte Prufanlage umsetzbare Prifwinkel ist. Die Ergebnisse fir einen Impaktorwinkel von
65° liegen aufgrund der Daten aus Kopfimpaktorversuchsreihe Il bereits vor.

Kopfimpaktorversuchsreihe Ill - Winkelabhangigkeit des HIC im WSS-Bereich

Fahrzeug VW Golf V

Testpunkte Néhe A-Saule & Ende Euro NCAP-Prifbereich (WSS 1 & 3)
Impaktor Erwachsenenkopf (4,5 kg)

Versuchsparameter Geschwindigkeit: 40 km/h, Winkel: 50° & 70° pro Testpunkt

12 x 1x1x2

Abb. 4-30: Versuchsmatrix Kopfimpaktorversuchsreihe llI

In Abb. 4-31 sind die HIC-Werte der beiden Testpunkte jeweils fur die drei betrachteten Im-
paktorwinkel aufgefuihrt. Diese werden den anhand der Winkelfaktordefinition qualitativ er-
mittelten Werten gegenuibergestellt. Die Versuchsergebnisse liefern fur den Windschutz-
scheibenbereich keine Bestatigung beziglich der Definition des Winkelfaktors. So ergibt sich
im Falle von Testpunkt WSS 1 fur einen niedrigeren Impaktorwinkel eine Erhéhung des HIC-
Wertes wahrend bei erhéhtem Impaktorwinkel fir beide Testpunkte der HIC niedriger aus-
fallt. Die geringe Anzahl an Versuchen lasst allerdings keine generellen Aussagen zu. Ver-
gleicht man die Versuchsergebnisse mit den qualitativ bestimmten HIC-Werten, so zeigt sich
nur fir Testpunkt WSS 3 und einem Impaktorwinkel von 50° eine wirkliche Ubereinstimmung.
Dabei andern sich fur einen Winkel von 70° die qualitativen Werte im Vergleich zum Basis-
winkel von 65° nicht, da der Winkelfaktor erst bei einer Winkelabweichung von mehr als 10°
zum Tragen kommt (Abb. 4-29).
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Test- WAD e e . _ S| Qualitativer Qualitativer
HIC bei a = 65°|HIC bei a = 50°|HIC bei a = 70°| =i = 50°| HIC fir o = 70°

WSS 3 2100 1085 997 I 816 I 977 1085*
* Keine Anderung gegeniiber a = 65° (Winkelfaktor = 1)

Abb. 4-31: Ergebnisse Kopfimpaktorversuchsreihe Il & Vergleich mit Winkelfaktordefinition

Fur Testpunkt Haube 2 (Abb. 4-22) ist im Rahmen des BASt-Projektes ein Impaktorbeschuss
unter einem Winkel von 60° erfolgt. Vergleicht man den entsprechenden qualitativen HIC-
Wert, welcher auf Basis des Versuchsergebnisses bei einem Winkel von 50° (Kopfimpaktor-
versuchsreihe 1) berechnet wird, so bestatigt sich die Winkelfaktordefinition fir den Hauben-
bereich (Abb. 4-32 oben). Vergleicht man ferner den HIC-Wert eines BASt-Versuchs in Fahr-
zeugmitte bei einer WAD von 1800 mm und unter einem Winkel von 70° mit dem entspre-
chenden Euro NCAP-Prifergebnis des Versuchsfahrzeuges fir diesen Punkt, so zeigt sich
auch im unteren Windschutzscheibenbereich eine Erhéhung des HIC-Wertes flr groRere
Aufprallwinkel. Hinsichtlich des Euro NCAP-Wertes ist allerdings zu beachten, dass dieser
noch auf einem Beschuss mit dem 4,8 kg Erwachsenenprifkérper beruht. Im Gegensatz zu
den Versuchsergebnissen in Abb. 4-31 kommt es im unteren Windschutzscheibenbereich zu
einem ausgepragten Kontakt mit der Instrumententafel.

Kinderkopf BASt-Tests Quialitativer HIC
WAD [mm] 3,5 kg - Klnderkopf (Winkelfaktor)
Haube 2 1280

WAD [mm] - - wsS 4 | 1 \ EBr'\A/\v?(t I%S‘iz Euro NCAP

WSS 4 1800 B amel) 0° 1666 5° 950*
CEE * 4.8 kg Erwachsenenkopf

Abb. 4-32: Zusatzliche Versuchsdaten (Impaktorgeschwindigkeit = 40 km/h)

Aufgrund der Versuchsdaten wird der Winkelfaktor nur im Hauben-, Windlauf- und unteren
Windschutzscheibenbereich angewendet. Letzterer wird analog zur Definition des Mindest-
HIC-Wertes bei erhdhter Kopfaufprallgeschwindigkeit (Kapitel 4.1.5.2) bis 400 mm jenseits
der Abwickellange der Haubenhinterkante definiert, sodass der Winkelfaktor jeweils flr den
nachsten WAD-Streifen nicht mehr angewendet wird. Die betroffenen WAD-Streifen sind im
Bewertungstool der jeweiligen Fahrzeugklassen gemaR der Geometrie des generischen
Fahrzeugmodells grau hinterlegt. Durch Kopieren der Formeln eines Streifens aus dem
unteren Windschutzscheibenbereich in den néchsten grauen Streifen oder umgekehrt kann
diese Zuweisung bei Bedarf entsprechend an die Abmessungen des konkret zu bewertenden
Fahrzeuges angepasst werden. Im Falle des Beispielfahrzeuges ist dies fur den WAD-
Streifen 10 erforderlich (Abb. 4-33). Sollten WAD-Streifen vor oder in unmittelbarer Nahe der
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Haubenvorderkante liegen, was bei OneBox-Fahrzeugen der Fall sein kann, wird der Winkel-

faktor hier ebenfalls ausgesetzt.

Mittelwert Aufprallwinkel

Kinder  [Erwachsene|NCAP| WAD [mm]

13 0,0 69,0 Dach
12 70,8 70,8 2100 - WSS
11 61,8 61,8 65° 2000 - 2100
10 57,9 57,9 1900 - 2000
9 54,1 54,1 1800 - 1900
8 53,5 53,5 1700 - 1800
7 53,0 0,0 65° 1600 - 1700
6 52,4 0,0 1500 - 1600
5 51,8 0,0 1400 - 1500
4 51,2 0,0 1300 - 1400
3 51,0 0,0 50° | 1200 - 1300
2 51,0 0,0 1100 - 1200
1 0,0 0,0 1000 - 1100

Winkelfaktor W; ywap

Kinder  |Erwachsene| NCAP| WAD [mm]

13 0,0 1,0 Dach
12 1,0 1,0 2100 - WSS
11 1,0 1,0 65° 2000 - 2100
10 1,0 1,0 1900 - 2000
9 0,9 0,9 1800 - 1900
8 0,9 0,9 1700 - 1800
7 0,9 0,0 65° 1600 - 1700
6 0,9 0,0 1500 - 1600
5 1,0 0,0 1400 - 1500
4 1,0 0,0 1300 - 1400
3 1,0 0,0 50° | 1200 - 1300
2 1,0 0,0 1100 - 1200
1 0,0 0,0 1000 - 1100

Abb. 4-33: Bestimmung der Winkelfaktoren fir das Beispielfahrzeug (Bewertungstool)

Der Winkelfaktor wird in den Excel-Tools zur Indexberechnung auf Basis der mittleren Kopf-
aufprallwinkel der einzelnen WAD-Streifen (Abb. 4-13) automatisch bestimmt und mit den an
die mittleren Kopfaufprallgeschwindigkeiten angepassten HIC-Werten (Abb. 4-28) multipli-
Ziert. Es ergibt sich eine kinematikbezogene Darstellung der HIC-Werte Uber der Fahrzeug-
front (Abb. 4-34), auf deren Basis die im Folgenden vorgestellte Indexberechnung erfolgt.
Auf die einzelnen Kinematikfaktoren wird dabei im Rahmen der Ausfihrungen zur Berech-
nungsformel nochmals eingegangen.
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729 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789 [ 789 | 729
659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659 [ 659

1075|1075] 846 | 846 |1075]|1075[1075

868 | 796 868 | 868 868 | 868 |1096| 868

1036| 834 834 | 834 | 1036
823 | 823 823 [1035
1035| 823 739 | 823 |1035

Modifizierte HIC Werte fiir Gruppe der Erwachsenen (HIC, & W, wap)

789 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789 | 789
659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659 | 659

Abb. 4-34: Verteilung der HIC-Werte fUr das Beispielfahrzeug nach Anwendung des Ge-
schwindigkeits- & Winkelfaktors (Bewertungstool)

41.6 Indexberechnung

Die Indexberechnung basiert auf einer Risikofunktion, die jedem HIC-Wert eine entsprechen-
de Wahrscheinlichkeit fur eine AIS 3+ Kopfverletzung zuordnet. Die AlS-Skala (Abbreviated
Injury Scale) umfasst sechs Verletzungsschweregrade, welche sich in unverletzt (AIS 0),
gering bis mafig (AIS 1-2), schwer bis kritisch (AIS 3-5) sowie nicht Uberlebbar (AIS 6)
gliedern lassen [KRAQ9]. Die Bezeichnung AIS 3+ beschreibt dabei alle Schweregrade
groRer oder gleich AIS 3, also alle schweren bis tédlichen Verletzungen. Im Vorgéngerpro-
jekt wurde eine Verletzungsrisikokurve verwendet, die im Zuge des VERPS-Index [KUH07]
zum Einsatz gekommen ist und die der ISO Norm 13232-5 zur Bewertung von MalRnahmen
an Motorradern zum Schutz behelmter Motorradfahrer entstammt. Bezogen auf einen HIC-
Wert von 1000 liefert diese Kurve eine Wahrscheinlichkeit von 24% fiir eine AIS 3+ Kopfver-
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letzung. Verschiedene Quellen in [HAM14] zeigen fur den Kopfanprall eines Ful3gangers
allerdings deutlich héhere Risikowerte in Abhangigkeit des HIC. Im Zuge der Anpassungen
am Bewertungsverfahren wird daher eine neue Verletzungsrisikokurve analog zu [HAM14]
implementiert, die den angefiihrten Verletzungswahrscheinlichkeiten gerecht wird. Diese ba-
siert auf Arbeiten der US-Bundesbehérde fir Stralen- und Fahrzeugsicherheit (National
Highway Traffic Safety Administration, NHTSA) zum Kopfaufprall im oberen Fahrzeuginnen-
raum gemal der gesetzlichen Vorschrift FMVSS 201 und ist in Abb. 4-35 dargestellt.
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Abb. 4-35: Verletzungsrisikofunktion fiir eine AlS 3+ Kopfverletzung [BIS95]

Die Kurve weist einem HIC-Wert von 1000 ein Risiko fur eine schwere Kopfverletzung von
53% zu. Mittels der zugehérigen Funktionsvorschrift kann auf Basis der im vorherigen Modul
angepassten HIC-Werte sdmtlichen Feldern der Fahrzeugeinteilung ein entsprechendes Ver-
letzungsrisiko zugewiesen werden.

Die vorgestellte Verletzungsrisikofunktion bildet den letzten und zentralen Bestandteil der In-
dexberechnungsformel. Das fir jedes Feld der Fahrzeugeinteilung ermittelte Verletzungsrisi-
ko wird darin unter Bertcksichtigung der Relevanz der Bereiche aufsummiert und ergibt den
Kopfindexwert der Fahrzeugfront lx.p (Gl. 4-3), welcher Werte zwischen 0 und 1 annimmt.
Aufgrund der Implementierung des Grid-Ansatzes sowie einer neuen Verletzungsrisikofunk-
tion in das Bewertungsverfahren, unterscheidet sich die Indexberechnungsformel grundle-
gend von der des Vorgangerprojektes. Anhand Gl. 4-3 wird deutlich, wie die Daten aus den
einzelnen Modulen des Bewertungsverfahrens in die Indexberechnung einflieRen. Die Defini-
tion der Fahrzeugeinteilung spiegelt sich in den Indizes i und j wieder, deren Wertebereich im
Zuge der Umsetzung des Euro NCAP-Grids angepasst worden ist (Abb. 4-36).
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n;

13
R.. \
lkopf = Z Riwap - Z i atera Gl. 4-3
i=1 200

i=1 . a\/... .
= 1+ exp ((3,39+HI Cij-Vij-Wi,WAD) -0,00372 HIC; "V, W.,WAD>

i Laufvariable der Streifen in Fahrzeuglangsrichtung (WAD-Bereiche)

Riwap Relevanzfaktor in Fahrzeuglangsrichtung, abh. vom WAD-Bereich
j Laufvariable der Felder in Fahrzeugquerrichtung
n; Anzahl der Grid-Punkte im jeweiligen WAD-Bereich i

HIC;; Euro NCAP-HIC-Wert im jeweiligen Feld der Fahrzeugeinteilung
Vi Geschwindigkeitsfaktor im jeweiligen Feld der Fahrzeugeinteilung

Wiwap Winkelfaktor im jeweiligen WAD-Bereich
Rij jateral Relevanzfaktor in Fahrzeugquerrichtung, abh. vom WAD-Bereich

Abb. 4-36: Indexberechnung

Die Indizes i und j adressieren die einzelnen Felder der Fahrzeugeinteilung und versehen
diese Uber die entsprechenden Faktoren mit der zugehdrigen Relevanz. Dabei reprasentiert
der Index i die 13 WAD-Streifen in Fahrzeuglangsrichtung wahrend sich fiir den Index j sowie
den entsprechenden Relevanzfaktor Rjjaera aufgrund der variierenden Anzahl der Grid-
Punkte in den WAD-Bereichen eine Abhangigkeit vom Index i ergibt (Kapitel 4.1.5.1). Die
jeweilige Anzahl der Prifpunkte in Querrichtung wird dabei durch die Variable n; abgebildet.
Das Verletzungsrisiko in den einzelnen Feldern der Fahrzeugeinteilung wird zum einen durch
die Multiplikation mit den Relevanzfaktoren hinsichtlich der Aufprallwahrscheinlichkeiten ge-
wichtet und zum anderen Uber die in die Verletzungsrisikofunktion integrierten Kinematikfak-
toren V; und Wwap gezielt an die simulativ ermittelten mittleren Kopfaufprallgeschwindig-
keiten und -winkel angepasst. Der Geschwindigkeitsfaktor Vj ist dabei abhangig von der
mittleren Kopfaufprallgeschwindigkeit im WAD-Bereich sowie dem Euro NCAP-HIC-Wert des
jeweiligen Feldes (HIC;) (Kapitel 4.1.5.2). Der Winkelfaktor Wiwap Wird hingegen nur durch
den mittleren Kopfaufprallwinkel des WAD-Bereichs bestimmt und weist keine Abhangigkeit
in Fahrzeugquerrichtung auf (Kapitel 4.1.5.3).

Die Indexberechnung erfolgt fir Radfahrer und Ful3ganger analog, d.h. auf Basis der glei-
chen Berechnungsformel. Fir das betrachtete Beispielfahrzeug ergibt sich fur Kinder und Er-
wachsene mit 0,51 bzw. 0,48 ein ahnlich hoher Radfahrerindexwert (Kapitel 4.2.1). Beim
FuRgangerindex erzielt die Gruppe der Kinder einen Wert von 0,12 wahrend dieser fur die
Gruppe der Erwachsenen 0,33 betragt (Kapitel 4.3.1).

Die Berechnung eines Indexwertes zur Beinbelastung ist im Rahmen dieses Projekts nicht
vorgesehen und auch nicht Teil der Anpassungen am Bewertungsverfahren. Eine radfahrer-
spezifische Bewertung der Beinbelastung ist auf Basis der seitens Euro NCAP ermittelten
Prifergebnisse nicht moglich, sodass die Eingangsdaten des Bewertungsverfahrens hier
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keine Differenzierung zur Gruppe der Ful3ganger erlauben wirden. Mit Hinblick auf das Ful3-
gangerschutzverfahren ware zur Bewertung aktueller Fahrzeuge hinsichtlich der Beinbelas-
tung eine Implementierung neuer Verletzungsrisikokurven flr die Parameter des seit 2014
durch Euro NCAP eingesetzten Flex PLI-Beinprufkérpers erforderlich.

4.16.1 Anwendung des Excel-Tools zur Indexberechnung

Das Excel-Tool zur Indexberechnung besteht aus verschiedenen Tabellenblattern, gemaf
den jeweiligen Systemausstattungen und Kollisionsgeschwindigkeiten fir die ein Index er-
mittelt wird. Jede Indexberechnung umfasst dabei zwei Tabellenblatter, eines zur Eingabe
der Euro NCAP-Prifergebnisse und entsprechenden Ausgabe des Indexwertes sowie eines
in dem die eigentliche Indexberechnung erfolgt. Die Tabellenblatter sind so gruppiert, dass
samtliche Blatter zur Indexberechnung am Ende angeordnet sind. Diese sind flr den An-
wender nicht relevant.

Ein Vergleich der anhand des Uberarbeiteten Bewertungsverfahrens berechneten Indexwerte
mit denen des alten Verfahrens ist aufgrund der zahlreichen Anderungen sowie der ver-
besserten Eingangsdaten nicht mehr moglich. Allerdings lassen sich Uber ein spezielles Ta-
bellenblatt innerhalb des neuen Bewertungstools, welches ganz vorne angeordnet und
dessen Register gelb eingefarbt ist, auch fur altere Fahrzeuge, d.h. solche die nicht nach
dem GRID-Ansatz geprift wurden, entsprechende Radfahrer- und Fuf3géngerindexergeb-
nisse fir das Basisfahrzeug berechnen. Diese Werte sind dann mit aktuellen Indexergeb-
nissen vergleichbar, auch wenn die zugrunde liegenden Struktureigenschaften eine ge-
ringere Auflésung aufweisen. Die Bezeichnung des Tabellenblatts endet entsprechend mit
dem Ausdruck ,Klassisch“ wahrend die anderen Tabellenblatterbenennungen mit dem Aus-
druck ,GRID* enden und im Folgenden am Beispiel des Beispielfahrzeuges und einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 40 km/h naher erlautert werden.

Die Tabellenblatter zur Datenerfassung und Ausgabe des Indexergebnisses sind in die ver-
schiedenen Bereiche ,Aufprallwahrscheinlichkeiten in Langsrichtung®, ,Aufprallwahrschein-
lichkeiten in Querrichtung®, ,Ergebnisibersicht’, ,Euro NCAP Daten®, ,Kinematikfaktor sowie
.Bewertungsindex” gegliedert. Eingaben seitens des Anwenders sind allein im Bereich ,Euro
NCAP Daten“ erforderlich. Die Werte flur die Aufprallwahrscheinlichkeiten und Kinematikfak-
toren sind bereits hinterlegt und beziehen sich auf die Simulationsergebnisse des generi-
schen Klassenvertreters (vgl. Abb. 4-13). Entsprechend gibt es fir jede Fahrzeugklasse ein
separates Bewertungstool. Die hinterlegten Daten kénnen bei Bedarf durch fahrzeugmodell-
spezifische Werte auf Basis entsprechender Simulationen ersetzt werden.

Generell sind alle Felder in denen Eingaben seitens des Anwenders notwendig sind weil3
hinterlegt. Felder mit bereits vorgegebenen oder automatisch bestimmten Daten sind orange
eingefarbt. Dazu z&hlen auch die zu Beginn des Tabellenblatts hinterlegten Aufprallwahr-
scheinlichkeiten in Langsrichtung, welche direkt aus dem jeweiligen Excel-Tool zur Simula-
tionsauswertung kopiert wurden. Die Ausgabemaske ist kompatibel zum Format des Bewer-
tungstools, sodass bei entsprechender Auswertung eine Ubertragung fahrzeugmodellspezifi-
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scher Simulationsdaten leicht moglich ist. In diesem Falle wirden die generischen Werte
uberschrieben. Neben den Aufprallwahrscheinlichkeiten in Langsrichtung sind im oberen Teil
des Tabellenblatts auch die Aufprallwahrscheinlichkeiten in Querrichtung aufgefuhrt
(Abb. 4-37). Diese werden auf Basis der im mittleren Teil einzutragenden Euro NCAP-Daten
automatisch bestimmt. Dazu wird pro WAD-Bereich die Anzahl der Grid-Punkte bzw. Felder
in Querrichtung bestimmt und deren Kehrwert gebildet. Im oberen Teil des Bewertungstools
sind auf der rechten Seite zudem bereits die unten fur Kinder und Erwachsene berechneten
Indexwerte angegeben, sodass man in den einzelnen Tabellenblattern nicht nach unten
scrollen muss, um die entsprechenden Indexergebnisse abzulesen.

Radfahrer-Bewertungsverfahren

Kompaktklasse
Aufprallwahrscheinlichkeiten in Langsrichtung Aufprallwahrscheinlichkeiten in Querrichtung Ergebnisiibersicht
Relevanzfaktoren Ri,WAD [%] des generischen Modells: Relevanzfaktor Rj,Front [%e]: Kopfindex
__ Kinder _Erwachsene  WAD [mm] __ WAD [mm)] Kinder: 0,51
13[__0,000 D: 13[ 0,067 | Dachbereich Erwachsene: 0,5

2100 - Ende WSS 12
10,011 2000 - 2100 11
100 X 1900 - 2000 10
I X 1800 - 1900
1700 - 1800
1600 - 1700
1500 - 1600
1400 - 1500
1300 - 1400
1200 - 1300
1100 - 1200
1000 - 1100

12 041 64 067 | 2100 - Ende WSS

67 |2000 - 2100

S e e I

),067 | 1900 - 2000
).067 | 1800 - 1900
).067 | 1700 - 1800
).067 | 1600 - 1700

067 | 1500 - 1600
077 | 1400 - 1500 [ |vorgegebener oder errechneter Wert
077 | 1300 - 1400
077 | 1200 - 1300 [ |Eingabe erforderiich
077 | 1100 - 1200
077 1000 - 1100

S W e o e
S[3|3|N|Z|5
S w0 o N ® @

Abb. 4-37: Oberer Teil des Bewertungstools (Beispielfahrzeug, 40 km/h)

Einen zentralen Bestandteil des Bewertungstools bildet die Ubertragung der Euro NCAP-
Daten des zu bewertenden Fahrzeuges auf die Fahrzeugfronteinteilung (Abb. 4-16), welche
in Kapitel 4.1.4 bereits ausfihrlich beschrieben wurde. Die Eingabemaske entspricht dem
Format der aktuellen Euro NCAP-Spreadsheets, d.h. die dort aufgefiihrte Farbverteilung des
Euro NCAP-Grids kann direkt in das Tabellenblatt des Bewertungstools hineinkopiert werden
(Strg+c & Strg+v). Dabei werden auch die Markierungen (schwarzes ,x“) fir die seitens Euro
NCAP abgepriften Felder Ubertragen. In einem zweiten Schritt sind dann die erforderlichen
Angaben zu den Ubergangen bzw. Springen der Grid-Reihen in Bezug auf die WAD-Strei-
fen zu machen (Tabelle ,Ubertragung Grid -> WAD*) sowie die Priifergebnisse der durch
Euro NCAP getesteten Grid-Punkte samt Position im Grid, d.h. Reihen- und Spaltenangabe,
in die Tabelle ,Ergebnisse Test- & Blue Points” einzutragen. Im Anschluss hat der Anwender
gemal der Ausfiihrungen in Kapitel 4.1.4 noch die Mdglichkeit, die Testergebnisse einer
Fahrzeugseite auf die andere Seite zu spiegeln, was sinnvoll ist sofern die Farbvorhersage
des gespiegelten Grid-Punktes mit der des getesteten Punktes tUbereinstimmt. Dazu wird das
Prifergebnis nochmals in die Tabelle eingetragen und dabei das Vorzeichen der Spaltenan-
gabe umgekehrt.

Der Einfluss der Kinematikfaktoren V; und W;wap auf die Indexberechnung wird im nachsten
Bereich des Tabellenblatts grafisch veranschaulicht. Die HIC-Werte werden Uber den Ge-
schwindigkeitsfaktor (Kapitel 4.1.5.2) zunachst an die mittleren Kopfaufprallgeschwindig-
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keiten in den jeweiligen WAD-Bereichen des generischen Klassenvertreters angepasst. Das
Verhalten des HIC-Wertes Uber der Geschwindigkeit (v in m/s) ist durch eine Funktionsschar
definiert, deren Abbildungsvorschriften in Abb. 4-38 oben dargestellt sind. Die freien Parame-
ter a und b sind dabei vom Ausgangs-HIC-Wert bei 40 km/h (HIC40mn) abhéangig, wobei Pa-
rameter a gleichzeitig auch von Parameter b abhéngig ist. Im Excel-Tool wird fur jedes rele-
vante Feld der Fahrzeugeinteilung der Betrag der Parameter a und b sowie die zu verwen-
dende Funktionsvorschrift auf Basis des zuvor zugewiesenen Euro NCAP-HIC-Wertes
(HIC40kmm) bestimmt. Die anschlieBende Umrechnung der HIC-Werte beziglich der den je-
weiligen WAD-Streifen zugewiesenen mittleren Kopfaufprallgeschwindigkeiten des generi-
schen Fahrzeugmodells (Abb. 4-38 unten links) erfolgt getrennt fiir Kinder und Erwachsene.
Durch die direkte Berechnung der geschwindigkeitsbezogenen HIC-Werte entféllt die expli-
zZite Angabe eines Geschwindigkeitsfaktors, welcher als Quotient aus umgerechneten und ur-
sprunglichen HIC-Wert angesehen werden kann (Kapitel 4.1.5.2).

HIC4016mm
25
(40/3,8)
_ HIC gmn-200b
=7 (40/3,6)250
_ HIC,0mn-650

HIC40kmm = 650 HIC,=a-v?® as

650 < HICypkmn < 1700 HIC,=a-v250+200b

O0<bs15
700 ( )

_HIC ygqnin-300b

T (40/38)°
HIC40kmin > 1700 H\Cv=a‘v“+300-b

b= [HIC yokm/n/ 1700
a Werte (aufgrund der nicht )
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 i) -1 -2 -3 4 A £ -7 -8 9 -10 WAD [mm]
13 0,00 0,00 0,00 036 | 014 | 014 | 014 | 014 | 014 | 014 [ 014 | 014 | 014 [ 014 | 014 | 014 | 014 | 0,36 | 0,00 0,00 0,00 Dach

12 0,00 | 0,00 | 000 | 036 | 014 | 146 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 146 | 014 | 036 | 000 | 0,00 | 0,00 | 2100 - WSS
1 000 | 000 | 000 | 036 | 014 | 146 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 146 | 014 | 036 | 000 | 0.00 | 0,00 | 2000-2100
10 000 | 000 | 000 | 036 | 014 | 146 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 158 | 146 | 014 | 036 | 000 | 0.00 | 0,00 | 1900 - 2000
9 0.00 | 000 | 000 | 036 | 014 | 146 | 1.58 | 156 | 1.58 | 1.56 | 1,56 | 1,56 | 1.58 | 1.56 | 1,56 | 146 | 0.14 | 036 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1800 - 1900
0,00 | 0,00 | 0,00 | 036 | 014 | 1,03 | 1,03 | 103 | 1,58 | 158 | 158 | 156 | 1,58 | 1.03 | 103 | 1,03 | 0,14 | 036 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1700 - 1800

8

i 0,00 | 0,00 | 0,00 | 036 | 014 | 0,14 | 0,15 | 015 | 041 | 041 | 015 | 015 | 015 | 0,14 | 014 | 014 | 014 | 036 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1600 -1700
6 0,00 | 0,00 | 0,00 | 036 | 0,35 | 014 | 0,14 | 013 | 014 | 014 | 014 | 014 | 014 | 013 | 014 | 014 | 035 | 036 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1500 - 1600
5 000 | 000 | 0.00 | 000 | 041 | 055 | 103 | 103 | 103 | 103 | 041 | 041 | 103 | 041 | 041 | 015 | 041 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 1400 - 1500
4 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 016 | 041 | 090 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 041 | 041 | 016 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 1300 -1400
3

2

1

0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 041 | 041 | 103 | 146 | 146 | 146 | 116 | 146 | 146 | 103 | 103 | 041 | 015 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1200 -1300
0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 0156 | 041 | 103 | 126 | 146 | 146 | 146 | 146 | 103 | 126 | 058 | 041 | 015 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1100 -1200
0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 015 | 041 | 041 | 103 | 103 | 123 | 066 | 108 | 103 | 041 | 041 | 041 | 015 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1000-1100

Wittelwert Kopfaufprallgaschw. [mis] b Werte (aufgrund der verschisdensn Weebereiche nicht vergleichbar)
Kinder | Ei WAD [mm] 1 7 E E E EE E R 9 | A0 | WAD [mm]
13000 X Dach | I X X i ) E ¥ } g B ; } E ; } g B ; I X X Dach |
12 01 | 2100 - WS: I X X ; I X X I X X ) I X X I X ;! ; I X .00 | 2100 - WS!
1 18 ;| = ) I =
10 86 X I I
o 1055 B g p I
8 10.41 41 8 F E
7106 X 7 I I
6 1 | I
5[ 99 ) 6 ) 2
4 o8 Z 7 7 7
3 o 7 7 2 7
2 o1 2 7 56 | 0.7
1 0 2 7 75 | 0.7

Abb. 4-38: Geschwindigkeitsbezogene Umrechnung der HIC-Werte (Beispielfzg., 40 km/h)

Bei der Darstellung der angepassten HIC-Werte (Abb. 4-39) werden Bereiche ohne Rele-
vanz, d.h. ohne Aufprallwahrscheinlichkeit in Langsrichtung, ausgeblendet. Die Definition des
HIC-Mindestwertes fur Kopfaufprallgeschwindigkeiten grofRer 45 km/h gilt gemaf der Vorga-
ben aus Kapitel 4.1.5.2 nur fur Aufprallbereiche, bei denen unterliegende Strukturen zu er-
warten sind, also Hauben-, Windlauf- und unterer Windschutzscheibenbereich. Letzterer ist
dabei so definiert, dass er bis 400 mm jenseits der Abwickellange der Haubenhinterkante
reicht. Die Bereiche aufRerhalb dieser Eingrenzung sind in der Tabelle der mittleren Kopfauf-
prallgeschwindigkeiten (Abb. 4-38 unten links) durch eine hellere Einfarbung gekennzeich-
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net. Im Falle des Beispielfahrzeuges betrifft dies die WAD-Streifen 10 bis 13. Hier wird die
Definition des Mindest-HIC-Wertes entsprechend nicht mehr angewendet.

ierte HIC Werte fir Gruppe der Kinder (HIC,)
10 9 8 [ 7 | 6 | 5 4 3 2 1 0 A e 3 4

5 | 6 ] 7 | 8 -9 [ 10 [ WAD [mm]
Dach

789 | 789 | 789 | 789 789 2100- WSS |
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Abb. 4-39: HIC-Verteilung nach Anwendung des Geschwindigkeitsfaktors (Beispielfahrzeug)

In den jeweiligen Vorlagen der Bewertungstools ist diese Unterscheidung standardméafig ge-
maf der Geometrie des generischen Fahrzeugmodells der Klasse (Abb. 4-39 links) imple-
mentiert. Diese sollte aber stets den Randbedingungen des zu bewertenden Fahrzeuges
entsprechen, sodass hier eventuell Anpassungen erforderlich sind. Als Orientierung kénnen
die Bilder des Euro NCAP-Grid-Markups (vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.) herangezogen werden. Sollte sich eine Verschiebung um einen WAD-
Streifen ergeben, so muss man in den angepassten HIC-Verteilungen der Kinder und Er-
wachsenen (Abb. 4-39 rechts) alle Zuweisungsformeln in den Feldern des betroffenen WAD-
Streifens durch die des vorherigen oder nachfolgenden Streifens ersetzen, je nachdem in
welche Richtung die Verschiebung erfolgt. Dies kann einfach durch entsprechendes Ko-
pieren und Einfligen der Felder 10 bis -10 erfolgen. Die Formeln passen sich dem neuen
Streifen automatisch an. Die Front des betrachteten Beispielfahrzeuges féllt kiirzer aus als
die des generischen Klassenvertreters, bei dem der Wegfall der Mindest-HIC-Definition erst
ab WAD-Streifen 11 erfolgt, was so auch fir die Klasse Kompakt standardmé&Rig hinterlegt
ist. Da allerdings keiner der WAD-Streifen fur die Klasse Kompakt eine mittlere
Kopfaufprallgeschwindigkeit oberhalb von 45 km/h (12,5 m/s) aufweist, kommt die Mindest-
HIC-Definition fir Fahrzeuge der Klasse Kompakt ohnehin nicht zum Tragen.

Als néchstes erfolgt die Anwendung des Winkelfaktors (Kapitel 4.1.5.3), welche im Bewer-
tungstool unmittelbar an die geschwindigkeitsbezogene Anpassung der HIC-Werte an-
schliel3t. Der Winkelfaktor wird auf Basis der mittleren Kopfaufprallwinkel der einzelnen
WAD-Streifen (Abb. 4-13) automatisch bestimmt und mit den an die mittleren Kopfaufprallge-
schwindigkeiten angepassten HIC-Werten (Abb. 4-39) multipliziert. Es ergibt sich eine kine-
matikbezogene Darstellung der HIC-Werte Uber der Fahrzeugfront (Abb. 4-40). Da der Win-
kelfaktor ebenfalls 400 mm jenseits der Abwickellange der Haubenhinterkante nicht mehr an-
gewendet wird, ergeben sich beim Beispielfahrzeug (vgl. Abb. 4-33) fur die WAD-Streifen 10
bis 13 entsprechend keine Anderungen gegeniiber Abb. 4-39.
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Abb. 4-40: HIC-Verteilung nach Anwendung des Geschw.- & Winkelfaktors (Beispielfzg.)

Der letzte Bereich des Tabellenblatts dient allein der Ausgabe der sich auf Basis der vor-
herigen Daten im zugehorigen zweiten Tabellenblatt zur Indexberechnung ergebenen Ergeb-
nisse. Zusatzlich werden hier nochmals die zugrunde liegende Verletzungsrisikokurve
(Abb. 4-35) sowie die Indexberechnungsformel (Gl. 4-3) abgebildet.

4.1.7 Systeme der aktiven Sicherheit

Zur Bewertung aktiver Systeme wird keine separate Methodik wie im Vorgangerprojekt ver-
wendet. Vielmehr werden eine allgemein fur das jeweilige aktive System vorausgesetzte Re-
duktion der Kollisionsgeschwindigkeit und die damit verbundenen Anderungen der Kopfauf-
prallwahrscheinlichkeiten, -geschwindigkeiten und -winkel bewertet. Die genauen System-
spezifikationen sind dabei irrelevant. Die geschwindigkeitsabhangige Indexberechnung, d.h.
die Berechnung und graphische Darstellung von Indexwerten fir verschiedene Fahrzeugge-
schwindigkeiten, bildet dabei die zentrale Schnittstelle zwischen aktiver und passiver Sicher-
heit innerhalb des Bewertungsverfahrens.

Uber die Berechnung von Indexwerten fir die Fahrzeuggeschwindigkeiten 40, 35, 30 und
20 km/h kann fir das zu bewertende Fahrzeug ein charakteristischer Zusammenhang zwi-
schen Kollisionsgeschwindigkeit und Indexwert fir Kinder und Erwachsene hergeleitet
werden. Die dazu erforderlichen Daten sind fir die jeweiligen Fahrzeuggeschwindigkeiten in
den entsprechenden Tabellenblattern innerhalb des Bewertungstools einer Fahrzeugklasse
hinterlegt. Durch Interpolation zwischen den ermittelten Stitzstellen Iasst sich ein korrespon-
dierender Indexwert fur jede Geschwindigkeitsreduktion angeben. Abb. 4-41 veranschaulicht
dies anhand der Indexwerte des Beispielfahrzeuges, bei dem die Indexwerte der Kinder und
Erwachsenen fiir eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h fast gleich hoch ausfallen (Ka-
pitel 4.1.6). Fur die Gruppe der Kinder fuhrt hier beispielsweise ein angenommener Ruck-
gang der Kollisionsgeschwindigkeit um 9,2 km/h zu einer Reduktion des Indexwertes von
0,51 auf 0,3. Trotz des gleichen Ausgangswertes bei 40 km/h ergibt sich fur eine Fahrzeug-
geschwindigkeit von 20 km/h ein im Vergleich zu den Kindern um die Halfte hoherer Erwach-
senenindex. Wahrend die Kinder von einer deutlichen Reduktion der Kopfaufprallgeschwin-
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digkeiten im Hauben- sowie im kritischen Windlauf- und unteren Windschutzscheibenbereich
profitieren, fallt diese in den fur die Erwachsenen relevantesten Bereichen niedriger aus. Zu-
dem bleiben die hohen HIC-Werte der A-Séaulen (Abb. 4-17), trotz der infolge der reduzierten
Kopfaufprallgeschwindigkeiten erzielten Absenkung, im roten Bereich, was sich entspre-
chend auf die Hohe des Indexwertes niederschlagt. Hier macht sich der signifikante Einfluss
der Struktureigenschaften einer Fahrzeugfront auf das Schutzpotential aktiver Systeme be-
merkbar.

K i [ R . T I . Ve —_— _— k
0.9 =eo=Kinder
' —e=Erwachsene —m—_al
0,8 +------- . R Soon e R R S L _ﬂ
¢ | | |
0 s T E PR U U Sy S e Ao ;
£ I 0,51 |
S o Lo I S :
E /' 048 i
© | | |
gO4T - 1-0.21
1 | 1
_________'____.i_______.:
Av, =-9,2 km/h : :

20km/h 25km/h 30km/h 35km/h 40 km/h

Abb. 4-41: Radfahrerindex Giber Fahrzeuggeschwindigkeit (Beispielfahrzeug)

Nach den Ausfiihrungen zu den jeweiligen Modulen und der letztendlichen Indexberechnung,
wird das Bewertungsverfahren im Folgenden fir Radfahrer und FuRganger jeweils auf einen
aktuellen und konkret durch Euro NCAP getesteten Vertreter der sechs betrachteten Fahr-
zeugklassen (Abb. 3-1) angewendet. Dabei werden neben dem Indexwert des jeweiligen
Basisfahrzeuges und dessen geschwindigkeitsabhéngiger Darstellung fur Kinder und Er-
wachsene zusatzlich auch Indexwerte flr eine generische aktive Haube sowie deren Er-
weiterung um einen generischen Ful3ganger- und Erwachsenenairbag (Kapitel 4.1.4.1) be-
rechnet. In Kapitel 4.2 werden zunachst die entsprechenden Radfahrerindexwerte vorgestellt
und diskutiert, was in Kapitel 4.3 dann analog auch fur die Gruppe der Ful3ganger erfolgt.

4.2 Ergebnisse Radfahrerindex

Die erste im Rahmen der Diskussion der Indexergebnisse betrachtete Fahrzeugklasse ist die
Klasse Kompakt, in die auch das Beispielfahrzeug fallt, dessen Indexwerte im Folgenden
naher erlautert werden. Die Darstellungsweise der Ergebnisse kombiniert das Séulendia-
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gramm der berechneten Indexwerte fur Kinder und Erwachsene mit dem geschwindigkeits-
abhangigen Indexverlauf des Basisfahrzeugs (Abb. 4-41). So lasst sich das Schutzpotential
passiver MalBhahmen in eine aquivalente Reduktion der Kollisionsgeschwindigkeit Uber-
fuhren.

42.1 Beispielfahrzeug der Klasse Kompakt

Wie in Kapitel 4.1.6 bereits angefihrt, ergibt sich beim bislang betrachteten Beispielfahrzeug
fur Kinder und Erwachsene ein ahnlich hoher Radfahrerindexwert. Die Ausstattung mit einer
aktiven Haube wiirde fur beide Gruppen zu einer Verschlechterung des Indexwertes fiihren
(Abb. 4-42). Vor allem fiir die Kinder ist hier ein deutlicher Anstieg zu verzeichnen. Ein Grund
ist die rote Bewertung im Bereich der Haubenhinterkante zur Adressierung des Verletzungs-
risikos durch den Haubenspalt (Abb. 4-18), welcher flur die Erwachsenen keine Relevanz hat.
Zudem fallen die durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten samtlicher WAD-Streifen
im Zuge der Haubenaufstellung héher aus, mit den gréRten Anstiegen im Hauben- und
Windlaufbereich.
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Abb. 4-42: Radfahrerindexwerte fur das Beispielfahrzeug der Klasse Kompakt (Test 2013)

Aufgrund der kurzen Haubengeometrie des Beispielfahrzeuges profitieren, anders als bei
den Ubrigen Fahrzeugklassen, in erster Linie die Kinder von einem klassischen Fu3ganger-
airbag. Dieser deckt hier mit dem Windlauf- und unteren Windschutzscheibenbereich einen
signifikanten Teil des relevanten Kopfaufprallbereichs der Kinder ab, wéhrend Erwachsene
weiter hinten aufkommen und nur im Bereich der A-Saulen durch den Airbag geschutzt
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werden. Dieser Schutz kann durch einen Radfahrerairbag bis zum Dach erweitert werden,
sodass auch das letzte Drittel der Erwachsenen im A-Saulenbereich adressiert werden kann.
Dadurch wird der Indexwert der Erwachsenen nochmals reduziert, er erreicht aber nicht das
Niveau des Kinderwertes. Uberfilhrt man das Schutzpotential des Radfahrerairbags in eine
aquivalente Geschwindigkeitsreduktion des Fahrzeuges, so entspricht dies fir Erwachsene
einer Reduzierung um 10 km/h, wohingegen es bei den Kindern mit einer Reduzierung um
mehr als 15 km/h gleichzusetzen ist.

4.2.2 Beispielfahrzeug der Klasse Limousine

Beim Beispielfahrzeug der Klasse Limousine besteht die Besonderheit, dass dieses serien-
mafig Uber eine aktive Haube verfligt, was sich entsprechend in einer weitestgehend griinen
Bewertung des Haubenbereichs widerspiegelt (Abb. 4-43). Bezlglich einer vollstandigen Be-
wertung ergibt sich allerdings eine Einschrankung. So liegen die Simulationsergebnisse fur
reduzierte Fahrzeuggeschwindigkeiten nur fiir die Basisausfiihrung des generischen Klas-
senvertreters vor, d.h. es wird keine Haubenaufstellung berlcksichtigt. Um dennoch das
komplette betrachtete Spektrum der Indexwerte berechnen zu kénnen, wird das Beispielfahr-
zeug der Klasse Limousine wie ein Fahrzeug ohne aktive Haube bewertet, d.h. der Basisin-
dexwert sowie die Werte der reduzierten Fahrzeuggeschwindigkeiten beruhen auf Kinematik-
parametern ohne Haubenaufstellung. Fur die Klasse Limousine wird daher zuséatzlich noch
der generische Klassenvertreter mit einem generischen Euro NCAP-Ergebnis bewertet,
welches eine typische HIC-Verteilung fir ein Fahrzeug ohne aktive Haube reprasentiert.
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Abb. 4-43: Radfahrerindexwerte fir das Beispielfahrzeug der Klasse Limousine (Test 2014)
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Betrachtet man zunéchst die Indexwerte des Beispielfahrzeuges in Abb. 4-43, so zeigt sich
fur das Basisfahrzeug ein deutlicher Unterschied zwischen den Indexwerten der Kinder und
Erwachsenen. Dieser beruht in erster Linie auf einer deutlich hdheren durchschnittlichen
Kopfaufprallgeschwindigkeit in dem fur Erwachsenen relevanten Windschutzscheibenbe-
reich, welche mehr als 46 km/h betragt. Bei Anwendung der Vorgaben zur Bewertung einer
generischen aktiven Haube (Kapitel 4.1.4.1) ergeben sich erwartungsgemaf keine grof3en
Veranderungen, da das Beispielfahrzeug bereits serienmafig tber eine aktive Haube und
damit Gberwiegend griine Werte im Haubenbereich verfligt. Die Kinder profitieren im Zuge
der durch die Haubenaufstellung veranderten Kinematik von einer Vorverlagerung der Kopf-
aufprallorte, wodurch die Relevanz des Windlaufs- und unteren Windschutzscheibenbereichs
abnimmt. Bei den Erwachsenen wird der positive Effekt einer leicht reduzierten durchschnitt-
lichen Kopfaufprallgeschwindigkeit im Windschutzscheibenbereich durch eine Vorverlage-
rung der Kopfaufprallorte in den struktursteifen Windlaufbereich kompensiert. Diesem Nach-
teil kann durch Implementierung eines Windschutzscheibenairbags begegnet werden, wel-
cher den Indexwert fur beide Gruppen deutlich reduziert. Im Zuge der Haubenanstellung und
aufgrund der langen Haubengeometrie des Beispielfahrzeuges der Klasse Limousine
(WAD > 2000 mm), deckt der FulRgéangerairbag bereits aul3en den fur den Kopfaufprall rele-
vanten Windschutzscheibenbereich vollstandig ab. Somit ergibt sich fir den Radfahrerair-
bag, der zuséatzlich auch noch das Ende der A-Saulen bis in den vorderen Dachbereich hi-
nein mit abdeckt, kein zusatzliches Schutzpotential mehr, sodass die Indexwerte identisch
zum Ful3gangerairbag ausfallen. Im Gegensatz zum Beispielfahrzeug der Klasse Kompakt
fihrt eine Reduktion der Fahrzeuggeschwindigkeit um 20 km/h beim hier betrachteten Li-
mousinenfahrzeug sowohl fur Kinder als auch fir Erwachsene zu Indexwerten, die nochmals
deutlich unterhalb des Niveaus des Windschutzscheibenairbags liegen und so fir beide
Gruppen ein hohes Schutzpotential fir aktive Systeme offenbaren.

Beim generischen Fahrzeugmodell der Klasse Limousine fallt die Abwickellange bis zur Hau-
benhinterkante im Vergleich zum zuvor betrachteten Beispielfahrzeug um mehr als 100 mm
kurzer aus. Entsprechend verlagert sich der kritische Windlauf- und untere Windschutzschei-
benbereich nach vorne. Die definierte generische Grid-HIC-Verteilung und die erzielten In-
dexwerte gehen aus Abb. 4-44 hervor. Wéhrend das Ergebnis der Erwachsenen fir das Ba-
sisfahrzeug nahezu identisch zum Beispielfahrzeug (Abb. 4-43) ausféllt, liegt der Indexwert
der Kinder deutlich hdher als zuvor. Hier machen sich zum Einen die gelben und orangen
HIC-Werte in den Randbereichen der generischen Haube aber vor allem die Vorverlagerung
des durchgehend rot eingestuften Windlaufbereichs bemerkbar, der zusammen mit dem
ebenfalls kritischen unteren Windschutzscheibenbereich eine Relevanz von fast 50% bezlg-
lich der Kopfaufprallorte der Kinder ausmacht. Durch Implementierung einer aktiven Haube
kann der Indexwert der Kinder nicht entscheidend verbessert werden, wahrend er fur die Er-
wachsenen, aus den gleichen Grinden wie beim Beispielfahrzeug, leicht zunimmt. Die Kin-
der profitieren zwar von den verbesserten HIC-Werten im Haubenbereich, dennoch bleibt die
Relevanz des Windlaufs- und unteren Windschutzscheibenbereichs mit annahernd 47% sehr
hoch. Entsprechend grof3 ist das Schutzpotential eines Windschutzscheibenairbags fir diese
Gruppe. Gleiches gilt fur die Erwachsenen, bei denen aufgrund der kirzeren Haubengeome-
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trie nicht so viele Erwachsene durch den Airbag adressiert werden wie zuvor beim Beispiel-
fahrzeug, was aufgrund der pauschal griin bewerteten Felder auf der Windschutzscheibe
aber nicht sonderlich ins Gewicht fallt, ebenso wie die erweiterte Abdeckung des A-Saulen-
bereichs durch den Radfahrerairbag.
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Abb. 4-44: Radfahrerindexwerte flr das generische Fahrzeugmodell der Klasse Limousine

Fur die generische HIC-Verteilung wird der Einfluss der Struktureigenschaften auf das
Schutzpotential aktiver Systeme deutlich. Wahrend der Indexwert der Kinder fiir eine Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 20 km/h das niedrige Niveau des Beispielfahrzeugs erreicht, ist der
Erwachsenenwert im Vergleich dazu fast viermal so hoch. Der Grund dafur wird ersichtlich,
wenn man fur das generische Fahrzeugmodell die Relevanz des Windlauf- und unteren
Windschutzscheibenbereichs fir Erwachsene bei 40 und 20 km/h miteinander vergleicht.
Wahrend diese fir 40 km/h lediglich 8% betragt, erhéht sich der Anteil bei 20 km/h im Zuge
der Vorverlagerung der Kopfaufprallorte auf tber 72%. Somit wird die Reduzierung des Ver-
letzungsrisikos infolge niedrigerer Kopfaufprallgeschwindigkeiten durch eine Verlagerung der
Kopfaufprallorte in struktursteife Bereiche teilweise kompensiert, sodass trotz eines signifi-
kanten Geschwindigkeitsabbaus des Fahrzeugs ein relativ hohes Restrisiko verbleibt.

4.2.3 Beispielfahrzeug der Klasse Van

Die fur die Klasse Van hinterlegten Kinematikparameter des Basisfahrzeuges weisen bei
40 km/h gerade fir den Windschutzscheibenbereich sehr hohe durchschnittliche Kopfauf-
prallgeschwindigkeiten bis 50 km/h auf, aber auch fir die relevanten Bereiche der Haube
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liegen diese oberhalb der Fahrzeuggeschwindigkeit. Entsprechend ergeben sich fur das be-
trachtete Beispielfahrzeug der Klasse Van trotz guter Struktureigenschaften relativ hohe In-
dexwerte der Basisausfiihrung (Abb. 4-45).
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Abb. 4-45: Radfahrerindexwerte fir das Beispielfahrzeug der Klasse Van (Test 2013)

Im Falle einer aktiven Haubenausfiihrung profitieren sowohl Kinder als auch Erwachsene
von reduzierten Kopfaufprallgeschwindigkeiten. Das Schutzpotential fur Kinder wird aber da-
durch geschmalert, dass sich innerhalb des mit 23% relevantesten WAD-Streifens die Hau-
benhinterkante befindet, sodass hier eine pauschal rote Einstufung der HIC-Werte erfolgt
(Kapitel 4.1.4.1). Gleichzeitig ergibt sich so aber wiederum eine hohe Schutzfunktion des
Windschutzscheibenairbags, durch den tber 50% der Kinder direkt adressiert werden. Da
die Kopfabwickellangen fir die Klasse Van aufgrund der steileren Frontgeometrie tendenziell
kirzer ausfallen als fur die Klasse Limousine, kann der relevante A-Saulenbereich auch hier
durch einen Fuf3gangerairbag fast vollstandig abgedeckt werden. Die eingangs erwahnten
guten Struktureigenschaften des Basisfahrzeuges ermdglichen fir reduzierte Fahrzeugge-
schwindigkeiten eine signifikante Verbesserung der Indexwerte beider Gruppen, welche bei
halbierter Geschwindigkeit deutlich unter dem Windschutzscheibenairbagniveau liegen.

424 Beispielfahrzeug der Klasse SUV

Beim Beispielfahrzeug der Klasse SUV liegt das Ende des Euro NCAP-Prifbereichs (WAD
2100 mm) im unteren Windschutzscheibenbereich, kurz oberhalb der Wischerblatter. Ent-
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sprechend kritisch fallen die HIC-Werte fir weite Teile des Erwachsenenkopfbereichs aus.
Dies spiegelt sich auch im zugehorigen Indexwert des Basisfahrzeuges wider (Abb. 4-46),
zumal im Falle der Klasse SUV der Bereich jenseits einer Abwickellange von 2100 mm kaum
Relevanz fur den Kopfaufprall von Radfahrern hat, sodass pauschal griine Bereiche der
Windschutzscheibe nicht zum Tragen kommen. Zudem liegen die durchschnittlichen Kopf-
aufprallgeschwindigkeiten im Windlauf- und Windschutzscheibenbereich oberhalb von
45 km/h. Diese reduzieren sich durch Aufstellung der Haube auf Werte unterhalb von
45 km/h, was im Zusammenspiel mit der Vorverlagerung der Kopfaufprallorte, wodurch die
Relevanz des kritischen Windlauf- und unteren Windschutzscheibenbereichs von 66% auf
41% abnimmt, zu einer deutlichen Verbesserung des Indexwertes fuhrt. Auch die Kinder pro-
fitieren von niedrigeren Kopfaufprallgeschwindigkeiten sowie den optimierten HIC-Werten im
Haubenbereich. Aufgrund der hohen und langen Frontgeometrie des SUVs hat der Windlauf-
bereich kaum Relevanz fir die Gruppe der Kinder, sodass diese folglich auch keinen nen-
nenswerten Schutz durch einen Windschutzscheibenairbag erfahren. Anders ist dies bei den
Erwachsenen. Hier adressiert der Windschutzscheibenairbag samtliche relevanten Bereiche
jenseits der Haubenhinterkante, sodass der Indexwert gegentber einer reinen Implementie-
rung einer aktiven Haube nochmals deutlich reduziert werden kann. Infolge der geometri-
schen Gegebenheiten bringt der Radfahrerairbag hier allerdings keinen zusatzlichen Nutzen.
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Abb. 4-46: Radfahrerindexwerte fir das Beispielfahrzeug der Klasse SUV (Test 2013)

Durch Abbau der Fahrzeuggeschwindigkeit kénnen die Indexwerte beider Gruppen deutlich
abgesenkt werden. Vor allem fur die Erwachsenen, wo das Risiko einer schweren Kopfver-
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letzung beim Basisfahrzeug durch Halbierung der Fahrzeuggeschwindigkeit von 88% auf 4%
zuriickgeht, ist der Riickgang signifikant. Die Geschwindigkeitsreduzierung fuhrt nicht nur zu
deutlich niedrigeren Kopfaufprallgeschwindigkeiten, sondern im Zuge der ausgepragten Vor-
verlagerung der Kopfaufprallorte auch zu einem Abfall der Relevanz des kritischen Windlauf-
und unteren Windschutzscheibenbereichs auf lediglich 0,2% (zuvor 66%). Doch bereits
durch Abnahme der Fahrzeuggeschwindigkeit um 10 km/h kann der hohe Indexwert der Er-
wachsenen mehr als halbiert werden, wahrend der Kinderwert wie zuvor beim Van auf fast
ein Viertel des Ausgangswertes abnimmit.

425 Beispielfahrzeug der Klasse OneBox

Das Beispielfahrzeug der Klasse OneBox weist von allen bislang betrachteten Fahrzeugen
das mit Abstand schlechteste Euro NCAP-Prifergebnis auf. Der im FuRgangerschutz erzielte
Prozentwert liegt im Vergleich zu den Beispielfahrzeugen der anderen Klassen nur halb so
hoch, was sich entsprechend auch in den Indexergebnissen bemerkbar macht (Abb. 4-47).
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Abb. 4-47: Radfahrerindexwerte flr das Beispielfahrzeug der Klasse OneBox (Test 2013)

Der hohe Basisindexwert der Erwachsenen ergibt sich aus einem Zusammenspiel der gro-
Ren Relevanz des in weiten Teilen roten Windlauf- und unteren Windschutzscheibenbereichs
und hohen durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten oberhalb von 45 km/h im mit-
tleren Windschutzscheibenbereich. Grund fur den hohen Indexwert der Kinder sind die
aulerst schlechten HIC-Werte im Haubenbereich. So gibt es hier keinen einzigen griinen
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Grid-Punkt und zudem eine Vielzahl brauner Bewertungen, welche mit einem Risiko fur eine
schwere Kopfverletzung von ca. 90% gleichzusetzen sind. Ein Drittel der Kinder kommt zu-
dem im Windlauf- und unteren Windschutzscheibenbereich auf. Die nur moderate Redu-
zierung des Kinderindexes bei Implementierung einer aktiven Haube ist auf die sich daraus
ergebenen erhdhten Kopfaufprallgeschwindigkeiten zurtickzufihren, welche bei den Erwach-
senen sogar zu einem nochmals deutlichen Anstieg des Indexwertes filhren. So steigen die
durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten im relevanten Haubenbereich je nach
WAD-Streifen um 1 bis 3 m/s. Im Windlauf- und Windschutzscheibenbereich liegt die Zu-
nahme fur alle WAD-Streifen um die 3 m/s, sodass im mittleren Windschutzscheibenbereich
durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeiten von 57 km/h erzielt werden. Dadurch kommt
auch das Schutzpotential des Windschutzscheibenairbags nur bedingt zur Geltung. Die er-
Zielten Ergebnisse liegen deutlich tber dem Niveau der anderen Fahrzeugklassen. Auch die
fir das Beispielfahrzeug der Klasse OneBox bezlglich einer Reduktion der Fahrzeugge-
schwindigkeit berechneten Werte gehdéren im Vergleich zu den Ubrigen Fahrzeugen zum
oberen Spektrum.

4.2.6 Klasse Sportwagen

Aus der Klasse Sportwagen ist bislang kein Vertreter im Rahmen von Euro NCAP getestet
worden. Es liegen somit keine konkreten HIC-Werte vor, sodass zur Diskussion von Indexer-
gebnissen auf eine generische HIC-Verteilung zuriickgegriffen werden muss (Abb. 4-48).
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Abb. 4-48: Radfahrerindexwerte flr das generische Fahrzeugmodell der Klasse Sportwagen
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Die Anwendung des generischen Euro NCAP-Ergebnisses auf den generischen Klassenver-
treter ergibt hohe Indexwerte fiir die Gruppe der Kinder, wobei auffallig ist, dass der Kinderin-
dex fUr das Basisfahrzeug deutlich hoher ausfallt als der Erwachsenenindex, was bei den
Fahrzeugen der anderen Klassen nicht der Fall war. Dies liegt darin begriindet, dass beim
Sportwagen die Radfahrer so weit hinten aufkommen, dass der Windlauf- und untere Wind-
schutzscheibenbereich mit 1,3% kaum noch Relevanz fir Erwachsene hat, diese aber fir die
Kinder bei fast 50% liegt. Abgesehen von einem Anteil von 1,6% des vorderen Dachbe-
reichs, kommen die Erwachsenen ansonsten ausschlie3lich im mittleren bis oberen Wind-
schutzscheibenbereich auf. Da dieser, auf3er im A-S&ulenbereich, pauschal griin eingestuft
ist und die durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeit mit 43 km/h zudem unterhalb des
Durchschnittswerts im Haubenbereich von knapp 45 km/h liegt, fallt der Erwachsenenindex
entsprechend niedriger aus. Bei aktiver Ausfiihrung der Haube kehrt sich das Geschwindig-
keitsverhaltnis um. So reduzieren sich die Kopfaufprallgeschwindigkeiten im Haubenbereich
leicht, wahrend die durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten im Windlauf- und Wind-
schutzscheibenbereich zunehmen, was eine entsprechende Erhéhung des Erwachsenenin-
dex hervorruft. Bei den Kindern werden durch die reduzierten HIC-Werte und Kopfaufprallge-
schwindigkeiten im Haubenbereich nur 23% des relevanten Kopfaufprallbereichs adressiert.
Gleichzeitig erhoht sich die Relevanz des Windlauf- und unteren Windschutzscheibenbe-
reichs infolge der Vorverlagerung der Kopfaufprallorte aus dem mittleren Windschutzschei-
benbereich auf 52%, sodass im Zusammenspiel mit den héheren Kopfaufprallgeschwindig-
keiten die positiven Effekte der Haubenaufstellung weitestgehend kompensiert werden. Zu-
dem werden beim generischen Fahrzeugmodell der Klasse Sportwagen mit Hinblick auf das
Frontdesign die Basis-HIC-Werte in den Randbereichen der Haube beibehalten.

Von einem Windschutzscheibenairbag profitieren aufgrund der Lage der Kopfaufprallorte in
erster Linie die Kinder. Erwachsene kdnnen fast ausschlie3lich nur im Bereich der A-Séulen
adressiert werden, weisen aber im Zuge der Haubenaufstellung hdhere Kopfaufprallge-
schwindigkeiten auf. Trotz der insgesamt weit hinten liegenden Kopfaufprallorte ist das zu-
satzliche Schutzpotential eines Radfahrerairbags eher gering. Bei Reduzierung der Fahr-
zeuggeschwindigkeit nimmt der Indexwert der Kinder stetig ab und erreicht fir 20 km/h einen
Betrag von 0,08. Das Risiko einer schweren Kopfverletzung kann also durch Halbierung der
Ausgangsgeschwindigkeit und ohne zusétzliche passive Mallinahmen von 74% auf 8% abge-
senkt werden. Bei den Erwachsenen wirkt die ab einer Geschwindigkeitsreduktion von
10 km/h stark zunehmende Vorverlagerung der Kopfaufprallorte in den Windlauf- und un-
teren Windschutzscheibenbereich dem Rickgang des Verletzungsrisikos infolge niedrigerer
Kopfaufprallgeschwindigkeiten entgegen. Im vorliegenden Falle ist dieser Effekt so ausge-
pragt, dass die Indexwerte fiir 30 km/h und 20km/h fast identisch sind, die positiven Auswir-
kungen des Geschwindigkeitsabbaus also nahezu vollstdndig durch das erhdhte Risiko im
Windlauf- und unteren Windschutzscheibenbereich kompensiert werden.

4.3 Ergebnisse FuRgangerindex

Vergleichend zu den vorgestellten Radfahrerindexwerten innerhalb der einzelnen Klassen
werden im Folgenden auch die entsprechenden Ergebnisse fir Ful3géanger erlautert. Die zu-
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grunde liegenden Simulationsdaten sind dabei identisch zum Vorgéngerprojekt. Allerdings
erfolgt deren Auswertung und die anschlieRende Indexberechnung gemal der am Bewer-
tungsverfahren vorgenommenen Anpassungen (Kapitel 4.1). Dazu zahlen die bezlglich des
Euro NCAP-Grids ausgelegte Fahrzeugfronteinteilung, die Verwendung von Mittelwerten fir
Kopfaufprallgeschwindigkeit und -winkel im Rahmen der Kinematikparameterdefinition, die
Bewertung aktueller und nach der Grid-Prozedur durch Euro NCAP getesteter Fahrzeuge mit
genauerer Abbildung der Struktureigenschaften, die Bericksichtigung GIDAS-basierter Gré-
Renverteilungen, die Nutzung eines nochmals Uberarbeiteten HIC-Geschwindigkeits-Kennfel-
des sowie die Implementierung einer neuen Kopfverletzungsrisikokurve. Aufgrund der deut-
lich geringeren durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten der Ful3ganger fallen deren
Indexergebnisse im Vergleich zu den Radfahrern klassenlbergreifend entsprechend niedri-
ger aus. Einfluss haben hier auch die tendenziell kirzeren Aufwurfweiten der FulRganger,
wodurch sich die relevanten Kopfaufprallbereiche fir Kinder und Erwachsene nach vorne
verlagern.

43.1 Beispielfahrzeug der Klasse Kompakt

Wahrend beim Beispielfahrzeug der Klasse Kompakt die Basisindexwerte der Kinder und Er-
wachsenen im Falle der Radfahrer gleich hoch ausfallen (0,51), so liegen sie fir Ful3génger
deutlich auseinander (Abb. 4-49). Grund sind die héheren durchschnittlichen Kopfaufprallge-
schwindigkeiten in den relevanten WAD-Streifen der Erwachsenen, die abgesehen vom obe-
ren Windschutzscheibenbereich aber niedriger als die Fahrzeuggeschwindigkeit ausfallen.
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Abb. 4-49: Ful3gangerindexwerte fir das Beispielfahrzeug der Klasse Kompakt (Test 2013)
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Bei aufgestellter Haube nehmen die Kopfaufprallgeschwindigkeiten im Hauben-, Windlauf-
und unteren Windschutzscheibenbereich zu, wéhrend sie im mittleren und oberen Wind-
schutzscheibenbereich abnehmen. Insgesamt verschlechtern sich dadurch sowohl der
Kinder- als auch der Erwachsenenindexwert, da fiir letzteren die Relevanz des Windlauf- und
unteren Windschutzscheibenbereichs im Zuge der Vorverlagerung der Kopfaufprallorte zu-
nimmt. Mit einem Radfahrerairbag kdénnen fur Kinder und Erwachsene Indexwerte auf
gleichem Niveau wie bei einer Halbierung der Fahrzeuggeschwindigkeit erzielt werden. So-
mit profitieren bei der Klasse Kompakt sowohl Radfahrer als auch Fuf3ganger von einem er-
weiterten Windschutzscheibenairbag.

4.3.2 Beispielfahrzeug der Klasse Limousine

Trotz guter Struktureigenschaften fallen die in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Radfahrerindex-
werte flr das Beispielfahrzeug der Klasse Limousine hoch aus, vor allem mit Hinblick auf Er-
wachsene. Aufgrund deutlich niedrigerer durchschnittlicher Kopfaufprallgeschwindigkeiten in
allen WAD-Streifen der Fronteinteilung stellen sich die Ergebnisse fiir Ful3géanger, welche in
Abb. 4-50 dargestellt sind, aul3erst positiv dar. Hierbei bleibt zu beachten, dass die Struktur-
eigenschaften des Basisfahrzeuges auf Prifergebnissen mit aktiver Haube beruhen (Kapi-
tel 4.2.2). Entscheidend ist aber auch, dass die durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindig-
keiten im gesamten Haubenbereich unterhalb von 30 km/h liegen. Durch die weiter vorne
liegenden Kopfaufprallorte der Ful3ganger ist die Relevanz des Haubenbereichs fir Erwach-
sene mit Uber 55% ebenfalls signifikant, was fur Radfahrer nicht der Fall ist (Anteil: 1,7%).
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Abb. 4-50: Ful3géngerindexwerte flr das Beispielfahrzeug der Klasse Limousine (Test 2014)
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Durch die guten Eigenschaften des Basisfahrzeuges ist das zusatzliche Schutzpotential wei-
terer Mal3Bnahmen eingeschrankt. Wahrend ein Airbag fur Kinder nicht relevant ist, adressiert
er einen Groliteil der auBerhalb des Haubenbereichs aufkommenden Erwachsenen. Des
Weiteren reduziert sich das Risiko einer schweren Kopfverletzung fir eine Fahrzeugge-
schwindigkeit von 20 km/h auf null.

Fur das generische Fahrzeugmodell der Klasse Limousine fallen die Werte aufgrund der de-
finierten generischen HIC-Verteilung erwartungsgeman etwas hoher aus (Abb. 4-51), liegen
aber, vor allem fur Kinder, deutlich unter den entsprechenden Radfahrerwerten (Abb. 4-44).
Als Grund ist hier neben den niedrigeren Kopfaufprallgeschwindigkeiten auch zu nennen,
dass trotz der gegentiber dem Beispielfahrzeug etwas kiirzeren Front des generischen Fahr-
zeugmodells der Windlauf- und untere Windschutzscheibenbereich fir FuRganger aus der
Gruppe der Kinder mit 6,3% im Gegensatz zu Radfahrern (49,5%) kaum Relevanz hat.
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Abb. 4-51: FuRgangerindexwerte fur das generische Fahrzeugmodell der Klasse Limousine

Das Schutzpotential der aktiven Haube wird durch héhere durchschnittliche Kopfaufprallge-
schwindigkeiten im Haubenbereich beeintrachtigt. Bei optimierter passiver Schutzausstat-
tung, d.h. aktive Haube plus Windschutzscheibenairbag, erzielen das generische Fahrzeug-
modell und das Beispielfahrzeug identische Indexwerte, zumal die zugrunde liegenden klas-
senspezifischen Kinematikparameter einheitlich sind. Aufgrund der schlechteren Struktur-
eigenschaften der generischen HIC-Verteilung kann das Verletzungsrisiko bei einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 20 km/h nicht ganz auf null abgesenkt werden.
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4.3.3 Beispielfahrzeug der Klasse Van

Auch beim Beispielfahrzeug der Klasse Van ergibt sich ein ahnliches Bild wie bei den zuvor
betrachteten Fahrzeugen, d.h. deutlich bessere Indexwerte fir FuRganger im Zuge signifi-
kant niedrigerer Kopfaufprallgeschwindigkeiten (Abb. 4-52). FlUr das Basisfahrzeug betragt
bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h die hochste durchschnittliche Kopfaufprall-
geschwindigkeit 36,8 km/h, welche im mittleren Windschutzscheibenbereich erzielt wird.
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Abb. 4-52: Ful3gangerindexwerte flir das Beispielfahrzeug der Klasse Van (Test 2013)

Die Struktureigenschaften des Beispielfahrzeuges erméglichen bei Halbierung der Fahrzeug-
geschwindigkeit eine Reduzierung des Risikos einer schweren Kopfverletzung fur Erwach-
sene und Kinder auf nahezu null. Aber bereits fur eine Geschwindigkeitsreduktion von
10 km/h liegen die Indexwerte beider Gruppen unter 0,1, was bei Implementierung eines
Windschutzscheibenairbags ebenfalls der Fall ist.

43.4 Beispielfahrzeug der Klasse SUV

Besonders ausgepréagt ist der Rickgang der Indexwerte der Ful3ganger gegeniiber den Rad-
fahrern fur das Beispielfahrzeug der Klasse SUV. So fallt der Erwachsenenindex des Basis-
fahrzeuges von 0,88 bei Radfahrern (Abb. 4-46) auf lediglich 0,11 fur Fu3ganger (Abb. 4-53).
Dies resultiert aus einem Zusammenspiel der sich fir FuRganger ergebenen Vorverlagerung
der relevanten Kopfaufprallbereiche und der im Falle des SUV besonders ausgepragten Re-
duktion der durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten. Bezogen auf die Erwachsenen
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bedeutet dies, dass die Relevanz des kritischen Windlaufs- und unteren Windschutzschei-
benbereichs von 66% auf knapp 7% abnimmt, bei gleichzeitiger Reduktion der durchschnitt-
lichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten in diesem Gebiet von 46 km/h auf etwas Uber 28 km/h.
Im fir Kinder relevanten Bereich der Haube liegen die durchschnittlichen Kopfaufprallge-
schwindigkeiten der Ful3géanger allesamt unter 25 km/h, fir die relevantesten WAD-Streifen
der Erwachsenen unterhalb von 32 km/h.
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Abb. 4-53: Ful3géngerindexwerte flir das Beispielfahrzeug der Klasse SUV (Test 2013)

Aufgrund der niedrigen Basisindexwerte tendieren die Ergebnisse fir reduzierte Fahrzeugge-
schwindigkeiten schon friih gegen null. So betragen bei einer Geschwindigkeitsreduktion um
10 km/h sowohl der Kinderindex als auch der Erwachsenenindex nur noch 0,01, was mit
einem AIS3+-Kopfverletzungsrisiko von 1% gleichzusetzen ist.

4.3.5 Beispielfahrzeug der Klasse OneBox

Infolge der schlechteren Struktureigenschaften des Beispielfahrzeuges der Klasse OneBox
sind auch die Fu3géngerindexwerte des Basisfahrzeuges etwas héher aus als fir die Fahr-
zeuge zuvor (Abb. 4-54). Da hier die durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten fur
alle WAD-Streifen aber deutlich unterhalb der Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h liegen,
fallen die Ergebnisse dennoch moderat aus. Wahrend die Kinder bei Implementierung einer
aktiven Haube, abgesehen vom ersten WAD-Streifen (Kapitel 4.1.4.1), von deutlich verbes-
serten Struktureigenschaften profitieren, kommt den Erwachsenen zusatzlich eine signifi-
kante Reduzierung der Kopfaufprallgeschwindigkeiten in den hinteren Bereichen zugute.
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Abb. 4-54: FulRgangerindexwerte fir das Beispielfahrzeug der Klasse OneBox (Test 2013)

Durch Erweiterung der aktiven Haube um einen Windschutzscheibenairbag kann der Er-
wachsenenindex auf das Niveau der Kinder gebracht werden. Aufgrund der im Vergleich zur
Fahrzeuggeschwindigkeit generell niedrig ausfallenden Kopfaufprallgeschwindigkeiten des
Basisfahrzeuges verringert sich das Kopfverletzungsrisiko bei Reduktion der Fahrzeugge-
schwindigkeit entsprechend schnell. Bereits bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 30 km/h
liegen sowohl der Kinderindex als auch der Erwachsenenindex unter 0,1.

4.3.6 Klasse Sportwagen

Das Beispielfahrzeug der Klasse Sportwagen erreicht Fu3gangerindexwerte auf ahnlichem
Niveau wie das OneBox-Fahrzeug. Die durchschnittliche Kopfaufprallgeschwindigkeit im mit-
tleren und oberen Windschutzscheibenbereich, dessen Relevanz fur Erwachsene 63% be-
tragt, liegt deutlich Gber den Werten der tbrigen Bereiche. Da neben einem kleinen Anteil
des vorderen Dachbereichs das Ubrige Drittel im struktursteiferen Windlauf- und unteren
Windschutzscheibenbereich aufkommt, fallt der Erwachsenenindex beim Basisfahrzeug im
Vergleich zum Kinderindex doppelt so hoch aus. Folglich kann mittels eines Windschutz-
scheibenairbags eine signifikante Verbesserung diesbeziiglich erzielt werden, zumal durch
die zugehorige aktive Haube niedrigere Kopfaufprallgeschwindigkeiten im relevanten Auf-
prallbereich der Erwachsenen hervorgerufen werden. Aber auch der Betrag des Kinderin-
dexes reduziert sich deutlich und kann gegenlber einer reinen aktiven Haube nochmals hal-
biert werden.
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Abb. 4-55: Ful3géngerindexwerte flr generisches Fahrzeugmodell der Klasse Sportwagen

Bei Reduktion der Fahrzeuggeschwindigkeit um 10 km/h lassen sich der Kinder- und Er-
wachsenenindex flir den Sportwagen ebenfalls unter 0,1 und damit auf Windschutzscheiben-
airbagniveau absenken. Auch hier bleibt fiir den Erwachsenenindex bei einer weiteren Re-
duktion um 10 km/h ein Restrisiko aufgrund der im Zuge der Vorverlagerung der Kopfauf-
prallorte zunehmenden Relevanz des Windlaufbereichs bestehen.

4.3.7 Fazit

Fir alle Fahrzeugklassen fallen die Radfahrerindexwerte deutlich hdher aus als die entspre-
chenden Ful3géngerindexwerte. Wéhrend fur die FuRganger samtliche Erwachsenenwerte
der Basisfahrzeuge unterhalb von 0,4 und sé&mtliche Kinderwerte unterhalb von 0,2 liegen,
weisen die Radfahrer fir Kinder Indexwerte von 0,4 bis 0,74 und flr Erwachsene von 0,48
bis 0,88 auf. Der Grund daftir sind die hohen durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindig-
keiten der Radfahrer, welche oftmals, vor allem in den relevanten Kopfaufprallbereichen der
Erwachsenen, oberhalb der Fahrzeuggeschwindigkeit liegen, was bei den Ful3gangern nicht
der Fall ist. Zudem nimmt durch die weiter hinten liegenden Kopfaufprallorte der Radfahrer
die Relevanz des kritischen Windlauf- und unteren Windschutzscheibenbereichs fur Kinder in
der Regel zu. Dies hat auch Auswirkungen auf das Schutzpotential einer aktiven Haube,
welches fir Radfahrer nur beim Beispielfahrzeug der Klasse SUV und weniger ausgepragt
auch beim Van zum Tragen kommt, wahrend sich die Indexwerte der Ubrigen Fahrzeuge
durch eine aktive Haube teilweise sogar verschlechtern. Dies betrifft beim Beispielfahrzeug
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der Klasse Kompakt vor allem Kinder, aber auch Erwachsene. In den Klassen Limousine,
OneBox und Sportwagen gilt dies jeweils nur fir Erwachsene, wobei diesbezlglich beim
OneBox-Fahrzeug der hdchste Anstieg zu verzeichnen ist. Hier wird aufgrund des bereits
hohen Basiswertes (0,85) mit 0,97 der Hochstwert aller berechneten Indexwerte erreicht.
Somit ergibt sich fur Erwachsene ein nahezu hundertprozentiges Verletzungsrisiko. Zurtick-
zufiihren ist dies auf teils deutlich hohere Kopfaufprallgeschwindigkeiten im Zuge der Hau-
benaufstellung. Dartiber hinaus macht sich, vor allem fir die Klasse Kompakt, die Beriick-
sichtigung des zusétzlichen Risikos durch den Haubenspalt und die damit verbundene Defi-
nition eines Mindest-HIC-Niveaus (Kapitel 4.1.4.1) bemerkbar. Dies gilt auch fir die Indexer-
gebnisse der Ful3génger, wobei hier im Falle des OneBox-Fahrzeuges die aktive Haube ein
hohes Schutzpotential aufweist.

Ein Windschutzscheibenairbag offenbart fur Radfahrer sowohl bei Erwachsenen als auch
Kindern ein in der Regel hohes Schutzpotential. Einzig beim SUV werden Kinder aufgrund
der langen Haubengeometrie durch einen Windschutzscheibenairbag kaum adressiert. Ein
Mehrwert durch die Erweiterung des Ful3gangerairbags zu einem Radfahrerairbag ergibt sich
in erster Linie fir Erwachsene und das hauptsachlich in der Klasse Kompakt bzw. bedingt
auch in der Klasse Sportwagen. Dies gilt in stark eigeschréanktem Mal3e ebenfalls fur Ful3-
ganger, welche generell von einem Windschutzscheibenairbag profitieren und hierbei Index-
werte auf Niveau einer Geschwindigkeitshalbierung erreichen kénnen. Somit stellt der Wind-
schutzscheibenairbag sowonhl fiir Radfahrer als auch fir Ful3génger eine effektive Schutz-
malnahme dar.

Durch Halbierung der Fahrzeuggeschwindigkeit lassen sich samtliche FuRgangerindexwerte
auf einen Betrag deutlich unter 0,1 und in fast allen Fallen sogar unter 0,05 reduzieren. Trotz
der hohen Basisindexwerte der Radfahrer werden diese bei halber Fahrzeuggeschwindigkeit
in nahezu allen Klassen fiir Kinder ebenfalls unter einen Betrag von 0,1 abgesenkt. Bei den
Erwachsenen geht der Geschwindigkeitsabbau oftmals mit einer Vorverlagerung der Kopf-
aufprallorte aus dem mittleren und oberen Windschutzscheibenbereich in den kritischeren
Windlauf- und unteren Windschutzscheibenbereich einher, wodurch der positive Effekt der
reduzierten Kopfaufprallgeschwindigkeiten teilweise kompensiert wird und der Riickgang der
Indexwerte weniger ausgepragt ist. Dennoch werden auch hier signifikante Reduktionen der
Basisindexwerte erzielt. Durch Implementierung leistungsstarker aktiver Systeme, welche
neben FuRgangern auch Radfahrer zuverlassig erkennen, kénnen fiir beide Gruppen von un-
geschutzten Verkehrsteilnehmern sowohl Kinder als auch Erwachsene klassenlbergreifend
in einem hohen Mal3e adressiert und geschiitzt werden. Voraussetzung daftr sind allerdings
gute Struktureigenschaften bzw. ein Uberdurchschnittliches passives Schutzniveau.
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5 Full-Scale-Tests

Neben den in den Kapiteln 4.1.5.2 und 4.1.5.3 vorgestellten Kopfimpaktorversuchsreihen
werden zur weiteren Untersuchung der Radfahrerunfallkinematik auch Full-Scale-Tests, d.h.
Realversuche mit einem Radfahrerdummy, durchgefuhrt. Das Versuchsfahrzeug entspricht
dabei dem im Rahmen der Kopfimpaktortests eingesetzten Fahrzeug (Abb. 9-14 links). An-
hand der Full-Scale-Tests soll der Einfluss einer reduzierten Kollisionsgeschwindigkeit auf
die Radfahrersicherheit demonstriert werden. Dazu wird ein Polar-Il Dummy auf einem re-
alen Fahrrad platziert und mit drei verschiedenen Geschwindigkeiten (40 km/h, 30 km/h und
20 km/h) durch das Versuchsfahrzeug angefahren. Dabei wird gleichzeitig auch dem Fahrrad
eine Geschwindigkeit durch die Prifanlage aufgegeben. Die Versuchsrandbedingungen
orientieren sich an den in der Simulation betrachteten Fahrzeug-Radfahrer-Unfallkonstella-
tionen. Im Vorfeld der eigentlichen Full-Scale-Tests werden zunéchst entsprechende Simula-
tionen mit einem Modell des Versuchsfahrzeuges (Abb. 9-14 rechts) und verschiedenen An-
stolRkonstellationen ausgewertet. Mit Hinblick auf den in den Versuchen eingesetzten Polar-I|
Dummy und dessen anthropometrischen Eigenschaften wird dabei ausschlielich das Rad-
fahrermodell des 50%-Mannes bericksichtigt.

5.1 Simulationen

Auch fir die Simulationen mit dem Versuchsfahrzeug werden die in Kapitel 3 fir die generi-
schen Modelle definierten Anstol3konstellationen, d.h. der zentrale rechtwinklige Anprall und
der rechtwinklige Eckanprall (Abb. 3-7), berlicksichtigt, wiederum fir die vier Fahrzeugge-
schwindigkeiten 40, 35, 30 und 20 km/h. Daraus ergeben sich fir den 50%-Mann insgesamt
32 Simulationen, deren Ergebnisse in Abb. 5-1 fiir den im Rahmen der Versuche vorge-
sehenen zentralen Anprall dargestellt sind. Die Ergebnisse fir den Eckanprall finden sich in
Abb. 9-17 im Anhang.

Aufgrund des weiten Geschwindigkeitsspektrums ergibt sich auch ein entsprechend breites
Spektrum der Abwickellangen der Kopfaufprallorte, welches beim zentralen Anprall von
1420 mm bis 2085 mm reicht, d.h. vom hinteren Haubenbereich bis in den mittleren Wind-
schutzscheibenbereich. Zudem zeigt sich ein signifikanter Einfluss der Pedalstellung. Auf-
fallig ist die Pedalstellung fahrzeugseitiges Bein oben, die fur alle Anprallkonfigurationen die
niedrigsten Abwickellangen sowie die kirzesten Kopfaufprallzeiten aufweist. Dies gilt wei-
testgehend auch fir den Eckanprall, wo insgesamt nochmals grol3ere Abwickellangen bis
zum Bereich der Dachvorderkante erreicht werden (Abb. 9-17).

Beim zentralen Anprall liegen sdmtliche Kopfaufprallgeschwindigkeiten deutlich oberhalb der
Fahrzeuggeschwindigkeit, wahrend sie beim Eckanprall, abgesehen von den Konstellationen
mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 20 km/h, in der Regel niedriger als die Fahrzeugge-
schwindigkeit ausfallen. Der héchste Wert wird bei zentralem Anprall und einer Fahrzeugge-
schwindigkeit von 40 km/h fiir die untere Pedalstellung erzielt. Hier betragt die Kopfaufprall-
geschwindigkeit in der Simulation 58 km/h. Bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 20 km/h
kommt es fur die untere und vordere Pedalstellung zu keinem Kopfanprall auf der Fahrzeug-
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front. Der Kopf bewegt sich hier im Zuge der relativ hohen Eigengeschwindigkeit quer zur
Fahrtrichtung des Fahrzeugs an der Front vorbei.

50%-Mann Pedal- VEzg. WAD WAD Viel, Kopf | Orel, Kopf tiopt
Vragi = 15km/h| stellung [km/h] [mm] Bereich [km/h] [°] [ms]

oben 1710 49,4 85,8
unten 40 1995 10 58 85,3 135
vorne 40 2085 11 45,4 79,3 146
hinten 40 2075 11 54,9 88,3 141
oben 35 1670 7 41 82,4 141
unten 35 1975 10 41,8 83,4 153
vorne 35 2035 11 43,3 85,4 164
Zentraler hinten 35 2030 11 48,2 88,2 157
rechtwinkliger
Anprall oben 30 1660 7 34 79,9 161
unten 30 1925 10 48,6 80,2 179
vorne 30 1965 10 36,1 83,7 189
hinten 30 1940 10 46,8 81,7 178
oben 20 1420 5 217 77,1 211
unten 20 Kein Kopfanprall
vorne 20 Kein Kopfanprall
hinten 20 1630 7 28,8 85,3 251

| WAD[mm] |
| 9 |1800 - 1900 |
[ 8 [ 1700 - 1800 |

Versuchsfahrzeug

| 7 | 1600 - 1700 |
[ 6 [ 1500 - 1600 |
| 5 | 1400 - 1500 |
| 4 | 1300 - 1400 |
[ 3 1200 - 1300 |
| 2 | 1100 - 1200 |
1 [ 1000 1100 |

Abb. 5-1: Simulationsergebnisse des Versuchsfahrzeugs fur den 50%-Mann bei einer Rad-
fahrergeschwindigkeit von 15 km/h (zentraler rechtwinkliger Anprall)

Zur Vermeidung eines Nichtauftreffens des Kopfes auf die Front bei niedrigen Fahrzeugge-
schwindigkeiten, ist fur die zentrale Anstol3konstellation in Kapitel 2.1.3 bereits ein Versatz
des Kurbeltretlagers von 20 cm relativ zur Fahrzeuglangsachse und entgegen der Fahrtrich-
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tung des Radfahrers definiert worden. Erhoht man diesen auf 30 cm, so kommt es beim Ver-
suchsfahrzeug auch fur die untere und vordere Pedalstellung bei 20 km/h zu einem Kopfauf-
prall auf der Front. Die sich hierbei ergebenen Werte sind in Abb. 5-2 aufgefiihrt. Mit Hinblick
auf die Full-Scale-Tests wird fur den Versuch mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
20 km/h allerdings ein nochmals hdherer Versatz von 40 cm gewaéhlt (Abb. 5-3). Alle drei
Versuche erfolgen dabei mit der Pedalstellung fahrzeugseitiges Bein unten. So ist eine Ver-
gleichbarkeit zu den Full-Scale-Tests im BASt-Projekt gegeben, wo diese Pedalstellung mit
Hinblick auf die Untersuchung der Beinbelastung beim Primaranprall ebenfalls definiert wird.

50%-Mann Pedal- VFZ WAD WAD Vrel, Kopf Afel, Kopf tKOpf
Vradgr. = 15km/h| stellung [km/h] [mm] Bereich [km/h] [°] [ms]

Zentraler unten 1610 34,9
rechtw. Anprall
Ay=0,3m vorne 20 1630 7 27,4 87,7 253

Abb. 5-2: Simulationsergebnisse der unteren & vorderen Pedalstellung fur eine Fahrzeug-
geschwindigkeit von 20 km/h und Verschiebung der Ansto3position um 0,1 m

Zentraler
rechtwinkliger Anprall

$3 M50 -40 km/h, Ay = 0,2
O M50-35 km/h, Ay =0,2
/ 1 M50 - 30 km/h, Ay =0,2
A M50-20 km/h, Ay =0,4

VFahrrad = 15km/h

Pedalstellung: fahrzeug-
seitiges Bein unten

50%-Mann Pedal- Vg, WAD Vrel, kopf | Qrel, Kopf lrgarss
Vradi.= 15km/h| stellung [km/h] [mm] Bereich | [km/h] M| [ms]

Ay=04m unten 1750 29,7 83,7

Abb. 5-3: Kopfaufprallorte des Versuchsfahrzeugs fiir den 50%-Mann bei zentralem Anprall
mit unterer Pedalstellung und variierender Ve,g (Veanrag = 15 km/h, n = 4)
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Die sich bei unterer Pedalstellung fur verschiedene Geschwindigkeiten des Versuchsfahr-
zeuges ergebenen Kopfaufprallorte werden in Abb. 5-3 nochmals veranschaulicht, wobei
eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 35 km/h im Rahmen der Full-Scale-Tests nicht vorge-
sehen ist. Erwartungsgeman nehmen die Abwickellangen mit reduzierter Fahrzeuggeschwin-
digkeit ab. Allerdings ist die Zunahme des Versatzes in y-Richtung infolge der konstanten
Eigengeschwindigkeit des Radfahrers deutlich signifikanter. So erfolgt der Kopfaufprall bei
20 km/h Fahrzeuggeschwindigkeit, trotz der Verschiebung der Anstof3position um weitere
20 cm, in unmittelbarer Nahe zur A-Saule.

Wahrend fir die Pedalstellung fahrzeugseitiges Bein oben alle Simulationen einen Kopfauf-
prall auf dem fahrzeugseitigen Arm aufweisen, ist dies flr die untere Pedalstellung nur bei
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 20 km/h der Fall. Es kommt hier zu einer entsprechend
kurzeren Abwickellange (Abb. 5-3). Aber auch die Simulationen mit einer Fahrzeuggeschwin-
digkeit von 30 und 35 km/h weisen vor dem Kopfaufprall zumindest einen Kontakt mit dem
Arm auf. Bei der vorderen und hinteren Pedalstellung kommt es dagegen zu keinem vor-
herigen Kontakt zwischen Kopf und Arm innerhalb der Simulation. Wie die Versuchsergeb-
nisse in Kapitel 5.3 zeigen, ist dieser Aspekt fur die Full-Scale-Tests allerdings nicht relevant,
da sich der Arm des Polar-Il Dummys anders verhalt als der des Radfahrers innerhalb der
Simulation und es hier zu keinem Kontakt des Kopfes mit dem Arm kommt.

5.2 Versuchsaufbau und Randbedingungen

Der als Versuchstrager ausgewahlte VW Golf V (Abb. 9-14) wurde bereits im Vorgangerpro-
jekt eingesetzt und verfiigt Uber eine reprasentative Frontform. Mit Hinblick auf die seitens
der verwendeten Fahrzeugmodelle (Abb. 3-1) abgebildeten Fahrzeugkategorisierung ist die
Frontgeometrie des Golf V in das untere Spektrum der Klasse Limousine einzuordnen. Sie
weist somit eine hohe Relevanz im realen Verkehrsgeschehen auf. Der Golf V erreichte im
Euro NCAP-Test von 2004 19 Punkte im FuRgadngerschutz, was 3 Sternen gemal dem alten
Ratingverfahren vor 2010 entspricht. Dieses sah noch eine separate Sternebewertung fur
den Ful3géngerschutz vor, bei der maximal 4 Sterne erzielt werden konnten.

Die Versuchsrandbedingungen der mit dem Versuchsfahrzeug durchgefiihrten Dummyver-
suche orientieren sich an den in der Simulation betrachteten Fahrzeug-Radfahrer-Unfallkon-
stellationen (Kapitel 5.1). Dazu wird der Honda Polar-Il Dummy auf einem realen, reprasen-
tativen Fahrrad platziert und mit drei verschiedenen Prifgeschwindigkeiten (1 km/h) durch
das Versuchsfahrzeug in zentraler rechtwinkliger Anstol3konstellation (0,25 m) angefahren.
Dabei wird analog zur Simulation gleichzeitig auch dem Fahrrad eine fur alle Versuche kon-
stante Geschwindigkeit von 15 km/h (£1,5 km/h) durch die Prifanlage aufgegeben. Die sich
daraus ergebene Versuchsmatrix ist in Abb. 5-4 dargestellt. Der erste Versuch erfolgt mit
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h und einem beim Erstkontakt angestrebten Ver-
satz des Fahrrads zur Fahrzeuglangsachse von 0,2 m. Fir die beiden weiteren Versuche
wird die Fahrzeuggeschwindigkeit jeweils um 10 km/h reduziert, bei einem fur den 20 km/h-
Versuch entsprechend angepassten y-Versatz von 0,4 m. Mittels der verschiedenen Fahr-
zeuggeschwindigkeiten wird der Einfluss einer reduzierten Kollisionsgeschwindigkeit auf die
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Radfahrersicherheit untersucht. Dadurch soll neben der generellen Radfahrerkinematik vor
allem das Schutzpotential eines aktiven Bremssystems in Bezug auf Radfahrerunfélle veran-
schaulicht werden. Dabei ist auch die Kopfbelastung im Zuge des Sekundaraufpralls Gegen-
stand der Betrachtungen.

Ver- Pedal- v v Ay Kollisions-
0/ Fzg. Radfahrer
RO km/h] | [km/h] winkel []
1 40 15 0,2 90°

Zentraler unten
rechtwinkliger 2 unten 30 15 0,2 90°
Anprall 3 unten 20 15 04 90°

Abb. 5-4: Versuchsmatrix

Der Versuchsaufbau zur Umsetzung von Full-Scale-Tests mit bewegtem Radfahrer geht aus
Abb. 5-5 hervor. Der Antrieb des Versuchsfahrzeuges sowie des Radfahrers erfolgen tber
eine Sattelzugmaschine, die sich geschwindigkeitsgeregelt entgegen der Fahrtrichtung des
Versuchsfahrzeugs vom Versuchsaufbau wegbewegt. Damit trotz variierender Fahrzeugge-
schwindigkeiten die Radfahrergeschwindigkeit konstant bleibt, ist eine Ubersetzungseinheit
erforderlich. Der Radfahrer wird dabei tber ein Prifgestell gefiihrt und positioniert. Das Prif-
gestell wird kurz vor dem Fahrbahnrand vom Antrieb abgekoppelt und anschlielend ver-
zogert, wodurch sich der Radfahrer vom Gestell |6st und die letzten drei Meter bis zur An-
prallposition frei rollt.

AufRencrash-
anlage

Zugmaschine 7

; Ubersetzungs-
__— einheit
Ubersetzungs-
einheit
Versuchs-
fahrzeug/
; . | X/ Prifgestell
\ ; B
" Priifgestell

Abb. 5-5:  Versuchsauslegung (Dummyaufh&ngung nicht abgebildet)
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Zur Aufrechterhaltung der Korperhaltung und Positionierung des Dummys wird dieser bis un-
mittelbar vor dem Anprall durch eine oberhalb an einem Stahlseil gefihrten Aufhangung ge-
halten, welche mit einem magnetischen Auslésemechanismus verbunden ist. Der Versuchs-
aufbau geht aus Abb. 5-6 hervor. Die Versuchsaufzeichnung erfolgt mit drei Hochgeschwin-
digkeitskameras von der Seite, von oben sowie von vorne.

Abb. 5-6: Versuchsaufbau AuRencrashanlage (20 km/h Versuch)

Vor den Versuchen werden die Schweinwerfer sowie das Markenemblem des Fahrzeugs ab-
geklebt und die WAD-Linien 1000 mm, 1500 mm, 1700 mm, 1900 mm, 2100 mm und
2300 mm am Fahrzeug markiert (Abb. 5-7 links). So lassen sich in den spéateren Videose-
guenzen die Aufprallbereiche leichter zuordnen. Zur Verzogerung des Versuchsfahrzeugs
nach dem Dummyanprall wird dieses mit einer Bremsaktuatorik versehen (Abb. 5-7 rechts
unten). Durch Schaltung eines Ventils wird der Pneumatikzylinder der Bremsaktuatorik mit
Druck beaufschlagt. Die ausfahrende Kolbenstange leitet daraufhin durch Betéatigung der
FuRBbremse eine Vollbremsung ein. Da der Versuch mit laufendem Motor durchgefihrt wird,
ist der Bremskraftverstarker entsprechend mit Unterdruck versorgt.
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Abb. 5-7:  Versuchsfahrzeug

Der fur die Versuche eingesetzte Polar-l Dummy von Honda wurde speziell zur Durch-
fuhrung von Full-Scale-Tests zum Ful3gadngerschutz entwickelt und soll durch die Abbildung
der beim FuRgé&ngeranprall relevantesten Korperteile die Kinematik und Belastungen in einer
Fahrzeug-FuRRganger-Kollision moglichst realitdtsgetreu wiedergeben. Im Rahmen dieses
Projektes wird er durch Platzierung auf einem Fahrrad zur Untersuchung der Unfallkinematik
bei Fahrzeug-Radfahrer-Kollisionen eingesetzt. Der Aufbau des Polar-Il Dummys gliedert
sich in acht Kdrperregionen mit jeweils eigenen Messwertaufnehmern (Abb. 5-8). Durch
diese umfassende Ausstattung lassen sich die verletzungsverursachenden Teile einer Fahr-
zeugfront identifizieren. An jeder Seite der Lendenwirbelsadule ist ein Datenerfassungssystem
angebracht, sodass der Dummy wahrend des Versuchs autark betrieben werden kann. Die
Bewegungsfreiraume fur Kopf, obere Wirbelsaule, Brustkorb und Hufte sind im Rahmen der
Entwicklung in Japan mittels Leichenversuchen validiert worden. Der Polar-1l Dummy verfugt
Uber eine detaillierte Abbildung des Brustkorbs (Thorax) und weist im Unterschied zu Insas-
sendummys ein komplexes Kniegelenk auf. Die Tibia wird durch ein Rundprofil aus Faser-
verbundkunststoff zwischen Knie- und FuRgelenk abgebildet und kann wie im realen Unfall
brechen.

Die Positionierung des Dummys und des dazu passend ausgewahlten Versuchsfahrrads er-
folgen gemalR den Randbedingungen in der Simulation, d.h. Referenzpunkt fur die Position
des Fahrrads vor dem Fahrzeug bildet der Mittelpunkt des Kurbeltretlagers. Die Korperhal-
tung des Dummys ergibt sich zum einen durch die beiden Gurte der Dummyaufhéangung,
welche direkten Einfluss auf die Oberkérperneigung hat, sowie durch die am Fahrrad fixierte
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untere Pedalstellung der fahrzeugzugewandten Seite. Die Dummyfuf3e stehen mit entspre-
chendem Schuhwerk auf den Pedalen auf. Innerhalb des Prifgestells wird der Dummy zu-
satzlich durch unter den Armen verlaufende Profile gestiitzt, die diesen bei Ausfahrt aus dem
Gestell fihren (Abb. 5-6 unten links & Abb. 5-9). Das Fahrrad wird durch das Gestell am Ge-
packtrager in Position gehalten und unten Uber eine Schiene gefihrt. Mittels Klebeband beid-
seitig um Mittelfinger und Lenkergriff sowie um Pedale und Schuhe erfolgt eine Fixierung des
Dummys auf dem Fahrrad, welche unmittelbar beim Erstkontakt reif3t. Kurz zuvor erfolgt die
magnetische Auslésung der Dummyaufhdngung, sodass ab diesem Zeitpunkt Dummy und
Fahrrad frei von jeglicher Fihrung sind.

Kopf Beschleunigungen

Halswirbelsaule Krafte, Momente

Thorax BeschIeL_mlgungen,
Verschiebungen

Abdomen BeschIeL_mlgungen,
Verschiebungen

Becken Beschleunigungen

Oberschenkel Krafte, Momente

Krafte, Momente,

il Beschleunigungen

Unteres Bein Krafte, Momente

Abb. 5-8: MessgroRen am Polar-1l Dummy [TAKO7] [POLOS8]

Die Anbringung von Crashmarkern an Dummy und Fahrzeug dient der spateren Bestimmung
der Kopfaufprallgeschwindigkeit mittels Punktverfolgung. Zudem werden an Kopf, Schulter,
Hufte und fahrzeugseitigem Knie Farbmarkierungen angebracht (Abb. 5-9 links), sodass die
Anprallorte der jeweiligen Korperregionen spater anhand der entsprechenden Abdriicke am
Fahrzeug vermessen werden kénnen. Die sich fur den auf dem Fahrrad platzierten Dummy
ergebenen Hohen der markierten Korperteile gehen ebenfalls aus Abb. 5-9 hervor.

Durch Vorbeifahrt des Versuchsfahrzeuges an einem Trigger wird der Auslésemechanismus
der Dummyaufhangung aktiviert. Dies erfolgt ca. 30 ms vor dem Aufprall. Ein Verrutschen
und Zusammensacken des Dummys aufgrund des Eigengewichts, der Eigengeschwindigkeit
und der fehlenden Muskulatur wird so minimiert. Zur Absicherung der Auslésung von Dummy
und Messtechnik werden zusatzliche Trigger am fahrzeugseitigen Dummybein angebracht
(Abb. 5-9). Die Kameraaufzeichnung startet per Lichtschranke. Beim Uberfahren einer auf
der Fahrbahn befindlichen Reflektionsflache durch eine laserbasierte Sende-/Empfangsein-
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heit am Fahrzeugheck wird nach der Kollision eine Vollbremsung eingeleitet. Die Vorgabe
aus [SAEQ7], dass die Verzdgerung des Fahrzeugs nicht vor dem Priméraufprall des Kopfes
erfolgen sollte, wird dabei erfillt.

% Korperteil Hohe vom Boden [mm]

. a\xuﬂlér‘lgu.ngr Kopf (oberster Punkt) ca. 1750

-

Schulter ca. 1470
g Hufte ca. 1025
fahrzeugseitiges Knie ca. 660

Farbmarkierungen

Abb. 5-9: Farbmarkierungen am Dummy & Hohen der jeweiligen Kérperteile

Da der Sekundaraufprall Teil der Untersuchungen ist, werden im erwarteten Aufprallbereich
keine SchutzmalRnahmen, d.h. Auslegung von Styroporplatten oder Autoreifen, ergriffen und
auch keine Kameras platziert. Diese sind fur die jeweiligen Tests in ausreichendem Abstand
zur Anprallstelle positioniert. Somit erfolgt ein direkter Anprall des Dummys auf dem Asphalt.

5.3 Versuchsauswertung

Im Folgenden werden die Radfahrerkinematik sowie die Kopf- und Beinbelastung bis zum
Primaraufprall fur die jeweiligen Fahrzeuggeschwindigkeiten ausgewertet und abschlieRend
mit den Simulations- und Komponententestergebnissen verglichen. Relevante Daten der
anderen Korperregionen sind jeweils im Anhang aufgefihrt. Des Weiteren wird flur jeden Test
die Aufprallkinematik sowie die Kopfbelastung beim Sekundaraufprall betrachtet.

53.1 Zentraler rechtwinkliger Anprall mit 40 km/h

Die Ausgangsgeschwindigkeit der Versuchsreihe, bei der jeweils der zentrale rechtwinklige
Anprall eines Radfahrers betrachtet wird, betragt 40 km/h (vgl. Abb. 5-4). In Abb. 5-10 ist die
Kinematik bis zum Primaranprall des Kopfes fiir die drei Kameraperspektiven dargestellt. Der
Zeitpunkt t = 0 ms markiert den Erstkontakt zwischen Radfahrer und Fahrzeug.
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Abb. 5-10: Zentraler rechtwinkliger Anprall mit Ve,g = 39,9 km/h und Vgagtanrer = 14,1 km/h

Unmittelbar nach dem Erstkontakt des Radfahrers mit der Fahrzeugfront kommt es neben
dem Kihlergrill zum Anprall des Knies am rechten Frontscheinwerfer (WAD ca. 640 mm,
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Versatz zu y, ca. 440 mm), gefolgt vom Oberschenkel im Bereich der Haubenvorderkante.
Nach ca. 60 ms kommt es zum Huftaufprall. Die hier auf der rechten Haubenseite hinterlas-
sene gelbe Markierung erstreckt sich in einem WAD-Bereich von 1090 bis 1150 mm, wobei
der Versatz zur Fahrzeuglangsachse bei ca. 430 mm liegt (Abb. 5-11). Es werden dabei
keine Deformationen auf der Haube verursacht. Nach 95 ms erfolgt der Anprall des fahr-
zeugseitigen Ellenbogens im unteren Windschutzscheibenbereich hinter der WAD 1900
Linie. Der anschlielRende Schulteranprall hinterlasst ca. 30 mm versetzt zur Fahrzeugmitte,
allerdings bereits auf der Fahrerseite, eine orange Farbmarkierung bei einer WAD von ca.
1790 mm. Dies macht die diagonale Aufwurfbewegung des Radfahrers im Zuge der quer
zum Fahrzeug gerichteten Eigengeschwindigkeit deutlich. SchlieR3lich findet der Kopfanprall
auf die vorgeschadigte Scheibe nach 140 ms bei einer Abwickellange von etwa 2200 mm
(rote Markierung reicht von WAD 2150 bis 2250 mm) statt. Die mittels Punktverfolgung be-
stimmte Kopfrelativgeschwindigkeit betragt ca. 65 km/h.

Aufprallorte ©

Beschadigung A-Saule

b

Schulter

Fahrrad P

Abb. 5-11: Beschadigungen & Unfallspuren bei Ve,q = 39,9 km/h (Vragtanrer = 14,1 km/h)

Generell ist hinsichtlich der zur Ermittlung der Kopfrelativgeschwindigkeit im Versuch ver-
wendeten Methodik der Punktverfolgung anzumerken, dass diese eine gewisse Unschéarfe
beinhaltet. Die Grundlage der Punktverfolgung bildet die seitliche Kameraperspektive, so-
dass der Geschwindigkeitsvektor zwangslaufig nicht vollstandig erfasst wird, d.h. die Ge-
schwindigkeit in y-Richtung kann nur anhand der gemessenen Radfahrergeschwindigkeit in
die Berechnung einflieBen. Allgemein wird die Ungenauigkeit bei der Berechnung groRer, je
weiter der Kopf sich aus der kalibrierten Anfangsperspektive in die vordere oder hintere
Ebene des Bildes dreht. Dennoch sollten die ermittelten Werte eine gute Annéherung an die
reale Kopfrelativgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Kopfaufpralls darstellen.
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Nach dem Priméaranprall des Kopfes setzt sich die Rotationsbewegung des Dummys fort, so-
dass sich der gesamte Korper um den Kopf drehend nach oben bewegt und die Beine
schlie3lich senkrecht in der Luft stehen, bevor der Dummy im Zuge der eingeleiteten Vollver-
zbgerung des Versuchsfahrzeugs nach vorne abgeworfen wird. Dabei beschadigt der herab-
fallende rechte FuRR die A-Saule und die Hifte trifft abermals auf der Haube auf, was eine
zweite gelbe Farbmarkierung auf der linken Haubenseite, ca. 300 mm versetzt zur Fahrzeug-
lAngsachse, hinterlasst (Abb. 5-11). AnschlieRend treffen die FiiRe und Beine des Dummys
unmittelbar vor dem noch verzégernden Fahrzeug zuerst auf der Fahrbahnoberflache auf,
gefolgt vom Oberkérper und letztendlich dem Kopf. Nach einer kurzen Rutschphase erreicht
der Dummy seine Endlage (Abb. 5-11 rechts), welche vom Anprallort aus gemessen eine
Langswurfweite des Kopfes von ca. 16 m und eine Querwurfweite von ca. 1,1 m aufweist.
Das Fahrrad wird durch das Versuchsfahrrad nach oben weggeschleudert, beschreibt eine
klassische Wurfparabel und prallt schlie3lich gegen ein Hindernis am Rande der Teststrecke.
Es erzielt, gemessen vom Kurbeltretlager, eine Langswurfweite von ca. 22,5 m, bei einer
Querwurfweite von ca. 4,5 m (Abb. 5-11 unten rechts).

Die Auswertung der vom Dummy aufgezeichneten Messdaten zeigt hinsichtlich der Kopfbe-
schleunigung und des sich daraus ergebenen HIC-Wertes beim Primaranprall, trotz der be-
rechneten Kopfaufprallgeschwindigkeit von 65 km/h, eine moderate Belastung (Abb. 5-12).
So betragt die Maximalbeschleunigung 125,6 g, woraus ein HIC-Wert von 598 resultiert.
Hierbei sollte allerdings die Vorschadigung der Windschutzscheibe durch den Ellenbogen-
und Schulteranprall einen signifikanten Effekt auf die Kopfbelastung haben. Die zweite, deut-
lich kleinere Spitze im Beschleunigungssignal wird durch den Kontakt des Kopfes mit der In-
strumententafel hervorgerufen.
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Abb. 5-12: Resultierende Kopfbeschleunigung bei ve,q = 39,9 km/h (Vragtanrer = 14,1 km/h)
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Die Maximalwerte der resultierenden Kraft im oberen und unteren Nackenbereich betragen
beim Prim&ranprall 2980 N bzw. 3129 N und werden beim Erstkontakt des Kopfes erzielt
(Abb. 9-18). Das resultierende Moment erreicht Maximalwerte von 42 Nm bzw. 94 Nm
(Abb. 9-19).

Die Verlaufe der resultierenden Beschleunigung des Torsos sowie des Beckens sind im An-
hang in Abb. 9-20 und Abb. 9-21 aufgefiihrt. Die maximale Torsobeschleunigung ist hoch
und betragt 226 g, wahrend das Becken einen Maximalwert von 64 g erreicht. Fir den Be-
reich oberes Schienbein/Knie ergibt sich in y-Richtung eine vielfach hohere maximale Be-
schleunigung (Abb. 5-13). Das Koordinatensystem des Dummys ist dabei so orientiert, dass
die x-Achse von der Kdrpermitte aus nach vorne gerichtet ist, wahrend die y-Achse nach
rechts, d.h. weg vom Fahrzeug, zeigt. Die hohe Beschleunigungsspitze von 620 g wird durch
Interaktion des Dummybeins mit dem Fahrrad hervorgerufen, welches im Zuge des Fahr-
zeuganpralls ebenfalls beschleunigt wird. Dies liegt deutlich Gber den Grenzwerten des bis
2014 bei Euro NCAP eingesetzten EEVC-Beinprufkérpers, bei dem die untere Grenze fir die
Tibia Beschleunigung 150 g (20% Risiko fur Unterschenkelbruch) bzw. die obere Grenze
200 g (40% Risiko) betragt. Die Tibia des Dummys bricht im Versuch allerdings nicht.
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Abb. 5-13: Beschleunigung a, des fahrzeugseitigen Knies/Schienbeins (Knee/Tibia)

Die Verlaufe der resultierenden Kraft auf Femur und Tibia gehen aus Abb. 5-14 hervor. Da-
bei ist der Hochstwert im unteren Tibiabereich (Nahe FuRgelenk) mit 2223 N ahnlich hoch
wie im oberen Tibiabereich (Nahe Kniegelenk), wo ein Betrag von 2054 N erreicht wird. Die
maximale Femurbelastung liegt auf héherem Niveau und wird etwas spater erreicht. Hier
ergibt sich bei t = 42 ms ein Hochstwert von 4322 N.
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Abb. 5-15: Biegemoment M, fir fahrzeugseitige Tibia & Femur
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Das Tibia-Maximum wird im Zuge des Kontakts mit dem Fahrradrahmen hervorgerufen,
wahrend der Hochstwert im Femur-Bereich beim anschlieRenden Anprall auf die Fahrzeug-
front erreicht wird. Aber auch hier fihrt der vorherige Kontakt mit dem Fahrradrahmen zu
einem hohen Biegemoment, welches mit 259 Nm nur knapp unterhalb des absoluten Maxi-
mums liegt, allerdings mit umgekehrten Vorzeichen.

Betrachtet man die Kopfbelastung beim Sekundaraufprall, so fallt diese im Vergleich zum
Primaranprall erheblich hoher aus. Der Kopf prallt 1,67 s nach Erstkontakt des Radfahrers
mit dem Fahrzeug (tp) auf dem Asphalt auf. Dabei wird eine resultierende Kopfbeschleuni-
gung von 1645 g erreicht, d.h. die maximale Verzogerung des Kopfes ist hier mehr als drei-
zehnfach hoher als beim Primaranprall. Entsprechend ergibt sich mit 31901 ein extremer
HIC-Wert. Dies wird vor allem bei Vergleich mit der Verletzungsrisikokurve in Abb. 4-35 deut-
lich, welche bereits ab einem HIC-Wert von 2000 ein Risiko fir eine AlS3+ Verletzung von
Uber 98% angibt. Bezogen auf Euro NCAP, wo ab einem HIC-Wert von 1700 eine rote Be-
wertung erfolgt, bedeutet dies, dass der Grenzwert flr den vorliegenden Sekundaraufprall
um mehr als das achtzehnfache uberschritten wird. Auch die resultierende Kraft im oberen
Nackenbereich fallt mit 5348 N deutlich héher aus als beim Prim&ranprall. Die anderen Kor-
perregionen sind verglichen mit den Belastungen beim Primaranprall nicht auffallig.
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Abb. 5-16: Resultierende Kopfbeschleunigung bei Ve,q= 39,9 km/h (Vragtanrer = 14,1 km/h)

5.3.2 Zentraler rechtwinkliger Anprall mit 30 km/h

Fur eine Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit um 10 km/h geht die Kinematik des
Radfahrers bis zum Priméaranprall des Kopfes aus Abb. 5-17 hervor.
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Abb. 5-17: Zentraler rechtwinkliger Anprall mit Ve, = 29 km/h und Vgagtanrer = 13,5 km/h

Der Erstkontakt erfolgt an der fahrzeugseitigen Tibia des Radfahrers ca. 0,25 m versetzt zur
Fahrzeuglangsachse. Etwa 15 ms spater kommt es zum Anprall des Knies an der rechten
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Seite des Kuhlergrills (WAD 590 mm - 725 mm, Versatz zu y, ca. 200 mm). Die entsprechen-
den grauen Farbspuren gehen aus Abb. 5-18 hervor. Der anschlie3ende Anprall des Ober-
schenkels fuhrt zu einer leichten Deformation im Bereich der Haubenvorderkante. Nach ca.
80 ms folgt der Huftanprall bei einer Abwickellange von ca. 1085 mm und einem Versatz zu
Yo Von ca. 210 mm. Im Zuge der rotatorischen Bewegung des Dummys in Richtung Fahr-
zeugfront trifft der fahrzeugseitige Ellenbogen nach ca. 130 ms den unteren Windschutz-
scheibenbereich (WAD 1710 mm, Versatz zu y, ca. -375 mm), gefolgt vom Thoaraxaufprall
im Bereich der Haubenhinterkante. Der Schulteranprall erfolgt bei einer Abwickellange von
1840 mm fast zeitgleich mit dem Anprall des Kopfes, welcher nach 181 ms die Windschutz-
scheibe bei einer Abwickellange von 2035 mm auf der Fahrerseite trifft. Der Versatz des
Kopfaufprallortes zur Fahrzeuglangsachse betragt dabei ca. 370 mm. Hier wird abermals die
diagonale Aufwurftrajektorie des sich quer zum Fahrzeug bewegenden Radfahrers deutlich.
Die Kopfrelativgeschwindigkeit betragt beim Aufprall ca. 47,5 km/h. Nach dem Kopfaufprall
kommt die Hufte nochmals mit der Haube in Kontakt und hinterlasst hier links versetzt zu y,
eine zweite gelbe Farbmarkierung in einem WAD-Bereich von 1340 mm bis 1520 mm.

Aufprallorte g "AAN&

Abb. 5-18: Beschadigungen & Unfallspuren bei Ve,g = 29 kKm/h (Vragtanrer = 13,5 km/h)

Nach dem Primaranprall des Kopfes ist die Rotationsbewegung des Dummys weit weniger
ausgepragt als beim 40 km/h Versuch. Der Kérper nimmt hier eine eher horizontale Lage ein,
bevor er infolge der Fahrzeugverzégerung nach vorne abgeworfen wird. Hierbei fallt der
Dummy entlang des linken Kotfligels und Frontscheinwerfers vor dem noch verzégernden
Fahrzeug zu Boden. Die unteren Extremitaten prallen zuerst auf die Fahrbahnoberflache.
Der Dummy kommt anschlieBend auf dem Gesald auf, um dann ricklings mit dem Kopf ca.
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1,4 s nach dem Erstkontakt des Radfahrers mit dem Fahrzeug auf dem Asphalt aufzuschla-
gen. Dies erfolgt noch innerhalb der Rutschphase, an deren Ende der Dummy eine Langs-
wurfweite, gemessen vom Kopf, von ca. 10,9 m und eine Querwurfweite von ca. 2,3 m er-
reicht. Das Fahrrad bleibt unmittelbar neben dem Dummy liegen (Abb. 5-18 rechts). Vom
Kurbeltretlager gemessen betragt die Langswurfweite 10,4 m und die Querwurfweite 3,1 m.

Bei der Auswertung der Messdaten ergibt sich fir die resultierende Kopfbeschleunigung mit
85 g erwartungsgemal ein im Vergleich zum vorherigen Versuch niedrigerer Maximalwert
(Abb. 5-19). Entsprechend féllt auch der HIC-Wert mit 178 deutlich kleiner aus und weist mit
Hinblick auf die Verletzungsrisikokurve in Abb. 4-35 ein Risiko fir eine AIS 3+ Verletzung
von nur 2% auf. Beim 40 km/h Versuch liegt dieses flr den Priméranprall des Kopfes bei
18%. Bei beiden Versuchen bleibt zu beachten, dass die Windschutzscheibe zum Zeitpunkt
des Kopferstkontaktes bereits vorgeschadigt ist. Die zweite Spitze von 60 g im Beschleuni-
gungssignal wird wiederum durch den Kontakt des Kopfes mit der Instrumententafel hervor-
gerufen, welcher auch durch das HIC-Zeitfenster erfasst wird.
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Abb. 5-19: Resultierende Kopfbeschleunigung bei Ve,g= 29 km/h (Vradianrer = 13,5 km/h)

Im Nackenbereich ergeben sich fiir die resultierende Kraft Maximalwerte von 2496 N oben
und 2357 N unten (Abb. 9-22), was ebenfalls deutlich unterhalb des Niveaus des vorherigen
Versuchs liegt. Die Maxima treten im Zeitraum des Kopfanpralls auf die Instrumententafel
auf. Das resultierende Moment erreicht im oberen Nackenbereich erst nach 220 ms den
Maximalwert von 83 Nm (Abb. 9-23), also auch im Zuge des Kopfanpralls auf die Instrumen-
tentafel. Der Hochstwert im unteren Nackenbereich fallt mit 82 Nm fast identisch aus, wird
aber bereits nach 131 ms erzielt, d.h. zum Zeitpunkt des Ellenbogenanpralls. Die Beschleu-
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nigungen von Torso und Becken gehen aus Abb. 9-24 und Abb. 9-25 im Anhang hervor. Die
maximale Torsobeschleunigung betragt 69 g, das Becken erzielt ein Maximum von knapp
39 g. Den Verlauf fur das obere Schienbein/Knie zeigt Abb. 5-20.
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Abb. 5-20: Beschleunigung a, des fahrzeugseitigen Knies/Schienbeins (Knee/Tibia)

Die maximale Beschleunigung des Tibia/Knie-Bereichs in y-Richtung betragt -304 g. Die In-
teraktion mit dem Fahrrad, die nach 25 ms durch ein zweites Maximum (56 g) mit umge-
kehrten Vorzeichen gekennzeichnet wird, fallt hier weit weniger stark ins Gewicht als im vor-
herigen Versuch.

Die Verlaufe der resultierenden Kraft auf Femur und Tibia sind in Abb. 5-21 dargestellt. Der
Hochstwert im oberen Tibiabereich (Nahe Kniegelenk) ist mit 1480 N etwas niedriger als im
unteren Tibiabereich (Nédhe FulRgelenk, 1589 N). Die Tibiabelastung fallt damit um ca. 600 N
geringer aus als im 40 km/h Versuch. Die Reduzierung der Belastung ist im Femur-Bereich
nochmals signifikanter. Hier betragt das Maximum, welches nach 53 ms erreicht wird,
2264 N, was gegenuber dem vorherigen Versuch fast einer Halbierung Kraft der Kraft gleich-
kommit.

Hinsichtlich des Biegemomentes M, zeigen die Sensoren Upper Tibia und Femur Maximal-
werte von -148 Nm im Tibia- bzw. -211 Nm im Femurbereich (Abb. 5-22), was ebenfalls un-
terhalb des Niveaus des vorherigen Versuches liegt. Daten fur den Lower Tibia Sensor
liegen nicht vor. Fur den Femurbereich ergibt sich vor dem eigentlichen Maximum nach
69 ms ein zweites Maximum des Biegemomentes, welches bereits nach 11 ms erreicht wird
und ein umgekehrtes Vorzeichen aufweist. Dabei wird ein Wert von 162 Nm erzielt.
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Abb. 5-21: Resultierende Kraft auf fahrzeugseitige Tibia & Femur
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Abb. 5-22: Biegemoment M, fir fahrzeugseitige Tibia & Femur

Versuch fallt die Kopfbelastung beim Sekundaraufprall deutlich héher

aus als beim Priméaranprall, wie aus Abb. 5-23 hervorgeht.

Auch beim 30 km/h
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Abb. 5-23: Resultierende Kopfbeschleunigung bei Ve,q= 29 km/h (Vragtanrer = 13,5 km/h)

Der nach 1,42 s stattfindende Sekundaraufprall des Kopfes ruft eine resultierende Kopfbe-
schleunigung von 465 g hervor. Die maximale Verzogerung des Kopfes ist hier also um das
5,5 fache héher als beim Priméaranprall. Daraus resultiert ein HIC-Wert von 1906, welcher
zwar deutlich niedriger ist als beim 40 km/h-Test, der aber nach Euro NCAP-Vorgaben
immer noch rot eingestuft werden wirde und mit einem Risiko fur eine AIS3+ Verletzung von
Uber 97% gleichzusetzen ist. Die resultierenden Krafte im Nackenbereich fallen mit 1947 N
und 1964 N niedriger aus als beim Primé&ranprall. Die anderen Korperregionen sind vergli-
chen mit den Belastungen beim Primaranprall ebenfalls nicht auffallig.

5.3.3 Zentraler rechtwinkliger Anprall mit 20 km/h

Im dritten Versuch ergibt sich nicht die angestrebte AnstoRkonstellation mit einen Versatz
des Fahrrads von 0,4 m rechts zur Fahrzeuglangsachse (Abb. 5-4), denn das Versuchsfahr-
zeug bleibt hier nicht in der Spur sondern bewegt sich nach rechts. Dadurch erfolgt der An-
prall des Radfahrers spater und um ca. 0,6 m nach links versetzt, was anhand der Bildfolge
in Abb. 5-24 deutlich wird. Im Zuge dieser Verlagerung des Erstkontaktpunktes kommt es im
weiteren Verlauf der Kollision zu keinem Kopfanprall an der Fahrzeugfront, sondern zu
einem direkten Aufprall auf die Fahrbahnoberflache. Letztendlich wird so allerdings die fir
den Radfahrer unginstigste Konstellation im Rahmen eines Unfalls mit niedriger Fahrzeug-
geschwindigkeit abgebildet. Wie schon die Ergebnisse des 30 km/h-Versuchs gezeigt haben,
sind fUr den 20 km/h-Versuch keine kritischen Belastungen bei einem Kopfanprall auf die
Fahrzeugfront zu erwarten. Vielmehr ergibt sich durch den mit dem Kopf voraus erfolgenden
Anprall auf die Fahrbahn ein wesentlich hdheres Verletzungsrisiko. Zudem zeigen die Simu-
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lationen in Bezug auf eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 20 km/h ohnehin eine generell hohe
Wahrscheinlichkeit fur einen ausbleibenden Kopfaufprall auf dem Fahrzeug.

Abb. 5-24: Zentraler rechtwinkliger Anprall mit Ve,g = 19 km/h und Vgagtanrer = 14 km/h
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Die im Versuch gemessene Fahrzeuggeschwindigkeit betragt 19 km/h, die des Radfahrers
14 km/h. Der Erstkontakt zwischen Radfahrer und Fahrzeug findet im Bereich des Ful3ge-
lenks und der unteren Tibia statt. Der Anprall des Knies hinterlasst bei einer Abwickellange
von ca. 580 mm und einem Versatz von knapp 300 mm links zur Fahrzeuglangsachse eine
graue Farbmarkierung (Abb. 5-25). Durch den nachfolgenden Anprall des Hinterrades in der
Mitte des Fahrzeuges wird das Fahrrad nach auf3en wegbewegt, wobei es sich um 90° um
seine Hochachse dreht. Im Zuge dieser Bewegung haben auRer dem Femurbereich keine
weiteren Korperregionen mehr direkten Kontakt zur Fahrzeugfront. Der Dummy bewegt sich
mit dem Fahrrad am Fahrzeug vorbei und fallt dabei neben dem Kotfliigel kopfiiber zu
Boden. Der Erstkontakt des Kopfes mit der Fahrbahnoberflache findet nach 444 ms statt.
Aufgrund der Spurabweichung des Versuchsfahrzeuges kommt es zu keiner Auslésung der
Bremsaktuatorik. Allerdings ware die Vollverzégerung zeitlich erst nach dem Kopfaufprall er-
folgt, sodass sich hier keine Anderungen beziiglich der Kinematik ergeben hatten.

—

Aufprallort

nfallforse
ger versich®!

Abb. 5-25: Beschadigungen & Unfallspuren bei Vg, = 19 Km/h (Vradianrer = 14 km/h)

Die Auswertung der vom Dummy aufgezeichneten Messdaten zeigt hinsichtlich der Kopfbe-
schleunigung und des sich daraus ergebenen HIC-Wertes eine hohe Belastung (Abb. 5-26).
So betragt die Maximalbeschleunigung 442 g, was nur knapp unterhalb des Wertes fur den
Sekundaraufprall beim 30 km/h-Versuch liegt (465 g). Folglich resultiert mit 1787 ein HIC-
Wert, der nachwievor im Rahmen von Euro NCAP eine rote Bewertung erhalten wirde. Das
zugehdrige AIS3+ Verletzungsrisiko (Abb. 4-35) betragt 96%. Die Maximalwerte der resultie-
renden Kraft im oberen und unteren Nackenbereich (Abb. 9-26) betragen 3890 N bzw.
4206 N und fallen damit hoher aus als beim 30 km/h-Versuch. Das resultierende Moment er-
reicht Maximalwerte von 35 Nm bzw. 40 Nm (Abb. 9-27).
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Abb. 5-26: Resultierende Kopfbeschleunigung bei Ve,q= 19 km/h (Vradtanrer = 14 km/h)

Die Beschleunigungen des Torsos und Beckens sind in Abb. 9-28 und Abb. 9-29 im Anhang

dargestellt. Die Maxima von 48 g fiir den Torso und 26 g fiir das Becken werden jeweils beim

Aufprall auf die Fahrbahn erreicht, liegen aber unterhalb der Maximalwerte des 30 km/h-Ver-

suchs. Fir das obere Schienbein/Knie geht der Verlauf aus Abb. 5-27 hervor.
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Abb. 5-27: Beschleunigung a, des fahrzeugseitigen Knies/Schienbeins (Knee/Tibia)
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Die maximale Beschleunigung des Tibia/Knie-Bereichs in y-Richtung betrédgt -55 g. Diese

wird knapp 11 ms nach dem Erstkontakt erreicht und féallt deutlich niedriger aus als beim

30 km/h-Versuch. Abb. 5-28 zeigt die Verlaufe der resultierenden Kraft auf Femur und Tibia.
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Abb. 5-28: Resultierende Kraft auf fahrzeugseitige Tibia & Femur
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Wahrend die Maximalwerte fur den Femur- und oberen Tibiabereich (Ndhe Kniegelenk) mit
1701 N und 1140 N nicht das Niveau des 30 km/h-Versuchs erreichen, liegt die Belastung im
unteren Tibiabereich (oberhalb Fuf3gelenk) mit 1667 N etwas dartber. Hierbei ist zu be-
achten, dass sich der Radfahrer im Falle des 20 km/h-Versuchs in einer Schraglage befindet,
sodass sich entsprechende Unterschiede in der Beinanprallkinematik ergeben. Die Maxima
im Femur- und oberen Tibiabereich treten jeweils nach ca. 28 ms auf. Fir den unteren Tibia-
bereich ist dies nach ca. 41 ms der Fall.

Beziglich des Biegemomentes My messen die Sensoren Upper Tibia und Femur Maximal-
werte von -86 Nm im Tibia- bzw. 94 Nm im Femurbereich (Abb. 5-29), was verglichen mit
dem 30 km/h-Versuch erneut deutlich niedriger ist. Im Femurbereich wird das Maximum des
Biegemomentes bereits nach 18 ms erreicht. Ein zweites Maximum nach ca. 53 ms weist ein
negatives Moment von -81 Nm auf. In diesem Zeitraum kommt es zur Interaktion des gesam-
ten Tibiabereichs mit dem Fahrradrahmen. Entsprechend ergibt sich hier nach ca. 56 ms
auch das Maximum im oberen Tibiabereich.

5.4 Fazit

Vergleicht man die Versuchsergebnisse mit den im Vorfeld durchgefiihrten Simulationen, so
zeigt sich eine generell gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Versuch, wie aus
Abb. 5-30 bis Abb. 5-32 fiir den 40 km/h bzw. den 30 km/h-Test hervorgeht.

Simulation mit Ay, =0,2 m

\

135 1995 39,9 2200 ca. 65

Abb. 5-30: Vergleich Simulation & Versuch mit 40 km/h (Vragtanrer = 15 & 14,1 km/h)
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Simulation mit Ay, =0,4 m

131 2070 61 39,9 2200 ca. 65

Abb. 5-31: Vergleich Simulation mit Ay, = 0,4 & Versuch mit 40 km/h (Vgragr = 15 & 14,1 km/h)

Abb. 5-30 stellt die Daten des 40 km/h-Versuchs zunéchst den Ergebnissen der im Vorfeld
durchgefuhrten Simulation gegenuber. Beim Versuch erfolgt der Ansto3 des Radfahrers in
Bezug auf die Fahrzeuglangsachse (yo) ca. 20 cm weiter auf3en als in der Simulation, wo-
durch sich eine tendenziell groRere Abwickellange fur den Kopfaufprallort ergibt. Entspre-
chend fallt diese im Versuch um ca. 200 mm langer aus, bei vergleichbarer Kopfaufprallzeit
und -geschwindigkeit. Letztere liegt mit ca. 65 km/h deutlich tUber der Fahrzeuggeschwin-
digkeit. Somit bestatigt der Versuch sowohl das fur Radfahrer hohe Niveau der Kopfauf-
prallgeschwindigkeiten als auch die im Vergleich zu Ful3géangern tendenziell groReren Kopf-
abwickellangen. Die Simulationsergebnisse bei gemald den Versuchsrandbedingungen an-
gepasster AnstoRkonstellation gehen aus Abb. 5-31 hervor. Gegeniber der vorherigen Si-
mulation kann die Ubereinstimmung mit dem Versuch nochmals verbessert werden. Es er-
gibt sich eine entsprechend grol3ere Kopfabwickellange sowie eine nochmals héhere Kopf-
aufprallgeschwindigkeit. Auch wenn die Kopfabwickellange aus dem Versuch nachwievor
nicht ganz erreicht wird, deckt sich die Lage des Kopfaufprallortes in y-Richtung und damit
die diagonale Aufwurfbewegung des Radfahrers sehr gut mit der Simulation. Dies gilt nur be-
dingt fur die Kinematik des fahrzeugseitigen Arms, da der Ellenbogen im Versuch die Wind-
schutzscheibe durchschlagt.

Trotz der sehr hohen Kopfaufprallgeschwindigkeit ergibt sich fir den 40 km/h-Versuch ein re-
lativ niedriger HIC-Wert von 598. Dies wird auch anhand der in Kapitel 4 vorgestellten Impak-
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tortestergebnisse im Windschutzscheibenbereich deutlich (Abb. 4-27). Hier wird fir einen Im-
paktorbeschuss mit 40 km/h auf einen vergleichbaren Windschutzscheibenpunkt mit einer
Abwickellange von 2100 mm (WSS 3, Abb. 4-25) bereits ein HIC-Wert von 1085 erreicht.
Allerdings erfolgt der Aufprall des Impaktors auf eine intakte Windschutzscheibe, wéahrend
diese im Dummy-Versuch durch den Ellenbogen- und Schulteraufprall massiv vorgeschadigt
wird und somit keine ausgepragte Kopfverzogerung mehr hervorruft. Diese liegt mit einem
Hochstwert von 125,6 g (Abb. 5-12) deutlich unter der im Impaktortest erreichten Maximal-
verzdgerung von 200,2 g.

Simulation mit Ay, =0,2 m

Ve /1] Vi k] e (k] toge ] WAD [mim]vee /]
30 29 181

179 1925 48,6 2035 ca. 47,5

Abb. 5-32: Vergleich Simulation & Versuch mit 30 km/h (Vragtanrer = 15 & 13,5 km/h)

Im Falle des 30 km/h Versuchs weicht der Versatz des Radfahrers zur Fahrzeuglangsachse
beim Erstkontakt kaum von der im Vorfeld festgelegten AnstofRkonstellation ab. Es ergeben
sich hier sowohl beztglich der Kopfaufprallzeit als auch beziglich der Kopfaufprallgeschwin-
digkeit fast identische Werte im Vergleich zur Simulation. Die Kopfabwickellange fallt im Ver-
such wiederum etwas groRRer aus. Der Aufprall von Ellenbogen und Schulter ruft eine Vor-
schadigung der Windschutzscheibe im unteren Rahmenbereich hervor (vgl. Abb. 5-18), was
trotz einer nachwievor oberhalb des Prifniveaus bei Euro NCAP liegenden Kopfaufprallge-
schwindigkeit zu einem auferst niedrigen HIC-Wert von 178 fuhrt (Abb. 5-19). Somit kann
das aus den durchgefiihrten Impaktortests bzw. aus den Euro NCAP-Prifergebnissen her-
vorgehende Kopfverletzungsrisiko anhand der Dummyversuche nicht bestétigt werden.
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Diese Problematik zeigt sich auch bei den Full-Scale-Tests im Rahmen von SaveCAP (Kapi-
tel 2.8). Hier werden bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h in den Anstof3konstella-
tionen 1 und 2 (Abb. 2-33) HIC-Werte von 502 bzw. 753 (Abb. 9-12) erzielt [SCH12a].
Wahrend fur Test 1 keine Kopfaufprallgeschwindigkeit angegeben ist betragt diese bei Test 2
Uber 53 km/h. Der im dritten Test ermittelte HIC-Wert von 1433 beruht auf einem
Kopfaufprall auf die untere A-Saule und ist damit nicht vergleichbar, genauso wie der rtick-
seitige Anprall in Test 4.

Auch wenn die durchgefihrten Dummy-Versuche keine eindeutigen Aussagen zum Kopfver-
letzungsrisiko beim Primaranprall zulassen, so sind die Ergebnisse zum Sekundaraufprall
umso deutlicher. Sie zeigen selbst bei niedriger Fahrzeuggeschwindigkeit kritische Belas-
tungswerte. Betrachtet man zunachst den 40 km/h-Versuch, so liegt die hier beim Sekundar-
aufprall erreichte Maximalverzégerung mit einem Wert von 1645 g und einem HIC-Wert von
31901 (Abb. 5-16) weit jenseits aller im Rahmen der Impaktortests auf die Fahrzeugfront er-
reichten Verzdgerungswerte. Zieht man zum Vergleich einen im BASt-Radfahrerprojekt
durchgefihrten Impaktortest mit 40 km/h in unmittelbarer Nahe zur A-S&ule heran, so fihrt
der Kontakt des Impaktors mit dem A-Saulenrand hier zu einen HIC-Wert von 2694, bei einer
Maximalverzdgerung von 272 g, welche sechsmal niedriger ausféllt als beim Sekund&rauf-
prall im 40 km/h-Dummyversuch. Es zeigt sich also eine auf3erst hohe Relevanz des Sekun-
daraufpralls. Neben dem notwendigen Eigenschutz des Radfahrers durch das Tragen eines
Fahrradhelmes, kann ein effektiver fahrzeugseitiger Schutz, abgesehen von einer Fixierung
des Radfahrers auf der Front, nur durch eine signifikante Reduzierung der Kollisionsge-
schwindigkeit erfolgen. Wie die Versuchsergebnisse zeigen, kommt es auch bei einer um
10 km/h reduzierten Fahrzeuggeschwindigkeit noch zu unzuldssig hohen Kopfbelastungs-
werten beim Sekundaraufprall (Abb. 5-23). Die hier kurzzeitig erreichte maximale Kopfver-
zbgerung betragt 465 g und fihrt zu einem HIC-Wert von 1906. Selbst bei einer Halbierung
der Fahrzeuggeschwindigkeit auf 20 km/h kann der Aufprall des Kopfes auf der Fahrbahn
noch einen rot einzustufenden HIC-Wert hervorrufen, wie die Anstol3konstellation im entspre-
chenden Dummyversuch zeigt (Abb. 5-26). Hier kommt es im Zuge einer Ausweichbe-
wegung des Fahrzeuges zu keinem Kopfaufprall auf der Fahrzeugfront, vielmehr geht der
Dummy kopflber neben dem Fahrzeug zu Boden (Abb. 5-24). Die hierbei auftretende Maxi-
malverzégerung des Kopfes ist mit 442 g fast identisch zum 30 km/h Versuch und ruft mit
1787 ebenfalls einen roten HIC-Wert hervor. Hinsichtlich der beschriebenen Radfahrerkine-
matik im 20 km/h-Versuch ist allerdings anzumerken, dass eine ahnliche Konstellation auch
im Rahmen eines Alleinunfalles des Radfahrers denkbar ist und im Sinne eines ganzheit-
lichen Radfahrerschutzes somit eine alleinige Fokussierung auf fahrzeugseitige Mal3hahmen
nicht ausreichend ist.

Da der Sekundaraufprall im Rahmen der gesetzlichen und verbraucherseitigen Prifverfahren
nicht bertcksichtigt wird, flie3t er trotz der im Rahmen der Full-Scale-Tests deutlich gewor-
denen hohen Relevanz nicht in das erarbeitete Bewertungsverfahren ein. Zur Einbindung
des Sekundaraufpralls in die Indexberechnung fehlt die Bewertungsgrundlage in Form ent-
sprechender fahrzeugspezifischer Prifergebnisse. Denkbar ware lediglich ein pauschaler,
fahrzeugklassenspezifischer Ansatz, dhnlich der Vorgehensweise im Vorgéangerprojekt. Auch
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wenn die im Rahmen dieses Projektes durchgefihrten Simulationen zum Sekund&raufprall
(Kapitel 3.6.9) das hohe und oftmals tber dem Niveau des Prim&raufpralls liegende Kopfver-
letzungsrisiko bestétigen, ist zu beachten, dass die Radfahrermodelle fir die Untersuchung
des Sekundaraufpralls weder ausgelegt noch validiert sind. Demnach wére eine auf entspre-
chenden Simulationen aufbauende Bewertung unzureichend und aufgrund der zahlreichen
Einflussparameter auch nicht pauschal bzw. klassenspezifisch durchfihrbar. Aus diesen
Grinden und unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus dem Vorgangerprojekt, wird auf
eine allgemeine Bewertung des Sekundaraufpralls im Rahmen dieses Projektes verzichtet.

Eine Ubersicht Uiber die Belastung des Nackens, welche mittels der geltenden Priifverfahren
ebenfalls nicht abgebildet werden kann, zeigt Abb. 5-33. Aufféllig sind der Sekundaraufprall
beim 40 km/h-Versuch sowie die hohen Werte beim 20 km/h Versuch, welche hier aus dem
direkten Kopfaufprall auf die Strafl3e resultieren. Entsprechend kann nicht zwangslaufig von
niedrigeren Belastungen im Zuge einer Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit ausge-
gangen werden. Entscheidend ist letztendlich die Kopfkinematik.

Versuchsfzg. Upper Neck Lower Neck
M 50 res max [N] res max [N]
40 km/h 2980 5348 3129 3594 42

29 km/h 2496 1947 2357 1964 83 31 82 69
19km/h 3890 4206 35 40

Abb. 5-33: Ubersicht Versuchsergebnisse zur Nackenbelastung (Maximalbetrage)

Die resultierenden maximalen Beschleunigungen des Torsos und des Beckens gehen aus
Abb. 5-34 hervor. Fir den Primaranprall am Fahrzeug nimmt die Belastung mit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit ab. Allerdings weist das Becken beim Sekund&raufprall deutlich hdhere
Werte auf als beim Primaranprall.

ares max [g]

40 km/h
29 km/h 69 69 39 408
19km/h 48 26

Abb. 5-34: Ubersicht Versuchsergebnisse zur Torso- & Beckenbelastung (Maximalbetrage)

Betrachtet man abschlieRend die Beinbelastung beim Primaranprall, so zeigt sich fur das
fahrzeugseitige Bein erwartungsgemal eine mit der Reduzierung der Fahrzeuggeschwindig-
keit einhergehende Reduzierung der Beschleunigungen, Kréfte und Momente. Die in den je-
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weiligen Versuchen im Femur- und Tibiabereich gemessenen Maxima sind in Abb. 5-35

nochmals zusammengefasst.

Versuchsfzg., M50, Knie / Tibia
fzgs. Beinunten | a, max[d]

40km/h 620 2054 2223 4322 -168
29 km/h -304 1480 1589 2264 -148
19km/h -55 1140 1667 1701 -86

Abb. 5-35: Ubersicht Versuchsergebnisse zur Beinbelastung (Maximalbetrage)

-286
-211
94

Im Gegensatz zum FuRRgangerunfall kann es beim Radfahrerunfall in Abhangigkeit der An-
stoRkonstellation zu einer signifikanten Beeinflussung bzw. Steigerung der Beinbelastung
durch das Fahrrad kommen. Dabei erfahrt das Bein im Zuge einer Interaktion mit dem Fahr-
rad kurzzeitig eine hohe Beschleunigung sowie eine hohe Belastung des Tibia-Bereichs.
Dies bestatigt die Ausfuhrungen in Kapitel 3.6.10, wo im Rahmen der Simulationsauswer-
tungen die Hochstwerte im Beinbereich oftmals nicht beim Erstkontakt mit der Fahrzeugfront
sondern, in Abhangigkeit von der Pedalstellung und der Fahrzeuggeometrie, beim unmittel-

bar folgenden Kontakt mit dem Fahrrad erreicht werden.
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6 Zusammenfassung

Obwohl Fahrradfahrer in der amtlichen Unfallstatistik in Deutschland bezuglich der Anzahl
der schwer- und leichtverletzten Verkehrsteilnehmer noch deutlich vor den Ful3géngern
liegen und hier Unfalle unter Beteiligung von Kraftfahrzeugen besonders schwerwiegend
sind, werden sie weder in den gesetzlichen noch in den verbraucherschutzseitigen Tests hin-
reichend berlcksichtigt. Ziel dieses Projektes war es, trotz eines fehlenden radfahrerspezi-
fischen Prifverfahrens, die im vorherigen Forschungsprojekt ,FuRgangerschutz am Kraft-
fahrzeug® erarbeitete integrierte Methodik weiterzuentwickeln und um eine fahrzeugspezi-
fische Bewertung des Radfahrerschutzes zu erweitern. Den Ausgangspunkt bildet dabei eine
vertiefende Analyse des Pkw-Radfahrer-Unfallgeschehens.

Im Rahmen der Unfallanalyse sind zwei reprasentative Radfahreranstof3konstellationen fiir
das Bewertungsverfahren definiert worden. Zudem wurden die relevanten Kopfaufprallbe-
reiche sowie die Verletzungsschwere und -haufigkeit der einzelnen Korperregionen aber
auch die verletzungsverursachenden Fahrzeugteile naher beleuchtet. Mit zunehmender Ver-
letzungsschwere erweist sich der Kopf als die mit Abstand am haufigsten verletzte Korperre-
gion, mit der Windschutzscheibe und hier vor allem dem Windschutzscheibenrahmen als
relevantesten verletzungsverursachenden Frontbereich. Auch Verletzungen der unteren Ex-
tremitaten sowie des Thorax sind von hoher Relevanz. Ein wesentliches Merkmal von Rad-
fahrer-Pkw-Frontalkollisionen im Vergleich zu FuRgangerfrontalunfallen sind die tendenziell
weiter hinten liegenden Kopfaufprallorte.

Grundlage fir die Weiterentwicklung des Bewertungsverfahrens bilden umfangreiche Simu-
lationen mit verschiedenen reprasentativen Fahrzeugfrontgeometrien. Auf Basis von Recher-
cheergebnissen bezlglich géangiger RadgréRen, Bauformen und Sitzpositionen sind repra-
sentative Fahrradmodelle fur die in der Simulation bericksichtigten Radfahrergrof3en her-
geleitet und in einer CAD-Umgebung aufgebaut worden. Die Rekonstruktion eines Realun-
falls zur Validierung der definierten Simulationsparameter, wie Kontaktsteifigkeiten und Reib-
werte, hat gezeigt, dass die Unfallkinematik einer Radfahrer-Pkw-Kollision mittels der ver-
wendeten Modelle in der Simulation realitdtsgetreu wiedergegeben werden kann. GemaR der
definierten Simulationsmatrix sind insgesamt 960 Simulationen im Rahmen der anschliel3en-
den Unfallkinematikanalyse durchgefiihrt worden. Daraus ergeben sich beziiglich der be-
ricksichtigten Fahrzeuggeschwindigkeiten fiir jedes Fahrzeugmodell die fir Radfahrer rele-
vanten Aufprallbereiche sowie entsprechende Werte zur Kopfaufprallgeschwindigkeit und
zum Kopfaufprallwinkel. Die Simulationen zeigen fir einen Grof3teil der Konstellationen einen
ausgedehnten Kopfaufprallbereich sowie hohe Durchschnittswerte fur die Kopfaufprallge-
schwindigkeiten und -winkel. Neben der Bereitstellung der fur die Bewertung zum Radfahrer-
schutz erforderlichen Simulationsdaten, sind im Rahmen zweier Simulationsstudien zuséatz-
lich die Themen Pedelecs und Sekundaraufprall n&her untersucht worden.

Von der Uberarbeitung und Erweiterung des Bewertungsverfahrens sind samtliche Module
betroffen. So ist die zugrunde liegende Fahrzeugfronteinteilung an die Entwicklungen bei
Euro NCAP angepasst worden und erlaubt im Zuge dessen eine genauere und umfassen-
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dere Abbildung der Struktureigenschaften. Ferner sind Anderungen bei der Definition der fir
die Bewertung herangezogenen Kinematikparameter sowie bei der Bewertung crashaktiver
Systeme erfolgt. Auch sind radfahrer- sowie ful3géngerspezifische GIDAS-Daten zur Gr6-
Benverteilung in das Bewertungsverfahren implementiert worden, wodurch ein direkter Be-
zug zum realen Unfallgeschehen gewahrleistet werden kann. Das Verfahren ermdglicht
nachwievor eine versuchsunabhangige und automatisierte Bewertung, welche seitens des
Anwenders allein die Euro NCAP-Fulgangerschutzdaten des Fahrzeuges erfordert. Dieser
Prozess konnte durch Einbindung eines nochmals Uberarbeiteten HIC-Geschwindigkeits-
Kennfeldes weiter verbessert werden. Auf Basis der Ergebnisse dreier Kopfimpaktorver-
suchsreihen im Hauben- und Windschutzscheibenbereich ist zudem die Anwendung des Ge-
schwindigkeits- und Winkelfaktors neu definiert worden. Auch die Indexberechnung selbst
hat durch die Verwendung einer neuen Verletzungsrisikokurve, welche beziiglich des HIC
realistischere Risikowerte ausgibt, eine Uberarbeitung erfahren. Das neue Verfahren erlaubt
nun fir Radfahrer die fahrzeugspezifische Bewertung von SchutzmalBhahmen der passiven
und aktiven Sicherheit auf einer gemeinsamen Skala sowie jeweils den Vergleich mit dem
entsprechenden Verletzungsrisiko fur Fufl3génger.

Durch Bewertung verschiedener SchutzmafRnahmen fur jeweils einen aktuellen Vertreter
jeder Fahrzeugklasse konnten die fahrzeugklasseniibergreifende Anwendbarkeit des Ver-
fahrens sowie die Plausibilitat der entsprechenden Indexwerte sowohl fir Radfahrer als auch
fir FulRganger aufgezeigt werden. Fir alle Fahrzeugklassen fallen die Radfahrerindexwerte
deutlich héher aus als die entsprechenden Ful3géngerindexwerte. Der Grund daflr sind die
hohen durchschnittlichen Kopfaufprallgeschwindigkeiten der Radfahrer, welche oftmals, vor
allem in den relevanten Kopfaufprallbereichen der Erwachsenen, oberhalb der Fahrzeugge-
schwindigkeit liegen, was bei den Fuf3gangern nicht der Fall ist. Zudem nimmt durch die
weiter hinten liegenden Kopfaufprallorte der Radfahrer die Relevanz des kritischen Windlauf-
und unteren Windschutzscheibenbereichs fir Kinder in der Regel zu.

Im Zuge dreier Realversuche mit Fahrzeuggeschwindigkeiten von 40, 30 und 20 km/h sind
die im Rahmen des Projekts gewonnenen Erkenntnisse zur Radfahrerunfallkinematik be-
statigt worden. Der von rechts kommende Radfahrer weist dabei in allen Versuchen eine
Eigengeschwindigkeit von 15 km/h auf und wird durch einen auf einem realen Fahrrad
platzierten Polar-Il Dummy abgebildet. Dazu sind im Vorfeld zun&chst Simulationen mit
einem entsprechenden Modell des Versuchsfahrzeuges erfolgt. Hier zeigt sich im Hinblick
auf die Radfahrerkinematik eine generell gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Versuch. So treten die hohen Kopfaufprallgeschwindigkeiten aus der Simulation auch im
Versuch auf. Allerdings fallen die HIC-Werte beim Primaranprall relativ niedrig aus, was
hauptsachlich auf die Vorschadigung der Windschutzscheibe durch den vor dem Kopfaufprall
stattfindenden Ellenbogen- bzw. Schulteraufprall zurickzufthren ist. Deutlich kritischer sind
die im Versuch, auch bei niedriger Fahrzeuggeschwindigkeit, um ein Vielfaches hoheren
Belastungswerte beim Sekundaraufprall. Auch wenn im Zuge dieser Ergebnisse eine
Einbindung des Sekundéaraufpralls in die Indexberechnung sinnvoll wére, fehlt hierzu eine
entsprechende Bewertungsgrundlage in Form fahrzeugspezifischer gesetzlicher oder ver-
braucherschutzseitiger Prifergebnisse.
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7 Formelzeichen und Indizes

Formelzeichen Einheit

Olkopf ° Kopfaufprallwinkel

VEzg,x m/s Fahrzeuggeschwindigkeit in x-Richtung

Viopf.x m/s Kopfgeschwindigkeit in x-Richtung

Viopf.y m/s Kopfgeschwindigkeit in y-Richtung

Vikopf,z m/s Kopfgeschwindigkeit in z-Richtung

Vel Kopf m/s Relativgeschwindigkeit des Kopfes

Abkurzungen

AIS Abbreviated Injury Scale - medizin. Klassifizierung der Verletzungsschwere

APROSYS Integrated Project on Advanced Protection Systems

CAD Computer-Aided Design

GDV Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e. V.
GIDAS German In-Depth Accident Study

HIC Head Injury Criterion - Kenngrof3e fur die Kopfbelastung

HIT Head Impact Time

LFC Large Family Car

MAIS Maximum Abbreviated Injury Scale (maximaler AlS-Wert)
MKS Mehrkdrpersystem

MPV Multi-purpose Vehicle

NCAP New Car Assessment Programme - Verbraucherschutztestprogramm
STRADA Swedish Traffic Accident Data Acquisition

SuUV Sport Utility Vehicle
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ubv

WAD

WSS

VERPS

Unfallforschung der Versicherer
Wrap Around Distance - Abwickellange
Windschutzscheibe

Vehicle Related Pedestrian Safety
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9.1 Unfallszenarien APROSYS

& APROSYS
37.5% AK

Starke
Abweichung
zu deutschen

Daten

> Maoglicher
, | | | | Grund: Hoher
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% LS Anteil Kreis-

% of cycling accidents verkehre

Accident Geometry Class

A. vehicle is approximately moving straight ahead, in particular;
A+ : Cyclist is crossing lateral to vehicle heading direction

Anteil [%]

Al : Cyclist is moving in same or opposite direction A 50(78)
Ax : Unknown / ambiguous cyclist motion B 39 (20)
B: Vehicle is not moving straight ahead X 11(2)

X: Unknown / ambiguous vehicle motion (Anteil FuRganger)

Abb. 9-1: Britische Daten [CARO5]
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Radfahrer vor
Fahrzeug

Other
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Number of accidents

Abb. 9-2: Schwedische Daten [CARO5]
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9.2 Alter und Gr6RRe verungliickter Radfahrer

|
Szenarlo —5——0" 25 50 75 90 95 o
1 9 12 19 32 55 68 74 ﬁ
2 9 13 20 35 53 68 75 1]
3 12 17 24 34 47 61 66
4 12 16 24 37 51 64 67 hs
7 6 19 26 43 54 78 84 \
iF
Loo% - : : n= 467 n= 300 n= 294 n=33 _J li?_
90% | RS r_,g
30%
80% - 43% 43% 41% 7 ﬁ E
70% @ weiblich
60% @ mannlich _J%_J L
50% - / / / kﬂ)—»‘j
y g
40% // % 4 % ' 70% AL‘ ﬁ a)
30% 1 I st 7% :,59%: :.r/’/ 2]
20% -—?% % 7’ | y _
10% +— / / / 0t
o L VA U ﬁ | 7 8
1 2 3 4 7 ﬁ
Fahrradszenario :

Abb. 9-3:  Verteilung von Alter und Gréf3e verunglickter Radfahrer (GIDAS, n=2840)
[BMW12]
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9.3 Definition der Fahrradrahmengeometrien
Mal3 “ 95%-Mann

Sattelrohrlange (A)
Oberrohrlange (B)
Steuerrohrlange (C)

610 mm
616,7 mm
205 mm

Kettenstrebenlange (D) 446,7 mm

Radstand (K)
Sitzrohrwinkel (E)
Steuerrohrwinkel (F)
Uberstandshohe (M)

1095,5 mm
72,5°
71,2°

835,5mm

};\M

Kategorie Tour fur diese Korpergrél3e nicht relevant

Abb. 9-4: Definition einer reprasentativen Fahrradrahmengeometrie fir den 95%-Mann

Maf3

Sattelrohrléange (A)
Oberrohrlange (B)
Steuerrohrlange (C)
Kettenstrebenlange (D)
Radstand (K)
Sitzrohrwinkel (E)
Steuerrohrwinkel (F)
Uberstandshohe (M)

Kaum Unterschiede zwischen Tour & Sport

500 mm
577,7 mm
160 mm
447 mm
1067,7 mm
72,5°
70,8°
659 mm

E«.

Abb. 9-5:  Definition einer représentativen Fahrradrahmengeometrie fur die 5%-Frau
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MaR R 6jKind
Sattelrohrlange (A) 264,5 mm
Oberrohrlange (B) 437,3 mm

Steuerrohrlange (C) 108,8 mm

Kettenstrebenlange (D) 349,8 mm o
. . /

Sitzrohrwinkel (E) 72,8° /?

Steuerrohrwinkel (F) 27

= Werte aus Maf3en von einem 18“ und drei 20 Kinderradrahmen abgeleitet

= Kinderrader herstellerseitig in der Regel ab 20“ Laufradgrofe fur StraRenverkehr ausgelegt

Abb. 9-6: Definition einer reprasentativen Fahrradrahmengeometrie fur das 6-jahrige Kind

9.4 Fahrzeugmodellparameter im SaveCAP-Projekt
Vehicle BLE height [mm] K Bonnet length [mm] Windscreen angle [ °]
model )
min max min max min max
A 500 850 500 900 20 50
B 500 850 900 1300 0 20
C 500 1000 500 900 0 20
D 500 850 900 1300 20 50

Abb. 9-7: Variation der Geometrieparameter der vier Fahrzeugmodelle [SCH12a]

9.5 Dummypositionierung im SaveCAP-Projekt
Parameter Granny bicycle | Granny bicycle | Hybrid  bicycle | Hybrid hicycle
small female average male small female average male
Saddle height | 0.87 m 0.98 m 0.89m 1.05m
Steer height 1.12m 1.17m 0.93m 1.05m

Abb. 9-8: Sattel- und Lenkerhdhen in der Simulation [SCH123a]

Average n Average n
Saddle height (upper edge) Steer height (upper edge)
- All bikes 0,982 m 427 - All bikes 1,139 m 427
- City bikes 0,986 m 331 - City bikes 1,145 m 331

Goudappel Coffeng, Detail gegevens fietsmeting; bijlage bij vooronderzoek Noordstellend
document fietsparkeren, 1 juni 2010 (not officially published)

Abb. 9-9: Felddaten zu Sattel- und Lenkerhdhen einer niederlandischen Studie [SCH12a]
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X Y Z

(mm) (mm) (mm)
Head COG 465 545 1530
Pelvis 890 495 1025
Upper tibia right front 510 610 515
Foot joint right front 550 655 150

Abb. 9-10: Dummypositionierung in den Radfahrertests [SCH123a]

Dummy position in pedestrian tests. Tibia angle left: -10°, Tibia angle right: 18°
Knee Y rel. distance 190 mm

X (mm) Z (mm)
Pelvis plate +40 1040
Hand wrists 1010
Shoulder joint 195 1370
Head COG 290 1610

Abb. 9-11: Dummypositionierung in den FuRgangertests [SCH12a]

9.6 SaveCAP Testergebnisse

Test Test type Head Head Chest WAD HICs Max chest
impact impact impact (mm) deflection
speed time speed (mm)
(m/s) (ms) (m/s)

1 Bicyclist Near side n/a 121 n/a 2500 502 67

2 Bicyclist Centre 14.8 134 6.5 2300 753 24

3 Bicyclist Far side 9.7 130 7.5 2000 1433 61

4 Bicyclist Rear 16.3 200 7.8 2500 4429 8

5 Pedestrian Centre 7.5 134 n/a 1860 301 23

6 Pedestrian Far side 8.1 158 8 2430 2214 15

Abb. 9-12: Full-Scale-Tests zur Unfallrekonstruktion
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9.7 Fahrzeugmodelle

Fahrzeug- Hohe Hauben- Haubenwinkel [
modell vorderkante [m m]

Kompakt

Limousine 763
Van 775
Sportwagen 532
SuUv 955
OneBox 1021

Abb. 9-13: Geometrieparameter der Fahrzeugmodelle

18,5
11,3
21,8
16,2
13,4
31,2

Winkel Haube —
WSS [°]

161,3
172,2
166,7
163,9
172,7

hinterkante [mm]
1522
1877
1607
1812
1793

1550

Abb. 9-14: Simulationsmodell des Versuchsfahrzeugs [HAM10]
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FuBgangergréRenverteilungen

9.8

111- 120
131- 140
141 - 150
151 - 160
161- 170
171- 180
181 - 190
191 - 200

GroRe [cm] | Relevanz [%]
101- 110

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

e e

—_——_——— e d e e e - = A

1

S1Y2IPSHENYDIUIBYISIYRM

0,

69 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,8

0,7

Korpergrof3e h [m]

Abb. 9-15: GIDAS-FulRgangergréRenverteilung Kinder (GIDAS, n = 215) [HAM14] [LIE11Db]
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Abb. 9-16: GIDAS-Fulgangergréfienverteilung Erwachsene (n = 685) [HAM14] [LIE11b]



9 Anhang 17

w

9.9 Simulationsergebnisse Versuchsfahrzeug
Vragi = 15km/h| stellung [km/h] [mm] Bereich | [km/h] [°] [ms]
oben 40 2230 12 37,7 62,3 144
unten 40 2330 12 34,2 50,1 150
vorne 40 2375 12 34,9 52,8 152
hinten 40 2460 12 34,2 49,7 162
oben 35 2175 12 34,5 67,1 158
unten 35 2280 12 28,2 40,3 168
vorne 35 2335 12 29,5 48,6 171
Rechtwinkliger ~ hinten 35 2390 12 32,5 60 180
Eckanprall oben 30 2130 12 29,6 67,5 180
unten 30 2200 12 32,6 75,4 184
vorne 30 2245 12 28,3 62,6 189
hinten 30 2335 12 28,4 62,3 200
oben 20 1960 10 25,1 86,9 250
unten 20 1885 9 27,2 88,8 234
vorne 20 2015 11 28,1 87,3 246
hinten 20 2220 12 24,8 85,5 260

WAD [mm
Dach
2100 - 2467
2000 - 2100
1900 - 2000
1800 - 1900
1700 - 1800
1600 - 1700
1500 - 1600
1400 - 1500
1300 - 1400
1200 - 1300
1100 - 1200
1000 - 1100

Versuchsfahrzeug

12
11
10

0/12|3/4|5/6 |

| WAD[mm] |
| 13 |  Dach |
| 12 | 2100 - 2467 |
[ 11 | 2000 - 2100 |
| 10 | 1900 - 2000 |
| 9 |1800 - 1900 |
| 8 | 1700 - 1800 |
| 7 | 1600 - 1700 |
[ 6 | 1500 - 1600 |
| 5 | 1400 - 1500 |
| 4 | 1300 - 1400 |
[ 3 [ 1200 - 1300 |
| 2 | 1100 - 1200 |
1 [ 1000 1100 |

Abb. 9-17: Simulationsergebnisse des Versuchsfahrzeugs fur den 50%-Mann bei einer Rad-
fahrergeschwindigkeit von 15 km/h (rechtwinkliger Eckanprall)
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Abb. 9-18: Resultierende obere & untere Nackenkraft bei Vg, = 39,9 km/h (Vragr
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Abb. 9-19: Result. oberes & unteres Nackenmoment bei Vg,g = 39,9 km/h (Vragr
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Abb. 9-21: Resultierende Becken-Beschleunigung bei Ve,q = 39,9 km/h (Vrags
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Abb. 9-23: Result. oberes & unteres Nackenmoment bei Ve,q = 29 km/h (Vragr
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Abb. 9-25: Resultierende Becken-Beschleunigung bei ve,g = 29 km/h (Vradt
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Abb. 9-26: Resultierende obere & untere Nackenkraft bei Ve, = 19 Km/h (Vradr

Abb. 9-27: Result. oberes & unteres Nackenmoment bei Ve,g = 19 km/h (Vradr
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Abb. 9-28: Resultierende Torso-Beschleunigung bei Ve,g = 19 km/h (Vragt
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Abb. 9-29: Resultierende Becken-Beschleunigung bei Ve,g = 19 kKm/h (Vragt






