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Kurzfassung — Abstract

Anprall mit Pkw unter groBen Winkeln gegen
Fahrzeugriickhaltesysteme

Stralenseitige Fahrzeug-Ruckhaltesysteme haben
entsprechend der Richtlinie flir passiven Schutz an
StraRen durch Fahrzeug-Ruckhaltesysteme (RPS)
die Aufgabe, die Folgen von Verkehrsunfallen so
gering wie moglich zu halten. Sie kommen dabei
sowohl zum Schutz unbeteiligter Personen, des
Gegenverkehrs bei zweibahnigen Strallen sowie
schutzbediirftiger Bereiche neben der Stral3e als
auch zum Schutz der Fahrzeuginsassen vor
schweren Folgen infolge Abkommens von der Fahr-
bahn zum Einsatz.

Vor dem Einsatz der unterschiedlichen Systeme
muss die Wirksamkeit des jeweiligen Systems fir
den entsprechenden Anwendungsfall nachgewie-
sen werden. Dabei regeln die RPS, welche Anfor-
derungen an welchen értlichen Gegebenheiten er-
flllt sein mussen. In DIN EN 1317 sind die zu-
gehdrigen Prufverfahren beschrieben.

Da ein normiertes Prufverfahren nicht alle real auf-
tretenden Unfallszenarien abdecken kann, stellte
sich die Frage, wie sich Stahlschutzplanken und
Betonschutzwande beim groRwinkligen Anprall klei-
ner und leichter Fahrzeuge verhalten und wie es
um die Insassensicherheit bestellt ist.

Eine im Rahmen des resultierenden Forschungs-
projektes durchgefiihrte Analyse des Unfallgesche-
hens ergab fir das Jahr 2007 die Zahl von 25.038
polizeilich registrierten Unfallen mit Anprall gegen
eine Schutzeinrichtung [Statistisches Bundesamt].
Angaben zu Anprallwinkel, Kollisionsgeschwindig-
keit und Fahrzeugmasse konnen dieser Statistik
nicht entnommen werden. Fir die In-depth-Analyse
wurden daher 69 Unfallgutachten zu Kollisionen mit
groRem Anprallwinkel (= 25°) aus der DEKRA-Un-
falldatenbank herangezogen. Der Schwerpunkt
wurde dabei auf 39 Unfalle gelegt, die sich auf Bun-
desautobahnen ereignet hatten.

Mit zunehmendem Anprallwinkel nahm die Unfall-
haufigkeit ab. Der grofite Winkel lag bei 60°. Die
Masse der anprallenden Fahrzeuge lag zwischen
750 kg und 1.935 kg. Auffallig war die Haufung von
Schleuderunfallen. In 29 Fallen kam es zu einem
prekollisionaren Schleudervorgang.

Die Analyse des Unfallgeschehens hat so gezeigt,
dass Anpralle gegen passive Schutzeinrichtungen
auf Bundesautobahnen mit zunehmendem Anprall-
winkel seltener werden und dass der in der Norm
fur die Systemprifung geforderte Maximalwinkel
von 20° das Gesamtunfallgeschehen sehr gut ab-
deckt.

Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse erfolgte die
Festlegung einer Crash-Test-Konfiguration zur Er-
langung von Erkenntnissen Uber die Insassensi-
cherheit bei groRwinkligen Anprallen. Dabei wurde
als Grundlage der Anprallversuch TB 11 verwendet,
wobei der Anprallwinkel von 20° auf 45° erhoht
wurde. Die Kollisionsgeschwindigkeit von 100 km/h
sowie die Fahrzeugmasse von 900 kg blieben un-
verandert.

Die Anpralltests erfolgten gegen eine simulierte Ort-
betonwand sowie gegen eine Stahlschutzplanke
vom Typ Super-Rail®. Die Versuchsfahrzeuge
waren typgleich mit den Modellen, die fir die ur-
springliche TB-11-Priifung der Systeme verwendet
wurden.

Die Versuche haben gezeigt, dass beide Systeme
die Ruckhaltung der anprallenden Fahrzeuge si-
cher gewabhrleisteten. Fur die Fahrer beider Fahr-
zeuge hétte aber keine Uberlebenschance bestan-
den.

Uber das Schutzniveau der Fahrzeuginsassen ent-
scheiden bei derartigen Anprallkonstellationen
letztendlich das Niveau der passiven Sicherheit der
anprallenden Fahrzeuge sowie das Energieabsorp-
tionsvermogen der die Fahrgastzelle umschlief3en-
den Strukturen.



Large angle impacts of passenger cars against
road side barriers

According to the “Richtlinien fir passiven Schutz an
Strallen durch Fahrzeugrickhaltesysteme” (RPS)
road side barriers are used to minimise the
negative accident outcomes. Their purpose
contains the protection of uninvolved persons, of
oncoming ftraffic on double track roads, and of
sensitive areas besides the road as of the car
occupants in the case of an accidentally leaving of
the road.

The effectivity of the chosen barrier has to be
proofed before its use. Two regulations apply here.
The RPS, which regulates the requirements that
have to be fulfiled related to the local
circumstances, and the DIN EN 1317, which
defines the related testing criteria.

Because a standardized testing procedure cannot
cover all accident scenarios, the question came up
how steel or concrete barriers would behave if a
small and fast vehicle would impact at a large
angle. What about the safety for the occupants?

Within the framework of the resulting research
project a conducted analysis of the accident
occurrence stated a number of 25,038 accidents
recorded by the police with an impact against a
road side barrier for the year 2007 [German Federal
Statistical Office]. Unfortunately no detailed
information such as impact angle, impact velocity,
and vehicle mass is available. For this reason 69
accidents with collisions at a large angle (= 25°)
were filtered out of the DEKRA accident database
for an In-depth-analysis. The main focus was set on
39 accidents which occurred on the federal
highways.

The accident occurrence decreased with increasing
impact angle. The largest angle was 60°. The mass
of impacting vehicles was between 750 and 1,935
kg. Noticeable was the frequency of skidding
accidents. In 29 accidents there has been a
skidding movement before the collision.

The analysis of the accident data showed that the
number of impacts against road side barriers on
federal highways decreases with increasing impact
angle. It also showed that the required maximum
angle of 20° at the barrier tests covers most of the
accident occurrence.

On the basis of the gained data the definition of the
crash test configuration to achieve results about the

occupant safety at impacts at large angle has been
made. With the TB11-test in mind, the impact angle
was increased from 20° to 45°. The impact velocity
as well as the vehicle mass remained unchanged
(100 km/h and 900 kg).

The tested barriers have been a simulated cast in
situ concrete barrier and a steel guard rail type
Super-Rail®. The types of the test vehicles were the
same that have been used for the certification tests
of the systems.

The tests showed that both systems safely retained
the impacting vehicles. But for both drivers there
was no chance of surviving the impact.

At such impacts, the levels of passive safety as well
as the energy absorption of the vehicle structures of
the impacting vehicles decide the level of
protection.
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Definitionen

Abkommen von der Fahrbahn nach rechts bzw.
links

Bei diesen Unfallarten ist es nicht zu einem Zu-
sammenstoly mit anderen Verkehrsteilnehmern ge-
kommen. Es kann jedoch weitere Unfallbeteiligte
geben, z. B. wenn das verungluckte Fahrzeug von
der StralRe abgekommen ist, weil es einem anderen
Verkehrsteilnehmer ausgewichen ist, ohne ihn zu
berthren [4].

Anprallheftigkeit

Theoretische Kennzeichnung zur Abschatzung der
korperlichen Beanspruchung, Verletzungsschwere
oder Totungsgefahr von Pkw-Insassen beim Auf-
prall auf Fahrzeug-Ruckhaltesysteme.

Aufhaltestufe

Die Aufhaltestufe einer Schutzeinrichtung definiert
das Rickhaltepotenzial. Die Klassifizierung erfolgt
anhand verschiedener Crashtests, die in DIN EN
1317 Teil 2 definiert sind.

Crashmasse

Gesamtmasse des betrachteten Unfallfahrzeugs im
Moment der Kollision inklusive aller Zuladungen
wie Insassen und Gepack. Dieser Wert unterliegt
bei der Rekonstruktion einer Toleranz, die in den
meisten Fallen mit + 50 kg betrachtet werden muss.

Priifmasse

Gesamtmasse des Testfahrzeugs im Anprallver-
such im crashbereiten Zustand. Zuladungen sind
beispielsweise Dummy, Messtechnik oder Ge-
wichtsballast.

Schwerpunktsbahn

Die Schwerpunktsbahn beschreibt den Weg des
Schwerpunkts des betrachteten Fahrzeugs. Sie
wird unter anderem zur Ermittlung des Anprallwin-
kels gegen die Schutzeinrichtung herangezogen,
da sie der Richtung der Krafteinleitung entspricht.
Der Winkel zwischen Fahrzeugslangsachse und
Schutzeinrichtung ist hierflir aufgrund mdglicher
Schleuderbewegungen ungeeignet.






1 Einleitung

Entsprechend der Richtlinie fir passiven Schutz an
StralRen durch Fahrzeug-Rickhaltesysteme (RPS)
[1] sollen passive Schutzeinrichtungen die Folgen
von Unféllen so gering wie mdglich halten. In Ab-
hangigkeit der Strallenklasse, der gefahrenen Ge-
schwindigkeit und anderer Einflussfaktoren werden
Mindestanforderungen an die zu verbauenden Sys-
teme gestellt.

Far die Klassifikation der Aufhaltestufe, welche als
Mindestanforderung genannt wird, werden die
Schutzeinrichtungen Crashtests entsprechend DIN
EN 1317 [5] unterzogen. Die Testkonfigurationen
beinhalten Anprallpriifungen mit Fahrzeugen unter-
schiedlicher Masse und Geschwindigkeit sowie mit
unterschiedlichen Anprallwinkeln. Dauerhaft einge-
baute Schutzeinrichtungen werden bei einem An-
prallwinkel von 20° gepruft, abgesehen von einer
Prifung, die bei 15° durchgefihrt wird. GréRere An-
prallwinkel sind nicht vorgesehen.

Die vorliegenden Erkenntnisse aus dem Unfallge-
schehen deuten darauf hin, dass sich Schutzein-
richtungen bei flacherem Anprallwinkel eher giinsti-
ger als in der Prifung verhalten. Bei sehr grof3en
Anprallwinkeln ist hingegen haufiger eine sehr hohe
Unfallschwere zu beobachten. Daten ber das Ver-
halten von Schutzeinrichtungen bei grof3en Anprall-
winkeln liegen nur in sehr begrenztem Mal} vor. Die
zur Analyse verwendeten Gutachten kénnen dabei
nicht als reprasentativer Querschnitt angesehen
werden, da primar Unfalle mit hohem Sachschaden
oder Personenschaden vorhanden sind. Dennoch
sind sie gut geeignet, ein realistisches Bild des Un-
fallgeschehens zu vermitteln und so die unter-
schiedlichen Anprallszenarien und Folgen zu be-
leuchten.

Im Bericht der BASt V 112 ,Einsatzkriterien fiir Be-
tonschutzwande” [2] werden Unterschiede bei Hau-
figkeit und Schwere von Anprallunfallen gegen
Stahlschutzplanken und Betonschutzwande ge-
nannt. Gerade im Unfallgeschehen mit Getoteten
spielen demnach grof3e Anprallwinkel eine wichtige
Rolle. Neben dem eigentlichen Anprall scheint
dabei das Riickprallverhalten einen grofen Einfluss
zu haben. Dieses beeinflusst die fahrzeugseitig auf-
zunehmende Energie und die Belastungen fiur die
Insassen. Auch das Risiko von Folgekollisionen
und Umstiirzen oder Uberschléagen hangt mit davon
ab. Eine Haufigkeitsverteilung der An- und Abprall-
muster ist im Bericht der BASt V 6 ,Schutzeinrich-

tungen an Bundesfernstralen® enthalten [3]. Dem-
nach kam es bei etwa 15 % aller todlichen Auto-
bahnunfalle zu einer Reflexion an der Schutz-
planke.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen auf Basis unfall-
analytischer Gutachten weiterfuhrende Erkenntnis-
se zu Unfallen mit groRen Anprallwinkeln gegen
passive Schutzeinrichtungen gewonnen werden,
die in einem zweiten Schritt als Grundlage fir die
Definition von Anprallversuchen herangezogen
werden. Kern des Projektes sind zwei daraus ab-
geleitete Crashtests gegen Schutzeinrichtungen
mit groBem Anprallwinkel. Die dabei auftretenden
Kollisionsablaufe und abgeleiteten Insassenbela-
stungswerte werden mit denen aus den Normver-
suchen verglichen.

2 Unfallgeschehen

Die Festlegung einer Testkonfiguration zur Prifung
von stralBenseitigen Schutzeinrichtungen beim An-
prall von Fahrzeugen unter einem Winkel von Uber
den bei der Zulassung geforderten 20° bedarf einer
grundlegenden Analyse des Unfallgeschehens. Der
amtlichen Verkehrsunfallstatistik des Statistischen
Bundesamts [4] kbnnen hierzu nur in sehr begrenz-
tem Umfang Daten entnommen werden. In der zu-
grunde liegenden amtlichen Verkehrsunfallanzeige
werden die Sachverhalte Abkommen von der Fahr-
bahn nach links bzw. rechts sowie der Anprall auf
ein Hindernis neben der Fahrbahn mit der Aus-
wahloption Schutzeinrichtung erfasst. Das Abkom-
men von der Fahrbahn kdnnte ein Indiz fir die Hau-
figkeit dieses Unfallverlaufs und damit die Relevanz
von Stahlschutzeinrichtungen oder Beton-
schutzwanden geben, allerdings werden hiermit nur
Unfélle klassifiziert, bei denen es zu keinem Zu-
sammenstoly mit einem anderen Fahrzeug gekom-
men ist. Ruckschlisse auf die Abkommenshaufig-
keit sind daher nur begrenzt mdéglich.

Insgesamt wurden im Jahr 2007 durch die Polizei
25.038 Unfalle mit Anprall gegen eine Schutzein-
richtung registriert. In etwa der Halfte der Falle
(12.655) handelte es sich um Unfélle mit Personen-
schaden. 488 Personen kamen ums Leben. Ent-
sprechend der infrastrukturellen Ausstattung und
bedingt durch die hohen Geschwindigkeiten und
die hohe Verkehrsdichte ereigneten sich die meis-
ten der Unfélle auf Bundesautobahnen (64 %). Hier
kam es zu 7.393 Unfallen mit Personenschaden



und zu 8.638 schwerwiegenden Unfallen mit Sach-
schaden.

Die Statistik erlaubt aber keine Rickschlisse da-
hingehend, bei wie vielen Unféllen der Anprall
gegen die Schutzeinrichtung Einfluss auf die Ver-
letzungsschwere hatte. Auch sind die Anprallwinkel
nicht erfasst.

Um dennoch aussagekraftiges Datenmaterial zu er-
halten, wurde die Datenbank der DEKRA-Unfallfor-
schung auf Unfalle mit Anprall gegen eine
Schutzeinrichtung ausgewertet. Insgesamt konnten
so 69 Unfallgutachten herausgefiltert werden
(davon 39 auf Bundesautobahnen), bei denen ein
Pkw mit mindestens 20 km/h und einem Winkel der
Schwerpunktsbahn von mindestens 25° gegen eine
Stahlschutzeinrichtung oder Betonschutzwand ge-
prallt ist.

Die Mindestgeschwindigkeit wurde gewahlt, da ab
diesem Bereich mit einem starker werdenden Ein-
fluss der Ruickhalteeinrichtung auf das Deforma-
tions- und Bewegungsverhalten auszugehen ist.

Da die Ermittlung des Anprallwinkels im Rahmen
der Unfallrekonstruktion in den meisten Fallen eine
Toleranz von etwa * 2° beinhaltet, wurde die Unter-
grenze auf 25° festgelegt. So ist sichergestellt, dass
der Anprallwinkel in allen Fallen Gber 20° liegt. Die-
ser istin der DIN EN 1317-2 als grofter Anprallwin-
kel fir Anprallversuche gegen Rickhaltesysteme
an Strallen festgelegt [5]. Als Anprallwinkel wurde
der Winkel der Schwerpunktsbahn betrachtet, da
dieser der Richtung der Hauptkrafteinleitung ent-
spricht. Durch prekollisionare Schleuderbewegun-
gen der anprallenden Fahrzeuge kann es zu erheb-
lichen Abweichungen zwischen dem Winkel der
Schwerpunktsbahn und dem Winkel zwischen
Fahrzeuglangsachse und Schutzeinrichtung kom-
men.

2.1 DEKRA-Unfallgutachten

Die DEKRA Automobil GmbH unterhalt ein bundes-
weites Niederlassungsnetz mit unfallanalytischem
Gutachtenbereich. Hier werden durch Sachverstan-
dige im Auftrag von Staatsanwaltschaften und Ge-
richten, der Polizei, von Versicherungen und Privat-
auftraggebern Unfallrekonstruktionen durchgefuhrt.
Dabei wird die Unfallstelle entweder direkt im Rah-
men der Rufbereitschaft angefahren und der Unfall
gemeinsam mit der Polizei aufgenommen oder die
Rekonstruktion erfolgt im Nachhinein auf Basis der

von der Polizei aufgenommenen Spuren, der Er-
kenntnisse der Fahrzeuguntersuchung und denen
der Unfallstellennachbesichtigung.

Die DEKRA-Unfallforschung hat Zugriff auf diese
Gutachten. Dabei stehen neben dem reinen Gut-
achten umfangreiches Bildmaterial, Skizzen und
die Unterlagen der technischen Fahrzeuguntersu-
chungen zur Verfigung. Anhand dieser Informatio-
nen kann entsprechend dem Forschungsziel eine
umfangreiche und sehr genaue Analyse der einzel-
nen Unfélle erfolgen, die dann in einem weiteren
Schritt miteinander verglichen werden, um Gemein-
samkeiten, Auffalligkeiten oder Risikoschwerpunkte
zu ermitteln.

Da die Beauftragung eines unfallanalytischen Gut-
achtens in der Regel nur bei schweren Unfallen mit
Personenschaden, hohem Sachschaden oder un-
klarem Unfallablauf erfolgt, liegen in erster Linie
auch nur solche Faélle vor. Reprasentativitat ist
damit nicht gegeben. Die Falle sind zu Forschungs-
zwecken dennoch sehr gut geeignet, da es gerade
die schweren Unfalle sind, bei denen erkannte Ver-
meidungsmaglichkeiten ein hohes Nutzenpotenzial
aufweisen.

2.2 Auftretende Winkel im Unfall-
geschehen

Zur Schaffung eines Gesamtiberblicks wurden im
ersten Schritt alle ausgewahlten Unfalle, unabhan-
gig von Ortslage und Strallenklasse, analysiert.
Dabei zeigte sich, dass die Bandbreite der Anprall-
winkel bis zu 90° reicht. Winkel von uber 60° traten
dabei aber nur auf3erhalb von Autobahnen auf. Ins-
besondere Streckenabschnitte mit engen Kurven
oder Kreuzungen waren hiervon betroffen.

In 64 % aller Falle kam es vor der Kollision mit der
Schutzeinrichtung zu einem Schleudern des Fahr-
zeugs (bei 44 von 69 Unfallen). AulRerhalb von Au-
tobahnen kam es in 8 von 30 Fallen dazu, dass der
Pkw nach einer Kollision vom Unfallgegner in die
Schutzeinrichtung ,geschoben® wurde. Primar ist
dies im Kreuzungs- und Einmindungsbereich zu
beobachten. Auf Autobahnen erfolgte dies nur in 3
Fallen.

Die Masse der anprallenden Fahrzeuge lag zwi-
schen 740 kg und 1.935 kg. Bei der Mittelwertbe-
trachtung lieBen sich keine deutlichen Unterschie-
de zwischen Autobahnen und den Ubrigen Strecken
feststellen (in etwa 1.200 kg).



2.3 Unfallgeschehen auf Autobahnen

Entsprechend der Zielsetzung des Projekts ist eine
Limitierung der Unfallauswahl auf Autobahnunfalle
sinnvoll. Durch das hier vorherrschende hohe Ge-
schwindigkeitsniveau, die vorhandene groRe Fahr-
bahnbreite und die Ahnlichkeit der Streckenab-
schnitte lassen sich diese Unfalle besonders gut
vergleichen. So lassen sich auftretende Risiken be-
sonders gut erkennen und die Wirksamkeit von Ge-
genmalinahmen abschatzen.

Insgesamt konnte fir die Studie auf 39 Unfalle
zurlckgegriffen werden. Dabei wurden sowohl Un-
falle mit Anprall gegen die Mittelschutzeinrichtung
als auch solche mit Anprall gegen eine seitlich mon-
tierte Schutzeinrichtung verwendet. Insgesamt kam
es zu 24 Kollisionen mit der Schutzeinrichtung im
Mittelstreifen und 15 Kollisionen mit Schutzeinrich-
tungen am rechten Fahrbahnrand. Den zugehdri-
gen Streckenverlauf zeigt Tabelle 1.

Die Uberproportionale Haufigkeit von Anprallen
gegen die Mittelschutzeinrichtung auf geraden
Streckenabschnitten 1&sst sich damit erklaren, dass
diese durchgehend vorhanden ist, wahrend rechts-
seitig nur im Bedarfsfall eine Ruckhalteeinrichtung
montiert wird.

In 11 Fallen erfolgte der Anprall gegen eine Einfa-
che Schutzplanke (ESP), in 12 Fallen gegen eine
Einfache Distanzschutzplanke (EDSP). Doppelte
Distanzschutzplanken (DDSP) waren bei 16 der
Unfalle verbaut.

In Tabelle 2 sind die einfiihrend erwahnten Schleu-
derunfélle ndher aufgeschlusselt.

Eine Abhangigkeit der Drehrichtung beim Schleu-
dern und des fahrtrichtungsbezogenen Anpralls am
Fahrbahnrand Iasst sich erkennen. Insbesondere
bei Schleuderbewegungen entgegen dem Uhrzei-
gersinn und dem Anprall gegen die linksseitige
Schutzeinrichtung fallt die Verteilung eindeutig aus.
Der Zusammenhang lasst sich aber auch bei Unfal-
len mit Drehrichtung im Uhrzeigersinn feststellen,
wenn die Haufigkeit montierter Schutzeinrichtun-
gen am linken bzw. rechten Fahrbahnrand mit ein-
bezogen wird.

Etwa 60 % der Anprallunfélle ereigneten sich auf
Streckenabschnitten ohne Geschwindigkeitsbe-
grenzung. Die genaue Verteilung zeigt Tabelle 3.

Das Netz der Bundesautobahnen umfasste Ende
2006 insgesamt 12.531 km [6]. Laut Auskunft des

Bundesverkehrsministeriums besteht auf Uber
einem Dirittel der deutschen Autobahnen ein per-
manentes Tempolimit, auf bis zu 15 Prozent ein
temporéares, zum Beispiel wegen Baustellen oder
bei Nasse. Die Verteilung der Unfalle entspricht
damit relativ genau der Verteilung auf deutschen
Bundesautobahnen. Signifikante Einflussfaktoren
sind nicht zu erkennen.

Eine relevante GroRe fiir die Definition einer realis-
tischen Testanordnung ist die Kollisionsgeschwin-
digkeit der anprallenden Pkw gegen die Schutzein-
richtung. Tabelle 4 zeigt diese in 20-km/h-Schritten.

Die meisten Anpralle (14) ereigneten sich im Ge-
schwindigkeitsbereich zwischen 81 und 100 km/h,
davon 9 im Bereich 95 bis 100 km/h.

Anprall an Fahrbahnrand
Streckenverlauf rechts links
Gerade 6 (15 %) 15 (38 %)
Linkskurve 4 (10 %) 3 (8 %)
Rechtskurve 4 (10 %) 513 %)
Verschwenkung 0 13 %)
Baustelle 1(3 %) 0

Tab. 1: Anprall an Fahrbahnrand in urspringlicher Fahrtrich-
tung des anprallenden Fahrzeugs, aufgeschllsselt
nach Streckenverlauf im Bereich der Unfallstelle

Anprall an Fahrbahnrand

rechts links
ohne Schleudern 2 (5 %) 8 (20 %)
Uhrzeigersinn 9 (23 %) 4 (10 %)
Gegenuhrzeigersinn 1(3 %) 11 (28 %)
geschoben 2 (5 %) 13 %)
unbekannt 1(3 %) 0

Tab. 2: Drehrichtung der vorkollisionaren Schleuderbewegung
und Anprall an Fahrbahnrand

Vimax zal iN km/h Anzahl [%]
60 1 2,5
80 4 10
100 7 18
120 3 8
130 1 25
frei 23 59

Tab. 3: Im Bereich der Unfallstelle zulassige Hochstgeschwin-
digkeit
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vk in km/h Anzahl [%]
20 1 2,5

40 1 2,5

60 8 20,5

80 4 10

100 14 36
120 3 8
140 7 18
160 1 2,5

Tab. 4: Kollisionsgeschwindigkeiten gegen die Schutzeinrich-

tung
Crashmasse Anzahl [%]
bis 900 kg 9 23
bis 1.300 kg 17 44
bis 1.500 kg 6 15
Uber 1.500 kg 3 8

Tab. 5: Masse der anprallenden Fahrzeuge

Anprallwinkel Anzahl [%]
25 19 49
30 6 15
35 4 10
40 4 10
45 3 8
50 2 5
55 0 0
60 1 3

Tab. 6: Haufigkeitsverteilung der Anprallwinkel

Eine weitere relevante Einflussgrof3e ist die Crash-
masse des anprallenden Fahrzeugs. Unter Ein-
rechnung einer Toleranz von + 50 kg ergab sich in
Anlehnung an die Gewichtsklassen nach DIN EN
1317 Teil 2 [5] die in Tabelle 5 dargestellte Vertei-
lung. In vier Fallen war die Masse nicht exakt zu re-
konstruieren.

Durch die Anwendung einer Filterregel auf die Un-
falldatenbank wurde ein Grofdteil der Gutachten
aussortiert, bei denen ein kleiner Anprallwinkel vor-
lag. Da fur diese Félle keine Einzelanalyse durch-
gefuhrt wurde, kann keine Aussage dahingehend
erfolgen, wie innerhalb des DEKRA-Datenpools
das Verhaltnis von Anprallwinkeln bis 20° zu Unfal-
len mit gréRerem Anprallwinkel ist. Die grofse Mehr-
heit der Unfalle weist Anprallwinkel bis 20° auf. Die

Verteilung der groReren Anprallwinkel ist in Tabelle
6 dargestellt.

Die Analyse von ortszulassiger Hdchstgeschwin-
digkeit, Kollisionsgeschwindigkeit und Anprallwinkel
lie keine Zusammenhange erkennen. Der im Au-
tobahnbereich gréfite Anprallwinkel lag bei 60°. Der
Unfall ereignete sich auf einem Streckenabschnitt
ohne Geschwindigkeitsbegrenzung. Die Kollisions-
geschwindigkeit des 1.050 kg schweren Pkw lag
bei rekonstruierten 60 km/h.

2.4 Beispielunfalle

Nachfolgend werden zwei der fir die Studie ver-
wendeten Unfalle detailliert dargestellt, um ein bes-
seres Verstandnis fur die Unfallablaufe und die
Wechselwirkungen zu erhalten. Die Unfalle wurden
ausgewahlt, da Geschwindigkeit und Anprallwinkel
relativ nahe an der ausgewahlten Testkonfiguration
liegen. Ein Unfall mit einem 900 kg schweren Fahr-
zeug, das unter 45° und einer Geschwindigkeit von
100 km gegen eine Schutzeinrichtung kollidierte,
war im Datenpool nicht enthalten.

Unfall 1

Der Unfall aus der DEKRA-Datenbank ereignete
sich auf einer zweistreifig ausgebauten Bundesau-
tobahn mit rechtsseitigem Standstreifen. Der Fah-
rer eines auf dem linken Fahrstreifen befindlichen
Pkw reagierte mit einer Ausweichbewegung nach
links auf die Schwenkbewegung eines auf dem
rechten Streifen fahrenden Lkw. Durch einen zu
starken Lenkradeinschlag mit parallel eingeleiteter
Vollbremsung bei einer Fahrgeschwindigkeit zwi-
schen 150 und 170 km/h geriet das Fahrzeug in
einen instabilen Zustand und driftete nach links.
Durch erneutes Gegenlenken und einen leichten
Kontakt mit der verbauten EDSP wurde das Fahr-
zeug auf die Fahrbahn zurlckgefihrt und in eine
Schleuderbewegung im Uhrzeigersinn versetzt. Die
Drehrichtung liel3 sich eindeutig durch Schleuder-
spuren auf der Fahrbahn ermitteln, Bild 2. Nach
Uberqueren der gesamten Fahrbahn und des
Standstreifens kollidierte das Fahrzeug unter einem
Winkel der Schwerpunktsbahn von etwa 40°. Die
Kollisionsgeschwindigkeit konnte zu 80 bis 90 km/h
rekonstruiert werden. Durch die Schleuderbewe-
gung erfolgte der Erstkontakt des Fahrzeugs mit
der verbauten EDSP-BW (Pfostenabstand 1,33 m)
im Bereich des rechten Teils des FrontstoRfangers,
der Winkel zwischen Fahrzeuglangsachse und
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Schutzeinrichtung betrug etwa 70°. Der schemati-
sche Ablauf ist in Bild 1 skizziert.

Durch die bestehende Drehrichtung und die beim
Anprall vorne rechts erfolgte Verzégerung wurde
die Rotation verstarkt, die Hauptkrafteinleitung er-
folgte auf der Fahrerseite. Ein weiterer starker An-
sto gegen die Stahlschutzeinrichtung erfolgte
anschlieRend mit der linken hinteren Fahrzeug-
ecke, Bild 5 bis Bild 7. Der Fahrer des Pkw erlitt
schwere Verletzungen, der Beifahrer blieb unver-

Bild 1: Schematische Skizze des Unfallablaufs

Bild 2: Unfallstelle in Fahrtrichtung mit Schleuderspuren und
beschadigter Stahlschutzeinrichtung

Bild 3: Endstellung des Fahrzeugs und deformierter Bereich
der Stahlschutzeinrichtung

letzt. Im Auslauf wurde ein StralRenarbeiter erfasst
und todlich verletzt.

Die Stahlschutzeinrichtung wurde auf einer Lange
von etwa 20 m beschadigt. 11 Pfosten I6sten sich
von den Holmen und wurden abgeknickt, die blei-
bende Deformationstiefe der Stahlschutzeinrich-
tung betrug etwa 1 m.

Die Fahrzeugfront wurde durch die Drehbewegung
und ein leichtes Unterfahren des Holms stark de-
formiert. Es kam zu keiner Airbagauslésung.

Bild 4: Beschadigungen an der EDSP 1,33 m

Bild 5: Beschadigungen am Unfallfahrzeug
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Eine Vergleichbarkeit mit den durchgefihrten
Crashtests ist durch das prekollisionare Schleudern
des Fahrzeugs nur bedingt gegeben. Die Rotation
im Uhrzeigersinn beglnstigt ein Herausdrehen des
Fahrzeugs aus der Schutzeinrichtung und wirkt so
einem Verhaken entgegen. Zusatzlich erfolgt die
Krafteinleitung an der Fahrzeugfront nicht punktu-
ell, vielmehr findet eine, wenn auch zeitlich abge-
stufte, Krafteinleitung an der gesamten Fahrzeug-
front statt.

Einen weiteren Unterschied stellt das Rulckhalte-
system dar. Da die Kollisionsstelle auf einer Briicke
liegt, war rechtsseitig eine EDSP-BW mit dahinter-

Bild 6: Motorraum des angeprallten Fahrzeugs

liegendem Gelander montiert. Laut der Liste der bei
der BASt positiv gepriften Schutzeinrichtungen [8]
erfullt dieses System die Kriterien der Aufhaltestufe
H2 bei einer Wirkungsbereichsklasse W7, Bild 3
und Bild 4.

Unfall 2

Der Unfall ereignete sich auf einer dreistreifig aus-
gebauten Bundesautobahn mit rechtsseitigem Ein-
fadelstreifen. Die Fahrbahn wies im Bereich der Un-
fallstelle ein Gefélle von etwa 4 % auf. Der im Be-
reich der Unfallstelle gerade Streckenabschnitt liegt
eingangs einer leichten Linkskurve vor einer Senke.
Der Unfall ereignete sich bei Tageslicht auf trocke-
ner Fahrbahn.

Nach Verlust eines Dachgepacktragers stoppte der
Fahrer eines Nissan Sunny auf dem linken Fahr-
streifen und verlie® das Fahrzeug. Der Fahrer eines
nachfolgenden Pkw reagierte zu spat auf das Hin-
dernis und kollidierte wahrend eines beginnenden
Ausweichmandvers nach rechts mit der linken
Fahrzeugfront gegen das Heck des stehenden
Pkw.

Durch die Geschwindigkeit des auffahrenden Pkw
von nachweisbar mindestens 130 km/h und den
grollen Massenunterschied (Nissan etwa 1.000 kg,
Mercedes 1.600 kg) wurde der stehende Nissan auf
32 bis 36 km/h beschleunigt und in eine Rotation im
Gegenuhrzeigersinn versetzt.

Durch den Standort auf dem linken Fahrstreifen
kam es unmittelbar nach der Kollision zum Kontakt
des Nissan mit der auf dem betonierten Mittelstrei-
fen montierten DDSP 2 m, Bild 8 bis Bild 10.

Kollisionsbedingt kam es beim Mercedes zu einem
Blockieren des linken Vorderrades und einem Ein-

Bild 7: Beschadigte Hinterradaufhangung, hervorgerufen durch
die zweite Kollision mit der EDSP nach Drehung

Bild 8: Durch den Anprall des Nissan beschadigte Schutz-
planke
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schlagen nach links, Bild 12. Das gesamte Fahr-
zeug wurde nach rechts versetzt.

Durch die erhdhte Reibung vorne links und den
Lenkeinschlag fuhr das Fahrzeug einen Linksbo-
gen. Dabei kreuzte es den linken Fahrstreifen und
kollidierte unter einem Winkel von etwa 40° und
einer rekonstruierten Geschwindigkeit von mindes-
tens 97 km/h gegen die Mittelschutzplanke. Im An-
stolRbereich befand sich ein zwischen den Holmen
stehender Lichtmast, Bild 14.

Begunstigt durch die aussteifende Wirkung des
Lichtmastes und den keilférmigen Vorschaden an
der Pkw-Front im AnstoRbereich wurde der Merce-
des in die urspringliche Fahrtrichtung zuriickgelei-
tet. Die Restgeschwindigkeit wurde durch eine ein-
geleitete Vollbremsung und ein Entlanggleiten an
der Mittelschutzplanke Uber eine Wegstrecke von
etwas Uber 100 m abgebaut, Bild 11 und Bild 13.

Wahrend des Unfallablaufs kam es zur Ausldsung
des Fahrerairbags im Mercedes. Dies erfolgte aber

Bild 9: Endstellung des Nissan

Bild 12: Eingeschlagenes und blockiertes Vorderrad und Streif-
schaden an der Fahrzeugseite

Bild 10: Beschadigungen des Nissan

Bild 13: Endstellung des Mercedes an der Schutzplanke

Bild 11: Beschadigung des Mercedes durch die Kollision mit
dem Nissan und der DDSP

Bild 14: Durch den Anprall des Mercedes beschadigte Schutz-
planke, gestutzt durch den mittig stehenden Lichtmast
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bereits bei der Kollision mit dem Nissan. Seitenair-
bags waren nicht vorhanden.

Die Beifahrerin im Nissan verstarb auf dem Weg ins
Krankenhaus, der Fahrer des Mercedes erlitt leich-
te Verletzungen.

Der Fall zeigt sehr deutlich, welchen Einfluss das
Sicherheitsniveau der anprallenden Fahrzeuge
sowie das Abgleiten an der Schutzeinrichtung
haben. Bei der Fallauswahl wurde an dieser Stelle
bewusst ein alteres Fahrzeugmodell gewahlt, um
eine Vergleichsmadglichkeit mit den im Versuch ver-
wendeten Fahrzeugen zu schaffen.

3 Bestehende Studien

Eine umfangreiche Literatur- und Internetstudie im
deutsch-, englisch- und franzdsischsprachigen
Raum ergab keine Hinweise auf &hnliche Versuche,
bei denen die Insassenbelastung bei groen An-
prallwinkeln gegen Schutzeinrichtungen uUberpruft
wurde.

Einen theoretischen Ansatz verfolgen MONTELLA
und PERNETTI in ihrem 2004 verdffentlichten Bei-
trag. Hierin beschreiben sie einen Ansatz zur
rechnerbasierten Ermittlung von ASI, THIV und
PHD bei einem Fahrzeuganprall gegen eine starre
Wand mit der Software LS-Dyna. Die Ergebnisse
fir Fahrzeuge mit einer Masse von 900 kg sind in
Tabelle 7 dargestellt [9, 10].

Der maximale Anprallwinkel lag dabei bei 30°. Bei
allen drei Werten lielten sich deutliche Steigerun-
gen gegenuber kleinen Anprallwinkeln feststellen.

Um beurteilen zu kénnen, inwiefern diese theoreti-
schen Werte auch fir einen 45°-Anprall aussage-
kraftig sind, wurden lineare Ausgleichsgeraden in
die berechneten Werte gelegt (Bilder 15 bis 17).

Anprallwinkel [°]

E’ifm/h] 25 | 75 | 12,5 | 20 | 25 | 30
ASI
50 | 02 | 03 ] o6 | 08 | 10 | 12
go | 03 | o7 | 11 | 14 | 17 | 20
100 | 03 | 09 | 14 | 18 | 23 | 28
130 | 03 | 11 | 18 | 23 | 34 | 47
150 | 04 | 12 | 19 | 30 | 40 | 54
THIV [km/h]
50 | 1 5 10 13 21 25
80 | 3 1 17 21 29 35
100 | 5 13 21 27 36 | 40
130 | 7 16 28 34 47 51
150 | 9 19 32 40 52 56
PHD [g]
50 | 1 2 5 7 9 12
8o | 2 8 11 13 16 20
100 | 2 10 13 16 25 38
130 | 2 11 23 63 81 97
150 | 3 15 31 82 | 100 | 130

Tab. 7: Errechnete Werte fur ASI, THIV und PHD [9, 10]

Bild 16: PHD bei 100 km/h basierend auf den Daten von MON-
TELLA und PERNETTI mit linearer Naherung

Bild 15: ASI bei 100 km/h, basierend auf den Daten von MON-
TELLA und PERNETTI mit linearer Naherung

Bild 17: THIV bei 100 km/h basierend auf den Daten von MON-
TELLA und PERNETTI mit linearer Naherung
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Folgende Werte wirden sich — linear genahert — fur
einen Anprallwinkel von 45° ergeben: ASI = 4,1,
PDH = 50,1 g, THIV = 59,9 km/h.

Wie man aus den Bildern 15 bis 17 entnehmen
kann, ist eine lineare Abschatzung fiir den ASI und
den THIV vermutlich relativ genau moglich. Der fir
45° -genaherte PHD-Wert ist vermutlich aufgrund
des polynomischen Verlaufs linear betrachtet nicht
sehr genau. AuBRerdem muss beachtet werden,
dass MONTELLA und PERNETTI nur den Anprall
an eine starre Wand berechneten.

Der ASI-Wert, der sich beim Stand dieser Arbeit
noch nach der alten Norm (DIN EN 1317-1, Stand
1998) berechnete, wurde ebenfalls weitere Unter-
suchungen unterzogen. So wurde der ASI nach
dem Entwurf der neuen DIN EN 1317-1 [7], Stand
September 2007 neu gefiltert und berechnet. Bei
dieser Filterung ist zu bemerken, dass der vorlie-
gende Normentwurf einen Fehler in der Koeffizien-
ten-Berechnung enthalt und die Berechnung daher
nicht genau nach dem Normentwurf durchgefuhrt
wurde. So wurde anstatt der im Entwurf vorge-
schriebenen Berechnung des b,-Koeffizienten nicht
die vorgeschriebene Formel

= +2wa — Wa?)

b.=
(1 + '\/EW(J + WaZ)

sondern die im Betreuerkreis als korrekt identifizier-
te Formel

(=1 +/2wa — wa?)
bz =
(1+\2wa + wa?)

verwendet.

4 Festlegung der Versuchs-
anordnung

Ziel der Versuche ist die Gewinnung von Erkennt-
nissen zum Verhalten aktueller Rickhaltesysteme
beim Pkw-Anprall unter einem gré3eren Winkel als
20°. Die Ergebnisse sollen dabei mit denen voran-
gegangener Normtests an identischen Systemen
verglichen werden.

4.1 Wahl des Fahrzeug-Riickhalte-
systems

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung des For-
schungsprojektes, Schutzeinrichtungen mit hdhe-
rem Aufhaltevermdgen, die zunehmend in Deutsch-
land — insbesondere in Mittelstreifen von Autobah-
nen — eingesetzt werden, hinsichtlich ihres Verhal-
tens beim Fahrzeuganprall unter grof’em Winkel zu
untersuchen, wurden ein Stahl- und ein Betonsys-
tem fur die Versuche gewahlt. Um eine Vergleich-
barkeit mit den Ergebnissen der jeweiligen Fahr-
zeug-Ruckhaltesysteme bei den Abnahmeprifun-
gen zu gewabhrleisten, wurden Schutzeinrichtungen
herangezogen, die bei der BASt TB-11-Prifungen
nach DIN EN 1317 Teil 2 unterzogen wurden [8].

Da die Montage einer Ortbetonwand auf dem Ver-
suchsgelande den Rahmen des Projektes ge-
sprengt hatte, wird diese im Versuch durch mitei-
nander vergossene Fertigteile auf eingelassenem
Fertigteilfundament und Erdhinterfillung im Anprall-
bereich ersetzt. Diese Anordnung wurde gewahlt,
um das Verhalten einer Ortbetonschutzwand zu si-
mulieren.

Die Wahl fiel auf Varianten, die aktuell vermehrt in
der Autobahnausstattung verbaut werden: das
Stahlsystem Super—RaiI® und eine simulierte Ort-
betonwand im Step-Barrier-Profil.

4.2 Fahrzeugwahl und Kollisions-
geschwindigkeit

Da die Schutzeinrichtungen hinsichtlich der resul-
tierenden Insassengefahrdung bei einem Anprall
Uberpruft werden sollen, wurde eine Anprallpriifung
nach TB 11 als Basis verwendet. Diese Crash-Test-
Konfiguration nach DIN EN 1317 Teil 2 besteht aus
einem Anprall eines Pkw mit einer Prifmasse von
900 kg, einer Geschwindigkeit von 100 km/h und
einem Winkel von 20°. Dieser Versuch dient bei der
Prufung dauerhaft eingebauter Schutzeinrichtun-
gen zur Ermittlung der Anprallheftigkeit.

Trotz der im Fahrzeugbau tendenziell zunehmen-
den Fahrzeugmassen fielen rund 20 % der unter-
suchten Unfalle in die Kategorie der Fahrzeugmas-
se bis 950 kg. Eine solche Testmasse (entspre-
chend TB 11) ist daher geeignet, einen Grenzfall
darzustellen, der im Unfallgeschehen auftritt. Zu-
gleich sind bei diesen Massen primar Kleinwagen
und altere Fahrzeuge anzutreffen, die in den meis-
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ten Fallen ein vergleichsweise geringeres Energie-
absorptionsvermdgen aufweisen und damit hdhere
Insassenbelastungswerte erwarten lassen.

Seitens der BASt wurde mitgeteilt, mit welchen
Fahrzeugmodellen und mit welchen genauen An-
prallparametern die TB 11-Prufungen an den jewei-
ligen Rickhalteeinrichtungen durchgefiihrt wurden.

Fur Super-Rail® ist dies ein Opel Corsa A, fiir die si-
mulierte Ortbetonwand ein Peugeot 205.

Der fur die Versuche beschaffte Opel Corsa hat
eine Prufmasse von 890 kg, Bild 18.

Der Peugeot 205 weist eine Priifmasse von 916 kg
auf, Bild 19.

Um eine mdglichst gute Vergleichbarkeit mit den
Erkenntnissen der Standardprifungen zu gewahr-
leisten, soll im Rahmen der Versuche nur der Para-
meter des Anprallwinkels variiert werden, sodass
die Soll-Anprallgeschwindigkeit im Bereich zwi-
schen 100 und 107 km/h liegen soll. Dies deckt sich
zudem sehr gut mit den Ergebnissen der Unfall-

Bild 18: Opel Corsa A fiir Anprallversuch gegen die Super-Rail®

Bild 19: Peugeot 205 fur Anprallversuch gegen die simulierte
Ortbetonwand

analyse. Wie in Tabelle 4 gezeigt, fanden in diesem
Geschwindigkeitsbereich die mit Abstand meisten
Anpralle statt.

4.3 Anprallwinkel

Bezogen auf das Unfallgeschehen treten grof3e An-
prallwinkel gegen Schutzeinrichtungen vergleichs-
weise selten auf.

Dennoch kam es bei den analysierten Autobahnun-
fallen zu Anprallen unter Winkeln von zum Teil deut-
lich Uber den bei Zulassungstests durchgefuhrten
20°. Hier lagen haufig Priméarkollisionen gegen
Schutzeinrichtungen auf der anderen Fahrbahnsei-
te oder mit anderen Fahrzeugen vor. In der Regel
kam es zu einem schleudernden Anprall.

Die Analyse ergab eine deutliche Abnahme der
Fallzahlen mit steigendem Anprallwinkel, wie Tabel-
le 6 zeigt. Wird der Winkel von 60° als Sonderfall
auler Acht gelassen, so lasst sich ein Auftreten bis
50° auf Autobahnen als realistisch bezeichnen. Da
im Rahmen des Projektes das Anprallverhalten bei
grol’en Winkeln bei autobahniblichen Geschwin-
digkeiten gepruft werden soll, wurde der Anprall-
winkel von 50° als Diskussionsgrundlage herange-
zogen. Ein Anprallwinkel von 45° besitzt dagegen
die Besonderheit, dass die im Moment des Erst-
kontakts mit der Schutzeinrichtung wirkenden
Langs- und Querkrafte gleich grof3 sind und es zu
keinem eine zuséatzliche Drehbewegung begtinsti-
genden Moment kommt. Anpralle unter diesem
Winkel sind damit eher reproduzierbar und weniger
von der Wahl des Testfahrzeugs abhangig. Der Ein-
fluss der Lage des Fahrzeugschwerpunkts wird ge-
ringer. Die Differenz von 5° fallt dabei nur unterge-
ordnet ins Gewicht.

Die Festlegung erfolgte daher auf den Anprallwinkel
von 45°.

Die durch das anprallende Fahrzeug eingeleiteten
Energien (Gesamtenergie, Energie in Langsrich-
tung, Energie in Querrichtung) und Impulse (Ge-
samtimpuls, Impuls in Langsrichtung, Impuls in
Querrichtung) bleiben bei dieser Konstellation deut-
lich unterhalb der Werte, die bei der normierten An-
prallprifung fur H4b-Systeme, TB 81, erreicht wer-
den. Damit ist sichergestellt, dass die getesteten
Systeme den eingeleiteten Belastungen standhal-
ten und von dieser Seite keine verfalschenden Ein-
flisse auf die Ergebnisse zu erwarten sind.
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4.4 Messtechnik

Bei der Prifung von Schutzeinrichtungen nach
DIN EN 1317 werden keine Dummymesswerte er-
fasst, da diese sehr stark vom verwendeten Fahr-
zeug und der Sitzposition des Dummys im Fahr-
zeug abhangen. AulRerdem gibt es momentan kei-
nen Dummy, der speziell fir die Anprallwinkel bei
Anprallprifungen nach DIN EN 1317 konzipiert ist.
Somit kénnen keine vergleichbaren Daten gene-
riert werden. Als KenngroflRen werden stattdessen
die berechneten Werte ASI (Acceleration Severity
Index), THIV (Theoretical Head Impact Velocity)
und PHD (Post-Impact Head Deceleration) ver-
wendet. Diese werden anhand der x-, y- und z-Be-
schleunigungen und der Drehraten um die drei
Achsen im Fahrzeugschwerpunkt berechnet. Zu-
satzlich zu den Messaufnehmern im Fahrzeug-
schwerpunkt wurde ein triaxialer Beschleuni-
gungsaufnehmer direkt auf dem Tunnel ange-
bracht. Dieser soll Vergleichswerte liefern, inwie-
fern die ermittelten MessgroRen im Fahrzeug-
schwerpunkt von denen auf dem Tunnel abwei-
chen.

Da bei der in diesem Forschungsprojekt gewahl-
ten Anprallvariante mit einem sehr hohen ASI zu
rechnen ist, hierzu aber keine Erkenntnisse zur
Aussagekraft solch hoher Werte vorliegen, wird fiir
die Versuche ein instrumentierter Dummy verwen-
det. Die Wahl fiel auf einen Hybrid-IlI-Frontalan-
prall-Dummy. Dieser Dummytyp wurde speziell fur
Frontal-Anprallversuche entwickelt. Der verwen-
dete Typ 50t percentile male reprasentiert den
durchschnittlichen mannlichen Autofahrer mit
175 cm GroRe und einem Gewicht von 78 kg.

Da der 45°-Anprall rein energetisch betrachtet
frontal und lateral gleich ist, kam auch der SI-
Dummy (Side Impact) in Frage. Die Entscheidung
fiel aber fir den Hybrid-lll-Dummy, da der SI-
Dummy weniger Beschleunigungswerte in x-Rich-
tung liefert und eigentlich nur fiir den exakten
90°-Anprall (seitlicher Anprall) konzipiert ist.

In der Homologation flr den US-Markt werden
Fahrzeuge mit einem 30°-Frontanprall getestet —
dies bedeutet einen Winkel von Anprallwand zu
Fahrzeug von 60°. Da beim 45°-Anprall aufgrund
von Reibung und der Knautschzone der Fahrzeu-
ge eine resultierende Winkelerhdhung stattfindet,
wird aus den real angefahrenen 45° schnell ein re-
sultierend grofRerer Winkel und &hnelt dem
30°-Frontanprall. In den ersten Millisekunden des

Anpralls ist daher ein eher frontalanpralltypisches
Verhalten des Fahrzeugs zu beobachten, bis
schlie3lich eine Umlenkung erfolgt ist.

Der Hybrid-lll-Dummy war ausgestattet mit ver-
schiedener Messtechnik, die folgende Werte auf-
zeichnete:

* Kopfbeschleunigungen (a,, a, und a,),

* Halskrafte (F,, Fy und F,) und -momente (M,,
My und M,),

» Brustbeschleunigungen (a,, ay und a,) und
-eindringung (D, ),

* Beckenbeschleunigungen (a,, a, und a,),
» Oberschenkeldruckkréfte (F).

Im Rahmen eines Vorversuches wurden die mogli-
chen Fahrzeugbeschadigungen untersucht, um
eine Festlegung flir die Fahrzeugbeschleunigung
und -fihrung treffen zu kénnen. Hierbei wurde fest-
gestellt, dass die Fahrzeuge im Bereich der Fahr-
gastzelle des Fahrers und besonders im Ful3raum
erhebliche Beschadigungen aufweisen. Aufgrund
dieser Ergebnisse wurde festgelegt, dass die Un-
terschenkel des Dummys vorsorglich demontiert
werden, um irreparable Beschadigungen zu ver-
meiden. Eine Messaufnahme im Unterschenkel war
Uberdies nicht vorgesehen, Bild 20.

Bild 20: Dummy Hybrid 11l 50t percentile male
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5 Versuchsdurchfiihrung

5.1 Versuch an Stahlschutz-
einrichtung

Bild 21 zeigt die Anprallkonstellation fir den Ver-
such an die Stahlschutzeinrichtung. Der Ver-
suchsaufbau bestand hierbei aus (in Anprallrich-
tung von links nach rechts gesehen) einer 12-m-
Regelabsenkung, an die ein 8 m Super-Rail-An-
schluss ESP angeschlossen wurde. Dann folgte die
eigentliche Stahlschutzeinrichtung, 32 m Super-
Rail. Abgeschlossen wurde die Schutzeinrichtung
mittels des bereits zuvor verwendeten 8 m Super-
Rail-Anschlusses ESP.

Die Stellprobe fiir den Versuch ist in Bild 22 darge-
stellt. Der Soll-Anprallpunkt lag 21 cm hinter dem
Stold des Schutzplankenholms 3 und 4.

Der Versuchsablauf ist anhand der Videoaufnah-
men in Bild 23 bis 25 dargestellt. Die tatsachliche

Bild 21: Anprallkonfiguration Stahlschutzwand

Bild 22: Stellprobe

Anprallgeschwindigkeit lag bei 104,5 km/h, der
tatsachliche Anprallwinkel bei 45°. Der Erstkontakt
bei t = 0 ms mit der Schutzeinrichtung erfolgte 1 cm
vor dem Soll-Anprallpunkt, 20 cm hinter Holmstof3 3
und 4. Das Fahrzeug hebt in der Folge den unteren
Schutzplankenholm an und beginnt sich darunter
zu schieben. 100 ms nach dem Anprall findet nur
eine minimale Umlenkung des Fahrzeuges statt, es
kommt zu einem Kopfkontakt des Dummys mit der
Schutzeinrichtung. Das Fahrzeug beginnt nun
leicht einzudrehen und dringt im weiteren Verlauf
bis auf Hohe der C-Saule unter dem System ein.
Bereits nach 400 ms ist der Anprallvorgang nahezu
abgeschlossen und das Fahrzeug in seiner End-
stellung angekommen.

Bild 26 zeigt die Endstellung des Fahrzeuges. Der
anprallende Pkw hob den unteren Holm so weit an,
dass das hinter dem Holm liegende Kastenprofil,
welches Uber eine Klemmverbindung mit den Pfo-
sten verbunden war, ausldste. In der Folge schob
sich das Fahrzeug so unter der Schutzplanke hin-
durch, dass nur noch 2 Pfosten und die Einklem-
mung unter dem Holm das Fahrzeug zum Stehen
bringen konnten. Dies fuhrte zu einer sehr tiefen
Eindringung in bzw. unter die Schutzplanke.

Die Stahlschutzeinrichtung wies nach dem Versuch
nur im Kontaktbereich Beschadigungen auf (Bild
27). Drei Pfosten im Anprallbereich wurden vom
Langsverbund geldst und nach hinten weggeknickt.
Der untere der beiden Kastenholmprofile wurde
leicht nach oben weggedruckt, der obere nur un-
merklich. Es I6sten sich keine gréf3eren Teile.

Da die Schutzeinrichtung nur wenig Anprallenergie
absorbierte, musste viel Energie vom Fahrzeug
aufgenommen werden. Diese flihrte dazu, dass die
komplette Fahrgastzelle kollabierte (Bild 28). An der
Endstellung in Bild 26 kann man sehen, dass das
Fahrzeug bis zur Hohe B-Saule in die Schutzein-
richtung eindrang. Ein Uberlebensraum fiir den
Fahrer war nicht mehr gegeben.

Die ermittelten Anprallindizes nach DIN EN 1317
spiegeln die optischen Versuchsergebnisse wider.
Alle drei ermittelten Werte (Tabelle 8) liegen Uber
den zulassigen Maximalwerten (Anprallheftigkeits-
stufe C: ASI < 1,9/THIV < 33 km/h/PHD < 20 g).

Vergleicht man die ermittelten Werte mit denen der
linearen Naherung von MONTELLA und PERNET-
Tl aus [9], ist Folgendes zu erkennen:

Der ASI liegt mit einem Wert von 2,3 weit unterhalb
der berechneten Naherung von 4,1. Beim THIV je-
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Bild 23: Versuchsablauf von oben gesehen

Bild 24: Versuchsablauf von der Seite gesehen
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Bild 26: Endstellung Fahrzeug

Bild 27: Stahlschutzeinrichtung nach dem Versuch

Bild 25: Versuchsablauf von vorne gesehen

Bild 28: Opel Corsa nach dem Versuch
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doch ist eine gute Ubereinstimmung mit den ca.
60 km/h zu erkennen. Der PHD weist mit einer li-
nearen Naherung von ca. 50 g héhere Werte aus
als die gemessenen. Hierzu ist aber zu erwahnen,
dass MONTELLA und PERNETTI den Anprall an
eine starre Wand berechnet haben.

Die Neufilterung und -berechnung des ASI nach
dem Normentwurf 2007 ergibt sich aus Tabelle 9.

In Tabelle 9 ist zu erkennen, dass alle neuberech-
neten ASI-Werte geringer ausfallen als der bisher
berechnete. Bei einer Anbringung des Beschleuni-
gungssensors auf dem Tunnel ist sogar ein bis zu
19 % geringerer ASI-Wert zu verzeichnen (die
Klammerwerte geben den prozentuellen Wert des

Wert bei t [s]
ASI 2,31 0,0592 — 0,1092
THIV [km/h] 58,2 0,114
PHD [g] 34,5 0,1356 — 0,1456

Tab. 8: Anprallindizes des Versuchs Stahlschutzeinrichtung

Schwerpunkt Tunnel
1,9

ASI N EN 1317 (1998) 2,3 (81 %)
1,8

ASI pen 1317 (2007) 2,2 (84 %)

Tab. 9: Neuberechnung des ASI

Schwerpunktsensors an). Hierzu muss erwahnt
werden, dass der angebrachte Beschleunigungs-
sensor aus Platzgrinden nicht exakt im x-y-
Schwerpunkt auf dem Tunnel angebracht werden
konnte.

In Tabelle 10 sind die wichtigsten Dummy-Mess-
werte zusammen mit ihren biomechanischen
Grenzwerten aufgefiihrt. Diese Grenzwerte bezie-
hen sich auf die Norm ECE-R 94 und sagen aus,
dass bei einem Uberschreiten der Grenzwerte die
Wahrscheinlichkeit tédlicher Verletzungen sehr
hoch ist. Wie der Tabelle entnommen werden kann,
sind mehrere Werte des Dummys teilweise so er-
hoht, dass die Grenzwerte Uberschritten worden
sind. Die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Fahrer
des Pkw tddliche Verletzungen am Kopf, am Hals
und der Brust zugezogen hatte, ist sehr hoch. Der
linke Oberschenkel wurde ebenfalls stark belastet.
Da die Unterschenkel jedoch demontiert waren und
der Fulsraum praktisch nicht mehr vorhanden war,
ist eine Aussage moglicher Interaktionen und Be-
lastungen kaum mdglich. Die sehr hohen Kopfbe-
lastungswerte ruhren definitiv aus einem Kopfan-
prall an die Schutzeinrichtung.

5.2 Versuch an Betonschutzwand

Die Anprallkonfiguration des Versuchs an eine ,si-
mulierte* Ortbetonwand ist in Bild 29 dargestellt. In
das Erdreich wurde in 30 Zentimeter Tiefe ein Fun-
dament aus speziellen Fertigteilen in U-Form ein-
gelassen. In dieses Fundament wurden die Beton-
schutzwandfertigteile STEP-Profil mit 3,5 m Lange
eingesetzt, miteinander verbunden und mittels
schnell hartenden Spezialvergussmortels miteinan-
der vergossen. Hinter der so simulierten Ortbeton-
wand wurde zusatzlich im Anprallbereich eine Hin-
terfullung mit Erde hergestellt. Hiermit wird gewahr-

Tab. 10: Dummymesswerte Versuch Stahlschutzeinrichtung

Bild 29: Anprallkonfiguration Betonschutzwand
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Bild 30: Stellprobe Betonschutzwand

leistet, dass ein Bewegen der Wand nahezu kom-
plett verhindert wird.

In Bild 30 ist die Stellprobe zu sehen. Der Soll-An-
prallpunkt lag 2,1 m hinter dem StofR der Fertigteile
3 und 4.

In den Bildern 31 bis 33 ist der Versuchsablauf an-
hand der Videoaufnahmen dargestellt. Die tatsach-
liche Anprallgeschwindigkeit lag bei 104,5 km/h, der
Winkel zwischen Fahrzeugslangsachse und simu-
lierter Ortbetonwand bei 47°. Die Winkeldifferenz
zum Soll-Winkel 45° ergibt sich durch eine Uber-
fahrung des Zugseils nach der Ausklinkung aus der
Flhrungsschiene. Dieses Seil wurde nach links
vom Fahrzeug weggefihrt. Dies erfolgte jedoch so
spat, dass eine Anderung der Schwerpunktsbahn
unwahrscheinlich ist. Der Erstkontakt bei t = 0 ms
mit der Schutzeinrichtung erfolgte daher auch 5 cm
vor dem Soll-Anprallpunkt, 2,05 m hinter Stol3 3
und 4.

Vom Erstkontakt bei t = 0 ms bis 80 ms findet kaum
eine Umlenkung des Fahrzeugs statt. Nach ca. 82
ms kommt es zu einem Kopfkontakt des Dummys
mit der Schutzeinrichtung. Danach wird das Fahr-
zeug abrupt umgelenkt und bewegt sich parallel
zum System. Hierbei erreicht es eine Hohe von na-
hezu 1 m. Das Fahrzeug befindet sich fir ca. 700
ms in der Luft und beginnt leicht einzudrehen. Beim
Auftreffen auf der Fahrbahn nach etwa 900 ms
kippt das Fahrzeug Uber den stark deformierten
Vorbau der Fahrerseite weg und beginnt sich zu
Uberschlagen. Nach 1,5 Drehungen um die
Langsachse kippt das Fahrzeug dann auf dem
Dach liegend zurlck in seine Ausgangslage.

Auler den Anprallspuren waren an der Schutzein-
richtung keinerlei Beschadigungen zu erkennen. Es

Bild 31: Versuchsablauf von oben gesehen
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Bild 32: Versuchsablauf von der Seite gesehen

Bild 33: Versuchsablauf von vorne gesehen
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Bild 34: Schutzeinrichtung nach dem Versuch

Bild 35: Endstellung Fahrzeug

wurde auch keine statische oder dynamische Quer-
oder Langsverschiebung gemessen, Bild 34. Die
Simulation einer Ortbetonwand kann somit als er-
folgreich angesehen werden.

Bild 35 zeigt die Endlage des Fahrzeugs nach dem
Test.

Die Beschadigungen am Fahrzeug sind in Bild 35
zu erkennen. Die Fahrzeugfront ist im Vorbau des
Fahrerbereichs sehr stark deformiert. Die Deforma-
tionen ziehen sich im Anprallwinkel von der ur-
sprunglichen rechten Vorderkante des Peugeot hin
zur ursprunglichen Mitte B-C-Saule. Die A-Saule ist
stark aufgestellt und das Lenkrad weit zur Mitte des
Fahrzeugs eingedrungen. Der Dummy hat sich,
vielleicht auch aufgrund der fehlenden Unterschen-
kel, weit nach aul’en gedreht und wird nur noch
durch den Gurt im Sitz gehalten.

Die ermittelten Anprallindizes nach DIN EN 1317
spiegeln auch hier die optischen Versuchsergebnis-
se wider. Alle drei ermittelten Werte liegen Uber den
zulassigen Maximalwerten (siehe Tabelle 11).

Wert bei t [s]
ASI 3,72 0,0307 — 0,0807
THIV [km/h] 59,3 0,0737
PHD [g] 33,4 0,9579 — 0,9679

Tab. 11: Anprallindizes fiir den Versuch Ortbetonwand

Schwerpunkt Tunnel
2,6

ASI N EN 1317 (1998) 3,7 (71 %)
2,8

ASI pen 1317 (2007) 3,8 (73 %)

Tab. 12: Neuberechnung des ASI

Der Vergleich mit den berechneten Werten von
MONTELLA und PERNETTI aus [9] zeigt, dass der
gemessene ASI sehr gut mit den berechneten Wer-
ten korreliert — ebenso der THIV. Der THIV liegt bei
einer linearen Naherung nur 5 % Uber dem berech-
neten Wert; der ASI 14 %. Beim PHD konnte kein
Zusammenhang erkannt werden, aulRer dass er
auch dieses Mal weit unter dem berechneten Wert
liegt. Dies zeigt, dass die von MONTELLA und
PERNETTI berechneten Werte fir den Anprall an
eine starre Wand — linear betrachtet — fir THIV und
ASI aussagekraftig sind.

Der ASI wurde bei diesem Versuch wieder auf die
zwei verschiedenen Arten berechnet. Die Ergebnis-
se sind in Tabelle 12 zu sehen.

Hierbei fallt auf, dass die Berechnung nach dem
Normentwurf zu einem héheren Wert fuhrt, als dies
beim Versuch gegen die Stahlschutzeinrichtung der
Fall war.

Die Montage des Beschleunigungssensors auf dem
Tunnel anstatt dem Schwerpunkt des Fahrzeugs
fuhrt wiederum zu einer deutlichen Verminderung
des ASI (die Klammerwerte geben wiederum den
Anteil an).

In Tabelle 13 sind die gemessenen Insassenbelas-
tungswerte aufgeschlisselt. Wie der Tabelle ent-
nommen werden kann, ist die Wahrscheinlichkeit,
dass sich ein Fahrer des Pkw tddliche Verletzungen
an allen Korperregionen zugezogen hatte, sehr
hoch. Bei den Kopfwerten ist noch zu erwahnen,
dass die hohen Belastungen aus dem einherge-
henden Kopfanprall an der Schutzeinrichtung resul-
tieren. Hatte ein solcher nicht stattgefunden, waren
die Belastungen auf einem deutlich niedrigerem Ni-
veau geblieben.
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Wert Grenzwert*
Fahrzeugverzégerung a 44,04 g
Brust X
Ares 3ms 169,96 g 60g
Brusteindringung 10,23 mm 50 mm
Oberschenkel
Fiinks 7,99 kN +9,07 kN
Frechts 12,52 kN +9,07 kN
Kopf
Ares 3ms 202,55 g 80 g
HIC 4.404- 1.000 -
Hals
Fx -0,84 kN +3,1kN
Fv -0,24 kN -4,0 kN
Fz 3,51 kN +3,3kN
Halsmomente
My | -6534Nm | -57Nm
Becken
3res 3ms | 1817 g | 60g
* nach ECE-R 94

Tab. 13: Dummymesswerte Versuch Ortbetonwand

5.3 Zusammenfassung der
Versuchsergebnisse

Betrachtet man die Ergebnisse der beiden Versu-
che an eine nachgiebige und eine starre Schutzein-
richtung, lasst sich mit Sicherheit sagen, dass in
keinem der beiden in Anlehnung an TB 11 mit dem
abweichenden Winkel von 45° durchgefiihrten Ver-
suche eine Uberlebenswahrscheinlichkeit fiir den
Fahrer gegeben war. Betrachtet man hierzu noch
die Strukturen beider Fahrzeuge nach dem Crash
und den jeweiligen Crashablauf, muss auch fir die
anderen Insassen mit schwersten bis tédlichen Ver-
letzungen gerechnet werden.

Viele der gemessenen Dummywerte des Fahrers
sind viel hoher als die zugehodrigen biomechani-
schen Grenzwerte. AuBerdem kontaktierte bei bei-
den Versuchen der Dummykopf die Schutzeinrich-
tung, was zu sehr hohen Peaks in den Messkurven
und damit zu sehr hohen Messwerten fuhrte. Inwie-
weit ein Curtain- bzw. Window- oder Seiten-Airbag
diese Messwerte reduziert hatte, bedarf weiterer
Untersuchungen und ist hier sehr schwer abzu-
schatzen. Ein Frontairbag alleine hatte in beiden
Fallen vermutlich auch nicht die gewlinschte Redu-

zierung der Messwerte erbracht, da bei beiden Sys-
temen der Kopf am Airbag vorbeigerutscht ware.

6 Fazit

Vor der Verwendung von stral3enseitigen Schutz-
einrichtungen missen diese ihre Wirksamkeit bei
Anprallprifungen unter Beweis stellen. Dabei sind
in der DIN EN 1317 Lastfalle vorgesehen, die in
realen Anpralltests von den zu prifenden
Schutzeinrichtungen zu bestehen sind. Hier spielt
neben der Rickhaltung schwerer Fahrzeuge auch
der Insassenschutz kleiner Fahrzeuge eine Rolle.
Bei dieser so genannten TB-11-Prifung erfolgt der
Anprall eines 900 kg leichten Fahrzeugs unter
einem Winkel von 20° bei einer Geschwindigkeit
von 100 km/h. Die fir die Insassenbelastung rele-
vanten fahrzeugseitigen Beschleunigungswerte
dirfen dabei festgelegte Werte nicht Gberschreiten.

Die Analyse des Unfallgeschehens hat gezeigt,
dass Anpralle gegen passive Schutzeinrichtungen
auf Bundesautobahnen mit zunehmendem Anprall-
winkel seltener werden. Kollisionen in einem Winkel
groRer der getesteten 20° treten kaum auf. Die TB-
11-Prifung deckt damit die meisten Anprallunfalle
ab.

Mit steigendem Anprallwinkel nimmt der Energiean-
teil, der fahrzeugseitig umgewandelt wird, zu. Dies
fihrt auf der einen Seite zu starkeren Deformatio-
nen am Fahrzeug, auf der anderen Seite aber auch
zu einem groBeren kollisionsbedingten Geschwin-
digkeitsabbau Av. Beides flhrt bei den Insassen zu
einer Erhdhung des Verletzungsrisikos.

In Abhangigkeit der Fahrzeugbauform, des passi-
ven Sicherheitsniveaus und der Kollisionsstellung
ist bei groRen Anprallwinkeln und hohen Kollisions-
geschwindigkeiten mit schwersten bis tdédlichen
Verletzungen zu rechnen. Dies haben auch die
durchgefiihrten Versuche gezeigt.

Beide verwendeten Schutzsysteme haben die an-
prallenden Fahrzeuge zurtckgehalten. Die Fahr-
zeuge oder Teile davon waéren nicht in den Gegen-
verkehr geraten, zu schitzende Einrichtungen hin-
ter den Schutzeinrichtungen waren nicht gefahrdet
worden. Gleichzeitig hat sich aber auch gezeigt,
dass diese zum Schutz des dahinterliegenden Be-
reichs notwendigen festen Strukturen bei groRwink-
ligen geradlinigen Anprallen dazu fuhren, dass die
Grenzwerte des TB-11-Versuchs nicht mehr einge-
halten werden kdnnen.
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Vergleicht man alle bei den Versuchen gewonne-
nen Daten, wird deutlich, dass es sich beim Anprall
mit der gewahlten Geschwindigkeit von 100 km/h
und unter dem definierten Winkel von 45° — sowohl
gegen ein nachgiebiges als auch starres System —
um einen extremen Anprall handelt. Mit den im Ver-
such verwendeten Fahrzeugen waren entspre-
chende Unfélle nicht zu Uberleben gewesen.

Uber das Schutzniveau der Fahrzeuginsassen ent-
scheiden bei derartigen Anprallkonstellationen
letztendlich das Niveau der passiven Sicherheit der
anprallenden Fahrzeuge sowie das Energieabsorp-
tionsvermogen der die Fahrgastzelle umschlielen-
den Strukturen.
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