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Kurzfassung – Abstract

Aktive Systeme der passiven
Fahrzeugsicherheit

Aktive Systeme der passiven Fahrzeugsicherheit 
zum Fußgängerschutz, so genannte crash-aktive 
Fußgängerschutzsysteme, werden seit 2005 zur 
Erfüllung der gesetzlichen Anforderungen (siehe 
Verordnung (EG) Nr. 78/2009 und 631/2009) in Se-
rienfahrzeugen eingesetzt. Diese crash-aktiven 
Fußgängerschutzsysteme stellen im Gegensatz zu 
den rein passiven Systemen nur eine instationäre 
Lösung dar. Da die innerhalb der gesetzlichen An-
forderungen definierten Testverfahren zur Bewer-
tung stationärer Systeme entwickelt wurden, kön-
nen derzeit mögliche Risiken instationärer Systeme 
nicht berücksichtigt werden. 

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes soll ein 
Bewertungsverfahren für diese crash-aktiven Fuß-
gängerschutzsysteme entwickelt werden, welches 
das reale Potenzial dieser Systeme möglichst gut 
wiedergibt. Basis hierfür soll eine umfangreiche Un-
tersuchung zusätzlicher Risiken bilden. 

Die hier untersuchten instationären Schutzmaß-
nahmen werden nur im Falle eines Fahrzeugan-
pralls gegen Fußgänger aktiviert, der daher zuver-
lässig erkannt werden muss. Für die hierfür einge-
setzten kontaktbasierten Sensorsysteme stellen 
Fußgänger mit geringen Lasteinträgen in die Fahr-
zeugfront eine große Herausforderung dar. Die 
Lasteinträge hängen von zahlreichen Faktoren, wie 
bspw. der Höhe der entsprechenden Kraftein-
leitungspfade sowie der Größe und dem Gewicht 
des Fußgängers, ab. Mithilfe von umfangreichen 
Anprallversuchen und -simulationen wird gezeigt, 
dass die bisher eingesetzten Prüfkörper nur zum 
Teil für die Erfüllung dieser Anforderungen geeignet 
sind. Für ein geeignetes Prüfverfahren müssen 
daher neue Prüfkörper entwickelt werden. 

Durch die Aktivierung der Schutzmaßnahme soll 
bei den crash-aktiven Systemen vor allem das Ver-
letzungsrisiko beim Kopfanprall verringert werden. 
Hierfür wird häufig die hintere Motorhaubenkante 
angehoben, um zusätzlichen Deformationsfreiraum 
zur Verfügung zu stellen. Die Haubenanhebung 
kann jedoch auch in zusätzlichen Verletzungs-
risiken resultieren, bspw. durch die exponierte hin-
tere Haubenkante oder die Verringerung des Defor-
mationsfreiraums infolge des Oberkörperanpralls. 

Ein Ersatzprüfverfahren zur Bewertung der 
Haubendeformation mithilfe des Hüftimpaktors wird 
vorgestellt. 

Ein hybrides Testverfahren bestehend aus Simula-
tion und Versuch eignet sich für eine objektive Be-
wertung dieser Systeme, wobei die entsprechen-
den Versuchsparameter mithilfe der vorherigen 
Simulation bestimmt werden können. 

Active systems of passive vehicle safety

Active systems of the passive vehicle safety for 
pedestrian protection, so called crash-active 
pedestrian protection systems, are installed in 
series vehicles since 2005 to fulfill relevant 
pedestrian protection requirements (compare 
regulation (EC) No. 78/2009 and 631/2009). These 
crash-active pedestrian protection systems act in 
contrast to solely passive systems only as non-
stationary solution. Since, the requirements defined 
within these directives were developed for 
stationary systems, potenzial additional risks of 
these non-instationary systems could currently not 
be considered. 

Within the framework of this research project an 
evaluation procedure for these crash-active 
pedestrian protection systems shall be developed. 
As a basis, a comprehensive investigation of 
potenzial additional requirements for valid test 
procedures shall be conducted. 

The regarded non-stationary protection methods 
are only activated in case of a vehicle collision with 
a pedestrian, which has to be detected reliably. For 
the contact-based sensors used for this application 
the detection of pedestrians inducing a small load in 
the vehicle front is very challenging. These loads 
depend on numerous parameters, like the height of 
the load paths inducing the force or the height and 
the weight of the pedestrian. By conducting 
comprehensive impact tests and simulations, it is 
shown that existing test objects cannot fulfill these 
requirements. Therefore, new test objects have to 
be developed for a suitable evaluation procedure. 

With the activation of the protection device these 
crash-active systems aim to reduce the injury risk of 



4

the head impact mainly. For this purpose, the rear 
bonnet edge is raised in most cases to provide 
additional deformation space. However, raising the 
bonnet can also result in additional injury risks, for 
example due to the exposed rear bonnet edge or 
the reduction of the deformation space resulting 
from the impact of the torso of the pedestrian. A 
substitute test procedure for evaluating the bonnet 
deformation with the upper leg impactor is 
presented. 

A hybrid test procedure consisting of simulation and 
testing is suitable for an objective evaluation of 
these systems. The corresponding testing 
parameters can be evaluated with the prior 
simulation. 
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1 Einleitung
Die Hauptursache für lebensbedrohliche Verletzun-
gen eines Fußgängers bei einer Kollision mit einem 
Fahrzeug ist der Kopfanprall. Diese Erkenntnis 
wurde bereits vor mehr als 20 Jahren gewonnen 
(vgl. bspw. (EEVC, 1991)). Um das Verletzungsrisi-
ko zu verringern, können verschiedene Schutz-
maßnahmen in das Fahrzeug integriert werden. 
Eine dieser Maßnahmen sind so genannte crash-
aktive Systeme wie bspw. aufstellende Motorhau-
ben, die im Falle einer Fußgängerkollision zusätz-
lichen Deformationsfreiraum zur Verfügung stellen. 

Anforderungen an den Fußgängerschutz sind für 
neue Fahrzeugmodelle auf dem europäischen 
Markt seit Einführung der zweistufigen EU-Richtli-
nie 2003/102/EG verbindlich. Die hierbei verwende-
ten Prüfverfahren sehen nur eine Prüfung von pas-
siven Systemen vor. Eine Prozedur zur Bewertung 
crash-aktiver Systeme, die 2005 erstmals in ein Se-
rienfahrzeug (Jaguar XK) implementiert wurden, 
wird nicht beschrieben. 

In den beiden vorangegangenen Forschungspro-
jekten der BASt, FE 82.0229/2002 „Schutz von 
Fußgängern beim Scheibenaufprall“ und FE 
82.308/2006 „Schutz von Fußgängern beim Schei-
benanprall II“ wurde ein modulares Prüfverfahren 
für den Kopfaufprall im Bereich der Windschutz-
scheibe, bestehend aus Versuchs- und Simula-
tionsteil, erarbeitet, mit welchem auch crash-aktive 
Systeme bewertet werden können. Im Fokus die-
ses modularen Prüfverfahrens stehen vor allem der 
Kopfanprall und die Bewertung des hiermit verbun-
denen Verletzungsrisikos. Innerhalb dieses For-
schungsprojektes soll nun das Prüfverfahren um 
eine Bewertung der kontaktbasierten Erkennungs-
sensorik sowie der Verletzungsrisikobewertung des 
Kopfanpralls gegen die Motorhaube erweitert wer-
den. 

Crash-aktive Systeme zur Erhöhung der Fußgän-
gersicherheit detektieren den Unfallgegner mithilfe 
geeigneter Sensoren und aktivieren das Schutz-
system, falls der Unfallgegner als Fußgänger cha-
rakterisiert wird. Hierfür werden derzeit aufgrund 
der höheren Zuverlässigkeit hauptsächlich kontakt-
basierte Sensoren eingesetzt. Falls der Fußgänger 
nicht detektiert werden kann, wird das Schutz-
system nicht aktiviert. Im Rahmen eines entspre-
chenden Bewertungsverfahrens soll daher die kor-
rekte Funktionsweise der Sensorik überprüft wer-
den. 

Neben der Sensorik umfassen crash-aktive Syste-
me auch eine Aktuatorik zur Aktivierung der Schutz-
maßnahmen. Aktuatorische Systeme umfassen 
neben den im Rahmen des Vorgängerprojektes un-
tersuchten externen Airbags auch aufstellende Mo-
torhauben. Innerhalb des in der vorliegenden Un-
tersuchung zu erarbeitenden Bewertungsverfah-
rens sollen mögliche zusätzliche Verletzungsrisiken 
der aktuatorischen Systeme berücksichtigt werden. 

Basierend auf einer umfangreichen Literatur- und 
Patentrecherche in Kapitel 2 wird der aktuelle 
Stand der Technik der sensorischen und aktuatori-
schen Systeme analysiert. Hierbei werden bereits 
Kriterien zur Bewertung der verschiedenen Syste-
me ausgewählt, die bei der Erarbeitung des Bewer-
tungsverfahrens aufgegriffen werden. Des Weite-
ren werden die Methodik und die Eignung bereits 
veröffentlichter Testverfahren untersucht, um sinn-
volle Ansätze aufzunehmen und eventuelle 
Schwachstellen aufzeigen zu können. 

Anschließend werden in Kapitel 3 die Anforderun-
gen an Sensorik und Aktuatorik crash-aktiver Sys-
teme beschrieben. Hierfür werden zunächst ein An-
forderungskatalog für kontaktbasierte Fußgänger-
erkennungssysteme sowie entsprechende Worst-
Case-Szenarien mithilfe umfangreicher Simulatio-
nen erarbeitet. Durch einen Vergleich der Lastein-
träge dieser Szenarien mit den Lasteinträgen aktu-
ell verfügbarer Prüfkörper kann eine Empfehlung 
für die zu verwendenden Prüfkörper gegeben wer-
den. Des Weiteren werden die zur Verringerung 
des Verletzungsrisikos beim Kopfanprall notwendi-
gen Anforderungen erarbeitet und beschrieben. 

In Kapitel 4 wird die Entwicklung des Prüfverfah-
rens für crash-aktive Fußgängerschutzsysteme be-
schrieben. Neben den Erkenntnissen der Vorgän-
gerprojekte werden hier speziell die Ausarbeitung 
einer Bewertungsmöglichkeit kontaktbasierter 
Sensorsysteme zur Fußgängererkennung sowie 
eine anforderungsgerechte Berücksichtigung dyna-
mischer Schutzsysteme erläutert. 

Ein Großteil der Ergebnisse des vorliegenden Pro-
jektes wurde im Rahmen einer Expertenrunde des 
VDA sowie von Vertretern der Hersteller der ver-
schiedenen Lower-Limit-Impaktoren vorgestellt und 
diskutiert. Die Kommentare dieses Treffens werden 
in Kapitel 5 diskutiert. 

Abschließend erfolgen eine Zusammenfassung 
sowie ein Ausblick auf zukünftige Forschungs-
schwerpunkte in Kapitel 6. 
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2 Literaturrecherche zum Stand
der Technik crash­aktiver
Systeme

Im Rahmen einer Literatur- und Patentrecherche 
zum Stand der Technik werden in diesem Kapitel 
die Themengebiete „Fahrzeugsysteme“ und „Test-
verfahren“ behandelt. Crash-aktive Systeme, be-
stehend aus Sensorik zur Fußgängererkennung 
und Aktuatorik zur Aufstellung bzw. Entfaltung der 
Schutzvorrichtung, sind seit 2005 in Serienfahrzeu-
gen erhältlich. Sowohl Hersteller als auch Zulieferer 
verfolgen verschiedene Lösungsansätze, um die 
hohen Anforderungen hinsichtlich zuverlässiger Er-
kennung bei kurzen Auslösezeiten verbunden mit 
einer Verringerung des Verletzungspotenzials zu 
erfüllen. Kapitel 2.1 gibt einen Überblick über die 
derzeitige Entwicklung dieser Fahrzeugkomponen-
ten. Bei der Erstellung eines Prüfverfahrens für 
crash-aktive Systeme ist eine Bewertung beider 
Komponenten zu berücksichtigen. Zur reinen Über-
prüfung der Sensorik werden bei bereits vorgestell-
ten Bewertungsansätzen so genannte Lower-Limit-
Impaktoren eingesetzt (siehe Kapitel 2.2.1). Weite-
re Vorschläge für eine ganzheitliche Bewertung der 
Schutzvorrichtung crash-aktiver Systeme werden in 
Kapitel 2.2.2 detailliert aufgeführt und diskutiert. 

2.1 Sensorische und aktuatorische
Systeme

In den Kapiteln 2.11 bis 2.1.6 werden existierende 
crash-aktive Fußgängerschutzsysteme zusammen-
gestellt sowie deren zukünftiges Potenzial bewer-

tet. Dabei werden die Systeme anhand ihrer Funk-
tionsweise in die zwei wesentlichen Komponenten 
Sensorik und Aktuatorik unterteilt. 

Sensorsysteme zur Fußgängererkennung können 
in kontaktbasierte und kontaktfreie Sensoren unter-
teilt werden (siehe Bild 1). Kontaktbasierte Sensor-
systeme klassifizieren das Anprallobjekt anhand 
der vorliegenden Stoßcharakteristik und werden 
bereits in gegenwärtig auf dem Markt verfügbaren 
Fahrzeugen eingesetzt, weshalb diese Systeme im 
Fokus der nachfolgenden Untersuchung stehen. 
Kontaktfreie Sensorsysteme ermöglichen eine Fuß-
gängerdetektion bereits vor dem eigentlichen An-
prall. Technologische Weiterentwicklungen bezüg-
lich Datenerfassung und -auswertung begünstigen 
den Einbau kontaktfreier Sensoren in zukünftige 
Fahrzeugmodelle. 

2.1.1 Kontaktfreie Sensorik

Typische kontaktfreie Sensorsysteme zur Erken-
nung einer Fußgängerkollision umfassen Radar-
sensoren, Laserscanner, Infrarot- sowie Video-
kameras. Darüber hinaus sind so genannte 
„Car2x“-Systeme im Gespräch, bei denen die 
Erkennung des Umfelds mit „Radio Frequency 
Identification“- (RFID-)Transpondern erfolgt. 

Verglichen mit reflektionsbasierten Radar-, Laser-
und Ultraschallsensoren liefern Infrarot- und Video-
kamerasysteme wesentlich mehr Informationen 
über den Fußgänger sowie über das Umfeld. Je-
doch ist bei diesen Systemen eine weitere Bearbei-
tung bzw. Auswertung der Signale zwingend erfor-
derlich. Um eine eindeutige Fußgängerklassifizie-

Bild 1: Charakterisierung existierender Einzelsensorsysteme zur Fußgängererkennung (Sensorfusion möglich) 
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rung zu ermöglichen, reicht der Einsatz von Radar-
bzw. Lasersensoren nicht aus. Sie liefern jedoch 
exakte Aussagen bezüglich Position und Bewe-
gung der Fußgänger, die den Detektionsalgorith-
mus unterstützen können. Da die genannten Syste-
me verschiedene Eigenschaften aufweisen, wer-
den sie üblicherweise in Kombination (bspw. Ra-
darsensor und Videokamera) eingesetzt. Der Ein-
satz von Fußgängererkennungssystemen mithilfe 
von RFID-Transpondern ermöglicht zwar eine 
sichere Fußgängererkennung mit relativ simplen Al-
gorithmen, detektiert jedoch nur Fußgänger, die 
den RFID-Transponder bspw. integriert in Mobil-
telefonen oder in Kleidungsstücken mit sich tragen 
(KÜHN, 2007; HUANG, 2010). 

2.1.2 Kontaktbasierte Sensorik

Kontaktbasierte Sensorsysteme detektieren und 
charakterisieren einen Fußgängeranprall nur im 
Falle einer Kollision. Unfallvermeidende Systeme 
können mit diesen Sensoren somit nicht realisiert 
werden. Damit das zu aktivierende Schutzsystem 
zum Zeitpunkt des Kopfanpralls vollständig aufge-
stellt bzw. entfaltet ist, müssen kontaktbasierte 
Sensorsysteme über eine sehr kurze Sensierzeit 
verfügen. Daher werden kontaktbasierte Systeme 
in einem Bereich integriert, in welchem erwartungs-
gemäß der erste Kontakt zwischen Fahrzeug und 

Bild 2: Physikalischer Effekt der Laser-Perforation an einem 
Lichtwellenleiter (MIEDREICH, 2005) 

Fußgänger stattfindet. Dieser befindet sich bei vie-
len Fahrzeugen im Bereich des Stoßfängers. Die in 
diesem Bereich verwendeten Materialen (bspw. 
Energieabsorptionsschäume) besitzen ein tempe-
raturabhängiges Verhalten, was jedoch durch ge-
eignete Systemauslegung berücksichtigt werden 
kann (HUANG, 2008). Im Vergleich zur kontaktfrei-
en Sensorik sind die meisten kontaktbasierten 
Systeme derzeit kostengünstiger und gegen äuße-
re Umwelteinflüsse (bspw. schlechte Wetterbedin-
gungen) resistent. Zur Gruppe der kontaktbasierten 
Sensoren zählen optische Lichtleiter, Beschleuni-
gungs- sowie Drucksensoren. 

Zu den optischen Lichtleitern zählen neben den 
klassischen faseroptischen Lichtwellenleitern auch 
so genannte Hohlraumsensoren. Beim Lichtwellen-
leiter wird an einem Ende Licht eingekoppelt und 
am anderen Ende die Intensität des austretenden 
Lichts mit einem Detektor gemessen. Während op-
tische Fasern normalerweise mit einem reflektie-
renden Mantel zur Minimierung des Lichtverlusts 
umhüllt sind, wird dieser Mantel für Anwendungen 
der Fußgängererkennung teilweise entfernt (siehe 
Bild 2). In den sensitiven Bereichen, die nicht vom 
Mantel umhüllt sind, kann das eingebrachte Licht 
abhängig von der Biegebelastung der Fasern aus-
treten. Somit kann durch das detektierte Licht die 
Deformation charakterisiert werden. Gemäß dem in 
Bild 2 dargestellten Prinzip kann neben der reinen 
Dämpfung der Lichtintensität auch eine Aussage 
über die Biegerichtung getroffen werden. Befindet 
sich der sensitive Bereich auf der Innenseite der 
Biegung, wird weniger Licht detektiert. 

Faseroptische Lichtwellenleiter werden entweder in 
den Energieabsorptionsschaum integriert (siehe 
Bild 3) oder möglichst verdeckt an der Außenhaut 
des Stoßfängers angebracht. Da die im Frontende 
üblicherweise verwendeten Materialien bei zuneh-
mender Temperatur elastischer werden, sind die in-
nerhalb des Sensorelements ermittelten Signalver-
läufe temperaturabhängig. Um dieses Verhalten zu 
kompensieren, werden Offset-Regelungen in der 
Auswertesoftware berücksichtigt. 

Ein weiteres, auf optischen Lichtleitern basierendes 
Sensorprinzip ist der so genannte Hohlraumsensor. 
Hierbei wird in einem lichtdurchlässigen Schaum-
stoff ein Sender (Lichtquelle) positioniert, welcher in 
die Umgebung streut. Der Radius dieses virtuellen 
Hohlraums entspricht in etwa der charakteristi-
schen Streulänge CSL. Dieser Wert hängt vom 
Streu- und Absorptionsverhalten des Werkstoffs ab. 
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Bild 3: Aufbau und Fahrzeugintegration eines Lichtwellenleiters (SCHERF, 2005) 

Bild 4: Prinzip des Hohlraumsensors (BACH, 2006) 

In unmittelbarer Nähe des Senders ist ein Empfän-
ger (Lichtsenke) platziert, der die gestreute Strah-
lungsenergie erfasst. Wird der Schaumstoff mit der -

Dicke t von außen durch einen Druck auf die 
Dicke t’ gestaucht, so ändert sich das Streuverhal-
ten (siehe Bild 4). Der Empfänger im Inneren des 
Hohlraums registriert somit eine höhere Lichtinten-
sität. Ist zudem die Stauchhärte des Schaumstoffs 
bekannt, so können die ausgeübte Kraft bzw. der 
Druck bestimmt werden. 

Beschleunigungen können mit verschiedenen Ver-
fahren bestimmt werden. Bei Feder-Masse-Syste-
men werden bspw. die auf eine seismische Masse 
wirkenden Kräfte anhand des ersten Newton’schen 
Axioms bestimmt. Bei einem weiteren Prinzip wird 
die gemessene Geschwindigkeit mithilfe der Diffe-
renzialrechnung in eine Beschleunigung umgewan-
delt. Verschiedene Bauformen von Beschleuni-
gungssensoren sind beispielhaft in Bild 5 dargestellt. 

Durch Auswertungen der auf ein Fahrzeug wirken-
den Beschleunigungen können schnelle Richtungs-
änderungen eines Fahrzeuges analysiert werden. 
Beschleunigungssensoren werden daher bereits 
zur Erfassung der Längs- und Querdynamik bspw. 
in Form von mikromechanischen Beschleunigungs-
sensoren zur Aktivierung von Airbagsystemen oder 
piezoelektrischen Beschleunigungssensoren zur 
Kontrolle der Querbeschleunigung eingesetzt. In 
der Regel werden diese Beschleunigungssensoren 
an Strukturbauteilen angebracht, da somit die Be-
wegung der gesamten Karosserie berücksichtigt 
wird. 



Beschleunigungssensoren können auch zur Erken-
nung eines Fußgängeranpralls eingesetzt werden. 
Hierfür werden meist mehrere (zwei bis drei) dieser 
Sensoren in die Fahrzeugfront integriert. Die Posi-
tionierung erfolgt hierbei entweder im Bereich des 
Energieabsorptionsschaums, da hier die größten 
Verformungen zu erwarten sind, oder, wie in Bild 6 
dargestellt, am vorderen Querträger zur Beobach-
tung der in diesem Bereich auftretenden hochfre-
quenten Schwingungen (TILP, 2005). 

Bild 5: Bauformen verschiedener Beschleunigungssensoren 

Bild 6: Integration von Beschleunigungssensoren und Mem-
branschalter (FREDRIKSSON, 2001) 

Bild 8: Erkennungsalgorithmus (PARK, 2011) 

Die Klassifizierung des Anprallobjekts erfolgt beim 
Einsatz von Beschleunigungssensoren mithilfe ver-
schiedener Prinzipien. Zum einen kann die maxi-
male Beschleunigung herangezogen werden, wel-
che, kombiniert mit dem Beschleunigungsverlauf, 
einen Aufschluss über die Steifigkeit des Anprall-
gegners in Form eines gewichtsäquivalenten Sig-
nals gibt (NAGATOMI, 2005). Zum anderen können 
komplexe Algorithmen, wie in Bild 8 dargestellt, zur 
Fußgängererkennung eingesetzt werden. 

Bild 7: Verlauf des Beschleunigungssignals für einen Beinan-
prall an der Fahrzeugmitte (oben) und am linken Ende 
des Stoßfängers (unten) (LEE, 2007) 

11
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In beiden Fällen werden nur zwei bis drei über der 
Fahrzeugbreite verteilte Sensoren in das Fahrzeug 
integriert. Da das aufgezeichnete Anprallsignal 
hierbei sehr stark vom Anprallort abhängt (siehe 
Bild 7), müssen entsprechende Korrekturfaktoren 
berücksichtigt werden. Zur Bestimmung dieser Kor-
rekturfaktoren können Beschleunigungssensoren 
mit Kontaktsensoren (wie bspw. Membranschal-
tern) kombiniert werden (LEE, 2007). Durch Inte-
gration eines komplexeren Auswertealgorithmus 
(siehe bspw. Bild 8) können diese Korrekturfaktoren 
auch ohne Kontaktsensoren ermittelt werden. In 
diesem Fall werden die Beschleunigungsverläufe 
sowie die durch Integration bestimmten Geschwin-

Bild 9: FSR-Sensoren: Prinzipdarstellung (oben), Ausfüh-
rungsbeispiele (unten) (FSR, 2010) 

Bild 10: Prinzipdarstellung eines PVDF-Sensors (FISCHER, 
2002) 

digkeits- und Intrusionsverläufe miteinander vergli-
chen und ausgewertet. Der in PARK (2011) be-
schriebene, am Stoßfänger ermittelte Steifigkeits-
verlauf (engl. „Bumper Stiffness Curve“) dient bspw. 
zur Abschätzung der Masse und daher der Charak-
terisierung des Anprallobjekts. 

Drucksensoren existieren in verschiedenen Kom-
plexitätsgraden. Sehr einfache Lösungen, wie 
bspw. Membranschalter, registrieren lediglich den 
eigentlichen Kontakt zur Bestimmung der Anprall-
position. Komplexere Systeme können auch die 
Kontaktkraft bestimmen und somit eine Klassifizie-
rung durchführen. 

So genannte Force-Sensing-Resistor-Sensoren 
(engl. kraftabhängiger Widerstand), die im Folgen-
den als FSR-Sensoren bezeichnet werden, regis-
trieren Widerstandsänderungen in mit Druck bzw. 
Kraft belasteten Bereichen (siehe Bild 9). Bei Kraft-
einleitung werden zwischen den Elektroden Wider-
standsbrücken aufgebaut. Je höher die eingeleitete 
Kraft ist, desto mehr Widerstandsbrücken werden 
geschlossen. Dadurch verringert sich der an den 
Anschlüssen gemessene Widerstand, der umge-
kehrt proportional zur aufgebrachten Kraft ist. FSR-
Sensoren werden bereits serienmäßig in der Sitz-
belegungserkennung eingesetzt. Grundlegende Er-
fahrungen aus diesem Bereich können daher für 
die Anwendung der Fußgängererkennung übertra-
gen werden (KÜHN, 2007). Eine Alterungsbestän-
digkeit im Fahrzeugfrontbereich ist jedoch noch zu 
prüfen. 

Polyvinylidenfluorid- (PVDF-)Sensoren zählen zur 
Gruppe der piezoelektrischen Drucksensoren und 
bestehen aus einer speziellen Kunststofffolie (siehe 
Bild 10). Mithilfe des piezoelektrischen Effekts kann 
hiermit eine auf einer Fläche wirkende Kraft ge-
messen werden, wobei die gemessene Spannung 
mit der Geschwindigkeit und der Masse des sto-
ßenden Körpers korreliert. Eine Kontaktsensierung 
ist bereits nach 2 ms möglich, eine Bestimmung 
von Energie und Masse des Kollisionspartners 
nach ca. 8 ms, sofern die eigene Geschwindigkeit 
bekannt ist (HOFFMANN, 2001). Die Anforderun-
gen hinsichtlich Temperatur- und Alterungsbestän-
digkeit erfüllen PVDF-Folien für die automobile Se-
rienfertigung zur Zeit der Projektdurchführung noch 
nicht. Ein Einsatz temperaturstabilerer Copolymere 
kann zukünftig zu Verbesserungen führen 
(ZANDER, 2003; KÜHN, 2007). 
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2.1.3 Relevante Anforderungen für
Prüfverfahren sensorischer Systeme

Aus den verschiedenen Funktionsweisen der ein-
zelnen Sensorsysteme ergeben sich unterschied-
liche Anforderungen an die Bewertung innerhalb 
eines Prüfverfahrens, welche im Folgenden zusam-
menfassend aufgezählt werden: 

• - Optische Lichtleiter sind über die gesamte Fahr-
zeugbreite angebracht, weshalb hier keine loka-
len Unterschiede des Anprallsignals zu erwarten 
sind. Da sie jedoch üblicherweise im Energieab-
sorptionsschaum integriert sind, welcher bei zu-
nehmenden Temperaturen ein elastischeres 
Verhalten aufweist, sollte die Temperaturabhän-
gigkeit in einem Prüfverfahren berücksichtigt 
werden. 

• - Beschleunigungssensoren werden lokal verteilt 
in die Fahrzeugfront integriert. Aus einer sensor-
nahen Anprallposition resultiert daher im Ver-
gleich zu einem sensorfernen Anprall ein unter-
schiedlicher Signalverlauf. Unterschiedliche An-
prallpositionen sollten daher in einem Prüfver-
fahren berücksichtigt werden. 

• - Innerhalb des Auswertungsalgorithmus für Be-
schleunigungssensoren wird die Steifigkeitsver-
teilung der Fahrzeugfront berücksichtigt. Eine 
Prüfung bei möglichen Steifigkeitsveränderun-
gen, bspw. durch Vorschädigungen aus Baga-
tellunfällen, sollte in einem Prüfverfahren be-
rücksichtigt werden. 

Bild 11: Auslösemechanismen aktuatorischer Systeme 

• - Drucksensoren besitzen ähnliche Eigenschaften 
wie optische Lichtleiter, weshalb bei einer Be-
wertung dieser Sensoren ebenfalls die Tempe-
raturabhängigkeit berücksichtigt werden sollte. 

2.1.4 Aktuatorik

Um die Eigenschaften aktuatorischer Systeme zu 
charakterisieren, werden folgende Teilfunktionen 
der crash-aktiven Systeme getrennt voneinander 
betrachtet: 

• - Art der Auslöseaktorik, 

• - Art der Aufstellaktorik, 

• - Krafteinleitung zur Aufstellung, 

• - Art der Aufstellkinematik, 

• - zusätzliche Maßnahmen. 

Die Auslöseaktorik crash-aktiver Motorhauben defi-
niert, wie die für die Aufstellung des Systems erfor-
derlichen Kräfte bereitgestellt werden. In Bild 11 
sind beispielhaft drei verschiedene, auch bereits 
umgesetzte Lösungen beschrieben. Demnach 
kann die Auslöseaktorik auf einem pneumatischen, 
hydraulischen, pyrotechnischen oder elektromag-
netischen Verfahren basieren. Eine pyrotechnische 
Auslösung ist i. d. R. nicht reversibel. Bei der elek-
tromagnetischen Auslösung betätigt der Magnet im 
Falle einer Aktivierung ein Entriegelungssystem, 
wodurch bspw. die Kraft einer vorgespannten Feder 
freigegeben wird. Diese Art der Auslöseaktorik ist 
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reversibel und kann bspw. durch eine externe Betä-
tigung zurückgestellt werden. 

Fahrzeugseitige Fußgängerschutzvorrichtungen 
können mithilfe verschiedener aktorischer Kompo-
nenten aufgestellt werden. Die Einteilung der Kom-
ponenten erfolgt hierbei aufgrund ihrer physikali-
schen Funktionsweise (siehe Bild 12). Mechani-
sche Aufstellsysteme, wie bspw. Feder- und Blatt-
federaktuatoren, verwenden meist vorgespannte 
Federn, die durch Lösen einer Arretierung aktiviert 
werden. Bei den pneumatischen Konzepten wird 
der Zugang zu einer Druckleitung mithilfe eines 
Magnetventils geöffnet, wodurch ein Kolben oder 
Fluidmuskel angehoben wird. Bei den pyrotechni-

Bild 12: Aufstellvarianten aktuatorischer Systeme 

Bild 13: Krafteinleitung bei aktuatorischen Systemen 

schen Aktuatoren, wie z. B. dem Faltenbalgaktuator 
oder bei externen Airbagsystemen, wird das 
Schutzsystem mithilfe eines Gasgenerators aufge-
stellt bzw. entfaltet. 

Die Art der Krafteinleitung bei der Aufstellung bzw. 
Entfaltung der Schutzvorrichtung kann gemäß 
KÜHN (2007) in punktuelle Krafteinleitung jeweils 
mit und ohne Dämpfung sowie flächenhafte Kraft-
einleitung mit Dämpfung eingeteilt werden (siehe 
Bild 13). Bei der punktuellen Krafteinleitung kom-
men Stoßkolben zum Einsatz, während bei der flä-
chenhaften Krafteinleitung Airbagsysteme verwen-
det werden. Aufstellmechanismen mit einer punktu-
ellen Krafteinleitung können mithilfe geeigneter Auf-
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stellkomponenten reversibel ausgeführt werden, 
benötigen hierfür aber laut KÜHN (2007) eine län-
gere Aufstellzeit. Die Aufstellung mithilfe eines Air-
bagsystems erfolgt aufgrund des flächenhaften 
Energieeintrags innerhalb einer kürzeren Zeit 
(KÜHN, 2007). 

In Bezug auf die Kinematik der Motorhaubenauf-
stellung existieren unterschiedlich komplexe Kon-
zepte (siehe Bild 14). Eine vertikale Anhebung der 
hinteren Haubenkante wird derzeit am häufigsten 
eingesetzt. Darüber hinaus kann auch die gesamte 
Haube vertikal angehoben werden. Eine zusätz-
liche horizontale Verschiebung der Haube in Fahr-

Bild 14: Haubenaufstellkinematik aktuatorischer Systeme 

Bild 15: Erweiterung der Systemgrenzen aktuatorischer Systeme 

zeuglängsrichtung nach hinten verringert den ent-
stehenden Spalt zwischen Kante und Frontscheibe. 
Hierfür werden Vierpunktscharniere eingesetzt, die 
sowohl eine vertikale als auch horizontale Ver-
schiebung ermöglichen. Zur Vermeidung des Abrut-
schens des Fußgängers kann die vordere Hauben-
kante zusätzlich mit einer gewissen Verzögerung 
angehoben werden. 

Durch zusätzliche Maßnahmen können weitere Be-
reiche der Fahrzeugfront für den Fußgängerschutz 
optimiert werden (siehe Bild 15). Neben der reinen 
Anhebung der Haubenfläche kann der Haubenspalt 
sowie der Scheibenwurzelbereich bspw. durch Ein-
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satz eines geeigneten Airbags abgedeckt werden, 
wie es bereits im Vorprojekt beispielhaft durchge-
führt wurde (vgl. BOVENKERK, 2009c). U-förmige 
Airbags zur Abdeckung der unteren A-Säulenregion 
und seitlich aus dem Haubenspalt herausragende 
Airbags zur Abdeckung des Kotflügels sind weitere 
Konzepte für zusätzliche Maßnahmen. In den ge-
genwärtig auf dem Markt verfügbaren Fahrzeugen 
sind ausschließlich aufstellende Motorhauben inte-
griert (siehe Tabelle 1). Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dass in Zukunft weitere Airbagsysteme auf 
dem Markt eingeführt werden. 

2.1.5 Relevante Anforderungen für
Prüfverfahren aktuatorischer Systeme

Innerhalb der in diesem Arbeitspunkt durchgeführ-
ten Untersuchungen werden die Teilfunktionen der 
aktuatorischen Systeme getrennt voneinander be-
trachtet. Hierbei ergeben sich verschiedene Anfor-
derungen, welche im Rahmen eines Bewertungs-
verfahrens zu berücksichtigen sind. Diese Anforde-
rungen werden im Folgenden zusammenfassend 
aufgezählt: 

• - Zur Bewertung der Auslösung sollten mögliche 
Prüfungen der Worst-Case-Szenarien durchge-
führt werden. Hydraulische, pneumatische und 
pyrotechnische Ansätze besitzen ein sehr autar-
kes, gegen äußere Einflüsse unabhängiges Ver-
halten, weshalb hier normalerweise keine für 
das System schädlichen Bedingungen auftre-
ten. Der Einfluss äußerer Magnetfelder auf elek-
tromagnetische Auslösemechanismen kann be-
stehen, wird aber aufgrund des langjährigen 
Einsatzes und des guten Kenntnisstands sol-
cher Systeme als sehr gering eingeschätzt. 

• - An die Aufstellkomponenten werden verschie-
dene Anforderungen gestellt, welche zum Teil 
auch das Schutzpotenzial der ungeschützten 
Unfallgegner beeinflussen. Hierzu zählen 
neben einer möglichst geringen Aufstellzeit 
auch eine gute Dämpfung des Nachschwing-
verhaltens sowie eine hohe Energieaufnahme 
während des Kopfaufpralls. Prinzipiell können 
bei jeder Aufstellvariante eine geeignete Dämp-
fung und Energieaufnahme integriert werden. 
Lediglich bei der Aufstellzeit sind i. d. R. die 
pyrotechnischen Ansätze im Vorteil. Einzelne 
Anforderungen können sich jedoch gegenseitig 
beeinflussen. Daher ist innerhalb eines Prüfver-
fahrens eine ganzheitliche Bewertung des 
Systems sinnvoll. 

• - Die bei der punktuellen Krafteinleitung im Be-
reich des Energieeintrages notwendigen Hau-
benstrukturverstärkungen ergeben lokale Stei-
figkeitserhöhungen, die sich negativ auf das 
Verletzungsrisiko auswirken. Die Lage der Ver-
stärkungen sollte innerhalb einer Prüfprozedur 
berücksichtigt werden. 

• - Primäres Ziel der Konzepte zur Haubenaufstell-
kinematik stellt die Verringerung des Verlet-
zungsrisikos und der Verletzungsschwere beim 
Kopfaufprall eines Fußgängers dar. Eine alleini-
ge Anhebung der hinteren Haubenkante kann 
jedoch in einen nicht bündigen Übergang zwi-
schen Haube und Scheibe resultieren und ein 
zusätzliches Verletzungsrisiko für bestimmte 
Fußgängergrößen darstellen, da der Kopf auf-
grund der Pendelbewegung um die Schulter 
gegen die hintere Haubenkante prallen kann 
(vgl. Bild 5-63 in BOVENKERK, 2009c). Dieser 
Effekt sollte in einem Bewertungsverfahren be-
rücksichtigt werden. 

• - Im Falle einer vertikalen Anhebung der gesam-
ten Motorhaube kann ein Spalt zwischen vorde-
rer Haubenkante und Stoßfänger bzw. Kühler-
grill entstehen, worin sich äußere Extremitäten 
des in den Unfall beteiligten Fußgängers verfan-
gen können. 

• - Der mögliche Einsatz von Airbags ist bei der 
Auslegung eines Prüfverfahrens zu berücksich-
tigen. Im Gegensatz zu aufstellenden Motorhau-
ben kann bei Airbags kein stabiler aktivierter Zu-
stand erreicht werden, da das Gas nach der Be-
füllung nur wenige Millisekunden im Luftsack 
verbleibt, bevor es über die Abströmöffnungen 
oder das durchlässige Gewebe entweicht. Auf-
grund dieses dynamischen Vorgangs kann eine 
rein statische Bewertung nicht durchgeführt wer-
den. 

2.1.6 Sensorische und aktuatorische Systeme
in Serienfahrzeugen

Crash-aktive Systeme zur Erhöhung der Fußgän-
gersicherheit wurden erstmals 2005 in ein Serien-
fahrzeug (Jaguar XK) integriert und sind seitdem 
noch in weiteren Fahrzeugen verfügbar. Neun die-
ser Fahrzeuge sind in Tabelle 1 dargestellt. Auffal-
lend hierbei ist, dass crash-aktive Systeme vor-
nehmlich in Fahrzeugen mit einer vergleichsweise 
langen Motorhaube der oberen Mittelklasse oder 
der Oberklasse verbaut werden. 
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Tab. 1: Gegenwärtig auf dem Markt verfügbare Fahrzeuge mit crash-aktiven Fußgängerschutzsystemen 
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Bei einem Großteil der Fahrzeuge werden zur Cha-
rakterisierung und Erkennung des Unfallgegners in 
der Fahrzeugfront implementierte Beschleuni-
gungssensoren verwendet. Bei zwei Fahrzeugen 
kommen zusätzlich zu den Beschleunigungssenso-
ren faseroptische Lichtwellenleiter zum Einsatz 
(Cadillac CTS und Citroёn C6), während bei zwei 
anderen Fahrzeugen ausschließlich faseroptische 
Lichtleiter integriert sind (BMW 5er und Jaguar XK). 

Bei den zur Zeit der Projektbearbeitung auf dem 
Markt verfügbaren Fahrzeugen sind innerhalb der 
Aktuatorik sowohl pyrotechnische als auch elektro-
magnetische Auslösungen integriert. Die Aufstel-
lung erfolgt hierbei entweder durch Hubzylinder, 
durch Federaktuatoren oder durch pyrotechnisch 
entfaltete Airbags. Bei diesen Fahrzeugen wird fast 
ausschließlich die hintere Haubenkante angeho-
ben. Lediglich beim BMW 5er wird auch die vorde-
re Motorhaubenkante angehoben (WALLNER, 
2010). Der zwischen der hinteren Motorhaubenkan-
te und der Windschutzscheibe entstehende Spalt 
wird bisher bei keinem Fahrzeug durch zusätzliche 
Maßnahmen geschützt. Weitere Erweiterungen der 
Systemgrenzen bspw. zur Abdeckung der A-Säule 
oder des Kotflügels sind ebenfalls bisher noch nicht 
umgesetzt. 

2.2 Analyse der Methodik und
Eignung veröffentlichter
Testverfahren

Testverfahren zur Bewertung crash-aktiver Fußgän-
gerschutzsysteme, wie bspw. aufstellende Motor-
hauben, werden spätestens seit der Einführung sol-
cher Systeme in Serienfahrzeugen in entsprechen-
den Gremien (wie “Informal Group on Pedestrian 
Safety“ der UNECE) diskutiert. Verschiedene An-
sätze sowie Methoden, die im Rahmen dieser Dis-
kussionen veröffentlicht wurden, werden im Folgen-
den vorgestellt und analysiert. 

2.2.1 Prüfkörper zur Bewertung
kontaktbasierter Erkennungssensorik

Innerhalb eines Bewertungsverfahrens zum Nach-
weis der korrekten Funktionsweise kontaktbasierter 
Erkennungssensorik ist zu überprüfen, ob das zu 
bewertende Fahrzeug einen Fußgängeranprall de-
tektiert und die Schutzvorrichtung auslöst. Diese 
Kollision kann bspw. mithilfe eines Dummys (engl. 
„Anthropomorphic Test Device“ bzw. ATD) nachge-
bildet werden. 

Für eine ganzheitliche Bewertung solcher Systeme 
sind mögliche Grenzfälle zu berücksichtigen. Bei 
kontaktbasierten Sensorsystemen wird der Unfall-
gegner anhand des in die Fahrzeugfront einge-
brachten Lasteintrags charakterisiert, vgl. Kapitel 
2.1. Unter Verwendung entsprechender Algorith-
men wird entschieden, ob das Schutzsystem aus-
zulösen ist. Um den Kunden vor unnötigen Fehl-
auslösungen, bspw. einer Kollision mit einem Ge-
genstand, zu schützen, werden diese Algorithmen 
innerhalb der Fahrzeugentwicklung mithilfe um-
fangreicher Vorversuche bestimmt. Eine große He-
rausforderung besteht hierbei vor allem in der Un-
terscheidung zwischen Fußgänger mit einem sehr 
geringen Lasteintrag und anderen Anprallobjekten, 
bei denen das System nicht auslösen soll (sog. 
Misuse-Fälle wie bspw. Bälle oder leere Abfallbe-
hälter). Die Erkennung von Fußgängern mit einem 
geringen Lasteintrag wird daher häufig als Worst-
Case-Szenario betrachtet. 

Zur Nachbildung eines Anpralls von Fußgängern 
mit geringen Lasteinträgen können so genannte 
„Lower-Limit-Impaktoren“ (LLI) eingesetzt werden. 
LLI werden explizit für die Nachbildung solcher 
Worst-Case-Szenarien entwickelt, wobei bei der 
Entwicklung zum Teil wissenschaftlich nicht eindeu-
tig belegbare Annahmen getroffen werden, wie im 
Folgenden näher beschrieben wird. Zur Zeit der 
Projektdurchführung sind drei LLI käuflich verfüg-
bar, während sich zwei weitere in der Entwicklung 
befinden. Derzeit verfügbar sind der PDI der Fa. 
Concept, der IEE-Impaktor der Fa. IEE sowie das 
SensorLeg der Fa. TRL (siehe Bild 41). Sowohl 
Concept (PDI-2) als auch IEE (IEE-G2) arbeiten 
derzeit an einer Weiterentwicklung ihrer Impakto-
ren. Die wesentlichen Eigenschaften dieser fünf Im-
paktoren werden im Folgenden näher beschrieben. 

Der so genannte „Pedestrian Detection Impactor“ 
(PDI) in Bild 16 wurde von der Firma Concept Tech-
nologie in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis 
Fußgängerschutz-Sensorik im Auftrag der „Partner-
ship for Dummy Technology and Biomechanics“ 
(PDB) entwickelt. Mit diesem Prüfkörper können 
sowohl Anfahrtests gegen einen stehenden Impak-
tor als auch Prüfungen mithilfe einer Abschussvor-
richtung durchgeführt werden. Das Gewicht des 
PDI beträgt ca. 9,8 kg (Concept, 2009). Der PDI be-
steht aus einem Carbonrohr und einem oben lie-
genden Bleikern, die mit einem inneren und einem 
äußeren Schaumteil ummantelt sind. Die Gesamt-
länge des Impaktors beträgt 660 mm, wobei er auf 
einem 70 mm hohen Podest positioniert ist. Die 
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physikalischen Eigenschaften des PDI sollen den 
Kraft- und Deformationsenergieverläufen eines 
6-jährigen Fußgängerdummys entsprechen, wobei 
die Auswahl des 6-jährigen Kindes als untere Gren-
ze nicht weiter begründet ist. Zur Analyse der phy-
sikalischen Eigenschaften wurde ein Fahrzeuger-
satzgestell entwickelt (siehe Bild 16). Um kein be-
stimmtes Sensorprinzip zu bevorteilen, wurden bei 
der Auslegung hauptsächlich physikalische Grund-
größen wie Krafteintrag, absorbierte Energie oder 
Intrusion berücksichtigt. Die umfangreichste den 
Autoren bekannte Beschreibung der Entwicklung 
des PDI ist in ROTH (2007) veröffentlicht. 

Der „Lower Limit Impactor“ (siehe Bild 17) der 
Firma IEE, im Folgenden als IEE-Impaktor bezeich-

Bild 16: Informationen zum PDI anhand von Concept (2009), ROTH (2007) und RATHJE (2009) 

Bild 17: Informationen zum IEE-Impaktor (Variante 2) anhand von IEE (2009), MOUSEL (2008) 

net, wurde anhand der Anthropometrie eines so ge-
nannten 5%-Mannes entwickelt. Die Prozentanga-
be steht hierbei für das Gewicht und die Größe der 
Person, die in Abhängigkeit einer statistischen Un-
tersuchung ermittelt wurde. In diesem Fall besitzen 
nur 5 % der Grundgesamtheit aller Männer der ent-
sprechenden Studie eine geringere Größe und ein 
geringeres Gewicht als dieser 5%-Mann. Wie Un-
tersuchungen zeigen, kann der Lasteintrag eines 
5%-Manns aufgrund des sehr hoch gelegenen 
Schwerpunktes und des daraus resultierenden grö-
ßeren rotatorischen Anteils unter dem eines 6-jähri-
gen Kindes liegen (MOUSEL, 2008). Der wesent-
liche Aufbau dieses Impaktors besteht aus einem 
Stahlkern und einer Ummantelung aus Poly-
urethan-Schaum zur Generierung eines möglichst 



Bild 18: Informationen zum SensorLeg anhand von MANNING (2007) und LAWRENCE (2006) 
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biofidelen Lasteintrags (BIECK, 2008). Der IEE-Im-
paktor existiert in zwei Varianten, um sowohl eine 
Prüfung in einer Abschussvorrichtung (Variante 1) 
als auch in einem Pendelprüfstand (Variante 2, 
siehe Bild 17) zu ermöglichen. Basis für die Aus-
wahl des 5%-Manns als untere Grenze stellen Kol-
lisionsberechnungen zwischen einer gegnerischen 
Front und vier verschiedenen Fußgängern (6- und 
12-jähriges Kind (6yo und 12yo) sowie 5%- und 
95%-Mann (05m und 95m)) dar (siehe Bild 17), 
wobei der Anprall des 5%-Manns die geringste An-
prallmasse verursachte (MOUSEL, 2008). Nach 
der Veröffentlichung des IEE-Impaktors wurden von 
IEE weitere Studien zu dieser Thematik durchge-
führt (bspw. BIECK, 2010; MARX, 2010 und MARX, 
2011a). Hierbei wurde der Einfluss verschiedener 
Schrittstellungen, Menschmodelle sowie Fahrzeu-
ge untersucht. 

TRL verfolgte bei der Entwicklung des SensorLegs 
(Bild 18) im Vergleich zu Concept und IEE einen 
anderen Ansatz. Während sich Concept und IEE 
auf die generische Abbildung des physikalischen 
Anprallverhaltens konzentrieren, strebt TRL die Ab-
bildung einer möglichst exakten Kontaktbiofidelität 
an. Hierzu bildet TRL die Form eines männlichen 
rechten Beins detailliert ab. Wesentlicher Antrieb 
für die Entwicklung des SensorLegs stellte eine von 
TRL im Auftrag der Europäischen Kommission 
durchgeführte Machbarkeitsstudie dar, nach wel-
cher die physikalischen Eigenschaften des in der 
derzeitigen Prüfvorschrift für passive Systeme ver-
wendeten EEVC-WG17-Prüfkörpers nicht mit 
einem menschlichen Beinanprall vergleichbar sind 
(LAWRENCE, 2006). Das SensorLeg besteht aus 

einem komplexen Kniegelenk, einem Oberschen-
kel- und einem Schienbeinknochen aus Glasfaser 
sowie einer Beinhülle zur Modellierung von Mus-
keln und Haut. Es besitzt ein Gewicht von 13,4 kg 
(MANNING, 2007). Ausgelegt ist das SensorLeg 
anhand der Eigenschaften eines 50%-Mannes, da 
keine zuverlässige Aussage über den Worst-Case 
getroffen werden konnte. Personen mit einem ge-
ringeren Gewicht besitzen laut TRL meist auch eine 
geringere Körpergröße. Da auch andere Körpertei-
le wie Oberschenkel und Oberkörper einen zusätz-
lichen Lasteintrag verursachen können, ist eine al-
leinige Abbildung des Unterschenkels hier nicht 
ausreichend. Außerdem ist auch eine Knochenfrak-
tur zu berücksichtigen. Senioren, die ein erhöhtes 
Frakturrisiko aufweisen, könnten somit den unteren 
Grenzwert darstellen. Daher wurde ein „Durch-
schnittsmensch“ ausgewählt, um damit den 
Großteil der Bevölkerung abdecken zu können 
(MANNING, 2007). Des Weiteren soll mittels Ska-
lierung eine Impaktor-Familie entwickelt werden, 
um zu verhindern, dass crash-aktive Systeme an-
hand der Anforderungen eines einzigen Prüfkör-
pers optimiert werden können. 

Da Euro NCAP Zweifel äußerte, ob der PDI zur Re-
präsentation des Worst-Case-Szenarios geeignet 
ist, beauftragte 2011 der europäische Automobil-
herstellerverband ACEA („Association des 
Constructeurs Européens d’Automobiles“) die 
Firma Concept mit der Entwicklung einer zweiten 
Generation des PDI, dem so genannten PDI-2 
(siehe Bild 19). Ziel der ACEA bzw. von Concept ist 
die Entwicklung eines einzigen Impaktors, mit dem 
eine größtmögliche Bandbreite an Worst-Case-



Bild 19: Aufbau des PDI-2 (OTUBUSHIN, 2012) 
Bild 20: FE-Modell des IEE-G2-Impaktors (MARX, 2011b) 
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Szenarien sämtlicher Fahrzeugkategorien abgebil-
det werden kann. Für die Entwicklung des Impak-
tors werden drei Fahrzeugklassen mithilfe von 
Lastpfaden abgebildet (OTUBUSHIN, 2012). Au-
ßerdem werden vier Fußgängerklassen, zwei 
Menschmodelle, zwei Schrittpositionen, vier An-
prallgeschwindigkeiten sowie drei Parameter zur 
Charakterisierung der jeweiligen Worst-Case-Sze-
narien herangezogen (KINSKY, 2011). Der Impakt-
or besteht aus einem Stahl-Blei-Kern, der in einem 
Carbon-Rohr integriert und von einer Schaum-Um-
mantelung umgeben ist. Zur Gewährleistung eines 
sicheren Stands wird er auf einem PVC-EPP-Fuß 
montiert. Der PDI-2 besitzt eine Masse von 6,85 kg 
bei einer Länge von 1,00 m. Innerhalb des vorlie-
genden Projektes konnte der PDI-2 leider nicht be-
rücksichtigt werden, da zur Zeit der Projektbearbei-
tung noch kein Prototyp des Impaktors verfügbar 
war. 

Nach MARX (2011b) leitet der IEE-Impaktor etwas 
zu hohe Lasteinträge in die Fahrzeugfront ein und 
erzeugt aufgrund der geringen Impaktorlänge ver-
bunden mit einem fehlenden Anprall gegen die un-
tere Fahrzeugabstützung (den so genannten 
„Lower Stiffener“) nicht realitätsgetreue Rotations-
bewegungen. Daher veröffentlichte IEE im Jahr 
2011 Forschungsaktivitäten zu einem weiterentwi-
ckelten Prüfkörper, dem so genannten IEE-G2-Im-
paktor (siehe Bild 20). Der IEE-G2-Impaktor be-
steht aus einem kohlefaserverstärkten Rohr mit 

zwei konzentrierten Massen, welches mit einem 
Polyurethan-Schaum ummantelt ist. Das Gewicht 
des Impaktors beträgt 6,6 kg bei einer Gesamthöhe 
von 700 mm (inkl. eines 70-mm-Podests). Zur Un-
tersuchung eines möglichst realen Fußgängeran-
pralls entwickelte IEE ein hybrides Fußgängermo-
dell basierend auf einem Finite-Elemente-Modell 
der unteren Extremitäten des Worcester Polytech-
nic Institutes (SILVESTRI, 2009). IEE veränderte 
die Positionierung dieses FE-Modells und integrier-
te einige Anpassungen zur Abbildung einer verbes-
serten Biofidelität. Zusätzlich fügte IEE einen Ober-
körper aus starren Mehrkörperelementen hinzu. 
Neben einem 50%-Mann entwickelte IEE auch eine 
5%-Frau des hybriden Fußgängermodells. Inner-
halb des vorliegenden Projektes konnte der IEE-G2 
leider nicht berücksichtigt werden, da zur Zeit der 
Projektbearbeitung noch kein Prototyp des Impakt-
ors verfügbar war. 

2.2.2 Prüfmethoden zur Bewertung des
Kopfverletzungsminderungspotenzials
crash­aktiver Systeme

Crash-aktive Fußgängerschutzsysteme, wie bspw. 
aufstellende Motorhauben, sollen das Verletzungs-
risiko beim Kopfaufprall eines Fußgängers auf das 
Fahrzeug verringern. In einem Verfahren zur Be-
wertung dieser Systeme sollte daher das Kopfver-
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letzungsrisiko berücksichtigt werden. Der wesentli-
che Unterschied zu rein passiven Schutzvorrichtun-
gen besteht in der dynamischen Auslösung der 
crash-aktiven Systeme, weshalb ein sinnvolles Be-
wertungsverfahren an diese Veränderung ange-
passt werden sollte. Verschiedene Prüfmethoden 
zur Bewertung dieser Systeme wurden bereits ver-
öffentlicht und werden innerhalb dieses Kapitels 
dargestellt. 

In europäischen Testeinrichtungen werden experi-
mentelle Bewertungen aus pragmatischen Grün-
den sowie aufgrund ihrer objektiven Analyse ge-
genüber realen Testobjekten bevorzugt. Rein passi-
ve Systeme werden überwiegend, mithilfe entspre-
chender Komponentenversuche bewertet. Diese 
Komponentenversuche sollen die Körperteile abbil-
den, die während einer Fahrzeug-Fußgänger-Kolli-
sion am häufigsten bzw. am schwerwiegendsten 
betroffen sind. 

Neben den in Bild 21 dargestellten Kopfimpaktoren 
kommen hierbei auch Bein- und Hüftimpaktoren 
zum Einsatz. Komponentenversuche mithilfe ent-
sprechender Kopfimpaktoren eignen sich zur Be-
wertung des überwiegenden Teils des Kopfaufprall-
bereichs. Da die Impaktoren hierbei jedoch gegen 
ein stehendes Fahrzeug prallen, können die wäh-
rend der Haubenaufstellung auftretenden dynami-
schen Vorgänge nur angenähert abgebildet werden. 

Zur Untersuchung des Kopfverletzungsrisikos bei 
crash-aktiven Fußgängerschutzsystemen können 
statische sowie dynamische Kopfimpaktoranprall-
versuche durchgeführt werden. Bei statischen An-
prallversuchen wird das aufzustellende bzw. zu ent-
faltende Schutzsystem deutlich vor dem Anprallver-

Bild 21: Darstellung und Aufbau eines Kopfimpaktors 
(Humanetics, 2011) 

such aktiviert. Dynamische Vorgänge wie bspw. 
Nachschwingeffekte der Haube werden hierbei ver-
nachlässigt. Im Falle dynamischer Anprallversuche 
wird der Kopfimpaktoranprall entsprechend der rea-
len Unfallkinematik zeitlich mit der Aktivierung des 
Schutzsystems gekoppelt. Hierfür muss im Vorfeld 
des Versuchs die Kopfanprallzeit bspw. mithilfe ent-
sprechender Simulationen bestimmt werden. 

Mithilfe von Anprallversuchen mit Kopfimpaktoren 
kann zwar der überwiegende Teil des Anprallbe-
reichs untersucht werden, der Einfluss des Oberkör-
pers des Fußgängers wird hierbei jedoch vernach-
lässigt. Bei Anprallversuchen mit entsprechenden 
Crash-Dummys, wie bspw. dem in Bild 22 von 
Honda entwickelten Polar-II-Dummy, wird der Ein-
fluss des Oberkörpers berücksichtigt. Da die Ent-
wicklung und Produktion dieser Dummys jedoch 
sehr kostspielig sind, können nicht sämtliche Kör-
pergrößen realisiert werden, wodurch der zu über-
prüfende Anprallbereich nicht komplett abgedeckt 
wird. 

Wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben, kann eine Anhe-
bung des hinteren Bereichs der Motorhaube auf-
grund eines möglichen Kopfanpralls gegen die hin-
tere Motorhaubenkante in einem zusätzlichen Ver-
letzungsrisiko für den Fußgänger resultieren. Die 
bei einem solchen Anprall zu erwartende Verlet-

Bild 22: Polar-II-Dummy von Honda (Honda, 2004; 
TAKAHASHI, 2007) 
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zung hängt sowohl von der Größe der Kontaktflä-
che als auch von der Höhe der Kraft ab. Eine allei-
nige Messung der Beschleunigung im Kopfschwer-
punkt ist hier nicht ausreichend. Zur vereinfachten 
Abbildung dieses zusätzlichen Verletzungsrisikos 
können bspw. so genannte Pendelimpaktoren ein-
gesetzt werden, wie sie bereits im Rahmen des eu-
ropäischen Forschungsprojektes APROSYS unter-
sucht wurden (BOVENKERK, 2008c). 

Für eine mögliche Umsetzung eines Prüfstands zur 
Bestimmung dieser zusätzlichen Belastungswerte 
wie z. B. Kontaktkräfte sind verschiedene Ansätze 
denkbar. Zum einen kann der bereits existierende 
ECE-R21-Insassenschutz-Prüfstand (ECE, 2007a) 
angepasst werden, zum anderen können bestehen-
de Prüfstände um ein Rotationselement ergänzt 
werden. Aktuelle Prüfstände kombinieren bereits 
die Möglichkeit zur Durchführung beider Versuche 
durch einen Aufsatz am Prüfstand (siehe BOVEN-
KERK, 2009c, Bild 5-65). 

Neben den rein experimentellen Bewertungen kön-
nen innerhalb eines Bewertungsverfahrens auch 
numerische Berechnungsmodelle integriert wer-
den. Aufgrund der Vielzahl existierender Berech-
nungsverfahren (bspw. Finite-Elemente-Methode 
oder Mehrkörpersysteme), möglicher Solver (bspw. 
LS-DYNA, ABAQUS oder Nastran) sowie fehlender 
globaler Validierungsrichtlinien können Testeinrich-
tungen derzeit eine objektive Bewertung nicht ge-
währleisten. Innerhalb eines parallel laufenden, von 
der Europäischen Kommission geförderten For-
schungsprojektes werden derzeit solche Validie-
rungsrichtlinien erarbeitet (vgl. IMVITER, 2012). 
Mithilfe numerischer Berechnungsmodelle können 
sämtliche bereits genannten Prüfmethoden wie sta-
tische und dynamische Impaktoranprallversuche 
gegen ruhende Fahrzeuge sowie Anfahrversuche 

gegen stehende Crash-Dummys deutlich kosten-
günstiger nachgebildet werden. Die Anerkennung 
globaler Validierungsrichtlinien stellt daher zukünf-
tig eine wesentliche Weiterentwicklung der Bewer-
tungsverfahren dar. 

2.2.3 Analyse existierender Ansätze zur
Bewertung crash­aktiver Systeme

Die Bewertung crash-aktiver Systeme bleibt bei der 
bisherigen Entwicklung von Prüfverfahren zum 
Fußgängerschutz weitgehend unberücksichtigt. Le-
diglich zwei Ansätze sowie eine ausgearbeitete 
Prüfprozedur konnten im Rahmen der innerhalb 
des vorliegenden Projekts durchgeführten Literatur-
recherche gefunden werden. So wurde im Rahmen 
der Entwicklung einer „Globalen Technischen Re-
gelung“ (GTR) ein Vorschlag für ein Zertifizierungs-
protokoll für derartige Systeme entwickelt (ECE, 
2005). Des Weiteren wurde im Rahmen des Vor-
gängerprojekts (FE 82.308/2006) ein Ansatz zur 
Bewertung crash-aktiver Systeme erarbeitet 
(BOVENKERK, 2009c). Das einzige komplett aus-
gearbeitete Prüfverfahren wurde 2011 von der Ver-
braucherschutzorganisation Euro NCAP veröffent-
licht. Vor- und Nachteile der verschiedenen Prüf-
verfahren bzw. Vorschläge werden im Kapitel 3 
näher erläutert. 

Für die Entwicklung eines globalen Standards 
wurde im Rahmen der GTR-Diskussionen ein Zerti-
fizierungsprotokoll für crash-aktive Systeme vorge-
schlagen und akzeptiert (vgl. BOVENKERK, 2009c, 
Bild 2-6). Die Einzeichnung der Prüfbereiche erfolgt 
hierbei im aktivierten Zustand des Systems. Falls 
die Systemeigenschaften eine statische Aufstellung 
nicht ermöglichen, bspw. bei einem externen Air-
bag, können die Prüfbereiche auch im nicht akti-
vierten Zustand eingezeichnet werden. Die Kopf-

Bild 23: Kopfaufprall 50%-Mann gegen nicht aufgestellte und aufgestellte Haube sowie Abbildung des Kopfaufpralls durch Pendel-
impaktor (BOVENKERK, 2009c) 
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aufprallzeit (Head Impact Time – HIT) verschiede-
ner Fußgängermodelle wird zunächst bei definierter 
Schrittstellung und einer Kollisionsgeschwindig-
keit von 40 km/h ermittelt. Zusätzlich muss die Sys-
temantwortzeit (Total Response Time – TRT) be-
stimmt werden, die sich aus der Sensierzeit (Sen-
sor Time – ST) des Kontaktsensors und der Auf-
stellzeit (Deployment Time – DT) des crash-aktiven 
Systems ergibt (siehe BOVENKERK, 2009c, Bild 
4-13). Im Rahmen dieses Vorschlags werden zwei 
Bedingungen an das crash-aktive System gestellt. 
Zum einen muss die TRT kleiner sein als die HIT, 
damit sich das crash-aktive System vor Kopfauf-
prall bereits in der Endposition befindet, des Weite-
ren muss das System eine ausreichende Standzeit 
aufweisen, damit es sich beim Kopfaufprall noch in 
aktivierter Stellung befindet. Erfüllt das crash-aktive 
System diese beiden Bedingungen, wird das Kopf-
verletzungsrisiko anhand von Kopfimpaktoranprall-
versuchen auf das statische, da in ausgelöster Po-
sition befindliche System bestimmt. Falls diese Be-
dingungen nicht erfüllt werden oder falls in dem zu 
bewertenden System ein Airbag integriert ist, wer-
den Anprallversuche auf das dynamische, d. h. sich 
aufstellende System durchgeführt (ECE, 2005). In-
nerhalb dieses Vorschlags wird eine geeignete 
Überprüfung der Funktionsweise der Erkennungs-
sensorik vernachlässigt. Des Weiteren erfolgt keine 
Berücksichtigung der zulässigen Haubendeformati-
on infolge der Belastung durch den Oberkörper 
(s. Bild 24). 

Innerhalb des Vorgängerprojektes FE 82.308/2006 
wurde ein Testverfahren für den Frontscheibenbe-
reich erarbeitet (siehe Bild 25). Hierbei wurde auch 

eine mögliche Anwendbarkeit für crash-aktive Sys-
teme berücksichtigt. Der wesentliche Unterschied 
zu dem in ECE (2005) vorgeschlagenen Zertifizie-
rungsprotokoll ist die Einordnung der Fahrzeuge in 
vier verschiedene Kategorien, wobei für jede Kate-
gorie basierend auf zahlreichen Simulationsergeb-
nissen unterschiedliche Bewertungsrandbedingun-
gen definiert werden. Zu diesen Bewertungsrand-
bedingungen zählen bspw. Testwinkel, -geschwin-
digkeit und -bereich sowie der zu verwendende Im-
paktor. Vergleichbar mit dem Zertifizierungsproto-
koll ist der Aufbau eines hybriden Testverfahrens, 
wobei zur Bewertung des Fahrzeugs neben Ver-
suchs- auch Simulationsergebnisse herangezogen 
werden. So wird bspw. die Bedingung (TRT < HIT) 
auch mithilfe von Simulationen bestimmt. Neben 
der Kopfaufprallzeit wird auch der Kopfaufprallort 
zur Auswahl der Testpunkte verwendet. Neben dem 
üblichen Kopfverletzungskriterium werden weitere 
Verletzungsrisiken wie bspw. aus der Rotationsbe-
wegung resultierende Halsbelastungen herangezo-
gen (BOVENKERK, 2009c). 

2011 veröffentlichte Euro NCAP mit der Version 5.3 
des Bewertungsprotokolls der fahrzeugseitigen 
Fußgängersicherheit auch eine Testprozedur für 
crash-aktive Systeme (Euro NCAP, 2011). In dieser 
Testprozedur wird im Vergleich zu den bisher vor-
gestellten Verfahren zum ersten Mal die Überprü-
fung einer korrekten Funktionsweise der Sensorik 
und Aktuatorik fokussiert (siehe Bild 26). 

Hierbei soll der Hersteller mithilfe von Simulationen 
den Nachweis erbringen, welche von vier vorge-
gebenen Fußgängerklassen (6-jähriges Kind, 

Bild 24: Funktionsbedingung für crash-aktive Systeme (ECE, 2005) 



Bild 25: Fußgängerschutz-Testverfahren für den Frontscheibenbereich (BOVENKERK, 2009c) 

Bild 26: Sensorikbewertung nach (Euro NCAP, 2011) 
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5%-Frau, 50%-Mann oder 95%-Mann) den gerings-
ten Lasteintrag in das Fahrzeug einleitet. Hierzu 
können verschiedene Simulationsmodelle verwen-
det werden, welche im Anhang des Testprotokolls 
genauer spezifiziert werden. Basierend auf diesen 
Ergebnissen wählt Euro NCAP gemeinsam mit dem 
Hersteller einen passenden Lower-Limit-Impaktor 
aus, wobei in der derzeitigen Version 5.3.1 kein 
Lower-Limit-Impaktor direkt genannt wird (vgl. Ka-
pitel 2.2.1). Mit dem ausgewählten Impaktor wer-
den anschließend abhängig von der Sensorposition 
zwei bis drei Anprallversuche bei der unteren Gren-
ze der vom Hersteller angegebenen Auslösege-
schwindigkeit zur Überprüfung der Erkennungssen-
sorik durchgeführt. Zur Überprüfung der oberen 
Grenze (engl. „Upper Limit“ oder UL) wird zusätz-
lich ein Anprallversuch mit dem für die Bewertung 
der biomechanischen Beinbelastungen eingesetz-
ten Prüfkörper bei einer Geschwindigkeit von 
40 km/h durchgeführt. Neben der Erkenntnis, ob 
der Fußgängeranprall in den verschiedenen An-
prallversuchen erkannt wurde, wird hierbei die Trig-
gerzeit bestimmt sowie die Initiierung der Aufstel-
lung nachgewiesen. 
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Innerhalb der von Euro NCAP veröffentlichten 
Prüfprozedur crash-aktiver Fußgängerschutzsys-
teme wird das Kopfverletzungskriterium ähnlich 
wie bei ECE (2005) sowie BOVENKERK (2009c) 
mithilfe statischer oder ggf. dynamischer Anprall-
versuche bewertet (siehe Bild 27). Die Versuchs-
art wird hierbei ebenfalls mithilfe des zeitlichen 
Kriteriums (TRT < HIT) definiert. Zusätzlich wird 
die Art der Aktuatorik berücksichtigt. Nicht ein-
rastende Systeme können daher nur dynamisch 
getestet werden. Die Anprallgeschwindigkeit des 
Kopfimpaktors beträgt bei diesen Versuchen, wie 
bei der Bewertung passiver Systeme, 40 km/h. 
Crash-aktive Systeme müssen allerdings zusätz-
lich unterhalb der unteren Auslösegeschwindig-
keit eine ausreichende Leistungsfähigkeit aufwei-
sen. Daher werden weitere Kopfimpaktoran-
prallversuche bei geschlossenem Schutzsystem 
mit einer Geschwindigkeit unterhalb der unteren 
Auslösegeschwindigkeit durchgeführt (Euro 
NCAP, 2011). 

Zusätzlich wird in Euro NCAP (2011) der Einfluss 
der Haubenintrusion infolge der Belastung durch 
den Oberkörper berücksichtigt (Bild 28). Demnach 
darf der Deformationsfreiraum am Kopfaufprallort 
zu unter der Haube befindlichen steifen Kompo-
nenten durch die Belastung des Oberkörpers zum 
Zeitpunkt des Kopfaufpralls nicht vollständig redu-

Bild 28: Bewertung der Haubeneindrückung durch die Oberkörperbelastung nach Euro NCAP (2011) inklusive Anmerkungen 

ziert werden (siehe Kapitel 2.6.1.3 in Euro NCAP, 
2011). Außerdem darf die Differenz der Ein-
drückung der aufgestellten Haube zur Eindrü-
ckung der geschlossenen Haube nicht mehr als 
75 % der Aufstellhöhe betragen. Diese Anforde-

Bild 27: Einordnung der Versuchsrandbedingungen zur Be-
wertung crash-aktiver Systeme nach Euro NCAP 
(2011) 
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rung wird im Prüfprotokoll nicht durch eine Glei-
chung, sondern nur in Textform beschrieben. Durch 
diese umständlichen Formulierungen wird die ei-
gentlich erforderliche Transparenz dieser Anforde-
rung nicht gewährleistet. Bei bestimmten Konstel-
lationen (bspw. h(2) = 110 mm, z(2) = 130 mm, 
h(3) = 60 mm, z(3) = 50 mm) wäre demnach eine 
Reduktion der gesamten Aufstellung zulässig. 
Simplere, aber klarere Anforderungen erscheinen 
hier sinnvoll. 

3 Anforderungen an Sensorik
und Aktuatorik crash­aktiver
Systeme

Crash-aktive Systeme zur Erhöhung der Fuß-
gängersicherheit können wie im vorherigen Kapitel 
beschrieben in sensorische und aktuatorische 
Komponenten eingeteilt werden. Mithilfe der Sen-
sorik wird der Unfallgegner charakterisiert. Falls 
es sich hierbei um einen Fußgänger handelt, wird 
das Schutzsystem aktiviert und mithilfe der Aktua-
torik aufgestellt bzw. entfaltet. Nur falls beide Kom-
ponenten zuverlässig funktionieren, kann ein 
sicherer Fußgängerschutz gewährleistet werden. 
Innerhalb eines entsprechenden Prüfverfahrens 
ist eine Bewertung beider Komponenten daher 
sinnvoll. 

Zur Bewertung kontaktbasierter Sensorsysteme 
werden häufig so genannte Lower-Limit-Impakto-
ren eingesetzt, welche die Fußgänger mit gerin-
gen Lasteinträgen in die Fahrzeugfront nachbilden 
sollen. Unklar ist bisher jedoch, welche Fußgän-
gerklassen bei welchen Fahrzeugkategorien die 
geringsten Lasteinträge erzeugen. Innerhalb des 

Kapitels 3.1 wird eine umfassende Analyse, ba-
sierend auf numerischen und experimentellen Un-
tersuchungen, der von den Fußgängern erzeug-
ten Lasteinträge in die Fahrzeugfront beschrie-
ben und mit aktuellen Lower-Limit-Impaktoren ver-
glichen. 

In bereits veröffentlichten Ansätzen zu Prüfverfah-
ren crash-aktiver Systeme wird nur zum Teil der 
Einfluss des Fußgängeroberkörpers auf den Defor-
mationsfreiraum im Kopfanprallbereich berücksich-
tigt. Die Auswirkung der Motorhaubenintrusion auf 
das Kopfverletzungskriterium wird im Kapitel 3.2 
detailliert analysiert. Des Weiteren wird die Ausle-
gung eines experimentellen Ersatzprüfverfahrens 
für dieses Anprallszenario beschrieben. 

3.1 Entwicklung eines Anforderungs­
katalogs für kontaktbasierte
Fußgängererkennungssysteme

Kontaktbasierte Fußgängererkennungssysteme 
charakterisieren im Falle eines Unfalls den Unfall-
gegner anhand des in die Fahrzeugfront eingeleite-
ten Lasteintrags. Im Rahmen eines Bewertungsver-
fahrens durch eine Testeinrichtung ist daher nach-
zuweisen, dass diese Systeme bei realistischen 
Lasteinträgen stets eine Aktivierung des Schutz-
systems einleiten. Crash-aktive Systeme werden 
erst im Falle einer von der Sensorik erkannten Kol-
lision aktiviert und dienen vornehmlich zur Verrin-
gerung des Kopfverletzungsrisikos. Der Kopf eines 
Fußgängers prallt innerhalb der ersten 170 ms 
nach Erstkontakt gegen das Fahrzeug (vgl. Tabelle 
2). Daher sollte sich das Schutzsystem bereits zu 
diesem Zeitpunkt in der endgültigen Position befin-
den. 

Tab. 2: Kopfanprallzeiten eines Fußgängers in ms im Falle einer Kollision mit verschiedenen Fahrzeugkategorien (Anprallge-
schwindigkeit: 40 km/h, Anprallposition: Fahrzeugmitte; Simulationsmethode: MADYMO) 



Bild 30: Charakteristische Lastpfade beim Fußgängeranprall 
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In 63 % aller Fahrzeug-Fußgängerunfälle handelt 
es sich um einen links- bzw. rechtsseitigen Anstoß 
des Fußgängers durch die Fahrzeugfront (KÜHN, 
2007). Hierbei steht der Fußgänger senkrecht zur 
Fahrtrichtung und wird zunächst im Bereich des 
Knies getroffen, gefolgt von einem Anprall im Un-
terschenkel sowie der Hüfte (siehe Bild 29). 

Bei einem solchen Anprall findet üblicherweise ein 
Erstkontakt im Bereich der unteren Extremitäten 
des Fußgängers mit der Fahrzeugfront statt. Der 
während dieses Anpralls in die Fahrzeugfront ein-
geleitete Lasteintrag hängt u. a. von den folgenden 
Parametern ab: 

• - Körpergröße und -gewicht des Fußgängers, 

• - Schrittstellung des Fußgängers, 

• - Fahrzeuggeschwindigkeit, 

• - Fahrzeugkategorie bzw. Höhe relevanter 
Lastpfade und sich daraus ergebender Anstoß-
punkte am Fahrzeug, 

• - Einfluss von Funktionsweise und Positionierung 
im Fahrzeug verwendeter Sensoren. 

Um realistische Lasteinträge zur Charakterisierung 
des Fußgängeranpralls zu bestimmen, werden zu-
nächst relevante Lastpfade für vier verschiedene 
Kategorien definiert. Ein Ersatzfahrzeugmodell zur 
Abbildung der Lastpfade dieser Fahrzeugkatego-
rien wird sowohl als Hardware- als auch als Simu-
lationsmodell aufgebaut. Anhand verschiedener 
Versuche und numerischer Berechnungen mit zur 
Zeit der Projektbearbeitung verfügbaren Lower-
Limit-Impaktoren wird eine Validierung des Simula-
tionsmodells durchgeführt. Anschließend erfolgt 
eine umfangreiche Berechnung verschiedener 
Fahrzeug-Fußgänger-Konstellationen zur Bestim-
mung realistischer Lasteinträge sowie entspre-
chender Worst-Case-Szenarien. Die einzelnen Ar-
beiten werden im Folgenden umfassend beschrie-
ben. 

Bild 29: Zeitlicher Ablauf eines Erstkontakts einer Fahrzeug-
Fußgänger-Kollision 

3.1.1 Entwicklung eines Ersatzfahrzeug­
modells zur Abbildung relevanter
Fahrzeugkategorien

Zur Berücksichtigung des Einflusses der Fahrzeug-
fronten aktueller Fahrzeugkategorien wird die im 
Vorgängerprojekt erarbeitete Datenbank (vgl. 
BOBENKERK, 2009c) um ca. 60 Fahrzeuge mit 
einem Baujahr nach 2005 erweitert. Die Fahrzeuge 
werden hierbei entsprechend dem im Vorgänger-
projekt erarbeiteten Klassifizierungsverfahren (vgl. 
BOBENKERK, 2009c, Bild 4-6) anhand ihrer äuße-
ren Geometrie in die folgenden vier Kategorien ein-
geteilt: 

• - Kategorie A: Sedan, 

• - Kategorie B: SUV, 

• - Kategorie C: OneBox, 

• - Kategorie D: Sportwagen. 

Da die Fußgängererkennung mit kontaktbasierten 
Sensoren in einem sehr kurzen Zeitraum erfolgen 
muss, werden diese Sensoren i. d. R. in die Fahr-
zeugfront integriert. Im Falle einer Kollision eines 
50%-Manns mit einem limousinenförmigen Fahr-
zeug findet der Erstkontakt zwischen Stoßfänger 
und Knie statt (vgl. Bild 29). Aufgrund der anschlie-
ßenden Rotation der Körperteile unterhalb bzw. 
oberhalb des Knies, respektive Unter- bzw. Ober-
schenkel, tritt im Folgenden zunächst ein Kontakt 
mit der Fahrzeugunterkante („Lower Support“) 
sowie mit der Motorhaubenvorderkante auf. Auf-
grund dieses charakteristischen Anprallvorgangs 
kann die Fahrzeugfront durch drei Lastpfade 
gemäß Bild 30 generisch abgebildet werden. 

Die Position dieser relevanten fahrzeugseitigen 
Lastpfade wird für sämtliche Fahrzeugkategorien 
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mithilfe von Konturlinien der äußeren Fahrzeuggeo-
metrie bestimmt. Die Konturlinien für die Fahrzeuge 
der Kategorie A sind beispielhaft in Bild 31 darge-
stellt. 

Um den Einfluss der verschiedenen Fahrzeugka-
tegorien möglichst umfassend analysieren zu kön-
nen, wird aus jeder Kategorie ein Fahrzeug zur 
Abbildung des Mittelwerts dieser Fahrzeugklasse 
definiert. Zusätzlich wird aus der Fahrzeugkatego-
rie D (Sportwagen) ein Fahrzeug mit der niedrigs-
ten Fahrzeugfront und aus der Fahrzeugkategorie 
B (SUV) ein Fahrzeug mit der höchsten Fahrzeug-
front berücksichtigt. Die entsprechenden Kontur-
linien der anderen Fahrzeugkategorien sind in Bild 
96 dargestellt. 

Die generische Abbildung einer Fahrzeugfront zur 
Untersuchung des Einflusses verschiedener 
Lastpfadpositionen auf die Unfallkinematik sowie 
Verletzungsschwere eines Fußgängers bei der Kol-
lision mit einem Fahrzeug wurde, wie in Bild 32 dar-
gestellt, bereits in verschiedenen Studien unter-
sucht (MANNING, 2007; ROTH, 2007; 
Concept, 2009; RATHJE, 2009; BIECK, 2010; 
UNTAROIU, 2010). 

Das innerhalb des vorliegenden Projektes entwi-
ckelte Ersatzfahrzeugmodell wird sowohl als Hard-
ware- als auch als Simulationsmodell aufgebaut, 
um eine Validierung des Simulationsmodells zu er-
möglichen. Innerhalb der hierzu durchzuführenden 
Versuche kann anhand eines Praxistests die 
Einsatztauglichkeit verfügbarer Lower-Limit-Impak-

Bild 31: Fahrzeugkonturen der Kategorie A 

toren zur Zeit der Projektbearbeitung bewertet 
werden. Daher soll das zu entwickelnde Ersatz-
fahrzeugmodell auf einen gewöhnlichen Versuchs-
schlitten montiert werden können. Um diesen 
Schlitten mithilfe einer Biegeblechbremse verzö-
gern zu können, wird das Ersatzfahrzeugmo-
dell seitlich versetzt auf dem Versuchsschlitten an-
gebracht. Durch einen ausreichend großen Ab-
stand zu den Rädern des Schlittens können even-
tuelle Beschädigungen der Impaktoren durch ein 
Überrollen durch den Schlitten vermieden wer-
den. Bild 33 zeigt, dass das entwickelte Ersatz-

Bild 32: Übersicht bestehender Ersatzfahrzeugmodelle 
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Bild 33: Abbildung der Fahrzeugfront durch Ersatzfahrzeug-
modell 

fahrzeugmodell die äußere Fahrzeugform der ent-
sprechenden Kategorien hinreichend genau abbil-
den kann. 

Um die relevanten Fahrzeugkategorien (Kategorie 
A, B, C und D) mithilfe des Ersatzfahrzeugmodells 
abbilden zu können, sind sowohl die Lastpfadauf-
nahmen als auch die einzelnen Lastpfade variabel 
positionierbar (siehe Bild 33). Ein entsprechendes 
Konstruktionsmodell des Ersatzfahrzeugmodells 
wird erstellt. Nicht alle betrachteten Fahrzeuge wei-
sen die drei relevanten Lastpfade (Motorhauben-
vorderkante, Stoßfänger, Fahrzeugunterkante 
„Lower Stiffener“) auf, weshalb manche Fahrzeug-
formen nur mithilfe zweier Lastpfade abgebildet 
werden (z. B. Mercedes GL in Bild 33). 

Aufgrund der sehr hohen Diskrepanz hinsichtlich 
der Höhe der Motorhaubenvorderkante der ver-
schiedenen Fahrzeugkategorien (v. a. Kategorie B 
und Kategorie D) muss für das Ersatzfahrzeug-
modell der Kategorie D eine angepasste Lastpfad-
aufnahme entwickelt werden (siehe Bild 34). An-
dernfalls wäre, wie in Bild 35 dargestellt, bei einem 
Anprall mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 
55 km/h ein Kontakt mit der Lastpfadaufnahme in-
nerhalb von 20 ms nach Erstkontakt nicht auszu-
schließen. Dieser Kontakt würde aufgrund der hier-
durch veränderten Unfallkinematik den Lasteintrag 
in die Fahrzeugfront beeinflussen. 

Zur generischen Abbildung des mittleren Lastpfads 
wird ein rechteckförmiger Schaumblock mit den Ab-
maßen 400 x 70 x 120 mm ausgewählt, da diese 
Geometrie, wie auch anhand Bild 33 sowie Bild 34 

Bild 34: Angepasste Lastpfadaufnahme für Kategorie D 

Bild 35: Einfluss der Höhe der Lastpfadaufnahme auf die Un-
fallkinematik bei einer Anprallgeschwindigkeit von 55 
km/h gegen einen 50m-Fußgänger 

ersichtlich, der äußeren Form des Stoßfängers an-
nähernd entspricht. Für den oberen und unteren 
Lastpfad werden kleinere Schaumblöcke verwen-
det (Abmaß 400 x 50 x 50 mm), da die hierbei ab-
zubildende Fahrzeugform (v. a. der „Lower Stiffe-
ner“) im Vergleich zur restlichen Außenhaut deutlich 
abgegrenzt ist. Die horizontalen und vertikalen 
Positionen der verschiedenen Lastpfade sind in Ta-
belle 3 angegeben. 

Die Steifigkeit der Schaumblöcke wird anhand der 
in Bild 36 dargestellten Untersuchungen von IEE 
ausgewählt (MARX, 2011). Hierbei wird der Anprall 
eines IEE-Impaktors gegen verschiedene Fahr-
zeugfronten anhand der im Impaktor auftretenden 
Beschleunigung mithilfe numerischer Berechnun-
gen analysiert. Basis dieser Analyse stellen sieben 
Gesamtfahrzeugmodelle (Dodge Neon sowie Fahr-
zeug 1 bis 6) dar. Beim Anprall des IEE-Impaktors 
gegen die Fahrzeugmodelle 1, 3, 4, 5 und 6 treten 
eher geringe Beschleunigungen auf, während das 
Fahrzeug 2 sowie der Dodge Neon deutlich höhere 
Beschleunigungen verursachen. 
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Bild 36: Vergleich des Einflusses verschiedener Frontsteifigkeiten anhand des numerisch ermittelten Beschleunigungsverlaufs des 
IEE-Impaktors kombiniert mit den Euro-NCAP-Ergebnissen beim LowerLeg-Anprall nach MARX (2011) 

Tab. 3: Lastpfadpositionen für relevante Kategorien in [mm] 

Neben den Beschleunigungen ist auch das Ergeb-
nis entsprechend der Euro-NCAP-LowerLeg- 
Bewertung angegeben. Die Angabe variiert hierbei -

zwischen max. Punkte (6 Punkte), Anforderungen 
erfüllt (3 bis 5 Punkte), Anforderungen fast erfüllt 
(1 bis 2 Punkte) und keine Punkte (0 Punkte). Die 
auftretenden Beschleunigungen korrelieren mit 
dem Ergebnis beim LowerLeg-Anprall nach Euro 
NCAP. Fahrzeug 2 erzeugt bspw. einen sehr hohen 
Beschleunigungspeak und bekommt keine Punkte 
bei Euro NCAP, während Fahrzeug 1 geringe Be-
schleunigungen generiert und die Höchst-Bewer-
tung nach Euro NCAP erreicht. 

Des Weiteren führte IEE numerische Berechnun-
gen des Anpralls des IEE-Impaktors mit generi-
schen Fahrzeugfronten bestehend aus drei 
Lastpfaden durch. Hierbei untersuchte IEE die Aus-
wirkungen des Anpralls gegen Schaumstoffblöcke 
aus expandiertem Polypropylen (EPP) mit einer 
Formteildichte von 20, 30 sowie 60 g/l. Eine Fahr-
zeugfront mit einer guten Bewertung nach Euro 
NCAP kann demnach mithilfe von EPP-Schaum-
stoffblöcken von 30 g/l am besten angenähert wer-
den (vgl. Bild 36). 

Um innerhalb der vorliegenden Untersuchung zu-
sätzlich auch Fahrzeuge mit einer steiferen Fahr-
zeugfront berücksichtigen zu können, werden EPP-
Schaumstoffblöcke mit einer Formteildichte von 
30 g/l und 60 g/l verwendet. In den bereits ange-
sprochenen Validierungsversuchen wird hierfür das 
Material Neopolen® P eingesetzt. 
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3.1.2 Aufbau eines Simulationsmodells

Der bei einem Fußgängeranprall erzeugte Lastein-
trag in die Fahrzeugfront kann mithilfe von Simula-
tionen bestimmt werden. Zu diesem Zweck können 
sowohl Simulationen mit Mehrkörpersystemen 
(MKS) zur Untersuchung der Unfallkinematik als 
auch mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM) zur 
Analyse auftretender Deformationen durchgeführt 
werden. 

Zum Zeitpunkt der Projektdurchführung sind meh-
rere Dummy-, Mensch- bzw. Fußgängermodelle er-
hältlich. Hierzu zählt neben der Mehrkörper-Fuß-
gängerfamilie von TNO (MADYMO, 2008) bspw. 
auch das „Total Human Model for Safety“ (THUMS) 
von Toyota (YASUKI, 2011). Obwohl die MADYMO-
Fußgängermodelle eventuell ein zu steifes Kniege-
lenk besitzen und hierdurch die Belastung in den 
unteren Extremitäten beeinflusst wird (ROOIJ, 
2003), sind diese Modelle zur Zeit der Projektbear-
beitung die einzig verfügbaren Modelle, mit denen 

Bild 37: MADYMO-Fußgängerfamilie (MADYMO, 2003) 

eine breite Populationsverteilung untersucht wer-
den kann. 

Neben den bereits existierenden fünf Fußgänger-
modellen (siehe Bild 37) können mithilfe der Funk-
tion MADYSCALE bei Bedarf andere Fußgänger-
größen durch Skalierung abgeleitet werden. Ansät-
ze zur Verringerung der Kniegelenks-Steifigkeit 
existieren, sind jedoch zum Teil sehr unterschied-
lich. Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien 
gewährleisten zu können, werden diese Ansätze 
nicht implementiert. Zur Untersuchung der fahr-
zeugseitigen Verformungen bei möglichst realitäts-
nahem kinematischem Fußgängerverhalten wer-
den daher gekoppelte Simulationen (Fußgänger als 
MKS- und Fahrzeug als FE-Modell) eingesetzt. 

Durch Überführung des Konstruktionsmodells des 
Ersatzfahrzeugmodells in ein Simulationsmodell 
können dynamische Untersuchungen verschiede-
ner Unfallkonstellationen durchgeführt werden. Die 
wesentlichen Bestandteile des im Rahmen dieses 
Projektes erstellten Simulationsmodells sind in Bild 
38 dargestellt. 

Die Elemente der aus dünnwandigen Stahlbautei-
len bestehenden Rahmenkonstruktion werden hier-
bei ausschließlich als so genannte Flächenelemen-
te (Shell-Elemente) abgebildet. Der Rahmen be-
steht aus konventionellem Stahl, wobei notwendige 
Materialkennwerte aus öffentlich zugänglichen Be-
rechnungsmodellen zusammengestellt werden. 

Die Energieabsorptionsschäume zur Darstellung 
der verschiedenen Lastpfade sind Vollmaterial und 
werden daher durch würfelförmige Volumenele-
mente (Solid-Elemente) abgebildet. Das im Simula-

Bild 38: Gewählte Abstraktionsansätze beim Aufbau des Simulationsmodells 
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tionsmodell verwendete Materialverhalten der EPP-
Schäume mit einer Formteildichte von 60 g/l wurde 
im Rahmen eines DFG-Forschungsprojekts am 
ika entwickelt (STEINHAUER, 2007). Zur Unter-
suchung von EPP-Schäumen mit einer Formteil-
dichte von 30 g/l wird eine validierte Materialkarte 
von der Fa. IEE bereitgestellt. 

Da der in Bild 33 dargestellte Testschlitten das De-
formationsverhalten nur durch seine Masse beein-
flusst, kann dieser durch so genannte Massenele-
mente angenähert werden. Zusätzlich werden mög-
liche Bewegungsfreiheitsgrade des Modells an den 
Anbindungspunkten zwischen Schlitten und Ersatz-
fahrzeugmodell durch Zwangsbedingungen, so ge-
nannte Constraints, an den realen Anwendungsfall 
angepasst. Die während der Fußgängeranprall-
simulation in das Ersatzfahrzeugmodell eingeleite-
ten Lasteinträge werden anhand grundlegender 
physikalischer sensorunabhängiger Messwerte 
analysiert (siehe Bild 39). 

Im Rahmen des vorliegenden Projektes werden 
auftretende dynamische Deformationen der drei 
Schaumblöcke, Beschleunigungen hinter den 
U-profilförmigen Querträgern sowie Kontaktkräfte 
an den Lastpfadaufnahmen untersucht. In Bild 39 
sind das zugrunde liegende Funktionsprinzip der je-
weiligen Messsysteme sowie die entsprechende 
Umsetzung im Simulationsmodell dargestellt. 

Zur Bestimmung der Deformationen werden die glo-
balen Bewegungen relevanter Knotenreihen über 
die Funktion *DATABASE^NODOUT aufgezeichnet. 
Die Knotenreihen für den mittleren und unteren 
Lastpfad sind im linken Teil von Bild 39 dargestellt. 
Im mittleren Lastpfad werden drei Knotenreihen do-
kumentiert, die von oben nach unten mit „mid1“, 
„mid2“ und „mid3“ bezeichnet werden. Auftretende 
Beschleunigungen werden im Versuch mithilfe ent-
sprechender Beschleunigungssensoren bestimmt, 
die in LS-Dyna durch die Funktion *ELEMENT^ 
SEATBELT^ACCELEROMETER implementiert 
werden. Um eine entsprechende Validierung durch-
führen zu können, werden die Kontaktkräfte an den 
Lastpfadaufnahmen mit der Funktion *DATA 
BASE^CROSS^SECTION  bestimmt, da diese 
Messgröße im Versuchsaufbau an derselben Posi-
tion durch Dehnmessstreifen (DMS) bestimmt wird. 

Zur Bewertung bzw. Analyse des Unfallgegners 
wird häufig eine so genannte effektive Masse ver-
wendet, die sich nach Gl. 1 (EPPINGER, 1979) 
bzw. nach Gl. 2 (BIECK, 2010) ermitteln lässt. 

Bild 39: Im Simulationsmodell implementierte Messsysteme und deren Funktionsweise 
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Durch Berücksichtigung der Fläche unter der Kurve 
der Kontaktkraft sowie der Anprallgeschwindigkeit 
können mit der effektiven Masse auch Kollisionen 
bei verschiedenen Anprallgeschwindigkeiten mit-
einander verglichen werden. 

3.1.3 Vorbereitung entsprechender
Validierungsversuche

Simulationsmodelle sind in der Lage, dynamische 
Effekte innerhalb einer Fahrzeug-Fußgänger-Kolli-
sion sehr realitätsgetreu nachzubilden. Verschiede-
ne Fehlerquellen können jedoch die Simulation be-
einflussen, weshalb eine Verifizierung der Simula-
tionsmodelle durch einen Abgleich mit Validierungs-
versuchen zwingend erforderlich ist. 

Bild 40: Versuchstechnische Umsetzung des Prototyps 

Bild 41: Verwendete Impaktoren 

Ein Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells wird im 
Rahmen der vorliegenden Untersuchung zur 
Durchführung der notwendigen Validierungsschlei-
fen aufgebaut. Hiermit können die Fahrzeugkatego-
rien A, B, C und Bmax nachgebildet werden (siehe 
Bild 40). Innerhalb dieses Prototyps werden Stahl-
profile bzw. -platten, Schaumstoffblöcke aus Neo-
polen® P (60 g/l) sowie Kunststoffkleber verwendet. 
Feste Fixierungen der einzelnen Komponenten 
werden durch Schweißverbindungen realisiert. Um 
die Positionen der verschiedenen Kategorien ein-
stellen zu können, werden entsprechende Anbin-
dungspunkte durch Schraubenverbindungen varia-
bel gestaltet. Das Einzelgewicht des Prototyps be-
trägt 90 kg, wohingegen der Gesamtaufbau inkl. 
Schlitten und Messtechnik mit 1.216 kg das Ge-
wicht eines Mittelklassefahrzeugs annähernd wi-
derspiegelt. 

Als Anprallobjekte werden zur Zeit der Projekt-
durchführung erhältliche Impaktoren verwendet 
(siehe Bild 41). Die Eigenschaften und die Entwick-
lung dieser Impaktoren werden in Kapitel 2.2.1 be-
schrieben. 

Um auftretende Effekte möglichst detailgetreu zu 
untersuchen, werden verschiedene Messsysteme 
in den Prototyp implementiert. Die Auswahl der 
Messsysteme orientiert sich hierbei an dem Simu-
lationsmodell, damit möglichst vergleichbare Werte 
analysiert werden können. Eine flächige Bestim-
mung der auftretenden dynamischen elastischen 
und plastischen Deformationen ist ohne Beeinflus-
sung der Versuchsergebnisse nicht möglich. Wie in 
Bild 43 dargestellt, ist pro Lastebene ein uniaxialer 
Beschleunigungssensor in zentraler Position hinter 
dem U-förmigen Querträger installiert. Zur Bestim-
mung der auftretenden Kräfte werden Dehnmess-
streifen in Vollbrückenanordnung verwendet. Diese 
sind an jeder Lastpfadaufnahme kurz hinter dem 
Querträger positioniert. Dadurch wird ein Vergleich 
von zwei der drei in Bild 39 beschriebenen Mess-
werte aus Versuch und Simulation ermöglicht. 

Zur Visualisierung der dynamischen Effekte und der 
Flugbahnen der Impaktoren werden drei Hochge-
schwindigkeitskamerasysteme in den Versuchsauf-
bau integriert. Position und entsprechende Bildaus-
schnitte sind in Bild 42 dargestellt. Die Geschwin-
digkeit des Schlittens kurz vor Anprall wird mithilfe 
einer Lichtschranke experimentell bestimmt. So-
wohl der Aufbau der Lichtschranke als auch die Ge-
schwindigkeiten der verschiedenen Versuche sind 
in Bild 101 dargestellt. 
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Die Versuchsanordnung für die Anprallversuche mit 
den jeweiligen Impaktoren wird nach den Vorgaben 
der entsprechenden Handbücher durchgeführt 
(IEE, 2009; Concept, 2009 und MANNING, 2008). 
Verschiedene Ansichten der Versuchsaufbauten für 
die Impaktoren sind in den Bildern 97 bis 99 (Kapi-
tel 7) dargestellt. Demnach wird der IEE-Impaktor 
an einem an der Decke angebrachten Pendel 
befestigt. Die Länge des Pendelseils wird hierbei so 
gewählt, dass der Schwerpunkt des IEE-Impaktors 

Bild 42: Aufbau der eingesetzten Kamerasysteme und resul-
tierende Bildausschnitte 

Bild 43: Anordnung der im Prototypen implementierten Messtechnik 

an der Mittelebene des mittleren Lastpfads ausge-
richtet ist. Der PDI-Impaktor wird auf einem 70 mm 
hohen Podest positioniert, welches mitgeliefert 
wird. Das SensorLeg wird ebenfalls auf einem Po-
dest positioniert, wobei im Handbuch nur die Höhe 
des Podestes (25 mm) und nicht das Material be-
schrieben wird. Bei der Ausrichtung des Sensor-
Legs wird darauf geachtet, dass der Impaktor seit-
lich steht und das Fahrzeugersatzsystem das Bein 
an der Beinaußenseite zuerst trifft. Da das Sensor-
Leg eine instabile Ruhelage besitzt, wird dieser 
Impaktor durch ein an der Decke angebrachtes Seil 
fixiert. Mit einer entsprechenden Triggerschaltung 
wird diese magnetische Fixierung zum Anprallzeit-
punkt gelöst. 

3.1.4 Versuchsergebnisse

Die Anprallversuche werden nach dem Prinzip der 
Komponentenprüfung in der Art durchgeführt, dass 
ein bewegtes Fahrzeug gegen einen ruhenden Im-
paktor fährt. Insgesamt werden 15 Versuche durch-
geführt, wobei hier der Anprall gegen Fahrzeuge 
der Kategorie A sowie Kategorie B untersucht wird. 
Die Versuche dienen hauptsächlich zu Validierung 
der Simulationsmodelle. Aufgrund des ähnlichen 
Aufbaus der Simulationsmodelle genügen die Er-
gebnisse der Anprallversuche dieser Kategorien für 
eine Validierung der Kategorien C und D. Die verti-
kalen und horizontalen Positionen der verschiede-
nen Lastpfade für Kategorie A und Kategorie B sind 
in Bild 100 angegeben. Konstruktionsbedingt kön-



Bild 45: Vergleich der am mittleren Lastpfad auftretenden gefilterten Beschleunigungen beim Anprall der verschiedenen Impakto-
ren gegen den Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A 
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nen hierbei geringfügige Unterschiede auftreten. 
Die Geschwindigkeit des Schlittens kurz vor Anprall 
beträgt zwischen 19,67 und 21,11 km/h. 

Die in Bild 44 dargestellten Verläufe der Kontakt-
kraft für den mittleren Lastpfad für Versuche gegen 
das Ersatzfahrzeugmodell der Kategorie A weisen 
für IEE- und PDI-Impaktor kaum Unterschiede auf. 
Daher sind die Versuche mit diesen Impaktoren 

gut wiederholbar. Neben den geringen Schwin-
gungen sind leichte Abweichungen der Kontakt-
kraft für einen Anprall mit dem SensorLeg erst 
15 ms nach Erstkontakt erkennbar, wobei dies 
durch den komplexeren Aufbau dieses Impaktors 
verbunden mit einer möglichen früheren Knochen-
fraktur erklärt werden kann. Bei einem Vergleich 
der Kontaktkräfte für die verschiedenen Impak-
toren ist auffallend, dass der PDI-Impaktor die 

Bild 44: Vergleich der in den mittleren Lastpfad eingeleiteten Kontaktkräfte beim Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen den 
Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A 
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höchste effektive Masse (meff = 9,5 kg) aufweist, 
während der IEE-Impaktor die größte maximale 
Kontaktkraft erzeugt (Fmax = 7,2 kN). Basierend 
auf der Annahme, dass Unfallgegner mit beson-
ders geringen Lasteinträgen für kontaktbasierte 
Sensorsysteme schwer zu erkennen sind, müsste 
das SensorLeg aufgrund der geringen effektiven 
Masse (meff = 3,8 kg) sowie der geringen maxima-
len Kraft (Fmax = 3,7 kN) am schwersten zu detek-
tieren sein. Vergleichbare Erkenntnisse treten auch 
bei den Versuchen mit der Kategorie B auf (vgl. 
Bild 102). 

Die auftretenden axialen Beschleunigungen für den 
Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen das 
Ersatzfahrzeugmodell der Kategorie A sind in Bild 
104 und Bild 105 für Kategorie B dargestellt. Auf-
grund der hochfrequenten Schwingung erscheint 
eine einfache Bestimmung des Mittelwerts auf-
grund der hieraus resultierenden hohen Abwei-
chungen als nicht sinnvoll. Durch den Einsatz eines 
geeigneten Filters können diese Schwingungen re-
duziert werden. In Bild 45 sind die mit einem CFC-
Filter mit einer Grenzfrequenz von 180 Hz gefilter-
ten Beschleunigungsverläufe dargestellt (vgl. Bild 
103 für Kategorie B). Bei den entsprechenden Ver-
läufen des IEE-Impaktors und des SensorLegs än-
dert sich das Vorzeichen der Beschleunigung nach 
Erreichen der maximalen Kontaktkraft. Dieses Ver-
halten kann jedoch für den PDI-Impaktor nicht be-
obachtet werden. 

Der Anprall gegen den IEE-Impaktor resultiert in 
den höchsten maximalen Beschleunigungen sowie 
der höchsten maximalen Kontaktkraft. Der PDI-Im-
paktor, der die zweithöchsten Kontaktkräfte verur-
sacht, steht bei dem Vergleich der maximalen Be-
schleunigungen an dritter Stelle. Das SensorLeg 
erzeugt hier höhere Beschleunigungswerte. 

Sequenzen zum dynamischen Ablauf der Fahr-
zeug-Impaktor-Kollisionen und der entsprechenden 
Impaktorflugbahnen sind in Bild 106, Bild 107 sowie 
Bild 108 (Kapitel 7) dargestellt. Bei den Versuchen 
mit IEE- und PDI-Impaktor sind keine besonderen 
Vorkommnisse zu beobachten. Durch den Anprall 
des Prototyps gegen das SensorLeg wurden ver-
schiedene Frakturen verursacht. Innerhalb des Ver-
suchs 1466 (vgl. Bild 101) tritt bspw. eine Fraktur 
des Tibias auf. Entsprechende Detailsequenzen 
des Anpralls sowie entstehende Frakturstücke sind 
in Bild 46 dargestellt. 

Da im SensorLeg Komponenten enthalten sind, die 
auch eine mögliche Schädigung der Knochen be-
rücksichtigen, ist der Aufbau, im Vergleich zu den 
anderen beiden Impaktoren, relativ aufwändig. Die 
einzelnen Komponenten des SensorLegs vor sowie 
nach den jeweiligen Versuchen sind in Kapitel 7 
dargestellt (vgl. Bild 109, Bild 110 sowie Bild 111). 
Der zeitliche Aufwand für einen Austausch der ent-
sprechenden Bauteile beträgt ca. 60 Minuten. Bei 
häufiger Durchführung kann der Aufwand auf 40 Mi-
nuten reduziert werden. 

Bild 46: Detailsequenz des Anpralls zwischen SensorLeg und Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells (Versuchsnummer 1466) und 
hierbei erfolgte Tibia-Fraktur 
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Durch die Filterung der entsprechenden Beschleu-
nigungen wird der Signalverlauf beeinflusst. Da in 
der Literatur keine Angaben zu Filtereinstellungen 
bei der Klassifizierung der Unfallgegner durch Be-
schleunigungssensoren beschrieben sind, er-
scheint bei der Bewertung der Kollisionsgegner 
eine Priorisierung der Kontaktkraft als sinnvoll. 

3.1.5 Validierung des Simulationsmodells

Zur Verifizierung des Aufbaus des Simulationsmo-
dells werden die Ergebnisse der durchgeführten 
Versuche mit den Simulationsergebnissen vergli-
chen. Vom SensorLeg existiert kein Berechnungs-
modell, daher können diese Versuchsergebnisse 
für die Validierung nicht herangezogen werden. Wie 
bereits beschrieben, ist eine Verwendung des gefil-
terten Beschleunigungssignals aufgrund möglicher 
Ungenauigkeiten nicht sinnvoll. Daher werden für 
die Validierung nur der Kontaktkraftverlauf und die 
Impaktorflugbahn herangezogen. 

Im Rahmen des Validierungsprozesses werden die 
Auswirkungen verschiedener Einflussfaktoren un-
tersucht. Da sowohl die Impaktoren als auch die 
Materialkarten für den Energieabsorptionsschaum 
bereits validiert sind, werden Kontaktparameter wie 
Kontaktalgorithmen (SOFT = 2), Kontaktsteifigkei-
ten (bspw. abhängig von TSSFAC = 0.6), Rei-
bungskoeffizienten (f = 0.4) sowie Kontaktdämp-
fungsfaktoren (VDC = 0.1) angepasst. In Bild 47 
werden die Kontaktkräfte zwischen Versuch und 
der finalen Version des Simulationsmodells verglei-

chend gegenübergestellt. Sowohl der Betrag der -
maximalen Kontaktkraft als auch der Verlauf des -

Bild 48: Vergleich der Impaktorflugbahn aus Versuch und Si-
mulation für PDI 

Bild 47: Vergleich der im mittleren Lastpfad auftretenden Kontaktkräfte in Versuch und Simulation 
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Kraftsignals stimmen für Kategorie A und B für 
beide Impaktoren sehr gut überein. 

Beim PDI treten im Vergleich zum IEE-Impaktor ge-
ringfügig höhere Abweichungen auf. Eine mögliche 
Ursache hierfür können Modellierungsschwächen 
des Berechnungsmodells des PDI sein. Bei der Si-
mulation mit diesem Berechnungsmodell treten so 
genannte Hourglass-Energien auf. Diese deuten auf 
Verformungen und Spannungen hin, die aufgrund 
unzureichend integrierter Elemente nicht in der Be-
rechnung des Spannungszustands der entsprechen-
den Komponenten berücksichtigt werden können. 
Die Hourglass-Energien können bspw. durch eine 
Anpassung des Integrationstyps verringert bzw. eli-
miniert werden. Darüber hinaus sind im Simulations-
modell des PDI so genannte Anfangsdurchdringun-
gen enthalten. Sie entstehen, wenn Flächenelemen-
te sich bereits im Initialisierungsschritt durchdringen. 
Hierdurch werden bereits zu Beginn Kontaktkräfte 
aufgebaut, die in der Realität nicht vorhanden sind. 
Durch eine Anpassung des Abstandes der Flächen-
elemente können Anfangsdurchdringungen behoben 
werden. Da jedoch durch beide Anpassungen das 
bereits validierte Berechnungsmodell verändert wird, 
wird hier von der Notwendigkeit einer weiteren Opti-
mierung zunächst abgesehen. 

Ein Vergleich der Impaktorflugbahnen aus Versuch 
und Simulation belegt zusätzlich zu den geringen 
Abweichungen des Kontaktkraftverlaufs, dass 
Simulation und Versuch sehr gut übereinstimmen 
(vgl. Bild 48 für PDI sowie Bild 112 für IEE-Impaktor). 

3.1.6 Einfluss verschiedener Frontsteifigkeiten

Bei den bisher beschriebenen Versuchen werden 
EPP-Schäume mit einer Formteildichte von 60 g/l 
verwendet. Wie in Bild 36 dargestellt, existieren 
auch Fahrzeuge mit geringeren Frontsteifigkeiten. 

In der vorliegenden Untersuchung wird daher der 
Einfluss verschiedener Schaumsteifigkeiten auf die 
Lasteinträge der entsprechenden Impaktoren ana-
lysiert. Die für die numerische Berechnung benötig-
ten Materialkarten für den 30-g/l-Schaum werden, 
von der Firma IEE bereitgestellt. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Frontsteifig-
keiten auf die in das Ersatzfahrzeugmodell einge-
brachten Lasteinträge wird der Anprall der beiden 
Impaktoren (PDI- und IEE-Impaktor) gegen zwei 
Fahrzeugkategorien (A und B) mit unterschiedli-
chen Formteildichten (30 g/l und 60 g/l) analysiert. 
Die Verläufe der Kontaktkraft sind in Bild 49 darge-

Bild 49: Kontaktkraft und effektive Masse für verschiedene 
Schaumsteifigkeiten 

stellt. Die unterschiedlichen Werte für den IEE-Im-
paktor beim Anprall gegen Kategorie A und B resul-
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tieren aus vereinzelten Überschwingern, die durch 
eine Filterung der Verläufe verringert werden kön-
nen. 

Eine Verringerung der Schaumsteifigkeit resultiert 
demnach in einer geringeren maximalen Kontakt-
kraft. Vor allem für den IEE-Impaktor, der im Ver-
gleich zum PDI eine wesentlich dünnere Schaum-
ummantelung besitzt, wird dieses Verhalten deut-
lich. 

Die Kraftspitze tritt beim Anprall gegen das Ersatz-
fahrzeugmodell mit der geringeren Schaumsteifig-

Bild 50: Vergleich der Impaktorflugbahn aus Versuch und Si-
mulation für EEVC-WG17-Impaktor 

keit zudem später auf. Daher hat die Verringerung 
der Schaumsteifigkeit kaum Auswirkungen auf die 
ermittelten effektiven Massen. Dieses Verhalten 
kann sowohl für beide Fahrzeugkategorien als auch 
für beide Impaktoren beobachtet werden. 

In der vorliegenden Untersuchung wird auch der 
Einfluss verschiedener Schaumsteifigkeiten auf 
einen Anprall eines Impaktors zur Bewertung der 
biomechanischen Verletzungskriterien gegen das 
Ersatzfahrzeugmodell untersucht. Hierfür wird der 
EEVC-WG17-LowerLeg-Impaktor verwendet, der in 
der aktuellen Gesetzgebung (ECE, 2009) und im 
aktuellen Euro-NCAP-Testprotokoll (Euro NCAP, 
2011) verwendet wird. Hierbei wird der Impaktor mit 
einer Geschwindigkeit von 40 km/h gegen das Er-
satzfahrzeugmodell geschossen (siehe Bild 50). 

Die Ergebnisse für einen Anprall dieses Impaktors 
gegen ein Ersatzfahrzeugmodell der Kategorie A 
sind in Bild 51 dargestellt. Für eine optimale Be-
wertung nach Euro NCAP müssen folgende Grenz-
werte eingehalten werden: 

• Tibia-Beschleunigung unter 150 g, 

• Biegewinkel unter 15°, 

• Scherweg unter 6 mm. 

Die Tibia-Beschleunigung liegt in beiden Fällen 
über 150 g. Beim Anprall gegen das Ersatzfahr-
zeugmodell mit einer Formteildichte von 30 g/l 
kommt es zu einem Kontakt zwischen Impaktor und 
dem hinter dem Schaum befindlichen Querträger. 
Die gesamte Energieabsorptionskapazität des 
Schaums wird in diesem Fall genutzt. 

Bild 51: Einfluss verschiedener Schaumsteifigkeiten auf EEVC-WG17-LowerLeg-Anprall 
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Die beiden Parameter Biegewinkel und Scherweg 
werden hauptsächlich durch die geometrische An-
ordnung der Anprallfläche und nicht durch die Stei-
figkeit der im Anprall befindlichen Bauteile beein-
flusst. Obwohl sich die Anordnung der Lastpfade an 
aktuellen Fahrzeugfronten orientiert, werden die 
vorgegebenen Grenzwerte des Biegewinkels in bei-
den Fällen überschritten. Der Energieabsorptions-
schaum mit einer Formteildichte von 30 g/l weist je-
doch etwas geringere Werte auf. Auch bei der Be-
wertung des Schwerwegs schneidet der 30-g/l-
Schaum etwas besser ab. 

Falls das Ersatzfahrzeugsystem mit einer Formteil-
dichte von 30 g/l eine größere Aufstandsfläche 
sowie einen größeren Deformationsraum im mittle-
ren Lastpfad zur Verfügung stellen würde, wäre für 
diesen Anwendungsfall eine geringere Verletzungs-
gefahr im Bereich der unteren Extremitäten zu er-
warten. Die vorgegebenen Grenzwerte könnten in 
diesem Fall mit großer Wahrscheinlichkeit eingehal-
ten werden. 

3.1.7 Auswahl relevanter Fußgängerklassen

Neben der Betrachtung geeigneter Fahrzeugfron-
ten ist für die Erarbeitung kritischer Unfallszenarien 
auch eine Auswahl relevanter Fußgängerklassen 
von Bedeutung. Bei dieser Auswahl müssen zum 
einen Fußgängerklassen berücksichtigt werden, 
die anteilsmäßig relativ häufig Unfallgegner bei 
Fahrzeug-Fußgänger-Kollisionen sind, zum ande-
ren sollten auch Fußgängerklassen in die Untersu-
chung aufgenommen werden, die aus Sicht der 
Kollisionsmechanik aufgrund ihrer anthropometri-
schen Eigenschaften für geringe Lasteinträge in 
die Fahrzeugfront prädestiniert und damit ver-
gleichsweise schwierig zu erkennen sind. 

Fußgängerklassen, die relativ häufig in Fahrzeug-
Fußgänger-Kollisionen verwickelt sind, können 
bspw. anhand von Unfallstatistiken, bei denen die 
Unfallgegner nach Alter erfasst sind, ermittelt wer-
den. 18- bis 64-jährige Fußgänger sind nach ECE 
(2007) und der hier gewählten Alterseinteilung im 
Jahr 2003 in Europa (51 %), Russland 
(72 %) und USA (70 %) an den meisten Verkehrs-
unfällen beteiligt (vgl. Bild 52). Kinder unter 18 
Jahren nehmen demnach mit ca. 10 % einen ver-
hältnismäßig geringen Anteil an in Verkehrsunfäl-
len tödlich verletzen Fußgängern ein. Diese Be -
obachtung wird auch durch FARS ( 2010) bestätigt 
(siehe Bild 53). 

Anhand dieser Alterseinteilung können die Körper-
größen und -massen für die zu berücksichtigenden 
Fußgängerklassen definiert werden. Da 18- bis 
64-jährige Personen einen Großteil der in Fußgän-
gerunfälle verwickelten Personen ausmachen, er-
scheint eine Einbeziehung von in der Fahrzeug-
entwicklung allgemein anerkannter Dummygrößen, 
wie 5%-Frau (05f), 50%-Mann (50m) und 
95%-Mann (95m), sinnvoll. 

Zur Berücksichtigung zusätzlicher Fußgängerklas-
sen, die einen möglichst geringen Lasteintrag in 
die Fahrzeugfront erzeugen, werden außerdem 
Kinder mit einem besonders geringen Körperge-

Bild 52: 2003 in Verkehrsunfällen tödlich verletzte Fußgänger 
für verschiedene Länder nach Alter unterteilt (ECE, 
2007) 

Bild 53: In den USA in Verkehrsunfällen tödlich verletzte Fuß-
gänger für die Jahre 1994 bis 2008 (FARS, 2010) 
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Tab. 4: Anthropometrische Eigenschaften verwendeter Fußgängermodelle 

wicht (3-jähriges (3yo) sowie 6-jähriges Kind (6yo)) 
in die Untersuchung aufgenommen. Darüber hi-
naus sollten zusätzliche Fußgängerklassen berück-
sichtigt werden, die Personen mit geringem Ge-
wicht bei gleichzeitig großem Abstand zwischen 
Schwerpunkt und Bereich des Erstkontakts abbil-
den. Hierfür können bspw. ein so genannter 5%-
Mann (05m) sowie ein Mann mit großer Körperlän-
ge (1,90 m) bei geringem Körpergewicht (65 kg) 
eingesetzt werden. Der Letztere wird im Folgenden 
als männlicher Teenager (TeenM) bezeichnet. 

Wie bereits beschrieben, werden die Berechnun-
gen mithilfe von gekoppelten Simulationen mit den 
MADYMO-Fußgängermodellen durchgeführt. 

Neben den bereits in MADYMO verfügbaren Fuß-
gängermodellen werden zusätzlich zwei zu unter-
suchende Modelle (05m und TeenM) mit der Funk-
tion MADYSCALE generiert. Die verschiedenen 
Fußgängermodelle und ihre anthropometrischen 
Daten sind in Tabelle 4 dargestellt. 

Bei MADYSCALE wird basierend auf der ge-
wünschten Anthropometrie eine Skalierung der 
Geometrie, der Massen- und Trägheitsmomente, 
der Gelenksteifigkeit, -reibung und -dämpfung, der 
Kontaktparameter sowie der Brucheigenschaften 
vorgenommen. Grundlage für die Skalierung sind 
Informationen der anthropometrischen Datenban-
ken GEBOD und RAMSIS. Die Skalierung wird mit-
hilfe eines entsprechenden Algorithmus vorgenom-
men (siehe MADYMO, 2008a). 

3.1.8 Bestimmung der Fußgängerklassen mit
den geringsten Lasteinträgen im Falle
eines Anpralls

Zur Bewertung der Auswirkungen verschiedener 
Unfallkonstellationen auf die in das Fahrzeug ein-
gebrachten Lasteinträge werden im Rahmen der 
vorliegenden Untersuchung 70 Simulationen mit 
dem Ersatzfahrzeugmodell durchgeführt und aus-
gewertet. Die Simulationsmatrix setzt sich hierbei 
wie folgt zusammen: 

• - fünf Fahrzeugkategorien: A, B, C, D und Bmax, 

• - sieben Fußgängerklassen: 3yo, 6yo, 05f, 05m, 
50m, 95m und TeenM, 

• - zwei Frontsteifigkeiten (bzw. Formteildichten): 
30 g/l und 60 g/l, 

• - eine Fahrzeuggeschwindigkeit: 20 km/h. 

Eine Untersuchung der Kategorie Dmin ist aufgrund 
des geringen Unterschieds zu Kategorie D nicht 
notwendig. Darüber hinaus ist eine Berücksichti-
gung einer höheren Geschwindigkeit nicht erforder-
lich, da die Fußgängerklasse mit dem geringsten 
Energieeintrag in das Fahrzeug charakterisiert wer-
den soll und diese vor allem bei geringen Ge-
schwindigkeiten zu erwarten ist. 

Nach verschiedenen Studien, z. B. BIECK (2010), 
resultieren die geringsten Lasteinträge aus dem so 
genannten Einbein-Anprall. Hierbei tritt zunächst 
nur das dem Fahrzeug zugewandte Bein in Kontakt 
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Bild 54: Bestimmung der Zeiträume für den Einbein-Anprall 
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mit dem Fahrzeug, während das dem Fahrzeug ab-
gewandte Bein keinen Lasteintrag in die Fahrzeug-
front erzeugt. Innerhalb der vorliegenden Untersu-
chung wird die in SAE (2007) definierte Schrittstel-
lung des Polar-II-Dummys verwendet (vgl. BOVEM-
KERK, 2009c, Abschlussbericht FE 82.308/2006). 
Die Zeitspanne für den Einbein-Anprall wird an-
hand einer optischen Auswertung ermittelt (siehe 
Bild 54). 

Hierbei gilt der Einbein-Anprall als beendet, sobald 
das zuerst angestoßene Bein das zweite Bein be-
rührt. Die entsprechende Zeitspanne für drei der 
sieben Fußgängerklassen beträgt gemäß Bild 55 
zwischen 7 ms und 24 ms. 

Im Folgenden werden die numerisch ermittelten 
Deformationen und Kontaktkräfte bzw. effektiven 
Massen zusammengefasst und anhand verschie-
dener Bewertungskriterien miteinander verglichen. 
Da für eine Charakterisierung der auftretenden Be-
schleunigungen aufgrund der hochfrequenten 
Schwingungen entsprechende Filter verwendet 
werden müssen, welche das Ergebnis beeinflussen 
können, werden die Beschleunigungen im Folgen-
den vernachlässigt. 

Bild 55: Zeitspanne für den Einbein-Anprall gegen ein Fahr-
zeugersatzsystem der Kategorie A 

Die während des Fußgängeranpralls auftretenden 
dynamischen Deformationen der jeweiligen 
Schaumblöcke werden durch dreidimensionale 
Oberflächendiagramme dargestellt (für Kategorie A 
vgl. Bild 56 sowie Bild 113). Diese Diagramme eig-
nen sich zur Darstellung des jeweiligen Verlaufs der 
Intrusion des Fußgängers in das Ersatzfahrzeug-
modell. Eine Charakterisierung des Lasteintrags 
sollte jedoch anhand eines klar definierten Parame-
ters erfolgen. Ein rein optischer und damit relativ 
subjektiver Vergleich der Oberflächendiagramme 
ist hierfür ungeeignet. Bild 56 sowie Bild 113 sind 
daher nur beispielhaft für den mittleren Lastpfad der 
Kategorie A bei einer Formteildichte von 30 g/l 
bzw. 60 g/l dargestellt. 

Eine objektive Charakterisierungsmöglichkeit wäre 
ein Vergleich der maximal auftretenden Deformatio-
nen. Da die in den jeweiligen Knotenreihen lokal auf-
tretenden Deformationen jedoch sehr stark von der 
Form der Bein- bzw. Beinsegmentellipsoide abhän-
gen, ist dieser Vergleich nicht sinnvoll. Hierdurch 
können Fußgängerklassen mit geringeren Kontakt-
kräften lokal größere Deformationen hervorrufen. 
Wie in Bild 57 beispielhaft dargestellt ist, befindet 
sich bei der hier gezeigten Anprallkonstellation die 
mittlere Knotenreihe des mittleren Lastpfades auf 
Höhe der Mittelebene des Beinellipsoids des 3-jähri-
gen Kindes. Bei der gleichen Fahrzeugkategorie 
liegt die mittlere Knotenreihe des mittleren Lastpfa-
des zwischen zwei Ellipsoiden des 95%-Mannes. 
Während das 3-jährige Kind den mittleren Lastpfad 
auf der Mittelebene (mid2, siehe Kapitel 3.1.2) sehr 
stark deformiert, stützt sich der 95%-Mann bei die-
sem Anprall deutlich mehr im oberen und unteren 
Bereich des mittleren Lastpfads ab. Die auftretenden 
Deformationen auf der Mittelebene des mittleren 
Lastpfads entsprechen daher nicht den im mittleren 
Lastpfad eingeleiteten Kontaktkräften. 
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Bild 56: Deformation der mittleren Knotenreihe des mittleren Lastpfads der Kategorie A bei einer Formteildichte von 30 g/l 

Um den Einfluss der elliptischen Beinsegmente zu 
verringern, können die Deformationen der drei Kno-

tenreihen des mittleren Lastpfads aufsummiert wer-
den. Hierdurch kann eine objektive Gegenüberstel-
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Bild 57: Auswirkung der elliptischen Beingeometrie auf das Deformationsverhalten 

lung der auftretenden Intrusionen infolge des An-
pralls der verschiedenen Fußgängerklassen gegen 
die vier Kategorien in einer Abbildung gewährleistet 
werden (vgl. Bild 58). 

Demnach verursachen der 6yo-, der 05f-, der 05m-
und der TeenM-Dummy bei Kategorie A die gerings-
ten Deformationen, während der 3yo- und der 
95m-Dummy große Intrusionen erzeugen. Bei Ka-
tegorie B stellen der 3yo-, der 05f- und der TeenM-
Dummy die untere Grenze dar. Der 3yo-Dummy ist 
bei dieser Kategorie aufgrund der geringen Körper-
höhe im Vergleich zur hohen Motorhaubenvorder-
kante für die Verringerung des Verletzungsrisikos 
beim Kopfanprall durch aufstellende Motorhauben 
kein relevanter Anwendungsfall, sodass diese Fuß-

Bild 58: Summierte Deformationen des mittleren Lastpfads für 
sämtliche Kategorien 
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gängerklasse hier vernachlässigt wird. Der 6yo-
Dummy besitzt bei Kategorie B den höchsten Ein-
dringweg in den Schaumblock. Bei Kategorie C er-
zeugen der 3yo- und der TeenM-Dummy die ge-
ringsten Deformationen, während der 6yo-Dummy 
v. a. beim 60-g/l-Schaum die obere Grenze dar-
stellt. Die Deformationen bei einem Anprall gegen 
Kategorie D sind mit dem Anprall gegen Kategorie 
A vergleichbar. Hierbei deformiert sich der Schaum-
block bei einem Anprall gegen den 6yo-, den 05f-, 
den 05m- sowie den TeenM-Dummy am wenigsten, 
während der 3yo-, der 50m- und der 95m-Dummy 
sehr große Deformationen hervorrufen. 

Bei einem Vergleich der Schwerpunkthöhe der 
Fußgängerklassen (vgl. Tabelle 4) mit den entspre-
chenden Lastpfadpositionen (vgl. Tabelle 3) fällt 
auf, dass im Schwerpunkt angestoßene Fußgänger 
verhältnismäßig große Eindringwege erzeugen 
(wie bspw. das 3-jährige Kind bei Kategorie A 
und Kategorie D). Der TeenM-Dummy stellt auf-
grund seines geringen Gewichts bei seiner relativ 
großen Körpergröße nahezu ein globales Minimum 
dar. 

Zur Klassifizierung des Anprallgegners wird in der 
Fahrzeugentwicklung die effektive Masse häufig als 
Bewertungskriterium eingesetzt. Sie soll hierbei ein 
möglichst objektives Kriterium darstellen und be-
rücksichtigt neben der maximal auftretenden Kon-
taktkraft auch die Anprallgeschwindigkeit sowie die 
Zeitdauer zwischen Erstkontakt und maximaler 
Kontaktkraft (EPPINGER, 1979). Durch dieses Ver-
fahren können Kollisionen bei unterschiedlichen 
Geschwindigkeiten sowie verschiedenen Fahr-
zeugfrontsteifigkeiten in guter Näherung miteinan-
der verglichen werden. 

Wie in Bild 59 dargestellt, werden die entsprechen-
den Kontaktkräfte in der numerischen Simulation 
an den Lastpfadaufnahmen ermittelt, während die 
effektiven Massen in Matlab bestimmt werden. Die 
hierbei ermittelten Diagramme sind für Kategorie A 
in Bild 114 (Formteildichte 30 g/l) und in Bild 115 
(Formteildichte 60 g/l) dargestellt. Neben dem 
Kraftverlauf ist in der Legende die jeweilige effekti-
ve Masse angegeben, wobei die Fußgängerklas-
sen nach der Höhe der effektiven Masse aufgelistet 
werden. 

Der 6yo- und der TeenM-Dummy erzeugen nach 
Bild 114 bei einem Anprall gegen ein Ersatzfahr-
zeugsystem der Kategorie A mit einer Formteildich-
te von 30 g/l die geringsten Kontaktkräfte und be-

Bild 59: Kontaktkräfte des mittleren Lastpfads für sämtliche 
Kategorien 

sitzen die kleinsten effektiven Massen. Bei einem 
Anprall gegen ein Ersatzfahrzeugsystem mit einer 
Formteildichte von 60 g/l bewirken diese beiden 
Fußgängerklassen ebenfalls die geringsten Kon-
taktkräfte. Der 05f- und der 05m-Dummy ergeben 
zwar eine höhere Kontaktkraft, da die Zeitdauer 
zwischen Erstkontakt und maximaler Kontaktkraft 
jedoch deutlich geringer ist, werden bei diesen Fuß-
gängerklassen die geringeren effektiven Massen 
beobachtet. Bei beiden Schaumdichten stellt der 
95m-Dummy hinsichtlich Kontaktkraft sowie effekti-
ver Masse die obere Grenze dar. 

Bei Fahrzeugen mit einer geringen Stoßfängerhöhe 
(wie Kategorie A und D) stellen bezüglich der Kon-
taktkraft bei beiden Frontsteifigkeiten der 6yo- und 
der TeenM-Dummy die untere Grenze dar (vgl. Bild 
59). Bei der Kombination 60-g/l-Schaum und Kate-
gorie D erzeugt zwar der 3yo-Dummy etwas gerin-
gere Kontaktkräfte als der TeenM-Dummy, global 
gesehen genügt jedoch die Kombination der beiden 
vorgeschlagenen Dummys, da der 6yo-Dummy bei 
dieser Kombination die global geringsten Werte er-
zeugt. Der 6yo-Dummy verursacht bei Fahrzeugen 
mit einer höheren Stoßfängerhöhe (bspw. Katego-
rie B und C) vergleichsweise hohe Kontaktkräfte. 
Einzige Ausnahme ist das Ersatzfahrzeugmodell für 
Kategorie C bei einer Formteildichte von 30 g/l, da 
der 6yo-Dummy bei dieser Konstellation hinter dem 
3yo- und dem TeenM-Dummy die drittniedrigsten 
Kontaktkräfte in das Fahrzeug einbringt. Für Fahr-
zeugkategorien mit hoher Stoßfängerhöhe erzeu-
gen der 3yo- und der TeenM-Dummy die geringsten 
Kontaktkräfte, wenn keine Berücksichtigung des 
3yo-Dummy erfolgt. 
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Bild 60: Ermittelte effektive Massen für sämtliche Kategorien 

In Bild 60 sind die effektiven Massen für den Anprall 
der verschiedenen Fußgängerklassen gegen die 
verschiedenen Kategorien bei unterschiedlichen 
Formteildichten dargestellt. Bei Kategorie A und D 
repräsentieren der 6yo- und der 05m-Dummy die 
untere Grenze. Nach Vernachlässigung des 3yo-
Dummys bei Kategorie B und Kategorie C stellen 
hier der 05f- und der TeenM-Dummy die untere 
Grenze dar. Durch Berücksichtigung des zeitlichen 
Kraftverlaufs innerhalb der Berechnung der effekti-
ven Masse ergeben sich daher leichte Unterschie-
de im Vergleich zur Kontaktkraft. Die Unterschiede 
betragen jedoch nur wenige Prozent, sodass eine 
weitere Analyse der Verläufe nicht notwendig er-
scheint. 

Steifere Fahrzeugfronten verursachen prinzipiell 
höhere Kontaktkräfte, während die effektive Masse 
hierdurch kaum beeinflusst wird. 

Zusammenfassend gilt, dass der TeenM-Dummy 
kategorieübergreifend sehr geringe Lasteinträge in 
die Fahrzeugfront erzeugt. Lediglich bei Fahrzeu-
gen mit einer geringen Stoßfängerhöhe erzeugt der 
Anprall mit einem 6yo-Dummy geringere Lastein-
träge. 

3.1.9 Vergleich von Fußgängerklassen mit
geringen Lasteinträgen mit Lower­Limit­
Impaktoren

Mithilfe der in Kapitel 3.1.6 und 3.1.8 durchgeführ-
ten Berechnungen können die Lasteinträge der 
Fußgängerklassen mit geringen Lasteinträgen 
(6yo, TeenM, 05f) mit denen der Lower-Limit-Im-
paktoren verglichen werden. Eine entsprechende 

Gegenüberstellung für den Verlauf der Kontaktkraft 
ist in Bild 61 beispielhaft dargestellt. 

Demnach kann mit dem IEE-Impaktor die Kontakt-
kraft bei einem Anprall gegen Kategorie B für den 
TeenM- sowie den 05f-Dummy bei einer Formteil-
dichte von 30 g/l und 60 g/l hinreichend genau ab-
gebildet werden. Des Weiteren eignet sich der IEE-
Impaktor zur Abbildung des TeenM- und des 6yo-
Dummys bei einem Anprall gegen das Fahrzeuger-
satzmodell der Kategorie C bei einer Formteildichte 
von 30 g/l und 60 g/l. Mit dem IEE-Impaktor können 
daher die Fußgängerklassen mit den geringsten 
Lasteinträgen bei einem Anprall gegen Fahrzeuge 
mit einer vergleichsweise hohen Stoßfängerhöhe 
abgebildet werden. Basierend auf den in der vorlie-
genden Untersuchung durchgeführten Analysen eig-
net sich der PDI hingegen bei keiner der vier Fahr-
zeugkategorien zur Abbildung der Fußgängerklas-
sen mit den geringsten Lasteinträgen hinsichtlich der 
maximalen Kontaktkraft sowie des Kraftverlaufs. 

3.2 Notwendige Anforderungen zur
Verringerung des Verletzungs ­
risikos beim Kopfanprall

Crash-aktive Fußgängerschutzsysteme zum 
Schutz ungeschützter Verkehrsteilnehmer werden 
nahezu ausschließlich zur Verringerung des Verlet-
zungsrisikos bei deren Kopfanprall gegen die Mo-
torhaube entwickelt. Wesentliche Gründe für die In-
tegration einer aufstellenden Haube sind Design-
freiheit sowie flexiblere Packageauslegung. Für 
den im Unfall beteiligten Fußgänger können crash-
aktive Hauben auch in zusätzlichen Risiken resul-
tieren, bspw. aufgrund der verbundenen dynami-
schen Effekte. Diese zusätzlichen Risiken sind im 
Rahmen eines Bewertungsverfahrens für diese 
Systeme zu berücksichtigen. 

Innerhalb des Kapitels 3.2 wird untersucht, inwie-
weit der Oberkörper des Fußgängers beim Anprall 
auf der Haube den Deformationsraum und hier-
durch das Verletzungsrisiko beeinflusst. Hierzu wird 
der Gesamtanprall umfassend analysiert. Des Wei-
teren wird der minimal notwendige Deformations-
raum durch eine theoretische Untersuchung ermit-
telt, der als Mindestanforderung in ein entspre-
chendes Bewertungsverfahren übernommen wer-
den sollte. Für eine objektive Bewertung der Hau-
benintrusion infolge der Oberkörperbelastung wird 
abschließend in Kapitel 3.2.4 ein entsprechendes 
experimentelles Ersatzprüfverfahren ausgelegt. 
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Bild 61: Kontaktkraftverlauf der Fußgängerklassen mit geringen Lasteinträgen im Vergleich zu Lower-Limit-Impaktoren 

3.2.1 Einfluss des Fußgängeroberkörpers auf
das Schutzpotenzial crash­aktiver
Hauben

Die im November 2011 von Euro NCAP veröffent-
lichte Version 5.3.1 des Fußgängerschutzprotokolls 
beschreibt bereits ein Testverfahren für die Bewer-
tung crash-aktiver Systeme (vgl. Kapitel 2.2.3). In-
nerhalb dieses Verfahrens wird auch der Einfluss 
des Oberkörpers des Fußgängers auf den zur Ver-
fügung gestellten Deformationsraum berücksichtigt. 
Wie in Bild 28 dargestellt, darf demnach der Ab-
stand zwischen der Haubenunterseite und steifen 
Fahrzeugkomponenten unterhalb der Haube infol-

ge der Oberkörperbelastung zum Zeitpunkt des 
Kopfanpralls im Bereich des Kopfanpralls nicht klei-
ner oder gleich 0 mm sein. Basierend auf numeri-
schen Berechnungen wird im Folgenden analysiert, 
welche Auswirkungen eine Belastung der Haube 
durch den Oberkörper auf das weitere Deforma-
tionsvermögen der Haube sowie das Verletzungs-
risiko hat. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird 
eine Kollision eines 6-jährigen Kindes gegen ein 
Referenzfahrzeug – Opel Signum (vgl. BOVEN-
KERK, 2009c) – berechnet. Hierbei wird die durch 
die Belastung mit dem Oberkörper des Fußgängers 
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Bild 62: Motorhaubenintrusion im Kopfanprallbereich zum Zeitpunkt des Kopfanpralls resultierend aus der Oberkörperbelastung 

hervorgerufene Haubendeformation untersucht. 
Zum Zeitpunkt des Kopfanpralls wird die rein passi-
ve Haube, wie in Bild 62 dargestellt, im Kopfan-
prallbereich durch den Einfluss des Oberkörpers 
um 12,5 mm in vertikaler Richtung deformiert. 

Die Auswirkungen des in Bild 62 dargestellten An-
pralls können mithilfe einer Schnittdarstellung noch 
besser verdeutlicht werden (siehe Bild 64). Dem-
nach wird durch die Belastung der Haube durch 
den Oberkörper der für die Verringerung der Kopf-
beschleunigung bereitgestellte Deformationsraum 
unterhalb der Haube deutlich verringert. Der Ab-
stand zu darunterliegenden steifen Komponenten 
(in Bild 64 gelb dargestellt) wird von vorher 75 mm 
auf 62,5 mm reduziert. 

Im realen Unfall kann neben der Erhöhung des Ver-
letzungsrisikos durch die Vordeformation der 
Haube auch eine Verringerung des Verletzungsrisi-
kos aufgrund der Verringerung der Kopfanprallge-
schwindigkeit infolge der Abwicklung des Fußgän-
gers entlang des Fahrzeugs erfolgen. Dieser Effekt 
wird durch den so genannten k-Faktor beschrieben, 
der das Verhältnis von Kopfaufprallgeschwindigkeit 
zur Fahrzeuggeschwindigkeit definiert. In Abhän-
gigkeit von der Fahrzeugform kann jedoch auch 
eine Erhöhung der Kopfanprallgeschwindigkeit auf-
grund des so genannten Peitscheneffekts erfolgen. 
Daher kann er Werte zwischen 0,7 und 1,2 anneh-
men (vgl. BOVEMKERK, 2009c). In der vorliegen-
den Simulation beträgt die Kopfgeschwindigkeit 
zum Zeitpunkt des Kopfanpralls 43,2 km/h, obwohl 

Bild 63: Anprall eines Kopfimpaktors gegen eine nicht defor-
mierte (rot) und eine vordeformierte Motorhaube 
(blau) 

das Fahrzeug nur mit einer Geschwindigkeit von 
40 km/h gegen den Fußgänger fährt. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Vordeformati-
on des Fahrzeugs auf das Verletzungsrisikos des 
Fußgängers werden zwei Kopfimpaktoranprallsi-
mulationen durchgeführt. Eine Simulation wird 
gegen das Referenzfahrzeug ohne Deformation 
durchgeführt, während bei der anderen Simulation 
die Deformationen und Spannungen des Fahr-
zeugs infolge des Anpralls aus Bild 62 berücksich-
tigt werden (siehe Bild 63). 

Zur Untersuchung des Verletzungsrisikos wird das 
Kopfverletzungskriterium (engl. Head Injury 
Criterion bzw. HIC) verwendet, welches in sämtli-
chen aktuell gültigen Testverfahren herangezogen 
wird. Der HIC-Wert basiert auf einem Zusammen-
hang der Wirkungsdauer und einer durchschnitt-
lichen Kopfbeschleunigung, die bei einem Kopfan-
prall zu einer gleich schweren Kopfverletzung führt 



Bild 65: Beschleunigungsverläufe und HIC-Werte von Kopfimpaktoranprallsimulationen gegen nicht deformierte und vordeformier-
te Fahrzeuge 

Bild 64: Sequenz des Anpralls eines 6-jährigen Kindes gegen das Referenzfahrzeug mit Intrusion im Kopfanprallbereich 
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(SCHMITT, 2010). Dieser Zusammenhang wird in 
der „Wayne State Tolerance Curve“ zusammenge-
fasst (GURDJIAN, 1953). Der HIC-Wert berechnet 
sich nach einer eindeutig definierten Gleichung 
(Gl. 3). 

Bild 65 stellt die entsprechenden Beschleunigungs-
verläufe aus den beiden Simulationen dar. Im Falle 
eines nicht vordeformierten Fahrzeugs wird ein 
HIC-Wert von 896 ermittelt. Durch die vorherige 
Deformation des Fahrzeugs verringert sich die 
erste Beschleunigungsspitze, da sich infolge des 
Oberkörperanpralls die Haubenwölbung und somit 
die Haubensteifigkeit reduzieren. Nach 7 bis 8 ms 
tritt jedoch eine deutlich höhere Beschleunigungs-
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Bild 66: Sequenz zweier Kopfanprallsimulationen gegen nicht deformierte (links) und vordeformierte (rechts) Fahrzeuge 

spitze auf, weshalb sich auch der HIC-Wert auf 
1.290 vergrößert. 

Zur Untersuchung der Ursache für diesen zweiten, 
sehr hohen Beschleunigungspeak wird die in Bild 
66 dargestellte Sequenz des Anpralls herangezo-
gen. Links ist hier der Anprall gegen das nicht vor-
deformierte Fahrzeug dargestellt, während auf der 
rechten Seite der Anprall gegen das vordeformierte 
Fahrzeug abgebildet ist. Im Falle des nicht vorde-
formierten Fahrzeugs genügt der zur Verfügung 
stehende Deformationsraum, um den Kopf vollstän-
dig abbremsen zu können. Daher wird kein Kontakt 
zu unter der Motorhaube liegenden Komponenten 

mit einer sehr hohen Steifigkeit (in Bild 66 rot dar-
gestellt) beobachtet. 

Infolge der Vordeformation des Fahrzeugs wird der 
zur Verfügung stehende Deformationsraum um 
12 mm verringert, weshalb der verbleibende Defor-
mationsraum zur vollständigen Abbremsung des 
Kopfimpaktors nicht ausreicht. Daher kommt es 
nach ca. 7 ms zu einem Kontakt mit den unter der 
Haube befindlichen steifen Komponenten, die auch 
die Ursache für den zweiten Beschleunigungspeak 
darstellen. 

Durch die Vordeformation der Haube wird das Ver-
letzungsrisiko deutlich erhöht. Eine Berücksichti-
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gung dieser Vordeformation sowie der entspre-
chenden Verringerung des zur Verfügung stehen-
den Deformationsraums im Rahmen eines Bewer-
tungsverfahrens ist daher zwingend erforderlich. 
Ähnliche Studien mit größeren und schwereren 
Fußgängerklassen (wie bspw. dem 50%- sowie 
dem 95%-Mann) sollten diese Erkenntnis weiter be-
legen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung 
können diese Studien allerdings nicht durchgeführt 
werden, da diese Fußgängerklassen bei einem An-
prall gegen das Referenzfahrzeug aufgrund der ge-
ringen Motorhaubenlänge nicht mit dem Kopf auf 
der Motorhaube aufprallen. 

3.2.2 Definition des minimal notwendigen
Deformationsfreiraumes

Da der HIC-Wert nach einer eindeutig definierten 
Gleichung berechnet wird (siehe Gl. 3), kann eine 
theoretische Bestimmung des minimal notwendi-
gen Deformationsfreiraums durchgeführt werden. 
Die nachfolgende Untersuchung orientiert sich an-
fänglich an ähnlichen, bereits durchgeführten Studi-
en, wie bspw. FERREIRA (2010), JI (2009) sowie 
WU (2007) und wird abschließend mithilfe des Er-
gebnisses von umfangreichen Kopfimpaktoranprall-
simulationen validiert bzw. verifiziert. 

Der minimal notwendige Deformationsraum ergibt 
sich für einen Beschleunigungsverlauf, der einen 
möglichst geringen HIC-Wert erzeugt. Dieser opti-
male Beschleunigungsverlauf kann mithilfe mathe-
matischer Berechnungen wie bspw. der Kurven-
diskussion (Gl. 4) bestimmt werden. 

Durch Einsetzen von Gl. 4 in Gl. 3 ergibt sich dem-
nach der optimale Beschleunigungsverlauf nach 
Gl. 5. 

Mithilfe allgemeiner physikalischer Zusammenhän-
ge (Gl. 6 sowie Gl. 7) kann hiermit der in Gl. 8 an-
gegebene minimal notwendige Deformationsraum 
bestimmt werden. 

Nach Gl. 8 ist der minimal notwendige Deformati-
onsraum nur von der Anprallgeschwindigkeit sowie 
dem HIC-Wert und nicht von der Impaktormasse 
abhängig. Für eine Anprallgeschwindigkeit von 
40 km/h und einen HIC-Wert von 1.000 ergibt sich 
der minimal notwendige Deformationsraum zu 
51,28 mm. 

Anzumerken ist hierbei, dass dieser Wert in der 
Praxis nicht immer ausreicht, da der in Gl. 5 ange-
gebene optimale Beschleunigungsverlauf während 
eines realen Kopfanpralls nie erreicht werden kann. 
Hierfür wäre ein unendlich hoher Beschleunigungs-
anfangspeak notwendig, der nicht realisierbar ist. 
Um die bisherigen theoretischen Betrachtungen mit 
dem realen Anwendungsfall besser vergleichen zu 
können, werden Ergebnisse zur Verfügung stehen-
der Kopfanprallsimulationen auf eine Motorhaube 
herangezogen. Hierbei wird eine umfassende Un-
tersuchung der Haube mit mehr als 90 Anprall-
punkten berücksichtigt. Die Ergebnisse werden mit-
hilfe einer Effizienzbetrachtung nach Gleichung 9 
miteinander verglichen. 

Falls die Deformation aus dem Beschleunigungs-
signal ermittelt wird, wird für die Anpralluntersu-
chung eine durchschnittliche Effizienz von 75,3 % 
(Spanne: 60 bis 86 %) bestimmt. Da hier die rota-
torische Bewegung und die Flexibilität der Impak-
torhaut vernachlässigt werden, wird zusätzlich der 
reale Deformationsraum analysiert. Hierbei ergibt 
sich eine mittlere Effizienz von 88,6 % (Spanne: 69 
bis 105 %). Im besten Fall kann daher eine Effizienz 
von 105 % erreicht werden. Bei einer Division durch 
den theoretisch minimal notwendigen Deforma-
tionsraum ergibt sich der reale minimal notwendige 
Deformationsraum zu 49 mm. 

Dieser minimal notwendige Deformationsweg wird 
in der Praxis häufig durch einen Erfahrungswert er-
setzt. Hierbei gilt, dass zur Einhaltung des Grenz-
werts (HIC < 1.000) ein Mindestdeformationsweg 
von 80 mm notwendig ist. 

3.2.3 Bestimmung des durchschnittlichen
Abstandes zwischen Oberkörper­ und
Kopfanprall

Falls in einem Bewertungsverfahren für crash-ak-
tive Fußgängerschutzsysteme die Intrusion der 
Motorhaube infolge der Belastung durch den 
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Bild 67: Abstand zwischen Oberkörper- und Kopfanprall 

Oberkörper des Fußgängers berücksichtigt wer-
den soll, sind Informationen bezüglich des zeit-
lichen Ablaufs und des geometrischen Abstandes 
zwischen Oberkörper- und Kopfanprall notwendig. 
In diesem Zusammenhang definiert sich der Ober-
körperanprall durch den oberen Bereich des 
menschlichen Torsos, der beim Kontakt mit der 
Fahrzeugfront einen wesentlichen Krafteintrag in 
diesen Fahrzeugbereich einleitet. In der vorliegen-
den Untersuchung werden daher Simulationen 
einer Fahrzeug-Fußgänger-Kollision analysiert, 
bei denen sowohl der Oberkörper als auch der 
Kopf des Fußgängers auf der Motorhaube aufpral-
len. Mithilfe der in Bild 37 dargestellten Fußgän-
germodelle sowie 12 verschiedene Fahrzeugmo-
delle aus dem Vorgängerprojekt (vgl. BOVEN-
KERK, 2009c) können die Kontaktbereiche des 
Oberkörpers, die eine sehr hohe Kontaktkraft in 
die Motorhaube einleiten, ermittelt und der Ab-
stand dieser Bereiche zum entsprechenden Kopf-
anprallbereich bestimmt werden. Wie in Bild 67 
dargestellt beträgt der Abstand durchschnittlich 
zwischen 250 und 275 mm. 

3.2.4 Auslegung eines Ersatzprüfverfahrens

Um die Haubenintrusion infolge der Oberkörperbe-
lastung objektiv bewerten zu können, muss ein Ver-
fahren zur Nachbildung vergleichbarer Deformatio-
nen mit einer hohen Reproduzierbarkeit entwickelt 
werden. Euro NCAP veröffentlichte 2011 ein Test-
protokoll zur Bewertung der Haubenintrusion, wo-
nach Anprallsimulationen mit vier verschiedenen 
Fußgängerklassen berücksichtigt werden. Aufgrund 
der Vielzahl existierender Simulationsumgebungen 
sind diese für das Testlabor nicht immer verifizier-
bar. Daher bietet sich hier ein experimenteller 
Nachweis an. Zur Zeit der Projektdurchführung ver-
fügbare Impaktoren sind neben den bereits ange-
sprochenen LowerLeg- und Kopfimpaktoren auch 
der so genannte Hüft- bzw. UpperLeg-Impaktor, 

Bild 68: Vergleich des Anpralls eines 6-jährigen Kindes mit 
einem Hüftimpaktor 

welcher in Bezug auf die äußeren Dimensionen 
dem Oberkörper des sechsjährigen Kindes in erster 
Annäherung hinreichend genau entspricht (siehe 
Bild 68). 

Die Eigenschaften der Anprallprüfung mit dem Hüf-
timpaktor sind im Unterschied zu den Prüfungen mit 
den anderen Impaktoren variabel und hängen von 
der Fahrzeugfrontgeometrie ab (KÜHN, 2007). 
Demnach können das Gewicht (9,5 bis 17,7 kg), die 
Anprallgeschwindigkeit (20 bis 40 km/h) sowie der 
Anprallwinkel (10° bis 47°) variieren (PINECKI, 
2009). Da, wie in Bild 69 dargestellt, durch die 
Oberkörperbelastung der Motorhaube hervorge-
rufene Kontaktkräfte auf der Haube einen sehr un-
terschiedlichen Verlauf aufweisen, müssen die va-
riablen Parameter der Anprallprüfung basierend auf 
einem Vergleich der hervorgerufenen Deforma-
tionen definiert werden. 

Die Intrusionen der Motorhaube sind im Falle einer 
Kollision eines 6-jährigen Kindes gegen ein Fahr-
zeug mit einer Geschwindigkeit von 40 km/h mit 
dem Anprall durch einen Hüftimpaktor mit einer 
Masse von 10 kg bei einer Anprallgeschwindigkeit 
von 20 km/h vergleichbar (siehe Bild 71). Die inner-
halb des Bewertungsverfahrens zum Hüftanprall 
verwendeten Anprallwinkel sind zur Abbildung des 
Oberkörperanpralls nicht geeignet. Wie in Bild 70 
dargestellt, variiert der Anprallwinkel des Oberkör-
pers bzw. der Schulter auf der Motorhaube zwi-
schen 57° und 97°. Da vor allem die Fahrzeugfront 
den Anprallwinkel beeinflusst, ist eine Definition 
eines festen Anprallwinkels für alle Fahrzeugkate-
gorien nicht sinnvoll. Innerhalb eines Ersatzprüf-
verfahrens sollte daher zunächst eine Anprallsimu-
lation zur Bestimmung der Anprallwinkel durchge-
führt werden. 
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Bild 69: Kontaktkräfte zwischen Oberkörper und Motorhaube bei verschiedenen Fußgänger-Fahrzeug-Kollisionen 

Bild 70: Anprallwinkel der Schulter auf der Motorhaube bei verschiedenen Fahrzeug-Fußgänger-Kollisionen 
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Bild 71: Gegenüberstellung der Intrusionen bei einem Anprall eines Hüftimpaktors (links) und eines 6-jährigen Kindes (rechts) 
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4 Erarbeitung eines Prüf­
verfahrens für crash­aktive
Fußgängerschutzsysteme

Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Erweiterung 
des innerhalb des Vorgängerprojektes (siehe 
BOVENKERK, 2009c) erarbeiteten hybriden Test-
verfahrens für den Frontscheibenbereich. Die we-
sentliche Erweiterung besteht hierbei in einer de-
taillierten Ausarbeitung einer Bewertungsmöglich-
keit kontaktbasierter Sensorsysteme zur Fußgän-
gererkennung sowie in einer anforderungsgerech-
ten Berücksichtigung dynamischer Schutzsysteme 
wie bspw. aufstellender Motorhauben. 

Neben der Beschreibung der neuen Forschungser-
kenntnisse in den Kapiteln 4.4, 4.5 sowie 4.5 wer-
den die Ergebnisse des Vorgängerprojektes zur 
vollständigen Darstellung des Prüfverfahrens im 
Folgenden mit neuesten Erkenntnissen aktualisiert 
und zusammenfassend beschrieben. 

4.1 Anwendungsbereich

Unfälle mit ungeschützten Verkehrsteilnehmern ge-
schehen vornehmlich innerorts (CARE, 2008). Das 
im Folgenden beschriebene Prüfverfahren gilt 
daher in erster Linie für Fahrzeuge im urbanen Ver-
kehr. Dies sind neben Fahrzeugen zur Personen-
beförderung auch kleine Transporter. 

Basis für das Prüfverfahren stellt die „Globale Tech-
nische Regelung“ (GTR) dar, die zukünftig die Fuß-
gängerschutztests international vereinheitlichen 
soll. Entsprechend der im Januar 2009 veröffent-
lichten GTR Nr. 9 gilt das Testverfahren für Fahr-
zeuge der Fahrzeugkategorie 1-1 und 2 mit einer 
zulässigen Gesamtmasse zwischen 0,5 und 2,5 t 
(GTR, 2009). Eine Einteilung anhand der Fahr-

zeugform ist innerhalb der GTR zunächst nicht vor-
gesehen. 

Innerhalb des Vorgängerprojektes wurden vier 
Fahrzeugkategorien anhand des Haubenwinkels 
sowie der Höhe der vorderen Motorhaubenkante 
unterschieden (vgl. Bild 72). Die Bezeichnung 
orientiert sich hierbei an den jeweiligen charakteris-
tischen Fahrzeugfrontformen. Diese Charakterisie-
rungsart wird zwar bei der GTR nicht mehr berück-
sichtigt, ist jedoch aufgrund der Abhängigkeit der 
Unfallkinematik von der Fahrzeugfrontform sinnvoll 
und wird daher im Rahmen dieses Projektes fortge-
setzt. 

Die Fahrzeugeinteilung erfolgt hierbei mit den fahr-
zeugspezifischen Kenngrößen des Haubenwinkels 
sowie der Höhe der vorderen Motorhaubenkante. 
Die Kenngrößen sind im Vorgängerprojekt BOVEN-
KERK (2009c) und im technischen Anhang der 
Verordnung (EG) Nr. 631/2009 (ECE, 2009b) für 
die Verordnung (EG) Nr. 78/2009 (ECE, 2009) bzw. 
in der japanischen Gesetzgebung (siehe Bluebook, 
2005) näher beschrieben. 

4.2 Berücksichtigung einer möglichst
realen Unfallkinematik

Für eine objektive Bewertung des Verletzungsrisi-
kos ungeschützter Verkehrsteilnehmer im Falle 
einer Kollision mit einem Fahrzeug werden Fahr-
zeuge seit einigen Jahren mithilfe von Anprallver-
suchen u. a. mit Kopfprüfkörpern evaluiert. Die Ver-
suchsrandbedingungen, wie bspw. die Anprallge-
schwindigkeit, der Anprallwinkel oder der Anprallbe-
reich, werden innerhalb aktuell gültiger Testverfah-
ren (GTR, 2009; ECE, 2009 oder Euro NCAP, 2011) 
für verschiedene Fahrzeugklassen nicht variiert. 

Bild 72: Kategoriezuordnung und Auswahlkriterien (BOVENKERK, 2009c) 
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Innerhalb der Vorgängerprojekte wurden zwei Stu-
dien zur Untersuchung der Unfallkinematik bei 
Fahrzeug-Fußgängerunfällen durchgeführt (siehe 
Bild 73). Innerhalb der ersten Studie wurden vor 
allem die Orientierung des Fußgängers und die An-
prallposition variiert, während in der zweiten Studie 
eine größere Anzahl von Fahrzeugmodellen unter-
sucht wurde. 

Hierbei zeigte sich, dass die Unfallkinematik für die 
einzelnen Unfallszenarien stark variieren kann. So-
wohl Anprallbereich (Bild 74), Anprallwinkel (Bild 
75) als auch Kopfanprallgeschwindigkeit (Bild 76) 
sind von der Fahrzeugkategorie sowie von der Fuß-
gängerklasse abhängig. 

Die Relativgeschwindigkeit des Kopfes entspricht 
kurz vor dem Anprall des Kopfes gegen das betei-
ligte Fahrzeug in den meisten Fällen nicht der Fahr-
zeuggeschwindigkeit. Wie in den Vorgängerprojek-
ten gezeigt wurde, beträgt die Relativgeschwindig-
keit des Kopfes kurz vor dem Fahrzeuganprall bei 

einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h zwi-
schen 20 und 60 km/h (WALLENTO-WITZ, 2007; 
BOVENKERK, 2009c). Der Unterschied resultiert 
aus der Unfallkinematik, wobei der Kopf des Fuß-
gängers bspw. bei einer Kollision mit einem Fahr-
zeug der Kategorie D aufgrund des so genannten 
„Hebel-“ bzw. „Peitschenschlageffekts“ beschleu-
nigt wird. 

Die Relativgeschwindigkeit des Kopfes kurz vor 
dem Kopfanprall gegen das Fahrzeug hängt neben 
der Fahrzeugfrontgeometrie sowie der Fahrzeug-
geschwindigkeit auch von der Orientierung des 
Fußgängers relativ zum Fahrzeug ab. Werden in 
der Kinematikuntersuchung verschiedene Fußgän-
gerorientierungen berücksichtigt, erweitert sich das 
entsprechende Intervall der Kopfanprallgeschwin-
digkeit auf einen Bereich zwischen 8 und 57 km/h 
(siehe Bild 77). 

Beschränkt sich die Analyse der Geschwindigkeiten 
auf eine Anprallrichtung in lateraler Stellung des 

Bild 73: Simulationsparameter für Fahrzeug-Fußgänger-Kollisionen in Vorgängerprojekten 
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Bild 74: Kopfaufprallorte bei unterschiedlichen Frontformen aus Fahrzeugvariationsstudie (BOVENKERK, 2008b) 

Bild 75: Verteilung der Anprallwinkel für die Kategorien aus Fahrzeugvariationsstudie (BOVENKERK, 2009c) 

Bild 76: Kopfgeschwindigkeitsverläufe für unterschiedliche Kategorien (m50) aus Fahrzeugvariationsstudie (BOVENKERK, 2009c) 



Bild 77: Kopfanprallgeschwindigkeit in km/h aus Anprallvaria-
tionsstudie für sämtliche Fußgängerorientierungen 
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Bild 78: Stellung des Fußgängers bei einer Kollision mit einem 
Fahrzeug (OTTE, 2010) 

Fußgängers zum Fahrzeug (3 Uhr oder 9 Uhr, vgl. 
Bild 78), verringert sich das Intervall bei einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 40 km/h auf eine Relativ-
geschwindigkeit des Kopfes von 8 bis 46 km/h 
(BOVENKERK, 2006). 

Diese Konfiguration gilt für einen Großteil der Fuß-
gängerunfälle (79 % nach OTTE (2010), 92 % nach 
KÜHN (2007), 78 % nach CARTER (2005)). Vor 
allem bei Fußgängern mit einer geringen Körper-
größe liegt die Relativgeschwindigkeit des Kopfes 
deutlich unter der Fahrzeuggeschwindigkeit. Eine 
Abhängigkeit von der Anprallposition am Fahrzeug 
(bspw. Fahrzeugmitte oder äußerer Anprallbereich) 
ist hingegen kaum zu beobachten (BOVENKERK, 
2006). 

Bild 79: Kopfanprallgeschwindigkeit in km/h aus Anprallvariati-
onsstudie für laterale Fußgängerorientierungen 

Bild 80: Kopfanprallwinkel in ° aus Anprallvariationsstudie für 
laterale Fußgängerorientierungen 

Anprallwinkel und Anprallbereich hängen ebenfalls 
von der Fahrzeugfrontgeometrie, der Fußgänger-
größe als auch der Anprallposition ab. Richtwerte 
für Kopfanprallwinkel bei seitlicher Anprallrichtung 
sind in Bild 80 angegeben. 

Zur Berücksichtigung einer möglichst realen Unfall-
kinematik sind daher von der Fahrzeugfrontgeome-
trie abhängige variable Versuchsrandbedingungen 
sinnvoll. Diese Versuchsrandbedingungen können 
bspw. mithilfe der im Folgenden beschriebenen nu-
merischen Berechnungen, die in das Testverfahren 
integriert werden sollen, ermittelt werden. 
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4.3 Definition der Versuchsrand ­
bedingungen mithilfe von
Ganzkörpersimulationen

Die Entwicklung bzw. Auslegung fahrzeugseitiger 
Schutzmaßnahmen wird derzeit maßgeblich mithil-
fe numerischer Berechnungsmethoden, wie bspw. 
der Finiten-Elemente-Methode, vorangetrieben. Ak-
tuell entwickelte Gesamtfahrzeugmodelle der Auto-
mobilhersteller sind bereits in der Lage, einen 
Großteil der sicherheitsrelevanten Lastfälle mit 
einer hohen Genauigkeit abzubilden. Mithilfe dieser 
Modelle kann die Sicherheit der einzelnen Fahr-
zeuge ohne drastische Aufwandserhöhung deutlich 
detaillierter bewertet werden, wobei Verfahren zur 
Bewertung des Validierungsstatus der Modelle zu 
berücksichtigen sind. 

Basis des innerhalb des vorliegenden Projektes wei-
terentwickelten Prüfverfahrens sind vom Hersteller 
durchzuführende Simulationen mit Menschmodel-
len, die dem Prüflabor zur Verfügung gestellt wer-
den. Die hierbei ermittelten Simulationsergebnisse 
werden zur Auswahl der Versuchsrandbedingungen 
für den Funktionsnachweis der Erkennungssensorik 
(Kapitel 4.4), für die Kopfanprallversuche (Kapitel 
4.5) sowie für die Bewertung des Einflusses des 
Oberkörpers (Kapitel 4.5) herangezogen. 

Zur möglichst detaillierten Analyse der entsprechen-
den Unfallkinematik sind vom Hersteller insgesamt 
mindestens zehn Simulationen mit entsprechenden 
Menschmodellen durchzuführen (Bild 81). Hierbei ist 
der Anprall von fünf Fußgängergrößen (6-jähriges 
Kind, 5%-Frau, 50%-Mann, 95%-Mann und TeenM-
Dummy) an zwei unterschiedlichen Anprallpositio-
nen am Fahrzeug zu berechnen. Das 3-jährige Kind 
wird hierbei nicht berücksichtigt, da crash-aktive 
Fußgängerschutzsysteme vor allem für Personen 
mit einer größeren Körpergröße verbunden mit einer 
späteren Kopfanprallzeit ausgelegt werden. 

Die Fußgänger stehen in seitlicher Schrittstellung 
zum Fahrzeug, wobei die linke Körperhälfte dem 

Fahrzeug zugewandt ist (9-Uhr-Stellung). Der je-
weilige Fußgänger wird von der Fahrzeugfront er-
fasst. Zur Berücksichtigung der Abhängigkeit der 
Unfallkinematik von der Anprallposition werden ein 
Anprall in Fahrzeugmitte und ein Anprall am äuße-
ren Kopfanprallbereich, der in Kapitel 4.6.2 definiert 
wird, untersucht. 

Mithilfe dieser Berechnungen können sämtliche 
Versuchsrandbedingungen, die für eine Bewertung 
basierend auf einer möglichst realen Unfallkinema-
tik notwendig sind, definiert werden. Die innerhalb 
dieser Simulationen zu ermittelnden Parameter 
sind in Bild 82 anschaulich dargestellt. 

Zur Auswahl eines geeigneten Prüfkörpers für die 
Bewertung der korrekten Funktionsweise kontakt-
basierter Erkennungssysteme sind die innerhalb 
der ersten Kontaktphase (bis 20 ms nach Erstan-
prall) in die Fahrzeugfront eingeleiteten Lasteinträ-
ge der verschiedenen Fußgängerklassen zu cha-
rakterisieren. Da die entsprechenden Sensoren, 
wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, meist in diesem 
Fahrzeugbereich implementiert sind, ist dieses Vor-
gehen sinnvoll. Des Weiteren kann ein effektiver 
Schutz der Fußgänger nur gewährleistet werden, 
falls das crash-aktive-System zum Zeitpunkt des 
Kopfaufpralls vollständig aufgestellt bzw. entfaltet 
ist. Daher wird auch die Kopfanprallzeit (HIT) ermit-
telt. Die Kopfanprallzeit ist als Zeitraum definiert, 
der zwischen dem Erstkontakt des Fußgängers mit 
dem Fahrzeug und dem Erstkontakt des Kopfes auf 
der Fahrzeugfront liegt. 

Die Versuchsrandbedingungen für die dynami-
schen Kopfanprallversuche sind möglichst realitäts-
nah zu wählen. Daher werden die Kopfanprallge-
schwindigkeit, der Kopfanprallwinkel sowie der An-
prallbereich direkt aus den Ganzkörpersimulatio-
nen ermittelt. 

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben wurde, kann der 
durch die Aufstellung der Motorhaube bereitgestell-
te Deformationsfreiraum durch die Belastung durch 

Bild 81: Vom Hersteller durchzuführende Simulationsmatrix mit Menschmodellen 
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Bild 82: Auswertung der Simulationen mit Menschmodellen zur Definition der Versuchsrandbedingungen 

den Oberkörper reduziert werden. Zur Bewertung 
dieses Phänomens kann bspw. das in Kapitel 3.2.4 
beschriebene Ersatzprüfverfahren mit einem Hüft-
impaktor eingesetzt werden. Die hierfür notwendi-
gen Versuchsrandbedingungen, wie der Anprallwin-
kel und Anprallbereich des Oberkörpers sowie die 
resultierende Kontaktkraft, können durch die Simu-
lationen bestimmt werden. 

Neben der Definition der Versuchsrandbedingun-
gen basierend auf der Berücksichtigung einer mög-
lichst realen Unfallkinematik werden die in diesem 
Kapitel beschriebenen Simulationen mit Men-
schmodellen auch verwendet, um einen geeigneten 
Lower-Limit-Impaktor auszuwählen. Wie in Kapitel 
3.1.8 beschrieben, muss hierfür die Fußgänger-
klasse bestimmt werden, die während des Erstan-
pralls im Bereich der unteren Extremitäten den ge-
ringsten Lasteintrag in die Fahrzeugfront einleitet. 

Der Lasteintrag hängt hierbei nicht nur von der 
Fußgängerklasse, sondern auch von der gewählten 
Schrittstellung des Fußgängers ab. Nach BIECK 
(2010) resultiert der geringste Lasteintrag aus dem 
Einbein-Anprall. Dies bedeutet, dass während der 
für die Fußgängererkennung relevanten Zeitspan-
ne von üblicherweise 20 ms nur das dem Fahrzeug 
zugewandte Bein die Fahrzeugfront berührt und 
kein zusätzlicher Kontakt zwischen dem Fahrzeug 
zugewandten und dem Fahrzeug abgewandten 
Bein existiert. 

Bild 83: Schrittstellung gemäß SAE (2007) 

In der vorliegenden Untersuchung wird die in SAE 
(2007) definierte Schrittstellung des Polar-II-Dum-
mys verwendet (Bild 83). 

Diese Schrittstellung mündet innerhalb der ersten 
20 ms nicht ausschließlich in einen Ein-Bein-An-
prall (Bild 54). Um innerhalb der ersten 20 ms einen 
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Kontakt des dem Fahrzeug zugewandten Beins mit 
dem Fahrzeug abgewandten Bein zu vermeiden, 
müssen die Beine im Bereich der Oberschenkelin-
nenseite bei einer Anprallgeschwindigkeit von 
20 km/h und einer nicht deformierbaren Fahrzeug-
front mehr als 11 cm voneinander entfernt sein 
(siehe Gl. 10). Dies entspricht vor allem bei kleine-
ren Fußgängern in einer gewöhnlichen Schrittstel-
lung nicht der Realität. 

S = v � t = 20 km/h � 20 ms = 11 cm Gl. 10 

Wesentlicher Vorteil dieser Schrittstellung ist die 
exakte Definition sämtlicher möglicher Abmessun-
gen, die für einen objektiven Vergleich von Berech-
nungen verschiedener Hersteller notwendig sind. 
Eine Festlegung der Anprallrichtung in Verbindung 
mit einer grob definierten Schrittstellung (Erstkon-
takt des Fahrzeugs gegen das hintere Bein) sowie 
einer Vorgabe der H-Punkt-Höhe, wie sie im aktuel-
len Euro-NCAP-Protokoll angegeben ist (Euro 
NCAP, 2011), ist hierfür unzureichend. Da der Ab-
stand zwischen den beiden Oberschenkelinnensei-
ten, der für eine kontrollierten Berücksichtigung 
eines Ein- bzw. Zwei-Bein-Anpralls relevant ist, 
nicht angegeben ist, kann hierbei keine Aussage 
über diese Randbedingung getroffen werden. 

Die innerhalb von APROSYS angegebene Schritt-
stellung (BOVENKERK, 2008c) bezieht sich rein 
auf die Menschmodelle von MADYMO und gibt 
hierbei die entsprechenden Einstellungen ohne all-
gemeine Winkel bzw. Längen an. Da mittlerweile 
vor allem FE-Menschmodelle, wie bspw. das 
THUMS-Modell, zum Einsatz kommen, ist eine ge-
neralisierte Längenangabe notwendig. 

Die allgemeinen Angaben der Körpergröße und des 
Körpergewichts der verschiedenen Fußgängerklas-
sen sollten den in Tabelle 4 (Kapitel 3.1.7) angege-
benen Größen entsprechen. Für den Haftreibwert 
zwischen Fußgänger und Boden sollte gemäß Euro 
NCAP (2011) ein Wert von 0,3 in der Berechnung 
hinterlegt sein. 

4.4 Nachweis der korrekten
Funktionsweise kontaktbasierter
Fußgängererkennung

Crash-aktive Fußgängerschutzsysteme charakteri-
sieren den Unfallgegner bei einem Unfall und akti-
vieren im Falle einer Kollision mit einem Fußgänger 
entsprechende Schutzsysteme. Für eine Bewer-
tung dieser Systeme muss daher gewährleistet 

werden, dass die innerhalb der Schutzsysteme ein-
gesetzte kontaktbasierte Erkennungssensorik den 
Fußgänger zuverlässig detektiert und das Schutz-
system vor Kopfaufprall vollständig aufgestellt bzw. 
entfaltet ist. In den folgenden Kapiteln wird ein ent-
sprechendes Vorgehen zur Bewertung dieser Sys-
teme beschrieben. 

4.4.1 Integration der Ergebnisse aus den
Ganzkörpersimulationen

Basierend auf den Ergebnissen der in Kapitel 4.3 
beschrieben Ganzkörpersimulationen werden die 
Versuchsrandbedingungen für die Sensorüberprü-
fung festgelegt. Die entsprechenden Hintergründe 
werden im Folgenden näher diskutiert. 

Durch einen Vergleich der Lasteinträge der ver-
schiedenen Fußgängerklassen in die Fahrzeug-
front kann der Fußgänger mit dem geringsten Last-
eintrag bestimmt werden. Dieser Lastfall stellt wie 
in Kapitel 2.2.1 beschrieben ein Worst-Case-
Szenario für kontaktbasierte Sensorsysteme zur 
Fußgängererkennung dar. Der Lasteintrag wird 
hierbei durch die Kontaktkraft, die effektive Masse, 
die Intrusion, die Beschleunigung sowie die Energie 
charakterisiert. 

Bei der folgenden Auswahl eines passenden Prüf-
körpers ist der Lasteintrag dieser Fußgängerklasse 
heranzuziehen. Der Hersteller muss nachweisen, 
dass der gewählte Prüfkörper mit dieser Fußgän-
gerklasse vergleichbare Lasteinträge in die Fahr-
zeugfront generiert. Wie innerhalb der im Rahmen 
des vorliegenden Forschungsprojektes durchge-
führten Untersuchungen der Lasteinträge der ver-
schiedenen Fußgängerklassen bei einem Anprall 
gegen die verschiedenen Fahrzeugkategorien ge-
zeigt wurde (vgl. Kapitel 3.1.9), stimmen derzeit die 
Lasteinträge des IEE-Impaktors nur bei Fahrzeu-
gen der Kategorien B und C mit den Lasteinträgen 
dieser Fußgängerklasse überein. Eventuell weisen 
zukünftig die derzeit in Entwicklung befindlichen Im-
paktoren (IEE-G2-Impaktor und PDI-2) geeignetere 
Eigenschaften auf. 

4.4.2 Überprüfung der Auslösung bei geringen
Lasteinträgen

Geringe Lasteinträge stellen wie bereits beschrie-
ben (vgl. Kapitel 2.2.1) enorme Anforderungen an 
die kontaktbasierte Erkennungssensork crash-
aktiver Fußgängerschutzsysteme. Zur Überprü-
fung dieses Lastfalls werden mindestens zwei An-
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prallversuche mit dem vorher ausgewählten 
Lower-Limit-Impaktor durchgeführt. 

Die Anprallversuche werden im Bereich des Stoß-
fängers durchgeführt. Da der – innerhalb der 
GTR (2009) – definierte Bereich der „Bumper Test 
Area“ durch Desginmaßnahmen verkleinert wer-
den kann, orientiert sich das hier vorgestellte Prüf-
verfahren an Euro NCAP, wonach maximal auf 
der gesamten Breite des Querträgers getestet 
werden kann (Euro NCAP, 2012). Ein Anprallver-
such wird, wie in Bild 84 dargestellt, im Bereich der 
Fahrzeugmittelebene durchgeführt. Ein weiterer 
Versuch erfolgt im äußeren Bereich der „Bumper 
Test Area“. Falls die innerhalb des Fahrzeugs 
integrierten Erkennungssensoren lokal verteilt 
sind, kann ein dritter Anprallversuch für eine An-
prallposition in der „Bumper Test Area“ mit mög-
lichst großer Entfernung zu den Sensoren erfor-
derlich sein. 

Bei den Anprallversuchen soll eine möglichst reale 
Unfallsituation abgebildet werden, daher fährt das 
zu bewertende Fahrzeug mit der unteren Auslöse-
geschwindigkeit („Lower Threshold“ – LT) gegen 
den Prüfkörper (Bild 85). Die untere Auslösege-
schwindigkeit beträgt bei den meisten Fahrzeugen 
zwischen 20 und 25 km/h. 

Von den Anprallversuchen sind Aufnahmen mit 
einer Hochgeschwindigkeitskamera anzufertigen, 
um den dynamischen Aufstellvorgang der Haube 
sowie die Gesamtauslösezeit („Total Response 
Time“ – TRT), bestehend aus Sensierzeit und Auf-
stellzeit, zu analysieren. Das Fahrzeug besteht 
diese Anforderung, falls das Schutzsystem beim 
Anprall gegen den Prüfkörper ausgelöst wird. 

4.4.3 Überprüfung der Auslösung bei hohen
Lasteinträgen

Um zu überprüfen, ob die Sensorik auch Fußgän-
ger mit hohen Lasteinträgen detektiert, wird zusätz-
lich ein Anprallversuch mit dem in der Gesetzge-
bung verankerten Beinprüfkörper (derzeit EEVC 
WG 17) im Bereich der Fahrzeuglängsmittelebene 
durchgeführt. Der Versuchsablauf ähnelt dem im 
vorherigen Kapitel beschriebenen Verfahren, wobei 
hier eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h ge-
wählt wird (Bild 86). Das Fahrzeug besteht diese 
Anforderung, falls das Schutzsystem beim Anprall 
gegen den Prüfkörper ausgelöst wird. 

Bild 84: Definition der Anprallpunkte zur Sensorüberprüfung 

Bild 85: Versuchsrandbedingungen für die Anprallversuche zur -
Sensorüberprüfung bei geringen Lasteinträgen -

Bild 86: Versuchsrandbedingungen für die Anprallversuche zur -
Sensorüberprüfung bei hohen Lasteinträgen -

4.4.4 Überprüfung der Aufstelldynamik

Neben den Lasteinträgen wird in den Simulationen 
(vgl. Kapitel 4.3) auch die Kopfanprallzeit für die in 
der Simulation berücksichtigten Fußgängerklassen 
ermittelt. Das crash-aktive Schutzsystem besitzt 
eine ausreichend schnelle Aufstellung, falls die Ge-
samtauslösezeit (vgl. Kapitel 4.4.2) kürzer als die 
kleinste Kopfanprallzeit ist. Üblicherweise ist die 
Kopfanprallzeit für das 6-jährige Kind aufgrund der 
geringen Körpergröße am geringsten. 

Zusätzlich muss eine Zeitreserve für einen mögli-
chen späteren Kopfanprall, z. B. aufgrund geringe-
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rer Fahrzeuggeschwindigkeiten erfüllt sein, um in 
jedem Fall eine volle Systemaktivierung bei Kopf-
anprall zu gewährleisten. Diese Zeitreserve kann 
mithilfe des in Gl. 11 angegebenen Zusammen-
hangs bestimmt werden. Hierbei wird ein zeitlicher 
Sicherheitsfaktor von 20 ms berücksichtigt. 

Bild 87: Funktionsbedingung für crash-aktive Systeme (ECE, 2005) 

Bild 88: Teilprüfung zur Bewertung der korrekten Funktionsweise der Erkennungssensorik 

4.4.5 Zusammenfassung der
Sensorüberprüfung

Eine zusammenfassende Darstellung der verschie-
denen Anforderungen innerhalb der Teilprüfung zur 
Bewertung der korrekten Funktionsweise der Er-
kennungssensorik ist in Bild 88 angegeben. Falls 
das System bei geringen und hohen Lasteinträgen 
nicht auslöst, wird das Kopfverletzungsrisiko mit-
hilfe von statischen Anprallversuchen bei geschlos-
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senen, inaktiven Schutzsystemen bewertet. Löst 
das System bei geringen und hohen Lasteinträgen 
aus, erfüllt die zeitlichen Anforderungen jedoch 
nicht, wird das Kopfverletzungsrisiko mithilfe von 
dynamischen Kopfanprallversuchen bewertet, bei 
denen das crash-aktive System infolge einer Trig-
gerung kurz vor Anprall des Kopfimpaktors ausge-
löst wird. Wird auch die zeitliche Anforderung erfüllt, 
wird das Kopfverletzungsrisiko mithilfe von stati-
schen Anprallversuchen bei bereits vollständig auf-
gestellten Schutzsystemen bewertet. 

4.5 Bewertung des
Deformationsfreiraums

Wie innerhalb des Kapitels 3.2.1 beschrieben 
wurde, kann der Oberkörper des Fußgängers den 
im Bereich des Kopfanpralls befindlichen Deforma-
tionsfreiraum reduzieren und hiermit das Kopfver-
letzungsrisiko erhöhen. Zur Berücksichtigung die-
ses Effekts wird ein Teilprüfverfahren eingeführt, 
das im Folgenden näher beschrieben wird. 

In einer realen Fahrzeug-Fußgänger-Kollision erfolgt 
der Erstanprall normalerweise im Bereich der unte-
ren Extremitäten des Fußgängers. Aufgrund des An-
pralls unterhalb des Schwerpunkts folgt anschlie-
ßend eine Rotation des Fußgängers um die Fahr-

zeugfront. Vor dem Kopfanprall kommt es hierbei 
meist zu einem Anprall der Schulter. Durch diese Be-
lastung kann die Haube im Bereich des Schulteran-
pralls deformiert werden, wodurch auch der Defor-
mationsfreiraum im Kopfanprallbereich verringert 
werden kann. Diese Deformation wird bei einem An-
prallversuch mit einem Kopfimpaktor vernachlässigt. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde 
dieser Effekt mithilfe von numerischen Simulatio-
nen analysiert. Hierbei wurde ohne Berücksichti-
gung der Deformation auf dem vorgegebenen FE-
Modell einer Fahrzeugfront ein HIC-Wert von 896 
ermittelt. Mit Berücksichtigung der Deformation 
ergab die Berechnung des HIC-Werts mit 1.290 ein 
deutlich höheres Verletzungsrisiko, wobei hier die 
vorgegebenen Grenzwerte überschritten wurden. 

Zur Berücksichtigung dieses Effekts kann, wie be-
reits beschrieben, ein Hüftimpaktor verwendet wer-
den, der in den meisten Prüflaboren bereits verfüg-
bar ist. Das hier vorgeschlagene Prüfverfahren 
zieht für die Bewertung, wie in Bild 89 dargestellt, 
sowohl virtuelle als auch experimentelle Anprallver-
suche heran. Mithilfe der virtuellen Untersuchungen 
soll der Anprallbereich möglichst ganzheitlich und 
kostengünstig analysiert werden, während die ex-
perimentellen Versuche zur Validierung der Simula-
tion verwendet werden. 

Bild 89: Teilprüfung zur Bewertung des Deformationsfreiraums 



Bild 90: Kriterium zur Bewertung des Deformationsfreiraums 
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Die für die Untersuchung mit den Hüftimpaktoren 
zu definierenden Parameter sind neben Anprallwin-
kel und -geschwindigkeit auch die Impaktormasse. 
Der Anprallwinkel sollte mit dem Anprallwinkel des 
Fußgängeroberkörpers aus den Ganzkörpersimula-
tionen aus Kapitel 4.3 übereinstimmen. Die Anprall-
geschwindigkeit, die zwischen 20 und 40 km/h vari-
ieren kann, und die Masse (10 kg ≤ m ≤ 17 kg) wer-
den anhand eines Vergleichs der Kontaktkraft und 
Intrusionen der Impaktor- und der Ganzkörpersimu-
lationen definiert. 

Der Deformationsfreiraum wird in einem Abstand 
von 250 mm (vgl. Kapitel 3.2.4) oberhalb des obe-
ren Endes des Hüftimpaktors in xz-Ebene be-
stimmt, wie in Bild 90 dargestellt, und darf zum Zeit-
punkt des Kopfanpralls (ca. 20 ms nach Schulter-
anprall) einen Grenzwert von 50 mm (vgl. Kapitel 
3.2.4) nicht unterschreiten. 

Anschließend wird der Deformationsfreiraum an 
zwei beliebig auszuwählenden Positionen mithilfe 
experimenteller Untersuchungen überprüft. Der De-
formationsfreiraum wird mithilfe von Seilpotentio-
metern bestimmt, wobei die Versuchsrandbedin-
gungen mit denen der virtuellen Bewertung über-
einstimmen sollten. Werden die Anforderungen er-
füllt, so wird das System im anschießend beschrie-
benen Kopfanprallbewertungsverfahren mithilfe 
eines Kopfanprallversuchs im geöffneten Zustand 
überprüft. Falls die Anforderungen nicht erfüllt wer-
den, kommen statische Kopfanprallversuche im ge-
schlossenen Zustand zum Einsatz. 

4.6 Bewertung des Kopfverletzungs­
risikos

Crash-aktive Fußgängerschutzsysteme stellen im 
Gegensatz zu rein passiven Systemen nur eine in-
stationäre Lösung dar. Durch die bei crash-aktiven 
Systemen verbundene Dynamik können auch 
Anprallbereiche geschützt werden, die bei rein pas-
siven Systemen aufgrund von Konflikten mit ande-
ren Sicherheitsanforderungen, wie bspw. der Mini-
mierung der Sichtverdeckung für die A-Säule (vgl. 
§ 35b StVZO), nicht bzw. kaum realisierbar sind. 

Damit das zusätzliche Schutzpotenzial bei diesen 
crash-aktiven Systemen gewährleistet werden kann, 
sind strenge zeitliche Anforderungen einzuhalten. 
Beispielsweise muss bereits innerhalb von 60 bis 
100 ms nach Anprall der Fußgänger erkannt, das 
Schutzsystem aktiviert und vollständig aufgestellt 
sein. Aufgrund der hiermit verbundenen Dynamik 
sind statische Anprallversuche, wie sie bisher bei 
den meisten Testverfahren zum Fußgängerschutz 
integriert sind, nur sinnvoll, wenn die zeitlichen An-
forderungen eingehalten werden. Ein mögliches ob-
jektives Prüfverfahren zur Bewertung des Kopfver-
letzungsrisikos für diese crash-aktiven Systeme wird 
in den folgenden Kapiteln beschrieben. 

4.6.1 Bestimmung der
Versuchsrandbedingungen

Sowohl Kopfanprallgeschwindigkeit, -winkel als 
auch -bereich hängen, wie in Kapitel 4.2 gezeigt, 
von der Fahrzeugform ab. Um die reale Unfallkine-
matik möglichst realitätsnah zu berücksichtigen, 
werden diese Versuchsrandbedingungen anhand 
der durchgeführten Anprallsimulationen mit 
Menschmodellen definiert. 

Die Anprallgeschwindigkeit für den Kopfprüfkörper 
wird anhand der Anprallsimulationen ermittelt, 
wobei die relative Anprallgeschwindigkeit des Kop-
fes kurz vor Anprall gegen die Fahrzeugfront he-
rangezogen wird. Für jede Fußgängerklasse wird 
die Maximalgeschwindigkeit aus den beiden An-
prallpositionen (siehe Bild 81) gewählt. Zwischen 
den Fußgängerklassen wird die Anprallgeschwin-
digkeit interpoliert. 

Der Kopfanprallwinkel wird ebenfalls mithilfe der Si-
mulationen bestimmt. Im Gegensatz zur Anprallge-
schwindigkeit wird hierbei jedoch nicht der Maxi-
malwert für jede Fußgängerklasse ermittelt. Statt-
dessen wird ein so genanntes Worst-Case-Szena-



Bild 92: Unterteilung der gesamten Testbereiche zum Kopfauf-
prall nach BOVENKERK (2009c) 
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rio herangezogen. Für die meisten Fälle des An-
pralls mit einem Kopfimpaktor gilt, dass von einem 
rechtwinkligen Anprall gegen die Fahrzeugfront auf-
grund der geringen Rotation und der relativ großen 
Eindringtiefe das höchste Verletzungsrisiko aus-
geht. Daher wird der zu wählende Anprallwinkel 
mithilfe eines so genannten Relativwinkels, der als 
Winkel zwischen Kopfanprallrichtung und Fahr-
zeugfront im Anprallbereich definiert wird, festge-
legt. Für die jeweilige Fußgängerklasse wird der 
Relativwinkel gewählt, der am geringsten von 90° 
abweicht. Zwischen den Fußgängerklassen wird 
ebenfalls interpoliert. 

Auch der Kopfanprallbereich wird mithilfe der Simu-
lation bestimmt. Hierbei wird der Kopfanprallpunkt 
für die jeweilige Fußgängerklasse anhand der 
entsprechenden Abwickellänge („Wrap Around 
Distance“ – WAD) bezeichnet. Der Kopfanprallbe-
reich wird anhand der seitlichen Referenzlinien 
sowie der beiden Abwickellängen für das 6-jährige 
Kind (als untere Grenze) und den 95%-Mann (als 
obere Grenze) begrenzt. 

Die innerhalb dieses Kapitels bestimmten Randbe-
dingungen für die Kopfanprallversuche werden zu-
sammenfassend kombiniert und anhand eines Dia-
gramms dargestellt (Bild 91). 

4.6.2 Auswahl der Anprallpunkte für die
Kopfimpaktorversuche

Der Bereich, in dem der Kopf eines Fußgängers bei 
einer Kollision mit einem Fahrzeug auf die Fahr-
zeugfront trifft, hängt, wie in Kapitel 4.2 beschrie-
ben, von der Unfallkinematik sowie der Geometrie 
der Fahrzeugfront ab. Um diesen Effekt zu berück-
sichtigen, ist eine variable Einteilung des Anprallbe-
reichs sinnvoll. 

Der Anprallbereich des im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung entwickelten Testverfahrens 
wird in Anlehnung an die GTR durch vier Linien be-
grenzt. Seitlich erfolgt die Begrenzung durch sog. 
seitliche Referenzlinien (siehe Tabelle 5), wie in 

BOVENKERK (2009c) detailliert beschrieben. Die 
untere Grenze wird nach den Definitionen der GTR 
mit einer WAD von 1.000 mm definiert. Die oberen 
Grenze wird durch die Kopfaufprallpunkte des 
95%-Mannes bestimmt, wobei die WAD-Maße auf 
Basis derzeit in Testverfahren verwendeter Abwi-
ckellängen sinnvoll in 100-mm-Schritten auf- bzw. 
abgerundet werden. 

Zusätzlich wird die Grenze des Anprallbereichs für 
den Kinder- und Erwachsenenkopfimpaktor basie-
rend auf den Simulationen mit Menschmodellen 

Bild 91: Diagramm zur Veranschaulichung der Versuchsrand-
bedingungen 

Impaktor

Abwickellänge, WAD [mm]

A (Sedan) B (SUV) C (OneBox) D (Sportwagen)

von bis von bis von bis bis bis

CH 1.000* 1.700 1.000* 1.500 1.000* 1.600 1.000* 1.900 

AH 1.700 2.300 1.500 2.100 1.600 2.100 1.900 2.400 

Tab. 5: Definition von Testbereichen und Relevanz innerhalb der Kategorien nach BOVENKERK (2009c) 
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festgelegt. Die Abgrenzung vom Kinder- (CH) zum 
Erwachsenentestbereich (AH) erfolgt zwischen der 
höchsten Abwickellänge für die 5%-Frau und der 
geringsten für den 50%-Mann. Überschneidungen 
sind dabei in einigen Konstellationen vorzufinden. 

Die Testbereiche unterscheiden sich innerhalb der 
Kategorien (Tabelle 5). Bei Kategorie A kann die 
Trennlinie in Anlehnung an die GTR auf 1.700 mm 
festgelegt werden. Bei Kategorie B und C liegt die 
obere Grenze von 2.100 mm am weitesten vorn. 
Bei Kategorie D liegen Trennlinie mit 1.900 mm und 
obere Grenze mit 2.400 mm weit hinten. 

Eine Auswahl von Testpunkten wird sowohl für vir-
tuelle als auch für reale Impaktortests vorgenom-
men. In den virtuellen Tests kann zunächst eine 
hohe Anzahl von Anprallpunkten untersucht wer-
den, um die Testpunkte realer Komponententests 
zu bestimmen und gleichzeitig deren Anzahl zu re-
duzieren (PUPPINI, 2008). Die kritischen Anprall-
stellen werden mit Unterstützung der Ergebnisse 
aus den virtuellen Tests identifiziert. Vorhandene 
Symmetrien am Fahrzeug können in beiden Tests 
genutzt werden. 

In der Simulation erfolgen die virtuellen Tests in 
einem regelmäßigen Rasterfeld, einem so genann-
ten „Grid“ (vgl. Bild 11-8 in BOVENKERK, 2009c), 
mit ggf. ergänzenden Tests der zusätzlichen kriti-
schen Stellen an der Fahrzeugstruktur im relevan-
ten Testbereich nach Bild 93. Die Auswahl der Grid-
Punkte erfolgt basierend auf dem Vorschlag von 
Euro NCAP (siehe Euro NCAP, 2012). Auf diese 

Weise werden die dynamischen Eigenschaften der 
gesamten Fahrzeugfront beim Impaktoraufprall er-
mittelt. Alle ausgewählten Anprallpunkte werden am 
validierten FE-Modell durch die numerische Impak-
torsimulation getestet. 

Nach den umfangreichen numerischen Simulatio-
nen werden zusätzlich einige reale Anprallversuche 
mit Kopfimpaktoren durchgeführt. Hierbei werden 
die Positionen mit dem geringsten und dem höchs-
ten HIC-Wert überprüft. 

4.6.3 Durchführung der Anprallversuche

Alle Testpunkte aus dem Rasterfeld nach Bild 11-8 
in BOVENKERK (2009c) werden am 3D-FE-Modell 
in virtuellen Komponententests hinsichtlich der 
HIC-Werte bei linearem Aufprall mit der vorher defi-
nierten Geschwindigkeit untersucht (vgl. Kapitel 
4.3). Die unterschiedlichen Randbedingungen hin-
sichtlich der Abwickellängen und Aufprallwinkel in-
nerhalb der Fahrzeugkategorien und Aufprallzonen 
werden dabei angewandt. 

Die so bestimmten kritischen Punkte mit hohen 
HIC-Werten werden anschließend in realen Kom-
ponententests überprüft. Bei einem crash-aktiven 
System werden dabei je nach Erfüllung der in Kapi-
tel 4.4.5 und 4.5 beschriebenen Anforderungen mit-
hilfe statischer oder dynamischer Anprallversuche 
bewertet. Zur Validierung der Simulationen wird 
zudem auch ein Punkt mit geringem HIC-Wert ge-
testet. 

Bild 93: Testpunktauswahl für virtuelle Tests nach BOVENKERK (2009c) 
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4.6.4 Bewertung zusätzlicher
Verletzungsrisiken

Wie im Rahmen mehrerer Studien (bspw. BOVEN-
KERK, 2009c oder BOVENKERK, 2008c) bereits 
belegt wurde, können aufstellende Motorhauben 
ein zusätzliches Verletzungsrisiko erzeugen (siehe 
Kapitel 2.1.5). Die Berücksichtigung dieses Verlet-
zungsrisikos im Rahmen eines Bewertungsverfah-
rens wird im Folgenden beschrieben. 

Während des Anprallvorgangs des Fußgängers 
gegen die Fahrzeugfront im Falle einer Kollision mit 
einem Fahrzeug findet, wie in Kapitel 4.2 beschrie-
ben, eine Rotation des Oberkörpers um die Fahr-
zeugfront statt. Daher kommt es in den meisten Fäl-
len vor dem Kopfanprall zu einem Kontakt der 
Schulter mit der Fahrzeugfront. Hierauf folgt eine 
Rotation des Kopfes, die bei bestimmten Fußgän-
gergrößen in Kombination mit aufstellenden Motor-
hauben einen Kontakt mit der Haubenhinterkante 
zur Folge haben kann. 

Bei einem derartigen Kontakt sind sowohl die 
Größe der Kontaktfläche als auch die Höhe der 

Kraft hinsichtlich der zu erwartenden Verletzungen 
entscheidend. Die Messung der Beschleunigung im 
Kopfschwerpunkt führt nicht zu direkten Rück-
schlüssen auf die Krafteinleitungsfläche. Diese 
Druckbelastung kann bei Durchmessern der Kon-
taktfläche von unterhalb ca. 40 mm Eindringungs-
brüche hervorrufen (vgl. APROSYS SP3, 
WALLENTOWITZ, 2008). 

Die Halsbelastungen und die kraftbasierten Bruch-
mechanismen können durch den linearen Impaktor-
test mit Beschleunigungssensor im Schwerpunkt 
nicht abgebildet werden. Ein Kopfpendel-Impaktor 
zur Bestimmung der Halsrotation, der zusätzlich mit 
einem Kraftaufnehmer ausgerüstet würde, ist als 
Ergänzung der existierenden linearen Impaktoren 
für den Kontakt an freien Kanten, insbesondere im 
Bereich des Öffnungsspalts von aufstellenden Hau-
ben, sinnvoll. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird 
die Verwendung des in BOVENKERK (2008b) vor-
geschlagenen Pendelimpaktors empfohlen. Die 
Versuchsrandbedingungen sind ebenfalls aus den 

Bild 94: Teilprüfung zur Bewertung des Kopfverletzungsrisikos 
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Berechnungen mit den Menschmodellen abzuleiten 
und auf die Fußgängergröße zu begrenzen, deren 
Kopfanprallbereich sich im Windlauf befindet. 

Eine zusammenfassende Darstellung der verschie-
denen Anforderungen innerhalb der Teilprüfung zur 
Bewertung des Kopfverlertzungsrisikos ist in Bild 
94 angegeben. 

4.7 Ablaufplan des Testverfahrens

Eine ganzheitliche Übersicht des im Rahmen des 
vorliegenden Projektes erarbeiteten Prüfverfahrens 
zur Bewertung crash-aktiver Fußgängerschutz-
systeme ist in Bild 95 dargestellt. Basierend auf An-
prallsimulationen mit Menschmodellen gliedert sich 
das Testverfahren in drei Untergruppen. 

Innerhalb der ersten Untergruppe wird die Funkti-
onsweise der kontaktbasierten Erkennungssenso-
rik mithilfe entsprechender Prüfkörper bewertet. 
Entsprechend dem hierbei ermittelten Ergebnis 
werden die in der zweiten Untergruppe durchge-
führten Kopfanprallversuche im aktivierten oder im 

nicht aktivierten Zustand der crash-aktiven Schutz-
maßnahme durchgeführt. Einen Großteil der Be-
wertungsgrundlage stellen hierbei virtuelle Anprall-
versuche mit Kopfimpaktoren dar, um einen mög-
lichst großen Bereich des Fahrzeugs objektiv un-
tersuchen zu können. Zusätzlich werden an einigen 
kritischen Punkten reale Impaktorversuche zur Va-
lidierung der Simulation durchgeführt. Ferner wird 
das Verletzungsrisiko der hinteren Motorhauben-
kante mithilfe von Pendelimpaktoren analysiert. Die 
Bewertung in der dritten Untergruppe gleicht me-
thodisch der zweiten Untergruppe. Auch hier wer-
den zunächst virtuelle Versuche zur Bewertung des 
Deformationsfreiraums durchgeführt, die anschlie-
ßend mithilfe von realen Versuchen validiert wer-
den können. 

Bild 95: Gesamtablaufplan eines Testverfahrens zur Bewertung crash-aktiver Fußgängerschutzsysteme 
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5 Ergebnisse einer
Expertenbefragung

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung 
wurden am 16. September 2011 in Aachen einer 
Expertenrunde des Verbands der Automobilin-
dustrie (VDA) sowie Vertretern der Hersteller der 
verschiedenen Lower-Limit-Impaktoren vorgestellt. 
Im Fokus dieser Expertenbefragung standen die 
Teilprüfungen zur Bewertung der kontaktbasierten 
Erkennungssensorik sowie des Schutzpotenzials 
crash-aktiver Systeme beim Kopfanprall. Die we-
sentlichen Erkenntnisse dieser Befragung und die 
Anmerkungen der Experten werden im Folgenden 
zusammengefasst. 

5.1 Bewertung Sensorik

Im Rahmen der Expertenbefragung wurden die Un-
tersuchungen zur Bestimmung der innerhalb der 
Bewertung der korrekten Funktionsweise kontakt-
basierter Sensorsysteme zu berücksichtigenden 
Worst-Case-Szenarien sowie die hieraus abzulei-
tenden Impaktoren vorgestellt. 

5.1.1 Allgemeine Anmerkungen zu den
Versuchsergebnissen

Laut VDA weisen die Ergebnisse der Anprallversu-
che für den PDI- und IEE-Impaktor ungewöhnliche 
Beschleunigungsverläufe auf, da hier zwei Peaks 
auftreten. Die Rückschwungbewegung scheint 
stärker ausgeprägt zu sein als der eigentliche An-
prall, was bei der geringen Prüfgeschwindigkeit und 
der steifen Struktur nicht zu erwarten ist. Dies könn-
te aus einer fehlerhaften Positionierung des Be-
schleunigungsaufnehmers an der starren Prüfge-
stellseite hinter dem Schaum resultieren. 

Die Positionierung der Beschleunigungsaufnehmer 
hinter dem Schaum wurde allerdings bewusst so ge-
wählt, um hochfrequente Schwingungen im Gestell 
zu detektieren. Diese Anordnung wurde auch für das 
Prüfgestell für die Entwicklung des PDI gewählt. 

Laut VDA ist die auftretende Kontaktzeit zwischen 
Gestell und Impaktor sehr kurz. Der IEE-Impaktor 
verlässt das Prüfgestell bereits nach 7 ms. Ent-
sprechende Kontaktzeiten betragen laut VDA bei 
Realfahrzeugen zwischen 30 und 40 ms. Daraus 
sei zu schließen, dass das Gestell im Vergleich zu 
einer realen Fahrzeugfront möglicherweise eine zu 
hohe Steifigkeit aufweist. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sollte 
bewusst auch der Unterschied verschiedener Fahr-
zeugfrontsteifigkeiten analysiert werden. Neben 
dem 60-g/l-Schaum kam daher auch ein 30-g/l-
Schaum zum Einsatz, wobei der 60-g/l-Schaum 
ausschließlich für die Versuche sowie die Validie-
rung der Simulationsmodelle eingesetzt wurde. Wie 
in Bild 61 dargestellt, betragen die entsprechenden 
Kontaktzeiten bei einem Anprall gegen ein Ersatz-
fahrzeugsystem mit einer Schaumdichte von 30 g/l 
über 25 ms und sind somit mit Realfahrzeugen zu 
vergleichen. 

Laut VDA betragen zulässige Auslösezeiten bei 
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 25 km/h zwi-
schen 40 und 60 ms. Bisher wurden die verschie-
denen Signalverläufe nur bis 20 bzw. 25 ms ausge-
wertet. Daher sollte laut VDA die Auswertung 
der Signale bei einer Anprallgeschwindigkeit von 
25 km/h auf einen Zeitbereich von ca. 40 bis 50 ms 
ausgeweitet werden. 

Laut VDA kann durch Variation der Schaumdichten 
für die verschiedenen Lastpfade die Kinematik be-
einflusst werden. Dieses Verhalten wird von den 
Fahrzeugherstellern gezielt benutzt. Die innerhalb 
der Anprallversuche mit dem Prüfgestell verwende-
te Schaumdichte beträgt für alle Lastebenen ein-
heitlich 60 g/l und würde daher das reale Verhalten 
nicht ausreichend genau abbilden. 

5.1.2 Diskussion des Lasteintrags der
Versuchsergebnisse

Der Anprall des PDI-Impaktors lässt sich mittels 
eines Zwei-Feder-Systems, bestehend aus dem 
Schaum der Front und dem relativ weichen Impak-
tor, beschreiben, was zu einer insgesamt langen 
Kontaktzeit führt. Der IEE-Impaktor ist hingegen 
sehr steif, wodurch sich der Anprall durch ein Ein-
Feder-System charakterisieren lässt, mit entspre-
chend kurzer Kontaktzeit und einem höheren Kraft-
peak, trotz geringerer Masse. 

Laut VDA spiegelt ein rein kraftbasierter Ansatz die 
untere Grenze nur unzureichend wider. Wie die 
Versuchsergebnisse belegen, erzeugt in diesem 
Fall der Impaktor mit der geringsten Masse den 
höchsten maximalen Kraftwert. Dies würde vor 
allem von der Steifigkeit des Impaktors abhängen 
und ließe gemäß VDA wenige Rückschlüsse über 
das eigentliche Verhalten zu. 

Laut IEE berechnet sich der insgesamt eingetra-
gene Impuls hingegen aus dem Integral des Kraft-
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verlaufs und kann bei einem leichteren Impaktor 
(IEE) geringer sein. Der Kraftverlauf kann hier aber 
trotzdem einen höheren Maximalwert aufweisen, 
abhängig vom Material des Impaktors und vorlie-
gender Schaumhärte. 

Laut VDA würden sich die vorgestellten kraftbasier-
ten Lasteintragskurven bei Betrachtung der Intru-
sionen in ihrem Verlauf umkehren, da dann die 
Masse entscheidend sei. 

Laut IEE können sich die kraftbasierten Lastein-
tragskurven bei Betrachtung der Intrusion nicht um-
kehren, da die Intrusion die Kompression des Ener-
gieabsorbers (Schaum) und damit die Reaktions-
kraft der (nichtlinearen) „Schaumfeder“ beschreibt. 
Nachdem actio und reactio einander entsprechen, 
muss die (am Fänger gemessene) Intrusion quali-
tativ der kraftbasierten Lasteintragskurve folgen, 
gerade weil die Masse entscheidend ist (Impuls, 
kinetische Energie). 

Laut VDA sind mögliche relevante physikalische 
Größen nach Euro-NCAP-Protokoll die Kontakt-
kraft, die innere Energie, die Intrusion oder die ef-
fektive Masse. Innerhalb des Prüfverfahrens sollte 
die für das Sensorprinzip relevante Größe als 
Nachweis verwendet werden. 

5.1.3 Berücksichtigung entsprechender Worst­
Case­Szenarien

Laut VDA sollten bei der Definition der unteren 
Grenze aus pragmatischen Gründen Kompromisse 
gefunden werden. Es sollte nicht das Ziel sein, 
immer neue Lastfälle zu generieren. Es sollten 
zudem keine Modelle berücksichtigt werden, die 
durch das zu prüfende System ohnehin nicht ge-
schützt werden können. Laut VDA stelle sich die 
Frage, ob die Berücksichtigung eines 1,90 m gro-
ßen 65 kg schweren Mannes aus medizinischer als 
auch aus Sicht der Trefferlage relevant ist. 

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte 
allerdings gezeigt werden, dass ein 1,90 m großer 
65 kg schwerer Mann bei bestimmten Konstellatio-
nen sehr geringe Lasteintrage in die Fahrzeugfront 
einleitet und demnach neben einer 5%-Frau be-
rücksichtigt werden sollte. 

5.1.4 Einbeziehung relevanter Menschmodelle

Laut VDA wäre die Verwendung des THUMS-Mo-
dells den MADYMO-Modellen vorzuziehen, da die-
ses den Fußgänger und auch den Lasteintrag bes-

ser abbildet. Des Weiteren ist laut VDA die Anwen-
dung der Fußgängermodelle hinsichtlich der Eig-
nung zu trennen. Für die Bestimmung von Trajekto-
rien und Zeitverläufen seien MADYMO-Modelle 
(Mehrkörpersysteme) sowie einfache FE-Modelle 
ausreichend. Für die Auslegung der Sensoren 
würde jedoch eine deutlich bessere Biofidelität wie 
bei dem THUMS-Modell benötigt. 

Eine weitere Validierung der Simulationsergebnisse 
durch den Einsatz des THUMS-Modells würde so-
wohl durch die BASt als auch durch das ika befür-
wortet werden. Im Rahmen dieses Projektes erfolg-
te zunächst eine Verwendung der MADYMO-Mo-
delle, da hier explizit der Einfluss verschiedener 
Fußgängergrößen, Fahrzeugkategorien, Fahrzeug-
steifigkeiten und Schrittstellungen untersucht wer-
den sollte. Durch die MADYMO-Scalingfunktion 
konnten hierfür zusätzliche Fußgängermodelle ge-
neriert werden. Diese Untersuchung wäre in dieser 
Form mit THUMS nicht möglich gewesen. 

Laut VDA liegt zur Nutzung einer standardisierten 
Schrittstellung ein aktueller Vorschlag im PDI2-Pro-
jekt vor, der mit dem innerhalb des Arbeitskreises 
Vorausschauende Frontschutzsysteme (vFSS) ent-
wickelten Fußgängertarget harmonisiert ist und 
daher verwendet werden sollte. 

5.1.5 Auswahl der Lower­Limit­Impaktoren

Laut VDA sollte die Beurteilung von Simulationen 
zur unteren Grenze, die seitens des OEM durchge-
führt werden, nicht auf generischen Daten basie-
ren, da es hierfür zu viele Variationen in der Front-
gestaltung gäbe. Hier sollte die Prüfeinrichtung 
immer das konkrete FE-Modell zugrunde legen. 

Falls der Prüfeinrichtung eine Möglichkeit zur Über-
prüfung der Richtigkeit des FE-Modells gegeben 
wird, ist dieser Vorschlag umsetzbar. 

Laut VDA wird für die Sensorauslegung eine Zahl 
von Tests außerhalb des Labors (Varianten, Klima-
bedingungen, Heiß-/Kaltlanderprobung) benötigt. 
Der hierfür erforderliche Impaktor sollte über einen 
breiten Geschwindigkeitsbereich robust und tempe-
raturunabhängig sein. Bei der Fahrzeughomologa-
tion wird zur Zulassung von crash-aktiven Syste-
men bereits ein Lower-Limit-Impaktor eingesetzt 
(nach „GTR9 Certification Standard“). 

Laut VDA ist die im Rahmen des Projektes getrof-
fene Aussage, dass sich der PDI als Nachweis der 
unteren Auslösegrenze für alle Fahrzeugtypen als 
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ungeeignet herausgestellt hat, in dieser Absolut-
heit – auch im Hinblick auf die versuchstechnischen 
Diskussionspunkte – unzulässig und sollte daher 
deutlich eingeschränkt werden. 

5.2 Kopfaufprall/Bewertung
Schutzpotenzial

Im Rahmen der Expertenbefragung wurde im We-
sentlichen die Ersatzprüfung mithilfe des Hüft-
impaktors zur Bewertung der Haubendeformation 
infolge der Oberkörperbelastung vorgestellt. Die 
folgenden Anmerkungen beziehen sich daher aus-
schließlich auf diese Teilprüfung. 

5.2.1 Analyse möglicher zusätzlicher
Verletzungsrisiken

Laut VDA lege die vorliegende Untersuchung nicht 
überzeugend dar, dass der Oberkörperkontakt ein 
Problem für das Verletzungsrisiko eines Fußgän-
gers darstellt. Zum einen ist das MADYMO-Modell 
aufgrund seiner mangelnden Biofidelität bezüglich 
der Schultersteifigkeit zur Bewertung der Fronthau-
benintrusion nach Ansicht des VDA nicht geeignet. 
Zum anderen liegen dem VDA in internen ACEA-
Dokumenten Informationen über PMTO-Versuche 
(Post Mortal Test Objects) in Frankreich vor, bei 
denen die Belastungen des menschlichen Körpers 
sowie die Verformungen am Fahrzeug mit den ent-
sprechenden Ergebnissen aus Verbraucherschutz-
tests verglichen wurden. Dabei wurden durch den 
Oberkörper geringe plastische Verformungen an 
der Haube verursacht. Gleichzeitig waren die ge-
messenen Belastungswerte am Kopf des PMTO im 
Vergleich zu den Ergebnissen der Kopfimpaktor-
Anprallversuche teilweise deutlich geringer. 

Vergleichbare Ergebnisse, die vermutlich auf den 
gleichen Tests basieren, wurden auch von (MAS-
SON, 2007 und CHALANDON, 2007) veröffent-
licht. Auch hierbei wurden die Ergebnisse der Im-
paktorversuche nach Euro NCAP mit den Ergeb-
nissen der Ganzkörpertests verglichen. Der Kopf -
anprall fand im Frontscheibenbereich des Fahr-
zeugs statt. Die Anprallgeschwindigkeit des Im-
paktors stimmt mit der Fahrzeuggeschwindigkeit 
überein. Die Kopfanprallgeschwindigkeit liegt auf-
grund der nun berücksichtigten Gesamtkinematik 
beim Ganzkörperanprall meist unterhalb der Euro-
NCAP-Impaktor-Anprallgeschwindigkeit. Obwohl 
die Maximalbeschleunigung beim Ganzkörper -
anprall höher war, wurden etwas kleinere HIC-

Werte ermittelt (HICImpaktor = 486, HICGanzkörper = 
261 bis 423). 

In den innerhalb des vorliegenden Projekts durch-
geführten Untersuchungen zeigte bereits eine klei-
ne Absenkung der Haube (um 12 mm) erhebliche 
Auswirkungen auf das Verletzungsrisiko. Diese 
fahrzeugspezifischen Ergebnisse können nach 
Meinung der BASt und des ika nicht mit den von 
MASSON (2007) und CHALANDON (2007) durch-
geführten Untersuchungen bewertet werden. Zum 
einen lässt die Auswertung plastischer Verformun-
gen nicht zwangsweise Rückschlüsse auf den tat-
sächlich vorhandenen Deformationsweg zum Zeit-
punkt des Kopfaufpralls zu. Zum anderen findet der 
Kopfanprall bei MASSON (2007) im Scheibenbe-
reich statt, welcher selbst durch elastische Verfor-
mungen im Haubenbereich kaum beeinflusst wird. 
Zudem können solch kleine Verformungen auf den 
Videoaufnahmen von MASSON (2007) nicht nach-
vollzogen werden. 

Laut VDA sei zu hinterfragen, ob eine geringe Ab-
senkung der Haube bereits große Auswirkungen 
auf das Verletzungsrisiko habe. Die Auswirkungen 
würden lediglich den Impaktormesswert betreffen, 
wobei direkte Rückschlüsse auf das Unfallgesche-
hen fragwürdig seien. Der Messwert des Impaktors 
ist derzeit jedoch das einzig anerkannte Kriterium 
zur Bewertung des Verletzungsrisikos im realen 
Unfall. 

Laut VDA seien die in den durchgeführten Untersu-
chungen dargelegten höheren Krafteinträge der 
Oberarme im Vergleich zur Schulter unrealistisch. 
Des Weiteren stellt sich laut VDA bezüglich des 
Schulterkontakts die Frage, wie relevant dieser 
überhaupt ist, da der Fußgänger durch die Schritt-
stellung eine Drehung um seine Hochachse erfah-
ren würde. 

5.2.2 Prüfverfahren zur Berücksichtigung der
Haubendeformation

Laut VDA sei die Absicht des im aktuellen Euro-
NCAP-Protokoll definierten Verfahrens zur Berück-
sichtigung der Haubendeformantion sicherzustel-
len, dass die Deformation einer aktiven und akti-
vierten Haube in einem sinnvollen Verhältnis zur 
Verformung der Haube in nicht aktiviertem Zustand 
steht und dass das Schutzpotenzial aufstellender 
Hauben gegenüber passiven Hauben nicht durch 
eine vorherige Haubendeformation reduziert wird. 
Hierfür wird bereits ein simulativer Nachweis durch-
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geführt. Euro NCAP simuliert hierbei ohne 
Package. Deformationswege werden am Fahrzeug 
bzw. am Geometriemodell gemessen. Daher soll-
ten die crash-aktiven Systeme laut VDA auch ohne 
Package simuliert werden, damit die Vergleichbar-
keit mit den passiven Systemen gewährleistet ist. 
Ein Prüfverfahren sollte laut VDA technologieneu-
tral sein und die crash-aktive Haube nicht diskrimi-
nieren. 

Laut VDA sollte eine Festlegung eines fixen Wertes 
für den nach der Belastung durch den Oberkörper 
verbleibenden Deformationsweg kein Bestandteil 
einer Testvorschrift sein. Hier sollte das Verhalten 
des Systems anhand der Performance bewertet 
werden, um eine Technologieneutralität zu gewähr-
leisten. 

Laut BASt bietet sich bei der Festlegung eines Test-
protokolls für crash-aktive Systeme die Möglichkeit, 
alte Versäumnisse zu korrigieren. Eine entspre-
chende Anpassung der rein passiven Prüfung wäre 
hier hinsichtlich der Vergleichbarkeit der konse-
quentere Weg mit dem größtmöglichen Nutzen für 
ungeschützte Verkehrsteilnehmer. 

Laut VDA ergeben sich bei der Annäherung des 
Oberkörperanpralls durch den Hüftimpaktor Vor-
und Nachteile. Ein großer Nachteil des Hüftimpakt-
ortests ist der geführte Stoß, da der Impaktor nicht 
abrollen kann. Aus Gründen der Fußgängerkinema-
tik wäre es daher u. U. problematisch, jedes Fahr-
zeug mit dem Hüftimpaktor zu beschießen. Eine 
solche Prüfvorschrift wäre evtl. nicht mehr techno-
logieneutral. 

Die Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass 
das Deformationsverhalten aufgrund des Kontaktes 
mit dem 6-jährigen Kind und dem Hüftimpaktor 
durchaus vergleichbar sind. 

Laut VDA sei ein gekoppelter Test zur Haubenvor-
deformation mit HIC-Messung beim Kopfaufschlag 
nicht nur ein Thema von crash-aktiven Hauben und 
würde deswegen unzulässig zu Nachteilen bei der 
Bewertung gegenüber passiven Hauben führen. 
Falls die Bewertung der Haubenvordeformation ge-
nerell beim Fußgängerschutz im realen Unfallge-
schehen relevant ist, müsste hier ein Nachweis ge-
führt und die Effektivität von Maßnahmen gezeigt 
werden. 

5.2.3 Dynamische Kopfanprallversuche

Laut VDA ist ein dynamisches Testen bei den meis-
ten Testanlagen mit geringem technischem Mehr-
aufwand möglich und die angesprochenen Punkte 
sind durch entsprechendes Equipment erfüllbar. 
Die Anforderungen sollten sich jedoch am aktuellen 
technischen Stand orientieren und nicht an der Aus-
stattung der Testlabore. Die Erfahrung allerdings 
zeigt, dass der Aufwand bedingt durch dynami-
sches Testen signifikant steigt. 

Laut VDA erschwert die Einführung des HIC-650-
Limits ab 2013 die Berücksichtigung der Hauben-
deformation zusätzlich. Dies gelte allerdings glei-
chermaßen für rein passive Systeme. 

6 Zusammenfassung
Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes 
FE 82.350/2008 „Bewertung von aktiven Systemen 
der passiven Fahrzeugsicherheit im Rahmen einer 
Prüfvorschrift zum Fußgängerschutz“ wurde ein 
Bewertungsverfahren für crash-aktive Fußgänger-
schutzsysteme erarbeitet. Aufbauend auf einem 
modularen Prüfverfahren, welches in den beiden 
vorangegangenen Forschungsprojekten der BASt 
FE 82.0229/2002 „Schutz von Fußgängern beim 
Scheibenaufprall“ und FE 82.308/2006 „Schutz von 
Fußgängern beim Scheibenanprall II“ speziell für 
den Kopfanprall im Scheibenbereich entwickelt 
wurde, wurde die Bewertung der kontaktbasierten 
Erkennungssensorik sowie des Verletzungsrisikos 
beim Anprall gegen Motorhauben integriert. 

Zunächst wurden der aktuelle Stand der Technik 
der Sensorik und Aktuatorik sowie aktuelle Ent-
wicklungen entsprechender Testmethoden und 
Prüfkörper analysiert. Hierdurch konnten Anforde-
rungen an ein umfassendes Testverfahren definiert 
werden. 

Zur Zeit der Projektbearbeitung sind crash-aktive 
Systeme zum Fußgängerschutz in zehn Serienfahr-
zeugmodelle implementiert. Hierbei kommen vor 
allem Beschleunigungssensoren sowie faseropti-
sche Lichtwellenleiter zum Einsatz. Beschleuni-
gungssensoren werden überwiegend lokal verteilt 
in der Fahrzeugfront verbaut, während faseropti-
sche Lichtwellenleiter entlang der gesamten Fahr-
zeugfront ohne Unterbrechung eingesetzt werden. 
Aufgrund dieser lokalen Verteilung einiger Senso-
ren ist es sinnvoll, die Funktionsbewertung an ver-
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schiedenen Anprallpositionen durchzuführen. Da 
kontaktbasierte Sensoren häufig im Bereich des 
Energieabsorptionsschaums integriert werden, der 
bei zunehmenden Temperaturen ein elastischeres 
Verhalten aufweist, sollten die zu prüfenden Tem-
peraturen in dem Bewertungsverfahren festgelegt 
werden. 

Die verwendeten aktuatorischen Systeme können 
entsprechend ihrer Funktionsweise nach der Art der 
Auslösung, der Aufstellung mit verschiedenen Auf-
stellkomponenten, der Krafteinleitung zur Aufstel-
lung, der Art der Aufstellkinematik sowie der Erwei-
terung der Systemgrenzen eingeteilt werden. Durch 
eine detaillierte Analyse jeder dieser Einteilungskri-
terien konnten die für das vorliegende Prüfverfahren 
relevanten Eigenschaften dargestellt werden. Dem-
nach sind statische Bewertungen aufgrund der im-
plizierten dynamischen Vorgänge nicht sinnvoll. Des 
Weiteren sind zur Kraftübertragung bei punktueller 
Krafteinleitung notwendige Haubenstrukturverstär-
kungen, welche sich negativ auf das Verletzungs-
risiko auswirken können, gesondert zu berücksichti-
gen. Eine alleinige Anhebung der hinteren Motor-
haubenkante kann infolge der Pendelbewegung des 
Kopfes um die Schulter in ein zusätzlichen Verlet-
zungsrisiko resultieren und sollte daher im Rahmen 
des Testverfahrens mit bewertet werden. 

Im weiteren Verlauf wurden bereits veröffentlichte 
Testverfahren bzw. -methoden analysiert. Zur Be-
wertung der Kontaktsensorik wurden so genannte 
Lower-Limit-Impaktoren entwickelt, die aufgrund 
ihres möglichst geringen Lasteintrags ein Worst-
Case-Szenario für die Sensoren darstellen sollen. 
Bei keinem der derzeit erhältlichen Impaktoren 
(PDI, IEE-Impaktor und SensorLeg) konnte – basie-
rend auf den zur Entwicklung dieser Prüfkörper er-
hältlichen Informationen – ausreichend dargelegt 
werden, dass sie sich zur Abbildung der Worst-
Case-Szenarien eignen. Daher sollte hier eine um-
fangreiche Analyse durchgeführt werden, bei der 
sich zeigte, dass nicht sämtliche Anforderungen, die 
in den beiden vorherigen Absätzen beschrieben 
wurden, vollständig adressiert werden. Das im Rah-
men der Verbraucherschutzorganisation Euro 
NCAP veröffentlichte Testverfahren (Euro NCAP, 
2011) berücksichtigt bspw. als einziges Testverfah-
ren den Deformationsfreiraum, verwendet hier je-
doch ungenaue Kriterien. 

Anschließend wurden die in der Literatur bisher un-
zureichend definierten Anforderungen für ein Be-
wertungsverfahren crash-aktiver Systeme unter-

sucht und definiert. Der Fokus wurde hierbei auf die 
Definition entsprechender Worst-Case-Szenarien 
zur Bewertung kontaktbasierter Erkennungssenso-
rik sowie Kriterien zur Bewertung des Verletzungs-
risikos beim Kopfanprall gelegt. 

Kontaktbasierte Fußgängererkennungssysteme 
charakterisieren im Falle eines Unfalls den Unfall-
gegner anhand des in die Fahrzeugfront eingeleite-
ten Lasteintrags. Fußgänger mit geringen Lastein-
trägen sind hierbei aufgrund des geringen Unter-
schieds zu möglichen Misuse-Fällen, bei denen das 
System nicht auslösen soll, besonders schwer zu 
detektieren. Der Lasteintrag hängt hierbei von Kör-
pergröße, -gewicht und Schrittstellung des Fußgän-
gers sowie Fahrzeuggeschwindigkeit, -kategorie 
und der Höhe relevanter Lastpfade sowie sich da-
raus ergebenden Stoßpunkten am Fahrzeug ab. 
Um realistische Lasteinträge zur Charakterisierung 
des Fußgängeranpralls zu bestimmen, wurde ein 
Ersatzfahrzeugmodell zur Abbildung der Lastpfade 
vier verschiedener Fahrzeugkategorien als Hard-
ware- und als Simulationsmodell aufgebaut. Anhand 
verschiedener Versuche und numerischer Berech-
nungen mit Lower-Limit-Impaktoren wurde ein Si-
mulationsmodell validiert. Anschließend erfolgte 
eine umfangreiche Berechnung verschiedener 
Fahrzeug-Fußgänger-Konstellationen zur Bestim-
mung entsprechender Worst-Case-Szenarien. Hier-
bei zeigte sich, dass bei Fahrzeugen mit einer ge-
ringen Stoßfängerhöhe der 6yo-Dummy und bei 
Fahrzeugen mit einer hohen Stoßfängerhöhe der 
TeenM-Dummy die geringsten Lasteinträge in die 
Fahrzeugfront erzeugten. Generell unterschieden 
sich die Lasteinträge zwischen TeenM- und 
05f-Dummy jedoch kaum. Ein Vergleich der Lastein-
träge mit aktuell verfügbaren Lower-Limit-Impakto-
ren ergab, dass mit dem IEE-Impaktor die Fußgän-
gerklassen mit den geringsten Lasteinträgen bei 
einem Anprall gegen Fahrzeuge mit einer ver-
gleichsweise hohen Stoßfängerhöhe abgebildet 
werden können. Basierend auf den in der vorliegen-
den Untersuchung durchgeführten Analysen eigne-
te sich der PDI hingegen bei keiner der vier Fahr-
zeugkategorien zur Abbildung der Fußgängerklas-
sen mit den geringsten Lasteinträgen. 

Im weiteren Verlauf wurde das Verletzungsrisiko für 
den Kopfanprall näher untersucht. Hierbei fokus-
sierten sich die Analysen vor allem auf die Bewer-
tung des Deformationsfreiraums sowie den Einfluss 
des Oberkörpers auf das Kopfverletzungsrisiko, da 
diese Anforderungen in den bisher veröffentlichten 
Testverfahren nicht ausreichend genau beschrie-
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ben werden. Hierfür wurde eine Anpralluntersu-
chung mit einem 6yo-Dummy gegen ein Mittelklas-
sefahrzeug mit einer passiven Haube durchgeführt. 
Demnach senkt sich die Haube im Bereich des 
Kopfanpralls infolge der Belastung der Haube 
durch den Oberkörper zum Zeitpunkt des Kopfan-
pralls um 12 mm ab. Eine vergleichende Kopfim-
paktoranpralluntersuchung ergab einen deutlich 
höheren HIC-Wert für den Fall der bereits vordefor-
mierten Haube. Dieses Verhalten muss daher in 
entsprechender Weise in einem Testverfahren be-
rücksichtigt werden. Zur möglichst objektiven Be-
wertung dieses Verletzungsrisikos wurde daher ein 
Ersatzprüfverfahren entwickelt, mit dem sowohl vir-
tuelle als auch reale Anprallversuche durchgeführt 
werden können. Der Hüftimpaktor eignete sich hier-
für, da die durch ihn aufgebrachten Kräfte mit den 
Kontaktkräften infolge des Oberkörperanpralls aus-
reichend genau übereinstimmen. 

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse werden in das 
innerhalb des Vorgängerprojektes FE 82.308/2006 
erarbeitete hybride Testverfahren für den Front-
scheibenbereich integriert. Neben der detaillierten 
Ausarbeitung einer Bewertungsmöglichkeit kontakt-
basierter Sensorsysteme zur Fußgängererkennung 
wurde auch eine anforderungsgerechte Berücksich-
tigung dynamischer Schutzsysteme adressiert. 

Zur möglichst objektiven Bewertung des Verlet-
zungsrisikos ungeschützter Verkehrsteilnehmer soll-
te eine möglichst reale Unfallkinematik berücksich-
tigt werden. Da diese für die einzelnen Unfallszena-
rien stark variiert, wurden die innerhalb des Bewer-
tungsverfahrens zu berücksichtigenden Parameter, 
wie Kopfanprallgeschwindigkeit, Anprallwinkel und 
Anprallbereich, mithilfe der Simulation bestimmt. 
Hierfür sollte der Hersteller insgesamt mindestens 
acht Simulationen mit entsprechenden Menschmo-
dellen durchführen, wobei der Anprall von vier Fuß-
gängergrößen (6-jähriges Kind, 5%-Frau, 50%-
Mann und 95%-Mann) an zwei unterschiedlichen 
Anprallpositionen am Fahrzeug zu untersuchen ist. 
Die Fußgänger werden dabei in seitlicher Schrittstel-
lung zum Fahrzeug positioniert, wobei die linke Kör-
perhälfte dem Fahrzeug zugewandt wird. 

Das anschließende Bewertungsverfahren besteht 
aus drei Teilen. 

Zunächst wird die Erkennungssensorik bewertet. 
Aus der Simulation wird der Fußgänger mit dem ge-
ringsten Lasteintrag bestimmt. Diese Fußgänger-
klasse wird zur Auswahl eines passenden Prüfkör-

pers herangezogen. Der Hersteller muss hierbei 
nachweisen, dass der auszuwählende Prüfkörper 
(Lower-Limit-Impaktor) mit dieser Fußgängerklasse 
vergleichbare Lasteinträge in die Fahrzeugfront ge-
neriert. Eventuell müssen derzeit in Entwicklung 
befindliche Impaktoren (IEE-G2-Impaktor und PDI-
2) berücksichtigt werden. Neben der sicheren Er-
kennung muss das System auch zeitliche Bedin-
gungen erfüllen, um in jedem Fall eine volle Sys -
temaktivierung bei Kopfanprall zu gewährleisten. 
Werden eine oder mehrere Anforderungen nicht er-
füllt, gilt die Erkennungssensorik als nicht ausrei-
chend und die Bewertung des Kopfverletzungsrisi-
kos wird im nicht aktivierten Zustand durchgeführt. 

Im zweiten Teil des Bewertungsverfahrens wird das 
Kopfverletzungsrisiko untersucht. Hierzu werden vir-
tuelle Tests in einem regelmäßigen Rasterfeld, 
einem so genannten „Grid“, mit ggf. ergänzenden 
Tests der zusätzlichen kritischen Stellen an der 
Fahrzeugstruktur durchgeführt. Alle ausgewählten 
Anprallpunkte werden am validierten FE-Modell 
durch die numerische Impaktorsimulation getestet. 
Zusätzlich werden einige reale Anprallversuche mit 
Kopfimpaktoren durchgeführt. Hierbei werden die 
Positionen mit dem geringsten und dem höchsten 
HIC-Wert überprüft. Des Weiteren werden mögliche 
zusätzliche Verletzungsrisiken durch die exponierte 
hintere Haubenkante mithilfe eines Pendelimpaktors 
bewertet. 

Im letzten Teil des Bewertungsverfahrens wird die 
Haubendeformation infolge der Oberkörperbelas-
tung bewertet. Das hier vorgeschlagene Prüfverfah-
ren zieht für die Bewertung sowohl virtuelle als auch 
experimentelle Anprallversuche heran. Die für die 
Untersuchung mit dem Hüftimpaktor zu definieren-
den Parameter sind neben Anprallwinkel und -ge-
schwindigkeit auch die Impaktormasse. Das zu be-
wertende Kriterium ist der Deformationsfreiraum, der 
in einem Abstand von 250 mm oberhalb des oberen 
Endes des Hüftimpaktors in xz-Ebene bestimmt wird 
und zum Zeitpunkt des Kopfanpralls einen Grenz-
wert von 50 mm nicht unterschreiten darf. 

Abschließend werden die Bemerkungen einer Ex-
pertenrunde des VDA sowie von Vertretern der Her-
steller der verschiedenen Lower-Limit-Impaktoren 
beschrieben, denen die Ergebnisse der vorliegen-
den Untersuchung vorgestellt wurden. Der Fokus 
wurde auf die Teilprüfungen zur Bewertung der kon-
taktbasierten Erkennungssensorik sowie des 
Schutzpotenzials crash-aktiver Systeme beim Kopf-
anprall gelegt. 
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7 Datensammlung 

Bild 96: Konturlinien der untersuchten Fahrzeugkategorien 

Bild 97: Versuchsanordnung für IEE-Impaktor 



78

Bild 98: Versuchsanordnung für PDI-Impaktor 

Bild 99: Versuchsanordnung für SensorLeg 



Bild 100: Horizontale und vertikale Positionen der Lastpfade des Prototyps des Ersatzfahrzeugmodells 

Bild 101: Gegenüberstellung der tatsächlichen Geschwindigkeiten sämtlicher Versuche 
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Bild 102: Vergleich der in den mittleren Lastpfad eingeleiteten Kontaktkräfte beim Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen den 
Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie B 

Bild 103: Vergleich der am mittleren Lastpfad auftretenden, gefilterten Beschleunigungen beim Anprall der verschiedenen Impak-
toren gegen den Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie B 
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Bild 104: Vergleich der am mittleren Lastpfad auftretenden Beschleunigungen beim Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen 
den Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A 

Bild 105: Vergleich der am mittleren Lastpfad auftretenden Beschleunigungen beim Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen 
den Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie B 
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Bild 106: Anprall des Prototyps des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A gegen IEE-Impaktor 

Bild 107: Anprall des Prototyps des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A gegen PDI 

Bild 108: Anprall des Prototyps des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A gegen SensorLeg 
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Bild 109: Außenhaut und Muskelmodell des SensorLegs sowie notwendige Rüstungswerkzeuge 

Bild 110: Innere Komponenten des SensorLegs 

Bild 111: Innerhalb der Anprallversuche beschädigte Komponenten des SensorLegs 
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Bild 112: Vergleich der Impaktorflugbahn aus Versuch und Si-
mulation für IEE-Impaktor 
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Bild 113: Deformation der mittleren Knotenreihe des mittleren Lastpfads der Kategorie A bei einer Formteildichte von 60 g/l 
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Bild 114: Kontaktkraft des mittleren Lastpfads für Kategorie A bei 30 g/l 

Bild 115: Kontaktkraft des mittleren Lastpfads für Kategorie A bei 60 g/l 
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