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Kurzfassung

.Passive Schutzeinrichtungen“ (PSE) neben der Fahrbahn sind ,Fahrzeugriickhaltesysteme® (FRS),
die bei einem Kontrollverlust das Abkommen eines Fahrzeugs von der Fahrbahn verhindern.
Dadurch sollen sie vor Kollisionen mit Objekten neben der Fahrbahn oder mit entgegenkommenden
Fahrzeugen auf baulich getrennten Fahrbahnen schiitzen. Die DIN EN 1317 regelt in Deutschland
Prafverfahren und Abnahmekriterien fur die Anprallprufung zur Zulassung von PSE. Fur Pkw bein-
haltet die Norm dabei die Anprallprifungen TB11, TB31 und TB32 (zusatzlich TB21 und TB22 fir
den Einsatz in Arbeitsbereichen), welche als zentrale Parameter die Anprallgeschwindigkeit, den
Anprallwinkel und die Fahrzeugmasse definieren. Ihre Wirkung auf die Insassen wird durch den In-
dex fur die Schwere der Beschleunigung (ASI) und die Theoretische Anprallgeschwindigkeit des
Kopfs (THIV) bewertet. Aullerdem wird neben weiteren MessgrofRen die Wirkungsbereichsklasse
(W) bestimmt, um die Durchbiegung des Rickhaltesystems bei anprallendem Fahrzeug zu bewer-
ten.

Um festzustellen, wie gut die Parameter der Anprallprifungen nach DIN EN 1317 das Verkehrsun-
fallgeschehen abdecken, ob sie ihr Potenzial bei Kollisionen mit modernen Pkw ausschoépfen und
welchen Einfluss eine sich verandernde Fahrzeugflotte darauf hat, werden Anpralle von Pkw gegen
PSE untersucht. Dazu werden Datenanalysen der deutschen Unfallstatistik, polizeilicher Unfalldaten
(EUSKa), In-Depth Unfalldaten (GIDAS), StraRenausstattungsdatenbanken (SIB) und des Fahrzeug-
bestandes in Deutschland durchgefuhrt. Anprallkonstellationen, die eine hohe Insassengefahrdung
zeigen, werden mithilfe von Finite Element-Modellen in Fahrzeug- und Insassensimulationen unter-
sucht. AuRerdem werden drei reale Anprallversuche (2 gegen Schutzplanke, 1 gegen Schutzwand)
unter Verwendung eines Crashtest-Dummys auf dem Fahrersitz durchgefihrt. Dadurch kénnen die
gemessenen Insassenbelastungswerte mit den in der Norm vorgeschriebenen Werten verglichen
und eingeordnet werden. Die Untersuchungen betrachten vorwiegend Schutzplankensysteme, aber
auch Schutzwandsysteme. Die Unfalldatenanalysen zeigen, dass Betonschutzwande eine deutlich
geringere Verbaurate und Unfallzahlen in den Erhebungsgebieten in Deutschland aufweisen als
Schutzplanken.

Die Ergebnisse der Unfalldatenanalysen belegen, dass die Anprallprifungen nach DIN EN 1317 die
Konstellationen im Unfallgeschehen mit der gréf3ten Haufigkeit und mit der gré3ten Insassengefahr-
dung im Bereich grof3er Parameterwerte (Kollisionsgeschwindigkeit und Kollisionswinkel) sehr gut
reprasentieren. Die sowohl in der Simulation als auch bei realen Anprallversuchen ermittelten Werte
der Insassenbelastung fur Schutzplankenanpralle sind mit modernen Fahrzeugen auch bei groRem
Energieeintrag unkritisch. Der Anprall an eine Schutzwand zeigt hingegen bei sonst gleichen An-
prallbedingungen eine starkere Fahrzeugdeformation, héhere Insassenbelastungen und eine er-
héhte Uberschlagsneigung vor allem bei leichteren Fahrzeugen. Wie sich diese Werte beim Anprall
gegen einen Schutzplanke mit vergleichbar hoher Aufhaltestufe wie eine Schutzwand (z.B. Su-
per-Rail) darstellen wirden, 1asst sich im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts nicht be-
antworten. Prinzipiell leisten PSE aber einen positiven Beitrag zur allgemeinen Verkehrssicherheit.

Die Ergebnisse der numerischen Simulationen haben gezeigt, dass es mdglich ist, die Schutzwir-
kung von PSE und die beim Anprall entstehenden Belastungen mithilfe numerischer Methoden ab-
zuschatzen. Der Einsatz von Simulationen in Kombination mit realen Anprallversuchen an geeigne-
ten Stutzstellen fur die Zulassung einer PSE wirde es erlauben, ein breiteres Spektrum an An-
prallszenarien abzuprifen als aktuell in der DIN festgelegt ist, ohne weitere teure Anprallversuche
durchfihren zu mussen. Der zuséatzliche Einsatz simulativer Prifungen nach dem Vorbild der An-
prallprifungen im Euro NCAP-Protokoll zum Fulligangerschutz ist hierbei denkbar. So liel3en sich
Bedenken hinsichtlich einer Punktoptimierung eines Systems auf die DIN-Anprallprifungen wirksam
begegnen. Darlber hinaus ware es damit méglich, flexibler auf Herausforderungen durch eine sich
verandernden Fahrzeugflotte zu reagieren.
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Fir die Fahrzeugspezifikation schreibt die aktuelle Norm fir alle Anprallprifungen als zentralen Pa-
rameter lediglich die Fahrzeugmasse innerhalb geringer Toleranzen vor. Insbesondere Fahrzeuge
mit einer Fahrzeugmasse von etwa 900 kg, wie sie flir einige Zulassungstests spezifiziert werden,
werden mittlerweile kaum noch angeboten, was sich auch im Unfallgeschehen widerspiegelt. Bei
Anprallprifungen zur Zulassung von PSE missen daher regelmafig sehr alte Fahrzeuge verwendet
werden. Aus Kostengriinden werden fir Fahrzeuge mit einer vorgeschriebenen Fahrzeugmasse von
1.500kg ebenfalls oft altere Modelle eingesetzt. Der Vergleich der Untersuchungsergebnisse der
Simulation und der Anprallversuche zeigt, dass moderne Fahrzeuge zusatzliches Potential besitzen,
die Insassenbelastung auch bei harteren Anprallen auf ein ertragliches Mal} zu reduzieren und das
Verletzungsrisiko zu minimieren. Allein mit der Messung der Beschleunigungen am Fahrzeug-
schwerpunkt und der Berechnung des Acceleration Severity Index (ASI) wird der Effekt moderner
Insassenschutzsysteme auf die resultierende Insassenbelastung nicht ausreichend bericksichtigt.

Fahrzeuge mit groRer Masse (> 1.500kg) sind nicht in den Anprallprifungen nach DIN EN 1317 re-
prasentiert. Diese Gruppe zeigt im ausgewerteten Unfallmaterial keine erhdhten Werte bezliglich
der Insassengefahrdung, flhrt allerdings aufgrund des gréReren Energieeintrages in die PSE zu
grofieren Wirkungsbereichen, also Durchbiegungen, von Schutzplanken als in der vorgeschriebe-
nen TB32 Anprallprifung mit 1.500 kg. Dies ist kritisch zu beurteilen, wenn dadurch kein ausreichen-
der Abstand zu Objekten im Seitenraum mehr gewahrleistet werden kann und ein ,Durchschlagen®
gegen feste Strukturen wie Baume oder Widerlager zu beflirchten ist. Der Vergleich des ermittelten
Wirkungsbereichs von 1,57 m beim Anprallversuch mit einem SUV (m = 2.100 kg) mit den Zulas-
sungswerten flr einen TB32 Test (m = 1.500kg) zeigt eine Uberschreitung um fast 60 cm.

Die Versuche und Simulationen haben gezeigt, dass neuere Fahrzeuge ein hohes Schutzniveau fur
ihre Insassen aufweisen und hohere Anprallkrafte und -beschleunigungen verkraften als die in Ab-
nahmetests zumeist verwendeten alten Fahrzeugmodelle. Gerade bei gré3eren Fahrzeugen liegen
die Werte der Insassenbelastung auf sehr niedrigem Niveau. Dies ertffnet Mdglichkeiten, steifere
Schutzplanken an Standorten einzusetzen, wo eine geringe Durchbiegung der Schutzeinrichtung
wlnschenswert ware, um das ,Durchschlagen® gegen ein Objekt (bspw. Masten, Baume) unmittel-
bar hinter der Schutzplanke zu verhindern.

Die Betrachtung der Entwicklung der durchschnittlichen Pkw-Leermasse von Neuwagen lasst dar-
Uber hinaus erwarten, dass sich das zukunftige Unfallgeschehen weiter in die Richtung schwererer
Fahrzeuge verschiebt. Durch die Einflihrung von Prifungen mit grof3eren Fahrzeugen, wie sie be-
reits in anderen Prufvorschriften enthalten sind (zum Beispiel in der amerikanischen MASH mit
2270 + 50kg), kdnnte die aktuelle Fahrzeugflotte im Unfallgeschehen besser reprasentiert und eine
mdgliche Unterbewertung des Wirkungsbereichs adressiert werden.
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Abstract

Vehicle Restraint Systems (VRS, German: FRS - Fahrzeugriickhaltesysteme) are designed to pro-
tect vehicles from leaving the road in loss of control events. Thereby, they shall protect against col-
lisions with objects next to the road or with oncoming vehicles on separated lanes. In Germany,
DIN EN 1317 defines test procedures and approval criteria for impact tests of VRS. For passenger
cars, the norm includes the impact tests TB11, TB31 and TB32 (additionally, TB21 and TB22 for use
in road work areas), which define the impact speed, the impact angle, and the vehicle mass as
central parameters. The parameters Acceleration Severity Index (ASI) and Theoretical Head Impact
Velocity (THIV) are intended for evaluation of the occupant loadings. In addition to other parameters,
the class of the effective range (W) is defined to evaluate the deformation of the VRS.

Impacts of passenger cars against VRS are studied in the course of the present project to determine
whether the impact test parameters according to DIN EN 1317 cover different traffic accident sce-
narios, whether they exploit their potential in collisions with modern passenger cars and the effects
of a changing vehicle fleet. For this purpose, data analyses of German national accident statistics,
police accident data (EUSka), data from German In-Depth Accident Study (GIDAS), infrastructure
databases (SIB), and the vehicle population in Germany are carried out. Impact scenarios that show
high occupant injury risk are investigated in detail by finite element models in vehicle simulations and
occupant simulations. In addition, three real crash tests (2 vs. guard rails, 1 vs. concrete barrier) are
performed with a crash test dummy in the driver’s seat. This enables the assessment of occupant
loading values and their comparison with the criteria prescribed in the norm. The analyses consider
steel crash barrier systems as well as concrete barriers. Accident data analysis shows that concrete
barriers have a significantly lower installation rates and are therefore less frequently found than guard
rails in accidents in the German investigation areas,

The results of the accident analyses prove that the impact tests according to DIN EN 1317 represent
the collision scenarios (collision speed and collision angle) with the highest frequency and with the
highest risk of occupant injury very well. Despite high energy input, the occupant load values for
guard rail remain uncritical in both real impact tests and numerical simulation with modern vehicles.
In contrast, a concrete barrier impact under the same impact conditions as the guard rail test leads
to more vehicle deformation, higher occupant loads and an increased tendency for rollover, espe-
cially for smaller and lighter vehicles. How these values would present themselves in the case of an
impact against a guard rail (e.g., Super-Rail) with a comparably high containment level like that of a
concrete barrier cannot be answered within the scope of the present research project. Nevertheless,
VRS make a positive contribution to traffic safety, in general.

The results of the numerical simulations show that it is possible to estimate the safety effect of VRS
and the loadings sustained during impact by simulation. The use of simulation in combination with
real impact tests at suitable grid points for the approval of a VRS would make it possible to test a
wider range of impact scenarios than currently specified in DIN. This could be done without adding
expensive impact tests and would enable the possibility to react more flexible to the challenges of a
changing vehicle fleet.

Regarding vehicle specification, the current norm prescribes merely the vehicle mass within small
tolerances as the central parameter for all impact tests. Vehicles with a mass of around 900kg, as
specified for some compliance tests, are hardly available on the market, nor are they found in larger
numbers in accident scenarios. Commonly, old vehicles are used for impact tests. For cost reasons,
older models are also often used for vehicles with a prescribed vehicle mass of 1,500kg. A compar-
ison of the results of numerical simulation and impact tests shows that modern vehicles have addi-
tional potential to reduce the occupant loadings to a tolerable level and to minimize the injury risk.
This is also true in the case of severe impacts. The effect of modern occupant protection systems
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on the resulting occupant load is not sufficiently reflected by measuring acceleration at the vehicle’s
center of gravity and calculating the Acceleration Severity Index (ASI) alone.

Vehicles with a large mass (> 1,500kg) are not represented in impact tests according to
DIN EN 1317. This part of the fleet does not show increased values in accident data with regard to
occupant injury risk, but due to the higher energy input into the VRS, it leads to larger impact ranges
than the TB32 impact test with 1,500 kg of mass. This results in larger guard rail deformation and
thus in a larger effective range (W) than those tested in the prescribed impact tests. This is critical if
it means that sufficient distance to objects next to the roadway can no longer be guaranteed and
increases the risk "bottoming-out" against solid structures such as trees or abutments. The compar-
ison of the effective range of 1.57 m determined in the impact test with an SUV (m = 2,100 kg) with
the approval values for a TB32 test (m = 1,500 kg) shows an excess of nearly 60 cm.

The tests and simulations have shown that newer vehicles have a high level of safety for the protec-
tion of their occupants and can withstand higher impact forces and accelerations than most vehicle
models used in acceptance tests. This opens up opportunities to use stiffer VRS to reduce their
deformation and thus their effective range and to achieve higher resistance against running over or
breaking through a barrier.

Furthermore, increasing average curb masses of new cars over the years suggest that future acci-
dent scenarios will see typically heavier vehicles. The introduction of tests with large vehicles, like
already included in other test regulations (e.g., in American MASH with 2,270 + 50kg), could better
reflect the development of the vehicle fleet in the accident field and address a possible underestima-
tion of the effective range of steel barriers under impact conditions.
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1. Einleitung

.Passive Schutzeinrichtungen“ (PSE) neben der Fahrbahn sind ,Fahrzeugriickhaltesysteme® (FRS),
die das Abkommen von der Fahrbahn bei einem Kontrollverlust verhindern und damit vor Kollisionen
mit Objekten neben der Fahrbahn oder mit entgegenkommenden Fahrzeugen auf baulich getrennten
Fahrbahnen schiitzen sollen. Im Allgemeinen existieren zwei wichtige Konstruktionen dieser Schutz-
einrichtungen: Schutzplanken und Schutzwande. Schutzplanken haben den Vorteil, dass sie beim
Anprall StoRenergie aufnehmen. Sie stellen auf Aul3erortsstralden und Autobahnen in Deutschland
die am haufigsten eingesetzte Schutzeinrichtung dar. Schutzwande aus Beton haben in der Regel
eine hohere Aufhaltewirkung und werden beispielsweise zum Schutz gegen das Durchbrechen von
Fahrzeugen mit groRer Masse eingesetzt. Haufig kommen Betonschutzwande in Bereichen zum
Einsatz, in denen ein besonders hoher Schutz bei nur geringem verfiigbarem Bauraum wichtig ist
(zum Beispiel vor Bruckenwiderlagern, Pfeilern). Darlber hinaus gibt es weitere Systeme wie
Spannseilsysteme, Erdwalle, wassergefillte Barrieren, die aber seltener zum Einsatz kommen oder
andere Interessen als die Fahrzeugrickhaltung (z.B. Larmschutz) in den Vordergrund stellen. Die
Anforderungen fur den Einsatz, Aufbau und die notwendigen Testverfahren sind in entsprechenden
Regelwerken festgelegt. Wie bei allen Systemen, die Realtests unterzogen werden — hier in erster
Linie Anprallprifungen — finden dabei nur ausgewahlte Szenarien Bertcksichtigung, die hinsichtlich
Fahrzeugmasse, Anprallwinkel und -geschwindigkeit definiert werden. Diese Tests werden seit eini-
gen Jahren nach identischen Vorgaben der DIN EN 1317 durchgefuhrt und sind somit untereinander
vergleichbar. Jedoch gab es bisher keine Anpassungen, wie zum Beispiel an die mittlerweile veran-
derte Fahrzeugflotte.

Es ist anzunehmen, dass PSE in Anprallsituationen, die den Testkonfigurationen stark dahneln, die
geforderte oder sogar eine hdhere Wirksamkeit erreichen. Unfalldaten zeigen allerdings auch, dass
Anprallkonstellationen existieren, in denen Schutzeinrichtungen eine geringe Schutzwirkung entfal-
ten oder sogar nachteilige Effekte fir den Pkw und seine Insassen hervorrufen kdnnen. Dies zeigt
sich besonders in Sonderfallen wie dem Unterfahren oder dem Auffahren auf eine PSE. Es stellen
sich daher die Fragen, was PSE uber die geforderten Anforderungen hinaus leisten kdnnen, wie gut
die Tests nach DIN EN 1317 das aktuelle Unfallgeschehen abdecken und ob veranderte Bedingun-
gen, wie ein Wandel der Eigenschaften in der aktuellen Fahrzeuggeneration (h6here Massen, hé-
here Steifigkeiten, veranderte Frontstrukturen, Kompatibilitat), ihre Wirksamkeit beeinflussen. Au-
Rerdem qilt es zu untersuchen, welche Sonderfalle Uber die getesteten Kriterien hinaus existieren
und wie relevant diese im Unfallgeschehen sind.

Ziel des Projektes ist es, anhand von Unfalldatenanalysen, physischen Tests und numerischen Si-
mulationen zu untersuchen, ob heutige Schutzeinrichtungen ihr volles Potenzial bei Kollisionen mit
modernen Pkw ausschdpfen und inwiefern Verbesserungsmaglichkeiten existieren. Eine Betrach-
tung von Lkw- und Motorradanprallen, Sonderféllen oder anderen Konstellationen wird dabei am
Rande durchgefuhrt, aber nicht weiter vertieft.

Die Untersuchungen zu den Anforderungen an Schutzeinrichtungen neben der Fahrbahn sind auf-
geteilt auf zwei Projekte, welche nacheinander bearbeitet werden. Das Hauptaugenmerk des ersten
Projektes (Projektlaufzeit: 08/2017 bis 10/2019) liegt auf den Schutzplanken. Um die aufgezeigten
Fragestellungen zu beantworten, werden zuerst Vorbetrachtungen zu verfigbaren Systemen, Test-
konfigurationen, Normen, Einsatzrichtlinien und aktuellen Entwicklungen sowie Diskussionen durch-
gefuhrt. AnschlieRend wird in einer Analyse von Unfalldaten ermittelt, welche Charakteristika Unfélle
mit PSE-Anprall zeigen und welche Unfall- und Verletzungsschweren dabei entstehen. Es folgt die
Identifikation kritischer Anprallkonstellationen, welche dann mithilfe numerischer Finite-Element-Si-
mulationen untersucht werden. Dadurch kann der Einfluss verschiedener Parameter (Anprallwinkel,
-geschwindigkeit, sowie Fahrzeugmodell und -masse) simulativ evaluiert werden. Basierend auf den
Ergebnissen der Unfalldatenanalyse und den Finite-Element-Simulationen  diverser
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Anprallkonfigurationen werden zwei ausgewahlte Stitzstellen mit Schutzplankenanprall definiert, die
anschlielend im realen Anprallversuch nachgestellt werden.

Dem abgeschlossenen Schutzplankenprojekt schlief3t sich das zweite Projekt (Projektlaufzeit:
02/2021 bis 01/2022) mit Fokus auf die Schutzwande an. Aus den vorangegangenen Untersuchun-
gen geht hervor, dass sich die Fahrzeugkinematik beim Anprall gegen eine Schutzwand von jener
beim Anprall an eine Schutzplanke unterscheidet. So erhoht sich beispielsweise die Uberschlags-
neigung bei Pkw-Anprallen an Schutzwanden.

Im Rahmen des Schutzwandprojektes werden die wichtigsten Ergebnisse aus dem Vorgangerpro-
jekt mit den aktuellen zur Verfugung stehenden Unfallkennzahlen aktualisiert. Parallel erfolgt ein
Realversuch mit Schutzwandanprall. Auf Basis dieses Versuches werden weitere Finite-Element-
Simulationen mit unterschiedlichen Anprallkonstellationen und eine Variation des Schutzwandprofils
durchgefuhrt. Der Anprallversuch als auch die Simulationen werden so geplant, dass eine Vergleich-
barkeit der Methodik zu bereits erfolgten Versuchen gegeben ist.

Abschlielend werden die Erkenntnisse beider Projekte zusammengetragen, bewertet und Empfeh-
lungen abgeleitet.

Projektteam und Aufgaben

Hauptauftragnehmer fiir die Projektdurchfiihrung und -koordination zwischen den Partnern ist die
Verkehrsunfallforschung an der TU Dresden GmbH (VUFO). Die Analyse der StralRendatenban-
ken im Rahmen der Auswertung von Realunfallen wird gemeinsam mit dem Unterauftragnehmer
TU Dresden, Lehrstuhl Gestaltung von StraBenverkehrsanlagen bearbeitet. Die numerischen
Simulationen werden durch den Unterauftragnehmer GDTech in Belgien durchgefihrt. Die Anprall-
versuche mit Fahrzeugen gegen passive Schutzeinrichtungen und die Aufbereitung ihrer Messdaten
erfolgen beim Unterauftragnehmer crashtest-service.com GmbH (CTS) in Minster.

Wahrend der Projektlaufzeit findet ein kontinuierlicher fachlicher Austausch mit der Bundesanstalt
fiir StraBenwesen (BASt) statt.
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2. Recherche zum Stand der Technik

2.1. Normen, Richtlinien und Regelwerke

Far Schutzeinrichtungen neben der Fahrbahn gibt es verschiedene Normen, Richtlinien und Regel-
werke, in denen Begriffsdefinitionen, Anforderungen und Prifverfahren sowie einige weitere Festle-
gungen getroffen werden. Daruber hinaus gibt es eine Arbeitsgruppe im Arbeitsausschuss der For-
schungsgesellschaft fir StraRen- und Verkehrswesen (FGSV), Technische Ubersichtslisten der
Bundesanstalt fur StralRenwesen (BASt) sowie einige weitere themenspezifische Dokumente.

Eines der wichtigsten Dokumente ist die europaische Norm DIN EN 1317: Rickhaltesysteme an
Stral3en. Sie regelt die Bemessung von Ruckhaltesystemen an StralRen hinsichtlich ihrer Leistung
durch definierte Riickhaltestufen. Sie besteht aus den folgenden Teilen:

0 Teil 1: Terminologie und allgemeine Kriterien flr Prifverfahren [1]

0 Teil 2: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fir Anprallprifungen und Prifverfahren fir
Schutzeinrichtungen [2]

0 Teil 3: Leistungsklassen, Abnahmekriterien flr Anprallprifungen und Prifverfahren flr An-
pralldampfer [3]

o Teil 4: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fur Anprallprifungen und Prafverfahren far An-
fangs-, End- und Ubergangskonstruktionen von Schutzeinrichtungen [4]

o0 Teil 5: Anforderungen an die Produkte, Konformitatsverfahren und -bescheinigung fir Fahr-
zeugruckhaltesysteme [5]

o Teil 6: FuRgangerruckhaltesysteme, Brickengelander [6]

o Teil 7: Leistungsklassen, Abnahmekriterien fir Anprallprifungen und Prifverfahren far An-
fangs-, und Endkonstruktionen von Schutzeinrichtungen [7]

o0 Teil 8: Riickhaltesysteme fiir Motorrader, die die Anprallheftigkeit an Schutzplanken reduzie-
ren [8]

Im Rahmen dieses Projektes findet eine Betrachtung' der Teile 1 [1] und 2 [2] statt, da dort die
relevanten Festlegungen bezlglich einer einheitlichen Terminologie, Leistungsklassen und der ein-
zuhaltenden Prifverfahren und Abnahmekriterien fur Anprallprifungen fir Schutzeinrichtungen ge-
troffen werden. Alle weiteren Teile beschaftigen sich mit Anpralldampfern, Anfangs-, End- und Uber-
gangskonstruktionen sowie weitergehenden Anforderungen wie Konformitatsverfahren.

Ein weiteres wichtiges Dokument sind die Richtlinien flr passiven Schutz an Stralen durch Fahr-
zeugriickhaltesysteme (RPS) [9]2. Sie regeln den Einsatz von Fahrzeugriickhaltesystemen in
Deutschland.

' Zur Wahrung und Einhaltung des Urheberrechtes werden in diesem Forschungsbericht keine Abbildungen
und Formeln aus den Schriftreihen der DIN (Beuth Verlag GmbH) dargestellt.

2 Der Auszug aus dem FGSV-Regelwerk Nr. 343, Richtlinien fiir passiven Schutz an Stralen durch Fahrzeug-
Ruckhaltesysteme, 2009, ist mit Erlaubnis der Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen e.V.
auszugsweise wiedergegeben worden. MalRgebend fir das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen
Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 15-17, 50999 Kaoln,
www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.
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Neben diesen beiden zentralen Dokumenten flir Schutzeinrichtungen neben der Fahrbahn gibt es
einige weitere Dokumente, wie Einsatzempfehlungen und Vertrags- sowie Lieferbedingungen:

o Einsatzempfehlungen fur Fahrzeugruckhaltesysteme [10]
Diese sollen den Strallenbauverwaltungen Hilfestellungen bei der Anwendung der RPS und
Auswahl des FRS geben.
0 Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur Fahrzeug-Ruckhaltesys-
teme (ZTV FRS) [11]
Zuvor: Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur passive Schutzein-
richtungen (ZTV-PS) [12]
0 Technische Kriterien fiir den Einsatz von Fahrzeugriickhaltesystemen in Deutschland (TK
FRS) [13]
Technische Ubersichtsliste fiir Fahrzeugriickhaltesysteme in Deutschland [14]
Technische Lieferbedingungen fir Stahlschutzplanken (TL-SP 99) [15]
Technische Liefer- und Prifbedingungen fiir Ubergangskonstruktionen zur Verbindung von
Schutzeinrichtungen (TLP UK) [16]
Technische Lieferbedingungen flir Schutzplankenpfostenummantelungen (TL-SPU 93) [17]
Technische Lieferbedingungen fir Betonschutzwand-Fertigteile (TL BSWF 96) [18]
Kompatible Stahlschutzplankensysteme — Gitesicherung (RAL-RG 620) [19]
Merkblatt fir Reparaturen von Fahrzeugriickhaltesystemen im Bestand (M RepS) [20]

O OO

©O O 0O

Darilber hinaus befasst sich der Ausschuss der FGSV laufend mit der Teilfortschreibung und Aktu-
alisierung der RPS 2009.

In den nachsten Jahren sind auRerdem folgende Ausarbeitungen geplant:

0 Bdden und Einfluss auf Fahrzeugriickhaltesysteme
o Qualitatssicherung bei Fahrzeugrickhaltesystemen

Die folgenden Abschnitte gehen auf die wichtigsten Festlegungen hinsichtlich der Fahrzeugsicher-
heit ein. Auf Anforderungen hinsichtlich der StralRenplanung wird an dieser Stelle verzichtet.

Als Grundlage zum Einsatz von Computersimulationsprifungen fir die Nachstellung des Fahrzeug-
anprall entsprechend der DIN EN 1317 [1] - [8], gibt es die Richtlinien fir Computersimulationen von
Anprallprifungen an Fahrzeugrickhaltesystemen in der DIN CEN/TR 16303:

Teil 1: Allgemeine Informationen und Dokumentation [21]

Teil 2: Fahrzeugmodellierung und Uberprifung [22]

Teil 3: Modellierung des Priifgegenstands und Uberprifung [23]
Teil 4: Validierungsverfahren [24]

©O 0 oo

Auf Grundlage der vier Teile [21], [22], [23], [24] erfolgt eine Zusammenfuhrung in der DIN EN 16303
[25].
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2.2. Einteilung von Rickhaltesystemen an Straen

Ruckhaltesysteme an StraRen werden nach DIN EN 1317 [1] in verschiedene Systemtypen unter-
teilt. Dabei sind fur den Projektumfang vor allem die folgenden Bestimmungen wichtig:

Fahrzeugriickhaltesystem (FRS): an einer Stral3e errichtetes System, das in bestimmtem Umfang
ein von der Fahrbahn abkommendes Fahrzeug aufhalt.

(passive) Schutzeinrichtung (PSE): ein durchgehendes Fahrzeugriickhaltesystem, das langs-
seits oder auf dem Mittelstreifen einer Stral3e errichtet wird.

Anfangs- und Endkonstruktionen: konstruktive Gestaltung des Abschlusses einer Schutzeinrich-
tung.

Ubergangskonstruktionen: Verbindung zweier Schutzeinrichtungen verschiedener konstruktiver
Ausfiihrungen und/oder Leistungen.

Anpralldampfer: Vorrichtung zur Energieaufnahme eines Fahrzeugs an der Stral3e, die vor einer
oder mehreren Gefahrdungen errichtet ist, um die Heftigkeit des Anpralls zu verringern.

In allen weiteren Arbeitspunkten werden PSE neben der Fahrbahn betrachtet. Auf Anfangs- und
Endkonstruktionen, Ubergangskonstruktionen, Anpralldampfer, temporare oder entfernbare Schutz-
einrichtungen wird aufgrund der deutlich geringeren Relevanz nicht naher eingegangen. Eine Aus-
nahme davon stellen die Sonderfalle des Auffahrens auf Anfangs- und Endkonstruktionen dar.

2.3. Leistungsklassen

Die Einteilung von Schutzeinrichtungen erfolgt anhand sogenannter Leistungsklassen nach den Kri-
terien:

o Aufhaltestufe

0 Anprallheftigkeitsstufe

o0 Wirkungsbereichsklasse

o Fahrzeugeindringung
2.31. Aufhaltestufe

Die Aufhaltestufe eines Fahrzeugriickhaltesystems gibt an, wieviel kinetische Energie das System
aufhalten kann. Es wird dabei in die folgenden 15 Einzelstufen unterschieden:

o Temporare Schutzeinrichtung* T1, T2, T3

o Normales Ruckhaltevermdgen N1, N2

0 Hoheres Rickhaltevermbgen H1, H2, H3, L1, L2, L3
o

Sehr hohes Ruckhaltevermdgen H4a, H4b, L4a, L4b
*Ruckhaltevermdgen bei geringerem Anprallwinkel

Die T-Stufen (T1, T2, T3) sind nur fur voribergehende Schutzeinrichtungen vorgesehen. Die L-Stu-
fen (L1, L2, L3) unterscheiden sich von den H-Stufen durch einen zusatzlich durchgefuhrten TB32
Test (Pkw 1.500kg, 20°, 110km/h). Schutzeinrichtungen hoher Stufen werden auch als zulassig fur
eine geforderte, geringere Aufhaltestufe angesehen.
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2.3.2. Anprallheftigkeitsstufe

Die Anprallheftigkeit an einem Fahrzeugruckhaltesystem wird in die drei Stufen A, B und C eingeteilt.
Sie wird mithilfe der Indexwerte

0 Acceleration Severity Index (ASI)
o0 Theoretical Head Impact Velocity (THIV)

bestimmt. Anprallheftigkeit A entspricht geringeren Insassenbelastungswerten als B und C.

Der ASI stellt ein Mal3 fur die Belastung der Fahrzeuginsassen durch die Beschleunigung des Pkw
dar. Daflr werden die drei Komponenten a,(t), a,(t), a,(t) der Fahrzeugbeschleunigung aufge-
zeichnet, mit einem Butterworth-Digitalfilter gefiltert und zu einer gewichteten Messreihe ASI(t) zu-
sammengefasst. Der ASI ist eine Funktion der Zeit und entspricht dem Maximum der Messreihe.

In den meisten Versuchen betragt die Datenaufzeichnung zwei Sekunden, wobei 500ms vor dem
Erstkontakt und 500 ms nach der Messdauer von einer Sekunde Daten erfasst werden mussen. Ein
rekursiver Filter erzeugt zu Beginn und am Ende der Datenaufzeichnung stets ,anfangliche Uber-
gangsvorgange“ und bendtigt eine bestimmte Zeit, um sich ,einzupegeln®. [1]

Flr angeschnallte Insassen wird der ASI nach der folgenden Gleichung (Formel 2.1) berechnet:

s = mex (J(00) + Go0) + (50.0)) 21

Der THIV steht fur die Theoretische Anprallgeschwindigkeit des Kopfes (Theoretical Head Impact
Velocity). Dabei wird ein theoretischer ,Kopf* als frei beweglicher Gegenstand mit der anfanglichen
Geschwindigkeit v, = 0 und v, = 0 (Bezugssystem des Fahrzeugs, also identische Geschwindigkeit
wie das Fahrzeug im Moment des Anpralls, rein translatorisch in der Ebene) angenommen. Der
THIV ergibt sich aus der relativen Geschwindigkeit zwischen ,Kopf* (gleichférmige Bewegung) und
Fahrzeug zur Anprallzeit T des Kopfes an einer fiktiven Flache (siehe Formel 2.2). Die Anprallzeit T
(Flugzeit) ist die kiirzeste Zeit aus s,(T) = 0,6 m und |s,(T)| = 0,3 m. Eine ausfihrliche Beschrei-
bung findet sich in [9]°.

THIV(T) = va(T)Z + v, (T)? 2.2

2.3.3. Wirkungsbereich

Die Verformung des Ruckhaltesystems wird durch die dynamische Durchbiegung (Dm), den Wir-
kungsbereich (Wn) und die Fahrzeugeindringung (VIm) ausgedrickt. Dabei ist die dynamische
Durchbiegung ein MalR fir die maximale dynamische Verschiebung des Ruckhaltesystems und der
Wirkungsbereich ein MalR fur den maximalen seitlichen Abstand zwischen dem nicht verformten
Ruckhaltesystem (strallenzugewandte Seite) und der maximalen dynamischen Position eines jegli-
chen Teils der Schutzeinrichtung (strallenabgewandte Seite).

3 Der Auszug aus dem FGSV-Regelwerk Nr. 343, Richtlinien fiir passiven Schutz an Stralen durch Fahrzeug-
Ruckhaltesysteme, 2009, ist mit Erlaubnis der Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen e.V.
auszugsweise wiedergegeben worden. MalRgebend fir das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen
Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 15-17, 50999 Kaoln,
www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.
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Die Fahrzeugeindringung ist die maximale seitliche Position eines Lastkraftwagens von der nicht
verformten Seite des Ruckhaltesystems. Diese gilt jedoch nur fur Anprallprifungen mit Lastkraftwa-
gen und wird daher hier nicht weiter betrachtet. Die drei Gro3en dienen damit zur Bestimmung der
Abstande, die vor Hindernissen zu berticksichtigen sind. Zu beachten ist allerdings, dass die Verfor-
mung sowohl von der Art des Systems als auch von den KenngréRen der Anprallprifung abhangt.

Da bei der realen Anprallprifung Abweichungen der Anprallgeschwindigkeit, des Anprallwinkels und
der Fahrzeugmasse im Vergleich zur geforderten Anprallprifung auftreten (innerhalb eines Tole-
ranzbereiches), wird der gemessene Wirkungsbereich W, zum normalisierten Wirkungsbereich Wy
umgerechnet, um so den Einfluss von unglinstigen Kombinationen der Prifparameter zu begrenzen.
Damit erlaubt der Wert eine Vergleichbarkeit und wird in eine der Wirkungsbereichsklassen W1 —
W8 eingeteilt. Weitere Informationen zum Wirkungsbereich als auch die Formel zur Berechnung des
normalisierten Wirkungsbereiches Wy sind in [2] zu finden.

2.4, Anprallprifungen und Priufverfahren

Die DIN EN 1317 [2] spezifiziert die Anprallkonstellationen und Testfahrzeuge flr Anprallprifungen.
Die Versuche TB21 und TB22 gelten allerdings nur fiir die T-Aufhaltestufen (siehe Abschnitt 2.3.1)
und damit nur fir den Einsatz in Arbeitsstellen, in denen ganz andere Schutzeinrichtungen einge-
setzt werden als im permanenten Bereich. Daher sind die spateren Betrachtungen vor allem fur die
Versuche TB11 und TB31 und TB32 sinnvoll.

Dariber hinaus gibt die DIN EN 1317 [1] und [2] Regelungen und Toleranzen fiir die Anprallprifun-
gen an bezuglich:

o Prifort (Anndherungs- und Abprallbereich?®, zulassige Neigung, Fahrbahnoberflache und
-zustand und weitere)

Priffahrzeug (europaische Modelle, Reifenzustand, Masse, Radspur und weitere)
Fahrzeuginstrumentierung

Berechnung der Prifergebnisse (ASI, THIV, VCDI)

Schutzeinrichtung (Aufbau, Lage des Aufprallpunktes)

Anprallkonstellation (Anprallgeschwindigkeit und -winkel)

O O 0O O0Oo

Beispielsweise gibt es flur die Fahrzeugart Pkw die zuldassigen Gesamtprifmassen von 900 + 40kg,
1.300 £ 65kg und 1.500 + 75kg.

Allgemeine Abnahmekriterien, die zum Nichtbestehen der Anprallprifung flihren [2]:

Schutzeinrichtung oder Bristung halt das Priffahrzeug nicht auf

Vollstandiger Bruch jeglicher Hauptlangselemente des Prifgegenstands

In den Fahrzeuginnenraum eingedrungene Elemente der Schutzeinrichtung

Verformungen und Eindringung in den Fahrzeuginnenraum

Wahrend oder nach der Prifung Uber- oder unterquert mehr als ein Rad des Fahrzeugs die
Schutzeinrichtung

Fahrzeug kippt/Uberschlagt sich wahrend der Prifung

o Fahrzeug bleibt nicht innerhalb der Begrenzung des Abprallbereichs

©O OO0 O0Oo

@]

4 Nach dem Anprall darf die Radspur des Fahrzeugs eine zur PSE parallele Linie im Abstand A (fiir Pkw 2,2 m
zuzuglich der Fahrzeugbreite und 16 % der Fahrzeuglange) uber eine Strecke B (fir Pkw 10 m) nicht tber-
queren. Weitere Informationen finden sich in [3].
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2.5. Einsatzkriterien und einsatzspezifische Anforderungen

Fir das Aufstellen von Fahrzeugrlickhaltesysteme wurden in den ,Richtlinien fir passiven Schutz
an StralRen durch Fahrzeugriickhaltesysteme" [9]° Einsatzkriterien und einsatzspezifische Anforde-
rungen geregelt, unterteilt in

o AuRerer Fahrbahnrand

o Mittel- und Seitentrennstreifen

o Rander von Bricken und Stltzwanden

o0 Mittel- und Seitentrennstreifen auf Briicken
o0 Wande und Portale

Darin sind allgemeine Anforderungen, Gefahrdungsstufen, kritische Abstande, das geforderte Leis-
tungsvermogen und andere Hinweise beschrieben.

2.5.1. Allgemeine Anforderungen
In der RPS [9]° sind die allgemeinen Anforderungen an Schutzeinrichtungen beschrieben durch:

o0 Sicherer Schutz gegen Durchbruch von Fahrzeugen

0 Geringes Verletzungsrisiko der Fahrzeuginsassen beim Anprall

o Angemessener Aufwand fur Installation, Reparatur, Unterhalt, Entsorgung
o0 Keine Schaffung neuer Hindernisse

0 Berilcksichtigung der Abkommenswahrscheinlichkeit

Sie sollen eingesetzt werden:

0 zum Schutz von unbeteiligten Personen oder schutzbedurftigen Bereichen neben der Stral3e
oder des Gegenverkehrs bei zweibahnigen Stralien

0 zum Schutz der Fahrzeuginsassen vor schweren Folgen infolge Abkommens von der Fahr-
bahn, z.B. bei einem Absturz oder vor dem Anprall an gefahrliche Hindernisse neben der
Fahrbahn.

2.5.2. Gefahrdungsstufen und kritische Abstdande

Das Gefahrenpotenzial von Gefahrenstellen am aufderen Fahrbahnrand wird nach vier Gefahrdungs-
stufen (GS) unterschieden:

0 GS 1: schutzbedirftige Bereiche mit besonderer Gefahrdung Dritter
z.B.: explosionsgefahrdete Chemieanlagen

0 GS 2: schutzbedirftige Bereiche mit Gefahrdung Dritter
z.B.: nebenliegende stark frequentierte Geh- und Radwege

0 GS 3: Hindernisse mit besonderer Gefahrdung von Fahrzeuginsassen
z.B.: nicht verformbare Hindernisse (Larmschutzwande)

0 GS 4: Hindernisse mit Gefahrdung von Fahrzeuginsassen
z.B.: Gewéasser mit einer Tiefe > 1 m, Wildwasser

Fir die Gefahrdungsstufen gelten dabei verschiedene kritische Abstande. Der mafigebliche Abstand
bezieht sich auf den Rand des Verkehrsraumes und den Rand der Gefahrenstelle. Zur Bestimmung
des kritischen Abstandes gibt es in der RPS verschiedene Diagramme. Abbildung 2-1 zeigt das
Diagramm fiir Stralen mit v,y = 80 km/h bis 100 km/h [9]°.

5 Der Auszug aus dem FGSV-Regelwerk Nr. 343, Richtlinien fiir passiven Schutz an Stralen durch Fahrzeug-
Ruckhaltesysteme, 2009, ist mit Erlaubnis der Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen e.V.
auszugsweise wiedergegeben worden. MalRgebend fir das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen
Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 15-17, 50999 Kaln,
www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.
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Abbildung 2-1: Kritische Absténde fiir StraBen mit v, = 80 km/h bis 100 km/h [9]°

Abbildung 2-2 zeigt die Einsatzkriterien flir Schutzeinrichtungen am aufReren Fahrbahnrand in Ab-
hangigkeit der Gefahrdungsstufen.

Gefihrdungsstufe 1

Besondere Gefdhrdung Dritter im Abstand AE

OTV(SV)
> 3,000 Kfz/24 n
z. B. » explosh

gefahrdete Chemisanlagen

# inlensiv gonutzte Aufenthaltsbersicha

. d frecken mite
Ceschwindighailan = 160 km/h

*® pinsturzgefihrdete Bauwarke

‘schutzbedumige Bereiche ‘

nain
Gefahrdungsstufe 2
Gofihrdung Dritter im Abstand AE —i V.. |
=100 km/h
z. B. # nebenliegende stark frequentierie Geh- und Radwege
® nebanliegenda Schienenwege mit manr aks 30 Zlgeni24 h "
# nebenliegends Strallen mit DTV > 508 Kez/i24 h v, DTV | i OTV{SV) i
80-100 kmih| >3.000 Kfel24 b > 500 Kfz/24 h
neln nein
nén DTV B, |erhdhte Abkommens-

> 3.000 Kiz/24 h wahrschainkichkeit

Gefahrdungsstufe 3

Gefahrenstelle

Besondere Gefahrdung von Insassen im Abstand A

z. B, ® nichl verlarmbare fdchanhafle Hindemisse
senkrecht zur Fahrirchiung

® nichl yerfarmbare punkleele Einzalhindarnisse

® Limschulzwinde

Gefahrdungsstufe 4 l“n

Getihrdung von

assen im Abstand A

Hindernisse

2.8 ® nach v . aber nichi bscharh.
punktu hindermisse
» kreuzends 4l
i v, it oy
# aufsteigande Boschungen (Neigung > 1:3) 80-100 kmih > 3.000 Klz/24 1

& fallende Bischungen (Hahe = 3 m und Newguag = 1:3)

[ = —
. . sine
* Gewasser mit ainer Tiefe > 1 m, Wildwasser|

V., ja TV a | ernéhia Abkommans| j# _@
§0-70 km/h > 3.000 Kfz2/24 h wahrschainlichkait
1.-= " *1:.1
nai

Abbildung 2-2: Einsatzkriterien fiir Schutzeinrichtungen am auBeren Fahrbahnrand [9]

6 Der Auszug aus dem FGSV-Regelwerk Nr. 343, Richtlinien fir passiven Schutz an Stralen durch Fahrzeug-
Ruckhaltesysteme, 2009, ist mit Erlaubnis der Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen e.V.
auszugsweise wiedergegeben worden. MalRgebend fir das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen
Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 15-17, 50999 Kaoln,
www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.
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253. Anforderungen an das Leistungsvermogen

Schutzeinrichtungen mussen Anforderungen bezuglich ihres Leistungsvermogens in Abhangigkeit
der Einsatzkriterien (Gefahrdungsstufe und kritische Abstande) erflillen. Das Leistungsvermégen
wird bezuglich der drei wesentlichen Anforderungen

o Aufhaltestufe
0 Anprallheftigkeitsstufe
o Wirkungsbereichsklasse

bewertet. Dartber hinaus werden in der RPS auch die erforderlichen Langen von Schutzeinrichtun-
gen behandelt.

Die erforderliche Aufhaltestufe hangt von den Einsatzkriterien (Gefahrdungsstufe und kritische Ab-
stande) ab. Fur den aulReren Fahrbahnrand orientiert sie sich an der Zuordnung in Abbildung 2-2.
Fir Gefahrenstellen von zweibahnigen Strallen mit v,y > 50 km/h sind durchgangig

o H2 (Mittelstreifen)
o H1 (Seitenstreifen)
0 H4b (erhoéhte Abkommenswahrscheinlichkeit)

anzuwenden.

Die Anprallheftigkeitsstufe wird wie in 2.3.2 bestimmt. Da die Stufe A geringeren Insassenbelas-
tungswerten (nach ASI) entspricht, ist diese bei vergleichbaren Bedingungen den Stufen B und C
vorzuziehen. In Bereichen, in denen das Ruckhaltevermdgen von vorrangiger Bedeutung ist (z.B.
das Aufhalten eines Guterkraftfahrzeuges), kann auch ein System mit der der Stufe C gewahlt wer-
den [9]'.

Die maximale Wirkungsbereichsklasse hangt von der ortlichen Situation ab. Der Wirkungsbereich
muss dabei grundséatzlich kleiner sein als der Abstand zwischen der Schutzeinrichtung und der Ge-
fahrenstelle. Der Abstand zur Strafl’e (Bezugslinie) sollte 0,5 m oder 1,0 — 1,5 m (wenn erforderlich)
betragen. Fir Mittel- und Seitentrennstreifen wird der Wirkungsbereich von der Breite des Trenn-
streifens und der Breite der Schutzeinrichtung bestimmt. Er darf maximal bis zum inneren Rand der
Fahrbahnmarkierung reichen. Falls eine zweite Schutzeinrichtung mit getrennter Wirkung verbaut
ist, darf der Wirkungsbereich nicht bis in die zweite Schutzeinrichtung hereinreichen.

254. Einsatzfreigabe

Seit 2011 dirfen in Deutschland und der EU nur noch nach DIN EN 1317 zertifizierte Fahrzeugrick-
haltesysteme (CE-Kennzeichnung) verbaut werden. Darlber hinaus hat die BASt bis 2017 moglichst
viele Schutzeinrichtungen in einem Einsatzfreigabeverfahren gepruft, das neben der DIN EN 1317
und der RPS 2009 noch weitere Kriterien zur Einhaltung eines hohen Sicherheitsniveaus bertck-
sichtigt. Dazu wurde eine Einsatzfreigabeliste gefuhrt.

Im August 2017 wurden durch das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI)
mit dem Allgemeinen Rundschreiben Straflenbau Nr. 15/2017 [26] ,Technische Kriterien fir den
Einsatz von Fahrzeugrlickhaltesystemen in Deutschland“ (TK-FRS) [13] eingeflihrt, welche das bis-
herige Einsatzfreigabeverfahren ersetzen. Die vorherige Einsatzfreigabeliste ist damit nicht mehr
anzuwenden. Auf der Grundlage der TK-FRS wird eine ,Technische Ubersichtsliste fiir
Fahrzeugriickhaltesysteme in Deutschland“ (TUL-FRS) [14] veréffentlicht, die den neuen Kriterien
entsprechen. Weitere Informationen finden sich unter anderem in den Schriften [27] und [28].

7 Der Auszug aus dem FGSV-Regelwerk Nr. 343, Richtlinien fiir passiven Schutz an Stralen durch Fahrzeug-
Ruckhaltesysteme, 2009, ist mit Erlaubnis der Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen e.V.
auszugsweise wiedergegeben worden. MalRgebend fir das Anwenden des FGSV-Regelwerkes ist dessen
Fassung mit dem neuesten Ausgabedatum, die beim FGSV Verlag, Wesselinger Str. 15-17, 50999 Kaoln,
www.fgsv-verlag.de, erhaltlich ist.
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2.6. Arten von passiven Schutzeinrichtungen

Es existiert eine Vielzahl verschiedener Konstruktionen flir passive Schutzeinrichtungen. Im Folgen-
den ist eine Auswahl der wichtigsten und in Deutschland am haufigsten verbauten Systeme zu fin-
den. Die Liste erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Insbesondere seit der Einfuhrung der RPS 2009 und durch die Forderung nach gepriften Systemen
gemal DIN EN 1317 kommt eine zunehmende Zahl an neuen Systemen auf den Markt. Dadurch
ergibt sich eine stark wachsende Anzahl notwendiger und zu priifender Ubergangskonstruktionen
[29].

Stahlschutzplanken — Standardkonstruktionen

Allgemein existieren fiir Stahlschutzplanken verschiedene Pfostenprofile. Ublich sind die folgenden:

o C-Pfosten
o 2-Pfosten
o |PE-Pfosten

Daruber hinaus existieren Ubliche Profiltypen fur die eigentliche Planke:

o A-Profil
o B-Profil

Abbildung 2-3: Profilarten bei Stahlschutzplanken (li.: A-Profil | re.: B-Profil)
Die folgenden Systeme sind am haufigsten verbaut:

Einfache Schutzplanke (ESP)

Einfache Distanzschutzplanke (EDSP)

Einfache Distanzschutzplanke auf Bauwerk, mit Gelander (EDSP BW)
Doppelte Distanzschutzplanke (DDSP)

Kastenprofil-Systeme

EcoSafe

Super-Rail

©O 0O O0OO0OO0OO0OOo
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Betonschutzwande

Betonschutzwande (auch ,Betonriickhaltesystem®) werden aus Betonfertigteilen oder durch Ortbe-
ton aus einer Schalung hergestellt. Sie haben meist eine Bewehrung im oberen Teil der Wand und
zeigen so eine hohe Durchbruchsicherheit bei gleichzeitig minimalem Platzbedarf und einem gerin-
gen Wartungs- und Reparaturaufwand (z.B. keine Reparatur bei leichten Anprallereignissen). Es
existieren dabei einseitige (charakteristisches Profil auf der straRenzugewandten Seite) sowie dop-
pelseitige Systeme (einreihige Mittelabsicherung).

Die haufigsten Profile sind das Step- und New Jersey-Profil. Beim New Jersey-Profil verjlingt sich
der untere Teil der Betonschutzwand gleichmaRig bis auf eine Hohe von zirka ein Drittel der Ge-
samthohe, wohingegen sich das Step-Profil stufenférmig im unteren Drittel verjingt. Im Rahmen des
Projektes werden beide Profile auch als seitlich abgeschragtes Profil bezeichnet.

Abbildung 2-4: Profile von Betonschutzwéanden (li.: New Jersey-Profil | re.: Step-Profil)

Sonstige Rickhaltesysteme

Darlber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer Systeme, wie die Safety-Rail (Verbindung von Schutz-
planke und Gelander), MAXI-RAIL, Unterfahrschutz fur Zweiradfahrer, LARS (Sonderkonstruktion
neben Eisenbahn-Hochgeschwindigkeitsstrecken), Holzkonstruktionen, Seilsysteme, ETIl Roller-
System und weitere, die hier nicht alle aufgefiuihrt werden kénnen.
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3. Analyse von Unfalldaten mit Anprall an Schutzeinrichtungen

Ein Schwerpunkt der Studie ist die Analyse von Verkehrsunfallen mit Personenschaden und
PSE-Anprall. Dabei liegt das Augenmerk zum einen auf allen PSE-Unfallen in Deutschland und de-
ren Relevanz im gesamten Unfallgeschehen. Andererseits werden vertiefte Analysen mit detaillier-
teren Unfalldatenbanken durchgefihrt, in denen unter anderem Aspekte des Unfallablaufs, der Art
der Verkehrsbeteiligung bis hin zu den Unfallfolgen fur Fahrzeugnutzende berlcksichtigt werden.
Auf Basis deskriptiver Statistiken werden flir PSE-Anpralle typische Unfallszenarien und kritische
Anprallkonstellationen sowie Sonderfalle identifiziert. Darlber hinaus werden flir ausgewahlte Bun-
deslander (Sachsen, Brandenburg) behoérdliche Strallen- und Unfalldatenbanken ausgewertet. Die
StraRendatenbanken werden dafur hinsichtlich der Aufstellorte und der Art der Schutzeinrichtung
untersucht. AnschlielRend erfolgt eine Verknipfung mit den jeweiligen Unfalldatenbanken der Lan-
der, um mdgliche Unterschiede in den Unfallfolgen zu identifizieren.

3.1. Datengrundlage

3.1.1. Unfalldatenbanken

Anhand von Unfalldaten lassen sich retrospektiv verschiedene Fragestellungen hinsichtlich des Un-
fallgeschehens mit PSE-Anprall in Deutschland beantworten. Besonders hilfreich sind dabei Daten-
quellen mit einer hohen Datentiefe, um viele Aspekte der Verkehrs- und Fahrzeugsicherheit zu ana-
lysieren. Eine hohe Datentiefe bieten In-Depth Datenbanken mit umfangreichen technischen und
medizinischen Detailinformationen zum Unfall- und Verletzungsgeschehen enthalten. Entscheidend
fur die Auswahl der geeigneten In-Depth Datenbanken ist die Verfugbarkeit von Unfallrekonstruktio-
nen, um typische Kollisionskonstellationen (z.B. Kollisionswinkel und -geschwindigkeiten) an Schutz-
einrichtungen beschreiben zu konnen. Nationale Datenbanken besitzen meist nur einen limitierten
Parametersatz, ermdglichen dafir aber Uberblicksartige Auswertungen Gber das gesamte polizeilich
erfasste Unfallgeschehen.

Allen Unfalldatenbanken gemein ist das Phanomen der Untererfassung, da nicht jeder Unfall den
Behdrden oder anderen erhebenden Institutionen gemeldet wird. Die daraus resultierende Dunkel-
ziffer an Unfallen ist besonders im Sachschadensbereich hoch, sinkt jedoch deutlich flr Unfalle mit
Personenschaden und dabei insbesondere mit zunehmender Verletzungsschwere. Insbesondere
Alleinunfalle ohne Beteiligung anderer Verkehrsteilnehmer werden haufiger nicht erfasst.

Nachfolgend sind die benutzten Datenbanken kurz beschrieben.
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DESTATIS (Fachserie 8 / Reihe 7)

Die deutsche Strallenverkehrsunfallstatistik [30] wird jahrlich vom Statistischen Bundesamt (DESTA-
TIS) in der Fachserie 8 / Reihe 7 (Verkehrsunfalle) publiziert und basiert auf den Daten der polizei-
lichen Unfallerhebungen. Fir das Jahr 2020 liefert sie Informationen Uber insgesamt 9.663 Unfalle
mit Personenschaden und PSE-Anprall. Die frei verfligbaren aggregierten Standardtabellen, sowie
einige im Rahmen der Studie beauftragte Sonderauswertungen fur das Unfalljahr 2016 bieten eine
gute und reprasentative Datengrundlage fur Analysen zum allgemeinen Unfallgeschehen mit
PSE-Anprall.

EUSka

EUSka steht fir Elektronische Unfalltypensteckkarte und wird in vielen Bundeslandern von der Po-
lizei fur die Erfassung, Verarbeitung und Analyse der Unfalldaten verwendet. Im Rahmen der Studie
werden die EUSka Daten fur die Lander Brandenburg und Sachsen ausgewertet. Als Basis dienen
die Unfalljahre 2014 bis 2017 in Brandenburg und die Unfalljahre 2015 bis 2017 in Sachsen. Diese
Daten werden vor allem fiir den Abgleich von Straliendatenbanken mit Unfalldatenbanken herange-
zogen.

GIDAS (German In-Depth Accident Study)

GIDAS ist ein Gemeinschaftsprojekt der Bundesanstalt fir Strallenwesen (BASt) und der For-
schungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT). Das Projekt umfasst Daten aus den Erhebungs-
gebieten Dresden und Hannover. Seit 1999 werden jahrlich etwa 2.000 Verkehrsunfalle mit Perso-
nenschaden dokumentiert und in der GIDAS Datenbank kodiert. Dabei werden an der Unfallstelle
und im Krankenhaus durchschnittlich 3.500 Einzelparameter pro Unfall erhoben. Im Anschluss an
die Dokumentation wird jeder Unfall rekonstruiert. Da eine ausreichende Detailtiefe vorhanden ist,
wird diese Datenquelle fir Einzelfall- und Tiefenanalysen hinsichtlich Unfall- und Verletzungsentste-
hung herangezogen.

Fir die Aktualisierung der Unfallursachen von PSE-Anprallen und den Pkw-Anprallkonstellationen
an PSE sowie fur die Analysen zum Schutzwandanprall werden die GIDAS Unfalljahre ab 2005
ausgewertet. Fir die Relevanz von Sonderfallen mit PSE-Anprall dienen die Unfalljahre 2005 bis
2015 als Basis.

Unfalldatenbank der Versicherer (UDB GDV)

Unfalldatenbank (UDB) der Versicherer — Die Datenbank enthalt Unfalle mit Personenschaden und
mindestens 15.000 Euro Schadenaufwand. Die Informationstiefe der UDB Ubersteigt die der amtli-
chen Bundesstatistik und ist vergleichbar mit der GIDAS Datenbank.
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3.1.2. StraBeninformationsbanken (SIB)

Als Datengrundlage werden Daten der Strafl3eninformationsbank (SIB) der Lander Sachsen und
Brandenburg mit Stand Mai 2018 verwendet. Diese enthalten Informationen Uber Stral’ennetz, -
zustand und -nutzung.

Die Strallennetze (Netzknoten-Kantenmodell) sind als grafische Relation im Shape-Format (Sach-
sen) oder als MaplInfo-Relation (Brandenburg) vorhanden. Die Datenbanktabellen fur die PSE-Sys-
teme (,DB001017.DBF*) wurden als dBase-Dateien tibergeben. Die Stral’ennetze und die Angaben
fur PSE-Systeme liegen fur Autobahnen, Bundes-, Landes-/Staats-, Kreisstrallen vor (Strallen-
klasse 1 bis 4). Die Tabellen aus den Stra’endatenbanken enthalten Angaben zum Strallennetz:

VNK: Anfangsnetzknoten
NNK: Endnetzknoten
VST: Von Station

BST: Bis Station
LAENGE: Abschnittslange

©O 00 O0Oo

Die aufgefuihrten Daten wurden in eine PostgreSQL Datenbank importiert. PostgreSQL ist ein frei
zugangliches relationales Datenbankmanagementsystem, welches auch die Verwaltung geometri-
scher Informationen erméglicht. Da die SIB Daten nur die Stral3enklassen 1 bis 4 enthalten, werden
auch nur Unfalle der Stralienklassen 1 bis 4 berlcksichtigt. Das StralRennetz wurde einheitlich in
das amtliche Koordinatenbezugssystem ,ETRS89 - UTM - Zone 33N*“ (EPSG: 25833) transformiert.
Anhand der Koordinatenangaben wurden fur die Unfalldaten die Geometrien berechnet und eben-
falls in das Koordinatenbezugssystem transformiert.

3.1.3. Fahrzeugbestand in Deutschland

Um das Potenzial heutiger Schutzeinrichtung mit der aktuellen Entwicklung im deutschen Fahrzeug-
bestand abzugleichen und Tendenzen abzuleiten, werden Statistiken des Kraftfahrt-Bundesamtes
(KBA) ausgewertet.

Die Zahlen zum aktuellen Fahrzeugbestand umfassen alle Fahrzeuge und Anhanger, die am 1. Ja-
nuar eines Jahres im Zentralen Fahrzeugregister gespeichert sind. Hierzu werden alle Fahrzeuge
berlcksichtigt, die nach der Fahrzeug-Zulassungsverordnung (FVZ) in Deutschland zugelassen sind
und ein Kennzeichen besitzen. Folglich sind aul3er Betrieb gesetzte Fahrzeuge nicht in den Statisti-
ken enthalten.

Auswertungen zu Merkmalen des deutschen Fahrzeugbestandes, wie beispielsweise Fahrzeug-
klasse, Leergewicht und Alter des Fahrzeuges, werden vom KBA verdéffentlicht und sind frei zugang-
lich.

3.2. Relevanz im Verkehrsunfallgeschehen

Fur die Analyse zum allgemeinen Unfallgeschehen werden Uberwiegend DESTATIS Daten als Basis
herangezogen, da diese die reprasentative Grundgesamtheit aller in Deutschland geschehenen und
polizeilich erfassten Verkehrsunfalle darstellen. Alle Analysen zu Unfallen mit PSE Anprall basieren
ausschlieBllich auf Unfallen mit Personenschaden. Fur schwerwiegende Unfélle mit Sach-schaden
und PSE Anprall sind Zahlen in der amtlichen Verkehrsunfallstatistik enthalten, allerdings umfassen
diese Zahlen nicht alle Unfalle mit Sachschaden und PSE Anprall.
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3.21. Auswertung der amtlichen Verkehrsunfallstatistik 2020

Der Begriff ,Schutzplanke® umfasst im Sinne der polizeilichen Kodierung auch Schutzwande und
damit alle PSE neben der Fahrbahn. Des Weiteren ist der PSE Anprall im Rahmen der polizeilichen
Erhebung ein Unfallmerkmal. Das heif3t, dass in der amtlichen Verkehrsunfallstatistik nicht differen-
ziert werden kann, welcher Beteiligte in welcher Kollision mit einer PSE kollidierte.

Aufgrund der epidemischen Lage (Corona-Pandemie) — beginnend von 2020 — und damit verbun-
dene nationale Einschrankungen, die sich auch im deutschen Stralenverkehr widerspiegeln, wird
zunachst gepruft, ob es Verzerrungen zwischen den Unfalljahren 2019 und 2020 fur PSE-Anpralle
gibt. FUr das Jahr 2019 sind in der amtliche Verkehrsunfallstatistik insgesamt 42.517 Unfalle mit
Personenschaden und Objektkollision registriert, wovon in 11.174 Unféllen ein PSE-Anprall statt-
fand. (Abbildung 3-1)

Amtliche Verkehrsunfallstatistik 2019
polizeilich erfasste Unfélle _mit Personenschaden
n=300.143
Kollisionsart . t |
D
mit Objektkollision keine Objektkollision
n=42.517 n=257.626
Kollisionsobjekt 14,2% | 85,8%
f l f
Schutzplanke Baum Mast Wlderlager sonstiges
n=11.174 n=9.803 n=3.164 n=255 n=18.121
3,7% 3,3% 1,1% 0,1% 6,0%
(26,3%) (23,1%) (7,4%) (0,6%) (42,6%)
~
Innerorts AuBerorts, ohne BAB Autobahn (BAB) Legende
n=809 n=4.145 n=6.220 n Anzahl
0,2% 1,4% 2,1% XX%  absoluter Anteil
(7,2%) L (37,1%) (95,7%) (YY%) relativer Anteil

Abbildung 3-1: Verkehrsunfallzahlen in Deutschland fiir das Unfalljahr 2019

Die absolute Anzahl an Verkehrsunféallen im Jahr 2020 ist niedriger (Abbildung 3-2) als im Unfalljahr
2019. Allerdings zeigen die relativen Anteile innerhalb der jeweiligen Kategorien, dass es zwischen
den beiden Unfalljahren nur marginale Unterschiede gibt. Demzufolge wird das Unfalljahr 2020 als
reprasentativ fur Unfalle mit PSE-Anprall angesehen und fur die weiteren Analysen herangezogen.
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Amtliche Verkehrsunfallstatistik 2020
polizeilich erfasste Unfélle _mit Personenschaden
n=264.499
Kollisionsart [ 1
X
mit Objektkollision keine Objektkollision
n=37.687 n=226.812
Kollisionsobjekt 14,2% | 85,8%
p | | | |
Schutzplanke Baum Mast Widerlager sonstiges
n=9.663 n=8.480 n=2.676 n=213 n=16.655
3,6% 3,2% 1,0% 0,1% 6,3%
(25,6%) (22,5%) (7,1%) (0,6%) (44,2%)
p [
Innerorts AuBerorts, ohne BAB Autobahn (BAB) Legende
n=570 n=3.710 n=5.383 n Anzahl
0,2% 1,4% 2,0% XX%  absoluter Anteil
(5,9%) L (38,4%) (95,7%) (YY%) relativer Anteil

Abbildung 3-2: Verkehrsunfallzahlen in Deutschland fiir das Unfalljahr 2020

Im Jahr 2020 wurden Uber 264.000 Verkehrsunfalle mit Personenschaden erfasst, wovon in 37.687
Unfallen eine Objektkollision stattfand. Dies entspricht 14,2 % aller Unfalle mit Personenschaden in
Deutschland. Der Grofteil dieser Objektkollisionen sind ZusammenstéfRe mit ,sonstigen Hindernis-
sen”, wie Mauern, dem Verkehrsraum (Graben, Fahrbahn) oder Bordsteinen. Die zweithaufigste Ob-
jektkollision ist der PSE-Anprall mit einem absoluten Anteil von 3,6 % am gesamtdeutschen Unfall-
geschehen mit Personenschaden.

In Abhangigkeit der Ortslage zeigt die Abbildung 3-2, dass rund jeder zweite Unfall mit PSE-Anprall
im Jahr 2020 auf Autobahnen stattfindet. Ein gutes Drittel der PSE-Unfélle wird auf Streckenab-
schnitten auRerhalb geschlossener Ortschaften und knapp 6 % innerhalb von geschlossenen Ort-
schaften registriert.

Die Anzahl der Verkehrsunfalle mit Personenschaden und Objektkollision ist in der Zeitspanne von
2011 (n=47.660) bis 2020 (n=37.687) um 21 % gesunken, wobei unabhangig von den Unfalljahren
Kollisionen mit ,sonstigen Hindernisse® stets Uberwiegen. Baumkollisionen nehmen im betrachteten
Zeitraum stetig ab, wahrend seit 2013 ein leichter Anstieg der PSE-Anpralle zu verzeichnen ist. Seit
dem Jahr 2014 sind PSE-Anpralle etwas haufiger als Unfalle mit Baumanprall.
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Abbildung 3-3: Entwicklung der Unfélle mit Personenschaden nach Art der Objektkollision (2011-2020)

Im Vergleich zum gesamten Unfallgeschehen weisen Objektkollisionen (mit PSE-Anprall, Bauman-
prall und anderen Objekten) eine héhere Verletzungsschwere auf. Die Verletzungsschwere bezieht
sich dabei auf alle im Unfall verletzten Personen (Abbildung 3-4). In der Gruppe der PSE-Anpralle
fallt die Verletzungsschwere im Vergleich zu allen Objektkollisionen und insbesondere zu Bauman-

prallen am niedrigsten aus.

Verletzungsschweren in Verkehrsunfallen 2020

OLeichtverletzte O Schwerverletzte mGetotete

alle verunglickten Personen -
(n=330.269) 81,6% 17,6%
...davon mit Objektkollision 5 5
(n=51.023) ro4%:
...davon PSE-Anprall

(n=14.561) 71,6% 26,6%

...davon Baumanprall 35 1%

(n=10.827) — —

60% 70% 80% 90%

Abbildung 3-4: Verletzungsschweren in Verkehrsunfallen 2020
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Die Art der Krafteinleitung spielt fir die Verletzungsschwere des Insassen oder Aufsassen eine ent-
scheidende Rolle. Hierzu wird zwischen punktueller (z.B. Baumkollision, siehe Abbildung 3-5) und
flachiger Krafteinleitung (z.B. PSE-Anprall, siehe Abbildung 3-5) unterschieden [41]. Der Vorteil einer
flachigen Anprallkonstellation ist die Verteilung der StoRenergie auf eine groRere Flache am Fahr-
zeug. Somit werden mehr Strukturen des Fahrzeuges in die Energieaufnahme einbezogen und die
maximale Deformation und Intrusion sinkt. AuRerdem fiihrt der Kontakt mit der PSE in der Regel
zum Abgleiten an dieser, ohne dass der Grol3teil der Bewegungsenergie des Fahrzeugs in der Kol-
lision mit der PSE abgebaut wird.

Abbildung 3-5: Arten der Krafteinleitung (li: punktuell (Baumanprall), re: flachig (PSE-Anprall))

Ein Grund fur die geringere Verletzungsschwere bei PSE-Anprallen ist das Energieaufnahme- und
Deformationsvermdgen von Schutzplanken. Im Gegensatz zum Anprall gegen Baume oder Schutz-
wande, die nur geringfugig deformierbar sind, nehmen bspw. Stahlschutzplanken durch ihre Verfor-
mung Energie auf. Das flhrt zu einer geringeren Belastung der Insassenzelle beim Fahrzeug.

Die Verteilung der Verletzungsschweren in PSE-Unfallen (Abbildung 3-6) zeigt, dass der prozentuale
Anteil getoteter Personen im betrachteten Zeitraum (2011-2020) leicht sinkt, jedoch seit 2013 zwi-
schen 1,6 % und 1,9 % stagniert. Der Anteil an Schwerverletzten ist Schwankungen ausgesetzt, wel-
cher seit 2018 wieder steigt. Die absolute Anzahl an Verletzten weist seit 2017 eine leicht sinkende
Tendenz auf.

Abbildung 3-6: Verletzungsschwere von Verungliickten mit PSE-Anprall (2011-2020)
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In Abhangigkeit der Ortslage (Abbildung 3-7) zeigt sich, dass zwei Drittel aller Verkehrsunfalle 2020
im innerstadtischen Bereich geschehen. Verglichen damit ereignen sich Unfalle mit PSE-Anprall am
haufigsten auf Streckenabschnitten auf Autobahnen und auf3erhalb geschlossener Ortschaften.

Abbildung 3-7: Verkehrsunfallgeschehen mit Personenschaden nach Ortslage,2020

3.2.2. Sonderauswertung der amtlichen Verkehrsunfallstatistik 2016

Die Daten einer Sonderauswertung der amtlichen Verkehrsunfallstatistik von 2016 zeigen, dass Pkw
die haufigste Beteiligung an PSE-Unfallen haben (Abbildung 3-8, nur Zuordnung zu PSE-Unfall még-
lich, nicht zwangslaufig eigener PSE-Anprall des Beteiligten). Fur die Studie werden Wohnmobile
zur Gruppe der Personenkraftwagen gezahlt. Weitere Zuordnungen von Verkehrsbeteiligungsarten
sind in Tabelle 3-1 aufgefluhrt.

Tabelle 3-1: Arten der Verkehrsbeteiligung

Abkiirzung | Art der Verkehrsbeteiligung (Schliisselnummer)

Personenkraftwagen (21)

Personenkraftwagen Pkw Wohnmobile (22)
Kraftrad mit Versicherungskennzeichen (01-04)
motorisiertes Zweirad Mzr Zweiradrige Kraftfahrzeuge (11, 12, 15)
Lastkraftwagen (40-48)
Sattelzugmaschine (51, 52)
Guterkraftfahrzeug Gkfz

andere Zugmaschine (54,55)
Lastkraftwagen mit Spezialaufbau (57,58)

Die folgende Ubersicht enthalt Mehrfachnennungen, da in einen Unfall mit PSE-Anprall verschiede-
nen Verkehrsbeteiligungsarten involviert sein kdnnen. Es zeigt sich deutlich, dass auf Streckenab-
schnitten aul3erhalb geschlossener Ortschaften der relative Anteil an Mzr mit PSE-Anprall zunimmt.

Der relative Anteil an Guterkraftfahrzeugen ist in PSE-Unféllen auf Autobahnen am hdéchsten, da
das Verkehrsaufkommen von Gkfz auf BAB im Vergleich zum innerstadtischen Bereich und auf Au-
Rerortsstrallen (ohne BAB) deutlich héher liegt.
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Abbildung 3-8: Unfille mit PSE-Anprall nach Verkehrsbeteiligungsart und Ortslage, 2016

Die verungliickten Mzr-Aufsassen und Gkfz-Insassen weisen in Unfallen mit PSE-Anprall hdhere
Verletzungsschweren auf als Pkw-Insassen (Abbildung 3-9). Der Anteil getoteter Mzr-Aufsassen
(Fahrer und Soziusse) unter allen Verletzten ist bei einem PSE-Anprall fast viermal so hoch wie bei
Pkw-Insassen; bei den Schwerverletzten ist er mehr als doppelt so hoch.

Abbildung 3-9: Verletzungsschwere nach Art der Verkehrsbeteiligung, 2016

Die Aufschlisselung der Verletzungsschwere nach Ortslage zeigt, dass sich im innerértlichen Un-
fallgeschehen mit PSE-Anprall keine wesentlichen Auffalligkeiten ergeben (Anhang A-1). Die ge-
ringe Anzahl an verunglickten Mzr-Aufsassen und Gkfz-Insassen ist flr robuste Aussagen nicht
ausreichend.
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Auf AulRerortsstrallen zeigt sich, dass die Verletzungsschweren von Pkw- und Gkfz-Insassen mini-
mal héher sind als die aller verungliickten Personen in Deutschland. Fur Mzr-Aufsassen wird deut-
lich, dass das Risiko fiir schwere oder tddliche Verletzungen doppelt so hoch ist (Anhang A-2).

Gleiches gilt flir Autobahnunfalle, wobei hier die Anzahl an verletzten Mzr-Aufsassen zu gering fur
robuste Aussage ist. Demzufolge lassen sich nur Tendenzen ableiten und diese zeigen, dass jeder
neunte Mzr-Aufsasse bei einem Autobahnunfall mit PSE-Anprall starb. Im Allgemeinen liegt die Ver-
letzungsschwere von Insassen und Aufsassen (Pkw, Mzr, Gkfz) mit PSE-Anprall im Vergleich zum
allgemeinen Verletzungsbild aller verungliickten Personen héher (Anhang A-3).

Anhand der vorangegangenen Betrachtungen zur Verletzungsschwere kann nicht unterschieden
werden, ob die Beteiligten allein verunfallten oder nicht. Bei knapp der Halfte aller PSE-Anpralle
handelt es sich um Alleinunfalle (Abbildung 3-10). Die Analyse zeigt, dass mehr als vier Flnftel der
von einem Mzr verursachten Unfalle mit PSE-Anprall Alleinunfalle sind. Demgegeniber sind bei
etwa drei Viertel der von Gkfz verursachten Unfalle mit PSE-Anprall mindestens zwei Beteiligte in-
volviert. Pkw-Alleinunfalle machen etwa die Halfte der PSE-Unfalle mit Pkw-Beteiligung aus.

Abbildung 3-10: PSE-Anprall nach Anzahl der Beteiligten (oben) und nach Verkehrsbeteiligungsart verursachten Unfélle (un-
ten), 2016

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts beschrieben, kann fiir die deutsche Stralkenverkehrsunfall-
statistik nur ausgewertet werden, bei welchen Unfallen ein PSE-Anprall vorgelegen hat und welche
Fahrzeuge (die ersten beiden Beteiligten) darin involviert sind. Es ist nicht bekannt, welches der
Fahrzeuge den PSE-Anprall hatte. Eine Ausnahme stellen Alleinunfalle dar, da es nur ein beteiligtes
Fahrzeug gibt. Daher werden im nachsten Schritt die Verletzungsfolgen der verschiedenen Ver-
kehrsbeteiligungsarten im Alleinunfall untersucht, um Tendenzen zum mdglichen Schutz- oder Ge-
fahrdungspotential von PSE zu identifizieren.

Im allgemeinen Verkehrsunfallgeschehen weisen Alleinunfélle eine durchschnittlich héhere Verlet-
zungsschwere auf als Unfélle mit mehreren Beteiligten. Das ist durch die Unfallmechanismen auf-
grund des haufigen Abkommens von der Fahrbahn und einer Kollision mit Objekten im Seitenraum
begriindet. Bei motorisierten Zweiradern kommt zusatzlich noch der Sturz auf die Fahrbahn und
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haufig ein Abkommen des Aufsassen in den Seitenraum hinzu. In Deutschland sind etwa 19 % aller
polizeilich erfassten Unfélle mit Personenschaden Alleinunfalle. Bei Unfallen mit getéteten Verkehrs-
teilnehmern haben sie sogar einen Anteil von etwa 28 %.

Die Verteilungen der Verletzungsschweren im Alleinunfall allgemein und mit PSE-Anprall sind flr die
verschiedenen Verkehrsbeteiligungsarten in Abbildung 3-11 dargestellt. Bei Alleinunfallen mit PSE-
Anprall stellen sich im Vergleich zu allen verunglickten Personen im Alleinunfall innerhalb derselben
Verkehrsbeteiligungsart folgende Veranderungen in der Verletzungsschwere ein:

e Pkw-Insassen niedrigere Verletzungsschwere im Alleinunfall mit PSE-Anprall
e Mzr-Aufsassen hohere Verletzungsschwere im Alleinunfall mit PSE-Anprall
o Gkfz-Insassen hohere Verletzungsschwere im Alleinunfall mit PSE-Anprall

Es zeigt sich, dass Mzr-Aufsassen bei Alleinunfallen und PSE-Anprall besonders gefahrdet sind. Als
ungeschutzte Verkehrsteilnehmer besitzen motorisierte Zweiradnutzer aulier dem Helm und der
Schutzkleidung keine Mdglichkeit, sich mit passiven Sicherheitsmalinahmen vor Unfall- und Verlet-
zungsfolgen zu schitzen. Insbesondere bei punktuellen Krafteinleitungen (z.B. Anpralle an Baume,
Pfahle, Masten, Verkehrszeichen oder an Schutzplankenpfosten) steigt das Risiko fir die Mzr-Auf-
sassen deutlich, sich schwer oder todlich zu verletzten.

Demgegenuber weisen Pkw-Alleinunfalle mit PSE-Anprall eine geringere Verletzungsschwere auf
als alle verungliickten Personen im Pkw-Alleinunfall. Dies ist ein deutliches Indiz dafir, dass die
Kombination aus der Pkw-Karosserie und PSE zu einer besseren Energieabsorption durch die je-
weiligen Crashstrukturen fuhrt, wodurch geringere Belastungen auf den Insassen Ubertragen wer-
den. Zusatzliche fahrzeugeigene Rickhaltesysteme (Sicherheitsgurte, Airbags) reduzieren die Ver-
letzungsschwere weiter.

Fiar Guterkraftfahrzeuge sind die Verteilungen der Verletzungsschweren in Alleinunfallen mit und
ohne PSE-Anprall dhnlich, wobei der Anteil Getdteter mit einer PSE-Anprall etwa ein Drittel héher
ist als ohne, wenngleich auf Basis geringer Fallzahlen. Daraus kann allerdings noch nicht unmittelbar
geschlossen werden, dass der Anprall an eine PSE fur Insassen von Gkfz gefahrlicher als ohne PSE
sei. Anpralle gegen PSE kdnnen beispielsweise auch Ausdruck eines erhéhten Anteils von Alleinun-
fallen auf Autobahnen sein, die mit einem héheren Geschwindigkeitsniveau und allein dadurch be-
dingt hdherem Verletzungsrisiko einhergehen.
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Abbildung 3-11: Verletzungsschwere von verungliickten Personen im Alleinunfall, 2016

Die Sonderauswertung der amtlichen Verkehrsunfallstatistik bezuglich des Unfalltyps (Abbildung
3-12) zeigt, dass die Halfte der PSE-Unfélle durch den Verlust der Kontrolle Uber das Fahrzeug
ausgeldst werden (Unfalltyp 1: Fahrunfall). Des Weiteren bestatigt die Verteilung der Unfalltypen,
dass ein Drittel der Unfalle mit Anprall an eine Schutzeinrichtung im Langsverkehr geschehen. Un-
falle durch ruhenden Verkehr und Uberschreiten-Unfélle sind im Unfallkollektiv von PSE-Anprallen
mit Personenschaden deutlich seltener oder nicht existent.

Im Vergleich zu Unfallen mit Anprall gegen Schutzeinrichtungen sind Langsverkehrs- und Fahrun-
falle auch relevante Unfalltypen im allgemeinen Unfallgeschehen. Allerdings steigen hier die prozen-
tualen Anteile typischer Innerorts-Szenarien wie Abbiegeunfalle (Unfalltyp 2) oder Einbiegen-/Kreu-
zen-Unfalle (Unfalltyp 3).
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Abbildung 3-12: Unfélle mit Personenschaden nach Unfalltyp, 2016

Die haufigsten Unfalltypen bei PSE-Anprallen spiegeln sich auch in den Unfallarten wider. Resultie-
rend aus dem hohen Anteil von Fahrunfallen stellen Abkommensunfalle die relevantesten Unfallar-
ten dar, wobei mehr Hauptunfallverursacher nach rechts von der Fahrbahn abkommen als nach
links, vermutlich als Folge des Rechtsverkehrs in Deutschland. Neben den Fahrunféllen sind auch
die Langsverkehrsunfalle mit PSE-Anprall in den Unfallarten reprasentiert, konkret durch Zusam-
menstoRe mit vorausfahrenden, entgegenkommenden, wartenden oder seitlich in gleicher Richtung
fahrenden Fahrzeugen.

Abbildung 3-13: Unfélle mit Personenschaden nach Unfallart, 2016
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3.2.3. Auswertung der Unfallursachen

In Abbildung 3-14 sind die Hauptunfallursachen von Unfallen mit PSE-Anprall dargestellt. Grundlage
der Betrachtung bildet die GIDAS Datendank mit 1.151 Unfallen und Anprall an eine Schutzeinrich-
tung, wobei zwischen Alleinunfallen und Unféllen mit mindestens zwei Beteiligten unterschieden
wird. Unabhangig von der Beteiligtenanzahl ist die Geschwindigkeit die haufigste Hauptunfallursa-
che flir Unfalle mit Anprallen an Schutzeinrichtungen in GIDAS. Die ,Geschwindigkeit” ist eine Zu-
sammenfihrung der Kategorien ,nicht angepasste Geschwindigkeit* mit gleichzeitigem Uberschrei-
ten der zulassigen Héchstgeschwindigkeit und unangepasster Geschwindigkeit in anderen Fallen
(bspw. bei Glatteis).

Neben der ,Geschwindigkeit sind ,andere Fehler beim Fahrzeugfihrer — zu denen Ablenkung und
Fahrfehler zdhlen — und die ,Verkehrstiichtigkeit* (bspw. Ubermiidung, Fahren unter Alkohol- oder
Drogeneinfluss, sonstige kdrperliche/geistige Mangel) bedeutende Hauptunfallursachen fur PSE Un-
falle.

Im Alleinunfall haben die drei genannten Hauptunfallursachen eine héhere Relevanz als bei Unfallen
mit mehreren Beteiligten. Andererseits weisen diese Unfallkonstellationen typische Unfallursachen
auf, die charakteristisch sind fir Unfalle im Langsverkehr (Uberholen, Nebeneinanderfahren, Ab-
stand) und kreuzenden Verkehr.

Abbildung 3-14: Hauptunfallursachen von PSE Unfillen (vollstandig dokumentierte GIDAS Unfille seit 2005)
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3.24. Analyse von StraBendatenbanken

Raumliche Verschneidung von Unfalldaten mit dem StraRennetz

Als Grundlagen fir die Untersuchungen werden die in 3.1.2 erwdhnten Daten der Stral3eninformati-
onsbanken (SIB, Stand Mai 2018) in Verbindung mit folgenden Unfalldaten betrachtet:

o EUSka Unfalldaten Sachsen fir die Jahre 2015 bis 2017
0 EUSka Unfalldaten Brandenburg fir die Jahre 2014 bis 2017

Die Unfalldaten enthalten unter anderem folgende Angaben, die fiir die nachfolgenden Berechnun-
gen erforderlich sind:

0 eindeutiger Schlissel (Spalte ,Fall),
0 Angabe der Fahrtrichtung und
o0 Koordinaten (Langengrad und Breitengrad).

Die Unfalldaten liegen flr Autobahnen, Bundes-, Landes-/Staats-, Kreis- und Gemeindestral3en vor
(StraBenklasse 1 bis 5). Aufgrund von fehlenden Stra3enausstattungsdaten fir Gemeindestralen
in der SIB kénnen diese nicht mit den Unfalldaten verknupft werden.

Abbildung 3-15: Methodik zur Analyse von StraBendatenbanken

Mittels rdumlicher Datenbankabfragen — implementiert in einem Shell-Skript — wird schrittweise fur
jeden Netzknotenabschnitt geprift, ob sich Unfélle auf diesem Abschnitt ereigneten. Dazu werden
folgende zwei Kriterien formuliert:

o die Stralkenklasse der Stral3e entspricht der Stral3enklasse aus den Unfalldaten und
o der Unfall hat einen maximalen Abstand von 50 m zur StralRenachse (Polylinie der grafischen
Relation).

Die Unfalle erhalten somit Angaben zum Netzknotenabschnitt (VNK - NNK) und zur Station (nk_sta-
tion). Insgesamt kann fur 253.391 Unfélle der Netzbezug berechnet werden (Strallenklasse 1 bis 4).
Bei 5.659 Unfallen (ca. 2%) kann kein Netzknotenabschnitt zugeordnet werden.
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Hierfir kdnnen folgende Griinde angeflihrt werden:

(0]

(0]

(0]

Die Unfalldaten umfassen einen Zeitraum von bis zu vier Jahren. Das Strallennetz kann sich
innerhalb dieses Zeitraums andern (z.B. durch Auf- oder Abstufungen in der Baulast). Die
Stralenklasse der Unfalldaten stimmt dann mit der Stralenklasse der Stral’e nicht mehr
Uberein.

Die Angabe der Koordinaten der Unfalle ist ungenau oder falsch. Wenn der Unfall einen Ab-
stand von mehr als 50 m rechtwinklig zur Straf3e hat, wird er nicht mehr dieser zugeordnet.
Die Angabe der Stral3enklasse bei den Unfallen ist falsch.

Verschneidung der Unfalldaten mit den Daten der PSE-Systeme

Anhand des ermittelten Netzbezugs der Unfalle (VNK, NNK, nk_station) und der Angabe zur Fahrt-
richtung der Unfélle werden die Merkmale der PSE mit den Unfalldaten direkt verknupft. Die Anga-
ben zu den PSE werden getrennt nach dem rechten und linken Fahrbahnrand aufgefiihrt. Die An-
gabe zum rechten oder linken Fahrbahnrand bezieht sich dabei stets auf die ,Fahrtrichtung des Un-
falls“. Die Merkmale der PSE und deren Auspragung sind der ,ASB 2009 — Anweisung Stralenin-
formationsbank — Teilsystem-Bestandsdaten®, Seite 67 bis 70) zu entnehmen.

Limitationen

(0}

(0]

~Schutzplanke“ umfasst im Sinne der polizeilichen Kodierung auch Betonschutzwande und
damit alle PSE neben der Fahrbahn.

Das Merkmal ,Anprall an Schutzplanke® ist ein Unfallmerkmal. Das heif3t, es kann nicht dif-
ferenziert werden, welcher Beteiligte in welcher Kollision mit einer PSE kollidierte.

Folgende Merkmale kénnen in Unfallen mit Personenschaden nicht differenziert werden:

o Ursache der Verletzungsschwere (z.B. Kollision mit einem Objekt oder mit einem an-

deren Beteiligten)

o Verletzungsschwere nach Beteiligten (nur Anzahl der verletzten Personen im Unfall)
=>» Die eineindeutige Zuordnung der Unfallkategorie ist nur bei Alleinunfallen maéglich.
Mehrfachnennung von PSE pro Unfall (siehe Tabelle 3-2):

e am Unfallstandort sind zwei PSE-Systeme in der SIB Datenbank vermerkt (Uber-

gangskonstruktionen, linke und rechte Schutzeinrichtung und Weitere)

e Erneuerung des PSE-Systems am Unfallstandort, ohne dass der altere Datensatz in

der SIB Datenbank geléscht wurde

Tabelle 3-2: Uberblick zu Mehrfachnennungen von PSE pro Unfall

Ergebnisse

Der Uberblick zu den PSE-Systemen nach den StraRenklassen zeigt die relativen Verteilungen in
Abhangigkeit von den Streckenlangen und den Aufstellorten (Abbildung 3-16). Sowohl in Branden-
burg als auch in Sachsen ist die Halfte der Autobahnkilometer durch eine PSE am rechten und/oder
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am linken Fahrbahnrand gesichert. Gleichzeitig ist fast jeder Autobahnkilometer durch eine Mittel-
schutzplanke (ohne Rampen, das heil}t ohne Auf- und Abfahrten sowie Uberfahrten an Autobahnen)
geschutzt (in Sachsen zu 92 %, in Brandenburg zu 98 % der Streckenkilometer). Des Weiteren zeigt
sich, dass der relative Anteil an gesicherten Streckenabschnitten mit absteigender Stralenklassen-
kategorie sinkt.

Abbildung 3-16: PSE-Systeme nach StraBenklasse

Aus den Daten der SIB wird ersichtlich, dass in beiden Bundeslandern auf Autobahnen haufiger
Distanzschutzplanken verbaut werden. Auf Aulderortsstrallen (ohne Autobahn) ist der Anteil an ESP
héher (Abbildung 3-17). Im Mittelstreifen (insbesondere auf Autobahnen) sind haufig PSE-Systeme
mit héherer Aufhaltestufe (zur Verhinderung des Durchbrechens von schweren Fahrzeugen) instal-
liert worden. Am Fahrbahnrand sind tGberwiegend ESP verbaut.

Abbildung 3-17: Unfallstellen mit PSE-Information nach StraBenklasse und Art

(Mehrfachnennung méglich — pro Fahrtrichtung kann links und rechts jeweils eine PSE montiert sein)

In Brandenburg wird keine gesonderte Datenbank fur Betonschutzwande gefuhrt. Sie werden in der
Datenbank als Schutzplankensystem kodiert. Die Selektion der Systeme erfolgt tUber das Material
(z.B. Stahl oder Beton). Die Angaben der Anteile von Betonschutzwanden in den Straleninformati-
onsbanken unterliegen allerdings erheblichen Unsicherheiten. Aus diesem Grund kénnen keine be-
lastbaren Aussagen zum Einsatz von Betonschutzwanden getroffen werden. Beispielsweise konnen
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die Daten nicht fUr einen Landervergleich verwendet werden. Diese Informationen aus der Daten-
bank werden daher nicht fir weitere Betrachtungen herangezogen.

Durch die Verschneidung der SIB und EUSka Daten lassen sich circa 250.000 Unfalle auswerten,
wobei jeder flinfte Unfall Informationen zu einem PSE-System enthalt. Abbildung 3-18 zeigt, dass
fur Autobahnen die meisten Informationen zu PSE-Systemen vorliegen und die meisten Unfalle re-
gistriert sind. Je nach StralRenklasse liegt der relative Anteil an Unfallen mit PSE-Informationen und
Personenschaden (PS) bei 10 % bis 15 %.

Abbildung 3-18: PSE-Systeme in Unféllen nach StraBenklasse

Die Einschrankung auf Objektkollisionen laut Angabe der Polizei liefert rund 41.000 Unféllen, von
denen 39 % solche mit Schutzplankenanprall sind (Abbildung 3-18). Der Anteil von Unfallen mit Per-
sonenschaden unter Unfallen mit PSE-Anprall ist mit 16 % deutlich geringer als der Anteil von gut
50 % unter Unfallen mit Anprall an einen Baum.

Abbildung 3-19: Unfélle mit Objektkollision

Um Auffalligkeiten bei den Schutzplankenarten zu identifizieren, werden die polizeilich erfassten Un-
falle mit Schutzplankenanprall hinsichtlich der Unfallkategorie ausgewertet. (Abbildung 3-20)

Aufgrund der Verschneidung von SIB- und EUSka Daten sind Mehrfachnennungen von PSE-Syste-
men moglich, da pro Fahrtrichtung sowohl links als auch rechts eine Schutzplanke stehen kann.
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Dartber hinaus spielt auch der Aktualisierungsgrad der SIB eine Rolle, da beispielweise altere
PSE-Systeme nach Modernisierungsmafinahmen haufig nicht aus der Datenbank entfernt werden.
Des Weiteren entspricht die Unfallkategorie nur im Alleinunfall der maximalen Verletzungsschwere
beim Beteiligten. In Unfallen mit mehr als einem Beteiligten ist die Zuordnung der Verletzungs-
schwere zum Beteiligten als auch zum PSE-Anprall nicht mdglich.

Unabhangig von der Schutzplankenart (z.B. ESP, Distanzschutzplanke) zeigen PSE-Anpralle einen
hohen Anteil an Unfallen ohne Personenschaden. Wahrend Baumkollisionen in jedem zweiten Unfall
mit einem Personenschaden einhergehen, tritt nur in jedem sechsten PSE-Anprall Personenscha-
den ein.

Die héchsten Verletzungsschweren treten im Zusammenhang mit ,,anderen® PSE-Systemen auf
(z.B. Super-Safety-Rails). Aufgrund der schwierigen Differenzierung zwischen Stahlschutzplanke
und Betonschutzwand sind in der SIB die Anteile der Betonschutzwande zu gering fur eine robuste
Aussage. In Sachsen zeigt sich jedoch der Trend, dass in Unféllen mit Betonschutzwanden die Ver-
letzungsschweren hoéher liegen als bei Unfallen mit ESP oder Distanzschutzplanken.

Abbildung 3-20: Unfélle mit PSE-Anprall nach Art der PSE* und Unfallkategorie**

*Mehrfachnennung moglich — pro Fahrtrichtung kann links und rechts jeweils eine PSE montiert sein
**max. Verletzungsschwere im Alleinunfall / keine Differenzierung der Verletzungsschwere nach Kollision

Die Ausstattungsquoten mit PSE-Systemen sind auf den Autobahnen am héchsten und sinken mit
absteigender StralRenklassenkategorie. Auf Autobahnen werden haufiger Distanzschutzplanken in-
stalliert, wohingegen auf Aul3erortsstraflen (ohne BAB) eher die ESP verbaut wird. Unabhangig von
deren Aufstellort weisen beide Systeme anndhernd dieselben Verletzungsschweren (nach Unfallka-
tegorie) auf.

Die Datenbanken von SIB und EUSka liefern in Kombination keine belastbaren Aussagen beziiglich
der Schutzwirkung der PSE-Systeme in Verkehrsunféllen. Fir eine genauere Beurteilung ist die
Auswertung von In-Depth Unfalldaten notwendig. Neben ausfuhrlichen Informationen zu den Betei-
ligten (z.B. Verletzungsschweren der Insassen) sollte eine Erhebung detaillierter Unfalldaten auch
Informationen zur Infrastruktur und zu Unfallablaufen enthalten.
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3.3. Anprallkonstellationen von Pkw-Unfallen

3.3.1. Grundgesamtheit

Alle polizeilich gemeldeten Verkehrsunfalle in Deutschland werden entsprechend der VwV-StVO
zu § 44 dokumentiert und in der amtlichen Verkehrsunfallstatistik des Statistischen Bundesamtes
(DESTATIS) erfasst. Allerdings reicht diese Datengrundlage fir detaillierte Analysen zu PSE-An-
prallen nicht aus. Fur eine Tiefenanalyse im Sinne des Forschungsvorhabens muss auf sogenannte
In-Depth Unfalldatenbanken zurtickgegriffen werden. Diese enthalten zwar geringere Fallzahlen, al-
lerdings zeichnet sich deren Dokumentation durch eine wesentlich héhere Datentiefe aus.

Fir die detaillierte Analyse von Verkehrsunfalldaten mit Personenschaden und PSE-Anprall wird die
GIDAS Datenbank mit dem Datenstand von Sommer 2021 herangezogen, welche zum Zeitpunkt
der Datenauswertung etwa 42.000 Unfalle mit Personenschaden enthalt. (Abbildung 3-21)

Abbildung 3-21: Auswabhlkriterien der PSE-Unfélle in GIDAS

Unter Bericksichtigung der Auswabhlkriterien ergibt sich fir Unfalle mit Kontakt an Schutzeinrichtun-
gen in GIDAS seit 2005 eine Gesamtanzahl an Unféllen von 1.151, in denen 1.309 Fahrzeuge (Pkw,
Mzr, Gkfz, Bus) mindestens einen Anprall an eine PSE haben. Insgesamt sind 1.749 PSE-Anpralle
in den oben genannten Unfallen enthalten. (Abbildung 3-22)
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(Unfille mit PSE-Kollisionen
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Unfélle 181 [PKW-Kollisionen |
l Unfalle
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Abbildung 3-22: Anzahl an Unféllen, Fahrzeugen, Kollisionen in GIDAS
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Der Fokus fur die Tiefenanalyse in GIDAS wird nachfolgend auf Pkw-Anpralle gelegt. Daraus erge-
ben sich 909 Unfalle, in denen 1.027 Pkw einen PSE-Anprall aufweisen.

Fir die GIDAS Auswertung des Pkw-Unfallgeschehens mit PSE-Anprall und die daraus resultieren-
den Anprallkonstellationen wird zunachst keine Unterscheidung zwischen Schutzplanken- und
Schutzwandkollision angestrebt. Eine detaillierte Analyse zu Unféllen mit Schutzwandanprall enthalt
Abschnitt 3.3.6.

3.3.2. Anprallkonstellationen

Auf Basis verschiedener Anprallparameter aus der GIDAS Datenbank werden eindimensionale Hau-
figkeitsverteilungen erstellt, um die Anprallkonstellationen naher zu charakterisieren. Hauptfokus der
Auswertung liegt dabei jeweils auf der ersten Kollision des Pkw mit der Schutzeinrichtung (in Unfal-
len, in denen Pkw mehrfach mit einer PSE kollidieren).

Die HauptstoRrichtung des wirkenden StoRimpulses wird Uber die erste und zweite Stelle der Colli-
sion Deformation Classification (CDC) [44] beschrieben. Abbildung 3-23 zeigt, dass bei vier Funftel
der betroffenen Pkw die Stol3kraft direkt von vorn oder schrag von vorn auf den Schwerpunkt des
Fahrzeuges wirkt (285° — 75°), wobei der Anteil von schrag vorn links gegenuber schrag vorn rechts
Uberwiegt. Krafteinwirkungen von hinten, oder nahezu orthogonal von rechts oder links weisen nur
geringe Anteile auf.

285° 75

105°

255°

225° 135°

n=997 195° 165°

(1. Anprall + CDC1-2 bekannt)

Abbildung 3-23: Richtung des wirkenden StoRimpulses (CDC1-2)

Allerdings lasst die Verteilung der Sto3impulse Uber den CDC keine eindeutige Zuordnung der An-
prallseite zu. Daher werden die Priméarkollisionen der Pkw mit der PSE nach der Anprallseite am
Fahrzeug (3. Stelle im CDC) charakterisiert (Abbildung 3-24).

Die haufigste Anprallseite am Pkw beim Anprall an eine PSE ist die Front mit zwei Flnftel aller
(Priméar-) Kollisionen. Etwa jeder vierte Anprall findet linksseitig am Pkw statt. Demgegenuber wird
die rechte Fahrzeugseite nur bei jeder fiinften Erstkollision beschadigt. Folglich ist die linke Seite
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1,3-mal haufiger betroffen als die rechte Fahrzeugseite. Die restlichen Anteile verteilen sich auf Fahr-
zeugheck, -dach und -unterboden. Allerdings ist auffallig, dass der relative Anteil an Primarkollisio-
nen zwischen Unterboden und Schutzeinrichtung im Vergleich zur gesamten GIDAS Datenbank
(CDC3 = Unterboden: 0,2 %) etwa 14-mal hoher ist. Eine Kollision am Unterboden findet vor allem
beim Auffahren auf die Schutzeinrichtung statt.

44,4%

F

¥ R
25,2% |E> <:| 18,8%
AMH

Dach 0,7%
6,9% n=1.027
BOd e n 2, 8% ° (davon 12 nicht bestimmbar)

Abbildung 3-24: Anprallseite am Pkw (CDC3)

Die Kollisionskonstellationen werden entscheidend durch den Kollisionswinkel mit der Schutzein-
richtung charakterisiert. Der Kollisionswinkel ist dabei als Winkel zwischen dem Fahrzeuggeschwin-
digkeitsvektor und dem Fahrbahnrand beziehungsweise der dahinterstehenden PSE definiert. Auf-
grund der Fahrzeugsymmetrie werden in Abbildung 3-25 rechtsseitige und linksseitige PSE-Anpralle
gemeinsam betrachtet und in je eine Gruppe zusammengefasst.

Hinweis: Wahrend im Rahmen von Anprallprifungen die Begriffe Anprallgeschwindigkeit und An-
prallwinkel verwendet werden, wird im Bereich der Unfallforschung von Kollisionsgeschwindigkeit
und Kollisionswinkel gesprochen. Die unterschiedlichen Begriffe bezeichnen dabei aquivalente Gro-
Ren zur Beschreibung des Anpralls beziehungsweise der Kollision.

Etwa ein Funftel der beteiligten Fahrzeuge kollidieren in sehr spitzen Winkeln (unter oder gleich 5°)
mit der Schutzeinrichtung und nahezu jede vierte Kollision findet unter einem Winkel zwischen 6°
und 10° statt.

Die in Anprallprifungen fir PSE mit Pkw-Anprall spezifizierten Anprallwinkel reichen von 8° bis 20°,
wobei die Versuche TB21 und TB22 allerdings fur Schutzeinrichtungen in Arbeitsbereichen gelten.
Die Betrachtungen hier beziehen sich daher vorrangig auf die Anprallversuche TB11, TB31 und
TB32, die einen Anprallwinkel von 20° vorgeben. Demzufolge decken die Anprallwinkel der Anprall-
prifungen nur einen geringen Teil der PSE-Anpralle im realen Unfallgeschehen unmittelbar ab.

Anpralle bei sehr spitzen Winkeln scheinen unter dem Aspekt der Insassenbelastung weniger kri-
tisch. Sofern kein Verhaken mit der Schutzeinrichtung stattfindet, gleitet das Fahrzeug mit hoher
Wahrscheinlichkeit ab, weshalb keine hohen Insassenverzogerungen zu erwarten sind. Unter der
Annahme, dass kleinere Kollisionswinkel zu geringeren Insassenbelastungen flhren, decken die
Anprallversuche nach DIN EN 1317 nahezu 80 % der realen Kollisionen ab.
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Abbildung 3-25: Verteilung des Kollisionswinkels

In Abbildung 3-26 ist die Verteilung der Kollisionsgeschwindigkeit im ersten Anprall des Pkws mit
der Schutzeinrichtung dargestellt. Ein Viertel der Kollisionsgeschwindigkeiten liegen unmittelbar im
Bereich der Geschwindigkeiten (80 bis 119km/h) der Anprallprifungen (TB11, TB31, TB32). Zwei
Drittel der Geschwindigkeitsbereiche liegen darunter. Unter der Annahme, dass geringere Kollisi-
onsgeschwindigkeiten zu geringeren Insassenbelastungen fuhren, decken die Anprallversuche nach
DIN EN 1317 92 % der realen Kollisionen ab. In den verbleibenden etwa 8 % hatten die beteiligten
Pkw zum Zeitpunkt der Erstkollision mit der Schutzeinrichtung eine Geschwindigkeit von mehr als
120 km/h.

Abbildung 3-26: Verteilung des Kollisionsgeschwindigkeit
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3.3.3. Charakteristik der Pkw

Gegenstand der folgenden Analysen sind die in PSE-Anprallen beteiligten Pkw. Um eventuelle Be-
sonderheiten der Fahrzeuge in Unfallen mit PSE-Anprall aufzudecken, werden die Ergebnisse aus
der GIDAS Datenbank jeweils mit gesamtdeutschen Statistiken (z.B. KBA) verglichen, um Unter-
schiede in den Verteilungen zu identifizieren.

In Abbildung 3-27 sind die Fahrzeugklassen der beteiligten Pkw mit PSE-Anprall dargestellt. Der
Groldteil der betrachteten Fahrzeuge stammt aus dem Kleinwagen- (28 %) oder Mittelklasse-Seg-
ment (55 %). Letztere Gruppe umfasst Fahrzeuge der unteren Mittelklasse (Kompaktklasse), Mittel-
klasse und oberen Mittelklasse. Die restlichen Pkw teilen sich auf andere Segmente auf, wobei in
dieser Gruppe Vans und ,sonstige“ am haufigsten vertreten sind.

Abbildung 3-27: Verteilung der Pkw-Klassen mit PSE-Anprall

Verglichen mit dem Pkw-Bestand in Deutschland 2021 (Abbildung 3-28) zeigen sich in GIDAS ge-
ringflgige Unterschiede. SUVs und Vans sind im aktuellen deutschen Fahrzeugbestand haufiger als
in Unfallen mit PSE-Anprall in GIDAS. Neben ungleich verteilten Unfallhdufigkeiten unter den ver-
schiedenen Fahrzeugklassen liegt eine weitere Erklarung auch darin, dass die Unfalldaten der
GIDAS Datenbank aus den Jahren ab 2005 stammen und somit zuletzt stark wachsende Segmente
(z.B. SUV) in den Unfalldaten unterreprasentiert sind.

Abbildung 3-28: Entwicklung des Pkw-Bestandes in Deutschland nach Segment
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Die historische Entwicklung der Fahrzeugklassen belegt, dass sich der Anteil an Geldndewa-
gen/SUV zwischen 2012 und 2021 mehr als verdreifacht hat. Gegenuber der Mittelklasse und Klein-
wagen haben in der vergangenen Dekade auch Oberklassefahrzeuge und Vans relative Zuwachse
verzeichnet. Die Mittelklasse bildet jedoch weiterhin das groRte Segment. Die zeitliche Entwicklung
des Fahrzeugbestandes zeigt, dass die Nachfrage nach Fahrzeugen mit erhdhter Sitzposition (z.B.
SUVs, Vans) steigt. Gleichzeitig nimmt die Anzahl an Komfort- und Sicherheitssystemen sowie die
Anzahl an rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen und Plug-In-Hybriden weiter zu, wodurch sich
die Leermasse neu zugelassener Pkw erhoht. Abbildung 3-29 zeigt, dass die durchschnittliche Leer-
masse von Fahrzeugen nach dem Jahr der Neuzulassung von 2010 bis 2020 laut KBA um fast 12 %
gestiegen ist.

Abbildung 3-29: Entwicklung der durchschnittlichen Pkw-Leermasse von Neuwagen

Die Verteilung der Gesamtfahrzeugmasse (Leermasse und anteiliger Beitrag durch Insassenmasse)
bei PSE-Anprallen im realen Unfallgeschehen zeigt, dass etwa drei Viertel der kollidierten Pkw mit
den Anprallprifungen flir PSE-Systeme abgedeckt werden (Abbildung 3-30). Demzufolge liegen et-
was mehr als ein Funftel der Pkw Uber den getesteten Fahrzeugmassen und lediglich 3 % darunter.
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TB11 TB21 TB31
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14% 822103794
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Abbildung 3-30: Gesamtmasse der Pkw bei PSE-Anprallen
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3.3.4. Arten von PSE-Systemen

Die Verteilung der Erstkollision mit einer PSE nach Art der Schutzeinrichtung zeigt, dass 90 % der
PSE-Anpralle in den GIDAS Daten Stahlschutzplanken sind (Abbildung 3-31). Die Halfte der be-
trachteten Pkw kollidieren mit einer einfachen Schutzplanke. Zwei Fiunftel sind Primarkollisionen mit
Distanzschutzplanken, bei denen zusatzlich Abstandhalter an den Pfosten montiert werden, um bau-
liche Gegebenheiten auszugleichen und mehr Deformationsweg zu ermoglichen. Safety- oder Su-
per-Rails weisen noch einen geringen Prozentsatz von 1,7 % auf. Ihr Anteil wird jedoch langfristig
zunehmen, da aktuell bei vielen Sanierungs- und Ausbaumafnahmen auf hoch belasteten BAB der
Sicherheit gegen Durchbrechen ein héherer Stellenwert beigemessen wird und diese Systeme ver-
baut werden.

Infolge der GIDAS Erhebungsmethodik zeigt die Abbildung 3-31 nur einen Teil des tatsachlichen
Unfallgeschehens mit PSE-Schutzeinrichtung innerhalb der Erhebungsgebieten Dresden und Han-
nover. Je nach StralRenbebauungsplan, Region und Datenquelle kann solch eine Verteilung variie-
ren. Ein Vergleich zum deutschen Unfallgeschehen ist nicht méglich, da in der amtlichen Statistik
keine Unterscheidung zwischen Schutzplanken- und Schutzwandanprall getroffen wird.

Abbildung 3-31: Arten von Schutzeinrichtungen bei Pkw-Anprall in GIDAS

Bezugnehmend auf die Schutzplanken sind Pkw-Erstkollision mit Schutzwanden eher selten in der
GIDAS Datenbank. Jeder 25. Erstanprall gegen eine PSE ist ein Schutzwandanprall.

Schutzplanken

Neben den Schutzplankenarten werden in einer Einzelfallanalyse fir die GIDAS Unfalljahre von
2005 bis 2015 unterschiedliche Kriterien der Schutzplanken untersucht. In Abbildung 3-32 ist die
Verteilung der Pfostenarten in den Pkw-Schutzplankenanprallen dargestellt. In Gber 90 % der Pri-
markollisionen wurden Sigma-Pfosten als Schutzplankenholm verbaut. Aufgrund des speziellen
Querschnittes mit geringerer Formaggressivitat konnen Sigma-Pfosten wesentlichen Einfluss auf die
Verletzungsschwere beim Koérperanprall von Zweiradfahrern haben. IPE-Pfosten (Doppel-T-Profil)
oder C-Pfosten sind bislang nicht so haufig verbaut.

In der Halfte der betrachten PSE-Anpralle sind Pfosten im Abstand von 2m und in einem Drittel im
Abstand von 4 m montiert.
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Abbildung 3-32: Art und Abstand der Schutzplankenpfosten

Abbildung 3-33 zeigt, dass die Halfte der betrachteten PSE-Systeme eine Einbauhdhe von 70 bis
79cm haben. Knapp ein Drittel der PSE-Systeme sind 80 cm hoch oder héher, was charakteristisch
fur Ruckhaltesysteme mit hdheren Aufhaltestufen (z.B. Safety- oder Super-Rails) ist. Es existiert
allerdings auch ein relevanter Anteil an PSE mit einer geringen Einbauhdhe unter 70 cm. Fir viele
Systeme ist das niedriger als die vorgeschriebene Einbauhéhe.

Abbildung 3-33: Verteilung der Einbauhéhe von PSE-Systemen (Fahrbahn bis PSE-Oberkante)

Schutzwand

Die meisten Erstkollisionen gegen Schutzwande in GIDAS werden fur das New Jersey-Profil regis-
triert. Neben den zwei verbreitetsten Profilen werden in GIDAS auch andere Formen identifiziert,
welche hauptsachliche mobile Betonschutzwandsysteme sind. (Abbildung 3-34)

Abbildung 3-34: Verteilung der Unfille mit Schutzwandanprall nach Art des Profils
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3.3.5. Unfallfolgen fiir die Pkw-Insassen

Der folgende Abschnitt behandelt die Unfallfolgen fur Pkw-Insassen in Unfallen mit einem PSE-An-
prall. Dabei gelten einige Randbedingungen, die flr die Interpretation der Ergebnisse von Bedeutung
sind. Nicht alle Personen, die in ein Unfallereignis mit Personenschaden involviert sind, missen
zwangslaufig verletzt sein. Weiterhin wird die resultierende Verletzungsschwere der Personen be-
trachtet, welche im Falle von Mehrfachkollisionen (haufig bei hohen Ausgangsgeschwindigkeiten wie
beispielsweise auf der BAB) nicht zwangslaufig aus dem PSE-Anprall resultieren muss. So bleiben
in einigen Fallen PSE-Anpralle ohne Verletzungen fur die Insassen, wahrend der anschlieRende
Sekundaranprall (z.B. mit einem anderen Fahrzeug) zu Verletzungen flihrt.

Abbildung 3-35 zeigt die Verletzungsschweren von Pkw-Insassen in GIDAS (ab 2005), fir Unfalle
mit Objektkollision und fur PSE Unfalle. Pkw-Insassen weisen in GIDAS bei Unféllen mit Objektkol-
lisionen hohere Verletzungsschweren auf als bei Unfallen mit PSE-Anprall.

Nahezu ein Drittel der Personen in PSE-Anprallen blieb unverletzt. Knapp Uber die Halfte der Pkw-
Insassen verletzte sich leicht und etwa jeder flinfte Insasse wurde stationar behandelt (schwer ver-
letzt). Im Kollektiv der untersuchten Pkw-Unfalle mit PSE-Anprall aus GIDAS wurden 25 Personen
(1,5 %) todlich verletzt.

Abbildung 3-35: Verletzungsschwere der Pkw-Insassen

Neben der amtlichen Verletzungsschwere, die sich vor allem an der Hospitalisierung orientiert, wird
die Betrachtung mit Informationen zum Abbreviated Injury Scale (AlS) erganzt. Der AlS ist eine Be-
wertungsskala fir die anatomische Verletzungsschwere, die sich an der Letalitdt von Einzelverlet-
zungen orientiert (Tabelle 3-3).

Tabelle 3-3: Verletzungsschweren nach AlS-Werten

AlS 0 1 2 3 4 5 6

. Maximal
Verletzungsschwere - Gering ~ Moderat (nicht behandelbar)

Der maximale AlS (MAIS) entspricht dem héchsten AlS-Wert aller Einzelverletzungen und wird hau-
fig zur reprasentativen Beschreibung der Gesamtverletzungsschwere einer Person verwendet.
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Dabei sind die Darstellungen MAISx als MAIS = x und mit einem ,+“, wie zum Beispiel MAIS2+ als
MAIS = 2 zu interpretieren. Fur die gesamte Studie wird die Version AIS2005 Update 2008 heran-
gezogen [42].

Abbildung 3-36 gibt die Anteile der Gesamtverletzungsschweregrade nach MAIS zwischen allen
Pkw-Insassen in der GIDAS Datenbank und den darin enthaltenen Objekt- sowie PSE-Anprallen
wieder. Die Unterschiede in den Haufigkeiten der Verletzungsschweren nach amtlicher Definition
aus Abbildung 3-35 bestatigen sich auch in der MAIS-Verteilung. Im Vergleich zu allen Pkw-Insassen
weisen Pkw-Unfélle mit Objektkollision hohere Verletzungsschweren auf. Die Verletzungsfolgen fur
Pkw-Insassen sind bei einem PSE-Anprall jedoch geringer als bei der Gesamtheit aller Objektkolli-
sionen.

Abbildung 3-36: Verletzungsschweren von Pkw-Insassen (MAIS)

In den Unféallen mit PSE-Anprall erleiden die meisten Pkw-Insassen (58 %) eine Verletzungsschwere
von MAIS1. Ein weiteres Drittel blieb unverletzt. Der Anteil an moderat verletzten Insassen (MAIS2)
betragt 6 %. Personen mit einer Verletzungsschwere von MAIS3+ machen bei Unfallen mit PSE-An-
prallen knapp 4 % aus und sind damit mehr als doppelt so haufig wie bei der Gesamtheit aller Pkw-In-
sassen.

Auch innerhalb eines Fahrzeuges kdnnen verschiedene Verletzungsschweren auftreten (Abbildung
3-37). Die GIDAS Analyse zu den Unfalljahren von 2005 bis 2015 fur verschiedene Sitzplatze im
Pkw mit PSE-Anprall zeigt, dass die Fahrer tendenziell schwerer verletzt sind als die Beifahrer und
Fondinsassen. Der Anteil der MAIS3+-verletzten Front-Insassen ist anderthalbmal bis doppelt so
hoch wie bei Insassen auf der Rickbank. Zu berlcksichtigen ist hierbei, dass in der Gruppe der
Fondinsassen auch gelegentlich Kinder in eigenen Rickhaltesystemen (Kindersitzen) zu finden sind,
die meistens deutlich geringere Verletzungsschweren aufweisen.
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Abbildung 3-37: Verletzungsschweren (MAIS) auf verschiedenen Sitzplatzen

In Abhangigkeit des Sitzplatzes werden in Abbildung 3-38 die einzelnen Korperregionen verletzter
Insassen betrachtet. Aus der Verletzungsubersicht wird deutlich, dass etwa jede vierte Verletzung
bei Front-Insassen an der Wirbelsaule zu finden ist (insbesondere HWS-Distorsionen). Verletzungen
im Bereich der oberen Extremitaten oder bei Fahrern im Gesichtsbereich sind ebenfalls relativ hdu-
fig. Fondinsassen werden am haufigsten an den oberen und unteren Extremitaten verletzt.

Abbildung 3-38: Verletzungsiibersicht (ohne Differenzierung nach Verletzungsschwere) nach Kérperregionen und Sitzplatz
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3.3.6. Schutzwandanprall

Zur Untersuchung des Unfallgeschehens mit Schutzwandanprall stehen insgesamt 67 Unfalle aller
Arten der Verkehrsteilnahme aus der GIDAS Datenbank zur Verfiigung, in denen 43 beteiligte Pkw
als ersten PSE-Anprall eine Schutzwandkollision aufweisen. Aufgrund der geringen Anzahl an Pkw-
Unfallen mit Schutzwandanprall in GIDAS (Unfalljahre = 2005) wird die Betrachtung durch 21 Unfalle
eines Pkw mit Schutzwandkollision aus der Unfalldatenbank der Versicherer erganzt, um ein aussa-
gekraftigeres Bild der Unfallkonstellationen und Unfallfolgen widerspiegeln zu kdnnen. Trotz der Ver-
einigung beider Datenquellen ist die Fallanzahl zu gering fUr robuste Aussagen. Aus den nachfol-
genden Analysen lassen sich lediglich Tendenzen ableiten.

Beim Anprall an eine Schutzwand mit seitlich abgeschragtem Profil (z.B. New Jersey-Profil) zeigt
sich infolge des Aufsteigens des Fahrzeuges an der Schutzeinrichtung mit anschlielliender Flug-
phase eine erhdhte Uberschlagsgefahr im Vergleich zu anderen PSE-Systemen (Abbildung 3-39).
Jede fiinfte Erstkollision mit einer Schutzwand in der GIDAS Datenbank resultiert in einem Uber-
schlag des Pkw. Der Uberschlag ist ein unkontrollierbarer Fahrzustand, der eine potenziell gefahrli-
che Situation darstellt, in der die Fahrenden keine Eingriffsmoglichkeiten haben.

Abbildung 3-39: Anteil der Erstkollisionen an Schutzplanke und Schutzwand mit Uberschlag als Folge

Aus Abschnitt 3.3.4 ist bekannt, dass die meisten Erstkollisionen gegen Schutzwande in der GIDAS
Datenbank Kollisionen mit dem New Jersey-Profil sind. Auch in der UDB der Versicherer ist bei Pkw-
Schutzwandanprallen das New Jersey-Profil haufiger kodiert als das Step-Profil. Zusatzlich beinhal-
tet die Abbildung 3-40 die Informationen (iber das Uberschlagsverhalten des Pkw nach dem Schutz-
wandanprall.



61

n=43

=21

12 (57%)

. New-Jersey-Profil . Step-Profil |:| andere . unbekannt E Uberschlag als Folge

Abbildung 3-40: Verteilung der Erstkollisionen an Schutzwinden nach Art des Profils und Uberschlag (li.: GIDAS | re.: UDB)

Jeder dritte Erstanprall in GIDAS gegen eine Schutzwand mit New Jersey-Profil resultiert in einem
Pkw-Uberschlag. Fiir das Step-Profil ist in GIDAS kein Uberschlag registriert, jedoch einer in der
UDB Datenbank.

Im GIDAS Kollektiv zeigen die folgenden Anprallkonstellation eine Tendenz zum Uberschlag bei Pkw
mit Schutzwandanprall (siehe Abbildung 3-41):

¢ mittlere bis hohe Kollisionsgeschwindigkeiten = 80km/h

o kleinere Kollisionswinkel a<5°

e leichte bis mittelschwere Fahrzeuge 1.100kg < m £1.699kg
o Kleinwagen + Mittel-/Kompaktklassefahrzeug ahnliche Gesamtmasse

Abbildung 3-41: Merkmale von Pkw-Erstkollision an eine Schutzwand (GIDAS)
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Die Richtung des wirkenden StoRRimpulses zeigt (Abbildung 3-42), dass die StoRRkraft entweder direkt
von vorne oder schrag von vorne links auf den Schwerpunkt des Fahrzeuges wirkt. Fur diese Berei-
che werden auch die Uberschlage registriert. Krafteinwirkungen von hinten, oder nahezu orthogonal
von rechts oder links sind seltener.

GIDAS ubDB

n=43 n=21

13 (30%)
11 (53%)

HE 20 5(23%)

2 (5%)
Uberschlag als Folge (Anzahl) Uberschlag als Folge (Anzahl)

Abbildung 3-42: Richtung des wirkenden StoBimpulses bei Erstkollision mit der Schutzwand (CDC1-2)

Aus Abschnitt 2.3.3 ist bekannt, dass die Verletzungsschweren der Insassen in Pkw-Unfallen mit
PSE-Anprall hoher sind als in der Gruppe aller Pkw-Insassen, jedoch niedriger als in Unfallen mit
Objektkollision. In der Gruppe der PSE-Anpralle zeigen Schutzplankenkollisionen eine niedrigere
maximale Verletzungsschwere der Insassen nach AlS als Schutzwandkollisionen (Abbildung 3-43).
Fir beide Kollektive werden nur Unfalle ohne Sonderfalle betrachtet (normaler seitlicher Anprall).
Unfalle, in denen die PSE unter-, Gberfahren, durchbrochen werden oder es zu einem Auffahren auf
die Anfangs- oder Endkonstruktion kommt, werden ausgeschlossen. Unabhangig von der Daten-
quelle weisen Schutzwandunfalle mit anschlieRendem Uberschlag eine hdhere Verletzungsschwere
auf als Unfalle mit ,normalem* seitlichen Anprall an die Schutzwand.

Abbildung 3-43: Max. Verletzungsschwere aller Insassen nach Art des Anpralles und Uberschlag
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3.3.7. Relevanz von Sonderfillen

Zur Wirksamkeit von PSE-Systemen werden diese standardisierten Anprallprifungen unterzogen
(siehe 2.4). Mithilfe dieser Tests werden die PSE-Systeme anhand von Aufhaltestufen, Wirkungsbe-
reichsklassen sowie Anprallheftigkeitsstufen klassifiziert.

Allerdings zeigen die Unfalldaten der Unfalljahre 2005 bis 2015 aus der GIDAS Datenbank, dass
bestimmte Anprallkonstellationen existieren, in denen Schutzeinrichtungen keine oder nur eine ge-
ringe Schutzwirkung entfalten und mdéglicherweise sogar ein erhdhtes Verletzungsrisiko fir die In-
sassen hervorrufen konnen.

Abbildung 3-44 zeigt die Relevanz von Sonderfallen in 966 eindeutig zuordenbaren Pkw-Kollisionen
mit einer PSE. Zu den Sonderfallen gehdren folgende Szenarien:

Unterfahren

Uberfahren

Auffahren,

Durchbrechen

Kollision mit der PSE-Rlickseite

© 00 O0Oo

Der Groliteil der Kollisionen sind ,normale“ PSE-Anpralle ohne Auffalligkeiten. Jede elfte Pkw-Kolli-
sion mit einem PSE-System stellt jedoch einen Sonderfall dar. Das Auffahren auf Anfangs- und End-
konstruktionen kommt dabei am haufigsten vor. Oft kommt es anschlieRend zum Abheben des Fahr-
zeuges, in dessen Folge ein Uberschlag droht.

Abbildung 3-44: Relevanz von Sonderfillen bei Pkw-PSE-Anprallen

Das Uberfahren hingegen beschreibt das tatsachliche Uberwinden eines PSE-Systems. Die Abbil-
dung 3-45 zeigt einen Unfall, bei dem ein Fahrzeug mit mittelhoher Geschwindigkeit Gber den letzten
Teil der Anfangskonstruktion gekommen ist und sich daraufhin Gberschlagen hat.
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Abbildung 3-45: Beispiel eines Auffahrens / Uberfahrens mit anschlieRendem Uberschlag

Das Unterfahren ist der zweithaufigste Sonderfall in den betrachteten PSE-Anprallen. Auffallig ist,
dass die Kombination aus abfallender Bdschung neben der Fahrbahn und groRem Kollisionswinkel
(> 20°) bei fast allen dieser Unfélle gegeben ist. Diese Konstellation beglnstigt das Verhaken und
anschlieRende Unterfahren der Schutzplanke, haufig begleitet vom AbreilRen mehrerer Pfosten.

Das Durchbrechen einer Schutzplanke durch einen Pkw kommt sehr selten vor. Die Einzelfallana-
lyse der wenigen Falle zeigte, dass die Beteiligten hierbei haufig mit hoher Ausgangsgeschwindigkeit
(> 120 km/h) und groRen Kollisionswinkeln (etwa 80° — 90°) mit einer einfachen Schutzplanke (ESP)
oder Distanzschutzplanke (EDSP) kollidierten.

Haufigste Ursache fur eine Kollision mit der PSE-RUckseite ist ein Abkommen des Fahrzeuges noch
vor dem baulichen Beginn der Schutzeinrichtung.

Die Verteilung der Unfallfolgen flr Pkw-Insassen mit PSE-Anprall bestatigt die These, dass Sonder-
falle im Vergleich zu ,normalen“ PSE-Anprallen eine hdhere Verletzungsschwere aufweisen. Die
Anteile an Getdteten und Schwerverletzten sind in Sonderfallen etwa doppelt so hoch.

Abbildung 3-46: Verletzungsschwere der Pkw-Insassen
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Die Zahl von Unféllen und verletzten Personen in GIDAS fiir Unterfahren, Uberfahren, Durchbrechen
oder Kollisionen mit der PSE-RUckseite sind zu gering, um robuste Aussagen treffen zu kdnnen.
Einzig das Auffahren auf die PSE weist eine ausreichende Anzahl an Insassen auf, um Tendenzen
zu den Verletzungsschweren abzuleiten. (Abbildung 3-47).

100% 11%
80% o 33% 43%
| 35%|
50% 167%|
40% | ez | 41% 50%
0 43%
20%
33%
0 11% : 14%
4]

Unterfahren Auffahren Uberfahren  Durchbrechen PSE-Riickseite
n=9 n=82 n=12 n=3 n=14

mEUnverletzte 0OLeichtverletzte ©OSchwerveretzte BGetdtete

Abbildung 3-47: Verletzungsschweren der Pkw-Insassen in den Sonderfillen

Sonderfall des Auffahrens oder Uberfahrens einer Anfangs- oder Endkonstruktion

In den Unfalldaten zeigt sich eine erhdhte Haufigkeit des Auffahrens oder Uberfahrens auf eine An-
fangs- oder Endkonstruktion und anschlieBenden Uberschlag (siehe Abbildung 3-48). Damit geht
ein deutlich erhdhtes Verletzungsrisiko einher (siehe Abbildung 3-49).

Abbildung 3-48: Beispiel einer realen Unfallstelle mit Auffahren auf eine PSE
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Abbildung 3-49: Verletzungsschwere auf Autobahnen (links) und AuBerortsstraen (rechts)

Eine Einzelfallanalyse dieser Unfalle macht deutlich, dass das Auf- oder Uberfahren von Anfangs-
und Endkonstruktion haufig vermeidbar gewesen ware. Abhilfe hatten und kénnten die folgenden
baulichen MalRnahmen schaffen:

verlangerte PSE Uber den Kurvenanfang oder das Kurvenende hinaus

die Verbindung von zwei nahegelegenen Anfangs- und Endkonstruktionen
alternative Anfangs- und Endkonstruktionen oder Anpralldampfer
Einhaltung und Aufrechterhaltung der Einbauhéhe

©O O OO

Auch Tomasch et al. stellen in ihrer Studie ,Required length of guardrails before hazards® [31] fir
Osterreich fest, dass die Verlangerung von Fahrzeugriickhaltesystemen auf eine definierte Mindest-
lange 8 % der PSE-Anpralle mit Auffahren adressieren konnte.

a) b)

Abbildung 3-50: Schematische Ansicht einer zu kurzen PSE
a) vor und nach einer Kurve und b) zwischen zwei PSE-Systemen
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4. Identifikation kritischer Anprallkonstellationen

Die Untersuchungen der Unfalldaten zeigen, dass es bei einem Anprall an eine PSE verschiedene
Einflussfaktoren gibt, die zu einem héheren Gefahrdungspotential fir die Fahrzeuginsassen fihren.
Diese sollen im weiteren Verlauf mithilfe simulativer Methoden und realer Anprallprifungen Uberpruft
und hinsichtlich der Insassenbelastung sowie der Riickhaltewirkung bewertet werden. Datengrund-
lage bildet die GIDAS Datenbank mit den Unfalljahren 2005 bis 2015.

Um kritische Konstellation hinsichtlich der Anprallprifungen identifizieren zu kdnnen, orientieren sich
die folgenden Auswertungen an deren Hauptparametern (Abschnitt 2.4):

0 Anprallgeschwindigkeit
0 Anprallwinkel
o0 Fahrzeugmasse

Abbildung 4-1 zeigt die Prifkonfigurationen fir Personenkraftwagen nach DIN EN 1317 mit ihren
jeweiligen Parametern im vi-a-Diagramm.

Abbildung 4-1: Priifkonfigurationen fiir Pkw nach DIN EN 1317 im v-a-Diagramm

Allerdings ergibt sich bei einer dreidimensionalen Auswertung mit kontinuierlichen Parametern in-
nerhalb des beobachteten Wertebereichs das Problem einer zu geringen Fallanzahl fur eine licken-
lose Darstellung (bei einer Diskretisierung mit dvi, = 1km/h, da = 1° und dm = 100 kg ergeben
sich 110.400 Klassen, gegenuber 567 auszuwertenden Unfallen mit 642 PSE-Anprallen). Daher
werden die Unfélle in einer zweidimensionalen Darstellung im vi-a-Diagramm flr vier diskrete Fahr-
zeugmassegruppen ausgewertet. Die Massegruppen ergeben sich anhand der Perzentile der ent-
haltenen Fahrzeuge, siehe Tabelle 4-1, sowie Abbildung 4-2. Pkw aulierhalb dieser Gruppen werden
fur die weiteren Betrachtungen vernachlassigt.



Tabelle 4-1: Massegruppen auf Basis der Perzentilfestlegung

Perzentil Masse [kg] | Anzahl an PKW
Gruppe | 1% - 10% 798 - 1.016 59
Gruppe I 10% - 50% | 1.017 — 1.361 262
Gruppe lll | 50% -90% | 1.362 — 1.780 262
Gruppe IV | 90% -99% | 1.781 —2.334 59
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Die Massegruppe | deckt dabei die Anprallprifung TB11 (900kg) ab, Massegruppe Il gerade noch
TB21 und TB22 (1.300kg) und Massegruppe Il TB31 und TB32 (1.500kg). Im Bereich der Masse-
gruppe |V findet sich keine Anprallprifung nach DIN EN 1317 wieder. Insbesondere durch die Ent-
wicklung des Pkw-Bestandes mit einer steigenden Zahl an Zulassungen von Gelandewagen und
SUV (Abbildung 3-28) und damit steigender Fahrzeugmassen (Abbildung 3-29) reprasentieren die
Anprallprifungen an dieser Stelle nicht mehr das komplette Verkehrs- und Unfallgeschehen.
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Abbildung 4-2: Massegruppen und deren Haufigkeit im Unfallgeschehen

Far alle Auswertungen muss dabei die Einschrankung beachtet werden, dass der Ursprung aller
Werte eine Unfallrekonstruktion ist. Da diese ohne elektronische Abspeicherung der Kenngrélien
(z.B. durch einen Event Data Recorder) zwangslaufig gewissen Ungenauigkeiten unterliegen, sind
alle Werte mit einer Toleranz zu betrachten. Daher werden die Klassengrenzen fur die Parameter vi
und a relativ breit gewahlt. Aufgrund der begrenzten Anzahl von Fahrzeuginsassen innerhalb der
Gruppen sind die abgeleiteten Aussagen als Tendenzen zu interpretieren.
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4.1. Relevanz im vg-a-Diagramm

Wahrend in 3.3.2 in Abbildung 3-25 und Abbildung 3-26 die Anprallparameter getrennt betrachtet
werden, kann durch eine kombinierte Auswertung im vg-a-Diagramm der Zusammenhang zwischen
Kollisionsgeschwindigkeit und -winkel betrachtet werden.

Abbildung 4-3 zeigt die Relevanz als relative Haufigkeit h (m, vk, a) aller Unfalle mit PSE-Anprall flr
alle Massegruppen. In der Matrix sind nicht alle Bereiche besetzt, da manche Kombinationen nur
sehr selten im Unfallgeschehen auftreten. Insbesondere hohe Kollisionsgeschwindigkeiten mit gro-
Rem Kollisionswinkel sind nur selten oder gar nicht in der Stichprobe enthalten, weshalb sich dieser
Bereich einer Auswertung entzieht. Es bedeutet, aber gleichzeitig auch, dass dieser Bereich als
Belastungsfall fur PSE sehr geringe Relevanz besitzt.

Die Anprallprifungen nach DIN EN 1317 sind durch farbige Kreise gekennzeichnet, deren Durch-
messer proportional zur gepriften Fahrzeugmasse gewahlt ist. Unter der Annahme, dass eine ho-
here Kollisionsgeschwindigkeit und ein groRerer Kollisionswinkel zu einem hdheren Verletzungsri-
siko fir die Fahrzeuginsassen fuhren, decken die in der DIN enthaltenen Anprallprifungen das Un-
fallgeschehen bezuglich der Anprallkonstellation sehr gut ab. Sehr hohe Kollisionsgeschwindigkei-
ten von vk 2 120 km/h werden nicht geprift.

Bei der Auswertung wird deutlich, dass hohe Kollisionsgeschwindigkeiten meist mit kleineren Kolli-
sionswinkeln (a < 10°) einhergehen. Insbesondere ab etwa 100 km/h treten Kollisionswinkel mit
a > 20° nahezu nicht mehr auf. Hohe Kollisionsgeschwindigkeiten und kleine Kollisionswinkel ent-
sprechen dem ,klassischen“ Szenario von Unfallen auf — oft mehrspurigen — AulRerortsstrallen und
Autobahnen mit PSE neben der Fahrbahn. Durch die Tragheit der Fahrzeuge kommt es im Fall eines
Kontrollverlustes meist zu keiner gro3en Ablenkung vor einem PSE-Anprall. GroRe Kurvenradien
tragen ebenfalls dazu bei, dass auf Stralen mit hohen Fahrgeschwindigkeiten nur kleine Kollisions-
winkel auftreten.

Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-11 zeigen die Haufigkeitsverteilungen h (m, vk, a) der Massegruppen
[ —1V.

Haufigkeit aller Unfélle mit PSE-Anprall (npxw=567, Npersonen=861)

41..45 0.2% 0.2% 0.4% 0.0% 0.2% 0.2% 0.0% 0.0%

= | 36..40 0.2% 0.4% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 | 31..35 0.2% 1.4% 0.5% 1.1% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0%
€ | 26..30 0.4% 0.7% 1.1% 0.5% 0.7% 0.2% 0.0% 0.0%
2 [21.25 0.4% 1.6% 2.3% 1.2% N\ 0.0% /0.5% 0.4% 0.0%
S [16..20 1.4% 0.9% 1.2% , \0.9% 0.9% 0.0%
2 [11..15 1.1% 1.2% 2.6% 2.6% 3.0% 1.4% 0.2%
g | 6..10 1.4% 1.9% 3.2% 1.9% 0.7%
0..5 2.1% 1.9%
<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 120...139 2140

Kollisionsgeschwindigkeit in km/h

Abbildung 4-3: Haufigkeitsmatrix h (m, vy, a) — aller Unfalle mit PSE-Anprall
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4.2. Gefahrdungsmatrix

Die Haufigkeitsmatrizen h(m, vy, @) in 4.1 geben Aufschluss darlber, welche Anprallkonstellationen
in Unfallen mit Personenschaden wie haufig auftreten. Daraus ist jedoch nicht direkt abzulesen, wel-
che der Konstellationen fir Insassen gefahrlicher sind und ob die Annahme, dass héhere Kollisions-
geschwindigkeiten und Kollisionswinkel zu héheren Verletzungsschweren flihren, gerechtfertigt ist.
Eine Betrachtung der Verletzungsschwere mithilfe der Abbreviated Injury Scale (AIS) oder des ma-
ximalen AIS (MAIS) bietet sich in diesem Fall leider nicht an, da sich der Wert als nicht-metrische
GroRke nicht in Form eines Mittelwertes oder eines ahnlichen reprasentativen Wertes je Parameter-
gruppe berechnen lasst. Eine weitere Ubliche Betrachtungsweise stellt der Anteil der MAIS2+-ver-
letzten Personen dar. Aufgrund der grof3en Anzahl mdglicher Kombinationen aus vier Massengrup-
pen, neun Kollisionswinkelgruppen und acht Kollisionsgeschwindigkeitsgruppen besitzt eine solche
Betrachtung wegen zu geringer Unfallzahlen keine Aussagekraft.

Alternativ werden zur Identifikation potenziell gefahrlicher Konstellationen die Aspekte Relevanz (Ex-
position) und (Unfall)Folgen in einer kombinierten Bewertung bertcksichtigt. Als Mal fur die (Un-
fall)Folgen wird die Letalitat als Funktion der Verletzungsschwere f(MAIS) verwendet. Die Bewer-
tung der Insassengefahrdung wird in Anlehnung an die 1ISO 26262 [32] wie folgt vorgeschlagen:

R=E( - C)S+*100.000 4.1
mit: R... Risk Risiko, hier: Insassengefahrdung g
E ... Exposure Exposition, hier: im Verhaltnis zu allen PSE-Anprallen
C ... Controllability Kontrollierbarkeit, hier: Cypfqn = 0
S ... Severity Schwere, hier: Letalitat = f(MAIS) (Abbildung 4-4)

Abbildung 4-4: Letalitéat in Verkehrsunfallen [33]
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Die Gefahrdungsmatrix ist somit eine Darstellung der Gefahrdung als Produkt aus Letalitat und der
relativen Haufigkeit von allen Unfallen im vk-a-Diagramm. Der Faktor 100.000 ist beliebig gewanhlt
und dient lediglich zum vereinfachten Umgang mit den Zahlen, die relativen Unterschiede werden
davon nicht beeinflusst. Die Werte der Gefahrdungsmatrix sind einheitenlos und kdnnen somit auch
zwischen den verschiedenen Massegruppen miteinander verglichen werden, da sich die Haufigkeit
auf die gesamte Population von Pkw-Unfallen mit PSE-Anprall bezieht.

Abbildung 4-6 bis Abbildung 4-12 zeigen die Gefahrdungsmatrizen g(m, vy, a, Letalitat ) der Mas-
segruppen. Auf Basis der Diagramme bestétigt sich dabei die Annahme, dass grolde Kollisionsge-
schwindigkeiten und Kollisionswinkel zu einer hohen Insassengefahrdung fuhren, nur bedingt. Auch
andere Bereiche gehen mit einer erhdhten Insassengefahrdung einher. Die Anprallpriifungen nach
DIN EN 1317 decken nicht alle dieser Bereiche ab.

Massegruppe | (798 — 1.016 kg)
(nPKW=595 nPersonen=65)

41..45 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

°: 36...40 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
% 31..35 0.0% 2.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
_'E 26...30 0.0% 0.0% 2.2% 0.0% 2.2% 0.0% 0.0% 0.0%
% 21...25 0.0% 0.0% 4.4% 0.0% 0.0% . 0.0% 0.0% 0.0%
§ 16...20 2.2% 2.2% 4.4% 6.7% 0.0% 0.0% 2.2% 0.0%
£ 11...115 0.0% 6.7% 2.2% 2.2% 2.2% 2.2% 0.0% 0.0%
S | 6..10 0.0% 2.2% 4.4% 2.2% 2.2% 2.2% 0.0% 0.0%
0..5 2.2% 6.7% 4.4% F 4.4% 0.0% 0.0%

<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 120...139 2140

Kollisionsgeschwindigkeit in km/h
Abbildung 4-5: Haufigkeitsmatrix h (m, v, a) — Massegruppe |
Massegruppe | (798 — 1.016 kg)
(nPKW=59; nPersonen=65)
. 41..45 0,0 0,0 0,0 n.a. 0,0 0,0 n.a. n.a.
£ |36..40 0,0 0,0 0,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
E 31...35 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 n.a. n.a. n.a.
£ [26...30 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 n.a. n.a.
Z 21..25 0,0 0,0 0,0 0,0 n.a. . 0,0 0,0 n.a.
© |16...20 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 n.a.
£ 11..15 0,0 0,0 2,0 3,2 0,0 4,5 0,0 0,0
!° 6...10 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 8,2 0,0 0,0
0..5 0,0 0,0 0,0 3,8 1,5 0,0 0,0 0,0
<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 120...139 2140
Kollisionsgeschwindigkeit in km/h

Abbildung 4-6: Gefahrdungsmatrix g (m, v, a, Letalitdt) — Massegruppe |

In Massegruppe | zeigt der Bereich, in dem die TB11 Anprallprifung liegt, keine erhéhte Gefahrdung,
da keine Unfélle mit dieser Kombination von Kollisionsgeschwindigkeit, Kollisionswinkel und Fahr-
zeugmasse in den Unfalldaten auftreten (Abbildung 4-5). Allerdings liegen alle erhéhten Gefahr-
dungswerte im Bereich kleinerer Kollisionsgeschwindigkeiten und Kollisionswinkel. Zusatzlich zeigt
der Bereich von 40 — 60 km/h und 6 — 20° héhere Werte, findet sich allerdings nicht in den geforder-
ten Anprallprifungen wieder. Der deutlich erhéhte Wert im Bereich von Kollisionsgeschwindigkeit
von 100 — 119km/h und Winkeln von 6 — 15° spricht fir eine héhere Gefahrdung bei kleineren An-
prallwinkeln als im Test. Diese resultiert hauptsachlich aus der grofden Haufigkeit.



Massegruppe I (1.017 — 1.361 kg)
(nPKW=269: nPersonen=367)

41..45 0.4% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

°: 36...40 0.4% 0.4% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
é 31..35 0.0% 1.7% 0.9% 1.7% 0.9% 0.0% 0.0% 0.0%
£ | 26...30 0.4% 0.9% 1.3% 0.4% 0.4% 0.0% 0.0% 0.0%
% 21...25 0.0% 0.9% 2.6% 0.9% \ 0.0% 0.4% 0.4% 0.0%
5 [16..20 0.9% 0.4% 0.9% 1.7% 0.9% 0.0%
2 [ 11..15 0.9% 0.4% 3.0% 1.7% 0.0%
g | 6..10 2.6% 0.9% 2.1% 3.4% 3.0% 2.6% 0.4%
0..5 3.4% 3.4% 1.7% 2.6% 0.4%

<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 120...139 2140

Kollisionsgeschwindigkeit in km/h
Abbildung 4-7: Haufigkeitsmatrix h (m, vy, a) — Massegruppe I
Massegruppe Il (1.017 — 1.361 kg)
(nPKW=269! nPersonen=367)

. 41..45 0,3 0,0 0,5 n.a. 0,0 0,0 n.a. n.a.
£ |36..40 0,0 0,3 0,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
E 31...35 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 n.a. n.a. n.a.
£ [26...30 0,0 0,0 0,5 0,5 0,0 0,1 n.a. n.a.
5 21..25 0,0 24 1,6 1,6 n.a. 4,9 0,0 n.a.
_E 16...20 0,0 0,0 3,0 2,8 >\ 0,9 0,7 0,7 n.a.
2 [11..15 0,5 0,0 1,8 3,5 2,3 2,5 2,1 0,0
S| 6..10 0,0 1,0 1,4 1,5 2,0 1,1 10,9 0,0
0..5 0,0 1,1 1,3 2,2 1,4 2,8 0,7 0,0

<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 120...139 2140

Kollisionsgeschwindigkeit in km/h
Abbildung 4-8: Gefahrdungsmatrix g (m, vy, a, Letalitat) — Massegruppe Il
Massegruppe lll (1.362 — 1.780 kg)
(nPKW=269s nPersonen=462)

41..45 0.0% 0.4% 0.4% 0.0% 0.4% 0.4% 0.0% 0.0%
< | 36..40 0.0% 0.4% 1.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
i 31..35 0.4% 0.4% 0.4% 0.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
€ | 26...30 0.4% 0.8% 0.4% 0.8% 0.8% 0.4% 0.0% 0.0%
Z[21..25 0.8% 3.0% 2.1% 21% [ ) 0.0% /0.4%, 0.4% 0.0%
S [16..20 1.7% 0.8% 2.1% 3.0% \  /21% \0.4% 0.8% 0.0%
2 11.15 1.3% 1.3% 2.1% 3.4% 3.0% 1.3% 1.7% 0.0%
g | 6..10 0.4% 2.1% 3.0% 1.7% 1.3%
0..5 3.0% 2.5% 2.5%

<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 120...139 2140

Kollisionsgeschwindigkeit in km/h
Abbildung 4-9: Haufigkeitsmatrix h (m, v, a) — Massegruppe lli
Massegruppe Il (1.362 — 1.780 kg)
(nPKW=269; nPersonen=462)

41..45 0,0 0,0 0,0 n.a. 0,0 0,0 n.a. n.a.

?E 36...40 0,0 0,3 0,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
E 31...35 0,0 0,4 0,0 0,8 0,4 n.a. n.a. n.a.
£ [26...30 0,0 0,3 0,3 0,5 0,0 0,0 n.a. n.a.
221..25 0,0 15 0,0 06 ( O\ na £0,8) 0,0 n.a.
& [16...20 0,0 0,0 1,6 24 \_ J 44 \0.2/ 1,3 n.a.
2 [11..15 0,0 0,2 1,7 34 1,6 0,7 1,1 0,0
S| 6..10 0,0 1,3 2,2 0,5 4,0 1,2 2,2 0,4
0..5 0,0 0,4 3,1 2,1 1,6 15,3 2,2 1,3
<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 120...139 2140

Kollisionsgeschwindigkeit in km/h

Abbildung 4-10: Gefahrdungsmatrix g (m, vy, a, Letalitit) - Massegruppe Il
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Massegruppe Il und Il stellen die gréoRten Gruppen dar (Abbildung 4-7 — Abbildung 4-10). Die Be-
reiche erhdhter Gefahrdung werden zum Teil durch die Anprallprifungen TB31 und TB32 abgedeckt
(TB21, TB22 nur fur Schutzplanken in Arbeitsbereichen); es finden sich aber auch erhdhte Gefahr-
dungswerte im Bereich groRerer Geschwindigkeiten und Kollisionswinkel. Es zeigen sich daruber
hinaus auch erhdéhte Werte bei sehr kleinen Kollisionswinkeln (a < 5°). Beide Gruppen weisen er-
hohte Gefahrdungswerte (lokale Maxima Uber alle Massegruppen) im Bereich hoher Kollisionsge-
schwindigkeiten (vk = 100 — 139km/h) und kleiner Winkel (a < 10°) auf.

Massegruppe IV (1.781 — 2.334 kg)
(nPKW=59; nPersonen=1 14)

41...45 0.0% 0.0% 1.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

°: 36...40 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
% 31..35 0.0% 3.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
_'E 26...30 0.0% 0.0% 1.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
% 21...25 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.9% 0.0% 0.0%
§ 16...20 1.9% 1.9% 0.0% 3.8% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
£ 11..15 1.9% 0.0% 0.0% 1.9% 0.0% 3.8% 0.0% 1.9%
§ 6...10 1.9% 5.8% 5.8% 1.9% 3.8% 5.8% 1.9% 0.0%
0..5 0.0% 1.9% 9.6% 3.8% 1.9% 0.0% 7.7%

<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 120...139 2140

Kollisionsgeschwindigkeit in km/h
Abbildung 4-11: Haufigkeitsmatrix h (m, vy, a) — Massegruppe IV
Massegruppe IV (1.781 — 2.334 kg)
(npkw=59, Npersonen=114)
. 41..45 0,0 0,0 0,0 n.a. 0,0 0,0 n.a. n.a.
£ |36..40 0,0 0,0 0,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
E 31...35 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 n.a. n.a. n.a.
£ [26...30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 n.a. n.a.
% 21..25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 n.a.
_E 16...20 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 n.a.
£ 11..15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0
!° 6...10 0,0 0,0 1,3 1,2 1,0 0,8 0,0 0,0
0..5 0,0 0,0 0,0 0,0 4,3 0,0 0,0 1,9
<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 120...139 2140
Kollisionsgeschwindigkeit in km/h

Abbildung 4-12: Gefahrdungsmatrix g (m, vy, a, Letalitdt) — Massegruppe IV

Massegruppe IV reprasentiert sehr grof3e und schwere Fahrzeuge, die tendenziell im kostenintensi-
ven und gut ausgestatteten Segment angesiedelt sind. Es ist keine Anprallprifung innerhalb dieser
Gruppe definiert. Die geringen Werte zeigen generell eine relativ geringe Gefahrdung der Insassen.
Insbesondere ist auffallig, dass der Bereich vk = 40 — 60 km/h und a < 10° trotz groBer Haufigkeit
kaum Gefahrdung aufweist. Dies spricht fur einen sehr guten Insassenschutz dieser Fahrzeuge.
Lediglich im Bereich hdherer Kollisionsgeschwindigkeit (80 — 119km/h) und kleiner Winkel zeigen
sich hdhere Gefahrdungswerte. Der Bereich sehr hoher Geschwindigkeiten (= 140 km/h) zeigt in ei-
ner Konfiguration mit kleinerem Kollisionswinkel einen leicht erhéhten Wert. Unfélle mit einer Kollisi-
onsgeschwindigkeit Uber 140 km/h treten vorrangig in dieser Massegruppe auf.
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4.3. Auswahl der zu untersuchenden Anprallkonstellationen

Auf Basis der Analysen des Unfallgeschehens werden ausgewahlte Anprallkonstellationen fir die
weiteren Betrachtungen abgeleitet, mithilfe numerischer der Finite Elemente Methode (FEM) simu-
liert und anhand von zwei realen Anprallversuchen gepruft. Die Simulationen werden dabei getrennt
fur den Anprall des Fahrzeugs gegen die Schutzeinrichtung und fir den Insassen (Fahrer) des Fahr-
zeugs durchgefuhrt (vergleiche Abschnitt 6.1). Auf diese Weise sollen Bereiche mit erhdhten Insas-
senbelastungswerten identifiziert werden, die derzeit nicht oder nur unzureichend durch die
DIN EN 1317 adressiert werden. Insbesondere der Vergleich der genormten Anprallpriifungen mit
den Stellen hoher Werte in den Gefahrdungsmatrizen (erhohte Haufigkeit und Schwere von Verlet-
zungen) aus Unfalldaten gibt Aufschluss Gber potenzielle Prifbereiche. Die Konstellationen werden
im Wesentlichen durch die Parameter Anprallwinkel, Anprallgeschwindigkeit, Fahrzeugmodell (vor
allem durch die Fahrzeugmasse) und die Eigenschaften der Schutzeinrichtung (Schutzplankenhdhe
und -steifigkeit) beschrieben. Durch die Variation der Parameter bei gleichzeitiger Vergleichbarkeit
mit vorhandenen Anprallprifungen nach DIN EN 1317 kann der Einfluss auf die Insassenbelastung
und die Verformung der Schutzeinrichtung untersucht werden.

Massegruppe Il (1.017 — 1.361 Kg)

(Npkw=269, Nperonen=367)
. 41..45 03 0,0 0,5 n.a. 0,0 0,0 n.a. n.a.
£ [36...40 0,0 03 0,0 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
E 31..35 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 n.a. n.a. n.a.
£ [26..30 0,0 0,0 05 0,5 0,0 0.1 na. na. eTB 11 . .
2 [21.25] 00 24 1,6 16 A na 4.9 0,0 n.a. o Simulation
S [16..20 0,0 0,0 3,0 28 , 4 09 0,7 0,7 na.
£ 11..15 0,5 0,0 1,8 35 - 23 25 2,1 0,0
Sl6.10] 00 1,0 14 15 2,0 1,1 10,9 0,0 oT831 | Realversuch 1

0.5 0,0 1,1 13 2,2 14 2,8 0,7 0,0 eTB 32
<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 | 120..139 >140
Kollisionsgeschwindigkeitin km/h

Abbildung 4-13: Auswahl der Anprallkonstellationen fiir Simulation und Realversuch 1

Abbildung 4-6 und Abbildung 4-8 zeigen die Gefahrdungsmatrizen fur sehr kleine bis mittlere Fahr-
zeuge (Massegruppe | und Il). Derartige Fahrzeuge werden bei der Anprallprifung TB11 (v =
100km/h, a = 20°) adressiert, welche insbesondere die Gewahrleistung des Insassenschutzes bei
sehr steifen PSE berlcksichtigen soll. Dafur wird gezielt der unterste Bereich der im Markt vertrete-
nen Fahrzeugmassen spezifiziert. Bezlglich der Anprallgeschwindigkeit und des Anprallwinkels
deckt TB11 durchaus den Bereich der hochsten Insassengefahrdung ab. Eine Einschrankung gibt
es dahingehend nur beziglich héherer Geschwindigkeiten von 100 bis 140 km/h. Dies wird beson-
ders deutlich fur die Massegruppe Il, wo der zweithéchste Gefahrdungswert aller Massegruppen im
Geschwindigkeitsbereich zwischen 120 und 140 km/h liegt.

Die Betrachtung aktueller Unfalldaten zeigt, dass es sich bei verungliuckten Fahrzeugen mit Massen
im Bereich des TB11 haufig um altere Modelle handelt. Auch fir Anpralltests im Rahmen der Zerti-
fizierung von PSE werden haufig sehr alte Fahrzeuge verwendet, da sich in den jungeren Modellpa-
letten der Hersteller kaum noch Fahrzeuge mit einer Fahrzeugmasse von 900 kg finden. Die Anprall-
tests TB31 und TB32 werden mit der hoheren Masse von 1.500 kg durchgefuhrt, welche somit nicht
mehr die leichtesten Fahrzeuge im Verkehr reprasentiert.

Im Rahmen des Forschungsprojekts werden je finf Fahrzeug- und Insassensimulationen (Simulati-
onsnummer 1, 1a, 2, 2a, 3, 3a, 4, 4a, 7, 7a) und ein Realversuch mit einem modernen Kleinwagen
mit einer Fahrzeugmasse von 1.100 kg durchgefihrt. Die Anprallgeschwindigkeit wird durch 50 km/h,
80km/h, 110km/h, 130 km/h und der Anprallwinkel durch 8° und 20° variiert. Der Realversuch wird
in Anlehnung an die Anprallprifung TB32 mit 110 km/h und 20° durchgeflihrt, wobei die Masse des
Kleinwagens geringer ist als fur ein Testfahrzeug nach TB32 gefordert. Bezogen auf die Anprallpri-
fung TB11 wird der Realversuch hingegen mit einer um 200kg héheren Fahrzeugmasse und um
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10km/h hdéheren Anprallgeschwindigkeit durchgefihrt als in TB11 vorgesehen. Der Anprallwinkel
entspricht den Vorgaben der Anprallprifung.

Im Bereich der Massegruppe Il liegen die Anprallprifungen TB31 und TB32, welche mit ihren An-
prallparametern die Bereiche der grofiten Gefahrdung der Insassen gut abdecken. Auch die Ent-
wicklung der Fahrzeugflotte scheint durch die vorgeschriebene Masse des Testfahrzeugs von
1.500kg bereits adressiert. Daher werden fur diesen Bereich keine gesonderte Simulation oder Re-
alversuch durchgefiihrt.

Massegruppe IV (1.781 — 2.334 kg)

(Npkw=59, NPersonen=114)
R 41...45 0,0 0,0 0,0 n.a. 0,0 0,0 n.a. n.a.
c [36...40 0,0 0.0 0.0 n.a. n.a. n.a. na. n.a.
E 31...35 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 n.a na na
c |26...30 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 na. na. eTB 11 . .
z [21..25 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0 03 0,0 na Simulation
5 [16..20 0,0 1,3 0,0 0.0 0.0 0.0 0,0 na
2 [11..15 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 -
2 [6..10 0,0 0,0 1.3 1.2 1,0 0.8 0.0 0.0 oTB31 | Realversuch 2

0..5 0,0 0,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 1,9 ®TB 32
<20 20...39 40...59 60...79 80...99 100...119 | 120..139 =140
Kollisionsgeschwindigkeitin km/h

Abbildung 4-14: Auswahl der Anprallkonstellationen fiir Simulation und Realversuch 2

Im Bereich der Massegruppe |V findet sich derzeit keine Anprallprifung nach DIN EN 1317 wieder.
Insbesondere durch die Entwicklung des Pkw-Bestandes mit einer steigenden Zahl an Zulassungen
von Gelandewagen und damit steigender Fahrzeugmassen auch Uber 2.000 kg hinaus ist gerade
diese Massegruppe fir die weiteren Untersuchungen interessant. Beim Zusammenprall eines SUV
mit einem Pkw ist das Risiko fir schwerste und tddliche Verletzungen beim Unfallgegner um ein
Mehrfaches héher als beim SUV. Dies liegt insbesondere an der Frontgeometrie und der gréf3eren
Masse des SUV [34]. Das lasst vermuten, dass SUV auch in PSE-Anprallen eine andere Charakte-
ristik bezuglich Insassenbelastung und Schutzplankendeformation zeigen. Um dies genauer zu un-
tersuchen, werden je zwei Fahrzeug- und Insassensimulationen mit 80 km/h bei 8° und mit 110 km/h
bei 20° durchgefluhrt (Simulationsnummer 5, 5a, 6, 6a). Insbesondere die zweite Kombination ist im
Vergleich mit der Anprallprifung TB32 von Interesse, da sie sich von dieser durch die héhere Fahr-
zeugmasse unterscheidet. Daher wird der zweite Realversuch ebenfalls in Anlehnung an die An-
prallprifung TB32 mit 110km/h und 20° mit einem Fahrzeug hoher Masse durchgefihrt.

In zwei Simulationen mit PSE mit einer geringen Einbauhdhe (60 cm statt 75 cm, Simulationsnummer
8 und 9) wird zusatzlich der Einfluss zu niedrig eingebauter Systeme (vergleiche Abbildung 3-33)
und damit das Risiko des Uberfahrens als Sonderfall (vergleiche Abschnitt 3.3.6) betrachtet. Zur
Vergleichbarkeit werden die Anprallparameter analog der Anprallprifung TB32 gewahlt. Insbeson-
dere beim Anprall eines SUV ist aufgrund des hohen Schwerpunktes und der Frontstruktur des Fahr-
zeugs das Risiko des Auffahrens auf die Schutzeinrichtung erhéht. Fir beide Fahrzeuge werden
lediglich Fahrzeugsimulationen durchgefihrt, um den Einfluss der Einbauhdhe der Schutzplanke auf
die Fahrzeugkinematik qualitativ zu beurteilen. Auf zusatzliche Insassensimulationen zur Prognose
biomechanischer Belastungen wird in diesem Zusammenhang verzichtet.

Bei den Simulationen 5 und 6 sowie dem Realversuch mit einem SUV ist damit zu rechnen, dass
der Wirkungsbereich groRer ausfallt als bei der Normprufung TB32. Daher ist es interessant, eine
Verstarkung des Systems zu simulieren (Simulationsnummer 10, 10a, 11, 11a) und die Auswirkun-
gen auf den Wirkungsbereich und die Insassenbelastung zu untersuchen.

Auf Basis der erarbeiteten kritischen Anprallkonstellationen fiir Schutzplankenkollisionen wird die
Betrachtung um Schutzwandkollisionen erganzt, wobei mit dem Realversuch und den ersten Simu-
lationen ein abweichender Weg beschritten wird. Anhand eines Realversuches (Nummer 3) werden
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Fahrzeug- und Insassenbelastungen im Schutzwandanprall ermittelt. Die Simulationen 12 und 12a
dienen zur Validierung des Anprallversuches im numerischen Modell.

Im Realversuch 3 wird ein Profil getestet, das bei Neugestaltungen oder Neubauprojekten von Stre-
ckenabschnitten mit Schutzwanden kaum mehr Verwendung findet. Folglich werden die Simulatio-
nen 13 bis 15 erweitert durch ein aktuelleres Schutzwandsystem, das sich im Simulationsmodell
durch ein abweichendes Querschnittsprofil unterscheidet.

Auf Grundlage der unfalldatenbasierten Simulationsmatrix werden drei Anprallkonstellationen fir
Kleinwagen ausgewahlt, die sich zu folgenden Variationen ergeben:

I.  Variation der Schutzwand (Simulation 12 und 13)
II.  Variation des Anprallwinkels (Simulation 13 und 14)
lll.  Variation der Kollisionsgeschwindigkeit (Simulation 14 und 15 | Simulation 13 und 16)

Tabelle 4-2 zeigt eine Ubersicht aller Anprallkonstellationen, die mittels Simulation und den drei Re-
alversuchen behandelt werden.

Tabelle 4-2: Anprallkonstellationen fiir die Simulationen und Realversuche

Anprall-ge-
Nr. ﬂ?\g: sch\ll(v;?tdig- Fahrzeugmodell
in° in km/h
1 20 80 Kleinwagen
1a 20 80 Kleinwagen Insassensimulation
2 20 110 Kleinwagen
2a 20 110 Kleinwagen Insassensimulation
Realver | 20 110 Kleinwagen
3 8 80 Kleinwagen
3a 8 80 Kleinwagen Insassensimulation
Stahlschutzplanke, 4 20 50 Kleinwagen
normale Einbauhdhe
(75cm) 4a 20 50 Kleinwagen Insassensimulation
5 8 80 SuvV
5a 8 80 SUV-Insassensimulation
6 20 110 SuvV
6a 20 110 SUV-Insassensimulation
Realver | 20 110 suv
7 8 130 Kleinwagen
7a 8 130 Kleinwagen Insassensimulation
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Anprall-ge-
Anprall- | schwindig-
Nr. winkel keit Fahrzeugmodell
in° in km/h
Stahlschutzplanke, 8 20 110 Kleinwagen
geringe Einbauhéhe
(60cm) 9 20 110 SuVv
10 20 110 SuVv
Verstéarkte Stahl-
scﬁtrjst:;;Iaike?nor- 10a 20 110 SUV-Insassensimulation
male Einbauhohe 11 20 110 Kleinwagen
(75cm)
11a 20 110 Kleinwagen Insassensimulation
Realver- 20 110 Klei
Schutzwand mit such 3 einwagen
New Jersey-Profil (al-
teres Schutzwandsys- 12 20 110 Kleinwagen
tem
) 12a 20 110 Kleinwagen Insassensimulation
13 20 110 Kleinwagen
13a 20 110 Kleinwagen Insassensimulation
14 8 110 Kleinwagen
Schutzwand mit
New Jersey-Profil 14a 8 110 Kleinwagen Insassensimulation
(aktuelleres Schutz- 15 8 130 Kleinwagen
wandsystem)
15a 8 130 Kleinwagen Insassensimulation
16 20 80 Kleinwagen
16a 20 80 Kleinwagen Insassensimulation
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5. Realversuche von Anprallen an Schutzeinrichtungen

Zur Uberprifung der Schutzwirkung der PSE werden drei reale Anprallversuche durchgefiihrt. Mit
diesen Versuchen kénnen die Anprallkonstellationen hinsichtlich ihrer Belastungen fir den Fahrer
genauer betrachtet werden. Insbesondere bei der Auswahl der Fahrzeuge soll sichergestellt werden,
dass diese hinsichtlich Modelljahr, Ausfihrung und weiteren Parametern so gut wie mdglich den in
der Simulation verwendeten Fahrzeugmodellen entsprechen. Die Versuchsfahrzeuge mussen daher
besonders hinsichtlich der Frontstruktur in gutem Zustand sein und funktionsfahige Ruckhaltesys-
teme aufweisen.

Die Crashversuche erfolgen in Anlehnung an die Anprallprifung TB32 aus der Norm DIN EN 1317.
Es werden alle Vorgaben fur Anprallprifungen wie Versuchstoleranzen, Sensorpositionen, Messto-
leranzen, Filterkriterien berlcksichtigt. Die abweichenden und ergéanzenden Prifbedingungen wer-
den in den folgenden Unterpunkten aufgefiihrt. Mithilfe des Crashtest-Dummys und der Messtechnik
sollen Belastungen fiir den Fahrer bestimmt und damit Rickschlisse auf die biomechanischen Be-
lastungen gezogen werden.

Tabelle 5-1: Fahrzeugvorbereitung, Versuchsausstattung, Messtechnik

Versuchsgelande: Siehe Abbildung 5-1

Videoaufzeichnung AulRenaufnahme und Positionen gemafl DIN EN 1317

OnBoard — Aufnahmen zur Aufzeichnung der Dummy-Bewegung

Fahrzeug: Funktionsfahige Rickhaltesysteme fahrerseitig

e Markierung des Gurtbandes und der Dummy-Brust zur
Kenntlichmachung der Gurtstraffung
¢ farbliche Markierungen am Dummy (abwischbar; zur Identi-
fizierung eines eventuellen Dummy-Anpralls an Innenraumtei-
len):
o0 Kopf links / Gesicht: Augenbraun, Nase, Mund
0 obere Extremitat links: Hand, 2x Unterarm, 2x Oberarm
o untere Extremitat: Oberschenkel, Knie, Unterschenkel

Triaxiale Beschleunigungsaufnehmer:

e im Bereich des Mitteltunnels
(nahe dem Fahrzeugschwerpunkt)
e am Fahrzeugboden unterhalb des Fahrersitzes

Insasse (Fahrer): Hybrid Il ,50th percentile male“-Dummy mit triaxialen Beschleuni-
gungsaufnehmern in:

o0 Kopf
o0 Brust
o Becken
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Abbildung 5-1: Priifgeldnde

Die in den Realversuchen ermittelten Beschleunigungsbelastungen fir Kopf, Brust und Becken lie-
gen als zeitliche Verlaufe vor. Aus diesen werden die fir die Beurteilung der biomechanischen Be-
lastung mafRgeblichen Maximalwerte bestimmt und in der Ergebnistabelle wiedergegeben. Als rele-
vanter Maximalwert flr die jeweilige Korperregion gilt der ,,3-ms-Wert“ der resultierenden Beschleu-
nigung der drei Achsenrichtungen. Dieser bezeichnet den hdochsten Beschleunigungswert, der flr
eine Dauer von mindestens 3ms erreicht wird. Fir den Kopf wird zudem aus der resultierenden
Beschleunigung der HIC-Wert (Head Injury Criterion) bestimmt. Dieser bewertet nicht nur die Hohe
der Kopfbeschleunigung, sondern auch deren Einwirkdauer und gilt als Indikator fir das Risiko eines
Schédel-Hirn-Traumas.

Die Grenzwerte fiir die einzelnen Kdrperregionen sind:

. Biomechanische Limits im Bereich des Kopfes [37]
= HIC15<700
" Qmax,3ms < 809

. Biomechanisches Limit im Brustbereich [38]
" Amax,3ms < 609
° Biomechanisches Limit im Beckenbereich [39]

" Amax3ms < 60 g
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5.1. Anprallversuch 1: Kleinwagen vs. Schutzplanke, 110 km/h, 20°

Tabelle 5-2 zeigt die Versuchsbedingungen fiir den ersten Anprallversuch. Die Ergebnisse der An-
prallversuche sind berechnete Werte aus den Beschleunigungen des Fahrzeugs (ASI, THIV) und
Belastungswerte fir die Kérperregionen Kopf, Brust und Becken des Dummys. Aus diesen Verlaufen
werden die relevanten Maximalwerte bestimmt. Die folgenden Diagramme zeigen den Verlauf der
Fahrzeugbeschleunigung und die Belastungsverlaufe flr die drei Kérperregionen.

Tabelle 5-2: Versuchsbedingungen Anprallversuch 1

Schutzsystem: Stahlschutzplanke
ESP (normale Einbauhéhe)

Fahrzeug: Kleinwagen, 1.100kg Masse mit Gurtstraffer,
Gurtkraftbegrenzer

Airbags auf der Fahrerseite aktiv: Frontairbag,
Knieairbag, Thorax-Seitenairbag und Kopf-Sei-
tenairbag

Airbags auf der Beifahrerseite inaktiv/deakti-
viert®: Frontairbag, Thorax-Seitenairbag und

Kopf-Seitenairbag
Insasse (Fahrer): Hybrid 11l “50th percentile male”-Dummy
Prifanforderung: In Anlehnung an TB32
Konstellation: vk = 110km/h; a = 20°

Tabelle 5-3 zeigt die Zusammenfassung der Versuchsergebnisse des Anprallversuchs. Aufgrund
der deutlichen Abweichung der Fahrzeugmasse von der Vorgabe bei der Anprallprifung nach Norm
ist die Bestimmung des normalisierten Wirkungsbereichs (siehe Abschnitt 2.3.3) nicht mehr sinnvoll
anzuwenden. Auf eine Berechnung wird daher verzichtet.

Tabelle 5-3: Versuchsergebnisse Anprallversuch 1

Tatsachliche Anprallparameter: vk = 113,8km/h (+3,5%); a = 20° (0 %)
Abprallgeschwindigkeit® 57,2km/h

Index der Schwere der Beschleunigung (ASI) 0,73

Anprallheftigkeitsstufe A

Theoretische Anprallgeschwindigkeit des Kop- | 22,6 km/h (Flugzeit: 132 ms)
fes (THIV)

Dynamische Durchbiegung 0,95m
Wirkungsbereich 0,98 m
Klasse des Wirkungsbereiches W3
Kontaktstrecke'° 12,32m

ausgeldste Rickhaltesysteme im Priiffahrzeug | Fahrerairbag und Knieairbag

8 Zur besseren Dokumentation des Anprallversuches durch On-Board Kameras wurden die beifahrerseitigen
Airbags deaktiviert.

9 Die Abprallgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, die das Fahrzeug noch besitzt, wenn es das Schutzsys-
tem zum ersten Mal verlassen hat.

0 Die Kontaktstrecke ist die Strecke, auf der das Fahrzeug Kontakt mit dem Schutzsystem hat, vom ersten
Punkt des Anpralls, bis zum letzten Kontakt beim ersten Verlassen des Systems. Ein erneutes Hineinfahren in
das System wird hierbei nicht beriicksichtigt.
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Versuch: Kleinwagen vs. ESP
Resultierende Fahrzeugbeschleunigung
(CFC 10 Filterung nach SAE J211)
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Abbildung 5-2: Anprallversuch 1 — Fahrzeugbeschleunigung, Messstelle Mitteltunnel
Versuch: Kleinwagen vs. ESP
Resultierende Kopfbeschleunigung
(CFC 1000 Filterung nach SAE J211)
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Abbildung 5-3: Anprallversuch 1 — Kopfbeschleunigung
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Abbildung 5-4: Anprallversuch 1 — Kopfbeschleunigung — 3-ms-Maximum
Versuch: Kleinwagen vs. ESP
Resultierende Brustbeschleunigung
(CFC 180 Filterung nach SAE J211)
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Abbildung 5-5: Anprallversuch 1 — Brustbeschleunigung
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Abbildung 5-6: Anprallversuch 1 — Brustbeschleunigung — 3-ms-Maximum
Versuch: Kleinwagen vs. ESP
Resultierende Beckenbeschleunigung
(CFC 1000 Filterung nach SAE J211)
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Abbildung 5-7: Anprallversuch 1 — Beckenbeschleunigung
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Abbildung 5-8: Anprallversuch 1 — Beckenbeschleunigung — 3-ms-Maximum™!

Abbildung 5-9 zeigt Bilder der Videoaufzeichnung des Anprallversuchs 1 im Abstand von jeweils 35
Frames (Aufnahme mit 200 Hz = 200 fps, Zeitspanne zwischen zwei Abbildungen: 0,175s).

Die Schutzeinrichtung hat das Priffahrzeug erfolgreich aufgehalten, das Fahrzeug ist innerhalb des
vorgegebenen Abprallbereichs (siehe 2.4) geblieben und der Anprallversuch hat auch dartber hin-
aus keine Auffalligkeiten im Sinne der Abnahmekriterien gezeigt. Die im Anprallversuch ermittelten
ASI- und THIV-Werte sowie die Verformung der Schutzplanke resultieren in einer Anprallheftigkeit
der Klasse A, einem maximalen Wirkungsbereich der Klasse W3 und einer dynamischen Durchbie-
gung von 1,0m.

Die Dummy-Messwerte unterschreiten die kritischen Werte der Insassenbelastung. Auch der aus
einem seitlichen Anprall des Kopfes gegen die seitliche Innenraumstruktur herriihrende 3-ms-Wert
der Kopfbeschleunigung (51 g) liegt noch deutlich unterhalb des Grenzwertes von 80 g. Der vorhan-
dene Thorax- und Kopfseitenairbag |I6sten beim Anprall nicht aus. Der Fahrer- und der Knieairbag
I6sten erst etwa 280 ms nach dem Erstkontakt mit der Schutzplanke aus, vermutlich aufgrund des
Verhakens des linken Vorderrades am funften Pfosten. Ein Kontakt des Kopfes mit dem aufgebla-
senen Luftsack fand nicht statt.

Abbildung 5-10 zeigt Bilder der OnBoard-Videoaufzeichnung des Anprallversuchs 1 im Abstand von
jeweils 175 Frames (Aufnahme mit 1.000 Hz = 1.000fps, Zeitspanne zwischen zwei Abbildungen:
0,175s).

" Der betrachtete Bereich wird auf den Erstanprall (0 ms < t < 300 ms) begrenzt, da dort der Hauptenergie-
eintrag stattfindet. Die grof3en Ausschlédge im weiteren Verlauf (300 ms < t < 400 ms) sind mit dem Verhaken
des linken Vorderrades mit dem Pfosten in Verbindung zu bringen (globales 3-ms-Maximum: 12,7 g im Bereich
309,3ms <t < 312.3ms)
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Abbildung 5-9: Anprallversuch 1 — Bildsequenz (0 ms bis 1225ms)
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Abbildung 5-10: Anprallversuch 1 — Bildsequenz — OnBoard (0 ms bis 1225 ms)
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5.2.

Anprallversuch 2: SUV vs. Schutzplanke, 110 km/h, 20°

Tabelle 5-4 gibt die Versuchsbedingungen fiir den zweiten Anprallversuch wieder.

Tabelle 5-4: Versuchsbedingungen Anprallversuch 2

Schutzsystem: Stahlschutzplanke
ESP (normale Einbauhdhe)
Fahrzeug: SUV, 2.100 kg Masse mit Gurtstraffer

Airbag auf der Fahrerseite aktiv: Frontairbag

Airbag auf der Beifahrerseite inaktiv/deakti-
viert'?: Frontairbag

Insasse (Fahrer):

Hybrid 11l “50th percentile male”-Dummy

Prufanforderung

In Anlehnung an TB32

Konstellation:

vk = 110km/h; a = 20°

Tabelle 5-5 zeigt die Zusammenfassung der Versuchsergebnisse des Anprallversuchs.

Tabelle 5-5: Versuchsergebnisse Anprallversuch 2

Tatsachliche Anprallparameter:

vi = 112,5km/h (+2,3%); a = 20° (0 %)

Abprallgeschwindigkeit

64,0km/h

Index der Schwere der Beschleunigung (ASI)

0,54

Anprallheftigkeitsstufe

A

Theoretische Anprallgeschwindigkeit des Kop-
fes (THIV)

19,4 km/h (Flugzeit: 178 ms)

Dynamische Durchbiegung 1,53 m
Wirkungsbereich 1,57 m
Klasse des Wirkungsbereiches W5
Kontaktstrecke 20,15 m
ausgeldste Ruckhaltesysteme im Priffahrzeug | keine

Die Ergebnisse des Anprallversuchs 2 sind berechnete Werte aus den Beschleunigungen des Fahr-
zeugs (ASI, THIV) und Belastungswerte flir die Korperregionen Kopf, Brust und Becken des Dum-
mys. Aus diesen Verlaufen werden die relevanten Maximalwerte der Beschleunigung (3-ms-Werte)
bestimmt. Die folgenden Diagramme zeigen die Fahrzeugbeschleunigung im Mitteltunnel und die

Belastungsverlaufe fiir die drei Kérperregionen.

2 Zur besseren Dokumentation des Anprallversuches durch On-Board Kameras wurde der beifahrerseitige

Airbag deaktiviert.




Versuch: SUV vs. ESP
Resultierende Fahrzeugbeschleunigung
(CFC 10 Filterung nach SAE J211)

20
15
oo
E
&
3
S N
‘= 10 [\
30
(]
Q
v
]
’ v v \/_/ \
0 T T T T T T T L} L} 1
-200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeitin ms
Abbildung 5-11: Anprallversuch 2 — Fahrzeugbeschleunigung, Messstelle Mitteltunnel
Versuch: SUV vs. ESP
Resultierende Kopfbeschleunigung
(CFC 1000 Filterung nach SAE J211)
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Abbildung 5-12: Anprallversuch 2 — Kopfbeschleunigung
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Abbildung 5-13: Anprallversuch 2 — Kopfbeschleunigung — 3-ms-Maximum
Versuch: SUV vs. ESP
Resultierende Brustbeschleunigung
(CFC 180 Filterung nach SAE J211)
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Abbildung 5-14: Anprallversuch 2 — Brustbeschleunigung
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Abbildung 5-15: Anprallversuch 2 — Brustbeschleunigung — 3-ms-Maximum
Versuch: SUV vs. ESP
Resultierende Beckenbeschleunigung
(CFC 1000 Filterung nach SAE J211)
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Abbildung 5-16: Anprallversuch 2 — Beckenbeschleunigung
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Abbildung 5-17: Anprallversuch 2 — Beckenbeschleunigung — 3-ms-Maximum

Abbildung 5-18 zeigt Bilder der Videoaufzeichnung des Anprallversuchs 2 im Abstand von jeweils
35 Frames (Aufnahme mit 200 Hz = 200 fps, Zeitspanne zwischen zwei Abbildungen: 0,175s).

Die Schutzeinrichtung hat das Priiffahrzeug erfolgreich aufgehalten, das Fahrzeug ist innerhalb des
vorgegebenen Abprallbereichs (siehe 2.4) geblieben und der Anprallversuch hat auch darlber hin-
aus keine Auffalligkeiten im Sinne der Abnahmekriterien gezeigt. Die bei der Anprallpriifung gemes-
senen Werte zeigen eine Anprallheftigkeit der Klasse A, einen maximalen Wirkungsbereich der
Klasse W5 und eine dynamische Durchbiegung von 1,5m. Die Dummy-Messwerte unterschreiten
die kritischen Werte der Insassenbelastung deutlich. Der Fahrerairbag wurde nicht ausgeldst, ob-
wohl es zum Abrei3en des linken Vorderrades am achten oder neunten Pfosten kam. Eventuell blieb
die Airbag-Auslésung wegen eines technischen Defekts an der Spannungsversorgung des Ruckhal-
tesystems aus.

Abbildung 5-19 zeigt Bilder der OnBoard-Videoaufzeichnung des Anprallversuchs 2 im Abstand von
jeweils 175 Frames (Aufnahme mit 1.000 Hz = 1.000fps, Zeitspanne zwischen zwei Abbildungen:
0,175s).
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Abbildung 5-18: Anprallversuch 2 — Bildsequenz (0 ms bis 1225 ms)
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Abbildung 5-19: Anprallversuch 2 — Bildsequenz — OnBoard (0 ms bis 1225 ms)
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5.3. Anprallversuch 3: Kleinwagen vs. Schutzwand, 110 km/h, 20°

Tabelle 5 6 zeigt die Versuchsbedingungen fir den Realversuch. Bei der getesteten PSE handelt es
sich um eine vollfundamentierte Ortbetonschutzwand mit New Jersey-Profil und einer Systemhdhe
von 81 cm, welche auf einer Lange von 60m (11 Elemente je 5 m mit Anfangs- und Endkonstruktion
von je 2,5 m) auf dem Prifgelande gefertigt ist. Vereinfachend wird das getestete Schutzwandsys-
tem als ,New Jersey 81“ bezeichnet.

Tabelle 5-6: Versuchsbedingungen Anprallversuch 3

Schutzwandsystem: vollfundamentierte  Ortbetonschutzwand mit
New Jersey-Profil

Systemhdhe H=81cm
Systemlange L=60m

Fahrzeug: Kleinwagen, 1.100 kg Masse mit Gurtstraffer,
Gurtkraftbegrenzer

Airbags auf der Fahrerseite aktiv: Frontairbag,
Knieairbag, Thorax-Seitenairbag und Kopf-Sei-
tenairbag

Airbags auf der Beifahrerseite inaktiv/deakti-
viert’®: Frontairbag, Thorax-Seitenairbag und

Kopf-Seitenairbag
Insasse (Fahrer): Hybrid 11l “50th percentile male”-Dummy
Prifanforderung: In Anlehnung an TB32

vk = 110km/h; a=20°

Das Pruffahrzeug prallt mit einer Geschwindigkeit von 114,3 km/h unter einem Winkel von 20° an
das System. Der Erstkontakt erfolgt in Anprallrichtung 0,13 m nach dem Ubergang von Element 3 zu
Element 4 der Schutzeinrichtung in Anfahrrichtung. Lediglich auf Element 4 gibt es Spuren durch
den Anprall des Priffahrzeuges. Der Anprallbereich erstreckt sich Uber eine Kontaktstrecke von
3,75m. Wahrend des Anpralls I6sen sich keine Bauteile von der PSE und es findet keine Durchbie-
gung der Schutzeinrichtung statt. (Abbildung 5-20).

Aufgrund des Schutzwandanpralls werden Fahrer-, Knieairbag und Gurtstraffer ausgeldst. Der Tho-
rax-Seitenairbag und Kopf-Seitenairbag werden nicht ausgelést. In der Videoaufzeichnung des In-
nenraums zeigt sich, dass die Vorverlagerung des Dummy-Oberkdrpers zum Zeitpunkt des Anpral-
les friher einsetzt als der Gurtstraffer ziindet. In der Folge hat der geziindete Gurtstraffer nicht die
erforderliche Kraft, um den vorverlagerten Dummy-Oberkdrper enger an den Fahrersitz zu binden.
Das Gurtsystem (einschlieBlich Gurtstraffer) am Fahrersitz ist Uberprift worden; ein Funktionsfehler
wird ausgeschlossen.

3 Zur besseren Dokumentation des Anprallversuches durch On-Board Kameras wurden die beifahrerseitigen
Airbags deaktiviert.
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Abbildung 5-20: Priiffahrzeug und Kontaktspuren am Anprallort

Tabelle 5-7 zeigt die Zusammenfassung der Versuchsergebnisse des Realversuchs.

Tabelle 5-7: Versuchsergebnisse Anprallversuch 3

Tatsachliche Anprallparameter:

vk = 114,3km/h (+3,9%); a = 20° (+0%)

Abprallgeschwindigkeit'

92,7km/h

Index der Schwere der Beschleunigung (ASI)

2,34

Anprallheftigkeitsstufe

>C

Theoretische Anprallgeschwindigkeit des Kop-
fes (THIV)

32,97 km/h (Flugzeit: 80 ms)

Dynamische Durchbiegung 0,0m
Wirkungsbereich 0,0m
Klasse des Wirkungsbereiches w2
Kontaktstrecke'® 3,75m

ausgeldste Rickhaltesysteme im Priffahrzeug

Gurtstraffer Fahrer, Fahrerairbag und Knieair-
bag

Die Ergebnisse des Anprallversuchs 3 sind berechnete Werte aus den Beschleunigungen des Fahr-
zeugs (ASI, THIV) und Belastungswerte fur die Korperregionen Kopf, Brust und Becken des Dum-
mys. Aus diesen Verlaufen werden die relevanten Maximalwerte der Beschleunigung (3-ms-Werte)
bestimmt. Die folgenden Diagramme zeigen die Belastungsverlaufe fir die drei Kdrperregionen, die

Fahrzeugbeschleunigung im Mitteltunnel.

'4 Die Abprallgeschwindigkeit ist die Geschwindigkeit, die das Fahrzeug noch besitzt, wenn es das Schutzsys-

tem zum ersten Mal verlassen hat.

5 Die Kontaktstrecke ist die Strecke, auf der das Fahrzeug Kontakt mit dem Schutzsystem hat, vom ersten
Punkt des Anpralls, bis zum letzten Kontakt beim ersten Verlassen des Systems. Ein erneutes Hineinfahren in

das System wird hierbei nicht berticksichtigt.




Abbildung 5-21: Anprallversuch 3 — Fahrzeugbeschleunigung, Messstelle Mitteltunnel

Abbildung 5-22: Anprallversuch 3 — Kopfbeschleunigung
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Abbildung 5-23: Anprallversuch 3 — Kopfbeschleunigung — 3-ms-Maximum

Abbildung 5-24: Anprallversuch 3 — Brustbeschleunigung



Abbildung 5-25: Anprallversuch 3 — Brustbeschleunigung — 3-ms-Maximum

Abbildung 5-26: Anprallversuch 3 — Beckenbeschleunigung
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Abbildung 5-27: Anprallversuch 3 — Beckenbeschleunigung — 3-ms-Maximum

Die im Realversuch ermittelten ASI- und THIV-Werte sowie die Nicht-Verformung der Schutzwand
resultieren in einer Anprallheftigkeit der Klasse >C, einem maximalen Wirkungsbereich der Klasse
W2 und einer normalisierter dynamischen Durchbiegung von 0,0 m.

Die 3-ms-Kopfbeschleunigung zeigt mit 79,1 g einen erhdhten Wert knapp unterhalb des biomecha-
nischen Grenzwertes von 80g, der aus dem seitlichen Kopfanprall gegen die Seitenscheibe der
FahrertUr resultiert, wobei diese zerspringt. Die 3-ms-Werte flr Becken- (35,3 g) und Brustbeschleu-
nigung (35,2 g) liegen deutlich unterhalb der Grenzwerte.

In Folge des Messwertrauschens des Beckenbeschleunigungssensors und unter der Verwendung
der geforderten Filterklasse (CFC 1000) aus den Standards der Instrumentierung fur die Aufprall-
prifung [43] ergibt sich eine hohe Diskrepanz fur die Beschleunigungsmessung am Becken zwi-
schen Maximalwert (106 g) und 3-ms-Maximalwert (35,3 g).

Abbildung 5-28: Anprallversuch 3 — Beckenbeschleunigung — 3-ms-Maximum
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Um die Auswirkungen verschiedener Filterklassen abschatzen zu kdnnen, wurde eine Sensitivitats-
analyse der resultierenden Beckenbeschleunigung im Bereich um die 3-ms-Maximal-Werte durch-
gefuhrt. Bei Anwendung der Filterklassen CFC 60 und CFC 180 erreicht die 3-ms-Belastung am
Becken das Niveau des biomechanischen Grenzwerts oder Ubersteigt diesen sogar leicht. Fir
CFC 10 ist der resultierende Beschleunigungsverlauf so weit geglattet, dass das 3-ms-Maximum
den Grenzwert nicht Uberschreitet, jedoch hoher ausfallt als bei der Filterklasse CFC 1000. Fir die
weitere Betrachtung wird der Standard der Instrumentierung fur die Aufprallprifung [43] verwendet,
um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen des Schutzplankenanpralls zu gewahrleisten.

Abbildung 5-29 zeigt Bilder der Videoaufzeichnung des Anprallversuchs 3 im Abstand von jeweils
35 Frames (Aufnahme mit 200 Hz = 200 fps, Zeitspanne zwischen zwei Abbildungen: 0,175s).

Anhand der Bildsequenz kdnnen zwei Crashphasen identifiziert werden. Die Phase 1 ist gepragt
durch den Schutzwandanprall, in der Energie durch Fahrzeugdeformation und durch das Ableiten
des Priffahrzeuges nach oben abgebaut wird. Infolge des Aufsteigens an der Schutzeinrichtung
hebt zunachst der Vorderwagen und anschliefdend der Hinterwagen ab, was den Beginn der zweiten
Phase (Flugphase) markiert. In dieser Phase sind alle vier Rader in der Luft. In der Phase 3 geht
das Fahrzeug von der Flugphase Uber in die Auslaufphase.

Mit dem Verlassen des Systems tritt eine Rotation des Fahrzeuges um die Hochachse ein. Aufgrund
der Fahrzeugdeformationen im linken Fahrzeugbereich (bspw. blockiertes linkes Vorderrad) dreht
sich das Pruffahrzeug entgegen dem Uhrzeigersinn ein. Im Auslauf kommt es zu keinem weiteren
Anprall mit der Schutzwand. Nachdem die im Anschluss an den Schutzwandanprall von aul3en initi-
ierte Fahrzeugabbremsung nicht zur vollen Wirkung kam, wird das Fahrzeug am Ende des Prifge-
l&ndes durch Absperrungen zum Stillstand gebracht.

Abbildung 5-30 zeigt Bilder der OnBoard-Videoaufzeichnung des Anprallversuchs 3 im Abstand von
jeweils 21 Frames (Aufnahme mit 180 Hz = 180fps, Zeitspanne zwischen zwei Abbildungen:
0,175s).

In der Anprallphase werden der Fahrer- und Knieairbag gezindet und es kommt zum Anprall des
Dummy-Kopfes mit der Seitenscheiben, wodurch diese zerbricht. Sichtbar ist auch, dass der
Dummy-Kopf den Fahrerairbag verfehlt. In der Flugphase verlagert sich der Dummy nach oben und
zurlck in die Ausgangslage. Anschlieliend kommt es zum Aufprall des Fahrzeuges auf der Fahr-
bahn, wodurch der Dummy in den Sitz gepresst und gestaucht wird. Die resultierende Fahrzeugro-
tation im Auslauf spiegelt sich auch in der Dummy-Bewegung wider und der Dummy-Oberkdrper
bewegt sich in Richtung Mittelkonsole.
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Abbildung 5-29: Anprallversuch 3 — Bildsequenz (0 ms bis 1225 ms)
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Abbildung 5-30: Anprallversuch 3 — Bildsequenz — OnBoard (0 ms bis 1225 ms)
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6. Numerische Simulation von Anprallen an Schutzeinrichtungen

In vielen Bereichen der Natur- und Ingenieurwissenschaften werden numerische Simulationsmetho-
den zur Entwicklung von Bauteilen und Uberpriifung von strukturmechanischen Zusammenhangen
eingesetzt. Dies eroffnet die Moglichkeit, die Anzahl aufwandiger Realtests zu reduzieren und ins-
besondere den Einfluss der Variation einzelner oder mehrerer Parameter unter Beibehaltung der
Ubrigen Randbedingungen zu untersuchen. Dabei kommt der Systemmodellierung und der Uberpri-
fung der Modelle besondere Bedeutung zu, um zu prognosefahigen Modellen zu gelangen.

Auch im Bereich der Fahrzeugruckhaltesysteme werden diese Methoden vermehrt eingesetzt, um
reale Anprallversuche zu ersetzen oder zu erganzen. Wie in Abschnitt 2.1 erwahnt, gibt es dazu die
Richtlinien fir Computersimulationen von Anprallprifungen an Fahrzeugrickhaltesystemen in der
DIN CEN/TR 16303 [21], [22], [23], [24] beziehungsweise der DIN EN 16303 [25] als Zusammenfas-
sung und Uberarbeitung der vorherigen Teile. Darin werden zwei Modellierungskonzepte beriick-
sichtigt:

o Finite Elemente Methode (FEM)
0 Mehrkérpersystem (MKS, engl.: MBS — Multibody System)

FEM- und MKS-Simulation sind numerische Verfahren zur Lésung von Differentialgleichungen. Die
FEM zerlegt dabei ein komplexes System in eine Vielzahl méglichst kleiner Elemente, um die Ge-
samtgleichung durch Berechnung des Equilibriums (Gleichgewichtszustand) zu 16sen. Die MKS-Si-
mulation dagegen bildet das reale System durch eine geringe Anzahl unverformbarer (in der elasti-
schen MKS auch verformbarer) Korper ab und beschreibt deren Bewegungsfahigkeit zueinander
durch idealisierte Gelenke und Zwangsbedingungen. Im vorliegenden Projekt werden die Versuche
durch ein FE-Modell simuliert.

6.1. Verwendete numerische Modelle und Methoden

Die in den Simulationslaufen verwendeten numerischen Modelle werden aus bereits existierenden
Komponenten zusammengesetzt. Im Rahmen der Projekte kdnnen keine vollig neuen Modelle ent-
wickelt werden.

Die Fahrzeugmodelle stammen von der ,George Washington University National Crash Analysis
Center”, welches die frei verfiigbaren Modelle fir Frontalcrash-Lastfalle entwickelt und validiert hat.
Um die Fahrzeugmodelle auch unter den Bedingungen eines Schutzplankenanpralls einsetzen zu
kdénnen, findet ein direkter Abgleich der numerischen Simulation mit realen Anprallversuchen statt.
Anhand der Messergebnisse aus den Anprallversuchen werden die numerischen Modelle angepasst
und im Sinne der TR 16303 ( [22], [24]) gegen reale Anpralltests an Schutzeinrichtungen validiert.
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6.1.1. Modell: Fahrzeuge

Als Fahrzeugmodelle kommen in den Simulationen zwei bereits existierende numerische Modelle
zum Einsatz. Vor dem Hintergrund der Analyse von Unfalldaten sollen sie die untere und die obere
Grenze der ungefahren Bandbreite moderner Pkw reprasentieren, die im Unfallgeschehen und somit
fur die Auslegung von PSE zu erwarten sind. So findet sich im Katalog frei verfugbarer Simulations-
modelle ein Pkw ,Kleinwagen® eines japanischen Herstellers mit Bauzeitraum 2005-2011, welcher
im Projekt die Gruppe der Kleinwagen (Massegruppe Il) reprasentieren soll.

Abbildung 6-1: Numerisches Fahrzeugmodell "Kleinwagen"

Das Modell (siehe Abbildung 6-1) bildet die Crashstrukturen mit einem hohen Detailgrad ab. Der
Innenraum ist ebenfalls detailliert modelliert. Die Insassen-Rickhaltesysteme (Gurt, Airbag) sind im
Simulationsmodell jedoch nicht enthalten.

Die Gruppe der grol3en Fahrzeuge wird mit Hilfe eines Sport Utility Vehicles, welches auch in Europa
erhaltlich ist, abgebildet. Ausgewahlt wird hierflr ein Pkw ,SUV* eines amerikanischen Herstellers
mit Bauzeitraum 2001-2010, welcher im Projekt die Gruppe der ,schweren Fahrzeuge® (Masse-
gruppe V) reprasentieren soll. Mit seiner Masse und seinen Abmessungen liegt dieser am oberen
Rand der Fahrzeugsegments von Sport Utility Vehicles und Gelandewagen auf dem europaischen
Markt.

Abbildung 6-2: Numerisches Fahrzeugmodell "Schweres Fahrzeug"

Das verfligbare Modell weist einen guten Detaillierungsgrad der Crashstrukturen auf. Eine Innen-
raumausstattung (Sitze, Instrumententafel, Rickhaltesysteme) ist hingegen nicht verfligbar.
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6.1.2. Modell: Fahrzeuginnenraum

Um Aussagen Uber die Insassenbelastungen bei Schutzplankenanprallen treffen zu kénnen, werden
zusatzlich zur Simulation der Fahrzeugdeformation und -kinematik die einwirkenden Krafte und
Beschleunigungen auf das Dummy-Modell ermittelt. Zu diesem Zweck werden in separaten
Simulationslaufen zunachst die auftretenden dynamischen Fahrzeugbelastungen, insbesondere die
Beschleunigungen in allen drei Achsenrichtungen, bestimmt. Im zweiten Schritt werden diese
fahrzeug- und kollisionsspezifischen Beschleunigungsverlaufe einem Innenraum aufgepragt, der
sich an dem des Kleinwagens orientiert, um so letztlich die auf den Insassen wirkenden Belastungen
zu bestimmen. Das hierfir verwendete Modell ist in Abbildung 6-3 dargestellt. Im Rahmen des
Projektes werden nur der Fahrer und seine unmittelbare Umgebung untersucht und keine weiteren
Sitzplatze beziehungsweise Insassen betrachtet. Es wird unterstellt, dass dieser Bereich des
Innenraums keine Deformationen oder Intrusionen erfahrt, die direkte Krafte auf den Insassen
ausuben.

Abbildung 6-3: Modell des Innenraums fiir die Insassensimulation

Die Geometrie des Innenraums basiert auf den vereinfachten Cockpit-Abmessungen des
Kleinwagens, wird aber — wie auch der Sitz und das Gurtsystem — auch unmittelbar auf das
SUV-Modell Ubertragen. Tatsachlich zeigen vergleichende Messungen in den originalen
Fahrzeugen, dass wesentliche Male, die die Sitzposition und die Abstande des Fahrers zu Lenkrad,
Bodenblech und Instrumententafel festlegen, trotz unterschiedlicher Fahrzeugkonzepte einander
sehr ahneln. Die Materialien und die Formgebung der Strukturen, mit denen der Insasse wahrend
der Kollision in Kontakt kommen kann, werden jedoch generalisiert modelliert und entsprechen nicht
denen der konkreten Vorbilder. Folglich kbnnen Fahrzeugekomponeten, wie die Turverkleidung oder
die Armateurentafel steifer oder weicher sein als in der Realitat.

Fir eine realistische Kinematik der Fahrzeuginsassen in der numerischen Simulation wird ein
vereinfachtes Modell des Insassenruckhaltesystems verwendet (Abbildung 6-4). Hierzu werden die
vorhandenen Fahrzeugsitze um ein generisches Dreipunkt-Gurtsystem erganzt. Um das Verhalten
des Gurtstraffers naherungsweise nachzubilden, wird der Gurtbandauszug bei Erreichen einer
L<Auszugsgeschwindigkeit von 3,6 m/s blockiert, wohingegen die Aktivierung des Gurtstraffers im
realen Fahrzeug durch das Airbagsteuergerat erfolgt. Eine regelrechte Straffung des Gurtbandes
kann der Straffer — wie auch im Crashversuch — wegen der vergleichsweise spaten Zindung bei
bereits vorverlagertem Dummy hier nicht leisten. Auf die Nachbildung der Airbagauslésung wird im
Rahmen der numerischen Simulation verzichtet, weil auch in den Crashversuchen die
Airbagzindung so spat — bzw. beim SUV Uberhaupt nicht — erfolgte, so dass es zu keiner
nennenswerten Interaktion mit dem Fahrer kam.
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Abbildung 6-4: Modell der Sitze und des Gurtes fiir die numerische Simulation

Als Insasse wird das Modell eines Hybrid Ill Dummys (50th percentile male) verwendet. Diese anth-
ropometrische Testpuppe ist derzeit noch der Standard-Dummy bei vielen Frontal-Crashtests und
ein etabliertes Instrument, um die Belastungen fur Insassen zu ermitteln und biomechanische Be-
trachtungen anzustellen. Das numerische Modell dieses Dummys stammt von der Firma Livermore
Software Technology Corporation (LSTC). Die Validierung des numerischen Modells gegentber
dem realen Crashtest-Dummy wurde durch den Anbieter durchgefuhrt [35].

Abbildung 6-5: Numerisches Dummy-Modell fiir die Simulation der Insassenbelastungen
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Abbildung 6-6: Generischer Innenraum, Sitz, Gurt und Insasse im zusammengesetzten Zustand

Das initiale Einsetzen des Dummy-Modells auf dem Sitz im generischen Innenraum erfolgt in auf-
rechter Sitzposition mit den in Abbildung 6-7 angegebenen Winkeln.

Abbildung 6-7: Aufrechte Sitzposition des Hybrid Il Dummys
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Die weitere Positionierung des Dummy-Modells erfolgt dann im direkten Vergleich mit der Position
des realen Hybrid Il Dummys im Innenraum der Versuchsfahrzeuge. Dazu werden charakteristische
Malie, beispielsweise Abstande von Koérperteilen zu Lenkrad, Turinnenverkleidung oder Instrumen-
tentafel, wie sie typischer Weise bei der Vorbereitung von Crashtests bestimmt werden, herangezo-
gen. Ziel ist es, diese MalRe in gute Ubereinstimmung mit den Vorgaben aus dem Versuch zu bringen
und so die Voraussetzung fir eine moglichst genaue Wiedergabe der realen Verhaltnisse zu schaf-
fen.

Abbildung 6-8: Position des HIll Dummys im generischen Fahrzeuginnenraum

Das Modell des fahrerseitigen Innenraums mit dem gurtgesicherten Dummy auf dem Fahrersitz wird
dann in Abhangigkeit vom gewahlten Fahrzeugmodell und der jeweiligen Anprallkonstellation einem
charakteristischen aul3eren Belastungsverlauf (translatorische und rotatorische Fahrzeugbeschleu-
nigungen, gemessen etwa im Fahrzeugschwerpunkt) ausgesetzt, welcher das Ergebnis der voran-
gegangenen FEM-Simulation des Anpralls des Fahrzeugmodells gegen das Modell der Schutzein-
richtung ist. Die Simulation des Fahrzeugverhaltens und die des fahrerseitigen Innenraums erfolgen
getrennt voneinander, wie aus der Ubersicht aller Simulationen (s. Abschnitt 4.3, Tabelle 4-2) her-
vorgeht. Beim Grof3teil der Variationen von Anprallparametern werden die Fahrzeugsimulationen
durch Insassensimulationen erganzt. Wo in erster Linie der Einfluss von gednderten Anprallparame-
tern auf das generelle Verhalten des Fahrzeugs von Interesse ist, beispielsweise bei Betrachtungen
zur Uberschlagstendenz, wird auf die anschlieRende Insassensimulation verzichtet.

Die Simulation der Insassenkinematik und Abschatzung der resultierenden biomechanischen Belas-
tungen unter Einsatz eines Simulationsmodells eines modernen Fahrzeugmodells stellt eine neuar-
tige Herangehensweise fur Anprallversuche von Fahrzeugen gegen PSE dar. Die im Rahmen des
Projektes entwickelte Methode zur Beurteilung biomechanischer Belastungen erhebt dabei nicht den
Anspruch, die Belastungen auf den Fahrer-Dummy und erst recht nicht auf einen realen Insassen
exakt vorherzusagen, sondern dient in erster Linie dazu, Tendenzen und mdgliche Potentiale bezie-
hungsweise Risiken bei verschiedenen Aufprallsituationen von Fahrzeugen gegen PSE aufzuzei-
gen.
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6.1.3. Modelle: passive Schutzeinrichtungen

Schutzplanke

Im Rahmen der Untersuchung kann auf vorhandene Elemente in Deutschland verbreiteter Stahl-
schutzplanken zurtickgegriffen werden. Fur das vorliegende Simulationsmodell wird ein zugelasse-
nes System verwendet, fur welches eine hohe Verbaurate in den kommenden Jahren erwartet wird.
Es handelt sich um ein einfaches Schutzplankensystem (ESP). Das hier verwendete Modell erfullt

die Anforderungen der TR 16303.

In Abbildung 6-9 sind die geometrischen Festlegungen fir das Schutzplankenmodell dargestellt. Die
Verbindungen der Modellteile (Stahlteile, Schrauben, Anbindung an den Boden) und die Materialei-
genschaften werden hier aus den vorhandenen Modellen Gbernommen. So werden beispielsweise
die Stahlelemente als S235- oder S235JR-Ausflihrung eingesetzt. Die Verschraubungen sind so-
wohl als M16 in der Festigkeitsklasse 4.6 als auch als M10 8.8 ausgefuhrt.

Abbildung 6-9: Abmessungen des numerischen Modells der Stahlschutzplanke
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Neben den verwendeten Materialien ist die Verbindung der Schutzplanke mit dem Boden von grolier
Wichtigkeit. Im vorliegenden Modell wird eine Bodenklasse verwendet, die bei Realtests als ,fester”
Boden eingestuft wird.

Um, wie in Abschnitt 4.3. beschrieben, verschiedene Aspekte der Fahrzeugriickhaltung zu beleuch-
ten, werden im Rahmen des Projektes ausgewahlte Eigenschaften der Stahlschutzplanke variiert.
Dies geschieht durch Veranderung ausgewahlter Einbaumerkmale. Materialeigenschaften oder kon-
struktive Parameter werden nicht verandert.

Fir die Realisierung eines ,niedrigen“ Schutzplankeneinbaus wird die Einbauhéhe von 0,75m auf
0,60 m reduziert.

Um einen geringeren Wirkungsbereich, das heil3t eine steifere Schutzplankenkonstruktion, zu erzie-
len, wird der Abstand zwischen den Pfosten verringert. In Abbildung 6-10 ist die in einigen Simulati-
onen verwendete verstarkte Schutzplanke dargestellt,. Hier betragt der Pfostenabstand 1,0m im
Gegensatz zu 2,0 m bei der Standard-Ausflhrung in den Gbrigen Simulationen.

Abbildung 6-10: Numerisches Modell der eingebauten ,,verstiarkten“ Stahlschutzplanke
Schutzwand

Fir die numerische Simulationen werden zwei Modelle von Schutzwanden modelliert. Die Validie-
rung des Simulationsmodell erfolgt anhand des Kleinwagenanpralls gegen das Schutzwandsystem
.New Jersey 81“.

Im Realversuch wurde ein Profil getestet, das bei Neugestaltungen oder Neubauprojekten von Stre-
ckenabschnitten mit Schutzwanden kaum mehr Verwendung findet. Folglich wird die Simulation er-
weitert durch ein aktuelleres Schutzwandsystem, dass sich im Simulationsmodell durch ein vom
,New Jersey 81 abweichendes Querschnittsprofil unterscheidet.

In Abbildung 6-11 sind die geometrischen Abmalie der beiden Schutzwandprofile dargestellt. We-
sentliche Unterschiede zwischen den Systemen sind die Profilhdhe, -breite und die Gestaltung der
Sockel. Mit 90 cm Einbauhodhe ist das aktuellere System 9cm hoher als die getestete Schutzwand.
Beide Systeme besitzen die Aufhaltestufe H2 — hoheres Ruckhaltevermogen.
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Abbildung 6-11: modellierte Schutzwandsysteme aus Beton (li.: New Jersey 81 | re.: aktuelles Profil)

Fir beide Schutzwandsysteme werden in der Simulation dieselben Materialeigenschaften angenom-
men. Der Beton (C30/37, Dichte: 2.297 kg/m?) wird mit elastischen Eigenschaften (Elastizitatsmodul
32.840 MPa) modelliert. Das FlieRen und Brechen des Materials wie auch die Bewehrungen inner-
halb der Schutzwandsystemen werden in den Simulationsmodellen nicht implementiert. Der Aufbau
der Schutzwénde im Simulationsumfeld erstreckt sich Uber eine Gesamtlange von 60 m, bestehend
aus Anfangs- und Endkonstruktion (je 2,5m) und einer 55m langen Barriere.

Neben den verwendeten Materialien ist die Verbindung der Schutzwande mit dem Boden von grof3er
Wichtigkeit. In den vorliegenden Simulationen werden die beiden Systeme als vollfundamentiert be-
trachtet, indem eine Verschiebung der Barrieren durch eine numerische Beschrankung verhindert
wird.

6.2. Validierung

Die Gegenuberstellung der ermittelten Werte aus dem Realversuch und der Simulation fiir den An-
prallversuch 1 ,Kleinwagen vs. Schutzplanke® bei 110 km/h und 20° zeigt den Grad der Erfullung der
in DIN EN 16303 [25] beschriebenen Toleranzbereiche (siehe Tabelle 6-1).

Auch aufgrund leicht unterschiedlicher Fahrzeugspezifikationen zwischen Simulation und Realver-
such kommt es zu Abweichungen der berechneten und im Versuch gemessenen Werte. Neben der
dynamischen Durchbiegung wird bei dieser Simulation der ASI-Toleranzbereich etwas verfehlt. Den-
noch wird das Modell als geeignet angesehen, um damit weitere Betrachtungen anzustellen.
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Tabelle 6-1: Vergleich von Simulation und Anprallversuch 1 — Kleinwagen vs. Schutzplanke

Realversuch| Simulation |Innerhalb des Toleranzbereiches
1 2 nach DIN EN 16303 [25]
Anprallwinkel in ° 20 20 -
Anprallgeschwindigkeit in km/h 113,8 110 -
ASI 0,73 0,85 Nein
Zeitpunkt, max. ASl in s 0,237 0,212 Ja
THIV in km/h 22,6 23,4 Ja
Theoretische Flugzeit des Kopfes in s 0,132 0,129 Ja
Wirkungsbereich in m 1,0 0,86 Ja
Dynamische Durchbiegung in m 1,0 0,82 Ja

Die Simulation flr den Anprallversuch 2 ,SUV vs. Schutzplanke® bei 110km/h und 20° zeigt eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Realversuch und numerischer Simulation. Alle Toleranzberei-
che nach DIN EN 16303 werden eingehalten (siehe Tabelle 6-2).

Tabelle 6-2: Vergleich von Simulation und Anprallversuch 2 — SUV vs. Schutzplanke

Realversuch| Simulation |Innerhalb des Toleranzbereiches
2 6 nach DIN EN 16303 [25]
Anprallwinkel in ° 20 20 -
Anprallgeschwindigkeit in km/h 112,5 112,5 -
ASI 0,543 0,582 Ja
Zeitpunkt, max. ASl in s 0,274 0,264 Ja
THIV in km/h 19,4 18,5 Ja
Theoretische Flugzeit des Kopfes in s 0,178 0,178 Ja
Wirkungsbereich in m 1,6 1,43 Ja
Dynamische Durchbiegung in m 1,5 1,40 Ja
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Die Gegenuberstellung der ermittelten Werte aus dem Realversuch und der Simulation fiir den An-
prallversuch 3 ,Kleinwagen vs. Schutzwand® bei 110 km/h und 20° zeigt, dass die in DIN EN 16303
beschriebenen Toleranzbereiche eingehalten werden (siehe Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: Vergleich von Simulation und Anprallversuch 3 — Kleinwagen vs. Schutzwand

Realversuch| Simulation |Innerhalb des Toleranzbereiches
3 12 nach DIN EN 16303 [25]
Anprallwinkel in ° 20 20 -
Anprallgeschwindigkeit in km/h 114,3 110 -
ASI 2,34 2,29 Ja
Zeitpunkt, max. ASl in s 0,0396 0,0542 Ja
THIV in km/h 32,97 35,5 Ja
Theoretische Flugzeit des Kopfes in s 0,080 0,086 Ja
6.3. Ergebnisse der Simulationen

Zu fast jeder Anprallkonstellation finden zwei numerische Simulationen statt (siehe Tabelle 4-2). In
der ersten Simulation werden der Anprall des Fahrzeuges an die Schutzeinrichtung berechnet und
die dabei auftretenden Krafte und Beschleunigungen ermittelt. Im Anschluss erfolgt die Simulation
der Insassenbewegung und -interaktion mit dem Fahrzeuginnenraum-Modell und Berechnung der
resultierenden Belastungen. Die Eingangsparameter sind hier die Krafte aus der Fahrzeuganprall-
Simulation, welche dem Innenraum, also der unmittelbaren Umgebung des Insassen, aufgepragt
werden.

Im Rahmen des Projekts werden ausschlie3lich die aus der Simulation bestimmten Werte bei Er-
stanprall mit der Schutzwand objektiv bewertet. Die Fahrzeugbewegung und Belastungen im Innen-
raum nach der Erstkollision mit der Schutzeinrichtung werden lediglich qualitativ behandelt.

Die Ergebnisse sind berechnete Werte zur Bewertung des Anpralls (ASI, THIV) sowie Belastungs-
werte fUr drei Kdrperregionen aus der Innenraumsimulation. Sowohl die jeweiligen ASI-Werte als
auch die Beschleunigungsbelastungen fur Kopf, Brust und Becken liegen als zeitliche Verlaufe vor.
Aus diesen werden analog zum Vorgehen bei den realen Anprallversuchen die fur die Beurteilung
der biomechanischen Belastung malgeblichen Maximalwerte bestimmt. Fir den Kopf wird zudem
aus der resultierenden Beschleunigung der HIC Wert (Head Injury Criterion) ermittelt.

Anhand der verfugbaren Animationen lassen sich kinematische Ablaufe zusatzlich optisch mit den
Versuchsvideos vergleichen (siehe Abbildung 6-12).

Schutzplanke

In Bezug auf den Schutzplankenanprall zeigt die numerische Simulation, dass in allen untersuchten
Anprallkonstellationen die Schutzplanke funktionsfahig bleibt und es zu keinem Durchbruch kommt.
Aufgrund der héheren Massen der Fahrzeuge im Vergleich zur dynamischen Anprallprifung nach
Norm erhéhen sich die Wirkungsbereiche der Schutzplanken zum Teil deutlich. Diese Vergréf3erung
des Wirkungsbereiches wird als unglinstig angesehen, da sich damit das Risiko des Durchschlagens
des Fahrzeuges auf eventuelle dahinterliegende Hindernisse (Baum, Mauer, Mast) erhoéht.
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Abbildung 6-12: Numerische Simulation — zeitliche Abfolge — analog zu den Realversuchen 1 und 2 (li.: Simulationslauf Nr. 2;
re.: Simulationslauf Nr. 6)

Die Verringerung der Anprallgeschwindigkeit von 110 km/h auf 80 km/h in den Simulationen mit dem
Kleinwagen bei konstanten Anprallwinkeln von 20° hat einen um ein Drittel geringeren ASI-Wert zur
Folge und die Anprallgeschwindigkeit des Kopfes (THIV) verringert sich um 17 %. Jedoch fallen die
maximalen Belastungen auf Thorax und Becken héher aus.

Die Verringerung des Anprallwinkels von 20° auf 8° in den Simulationen mit dem Kleinwagen bei
konstanter Anprallgeschwindigkeit von 80km/h hat einen um ein Drittel geringeren ASI-Wert zur
Folge und die Anprallgeschwindigkeit des Kopfes (THIV) verringert sich um mehr als 50 %. Die ma-
ximale Belastung von Kopf, Thorax und Becken fallen deutlich niedriger aus.

Nicht nur fir den Kleinwagen, sondern auch in den Simulationen mit dem SUV zeigt sich bei niedri-
geren Anprallwinkeln und Anprallgeschwindigkeiten eine Reduktion der Insassenbelastungen. Im
Vergleich zwischen Kleinwagen und SUV, bei gleichen Eingangsparametern (Anprallwinkel / An-
prallgeschwindigkeit), fallen die maximalen Belastungen fir den SUV in nahezu allen Bereichen
niedriger aus. Einzig die Beckenbelastung liegt im SUV hdher.
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Ein niedriger Einbau der Schutzplanke erhéht die Tendenz des Uberfahrens und anschlieBenden
Uberschlags bei Fahrzeugen mit hohem Schwerpunkt, also insbesondere SUV. Weil aufgrund des
— zumindest drohenden Uberfahrens der Fahrzeuge mit Uberschlag und langer Flugphase — langere
Berechnungen der Insassenbewegungen und -belastungen nicht méglich sind, werden fur diese
Konstellationen nur der Anprall und die Kinematik der Fahrzeuge wahrend der Interaktion mit der
Schutzplanke simuliert. Ergebnisse in Form von Werten wie ASI und THIV liegen daher nicht vor.
Das Uberfahren einer Schutzplanke stellt aber an sich schon eine Gefahr fiir die Fahrzeuginsassen
dar und wird als nachteilig beurteilt. Tatsachlich zeigt die Simulation des SUV-Anpralls deutlich ein
beginnendes Uberfahren der Schutzplanke. Beim Kleinwagen deutet die Kinematik zwar nicht auf
ein Uberfahren hin, dieser hebt aber wéahrend des Anpralls zeitweise von der Fahrbahn ab und l3sst
in der Folge ein instabiles Fahrverhalten befirchten (Abbildung 6-13).

Abbildung 6-13: Numerische Simulation — zeitliche Abfolge (li.: Simulationslauf Nr. 8; re.: Simulationslauf Nr. 9)
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Die Versteifung der Schutzplanke, realisiert durch die Halbierung des Pfostenabstandes von 2,0m
auf 1,0m, hat fir beide Fahrzeuge keine hohere Anprallheftigkeitsstufe zur Folge. Die dafir maf3-
geblichen Werte ASI und THIV liegen auch hier deutlich unter der Grenze der Anprallheftigkeitsstufe
B.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen beispielhafte Verlaufe fur resultierende Kopf-, Brust-, und
Beckenbeschleunigungen des Fahrer-Dummys im Kleinwagen beim simulierten Schutzplankenan-
prall mit 110 km/h unter einem Winkel von 20° (Simulationslauf Nr. 2a).

Abbildung 6-14: Verlauf der resultierenden Kopfbeschleunigung fiir den Simulationslauf Nr. 2a

Abbildung 6-15: Verlauf der resultierenden Brustbeschleunigung fiir den Simulationslauf Nr. 2a
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Die Ergebnisse der Berechnungen zeigen, dass in allen simulierten Anprallkonstellationen die bio-

Abbildung 6-16: Verlauf der resultierenden Beckenbeschleunigung fiir den Simulationslauf Nr. 2a

mechanischen Belastungen in den Kdrperregionen Kopf, Brust und Becken deutlich unter den je-

weiligen Grenzwerten liegen. Auch eine Verstarkung der Schutzplanke zu Gunsten eines reduzier-

ten Wirkungsbereiches lasst die Belastungen nicht tber die biomechanischen Grenzwerte hinweg
ansteigen.

Die Ergebnisse aller Simulationen sind in Tabelle 6-4 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 6-4: Ergebnisse aus den numerischen Simulationen

Winkel / . Norma- Max. Max. Max.
Wirk.- . .
Ge- ASI THIV bereich lisierter Kopf- HIC Brust- Becken-
Nr. schwin- Fahr- PSE W Wirk.- Beschl. 15 Beschl. Beschl.
digkeit zeug m bereich | (3 ms) (3 ms) (3 ms)
1/
ra/h L |G/l | tm] | ml | @ | (| el e
1 20/80 g;er:”wa' Ecosafe2.0 | 0,6 | 19,4 0,71 n.b. 558 | 187 20,1 18,4
2 20/110 Zg"wa' Ecosafe2.0 | 0,85 | 23,4 0,36 1,00 61,1 | 213 16,7 12,4
3 8/80 g'eer:”wa' Ecosafe2.0 | 0,37 | 13,4 0,24 n.b. 476 | 364 10,3 5,0
4 20/50 ;Ler:”wa' Ecosafe2.0 | 0,46 | 15,7 0,33 n.b. 43,6 | 249 12,6 5,3
5 8/80 SuV Ecosafe2.0 | 0,24 | 12,6 0,37 n.b. 21,5 28 6,9 6,1
6 20/110 | suv Ecosafe2.0 | 0,58 | 18,5 1,43 1,03 20,1 21 13,8 16,0
7 8/130 :Ler:”wa' Ecosafe2.0 | 0,54 | 19,2 0,46 n.b. 454 | 137 15,9 19,0
8 | 20110 | Keinwa- | Ecosafe oo 1 e s | g2 0,96 nb. | nb. n.b. n.b.
gen 2.0, niedrig
9 20/110 | suv §°°Sa.fe . X X X n.b. nb. | nb. n.b. n.b.
.0, niedrig
10 | 20/110 | suv Ecosafe | 167 | 236 | 1,04 0,76 31,4 | 354 | 176 19,0
2.0, steif
11 | 20110 | Kleinwa- | Ecosafe 081 | 258 | 0,70 0,81 53,1 | 197 17,6 20,1
gen 2.0, steif
X — Kein Wert berechenbar — Abbruch der Simulation; n.b. — Wert nicht berechnet | m analog zum Realversuch




118

Eine Gegenulberstellung der mittels Simulation ermittelten Beschleunigungen und ihrer Kennwerte
zeigt, dass in den verschiedenen Anprallkonstellationen der ASI- und THIV-Wert lediglich einen ver-
gleichbaren Trend zeigen wie die 3-ms-Werte der Brust- und Beckenbeschleunigung. Fir den Kopf
zeigt sich kein erkennbarer Zusammenhang. Der ASI-Wert kann auf Grundlage dieser Ergebnisse
allenfalls als ein grober Anhaltspunkt fur die zu erwartende ,globale” Insassenbelastung gelten. Eine
Abschatzung der zu erwartenden biomechanischen Belastungen — geschweige denn des Risikos fur
Verletzungen — in bestimmten Koérperregionen ist damit nicht méglich. Es zeigt sich zudem, dass
keinerlei Zusammenhang von THIV und ASI mit dem HIC besteht (siehe Abbildung 6-19).

Abbildung 6-17: Zusammenhang zwischen ASI und Dummy-Beschleunigungsbelastungen

Abbildung 6-18: Zusammenhang zwischen THIV und Dummy-Beschleunigungsbelastungen
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Abbildung 6-19: Zusammenhang zwischen HIC 15 und THIV und ASI

Folgende wesentliche Erkenntnisse aus den Simulationen zum Schutzplankenanprall kénnen zu-
sammengefasst werden:

(0}

(0}

Der Wirkungsbereich vergréRert sich bei Anprall eines schweren Fahrzeuges an die Stahl-
schutzplanke.

Bei einer niedrig eingebauten Schutzplanke kann es bei héheren Fahrzeugen (beispiels-
weise SUV) zum Uberfahren der Schutzeinrichtung kommen.

Durch die Verstarkung der Schutzplanke kdénnen die Wirkungsbereiche verkleinert werden
und damit auch das Risiko, auf dahinter befindliche Hindernisse zu prallen.

Die KenngréRen ASI und THIV, die in Zertifizierungstests zur Beurteilung der Insassenbe-
lastungen dienen sollen, zeigen in der Simulation lediglich fur die Brust- und Beckenbe-
schleunigungen einen ahnlichen Trend.

Es kann kein Zusammenhang zwischen HIC oder Kopfbeschleunigungen und THIV- und
ASI-Werten festgestellt werden.

In allen simulierten Konstellationen liegen die ermittelten biomechanischen Belastungswerte
in den drei betrachteten Kérperregionen deutlich unterhalb der jeweiligen Grenzwerte.
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Schutzwand

Insgesamt finden im Rahmen der Untersuchung zum Schutzwandanprall funf Simulationen statt
(siehe Tabelle 4-2), wovon eine Simulation zur Validierung des Modelles dient. Fir die weiteren
Simulationen wird ein aktuelleres Schutzwandprofil (siehe Abschnitt 6.1.3) in das Modell implemen-
tiert und in einem Simulationslauf mit dem im Anprallversuch getesteten und simulierten Schutz-
wandprofil ,New Jersey 81“ verglichen.

Neben dem Toleranzband nach DIN EN 16303 bertcksichtigt die Fahrzeugsimulation zum Schutz-
wandanprall auch die Reibwertpaarungen fur Barriere-Fahrzeugkarosserie (Beton-Metall) und Bar-
riere-Reifen (Beton-Gummi). Folgende Reibwertkoeffizienten sind im Simulationsmodell implemen-
tiert:

o Barriere-Fahrzeugkarosserie 0,25-0,23
e Barriere-Reifen 0,35-10,33

Im Anschluss zur Fahrzeugsimulation werden die fahrzeug- und kollisionsspezifischen Beschleuni-
gungsverlaufe dem zuvor beschriebenen Innenraummodell aufgepragt, um die auf den Fahrer wir-
kenden Belastungen zu bestimmen. Der Vergleich mit den Dummy-Messwerten aus dem Realver-
such bestimmt die Gute der Innenraumsimulation (Tabelle 6-5). Unabhangig von den Messgrofien
gibt es Unterschiede zwischen dem Realversuch und der Simulation. Am auffalligsten sind hierbei
die 3-ms-Maximalwerte fiir Brust und Becken, welche in der Simulation nahezu doppelt so grof} sind.

Tabelle 6-5: Vergleich von Realversuch und Simulation fiir die Dummy-Messwerte

Kleinwagen gegen ,New Jersey 81° Realversuch Simulation
Anprallkonstellation 20°/110km/h

Head Injury Criterion = HIC 15 [-] 490,58 510,6
3-ms-Maximum der Kopfbeschleunigung [g] 791 67,9
3-ms-Maximum der Brustbeschleunigung [g] 35,3 74,6
3-ms-Maximum der Beckenbeschleunigung [g] 35,2 58,0

Die Innenraumkomponenten wie beispielweise die Turverkleidung, die Armaturentafel oder die Fahr-
zeugscheiben werden fir die Simulation nicht am Verhalten der Innenraumstrukturen des Kleinwa-
gens im Crashtest validiert, weshalb es zu Unterschieden zwischen Realitat und Simulation kommt.
Allerdings weisen die Zeitpunkte der Maximalwerte als auch der anderen Ausschlage nur minimalen
Versatz auf, weshalb das gewahlte Innenraumsimulationsmodell im Allgemeinen als geeignet ange-
sehen wird.

Die differenzierte Analyse der Beschleunigungsverlaufe fir die Brust und das Becken in Versuch
und numerischer Simulation, unterschieden nach den jeweiligen Achsenrichtungen, bestatigt, dass
diese in Langs- (x-) und Vertikal- (z-) Richtung in der Simulation gut wiedergegeben werden. Die
Unterschiede in den Beschleunigungsspitzen zwischen Versuch und Simulation ergeben sich haupt-
sachlich aus den stark voneinander abweichenden Beschleunigungen in Quer- (y-) Richtung, was
auf die fehlende Validierung des Deformationsverhaltens der Turinnenverkleidung zurlckzufuhren
ist.

Unterschiede in den Spitzen der Kopfbeschleunigung sind in erster Linie durch den Seitenscheiben-
anprall begriindet, bei dem es sowohl im Versuch als auch in der Simulation zum Glasbruch kommt.
Dieser Effekt auf die Kopfbeschleunigung lasst sich mit dem vorliegenden Modell aber nur ungenau
abbilden.
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Die nachfolgenden Diagramme zeigen beispielhafte Verlaufe fur resultierende Kopf-, Brust-, und
Beckenbeschleunigungen des Fahrer-Dummys im Kleinwagen beim simulierten Betonschutz-
wandanprall mit 110 km/h unter einem Winkel von 20° (Simulationslauf Nr. 12a).

Abbildung 6-20: Verlauf der resultierenden Kopfbeschleunigung fiir den Simulationslauf Nr. 12a

Abbildung 6-21: Verlauf der resultierenden Brustbeschleunigung fiir den Simulationslauf Nr. 12a
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Abbildung 6-22: Verlauf der resultierenden Beckenbeschleunigung fiir den Simulationslauf Nr. 12a

Anhand der verfligbaren Animationen (bspw. Abbildung 6-23) lassen sich kinematische Ablaufe zu-
satzlich optisch mit den Videos des Anprallversuches vergleichen (siehe Abbildung 5-29). In der
numerischen Simulation des Realversuches 3 (20°/110km/h) sind auch die drei Phasen des Crash-
tests (Anprallphase, Flugphase, Auslaufphase) erkennbar. Nach qualitativer Beurteilung steigt das
Fahrzeug in der Simulation mehr auf und die Flugphase verlangert sich.

Abbildung 6-23: ,,Kleinwagen vs. New Jersey 81“ von 0 ms bis 875ms nach dem Anprall (Simulationslauf Nr. 12)
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Unabhangig von den Anprallkonstellationen wird fir die simulierten Schutzwandanpralle keine
Durchbiegung der Schutzwand festgestellt. Die Ergebnisse aller Simulationen sind in der Tabelle
6-6 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 6-6: Ergebnisse aus der numerischen Simulation zu Schutzwandanprallen

Winkel / Max. Max. Max.
Inke
. Kopf- Brust- Becken- Abprallge-
Nr. Gt;s.c:mqn- Fahr- Schutdz- ASI THIV Beschl. HIC 15 Beschl. Beschl. | schwindigkeit
1gKkel zeu wan
& & (3 ms) (3 ms) (3 ms)
[°1/ [km/h] [-1 | [km/h] [g] [-] [g] [g] [km/h]
Realver- 20/110 Kleinwa- | New Jersey 23 33 79 491 35 35 93
such 3 gen 81
12/12a | 207110 | Kleinwa- | Newlersey | 36 68 511 75 58 95
gen 81

13/13a | 20/110 K'Z‘Z:’]V"' akt. Profil | 2,3 35 75 508 73 55 95
14/14a | 8/110 K'eg'z‘:a' akt. Profil | 0,7 15 36 79 20 9 104
15/15a | 8/130 K'eg';“r:"a' akt. Profil | 0,9 17 45 134 17 13 122
16/16a | 20/80 K'eg'z‘:a' akt. profil | 1,4 25 57 323 29 26 66

Die Variation des Schutzwandprofils zeigt marginale Unterschiede in der Fahrzeug- (Abbildung 6-24)
als auch in der Innenraumsimulation. Am ehesten ist ein Unterschied zwischen beiden Systemen im
3-ms-Maximum der Kopfbeschleunigung zu erkennen. Eine hdhere Schutzwand verringert die Ten-
denz des Uberfahrens bzw. des Durchbrechens durch Fahrzeuge mit hohem Schwerpunkt, bspw.
von Guterkraftfahrzeugen oder SUVs.

Abbildung 6-24: Vergleich der Fahrzeugkinematik bei Variation des Schutzwandprofils von 0 ms bis 875 ms nach dem Anprall
(Simulationslauf Nr. 12 vs. Simulationslauf Nr. 13)
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Die Verringerung des Anprallwinkels von 20° auf 8° hat einen um ein Drittel geringeren ASI-Wert zur
Folge und die Anprallgeschwindigkeit des Kopfes (THIV) verringert sich um mehr als 50 %. Die ma-
ximale Belastung von Kopf, Thorax und Becken fallen deutlich niedriger aus.

Die Variation der Anprallwinkel lasst erkennen, dass beim Anprall mit niedrigerem Anprallwinkel —
erst recht, wenn zudem noch eine hohere Anprallgeschwindigkeit vorliegt — ein erhdhtes Risiko fur
das Aufsteigen des Pkws an der Schutzwand und eine Schraglage beim Aufkommen auf der Fahr-
bahn besteht.

Bei niedrigerem Anprallwinkel wird weniger kinetische Energie in Form von Fahrzeugdeformation an
der Schutzwand abgebaut. Dadurch reduzieren sich zwar die Insassenbelastungen, aber auch die
Fahrzeugkinematik andert sich beim Anprall und das Fahrzeug hat eine héhere Abprallgeschwindig-
keit. Die Analyse der Simulationsaufzeichnungen zeigt (Abbildung 6-25), dass das Fahrzeug mit
kleinerem Anprallwinkel eine starkere Rollbewegung (Schraglage) in der Flugphase vollflihrt,
wodurch die Tendenz zum Uberschlag steigt, was wiederum Folgen fir den Sekundéranprall auf der
Fahrbahn haben kann.

Abbildung 6-25: Vergleich der Fahrzeugkinematik fiir drei Anprallkonstellationen gegen die Schutzwand von 0 ms bis 525ms
nach dem Anprall

Schutzwandanpralle mit héherer Kollisionsgeschwindigkeit bei konstanten Anprallwinkeln bewirken
héhere Belastungen auf den Insassen. Die Rollbewegung des Fahrzeuges in der Flugphase nimmt
zu, wodurch die Tendenz zum Uberschlag steigt.
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Die Tabelle 6-7 fasst die Erkenntnisse aus den Variationen qualitativ zusammen.

Tabelle 6-7: Tendenz fiir Insassenbelastungen bei Variation von Schutzwandprofil, Anprallwinkel und -geschwindigkeit

Be- | Tho- |Abprall- hwin-| Tend Uber-
Variation Bedingung |ASI|THIV|Kopf can raz pradié]:;ct: win- Ten egzﬁll:g er
Verand q a + vk konst.
eranderung des
9¢ce New Jersey 81 [>| > | N | > | > > ->
Schutzwandprofils )
zu akt. Profil
Verringerung des An- a N | vk konst.
gerung lvekonst gl [N | N | b 7
prallwinkels akt. Profil
Erhohung der Kollisions-| a konst. | vk 2
9 der olli A NAl Al Al A | A 7 7
geschwindigkeit akt. Profil

A schlechter/héher | = kein Unterschied | N besser/niedriger

Folgende Erkenntnisse aus den Simulationen zum Schutzwandanprall kbnnen zusammengefasst
werden:

o Im Vergleich zur Ausgangsgeschwindigkeit haben Fahrzeuge mit Schutzwandanprall nach
Ende des Kontakts mit der Schutzeinrichtung noch eine hohe Abprallgeschwindigkeit.

0 Die Anprallversuche mit altem und neuem Schutzwandprofil zeigen marginale Unterschiede
in der Fahrzeugkinematik und den berechneten biomechanischen Belastungswerten.

0 Beim Anprall mit niedrigerem Anprallwinkel besteht ein erhdhtes Risiko fir das Aufsteigen
an der Schutzwand und mehr Rollbewegung des Fahrzeuges (Schraglage) in der Flugphase,
wodurch die Tendenz zum Uberschlag steigt.

o0 Schutzwandanpralle mit héheren Kollisionsgeschwindigkeiten bei konstantem Anprallwinkel
bewirken héhere biomechanische Belastungen auf den Insassen.

o In allen simulierten Konstellationen liegen die berechneten biomechanischen Belastungs-
werte fiur den Kopf innerhalb des Grenzwertes.

o Fur die biomechanischen Belastungswerte von Becken und Brust kann es aufgrund der feh-
lenden Validierung von Innenraumkomponenten (bspw. Turverkleidung) zu deutlichen Ab-
weichungen gegenuber den im Crashversuch ermittelten Werten kommen. Gerade in Sze-
narien mit ,harter” Anprallcharakteristik sollte daher neben der Geometrie auch das Defor-
mationsverhalten dieser Innenraumstrukturen im Modell berlcksichtigt werden.

6.4. Vergleich der Ergebnisse aus Realversuch und Simulation

Die Ergebnisse aus den Realversuchen und numerischen Simulationen zeigen eine gute Vergleich-
barkeit. Neben den kinematisch sehr ahnlichen Bewegungsablaufen werden auch bei den Belas-
tungswerten gute Ubereinstimmungen erzielt.

Als zusammenfassende Erkenntnis kann formuliert werden, dass die im Projekt angewendeten Me-
thoden und Modelle valide erscheinen, um Schutzplanken- und Schutzwandanpralle in unterschied-
lichen Konstellationen zu simulieren. In den hier betrachteten Anprallkonstellationen lieferten in Re-
alversuch und Simulation unter Verwendung von Dummys vergleichbare Ergebnisse, mit denen sich
die Einhaltung biomechanischer Grenzwerte Uberprfen liel3. Einschrankend muss erwahnt werden,
dass die Simulation keine Modellierung der Airbags beinhaltete, deren Einfluss beim realen Anprall
gegen die PSE-Systeme in der Uberpriften Konfiguration allerdings auch sehr gering war.
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6.4.1. Anprall an Schutzplanke

Eine Ubersicht der Ergebnisse der Schutzplankenanpralle und der Vorgaben des TB32 nach
DIN EN 1317 aus der Veroffentlichung [46] ist in Tabelle 6-8 dargestellt.

Tabelle 6-8: Ergebnisse der Anprallversuche und Vergleich zur Simulation und DIN EN 1317

Anforderungen
Versuch | Simulation | Versuch | Simulation TB32 [46] /
1 Nr. 2 2 Nr. 6 Biomechanische
Grenzwerte
Anprallwinkel a in ° 20 20 20
Ko.II|S|onsgeschW|nd|gke|t 110 110 110
Vi in km/h
Fahrzeugmodell Kleinwagen SUV Pkw
(1.100kg) (2.100kg) (1.500kg)
<1,0 fir A
ASI [] 0,73 0,85 0,54 0,58 <1,4firB
<1,9firC
THIV in km/h 22,6 23,4 19,4 18,5 <33
< 0,6 fur W1
< 0,8 fur W2
gemessener i 11’2 :3: Vv\\/lj
w:ﬁ:nrgsberelch 0,98 0,86 1,57 1,43 < 1.7 fiir W5
< 2,1 fur W6
< 2,5 fur W7
< 3,5 fur W8
HIC 15 [-] 131 213 23 21 < 700 [36]
S-ms-Maximum der 51,2 61,1 237 20,1 < 80 [36]
Kopfbeschleunigung in g
3-ms-Maximum der 20,8 16,7 9,3 13,8 < 60 [37]
Brustbeschleunigung in g
3-ms-Maximum der 11,7 12,4 8,3 16 < 60 [38]
Beckenbeschleunigung in g

Der Vergleich der Acceleration Severity Index-Werte aus den Simulationen mit denen aus den Ver-
suchen zeigt eine leichte Abweichung beim Anprall des Kleinwagens (+16 %); diese liegen aber in
beiden Fallen innerhalb der Anprallheftigkeitsstufe A. Der Abstand zur nachsthdheren Anprallheftig-
keitsstufe betragt 0,27 (27 %) in der Simulation und 0,15 (15 %) im Versuch. Beim SUV weicht der
ASl in der Simulation um 0,04 (+7 %) ab und ist hdher als im Versuch, jedoch mit deutlichem Abstand
zur nachsthéheren Anprallheftigkeitsstufe. Der THIV zeigt in den Simulationen gegeniber den Ver-
suchen ebenfalls nur sehr geringe Unterschiede von 0,8km/h (+4%) beim Kleinwagen
und -0,9km/h (-5%) beim SUV. Sie liegen deutlich unterhalb der DIN-Anforderung von 33 km/h.
Beim Vergleich der Wirkungsbereiche zwischen Realversuch und Simulation sind die Unterschiede
hingegen deutlicher. Beim Kleinwagen liegt die Differenz im Vergleich zum Realversuch bei
0,12m (+14 %) und beim SUV bei 0,14 m (+10 %). Dies hat im vorliegenden Fall fir den Anprall mit
beiden Fahrzeugen keine Auswirkung auf die Einordnung in die Wirkungsbereichsklasse. Die jewei-
ligen Unter- und Obergrenzen der verschiedenen Wirkungsbereichsklassen liegen gemaf
DIN EN 1317 allerdings nur 0,2m bis 0,4 m auseinander. Dadurch kdénnten die Abweichungen zwi-
schen Versuch und Simulation bei ungilnstiger Lage eine Veranderung der Einteilung bewirken.
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Insgesamt zeigt die Simulation beziiglich der Kriterien nach DIN EN 1317 eine gute Ubereinstim-
mung mit dem Realversuch.

Die ermittelten Werte der Insassenbelastungen liegen grofitenteils deutlich unterhalb der biomecha-
nischen Grenzwerte. Generell liegen die 3-ms-Maxima der Beschleunigungsverlaufe aus Realver-
such und Simulation sowohl hinsichtlich Betrag und als auch zeitlich (in Relation zum Erstkontakt
mit der PSE) nah beieinander. Einzig die Abweichung des Wertes der Kopfbeschleunigung beim
Anprall des Kleinwagens zeigt mit 51 g beim Realversuch gegentiber 61 g in der zugehérigen Simu-
lation eine grof3ere Differenz, liegen aber immer noch 36 % und 24 % unterhalb des biomechanischen
Grenzwertes von 80g. Bei Betrachtung der zeitlichen Verlaufe der Beschleunigungssignale wird
deutlich, dass die resultierende Beschleunigung durch den Anteil in Quer- (y-) Richtung dominiert
wird, der vor allem aus dem Scheibenkontakt des Dummy-Kopfes resultiert. Dieser Scheibenkontakt
fallt in der Simulation starker aus als im Realversuch.

An keiner Stelle fihren die Abweichungen zwischen den mittels Simulation und Versuch gewonne-
nen Ergebnissen in kritische Bereiche. Selbst die im unmittelbaren Vergleich erheblich erscheinen-
den Unterschiede zwischen den HIC15-Werten aus Versuch 1 (HIC = 131) und Simulation 2 (HIC =
213) sind akzeptabel angesichts des deutlichen Abstands zum HIC-Grenzwert von 700 und der all-
gemein empfindlichen Reaktion des HIC-Wertes auf Anderungen der Randbedingungen. Auch die
vergleichende Analyse der Simulations- und Versuchsvideos lasst keine wesentlichen Unterschiede
in den Bewegungsablaufen des Dummys erkennen, so dass auch fur dieses Bewertungskriterium
vergleichbare Ergebnisse konstatiert werden kénnen. Die Methode der Simulation erscheint daher
geeignet, Spitzenbelastungen auf die drei Hauptkdrperregionen in der beschriebenen Form abzu-
schatzen.

6.4.2. Anprall an Schutzwand

Eine Ubersicht der Ergebnisse des Schutzwandanpralls und der Vorgaben des TB32 in Anlehnung
an DIN EN 1317 nach [46] ist in Tabelle 6-9 dargestellt.

Der Vergleich der Acceleration Severity Index-Werte aus der Simulation mit dem aus dem Versuch
zeigt eine marginale Abweichung beim Anprall des Kleinwagens (-2 %). In beiden Fallen liegt der
ASI oberhalb der Anprallheftigkeitsstufe C (>C). Anders als beim ASI liegt der THIV in der Simulation
um +2,5km/h (+8%) hdher als im Realversuch und damit oberhalb der DIN-Anforderung von 33 km/h.

Aufgrund der Festlegung, nach welcher das Betonschutzwandsystem als vollfundamentiert betrach-
tet und die Verschiebung der Barrieren somit durch eine numerische Beschrankung verhindert wird,
betragt die normalisierte dynamische Durchbiegung im Realversuch und Simulation 0,0 m. Gleich-
zeitig ergibt sich der maximale Wirkungsbereich W2.

Der marginale Unterschied im HIC-Wert zwischen Versuch und Simulation fallt nicht ins Gewicht, da
beide Werte einen akzeptablen Abstand zum HIC-Grenzwert von 700 haben. Die ermittelten Werte
der Ubrigen Insassenbelastungen differieren zwischen Realversuch und numerischer Simulation er-
heblich, wenngleich die 3-ms-Maximalwerte fur die Kopf- und die Beckenbeschleunigung noch in-
nerhalb der biomechanischen Grenzwerte bleiben. In der Simulation fallen die 3-ms-Maximalwerte
fir Brust und Becken deutlich hoher aus, als im Realversuch ermittelt. Fiir den in der Simulation
errechneten 3-ms-Maximalwert der Brustbeschleunigung kommt es sogar zur Uberschreitung des
biomechanischen Grenzwertes.

Der vergleichsweise harte Anprall gegen die Schutzwand macht die Notwendigkeit deutlich, fur sol-
che Szenarien auch die einem starken Kontakt ausgesetzten Innenraumstrukturen hinsichtlich ihrer
Verformungseigenschaften genauer zu modellieren.
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Zusammenfassend scheint die gewahlte Methode der Simulation auch unter den Bedingungen eines
Schutzwandanpralls prinzipiell geeignet, um die wesentlichen kinematischen Ablaufe und physi-
schen Belastungen wiederzugeben und fur Variation der Eingangsparameter Trendaussagen treffen
zu kénnen.

Tabelle 6-9: Ergebnisse des Schutzwandanpralles und Vergleich zur Simulation und DIN EN 1317

. . Anforderungen
Versuch | Simulation | rp35 146] / Biomechani-
3 Nr. 12
sche Grenzwerte
Anprallwinkel a in ° 20 20
Kollisionsgeschwindigkeit 110 110
Vi in km/h
Kleinwagen Pkw
Fahrzeugmodell (1.100kg) (1.500kg)
<1,0firA
ASI [-] (2:5; (2>2C§; <1,4firB
<1,9firC
THIV in km/h 32,97 35,5 <33
< 0,6 fur W1
< 0,8 fur W2
gemessener = 1,0fur W3
< -
Wirkungsbereich 07 07 - 13 ;z: wg
W in m < 2,1 fiir W6
< 2,5 fur W7
< 3,5 fiir W8
HIC 15 [-] 491 511 <700 [36]
3-ms-Maximum der
Kopfbeschleunigung in g 79,1 67.9 < 80 [36]
3-ms-Maximum der
Brustbeschleunigung in g 35,3 74,6 <60137]
3-ms-Maximum der
Beckenbeschleunigung in g 35,2 58,0 <60 [38]




129

7. Fazit und Ableitung von Empfehlungen

71. Abdeckung des Unfallgeschehens

Die Ergebnisse der Unfalldatenanalyse belegen, dass die Anprallprifungen nach DIN EN 1317 die
Konstellationen im Unfallgeschehen mit der gréfiten Haufigkeit und mit der gréRten Insassengefahr-
dung im Bereich hoher Kollisionsgeschwindigkeit und groRer Kollisionswinkel gut reprasentieren.
Aufgrund bekannter Unfallmechanismen kann angenommen werden, dass diese im Allgemeinen zu
einer hdheren Insassenbelastung fiihren als geringe Kollisionsgeschwindigkeiten und kleine Winkel.
Es ist daher davon auszugehen, dass die vorgeschriebenen Anprallprifungen das aktuelle Unfall-
geschehen mit erhdhter Insassengefahrdung hinsichtlich der Parameter Anprallgeschwindigkeit und
Anprallwinkel gut abdecken.

Die Werte der Insassenbelastung erweisen sich flr die tUberpriiften Szenarien sowohl in Simulation
als auch bei den realen Anprallversuchen mit modernen Fahrzeugen auch bei groem Energieein-
trag als weitgehend unkritisch. PSE leisten damit einen positiven Beitrag zur Sicherheit an Stralden,
insbesondere fur Pkw und deren Insassen.

7.2. Einsatz von Simulationsmethoden

Die Ergebnisse der Simulationen haben gezeigt, dass es moglich ist, die Schutzwirkung von PSE
und die beim Anprall entstehenden Insassenbelastungen mithilfe numerischer Simulation abzu-
schatzen. Die bislang in der Zertifizierung angewendeten Kenngréfen zur Abbildung der Insassen-
belastung (THIV, ASI) zeigen allenfalls einen maRig starken Zusammenhang mit einigen biomecha-
nischen Belastungskriterien wie der Brustbeschleunigung (siehe 6.3). Ob und in welchem Malde die
in Anprallprifungen verwendeten KenngrofRen geeignet sind, Aussagen zu Insassenbelastungen zu
treffen und wo daflr die Grenzen liegen, sollte zuklnftig genauer untersucht werden.

Der Einsatz numerischer Simulation in Kombination mit realen Anprallversuchen an geeigneten
Stitzstellen fir die Zulassung einer PSE wiirde es erlauben, ein breiteres Spektrum an Anprallsze-
narien abzuprifen als aktuell in der DIN festgelegt, ohne dafiir weitere kostenintensive Anprallver-
suche durchfiihren zu mussen. Der zusatzliche Einsatz simulativer Prifungen nach dem Vorbild der
Anprallprifungen im Euro NCAP-Protokoll zum FuRgangerschutz [45] ist hierbei denkbar. So lielle
sich Bedenken hinsichtlich einer Punktoptimierung eines Systems auf die DIN-Anprallprifungen
wirksam begegnen. Daruber hinaus ware es damit moglich, flexibler auf Herausforderungen einer
sich verandernden Fahrzeugflotte zu reagieren.

7.3. Fahrzeugspezifikation und Auswirkung auf die Insassenbelas-
tung

Fir die Fahrzeugspezifikation schreibt die aktuelle Norm fir alle Anprallprifungen als zentralen Pa-
rameter die Fahrzeugmasse innerhalb geringer Toleranzen vor (fur Pkw 900kg und 1.500kg;
1.300kg nur fur PSE in Arbeitsbereichen). Insbesondere Fahrzeuge mit einer Fahrzeugmasse von
etwa 900kg werden mittlerweile kaum noch angeboten, was sich auch im Unfallgeschehen zeigt.
Bei realen Anprallprifungen zur Zulassung von PSE muss daher regelmafig mit sehr alten Fahr-
zeugen getestet werden. Aus Kostengriinden werden fir Fahrzeuge mit einer vorgeschriebenen
Fahrzeugmasse von 1.500 kg ebenfalls oft dltere Modelle eingesetzt. Damit reprasentieren die ver-
wendeten Fahrzeuge haufig nicht die aktuelle Fahrzeugflotte mit ihren leistungsfahigen Insassen-
schutzsystemen. Die Analysen der Neuzulassungen haben darliber hinaus gezeigt, dass es eine
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Entwicklung hin zu gréReren und schwereren Pkw gibt, welche aktuell durch keine Anprallprifung
abgedeckt wird.

Mit den fortschrittlichen Insassenschutzsystemen, wie Gurte und Airbags, sowie ihrer widerstands-
fahigeren Crashstruktur haben moderne Fahrzeuge zusatzliches Potential, die Insassenbelastung
auch bei schwereren Anprallen auf ein ertragliches MaR zu reduzieren und das Verletzungsrisiko zu
minimieren. Der Vergleich der Untersuchungsergebnisse der Simulation und der Anprallversuche fur
die gepriften Fahrzeuge beim Schutzplankenanprall mit den biomechanischen Grenzwerten fur
Kopf, Brust und Becken stutzt diese Annahme. Die alleinige Messung der Beschleunigungen am
Fahrzeugschwerpunkt und die Berechnung des Acceleration Severity Index (ASI) spiegelt den Effekt
moderner Insassenschutzsysteme auf die resultierende Insassenbelastung nicht wider.

Allerdings war in den realen Anprallversuchen festzustellen, dass auch bei modernen Pkw vorhan-
dene Schutzsysteme wie Kopf-Seitenairbags selbst beim Anprall gegen eine Schutzwand nicht im-
mer ausldsen, so dass es zu vermeidbaren Kontakten mit der Innenraumstruktur kommt. Ausléseal-
gorithmen sollten daher zuklnftig besser auf solche Anprallszenarien ausgelegt werden.

Die H-Aufhaltestufen fir héheres und sehr hohes Rickhaltevermégen fordern die Abnahmeprifung
TB11 (Pkw, m = 900kg) und — fir H4b — TB81 (Sattelzug, m = 38.000kg), aber nicht TB32 (Pkw,
m = 1.500kg). Dadurch finden die aktuelle Fahrzeugflotte und die oben beschriebenen Aspekte
kaum Berlicksichtigung. Die neuere Entwicklung und Anforderungen an L-Aufhaltestufen, welche
eine zusatzliche TB32 Abnahmeprifung beinhalten, ist daher ein sinnvoller Weg, um dem besser
begegnen zu kdnnen.

7.4. Fahrzeugspezifikation und Auswirkung auf den gepruften Wir-
kungsbereich

Pkw oberhalb des 90. Perzentils der im Unfallgeschehen beobachteten Fahrzeugmassen (Masse-
gruppe V) sind nicht in den Anprallprifungen nach DIN EN 1317 reprasentiert. Diese Gruppe zeigt
im ausgewerteten Unfallmaterial zwar keine erhohten Insassengefahrdung, fuhrt allerdings aufgrund
des grélieren Energieeintrages in die PSE zu gré3eren Wirkungsbereichen als der TB32 Anprallver-
such mit 1.500 kg. Die Betrachtung der Entwicklung der durchschnittlichen Pkw-Leermasse von Neu-
wagen lasst dartuber hinaus erwarten, dass sich das zukunftige Unfallgeschehen weiter in diese
Richtung verschieben wird.

Dadurch entstehen gréRere Deformationen und damit Wirkungsbereiche als in den vorgeschriebe-
nen Anprallprifungen getestet. Der Vergleich des beim Anprallversuch mit dem SUV (m = 2.100kg)
ermittelten Wirkungsbereichs von 1,57 m mit den Zulassungswerten fur eine Fahrzeugmasse von
1.500 kg (Abbildung 7-1) zeigt eine Uberschreitung um fast 60 cm.

Aufhaltestufe N2
Anprallheftigkeitsstufe A
Wirkungsbereichsklasse W3
Normalisierter Wirkungsbereich Wn 1.0m
Normalisierte dynamische Durchbiegung Dn 09m

Klasse der Fahrzeugeindringung -
Normalisierte Fahrzeugeindringung Vin -
Mindestlange 48 m

Bestandigkeit Schneerdumung Klasse 3
Zusatzliche Prufanforderung geprift auf einem 1-Meter breiten Bankett mit steil

abfallender Bdschung (1:1,5) hinter dem Bankett

Abbildung 7-1: Leistungsvermogen einer ESP [39]
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Dies ist kritisch zu beurteilen, wenn in bestimmten Einsatzsituationen dadurch kein ausreichender
Abstand zu Objekten im Seitenraum mehr gewahrleistet werden kann und ein ,Durchschlagen® ge-
gen starre Strukturen wie Baume oder Widerlager zu befirchten ist. Aulierdem ware die reduzierte
Wahrscheinlichkeit des Durchschlagens abzuwagen gegen tendenziell héhere Fahrzeugverzége-
rungen — und damit auch prinzipiell héhere Insassenbelastungen — bei minder schweren Kollisionen
gegen eine solche steifere Schutzplanke. Ein derartiger Trend lasst sich im Unfallgeschehen bislang
noch nicht nachweisen. Das liegt unter anderem daran, dass der im Unfallgeschehen betroffene Teil
der Fahrzeudflotte derzeit noch durch kleinere und leichte Modelle als bei den Neuzulassungen ge-
pragt ist.

Insgesamt zeigt sich, dass die fur die Anprallprifungen einzusetzenden Fahrzeuge in der DIN nur
wenig spezifiziert sind und sich teilweise an veralteten Modellen orientieren. Aktuell konnen Herstel-
ler von PSE fur die Zulassung ihrer Systeme vollig unterschiedliche Fahrzeuge verwenden; die Mo-
dellauswahl kann auf Grundlage individueller Kriterien und Vorlieben erfolgen. Darunter leiden die
Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit der Testergebnisse.

Die Versuche und Simulationen haben gezeigt, dass neuere Fahrzeuge ein hohes Sicherheitsniveau
fur den Schutz ihrer Insassen aufweisen und héhere Anprallkrafte und —beschleunigungen verkraf-
ten als die in Abnahmetests verwendeten Fahrzeugmodelle. Gerade bei grofieren Fahrzeugen lie-
gen die Werte der Insassenbelastung auf einem sehr niedrigen Niveau. Dies eréffnet Moglichkeiten,
steifere Schutzplanken an Standorten einzusetzen, wo eine geringe Durchbiegung der Schutzein-
richtung wiinschenswert ware, um das ,Durchschlagen” gegen ein Objekt (bspw. Masten, Baume)
unmittelbar hinter der Schutzplanke zu verhindern.

Durch die EinfGhrung von Prifungen mit grofReren Fahrzeugen, wie sie bereits in anderen Prifvor-
schriften enthalten sind (zum Beispiel in der amerikanischen MASH mit 2270 + 50kg [40]), kdnnte
der Entwicklung der Fahrzeugdflotte im Unfallgeschehen besser Rechnung getragen und einer mog-
lichen Unterbewertung des Wirkungsbereichs begegnet werden.

7.5. Pkw mit Schutzwandanprall

Die Untersuchung von Unféallen gegen Schutzwande mit seitlich abgeschragtem Profil hat Hinweise
geliefert, dass beim Anprall insbesondere von kleinen und leichten Fahrzeugen (bspw. Kleinwagen,
Mittel-’/Kompaktklassefahrzeug) mit kleinem Anprallwinkel und héherer Anprallgeschwindigkeit ein
erhohtes Risiko besteht, dass der Pkw an der Schutzwand aufsteigt und in Schraglage wieder auf
der Fahrbahn aufkommt, mit einer erhéhten Uberschlagsgefahr in der Folge.

Aus den allgemeinen GIDAS Unfalldaten geht hervor, dass Unfélle mit Uberschlag ein erhdhtes Ver-
letzungsrisiko aufweisen, auch fur Anpralle gegen Schutzwande. Die Unfallanalysen zeigen eben-
falls, wenngleich aufgrund geringer Verbauraten auf kleinen Unfallzahlen basierend, die Tendenz,
dass Kollisionen gegen Betonschutzwande haufiger von einem Fahrzeuguberschlag begleitet sind
als Anpralle gegen Schutzplankensysteme.

Entsprechend der DIN EN 1317 darf eine PSE in der Anprallprifung eine bestimmte Anprallheftigkeit
als Mal} fur die Insassenbelastung nicht Uberschreiten. Als Indexwerte werden ASI (Index fur die
Hohe der Fahrzeugbeschleunigung) und THIV (Theoretische Anprallgeschwindigkeit des Kopfes)
gemessen und berechnet. Das Konzept des THIV geht davon aus, ,dass sich das Fahrzeug wahrend
des Anpralls nur in der horizontalen Ebene bewegt‘ [1]. Im Falle eines Uberschlags ist die PSE
»Mithilfe einer Sichtpriifung oder photographischen Aufzeichnungen zuriickzuweisen®. Eine Anprall-
belastung in vertikaler Richtung wird demzufolge nicht berlicksichtigt, solange es nicht zum Uber-
schlag kommt. Der ASI wird als Funktion der Zeit entsprechend Formel 2.1 berechnet. Dabei wird
die vertikale Beschleunigung zwar einbezogen, allerdings aufgrund der Messdauer und der
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Beschleunigungsmaxima in horizontaler Richtung in der Regel nur beim Primaranprall und nicht
beim Wiederauftreffen auf dem Boden.

Es liegt die Vermutung nahe, dass die Gefahrdung der Insassen bei PSE-Systemen, bei denen es
anprallbedingt zu einer Flugphase und einem erhéhten Uberschlagsrisiko oder zumindest einem
harten Auftreffen auf die Fahrbahn kommt, in der Bewertung entsprechend der DIN EN 1317 nicht
ausreichend berticksichtigt wird.

7.6. Vergleich zwischen Schutzplanken- und Schutzwandanprall

Ein direkter Vergleich der untersuchten Schutzplanke und Schutzwand hinsichtlich der Sicherheit
von Pkw-Insassen kann nicht vorgenommen werden, da bei den Versuchen und Simulationen Sys-
teme mit unterschiedlichen Aufhaltestufen (Schutzplanke: EcoSafe 2.0 mit normalen Ruckhaltever-
mdgen [N2]; Schutzwand: New Jersey 81 und aktuelles Profil mit hbherem Riuckhaltevermdgen [H2])
zum Einsatz kamen.

Bei gleichen Anprallbedingungen hat der Anprall gegen die getestete Schutzwand (New Jersey 81)
eine starkere Fahrzeugdeformation, héhere ASI- und THIV-Werte, héhere biomechanische Belas-
tungen und eine héhere Restgeschwindigkeit (Abprallgeschwindigkeit) am Ende des Kontakts mit
der PSE zur Folge als der Anprall gegen die getestete Schutzplanke (EcoSafe 2.0). Wie sich diese
Werte beim Anprall gegen einen Schutzplanke mit vergleichbar hoher Aufhaltestufe wie eine Schutz-
wand (z.B. Superrail) darstellen wirden, lasst sich im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts
in Ermangelung entsprechender Versuche und Simulationsmodelle nicht beantworten.

Fir die getesteten PSE-Systeme bewirkt die Deformation der Schutzplanke eine starkere Reduktion
der kinetischen Fahrzeugenergie, wodurch die Abprallgeschwindigkeit deutlich niedriger ausfallt als
beim Anprall gegen die Schutzwand. Dessen ungeachtet empfiehlt sich fur beide Anprallszenarien
ein automatisches Abbremsen des Fahrzeuges nach PSE-Anprall durch ein fahrzeugseitiges Sicher-
heitssystem (bspw. Multikollisionsbremse), um die Wahrscheinlichkeit und Schwere von Folgekolli-
sionen, auch mit anderen Verkehrsteilnehmern, zu reduzieren.

7.7. Sonderfalle

Sonderfalle sind mit einem Anteil von 9,2 % im Unfallmaterial starker vertreten als anfanglich vermu-
tet. Bedingt durch die hohen Verbauraten sind sie fast ausschlief3lich fur Schutzplanken dokumen-
tiert. Sonderfalle gehen haufig mit hdheren Verletzungsschweren einher (insbesondere das Auffah-
ren auf eine PSE durch Pkw, das Durchbrechen von Lkw und das Unterfahren durch Kraftrader),
werden aber aktuell nicht durch die Anprallversuche nach DIN EN 1317 adressiert. Einzelfallunter-
suchungen zeigen, dass die vorgeschriebene Einbauhdhe von PSE nicht durchgangig eingehalten
wird oder sich im Laufe der Zeit durch verschiedene Einflisse effektiv verringert. Die Entwicklung
hin zu gréfReren Fahrzeugen bei den Neuzulassungen lasst eine wachsende Relevanz dieses Prob-
lems im zukunftigen Unfallgeschehen befurchten. Mithilfe von Simulationen und realen Anprallver-
suchen kénnten diese Fragestellungen Uber die bisher gepriften Anforderungen hinaus untersucht
werden. Durch Einhaltung der geforderten Einbauhdhe, gegebenenfalls Verstarkungen fur hdhere
Durchbruchsicherheit und erganzende Infrastrukturmaf3nahmen, beispielsweise einen Unterfahr-
schutz zur Verringerung des Verletzungsrisikos von Motorradfahrern, kann die Gefahrdung von
Fahrzeugnutzern beim Anprall an Schutzplanken weiter reduziert werden.
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7.8. Weitere Gesichtspunkte zu PSE-Anprallen

Darlber hinaus sind im Zusammenhang mit PSE-Kollisionen aus Sicht der Unfallforschung weitere
Aspekte eine Betrachtung wert, die jedoch im Rahmen dieses Forschungsvorhabens nicht bertck-
sichtigt werden kénnen. Dazu gehéren:

o Sonderfall ,Durchbrechen von Lkw*

Diese Sonderfalle gehen mit besonders schweren Unfallfolgen einher (26 % mit MAIS3+ ei-
nes Unfallbeteiligten). Sie haben unter allen Lkw-PSE-Anprallen in der GIDAS Datenbank
einen Anteil von 20 %.

o Sonderfall ,Unterfahren von Kraftradern®

14 % der Kraftrad-PSE-Anpralle gehen mit einem ,Unterfahren“ und sehr schweren Verlet-
zungen einher.
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Anhang A - Verletzungsschwere nach Art der Verkehrsbeteiligung

Anhang A-1: Verletzungsschwere nach Art der Verkehrsbeteiligung - Innerorts, 2016
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Anhang A-2: Verletzungsschwere nach Art der Verkehrsbeteiligung — AuBerorts (ohne BAB), 2016
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Anhang A-3: Verletzungsschwere nach Art der Verkehrsbeteiligung — Autobahn, 2016
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Anhang B — Unfalle PSE-Anprall nach StraBenklasse

Anhang A- 4: Unfalle mit Objektkollision und PSE-Anprall mit Personenschaden nach StraBenklasse
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