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Kurzfassung - Abstract

Unfallverletzungen in Fahrzeugen mit Airbag

Durch die Einfilhrung des Airbags als zusétzliches
Rlckhaltesystem zum Sicherheitsgurt hat sich die
Sicherheit fur die Fahrzeuginsassen weiter erhéht.
Die Airbagtechnologie wird nunmehr seit mehr als
zehn Jahren serienmaBig verbaut. Nach wie vor be-
richten die Autofahrer aber immer wieder auch
Uber Probleme mit dieser Technologie.

Ziel dieser Arbeit ist es, geeignetes Datenmaterial
aus dem realen Unfallgeschehen zu sammeln und
daraus aktuelle Aussagen zur Schutzwirkung der
Airbag-Technologie zu gewinnen. Darlber hinaus
sollen aus dem Material auch Erkenntnisse Uber
die Art, Haufigkeit und Ursachen der Probleme ab-
geleitet und damit Vorschlége fur weitere Verbes-
serungen entwickelt werden. Die Datenbeschaf-
fung erfolgt Uber eine Umfrage in den Zeitschriften
der européischen Automobilclubs. Zusammen mit
dem Airbagmaterial der Versicherer stehen insge-
samt 692 Félle fur die Auswertung zur Verfiigung.

Es ergibt sich, dass bei schweren Frontalkollisio-
nen der Anteil an schweren bis tédlichen Verletzun-
gen sowohl fir den Fahrer als auch fir den Beifah-
rer um gut 20 % niedriger ist als bei vergleichbaren
Unféllen ohne Airbag. Auch die Seiten- und Kopf-
seiten-Airbags zeigen in Einzelféllen eine gute
Schutzwirkung. Wegen der geringen Fallzahlen ist
aber noch keine allgemein gultige Aussage mog-
lich.

Das Datenmaterial beinhaltet 78 Problemfalle im
Zusammenhang mit der Airbag-Auslésung. Es han-
delt sich zum einen um ungerechtfertigte Auslo-
sungen ohne Unfall oder bei geringer Unfallschwe-
re und zum anderen um Nichtausldsungen bei
hoher Unfallschwere. Besonders aufféllig sind hier
die Nichtausldsungen beim Unterfahrunfall. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde auch ein Unterfahr-
Test entwickelt, der in Zukunft im Rahmen der Air-
bag-Optimierung mit eingesetzt werden sollte.

Im Datenmaterial befinden sich auch 92 Problem-
félle mit Airbag-Aggressivitat. Der hdufigste Fall ist
hier der Gehdrschaden, und zwar durch die Ausld-
sung der Front-Airbags. Uber gezielte MaBnahmen
zur Schallpegelreduzierung bei der Airbag-Entfal-
tung, durch mehrstufige Airbagauslésung in Ab-
héangigkeit von der Unfallschwere sowie durch Sitz-

belegungserkennung kénnten hier Verbesserungen
erreicht werden. Zur Minimierung des Out-of-Posi-
tion-Risikos sollte der FMVSS-208-Test mit 5-%-
Dummy in der vordersten Sitzposition bei der Air-
bag-Abstimmung eingesetzt werden.

Die Airbag-Technologie hat die Insassensicherheit
nachhaltig erhéht. Es ist aber noch ein groBes Ent-
wicklungspotential flir weitere Verbesserungen vor-
handen.

Der Originalbericht enthalt als Anhénge den ,Fra-
gebogen Unfallforschung Airbag®, eine Auflistung
der Airbag-Technik zum Stand 2001 sowie Beispie-
le fir die Ausldsung bzw. Nichtausldsung des Air-
bags in verschiedenen Unfallsituationen und unter-
schiedlichen Unfallschweren, ferner fir Verletzun-
gen durch den Airbag und Airbag-Abdeckungen.
AuBerdem enthalten die Anhénge Ubersichten zu
Fahrzeughersteller/-typ, Airbag-Rickrufstatistiken,
Airbag-Problemfallen und Stellungnahmen der
Fahrzeughersteller. Auf die Wiedergabe dieser An-
hange wurde in der vorliegenden Verdffentlichung
verzichtet. Sie liegen bei der Bundesanstalt fur
StraBenwesen vor und sind dort einsehbar. Verwei-
se auf die Anhédnge im Berichtstext wurden beibe-
halten.

Accident injuries in vehicles equipped with
airbags

The use of the airbag as an additional restraint
system to supplement the seat belt has brought
further improvements in the safety of vehicle
occupants. Airbag technology has been fitted in
cars as standard equipment for more than ten
years. Nevertheless, motorists continue to report
airbag-related problems.

The aim of this project is to collect relevant data
material from real-life accidents in order to gain
up-to-date information on the protection provided
by airbags. Another aim is to gain insights into the
type, frequency and causes of airbag-related
problems and to develop proposals for further
improvements. The data were collected via a sur-
vey in the club magazines of European automobile
clubs. The data from this survey and the airbag-
related material supplied by insurance companies
provided a total of 692 cases for evaluation.



The data show that in severe head-on crashes,
the driver and front-seat passenger suffer
approximately 20% fewer serious to fatal injuries
than in comparable accidents without an airbag.
Side airbags and side head airbags have also been
shown to provide good protection in some cases.
Due to the small number of cases, however, it is not
yet possible to present definitive results.

The data material covers 78 problem cases which
occurred in connection with airbag activation.
These include unjustified activation in situations
where there is no or only a minor accident, as well
as non-activation in serious accidents, and in
particular non-activation in underride accidents. An
underride test was therefore developed during the
project to be used in future airbag optimisation.

The data material also includes 92 cases of airbag
aggressiveness. The most common form of airbag
aggressiveness involved hearing impairments
caused by front airbag activation. Targeted action
to reduce noise levels associated with airbag
deployment, staged airbag deployment according
to accident severity, and seat occupancy detection
could help to resolve these problems.

To minimise the out-of-position risk, the FMVSS
208 test with a 5 % dummy in the frontmost
seating position should be used in airbag
development.

Airbag technology has made a lasting contribution
to the enhancement of passenger safety. However,
there is still great potential for further improvement.

The appendices to the original report contain the
“Fragebogen Unfallforschung Airbag” (accident-
research questionnaire: airbags), a list of state-of-
the-art airbag technology in 2001 and examples of
the activation and non-activation of airbags in
various accident situations and in accidents of
various levels of severity, and also of injuries
caused by airbags and airbag covers. The
appendices also contain overviews of the vehicle
manufacturer / type, airbag recall statistics, airbag-
related problem cases and the opinions of the
vehicle manufacturers on these subjects. This
publication does not contain these appendices.
They can be consulted at the Federal Highway
Research Institute. References to the appendices
have been retained in the report text.
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1 Einleitung

1.1 Unfallzahlen und Erkenntnisse aus
bisherigen Airbaguntersuchungen

In Europa wurde die Airbag-Technologie auf breiter
Front zu Beginn der 90er Jahre eingefthrt. Ein Blick
auf die Unfallstatistik der Europaischen Union, Bild
1-1, zeigt, dass sich die Zahl der bei einem Ver-
kehrsunfall Getéteten von 56.000 im Jahr 1990 auf
43.000 im Jahr 1998 drastisch reduziert hat, und
das trotz einer Zunahme der zugelassenen Fahr-
zeuge und trotz insgesamt gestiegener Fahrleis-
tungen. Es ist davon auszugehen, dass die Airbag-
Technologie diese positive Entwicklung mit beein-
flusst hat.

Die rechte Spalte in Bild 1-1 zeigt die Getdteten-
Rate in den einzelnen L&ndern, d. h. die Anzahl der
Getoteten pro 100 Millionen gefahrenen Kilome-
tern. Mit etwa 0,7 haben hier GroBbritannien und
Schweden die niedrigsten Raten. Dagegen liegen
die Werte bei Portugal, Griechenland und Spanien
mit etwa 2,7 fast dreimal so hoch. Eine Ursache
hierfir liegt sicherlich in der niedrigeren Gurtanle-
gequote in diesen Landern. Ein anderer Grund ist
aber auch, dass in diesen Landern der Anteil an
modernen Fahrzeugen mit Airbag-Technologie
niedriger ist als in den tbrigen L&ndern.

Zur Quantifizierung der Schutzwirkung von Airbags
haben der ADAC und der GDV im Jahr 1994 in
einer Gemeinschaftsaktion eine Verbraucherumfra-
ge uber Airbags durchgefihrt. In mehreren Aufru-
fen wurden die Leser der ADAC motorwelt gebe-
ten, Ober Unfélle sowie Erfahrungen mit Airbag-
Fahrzeugen zu berichten. Durch Hinzuziehung der
Schadensakte der Autoversicherer entstand ein
sehr aussagekréaftiges Material mit insgesamt 335
Fallen (LANGWIEDER, 1997). Das Datenmaterial
enthélt im Wesentlichen Unfélle mit Frontairbags
der ersten Generation. Ein direkter Vergleich dieser
Daten mit entsprechenden Daten von Fahrzeugen
ohne Airbags zeigte, dass bei gleicher Fahrzeug-
beschadigung die Fahrer mit Airbag signifikant sel-
tener schwer verletzt oder getdtet werden als Fah-
rer ohne Airbag.

Ahnlich positive Auswirkungen wie beim Fahrerair-
bag ergaben sich damals fir den Beifahrer-Airbag
nicht: Im statistischen Durchschnitt konnte keine
signifikant hdhere Schutzwirkung durch Gurt plus
Airbag im Vergleich zu dem nur durch Gurt gesi-
cherten Beifahrer nachgewiesen werden. Lediglich
in Einzelféllen mit sehr hoher Unfallschwere war
der zusatzliche Schutzeffekt flir angegurtete Bei-
fahrer zweifelsfrei vorhanden.

Die positiven Erfahrungen mit Airbags wurden je-
doch durch vereinzelte Falle mit negativen Auswir-

60.000 fatal./100 mio. km
in 1998
50.000
t‘ti anien ;
2 40000 /zlrjiechenlancl i;:
@ Polen 2,67
% ; Bergien. E1 ?4:
£ 30000 e
/Osterreich (1,37
20.000 (s as
/ Luxemburg (1,24)
bk + Danemark (1,12)
10.000 [.:::- / iederlande {
.......................................................................  sisoas 09
o WL Sikatiniic 608
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
year

Bild 1-1: Européische Unfallzahlen: Getdtete pro Jahr und Getétetenrate in den einzelnen Mitgliedslandern



kungen getriibt. Es gab Probleme im Zusammen-
hang mit der Airbag-Ausldsung und mit der Airbag-
Aggressivitat.

1.2 Zielsetzungen und Vorgehensweise

Mittlerweile sind praktisch alle Neufahrzeuge sowie
auch viele gebrauchte Fahrzeuge mit Frontairbags
ausgestattet. AuBerdem besitzen zahlreiche Mo-
delle heute zusatzlich Seitenairbags und teilweise
auch schon Kopfseiten-Airbags.

Seit 1996 gibt es das europaweit einheitliche Ver-
braucherschutz-Crashtest-Programm Euro NCAPR,
in dem eine Reihe von airbagrelevanten Kriterien
zur Beurteilung der Insassensicherheit verwendet
werden. Und ab 1998 bestehen EU-Normen fir
das Front- und Seitencrash-Verhalten von neuen
Fahrzeugmodellen. Obwohl dadurch die Anforde-
rungen an den Airbag sicherlich gestiegen sind,
berichten die Verbraucher nach wie vor immer wie-
der auch Uber Probleme im Zusammenhang mit
dieser Technologie.

Wichtigstes Ziel dieser Arbeit ist es, ein mdglichst
aktuelles Datenmaterial Uber Unfalle mit Airbag-
fahrzeugen zu beschaffen und daraus abzuleiten,
wie effektiv die Schutzwirkung der Airbags flir Fah-
rer und Beifahrer heute ist. Darliber hinaus sollen
die Art, Haufigkeit und Ursachen der in der Praxis
auftretenden Probleme ermittelt werden.

Die Beschaffung des Datenmaterials erfolgt durch
eine Umfrage in den Zeitschriften der europédischen
Automobilclubs sowie bei den Rettungsinstitutio-
nen. Das gewonnene Datenmaterial wird durch das
Airbagmaterial der Autoversicherer erweitert. Zu-
sétzlich erfolgt eine Abfrage der Fahrzeughersteller
Uber den Stand der Airbagtechnologie und Uber die
Ausrustungsquoten.

Im Rahmen einer Vorauswertung werden die
Problemfalle ausgefiltert und den Fahrzeugherstel-
lern zur Stellungnahme Ubergeben. Die endgultige
Analyse geschieht dann unter Berlcksichtigung
der Herstellerantworten Uber diese Problemfélle
sowie der Versicherungsakte. Wichtige Analyse-
Parameter sind Ort und Zeitpunkt des Unfalls, Un-
fallgegner, Fahrzeugart und -hersteller, Baujahr und
Ausstattung, Unfallschwere und Unfallart, Verlet-
zungsschwere, Besetzung und Beschéadigungs-
flachen.

Um die Ursachen genauer kennen zu lernen, wer-
den wichtige Problemfalle durch Labor-Crashtests

nachgestellt. Aufbauend auf den gewonnenen Er-
gebnissen wird abschlieBend eine Reihe von Vor-
schlagen gemacht, in welche Richtung sich die Air-
bag-Technologie weiterentwickeln sollte und wel-
che Tests und Beurteilungsverfahren anzuwenden
sind, um diese Technologie in Zukunft noch effizi-
enter und zuverléssiger zu machen.

2 Materialbeschaffung

In dem Forschungsprojekt ,Unfallverletzungen in
Fahrzeugen mit Airbag“ sollen unter anderem auch
die Grenzen der Schutzwirkung von Airbags unter-
sucht werden. Grundlage hierfir ist eine umfang-
reiche Verbraucheranfrage, aus der bestimmte Un-
fallverletzungen in Fahrzeugen mit Airbags oder
auch Informationen Uber gewisse Problemfélle zu
erhalten sind.

2.1 Europa-Umfrage

Die Erhebung erfolgte im Zeitraum Februar bis Juni
2000 durch Veréffentlichungen in Mitgliederzeit-
schriften verschiedener europaischer Automo-
bilclubs sowie deren Internet-Homepages. Hier-
durch ist ein gezielter Zugriff auf aktuelle Airbag-
Falle gegeben.

Folgende in der FIA organisierten europaischen
Automobilclubs beteiligten sich an diesem Projekt
(die jeweiligen Club-Mitgliederzahlen sind zum
Stand Ende 2000 in Tausend in Klammern angege-
ben):

ADAC (Deutschland; 14.313), ACI (ltalien; 1.100),
ACP (Portugal; 182), AL Autoliitto (Finnland; 66),
AMZS (Slowenien; 93), ANWB (Niederlande;
3.665), FDM (Danemark; 214), NAF (Norwegen;
417), OAMTC (Osterreich; 1.402), RACC (Spanien;
450), RACE (Spanien; 824), TCB (Belgien; 604) und
TCS (Schweiz; 1.403).

Der Aufruf richtete sich insgesamt an ca. 24 Millio-
nen Automobilclub-Mitglieder in Europa.

Mit Hilfe eines Umfrage-Coupons und einer kurzen
Beschreibung des Forschungsprojektes wurde der
Erstkontakt mit betreffenden Personen hergestellt
(Bild 2-1).

Bei jedem eingegangenen Umfrage-Coupon er-
folgte eine detaillierte Befragung des Mitgliedes
durch einen zugesandten Fragebogen.



UMFRAGE. Was leisten Front- und Seitenairbags in der

SICHERHEIT

Praxis? Erfilllen sie die Erwartungen oder gibt es noch
Probleme? Fragen, die wir mit Ihrer Hilfe klaren wollen

Bitte tragen Sie fiir die in der
die Verletzungsschwere ein.

3= schwer verletzt (mehrere

den Airbag geschiitzt?

(Bitte weitere Informationen beilegen)

Name

Welcher Airbag hat beim Unfall ausgelost?

Fahrer-Airbag 0 ja o]
Beifahrer-Airbag 0 ja o]
Seiten-Airbag 0 ja o]
Kopf-Airbag 0 ja o]

Skizze aufgefiihrten Personen
1=unverletzt 2= leicht verletzt

Tage Krankenhaus) 4 = getotet

‘Wurden nach Threr Meinung Sie oder Thre Mitfahrer durch

Wichtig: Bitte trafen Sie den HauptanstoBbereich des Autos durch Schraffieren
in der Skizze ein! Falls moglich, legen Sie bitte ein Foto vom Unfallwagen bei.

nein

nein 0 nicht vorhanden
nein 0 nicht vorhanden
nein 0 nicht vorhanden

Fahrer

Beifahrer
Mitfahrer
Mitfahrer
Mitfahrer

0 ja O nein

atten Sie einen

Unfall mit einem

Airbag-Auto? Falls

ja, interessiert uns

lhre Erfahrung.
Hintergrund: Der ADAC und
das Institut fiir Fahrzeugsicher-
heitim GDV wollen im Auftrag
der Bundesanstalt fiir Straen-
wesen (BASt) die Schutzfunk-
tion und Wirkungsweise heu-
tiger Airbag-Systeme erfor-
schen, um Probleme zu erken-
nen oder Verbesserungsmog-
lichkeitenaufzuzeigen. Es geht
allerdings nur um Unfille, bei
denen der Airbag eine Rolle
spielte. Leichtere Frontalunfil-
le, bei denen z.B. der Fahrer
auch ohne Airbag allein durch

die Sicherheitsgurte bereits so
gut geschiitzt wurde, dass sein
Kopf das Lenkrad nicht be-
rithrte, sind also nicht gefragt.
Sollten Sie einen Unfall mit
Airbag-Auslosung (oder ohne
Airbag-Ziindung, aber mit
schweren Verletzungen) erlebt
haben, senden Sie bitte den
oben stehenden Coupon aus-
gefiillt zuriick. Unsere An-
schrift: ADAC, Kennwort Air-
bag, 81014 Miinchen. Sollten
wir noch Fragen haben, schi-
cken wir Thnen einen ausfiihr-
lichen Fragebogen zu. BRI

WEITERE INFORMATIONEN M ADAC- CLUBSERVICE
INTEIIHET Alrbag-Fragetogen
www.adac.de

Bild 2-1: Coupon aus der ADAC-Motorwelt 2/2000

2.2 Fragebogen

Der Fragebogen (Anhang 2-1) beinhaltet die fol-
genden Gesichtspunkte, um ein mdglichst aussa-
gekraftiges Datenmaterial zu erhalten:

+ Daten und Beschéadigungen der Unfallfahr-
zeuge,

* Unfallhergang,

+ Sitzeinstellung und Sitzposition bei Fahrer und
Beifahrer,

+ Airbagauslésung oder Nichtauslésung,

+ Daten zu allen Insassen und deren Verletzun-
gen,

* Angaben zu bestimmten Problempunkten (z. B.
Verletzungen durch Airbag, Probleme bei Ret-
tung usw.).

Nach Beantwortung des Fragebogens sollte dieser
mit eventuellen Ergédnzungen wie z. B. Unfallfotos,
Gutachten, Arztberichte usw. zuriickgesendet wer-
den (freier Riickumschlag).

Bei vielen Riickantworten enthielten die Unterlagen
ausreichend gut dokumentierte Schilderungen des
Unfallhergangs. Zum Teil waren auch Unterlagen
wie z. B. Arztberichte, Gutachten und Unfallfotos
beigefugt.

Insgesamt konnten in Europa 771 Félle ermittelt
werden.

Davon lieferten:

ADAC 606 Falle,
ACI (ltalien 1 Fall,
AL Autolitto (Finnland) 6 Falle,
ANWB (Niederlande) 33 Félle,
OAMTC (Osterreich) 15 Faélle,
RACE, RACC (Spanien) 18 Falle,
TCB (Belgien) 33 Félle,
TCS (Schweiz) 59 Falle.

Zur Objektivierung der vorliegenden Informationen
war es jedoch notwendig, zusatzlich die in den
Schadensakten der Versicherer enthaltenen Unter-
lagen auszuwerten. Hierzu mussten diese vom je-
weiligen Versicherer angefordert werden. Da Uiber-
wiegend nur die Unterlagen von Versicherungen
aus Deutschland zu erhalten waren und die Félle
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aus anderen europadischen Landern auf Grund
einer Vorauswertung keine weiteren Erkenntnisse
brachten, stitzte sich die Detailanalyse des Mate-
rials hauptséachlich auf Falle aus Deutschland. Das
Untersuchungsmaterial konnte zu den 606 Fallen
des ADAC durch weitere 86 Falle aus GDV-Mate-
rialien auf insgesamt 692 Falle aufgestockt werden.
Die Analyse des Untersuchungsmaterials wird
unter Kapitel 4 beschrieben.

2.3 Recherche zu Fallen mit Airbagaus-
I6sung wahrend RettungsmaBnah-
men

Von Rettungsorganisationen wird haufig die Frage
gestellt, ob Airbagsysteme bei Bergungsarbeiten
auslésen koénnen. Aus diesem Grund fand im Rah-
men dieses Projektes eine Befragung folgender
Fachzeitschriften, Verbande und Vertreiber von
Rettungsgeraten statt:

+ Das Rettungsmagazin,
* 112-Magazin der Feuerwehr und Brandschutz,
+ Die Deutsche Feuerwehr-Zeitung,

+ die Berufsgenossenschaft fir Fahrzeughaltung
sFachausschuss Verkehr” in Hamburg,

+ der Bundesverband der Unfallkassen in Mln-
chen,

+ der Gesamtverband der Deutschen Versiche-
rungswirtschaft (GDV) in Berlin,

* \Vertreiber von so genannten Airbag-Fesse-
lungssystemen.

Die Befragung ergab, dass kein Airbag-Problemfall
bei Rettungsarbeiten bekannt ist. Lediglich Uber
den in den Medien bereits mehrfach berichteten
Fall aus den USA, bei dem ein Feuerwehrmann
durch einen auslésenden Beifahrerairbag verletzt
wurde, gab es Hinweise.

Die Wahrscheinlichkeit einer Airbagauslésung bei
RettungsmaBnahmen dirfte somit duBerst gering
sein, wenngleich auch ein entsprechender Vorfall
bei der Vielfalt der Airbagsysteme nicht vollig aus-
geschlossen werden kann.

3 Dokumentation des Standes
der Airbag-Technologie

Im Dezember 1980 lief in Deutschland das erste
Serienfahrzeug mit Fahrerairbag vom Band. Das im
Mercedes S-Klasse eingebaute aufpreispflichtige
Zubehor ,SRS“ (Supplemental Restraint System)
sollte dem Fahrer zusammen mit dem Drei-Punkt-
Gurt optimalen Schutz bei Frontalkollisionen bie-
ten. Wahrend in den USA von Anfang an die For-
derung bestand, dass der Airbag auch alleine die
Schutzwirkung fur den Insassen erfullen muss, hat
sich in Europa die kombinierte Schutzwirkung von
Airbag und Gurt durchgesetzt.

In den Anfangen der Airbag-Entwicklung gab es
sehr unterschiedliche Systeme wie z. B. groBvolu-
mige US-Bags (70 bis 130 | Volumen), kleinvolumi-
ge Euro-Bags (30 ), elektronische Systeme sowie
auch mechanisch auslésende Airbags.

Die Systeme haben sich aber in den letzten Jahren
vor allem bezlglich der Auslosesteuerung (elektro-
nische Systeme) und der Sensorik deutlich ange-
glichen. Gravierende Unterschiede gibt es noch bei
der Airbagausfiuihrung (Airbag-Geometrie).

3.1 Airbag-Ausristquoten

Eine Auswertung des ADAC-Datenbank-Materials,
in dem samtliche Neufahrzeugvarianten enthalten
sind, ergibt folgende Ausristquoten (Tabelle 3-1)
fir das Angebot dieser Fahrzeuge (Pkw, Gelande-
wagen und Kleinbus) auf dem deutschen Markt.

Nach Berechnungen der Deutschen Automobil
Treuhand (DAT) sind, bezogen auf den gesamten
Pkw-Bestand, derzeit 65 % der Pkw in Deutsch-

Von insgesamt 4.500 angebotenen Fahrzeug-Modellen haben:
Fahrerairbag serienmaBig | 96 %
Beifahrerairbag serienméBig | 93 %
Thoraxairbag vorne serienmaBig | 75 %
Thoraxairbag vorne gegen Aufpreis | 5 %
Thoraxairbag inkl. Kopfschutz vorne serienmaBig | 9 %
Thoraxairbag inkl. Kopfschutz vorne gegen Aufpreis |0,3 %
Thoraxairbag hinten serienmaBig [ 1 %
Thoraxairbag hinten gegen Aufpreis | 9 %
Windowbag serienmaBig | 7 %
Windowbag gegen Aufpreis | 15 %
Kopfairbag separat vorne serienmaBig | 7 %
Kopfairbag separat hinten serienméBig | 4 %

Tab. 3-1: Auswertung der ADAC-Fahrzeugdatenbank 2001
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land mit Front-Airbags ausgerustet. Es kann davon
ausgegangen werden, dass im Jahr 2015 die
100-%-Marke erreicht wird.

3.2 Airbag-Technologie

Auf der Grundlage einer Fahrzeughersteller-Umfra-
ge kénnen die aktuellen Daten der Airbag-Techno-
logie fir das Modelljahr 2001 dargestellt werden
(siehe Anhang 3-1). Nachfolgend sind die jeweili-
gen Abfragekriterien aufgelistet sowie die Angaben
der Hersteller beschrieben:

* angebotene Airbagsysteme,

+ Airbag-Gas-Generatortechnik,
+ Airbag-Sensor-Technik,

* Airbag-Ausléseschwelle,

+ Vorgaben bzgl. Mindestsitzabstand zum Lenk-
rad (Airbag),

+ Position der Beifahrerairbagaustrittséffnung,
+ Sitzbelegungserkennung,

* Beifahrerairbag-Deaktivierung (Kindersiche-
rung).

Die Datenerfassung gestaltete sich auBerst
schwierig, da einige Hersteller nur auf mehrfaches
Drangen geantwortet haben und zum Teil auch ab-
weichende Informationen zu den Angaben in den
Fahrzeug-Bedienungsanleitungen gaben.

3.2.1 Angebotene Airbagsysteme

Fahrer- und Beifahrerairbags gehdren heute in den
meisten Fahrzeugen zur Grundausstattung. Tho-
raxairbags sind am haufigsten in der Seitenwange
der Sitzlehne verbaut (Bild 3-1) und werden nur von
Mercedes und BMW als Seitenairbags in der Fahr-
zeugtur konzipiert (Bild 3-2).

Fir den Kopfschutz der vorderen Fahrzeuginsas-
sen werden haufig Thorax-Airbags mit einem inte-
grierten Kopfschutz kombiniert (Bild 3-1).

Eine deutliche Zunahme zeigt sich bei so genann-
ten Windowbags (Bild 3-2), die einen durchgehen-
den seitlichen Kopfschutz vom Vordersitz bis zum
Rucksitz bieten. Einen separaten Kopfschutzairbag
getrennt fir vorne und hinten hat nur BMW
(Bild 3-3).

Somit sind gegenwartig bis zu 10 Airbags in die
Fahrzeuge verbaut, wobei 6 bis 8 Airbags bei Neu-
fahrzeugen zum Teil schon Serienstand sind.

3.2.2 Airbag-Gasgenerator-Technik

Am haufigsten finden auch heute noch pyrotechni-
sche Systeme ihre Anwendung fur Fahrerairbags.
Bei diesen Systemen erfolgt die Airbagentfaltung
durch ein ca. 80 °C hei3es Treibgas.

In zunehmendem MaBe gewinnt aber die Hybrid-
Technik fur Beifahrer-, Seiten- und Kopfairbags an
Bedeutung, da der Airbag durch komprimierte Luft
aufgeblasen wird und so die Problematik mit moég-
lichen Verbrennungen durch heiBes Gas entfallt.

Bild 3-3: Airbag-Komplettausstattung (BMW 7er)
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Wahrend in der Vergangenheit ausschlieBlich ein-
stufige Airbag-Systeme zur Anwendung kamen,
gehen die Hersteller nun mehr und mehr zur Ver-
wendung zweistufiger Systeme Uber.

Zweistufige Airbagsysteme kdnnen, der Unfall-
schwere angepasst, entweder die weniger aggres-
sive 1. Stufe ziinden oder bei schweren Unfallen
sofort die volle Airbag-Schutzwirkung (2. Stufe) ak-
tivieren. Diese mehrstufigen Systeme sind vor
allem zur Erfullung zukinftiger US-Vorschriften be-
zlglich ,Low Risk Deployment® (FMVSS 208) erfor-
derlich [ROLLEKE, 2001].

3.2.3 Airbag-Sensor-Technik

Zu Beginn der Entwicklung der Airbagsysteme
waren mehrere Sensoren im Frontbereich der Fahr-
zeuge eingebaut.

Aus Grunden der Wirtschaftlichkeit oder der kom-
pakten Bauweise von Zulieferteilen hatte jedoch in
der letzten Zeit die Zentralsensorik an Bedeutung
gewonnen.

Da es jedoch in der Vergangenheit in Einzelféllen zu
Frih- oder Fehlauslésungen gekommen ist [ADAC
Motorwelt, 12/96], ist es heute wieder notwendig,
zur Mehrsensortechnik zu wechseln, um die Unfall-
schwereerkennung zu verbessern.

Vor allem bei den Seitenairbags werden so ge-
nannte Satelliten im Tirbereich eingesetzt, die eine
schnellere Kollisionserfassung und somit auch eine
schnellere Airbagziindung gewahrleisten kénnen.

Eine neue Entwicklung im Bereich der Airbagtech-
nik ist der Up-Front-Sensor [LANG, 1999]. Dieser
Sensor ist im Bereich des Schlosstragers der Mo-
torhaube verbaut und dient vorrangig dazu, bei ge-
ringer Unfallintensitat die Airbagauslésung zu ver-
hindern. Zusétzlich soll mit dieser Technik das
Problem der Unfallschwereerfassung bei Langstra-
gerUberfahrung geldst werden.

3.2.4 Airbagausldéseschwelle

Ein Steuergerédt mit zentralem Crash-Sensor CCS
(Central Crash Sensor) arbeitet nach dem in Bild
3-4 dargestellten Prinzip. Das Integral AVy der zen-
tral gemessenen Beschleunigung ay wird mit einer
aus dem gefilterten Beschleunigungssignal berech-
neten Ausléseschwelle verglichen [LANG, 1999].

Je nach Fahrzeugstruktur und Erkenntnissen aus
der Unfallforschung wird diese Schwelle vom Her-
steller selbst definiert. Aus Griinden moglicher Ver-

Ly,
Integration

Fire Decision
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fnieg Sensitivity
——— law
a,  Accelerationin longitudinal Direction .
a4 © Fitered g, b, = [a,dt
0
ty : Integration Time Ay, = fla g, )

fw, : Firing Threshold

Bild 3-4: Algorithmus mit Zentralsensierung (Bosch)

letzungsrisiken durch den Airbag bei Unféllen mit
niedriger Schwere ist die Ausldseschwelle in der
Vergangenheit etwas angehoben worden und liegt
jetzt in Europa bei einem frontalen Wandaufprall bei
ca. 25 - 30 km/h.

Die Umfrage ergab, dass viele Fahrzeughersteller
weder fir die Front- noch fiir die Seitenairbags be-
stimmte Angaben zur Ausléseschwelle machen.
H&ufig ist die Begriindung daflr, dass verschiede-
ne Parameter wie z. B. Uberdeckungsgrad, An-
stoBwinkel, Steifigkeit der StoBpartner usw. den
Verzégerungsverlauf des Fahrzeugs und damit das
Erreichen der Airbagausléseschwelle beeinflussen.

Wenn Angaben zur Ausléseschwelle gemacht wur-
den, waren diese sehr unterschiedlich.

Fir die Frontairbagausldsung reicht die Spanne bei
Angaben zu EES (Energy Equivalent Speed) von 20
km/h (Daihatsu, Hyundai und Suzuki) bis 30 km/h
(Seat und BMW). Beim Seitenairbag wurden ent-
sprechende Vergleichsdaten (EES-Werte) von 20
km/h (Hyundai) bis max. 50 km/h (Daihatsu) ange-
geben. Der Wert von 25 km/h fir die Ausl6se-
schwelle der Seitenairbags war jedoch eine sehr
haufig vorkommende Angabe der Hersteller.

Da sich die Angaben der Hersteller aber auch auf
unterschiedliche Testkonfigurationen bezogen
(z. B. Test gegen feste Barriere, EEVC-Barriere oder
Fahrzeug/Fahrzeug-Crash), ist ein direkter Ver-
gleich des Niveaus der Airbagausléseschwelle
unter allen Herstellern nicht méglich.

3.2.5 Vorgaben bzgl. Mindestsitzabstand zum
Lenkrad

Beim ADAC-Autotests hat sich immer wieder ge-
zeigt, dass es Fahrzeuge gibt, bei denen der Fah-
rersitz extrem nahe zum Lenkrad eingerastet wer-
den kann.
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Da es dadurch vor allem fur Personen mit kurzer
Beinlange zu einer ,,Out of Position“-Stellung kom-
men kann, hat u. a. auch eine Befragung der Her-
steller bezlglich Vorgaben zu Mindestsitzabstand
des Insassen zum Airbag stattgefunden.

Die meisten Hersteller haben keine Angaben be-
zlglich des Mindestsitzabstandes zu Frontairbags
gemacht, verweisen aber auf die Hinweise in den
Fahrzeug-Bedienungsanleitungen. Diese sind je-
doch haufig sehr global und deuten nur darauf hin,
dass keine zu nahe Position zum Airbag eingenom-
men werden soll.

Diejenigen Hersteller, die ein bestimmtes Mindest-
maB zum Lenkrad vorgeben, sind Audi, BMW, Mer-
cedes, Opel und Saab. Die Werte betragen hier
zwischen 250 mm und 300 mm und decken sich
mit den Angaben der NHTSA (10 inch = 254 mm
auBerhalb kritischem Bereich). Nur die Firmen
MMC Smart und VW bestétigen, dass die vorders-
te Position der Sitzlangsverstellung auch den Min-
destsitzabstand darstellt.

3.2.6 Position der Beifahrerairbag-Austritts-
6ffnung

In frheren Realunfall-Untersuchungen [LANGWIE-
DER, 1996; LANGWIEDER, 1997; KLANNER, 2000]
zeigten sich haufig Félle, bei denen durch die Ab-
stutzreaktion des Beifahrers auf dem Armaturen-
brett schwere Verletzungen an den Handen ent-
standen sind, da die Airbag-Austrittséffnung direkt
in diesem Abstiitzbereich lag (front-mounting).

Die Abfrage flr das Modelljahr 2001 ergab, dass
gegeniber dem bisherigen Stand jetzt viele Her-
steller ,top-mounting“-Systeme einsetzen. Bei die-
sen Systemen ist die Beifahrerairbag-Austrittsoff-
nung nach oben zur Windschutzscheibe gerichtet.
Front-mounting-Systeme werden heute Uberwie-
gend noch in kleineren Fahrzeugen eingesetzt.

3.2.7 Sitzbelegungserkennung

Zur Reduzierung méglicher Gehéhrschaden durch
eine Airbagausldsung ist es erforderlich, den Bei-
fahrerfrontairbag nur dann auszulésen, wenn ein
Beifahrer vorhanden ist. Messungen haben erge-
ben, dass der Schalldruckpegel bei einer Auslo-
sung des Beifahrerairbags sehr hoch (im Bereich
140 dB(A)) liegt [BEAT, 2000]. Dafir sind Sitzbele-
gungserkennungs-Systeme nétig, die erst seit eini-
gen Jahren eingesetzt werden. In der Regel wird
bei diesen Systemen ab ca. 12 kg Gewicht ein Bei-

fahrer erkannt und der Airbag aktiviert. In Kindersit-
zen gesicherte Kinder werden dadurch aber nicht
zuverldssig erkannt. Die Auflistung (Anhang 3-1)
zeigt, dass auch heute noch viele Neufahrzeuge
diese Technik nicht aufweisen. Lediglich BMW und
Mercedes verbauen schon bei allen Modellen eine
Sitzbelegungserkennung. Hyundai liefert diese
Technik nur in den neuesten Modellen. Die Firma
Opel bietet eine Sitzbelegungserkennung auf
Wunsch an.

Das modernste System beziglich der Insassen-
und Insassenpositionserkennung (Out-of-Position-
Erkennung) liefert zur Zeit die Firma Jaguar im Mo-
dell XK. Das serienmaBige Rickhaltesystem
(ARTS) ermittelt mit Hilfe von Ultraschall-, Sitz- und
Gurtschlosssensoren die Sitzposition der Frontin-
sassen und aktiviert bzw. deaktiviert (nur Beifah-
rerairbag) situativ die Airbagauslésung (siehe Bild
6-5, Kapitel 6.2.3)

3.2.8 Beifahrerairbag-Deaktivierung (wegen
Kindersicherung)

Auf Grund des hohen Verletzungsrisikos ist es ge-
setzlich vorgeschrieben, dass riickwarts gerichtete
Kindersitze beim aktiven Beifahrerairbag nicht auf
dem Beifahrersitz montiert werden dirfen. Fir be-
sondere Falle (z. B. Kleinkind muss beobachtet
werden) erméglichen einige Fahrzeughersteller die
Deaktivierung des Beifahrerairbags — die Methoden
hierfur sind jedoch deutlich verschieden.

Wahrend Audi, BMW, Mitsubishi, Saab, Seat,
Skoda, Suzuki, Toyota und VW eine permanente
Deaktivierung durch eine Vertragswerkstatt ermdg-
lichen, bei der dieser auBergewdhnliche Zustand
auch in die Fahrzeugpapiere eingetragen werden
muss, lehnen Chrysler, Daewoo, Daihatsu, Ford,
Honda, Hyundai, Jaguar, Mazda, Mercedes, MCC
Smart, Nissan, Opel, Rover, Subaru und Volvo
grundsatzlich eine permanente Deaktivierung ab.

Zunehmend werden jetzt so genannte ,Airbag-
Schlisselschalter” eingesetzt (Bild 3-5), mit denen
der Autofahrer selbst je nach Bedarf den Beifah-
rerairbag deaktivieren kann (z. B. Audi, Citroen, Fiat
und Peugeot).

Da hier eine groBe Verantwortung beim Fahrer liegt,
sollte die vorgeschriebene Kontrollleuchte ,Airbag
aus“ unbedingt auch fiir den Beifahrer klar zu er-
kennen sein. Die Beschreibung in der Bedienungs-
anleitung und die Kennzeichnung am Fahrzeug
durfen auf keinen Fall missverstandlich (z. B. Bild
3-6) sein.
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Bild 3-6: Missverstandliches Airbag-Label fur das Abschalten
des Beifahrerairbags

3.2.9 Automatische Kindersitzerkennung

Ausgeldst durch die Problematik mit rlickwérts ge-
richteten Kindersitzen in Verbindung mit Frontair-
bag wurde die Forderung nach einem automati-
schen Kindersitzerkennungs-System erhoben,
durch das der Airbag automatisch deaktiviert wird.
Bis heute gibt es jedoch keine entsprechenden
Systeme, die alle Kindersitze erkennen. Lediglich
Jaguar, Mazda, Mercedes, MMC Smart und Por-
sche bieten aktuell schon automatische Kindersitz-
erkennungs-Systeme fur den Beifahrersitz an.

Es werden aber hierbei durch spezielle Transpon-
dersysteme nur Kindersitze vom jeweiligen Fahr-
zeughersteller erkannt! Die Firma Opel wird zukiinf-
tig ein entsprechendes System anbieten, das aber
ebenfalls nur herstellerspezifische Kindersitze er-
kennt.

3.2.10 Kindersicherung (in Fahrtrichtung) auf
Beifahrerplatz mit Airbag

Seit dem 01.04.93 gilt in Deutschland die Vor-
schrift, dass Kinder im Fahrzeug mit amtlich ge-
nehmigten Kindersicherungssystemen gesichert
werden missen. Grundséatzlich ist dadurch auch
die Kindersicherung auf dem Beifahrerplatz er-
laubt.

Da jedoch einige Hersteller wegen moglicher Ge-
fahren durch den Airbag It. Bedienungsanleitung
den Beifahrerplatz fur die Kindersicherung generell
verbieten, kommt es vor allem bei Fahrgemein-
schaften mit Kindern beim Verbraucher zu Unsi-
cherheiten.

Folgende Firmen erlauben die Kindersicherung nur
im Fond: BMW, Chrysler, Citroen, Daewoo, Hyun-
dai, Jaguar, Nissan, Opel, Porsche, Rover, Saab,
Seat, Subaru, Suzuki und Volvo.

Die anderen Hersteller schranken diesen Sitzplatz
weniger stark ein, weisen jedoch darauf hin, dass
bei dieser Verwendung der Beifahrersitz ganz nach
hinten verstellt werden muss, damit durch eine
starkere Vorverlagerung keine Verletzungsrisiken
durch den Frontairbag entstehen.

Wegen mdglicher Fehlbedienungen ist unbedingt
anzustreben, dass die Vorgaben fiir die Kindersi-
cherung in Fahrzeugen mit Airbag — so weit még-
lich — vereinheitlicht werden.

4 Analyse von Realunfallen

4.1 Beschreibung des Airbag-Materials

Die dem ADAC gemeldeten Falle (N = 606) wurden
im Institut flr Fahrzeugsicherheit einer detaillierten
Analyse unterzogen.

Hierfir wurden — so weit mdglich — zu jedem Unfall
die entsprechenden Schadenakten der Deutschen
Autoversicherer zusatzlich ausgewertet, wodurch
die Informationsdichte deutlich erhdéht werden
konnte.
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Durch diese MaBnahme war es zugleich méglich,
die teilweise subjektiven Angaben der Automo-
bilclub-Mitglieder durch das Hinzuziehen weiterer
Informationen zu objektivieren (z. B. Verletzungs-
beschreibung durch behandelnde Mediziner).

Das Aufgreifen der Schadenakten — deren Inhalt
sich u. a. zusammensetzt aus dem Polizeibericht,
Sachverstandigengutachten zu den Fahrzeugbe-
schadigungen, unfallanalytischen Gutachten und
Arztberichten, bis hin zu Obduktionsberichten —
gestaltete sich sehr zeitaufwéndig und war mit um-
fangreichen Telefonrecherchen verbunden.

So wurden mit insgesamt 247 beteiligten Personen
Telefonate gefuhrt, um jene Informationen zu erhal-
ten, die es ermdglichen, auf die Versicherungsun-
terlagen gezielt zugreifen zu kénnen.

In der Summe wurden 336 Schadenakten angefor-
dert, von denen 220 in das vorliegende Projekt in-
tegriert werden konnten; die restlichen Akten
waren kurzfristig nicht verfugbar.

Die Zusammensetzung des Fallmaterials, das in
den folgenden Kapiteln behandelt wird, ist in Ta-
belle 4-1 dargestellt.

In den 606 Féllen des ADAC befinden sich sowohl
sreine” Unfélle (Kollisionen) als auch Unfallereignis-
se ohne Kollision wie z. B. Fehlauslésungen des
Airbags wahrend der Fahrt.

Aufgrund unterschiedlicher Selektionskriterien (ab-
héngig von der Fragestellung und Betrachtungs-
weise) ergeben sich in den einzelnen Tabellen
Grundgesamtheiten, die von 692 Fallen abwei-
chen.

4.1.1 Unfallzeitpunkt und Unfallort

Die Uberwiegende Zahl der Unfélle (Tabelle 4-2) er-
eignete sich in den Jahren 1997 bis 2000, exakt
91,7 % der Unfallereignisse entfielen auf diesen
Zeitraum; nur 8,3 % der Airbag-Fahrzeuge verun-
glickten 1996 oder vorher.

Knapp 70 % der gemeldeten Unfélle fanden auBer-
halb geschlossener Ortschaften statt (Tabelle 4-3),
am haufigsten ereigneten sie sich auf Bundes-
straBen (30,8 %) gefolgt von Autobahnen (24,6 %)
und Land-/StaatsstraBen (9,3 %).

Die Unfallrate auf AuBerortsstraBen ist damit im
vorliegenden Airbag-Material sehr hoch, wie ein
Vergleich mit dem reprasentativen GDV-Unfallma-
terial ,Fahrzeugsicherheit 90“ (,FS 90“; 15.000
Pkw/Pkw-Unfalle mit Personenschaden aus dem
Jahr 1990) zeigt (HUK-Verband, 1994).

In der ,,FS 90“ ereigneten sich lediglich 32 % der
Unfélle auBerhalb geschlossener Ortschaften, im

Die ADAC-Falle wurden ergénzt durch Pkw-Unfalle ~ [Unfallianr Anzahl %

aus drei aktuellen, unabhangigen GDV-Materialien: 1:23 1 ?’2

Aus insgesamt 1.223 Pkw-Unféllen (Fahrzeuge mit/  [1g95 9 2:2

ohne Airbag; Unfélle mit/ohne Airbag-Aktivierung) |1996 20 4,9

wurden alle Unfélle mit mindestens einem aktivier-  [1g97 44 10,8

ten Airbag (N = 86) selektiert und in das Gesamt- |1ggg 113 27.7

material eingebracht, das somit aus 692 Fallen be- | 1g99 149 36,5

steht. 2000 68 16,7

Die sich innerhalb des Kapitels 4.1 anschlieBenden | Gesamt 408 100

Betrachtungen beziehen sich auf diese 692 Falle |nicht ersichtlich 284

und haben rein deskriptiven Charakter. Tab. 4-2: Unfallzeitpunkt

Erst in den Folgekapiteln werden Detailergebnisse

ausfihrlich sowie mehrdimensional dargestellt und - rtU”fa”o“ Anzahl %

= auberorts

erlautert. Autobahn 105 | 24,6

Airbag-Material BundesstraB3e 132 30,8
Land-/StaatsstraBBe 40 9,3 69,2
Gesamt davon -
ADAC- Fille 606 mit/ohne 606 Kreisstrabe 1 33
Auslésung andere StraBe 5 1,2
GDV-Falle 1.223 mit 86 innerorts 132 | 308 | 308
Auslésung Gesamt 428 100
Gesamt 1.829 692 nicht ersichtlich 264

Tab. 4-1: Zusammensetzung des Airbag-Materials

Tab. 4-3: Unfallort



16

Unfallgegner Anzahl %
Pkw 288 56,9
Baum o. Ahnliches 60 11,9
Mauer o. Ahnliches 20 4,0
Lkw, KOM 49 9,7
Transporter, Kleinbus o. A. 17 3,4
diverse Fahrzeuge 10 2,0
Leitplanke 21 4,2
Béschung, Graben o. A. 21 4.2
diverse Gegenstande 9 1,7
Tiere 6 1,1
Verkehrszeichen/-schild 5 0,9
Gesamt 506 100
Unfallgegner nicht ersichtlich 186

Tab. 4-4: Unfallgegner

Fahrzeugart Anzahl %
Pkw Limousine 534 77,3
Pkw Kombi 98 14,2
Van 17 2,5
Pkw Coupé 16 2,3
Pkw Cabrio 14 2,0
Transporter/Kleinbus 7 1,0
Gelandewagen 3 0,5
Minivan 1 0,1
Wohnmobil 1 0,1
Gesamt 691 100
Fahrzeugart nicht ersichtlich 1

Tab. 4-5: Fahrzeugart Airbag-Fahrzeuge
Fahrzeug-Hersteller Anzahl
Alfa Romeo 1
Audi 44
Austin Rover

BMW 61
Citroen

Daewoo 3
Daihatsu 1
DaimlerChrysler 62
Fiat 25
Ford 62
Honda 10
Hyundai 3
Isuzu 1
Jaguar 1
Lancia 3
Mazda 19
Mitsubishi 10
Nissan 12
Opel 106
Peugeot 11
Porsche 1
Renault 45
Saab 2
Seat 11
Skoda 5
Subaru 3
Suzuki 3
Toyota 6
VW 142
Volvo 24
Sonstige Hersteller 1
Gesamt 691

nicht ersichtlich

Tab. 4-6: Hersteller Airbag-Fahrzeuge

Airbag-Material dagegen 69,2 %. Dies ist ein Hin-
weis auf eine insgesamt tiber dem Durchschnitt lie-
gende Unfallschwere bei den hier betrachteten Air-
bag-Fahrzeugen.

4.1.2 Unfallgegner

In mehr als der Hélfte der Unfalle (56,9 %) kollidier-
ten die Airbag-Fahrzeuge mit einem Pkw (Tabelle
4-4), fur 15,9 % der Fahrzeuge endete die Fahrt an
einem festen Hindernis, wie zum Beispiel an einem
Baum oder Mast (11,9 %) bzw. einer Mauer
(4,0 %), 15,1 % hatten einen Lkw oder Bus, bzw.
andere Fahrzeuge (z. B. Transporter, Kleinbus,
Wohnwagen ... als Unfallgegner. In 21 Féllen
(4,2 %) fand eine Kollision mit einer Leitplanke —
davon drei Mal verbunden mit einer Unterfahrung —
statt, in 21 weiteren Fallen (4,2 %) kollidierte das
Airbag-Fahrzeug nicht unmittelbar mit einem Un-
fallgegner oder einem Objekt, sondern kam von der
Fahrbahn ab und schleuderte in einen Graben,
gegen eine Bdéschung oder fuhr in eine Wiese bzw.
einen Acker. Verschiedene Gegensténde (verlore-
ner Lkw-Reifen, verlorene Ladung usw.) sowie
Tiere auf der Fahrbahn und auch Verkehrsschilder
zdhlten in 3,7 % der Kollisionen zu den Unfallgeg-
nern der Airbag-Fahrzeuge.

4.1.3 Airbag-Fahrzeuge
4.1.3.1 Fahrzeug-Art

In Tabelle 4-5 ist fiir die Airbag-Fahrzeuge angege-
ben, um welche Fahrzeug-Art es sich handelte:

Mehr als 96 % waren Pkw, doch sind — auch wenn
nur mit geringer Fallzahl — Vans, Transporter und
Gelandewagen sowie auch ein Wohnmobil im Air-
bag-Material enthalten.

4.1.3.2 Fahrzeug-Hersteller

Die Hersteller der Airbag-Fahrzeuge sind in alpha-
betischer Reihenfolge in Tabelle 4-6 aufgeflhrt.

Annahernd von allen Herstellern, die auf dem eu-
ropéischen Markt vertreten sind, finden sich Fahr-
zeuge in dem Airbag-Material wieder, selbst von
Herstellern, die nur einen sehr kleinen Marktanteil
besitzen, wie z. B. Daihatsu, Isuzu, Jaguar oder
Saab.

Eine komplette Liste aller Hersteller und der im Air-
bag-Material enthaltenen Fahrzeug-Typen befindet
sich in Anhang 4-27.
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4.1.3.3 Fahrzeug-Baujahr

Bedingt durch das Auswahlkriterium ,Fahrzeug mit
Airbag“ war ein GroBteil der Fahrzeuge relativ neu
(Tabelle 4-7): So stammten 93,9 % der Airbag-
Fahrzeuge aus den Jahren 1994 bis 2000.

Der Anteil alterer Pkw war dementsprechend sehr
gering und es befanden sich beispielsweise aus
den 80er-Jahren lediglich sechs Fahrzeuge in dem
hier vorliegenden Gesamtmaterial.

4.1.3.4 Ausstattung der Fahrzeuge mit Airbags

Der Logik folgend, waren alle Fahrzeuge mit einem
Frontairbag auf der Fahrerseite ausgestattet,
80,8 % davon (559 Fahrzeuge) besaBen einen
Frontairbag auf der Beifahrerseite (Tabelle 4-8).

Seiten-/Kopfairbags befanden sich in insgesamt 94
Fahrzeugen (13,6 %), wobei 19 Mal die Information
vorlag, dass das Fahrzeug auBer mit Thorax-Air-
bags zusatzlich mit Kopf-Airbags ausgestattet war.

Lediglich ein einziger Pkw war auch auf den Rick-
sitzplatzen mit Seiten-/Kopf-Airbags ausgestattet.

4.1.3.5 Aktivierungshaufigkeit

Die Aktivierungshaufigkeit der unterschiedlichen
Airbags ist in Tabelle 4-9 dargestellt.

Es zeigen sich unterschiedliche Haufigkeiten zwi-
schen rund 40 % und 75 %.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Moglichkeit
einer Aktivierung natirlich abhangig ist von der Art
und Haufigkeit der verschiedenen Kollisionstypen,
d. h., dass die hier gezeigte Verteilung keine Rick-

Fahrzeug-Baujahr Anzahl % schliisse auf die Qualitat der Airbag-Auslésung
bis 1990 6 0.9 zulasst, sie dient lediglich der globalen Beschrei-
1990 - - bung des vorliegenden Airbag-Materials. In geson-
1991 2 0.3 derten Kapiteln wird darauf eingegangen, ob die
1992 ! 10 Ausldsungen korrekt waren oder nicht.
1993 27 3,9
1994 59 8,6 -
Toor 8o 150 4.1.3.6 Beschadigungsgrad
1996 135 19,7 Die Verteilung der Beschadigungsgrade (,,BG*) fir
1997 122 17,8 die Airbag-Fahrzeuge (Tabelle 4-10) zeigt, dass sie
1998 140 20,4 in vergleichsweise schwere Unfélle verwickelt
1999 87 12,7 waren.
2000 12 1,7
Gesamt 686 100 —
icht ersichticn 5 Be.schadlgungslgrad Anzahl %
keine Beschadigung 17 3,2
Tab. 4-7: Verteilung Fahrzeug-Baujahre BG 1 16 3,0
BG 2 62 11,6
Unfallgegner Anzahl % BG 3 352 66,2
Fahrer-Front-Airbag 692 100 BG 4 75 14,1
Beifahrer-Front-Airbag 559 80,8 BG 5 10 1,9
Seiten-/Kopf-Airbag 94 13,6 Gesamt 532 100
Fondairbag 1 0,1 nicht ersichtlich 160
Tab. 4-8: Airbag-Ausstattung Tab. 4-10: Verteilung der Beschadigungsgrade
Airbag ausgeldst
ja nein Gesamt

Airbag-Ausstattung Anzahl % Anzahl % Anzahl %

Fahrer-Front-Airbag 519 75,0 173 25,0 692 100

Beifahrer-Front-Airbag 390 69,8 169 30,2 559 100

Seiten-/Kopf-Airbag 63 41,2 90 58,8 153* 100

Fond-Airbag 1 * 1 * 2 *

* wegen geringer Fallzahlen keine Prozentangabe
** darliber hinaus lag in einer Reihe weiterer Falle keine préazise Angabe zur Aktivierung vor

Tab. 4-9: Aktivierungshaufigkeit
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So wurden 82,2 % schwer bis total (BG 3-5) be-
schadigt, leichtere Beschadigungen (BG 1-2)
waren dagegen eher selten.

Im Gegensatz dazu wiesen in einem &lteren, aber
représentativen Unfallmaterial (HUK-Verband,
1994) nur 38 % der Pkw schwere Beschadigungen
BG 3-5 auf. Beispiele fir die Einstufung in unter-
schiedliche Beschadigungsgrade sind in Anhang
4-1 angegeben.

Seite rechts

Uberschlag
n=63; 10,0 %
Unterboden
n=16;2,5%

1 S

T
1L

Seite links
n=27:43%

Bild 4-1: Beschadigungsflachen
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Bild 4-2: Besetzungshéaufigkeit

unge- | gesichert |Sicherungs-| Gesamt [Sicherung
sichert quote n. e.
Sitzposition Anzahl Anzahl % Anzahl | Anzahl
(100 %)
Fahrer 18 454 96,2 472 220
Beifahrer 6 183 96,8 189 44
Fondinsasse 1 61 96,8 62 37

n. e. = nicht ersichtlich

Tab. 4.11: Fahrzeugbesetzung und Sicherungsquoten von Er-

wachsenen
ungesichert | Dreipunkt- | Kinderschutz- Gesamt
gurt system

Sitzposition Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Beifahrer - - 3 3
Fond links - 1 11 12
Fond Mitte - - 2 2
Fond rechts - - 11 11
Gesamt - 1 27 (96,4 %) | 28 (100 %)

Tab. 4.12: Besetzung der Airbag-Fahrzeuge mit Kindern

Der Beschadigungsgrad ist zwar ein relativ grobes
MaB zur Angabe der Unfallschwere, andererseits
ist er relativ leicht vom Beschadigungsbild her zu
bestimmen und erlaubt zudem den Vergleich mit
GroBzahluntersuchungen des GDV.

4.1.3.7 Beschadigungsflachen

In 632 von insgesamt 692 Féllen war es moglich,
anhand der vorliegenden Unterlagen die Hauptbe-
schadigungsflachen anzugeben (Bild 4-1).

Am h&ufigsten wurde mit 81,5 % die Fahrzeugfront
getroffen, in 5,6 % die rechte oder linke Seite des
Airbag-Fahrzeugs und in 0,5 % das Fahrzeugheck.

Eine Beschadigung des Unterbodens lag in insge-
samt 16 Féllen (2,5 %) vor; Uberschlagunfalle mit
Beschadigung mehrerer Fahrzeugflachen wiesen
mit 63 Fallen eine Haufigkeit von 10 % auf.

4.1.4 Insassen der Airbag-Fahrzeuge
4.1.4.1 Besetzungshaufigkeit

Neben den 692 Fahrern befanden sich 236 Beifah-
rer (davon 3 Kinder) und 124 Ricksitzinsassen (da-
von 25 Kinder) in den Airbag-Fahrzeugen (Bild 4-2).

Die Sitze hinten links und hinten rechts waren zu
gleichen Anteilen mit jeweils 53 Personen besetzt,
auch die Kinder verteilten sich in etwa gleicher An-
zahl auf die linke (N = 12) und rechte (N = 11) Sitz-
position.

4.1.4.2 Sicherungsquoten

Die Sicherungsquoten bei den Frontinsassen (Ta-
belle 4-11) waren mit 96 bis 97 % sehr hoch und
lagen minimal Uber den Werten, die von der Bun-
desanstalt fir StraBenwesen (BASt) fir das Jahr
2000 (HAAS & EVERS, 2001) erhoben wurden (Fah-
rer: 94 %; Beifahrer: 95 %).

Die immer wieder geduBerte Befiirchtung, dass in
Airbag-Fahrzeugen ein Trend zu nachlassiger Si-
cherungsmoral eintreten kdnne, lasst sich anhand
der hier festgestellten Sicherungsquoten somit
nicht belegen. Auf den Riicksitzen lag die Gurtquo-
te mit knapp 97 % genauso hoch wie jene fir den
Beifahrer und war damit 15 Prozentpunkte héher
als die von der BASt beobachtete Sicherungsquo-
te im Fond von Pkw (82 %).

Im vorliegenden Airbag-Material befanden sich
auch 28 Kinder im Alter bis zu 11 Jahren (Tabelle
4-12), drei Kinder davon fuhren auf dem Beifahrer-
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platz mit. Alle Kinder waren gesichert und mit Aus-
nahme eines einzigen Kindes — das nur mit dem
Dreipunktgurt gesichert war — befanden sich alle in
einem speziellen Kinderschutzsystem.

4.1.4.3 Verletzungsschwere

Fir die in Tabelle 4-13 aufgeflhrten Insassen (519
der 692 Félle) lag eine objektive Beschreibung der

erlittenen Verletzungen vor (z. B. in Form eines
Arztberichts), so dass die Verletzungsschwere
nach , AIS* (AAAM, 1990) bewertet werden konnte.

Insgesamt 15 der Insassen im Airbag-Fahrzeug
starben an den erlittenen Verletzungen, davon 7
Fahrer, 7 Beifahrer und ein Rulcksitzinsasse. Eine
Kurzbeschreibung der entsprechenden Falle ist in
Tabelle 4-14 zu finden.

Verletzungsschwere Fahrer Beifahrer Fondinsasse
Anzahl % Anzahl % Anzahl %
MAIS 0 74 14,3 26 13,1 37 40,6
MAIS 1 298 57,4 110 55,6 33 36,3
MAIS 2 98 18,9 48 24,2 18 19,8
MAIS 3 31 59 8 41 2 2,2
MAIS 4 10 1,9 1 0,5 - -
MAIS 5 3 0,6 3 1,5 - -
MAIS 6 5 1,0 2 1,0 1 1,1
Gesamt 519 100 198 100 91 100
MAIS 3+ 49 9,4 14 7,1 3 3,3

Tab. 4-13: Verletzungsschwere nach MAIS

Fall-Kurzbeschreibung Fahrer

FS096 Fahrerin T (69 J.) angeschnallt, Frontalkollision gegen Hauswand
Fahrer-/Beifahrer-Airbag ausgeltst, Beifahrer T angeschnallt
Grenzen der Airbag-Schutzwirkung

FS064 Fahrerin T (Alkohol 1,6 Promille) angeschnallt, Airbag ausgeldst, Unfallgegner Pkw 270°-Kollision mit Uberschlag nach rechts
um die Langsachse

FS062 Fahrer T nicht angeschnallt, Unfallgegner Baum Seite rechts A-S&ule,

Fahrer-Airbag ausgeldst

574 Fahrer T nicht angeschnallt, Unfallgegner Baum frontal,
Fahrer-Airbag nicht ausgel6st trotzt extremer Unfallschere,
Beifahrerin (ohne Beifahrer-Airbag) nur leicht verletzt MAIS 1

069 Fahrer T angeschnallt, mehrfacher Uberschlag,
Fahrer-/Beifahrer-/Seitenairbags nicht ausgelost
495 Fahrer T angeschnallt, Frontalkollision 50 % Uberdeckung,

beide Airbags ausgelost, Grenzen der Airbag-Schutzwirkung

starke Intrusionen links, Beifahrerin angeschnallt leicht verletzt,

384 Fahrer T Uberschlag (Front- und Dachbereich, Fahrer-Airbag nicht ausgeldst Beifahrerin (kein Beifahrer-Airbag) schwerste

Kopfverletzungen

Fall-Kurzbeschreibung Beifahrer

525 Beifahrer T, Lkw-Teilunterfahrung rechts, keine Airbagausldésung (siehe auch getéteter Insasse T hinten rechts)

FS076
Fahrer-/Beifahrer-Airbag ausgelost

Beifahrer T (88 J., Rippenserienfraktur) angeschnallt, Frontalkollision gegen Pkw, Fahrer (MAIS 1) angeschnallt,

FS096 Beifahrer T (90 J.) angeschnallt, Frontalkollision gegen Hauswand
Fahrer-/Beifahrer-Airbag ausgelost, Fahrer T angeschnallt,
Grenzen der Airbag-Schutzwirkung
221 Beifahrerin T (80 J., HWS-Bruch) angeschnallt, Unfallgegner Pkw,
Fahrer (MAIS 3) und Insasse (MAIS 1) hinten rechts angeschnallt,
Fahrer-/Beifahrer-Airbag ausgelost
640 Beifahrer T nicht angeschnallt, Unfallgegner Baum mit Intrusion beim Uberschlag etwa in Dachmitte, Fahrer angeschnallt (MAIS 3),
Fahrer-/Beifahrer-Airbag nicht ausgelost
137 Beifahrer T (fast keine Angaben), Fahrer angeblich unverletzt
357 Beifahrer T (85 J., Genick-Bruch), Fahrer (87 J., MAIS 2) beide angeschnallt, 60°-Kollision gegen Geldtransporter,

Fahrer-/Beifahrer-Airbag ausgeldst, keine Seitenairbags vorhanden

Fall-Kurzbeschreibung Insasse hinten rechts

525 Insasse T hinten rechts nicht angeschnallt, Lkw-Teilunterfahrung rechts, Tiire aufgerissen, Insasse herausgeschleudert, zwischen Lkw
und Fzg. zerquetscht (s. o. getéteter nicht angeschnallter Beifahrer 1)

Tab. 4-14: Fall-Kurzbeschreibung getétete Insassen
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Anzumerken ist hier, dass nicht nur Insassen mit
der Verletzungsschwere MAIS 6, sondern auch In-
sassen mit der Verletzungsschwere MAIS 3 bzw.
MAIS 4/5 ihren Verletzungen erlagen.

Die wesentlichen Faktoren, die in enger Verbindung
mit der Tatsache stehen, dass die genannten In-
sassen getotet wurden, sind folgende:

* Lkw-Unterfahrung,
+  Uberschlag,

* hohes Alter,

* nicht gesichert,

* hohe Unfallschwere (mit starker Intrusion der
Fahrgastzelle).

In den Kapiteln 4.2 bis 4.4 wird auf diese Falle, vor
allem im Zusammenhang mit der Frage der Aktivie-
rung bzw. der Nichtaktivierung des (der) Airbags
naher eingegangen.

4.2 Front-Airbag-Unfalle

4.2.1 Maximale Verletzungsschwere von Fahrer
und Beifahrer bei Nicht-Aktivierung der
Airbags

Im Airbag-Material lagen insgesamt 102 Unfélle
vor, bei denen der Fahrer-Airbag nicht aktiviert
wurde, und 41 Unfalle mit Nichtauslésen des Bei-
fahrer-Airbags.

In allen Fallen waren sowohl der Fahrer als auch
der Beifahrer gesichert. Knapp 70 % der Fahrer
und Beifahrer blieben unverletzt oder erlitten nur
leichte Verletzungen MAIS 1 (Tabelle 4-15). Kiriti-
sche und lebensbedrohliche sowie tédliche Verlet-
zungen (MAIS 4-6) traten beim Beifahrer Giberhaupt
nicht auf, beim Fahrer wurden in 3 Fallen Verlet-
zungen MAIS 5/6 festgestellt.

In beiden Fallen mit tédlichen Verletzungen des
Fahrers handelte es sich um einen Uberschlag,
wobei einmal ein seitlicher Kopfaufprall des Fah-
rers auf der Fahrbahn erfolgte und beim zweiten
Fall das Dach von oben her total eingedrickt
wurde, sodass kein Uberlebensraum fiir den Fahrer
mehr gegeben war.

Fdr den einen Fall mit einer kritischen Verletzung
(MAIS 5) beim Fahrer liegt zwar eine exakte Verlet-
zungsbeschreibung vor, doch existieren keine gesi-
cherten Informationen zum Unfallablauf und den
Beschadigungen des Fahrzeugs, sodass das

Fahrer Beifahrer

Verletzungs- Anz. % Anz. %
schwere

MAIS 0 20 19,6 11 26,8
MAIS 1 48 47,0 18 43,9
MAIS 2 24 23,5 10 24,4
MAIS 3 7 6,9 2 4,9
MAIS 4 - - - -
MAIS 5 1 1,0 - -
MAIS 6 2 2,0 - -
Gesamt 102 100 41 100

Tab. 4.15: Verletzungsschwere MAIS ohne Airbag-Auslésung

Nichtauslésen des Airbags nicht kommentiert wer-
den kann.

In den Fallen mit Verletzungen MAIS 3 beim Fahrer
oder Beifahrer lagen entweder ein Uberschlag oder
eine extreme Lkw-Unterfahrung vor, bei denen der
Airbag nicht auslésen konnte, des Weiteren wurden
bei relativ leichten Frontalkollisionen, bei denen die
Ausléseschwelle gerade noch nicht erreicht war,
Brustkorbverletzungen AIS 3 (verursacht durch die
Ruckhaltewirkung des Gurtes) beobachtet.

Es ist zu bezweifeln, dass durch eine Aktivierung
des Airbags diese Brustkorbverletzungen vermie-
den werden kénnten, da auch bei ausgeléstem Air-
bag ein hoher Anteil von schweren Thoraxverlet-
zungen flr beide Frontinsassen festzustellen ist.

In insgesamt zwei der hier betrachteten Falle mit
MAIS-Werten = 3 hatte jedoch der Airbag auf jeden
Fall aktiviert werden mussen.

Bereinigt man die Zahlen in Tabelle 4-15 um jene
Félle, bei denen der Front-Airbag nicht auslésen
kann bzw. nicht aktiviert werden muss (seitlicher
AnstoB, HeckanstoB, Uberschlag, MAIS 0/1, Be-
schadigungsgrad 1/2), so verbleiben beim Fahrer
11 ,Problemfalle®, in denen der Airbag hatte auslo-
sen mussen, beim Beifahrer ergeben sich 5 ent-
sprechende Félle. Diese sind in Kapitel 4.4.2 auf-
gefuhrt.

4.2.2 Verletzungen des gesicherten Fahrers

4.2.2.1 Maximale Verletzungsschwere des
Fahrers bei ausgel6stem Front-Airbag

Die maximale Verletzungsschwere des gesicherten
Fahrers bei ausgeléstem Front-Airbag (N = 330,
incl. der 2 ,nicht ersichtlich Falle) zeigt Tabelle
4-16. In mehr als 70 % der Unfélle erlitten die Fah-
rer maximal AlS-1-Verletzungen, schwere bis tédli-
che Verletzungen (MAIS 3+) waren nur in 9,7 %
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aller Falle zu beobachten. In Anhang 4-2 ist bei-
spielhaft eine schwere Frontalkollision gegen einen
Baum aufgeflihrt, bei der der Fahrer nur leichte Ver-
letzungen erlitt.

Erst in Féllen mit extrem hoher Unfallschwere und
sehr starker Einschrankung des Insassenraums ist
die zusatzliche Schutzwirkung des Fahrer-Airbags
erschopft und es kénnen trotz Airbags auch tédli-
che Verletzungen auftreten (Bild 4-3).

Doch selbst Félle mit massiver Zerstérung des In-
sassenraums kdnnen mit vergleichsweise geringer
Verletzungsschwere Uiberstanden werden (Bild 4-4).

Verletzungsschwere Anzahl %
MAIS 0 41 12,5
MAIS 1 193 58,9
MAIS 2 62 18,9
MAIS 3 20 6,1
MAIS 4 9 2,7
MAIS 5 2 0,6
MAIS 6 1 0,3
Gesamt 328 100
nicht ersichtlich 2

. 4-16: Maximale Verletzungsschwere (MAIS) des gesicher-

ten Fahrers; Front-Airbag aktiviert

Fall 495

Schwere Pkw/Pkw-Frontalkollision mit
ca. 90-prozentiger Uberdeckung

Beide Front-Airbags ausgelost
Fahrer, 22 Jahre, angegurtet

Der eingeklemmte Fahrer erlag noch an
der Unfallstelle seinen Verletzungen

Fall 215

Schwere Pkwakw—frontalkollision mit
ca. 70-prozentiger Uberdeckung

Beide Front-Airbags ausgeltst
Fahrerin, 22 Jahre, angegurtet
GrolRe: 172 cm; Gewicht: 82 kg

Verletzungen MAIS 3

- HWS-Trauma

- Lungenquetschung (AIS 3)

- Thoraxprellung

- Unterarmfraktur links (AIS 2)

- Oberschenkelfraktur links (AIS 3)
- FuBfraktur links (AIS 2)

- Gehdrschaden temporar

- multiple Prellungen

Bild 4-4: Grenzen der Airbag-Schutzwirkung (Fallbeispiel)
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4.2.2.2 Airbag-Schutzwirkung fiir den Fahrer
bei schweren Frontalkollisionen

In Bild 4-5 ist die Auftretenshaufigkeit der Verlet-
zungsschwere MAIS 3+ fir nur gurtgesicherte Fah-
rer (FS-90-Material, HUK-Verband, 1994) sowie flr
Fahrer, die durch Gurt und Front-Airbag geschiitzt
waren, gegenlbergestellt.

Es wurden hier nur Unfalle mit relativ hoher Unfall-
schwere (BG 3 und BG 4) berticksichtigt, sowohl
leichtere Kollisionen (BG 2) als auch ,Katastro-
phenfélle” (BG 5) wurden ausgenommen.

Der Zahlenvergleich macht deutlich, dass bei
schweren Frontalkollisionen durch den Airbag
schwere bis tddliche Verletzungen von 11,9 % auf
9,4 % um mehr als 20 % reduziert werden.

Bei diesem Vergleich ist zu beriicksichtigen, dass
die modernen Airbag-Fahrzeuge im hier betrachte-
ten Unfallmaterial steifere Frontstrukturen aufwei-
sen als die Fahrzeuge in der FS-90-Studie (im We-
sentlichen Fahrzeuge aus den 80er-Jahren).

11,9% i
9,4% -21%
N=1.793 N =235
FS 90 Airbag-Mat.

Bild 4-5: Haufigkeit schwerer Verletzungen MAIS 3+; Fahrer
gesichert; BG 3+4

Dies bedeutet, dass bei gleichem Beschadigungs-
umfang die EES (und somit die Unfallschwere) fir
das Airbag-Fahrzeug héher gelegen haben muss.

Der Vergleich in Bild 4-5 ist demnach tendenziell zu
ungunsten des Airbag-Materials angestellt und
dennoch zeigt sich im Bereich der schweren bis
toédlichen Verletzungen ein deutlicher Sicherheits-
gewinn flr den durch Gurt plus Front-Airbag ge-
schitzten Fahrer.

4.2.2.3 Verletzungsmuster des gesicherten und
airbaggeschiitzten Fahrers

Fur die in Tabelle 4-16 aufgefiihrten gesicherten
und airbaggeschitzten Fahrer ist die Haufigkeit
und Schwere der Verletzungen an den einzelnen
Kdrperteilen in Tabelle 4-17 angegeben.

AlIS-2+-Verletzungen waren mit 13,0 % am hau-
figsten an den unteren Extremitaten festzustellen,
gefolgt von den Thorax-Verletzungen mit 12,7 %;
erst an dritter Stelle stehen die Kopfverletzungen
mit 8,5 %.

Die bereits in friiheren Studien (LANGWIEDER,
HUMMEL et al., 1997) festgestellte Verschiebung
der Verletzungsschwerpunkte durch den Airbag
—d. h. im Wesentlichen Reduzierung der Haufigkeit
schwerer Kopfverletzungen gegenlber dem nur
gurtgesicherten Fahrer — zeigt sich auch ganz klar
im vorliegenden Unfallmaterial.

Nach wie vor nicht zufrieden stellend ist der relativ
hohe Anteil von Brustkorbverletzungen.

Inwieweit durch optimierte Systeme hier noch eine
Verbesserung zu erzielen wére, misste durch de-
taillierte Einzeluntersuchungen der entsprechen-
den Félle geklart werden.

Einzelverletzungen Fahrer (N = 330)
AIS 1 AIS 2 AIS 3 AIS 4 AIS 5 AIS 6

Anz. % Anz. % Anz. % Anz. % Anz. % Anz. %
Kopf 13 3,9 24 7,3 1 0,3 2 0,6 1 0,3 - -
Gesicht 90 27,3 1 0,3 - - - - - - - -
HWS/Hals 115 34,8 2 0,6 2 0,6 1 0,3 - - 1 0,3
Thorax 94 28,5 23 7,0 14 4,2 4 1,2 1 0,3 - -
Abdomen/Becken intern 16 4,8 12 3,6 2 0,6 4 1,2 - - - -
Beckenknochen 8 2,4 5 1,5 - - - - - - - -
Oberarm 39 11,8 10 3,0 - - - - - - - -
Unterarm/Ellbogen 38 11,5 2,7 - - - - - - - -
Hand 52 15,8 6 1,8 - - - - - - -
untere Extremitéten 92 27,8 35 10,6 8 2,4 - - - - - -
auBerlich 49 14,8 1 0,3 1 0,3 - - - - - -

Tab. 4-17: Fahrer; Haufigkeit und Schwere der Einzelverletzungen
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Die in insgesamt 43 Féllen festgestellten Frakturen
an den unteren Extremitaten belegen, dass auch im
FuB-/Beinraum noch Optimierungsbedarf gegeben
ist.

Nach der international tblichen AlS-Skala, die den
Grad der Lebensbedrohung angibt, wird beispiels-
weise eine Sprunggelenksfraktur zwar ,nur® als
mé&Bige Verletzung (AIS 2) eingestuft, die Verlet-
zungsfolgekosten kénnen jedoch aufgrund der
haufig auftretenden Dauerfolgen anndhernd
100.000,- DM betragen (GDV, 1998).

Die Verringerung von Beinverletzungen ist somit
eine wesentliche Aufgabe der Zukunft, nachdem
durch Gurt und Airbag eine deutliche Verringerung
der Kopfverletzungen erreicht wurde.

4.2.3 Verletzungen des gesicherten Beifahrers

4.2.3.1 Maximale Verletzungsschwere des Bei-
fahrers bei ausgel6stem Front-Airbag

Im vorliegenden Unfallmaterial befanden sich ins-
gesamt 121 gesicherte Beifahrer, bei denen der
Front-Airbag aktiviert wurde; die Verteilung der ma-
ximalen Verletzungsschwere (MAIS) ist in Tabelle
4-18 wiedergegeben.

Knapp 70 % der Beifahrer blieben unverletzt oder
erlitten lediglich leichte Verletzungen, MAIS-2+

Verletzungsschwere Anzahl %
MAIS 0 8 6,6
MAIS 1 76 62,8
MAIS 2 30 24,8
MAIS 3 4 3,3
MAIS 4 1 0,8
MAIS 5 2 1,7
MAIS 6 - -
Gesamt 121 100

Tab. 4-18: Maximale Verletzungsschwere (MAIS) des gesicher-
ten Beifahrers, Front-Airbag aktiviert

10,6% l
7.6% - 24%
N = 686 N =92 T
FS 90 Airbag-Mat.

Bild 4-6: Haufigkeit schwerer Verletzungen MAIS 3+; Beifahrer
gesichert; BG 3+4

-Verletzungen lagen in 30,6 % der Félle vor, le-
bensbedrohliche/kritische Verletzungen (MAIS 4/5)
besaBen einen Anteil von 2,5 %.

Wie auch beim Fahrer festgestellt, traten die kriti-
schen Verletzungen erst bei sehr hoher Unfall-
schwere bzw. sehr ,ungliicklichen” Unfallumstan-
den auf.

4.2.3.2 Airbag-Schutzwirkung fiir den Beifah-
rer bei schweren Frontalkollisionen

Stellt man den selben Vergleich wie in Kapitel
4.2.2.2 flr den Fahrer beschrieben fir den Beifah-
rer an, so ergeben sich die in Bild 4-6 dargestellten
Resultate: Durch den Front-Airbag flir den Beifah-
rer werden Verletzungen MAIS 3+ von 10,6 % auf
7,6 % vermindert — dies ist eine Reduzierung um
24 % im Bereich der schweren Frontalkollisionen
(BG 3 und BG 4).

4.2.3.3 Verletzungsmuster des gesicherten und
airbaggeschiitzten Beifahrers

Die Einzelverletzungen der 121 gesicherten Beifah-
rer an den verschiedenen Kérperteilen sind in Ta-
belle 4-19 dargestellt. Am haufigsten sind Brust-
korbverletzungen festzustellen, sowohl unter Ein-
beziehung aller Verletzungsschweregrade (AIS 1+)
als auch bei Betrachtung der AlS-2+ oder auch
AlS-3+-Verletzungen.

Stellt man auf die Verletzungsschweregrade AIS 2+
ab, so werden die Brustkorbverletzungen (14,0 %)
gefolgt von Verletzungen an den unteren Extre-
mitaten (10,8 %) und erst an dritter Stelle erschei-
nen die Kopfverletzungen mit 5,8 %.

Wie beim Fahrer, so muissen sich auch beim
Beifahrer die Bemihungen um eine Reduzierung
schwerer Verletzungen primér konzentrieren auf
die relativ haufigen und auch schweren Brustkorb-
verletzungen sowie die Verletzungen an den Bei-
nen.

4.2.4 Vergleich der Verletzungsschwere von
Fahrer und Beifahrer

LANGWIEDER, HUMMEL et al. (1997) zeigten,
dass der gesicherte und airbaggeschitzte Beifah-
rer in Frontalkollisionen haufiger schwere bis tédli-
che Verletzungen (MAIS 3-6) erleidet als der eben-
so geschiitzte Fahrer; dabei wurden ausschlieBlich
jene Unfélle betrachtet, in denen tatsachlich beide
Frontsitzplatze belegt waren.
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Einzelverletzungen Beifahrer (N = 121)
AIS 1 AlS 2 AIS 3 AIS 4 AIS 5 AIS 6
Anz. % Anz. % Anz. % Anz. % Anz. % Anz. %
Kopf 3 2,5 7 5,8 - - - - - - -
Gesicht 40 33,1 - - - - - - - - -
HWS/Hals 32 26,4 - - - - - 2 1,7 - -
Thorax 48 39,7 13 10,7 2,5 1 0,8 - - - -
Abdomen/Becken intern 10 8,3 4 3,3 0,8 - - - - - -
Beckenknochen 5 41 - - - - - - - - -
Oberarm 8 6,6 4 3,3 - - - - - - -
Unterarm/Ellbogen 4 3,3 3 2,5 - - - - - - -
Hand 19 15,7 2 1,7 - - - - - - -
untere Extremitaten 21 17,4 11 9,1 1,7 - - - - - -
auBerlich 16 13,2 - - - - - - - - -
Tab. 4-19: Beifahrer; Haufigkeit und Schwere der Einzelverletzungen
Fahrer Beifahrer Besondere Umstande Anzahl | Verletzungen
Verletzungsschwere Anz. % Anz. % Brille getragen 164 2 (leicht)
MAIS 0 17 15,5 7 6,4 Pfeife geraucht - -
MAIS 1 70 63,6 69 62,7 Zigarette geraucht 4 -
MAIS 2 16 14,6 27 24,6 Gegenstande vor sich aufbewahrt 9 -
MAIS 3 5 4,5 4 3,6 telefoniert - -
MAIS 4 2 1,8 1 0,9 Tab. 4-21: Verletzungsrisiken fir Brillentrager und Raucher bei
MAIS 5 - - 2 1,8 Airbag-Auslésung
MAIS 6 - - - -
Gesamt 110 100 110 100 Airbag-Aktivierung eine Brille, 4 Frontinsassen

Tab. 4-20: Vergleich Verletzungsschwere Fahrer-Beifahrer;
Front-Airbag aktiviert

Ein entsprechender Vergleich anhand des hier vor-
liegenden ,neuen” Airbag-Materials liefert das in
Tabelle 4-20 dargestellte Ergebnis.

Zwar bleibt der Beifahrer seltener unverletzt und
erleidet auch haufiger Verletzungen MAIS 2, doch
sind sowohl fir den Fahrer als auch den Beifahrer
Verletzungen MAIS 3-6 mit der gleichen Haufigkeit
von 6,3 % zu beobachten. Im ,alten“ Unfallmateri-
al (beschrieben in LANGWIEDER, HUMMEL et al.,
1997) lag der Anteil MAIS 3-6 fir den Beifahrer
noch bei 22 %.

Im Bereich der schweren bis tédlichen Verletzun-
gen (MAIS 3-6) ist somit in modernen Fahrzeugen
(wie im vorliegenden Unfallmaterial) ein eindeutiger
Trend hin zu einer héheren Schutzwirkung des Bei-
fahrer-Airbags im Vergleich zu alteren Airbag-Fahr-
zeugen festzustellen.

4.2.5 Verletzungsrisiken fir Brillentrager und
Raucher bei Airbag-Auslésung

Von insgesamt 928 Frontinsassen im vorliegenden
Airbag-Material trugen 164 beim Unfallereignis mit

rauchten eine Zigarette und 9 Personen hatten
einen Gegenstand vor sich aufbewahrt (Tabelle
4-21).

Mit Ausnahme von zwei Brillentrdgern (1 Fahrer
und 1 Beifahrer), die leicht verletzt wurden, erlitten
alle hier betrachteten Insassen keine Verletzungen
durch den Airbag.

4.3 Seiten-/Kopfairbag-Unfélle

Wie in Kapitel 4.1.3.4 ,Ausstattung der Fahrzeuge
mit Airbags® beschrieben, lag zwar in 94 Féllen die
Info vor, dass das Fahrzeug mit einem Seiten-Air-
bag ausgestattet war, doch kam es nur in 63 Fallen
zu einer Aktivierung.

In allen anderen Fallen handelte es sich nicht um
Seitenkollisionen, sondern um Frontalkollisionen,
Uberschlage sowie Unterfahrungen oder um Fehl-
auslésungen; diese Fehlauslésungen und sonstige
Problemfalle sind in Kapitel 4.4 beschrieben.

Lediglich in 19 Fallen mit aktiviertem Seiten-Airbag
lag eine detaillierte Verletzungsbeschreibung
(damit die Moglichkeit der AlS-Bewertung) sowie
eine definitive Information dartber vor, auf welcher
Seite (Fahrer- oder Beifahrer-Seite) der Airbag aus-
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Verletzungsschwere Anzahl
MAIS 0 7
MAIS 1 10
MAIS 2 2
Gesamt 19

Tab. 4-22: Maximale Verletzungsschwere MAIS Fahrer; Seiten-
airbag aktiviert

gelést wurde und ob es sich um einen Seiten-
und/oder Kopf-Airbag handelte.

In all diesen 19 Fallen mit Auslésung des Seiten-
Airbags wurde die linke Fahrzeugseite getroffen,
die Verteilung der maximalen Verletzungsschwere
des Fahrers, der sich somit auf der stoBzugewand-
ten Seite befand, ist in Tabelle 4-22 wieder-gege-
ben.

Insgesamt blieb der Fahrer sieben Mal unverletzt,
zehn Fahrer erlitten nur leichte Verletzungen und
bei zwei Fahrern wurden maBig schwere Verletzun-
gen (MAIS 2) festgestellt.

In einem dieser beiden Falle erlitt der Fahrer, der
mit seinem Fahrzeug im Bereich der A-Saule gegen
einen Baum prallte, eine Gehirnerschitterung
(AIS 2) — ein Kopf-Airbag war nicht vorhanden -
sowie eine Oberschenkelprellung (AIS 1) und eine
Schnittwunde am linken Ellenbogen (AIS 1).

Im zweiten Fall prallte das Fahrzeug auf Héhe der
Fahrertir und B-S&ule gegen zwei Betonpoller (In-
trusion ca. 40 cm).

Trotz der Aktivierung des Thoraxbags (ein Kopf-Air-
bag war nicht vorhanden) wurden neben mehreren
AlS-1-Verletzungen die folgenden AIS-2-Verletzun-
gen beim Fahrer festgestellt: Gehirnerschitterung,
drei gebrochene Rippen und eine Milzprellung.

Diese Verletzungen sind damit zu erklédren, dass
zum einen das Schutzpotenzial des Thoraxbags
anndhernd ausgeschdpft war und zum anderen
zwei AnstoBe zeitlich versetzt erfolgten, der Bag
aber nur bei einem AnstoB seine Schutzwirkung
entfalten kann.

Aufgrund der vergleichsweise geringen Fallzahlen
lassen sich derzeit noch nicht allgemein gultige
Schlisse Uber die Schutzwirkung von Seiten-/
Kopfairbags ziehen, die bisherigen Erfahrungen mit
Seiten-/Kopfairbags im realen Unfallgeschehen
lassen sich jedoch als durchweg positiv bezeich-
nen.

4.4 Beschreibung und Diskussion der
»Problemfélle

Im Vorfeld der vertieften Auswertung wurde das
gesamte Untersuchungsmaterial durch eine Vor-
sortierung bezlglich der Airbagauslésung in die
Klassifizierungsblocke ,korrektes Airbagverhalten®,
sproblematisches Unfallgeschehen“ und ,Airbag-
Problemfalle® eingeteilt. Eine weiter gehende Diffe-
renzierung erfolgte nach folgenden Gesichtspunk-
ten:

Falle mit korrektem Airbagverhalten

* Airbag-Auslésung (korrekt) bei hoher Unfall-
schwere, wenn offensichtlich eine Zusatz-
Schutzfunktion zum Gurt durch den Airbag ge-
geben war (z. B. Schutz vor Kopf- bzw. Brust-
korbanprall auf das Lenkrad).

* Airbag-Nichtauslésung (korrekt) bei niedriger
Unfallschwere, wenn offensichtlich eine Zusatz-
Schutzfunktion durch den Airbag nicht nétig
war (z. B. nur leichte Verletzungen durch die
Rickhaltewirkung des Sicherheitsgurtes).

problematisches Unfallgeschehen

+ Unfalle mit Unterfahrung (Pkw-Langstrager wird
nicht getroffen).

+ Unfalle mit Fahrzeuguberschlag (bisherige Air-
bagtechnik weist keine Uberschlag-Erkennung
auf).

Airbag-Problemfalle
+ Airbag-Auslésung im Stand.

* Airbag-Auslésung wéahrend der Fahrt (ohne
auBere Krafteinwirkung).

+ Airbag-Auslosung wahrend der Fahrt (ohne Kol-
lision, aber mit auBerer Krafteinwirkung); z. B.
durch einen Schlag gegen den Unterboden.

+ Airbag-Auslésung bei geringer Unfallschwere;
zusétzliche Schutzfunktion durch den Airbag
nicht erforderlich, da Verletzungsrisiko sehr ge-
ring.

+ Airbag-Nichtauslésung bei hoher Unfallschwere
mit entsprechendem Verletzungsrisiko fir die
gesicherten Insassen (z. B. schwere Verletzun-
gen durch Lenkradkontakt trotz Sicherheitsgurt)
- ohne Unfélle mit Unterfahrung und Uber-
schlag.

+ Falle mit Airbagaggressivitat (z. B. Brandverlet-
zungen, Gehdrschaden, Augenverletzungen,
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Verletzungen durch Airbag-Abdeckung sowie
schwere Prellungen/Schirfungen bei geringer
Unfallschwere im Bereich der Ausléseschwelle).
Diese Problematik wurde bei sdmtlichen Fallen
mit Airbagausldésung geprift, also auch bei den
Fallen, bei denen der Airbag korrekt aktiviert
wurde.

Samtliche in der Vorsortierung als ,,Problemfalle”
eingestuften Sachverhalte wurden den Fahrzeug-
Herstellern anonymisiert, aber mit Angabe der
Fahrgestell-Nummer, zur Stellungnahme Ubermit-
telt. Tabelle 4-23 zeigt, um welche Problemfélle es
sich dabei handelte.

In Anhang 6-1 sind zu diesen Féllen neben einer
Kurzbeschreibung auch die jeweilige Stellungnah-
me des Fahrzeugherstellers mit Angaben zu Fahr-
zeugtyp und Baujahr aufgefihrt.

Die meisten Hersteller und Importeure gaben, so-
weit die Unterlagen es zulieBen, eine detaillierte
Stellungnahme zum jeweiligen Fall ab.

Nur wenige Hersteller wie z. B. Renault und Fiat
teilten pauschal mit, dass anhand der Ubersandten
Unterlagen eine Stellungnahme nicht mdglich sei,
da die Informationsdichte Uiber den genauen Sach-
verhalt zu gering sei.

Nach Prifung der Stellungnahmen sowie Auswer-
tung samtlicher Unfallunterlagen wurde fir die end-
gultige Fall-Klassifizierung nur das Material mit
ausreichender Dokumentation weiterverarbeitet.

Tabelle 4-24 zeigt die Verteilung des Untersu-
chungsmaterials beziglich korrektem Airbagver-
halten und Airbag-Problemfallen.

Anfragen Stand- Auslésung wahrend Auslésung Nicht- Aggressivitat Summe
an auslosung der Fahrt bei Auslésung bei korrekter
Hersteller ohne auBere mit auBerer geringer bei hoher Auslésung
Krafteinwirkung | Krafteinwirkung | Unfallschwere | Unfallschwere
Audi 4 1 1 6
BMW 2 1 3
Fiat 1 1 2
Ford 4 1 2 1 8
Honda 1 1 2
Mercedes 4 1 1 4 10
Mitsubishi 1 2 3
Opel 2 4 11 1 18
Peugeot 2 2
Renault 3 2 2 5 2 14
Seat 1 1
Suzuki 1 1
Volvo 1 4 1 6
VW 1 2 3 5 3 14
7 13 10 18
48 31 11 90
(davon 12 Falle von Aggressivitét)
Tab. 4-23: Den Herstellern mitgeteilte Problemfélle
korrektes Airbag- problematisches Unfallgeschehen Problemfalle
Ausléseverhalten (mit/ohne Auslésung)
Auslésung bei | Nicht-Auslésung Uberschlag Unterfahrung Stand- Auslésung wéhrend Auslésung bei Nicht-
hoher bei niedriger Auslésung der Fahrt geringer Auslésung
Unfallschwere | Unfallschwere ohne mit Unfallschwere bei hoher
auBerer Kraft- |auBerer Kraft- Unfallschwere
einwirkung einwirkung
461 65 63 25 10 13 9 22 24
*(66) 54
*(26)
526 88 78
692

* davon () Falle mit Aggressivitét

Tab. 4-24: Fall-Klassifizierung: korrektes Airbag-Ausldseverhalten, problematisches Unfallgeschehen und Airbag-Problemfalle
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Aus Tabelle 4-24 ist ersichtlich, dass bei den meis-
ten Féllen (N = 461) aufgrund der Unfallschwere die
Airbagauslésung korrekt war.

Aufféllig ist, dass bei 65 Féllen, bei denen die Air-
bags wegen der geringen Unfallschwere folgerich-
tig nicht aktiviert wurden, die Befragten sehr haufig
eine Airbagausldsung erwartet hatten.

Dies deutet auf eine falsche Erwartungshaltung
beim Verbraucher hin.

Die weiteren Félle verteilen sich auf die beschrie-
benen Problembereiche.

Anzumerken ist in diesem Zusammenhang, dass
es sich bei der Verteilung in Tabelle 4-24 mit einer
relativ hohen Anzahl von Problemféllen nicht um
ein reprasentatives Abbild des Verkehrs- und/oder
Unfallgeschehens handelt.

Vielmehr verdeutlicht diese Tabelle die Struktur der
von den Mitgliedern der Automobilclubs gemelde-
ten Airbagfalle.

Die hier dargestellten Problemfalle missen bezo-
gen werden auf die Gesamtzahl der Automobilclub-
mitglieder (Leser der Clubzeitschriften), im Falle des
ADAC mehr als 14 Millionen, und es muss auch der
Aspekt der erwarteten Unterstlitzung durch den
Club bei Problemen berilicksichtigt werden.

D. h. die Bereitschaft vom Mitglied, einen Unfall mit
Problemen zu melden ist deutlich groBer als einen
»hormalen” Unfall bekannt zu geben.

Dies spiegelt sich auch in den vielen Féllen mit kor-
rekter Airbag-Nichtausldsung bei Unfallen mit nied-
riger Unfallschwere wider, bei denen die Erwar-
tungshaltung (Airbagauslésung) beim Verbraucher
sehr hoch war.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Pro-
blemfalle fallbezogen dargestellt und diskutiert.

4.4.1 Fehlauslosungen und Auslésungen bei
geringer Unfallschwere

4.4.1.1 Airbag-Auslésung im Stand

Unter den ,Problemfallen" existieren 10 Falle, bei
denen im stehenden Fahrzeug (ohne &uBere Kraft-
einwirkung) insgesamt 13 Front- und zwei Seiten-
Airbags auslésten.

In Tabelle 4-25 sind sowohl die Umsténde als auch
die Verletzungen der betreffenden Insassen ange-
geben.

Interessantes Detail in drei der aufgefiihrten Falle
ist die Tatsache, dass die Front-Airbags erst mit er-
heblicher zeitlicher Verzégerung (15 bis 20 Minten)
nach einem leichten frontalen oder seitlichen An-
stoB aktiviert wurden.

Die Zwischenfalle verliefen fir keinen Fahrer oder
Beifahrer ohne Verletzungen, doch wurden die
meisten nur leicht verletzt.

In einem Fall (Renault, Fall-Nr. 547) waren die Ver-
letzungen jedoch so schwer, dass die betroffene

Probleme an Tacho und Geblése

Fall Kurzbeschreibung
579 Mercedes A 160, Baujahr 1999; Ausldsung von Fahrer- und Seitenairbag im geparkten und verschlossenen Fahrzeug
580 Mercedes A-Klasse; Fahrer-Airbag im geparkten und verschlossenen Fahrzeug ausgeldst; vorausgegangene Elektronik-

748 Mercedes C 220, Baujahr 2000; Beifahrer-Seitenairbag beim Starten des Fahrzeuges ausgeldst. Verletzungen Beifahre-
rin: Tinnitus temporér, Schiirfungen u. Hdmatom am Unterarm (MAIS 1)

767 Mercedes 110 Vito, Baujahr 1996; Fahrer- und Beifahrer-Airbag im stehenden Fahrzeug bei laufendem Motor ausgel6st.
Verletzungen Fahrer: Tinnitus temporar, Schirfungen (MAIS 1)

038 Renault Laguna, Baujahr 07/1997; Unfall mit Reh; 15 Minuten Standzeit; beim Starten Fahrer- und Beifahrer-Airbag aus-

Auge, Berufseinschrankung (MAIS 2)

geldst

546 Renault Scenic, Baujahr 02/1997; leichte Seitenkollision mit Motorrad (links); nach 20 Minuten beim Starten Fahrer- und
Beifahrer-Airbag ausgel6st. Verletzungen Fahrer: Tinnitus temporar, Handprellung (MAIS 1)

547 Renault Twingo, Baujahr 08/1996; Seitenkollision mit Pkw (rechts); nach 15 Minuten beim Starten Fahrer- und Beifahrer-

Airbag ausgel6st. Verletzungen Fahrerin: chronischer Tinnitus, Kinnprellung, Thoraxprellung, Bindehauteinblutung am

768 Renault Twingo Baujahr 1996; Fahrer- und Beifahrer-Airbag beim Starten ausgelost

769 Saab 9-5, Baujahr 1999; Fahrer-Airbag beim Starten ausgeldst. Verletzungen Fahrerin: Tinnitus temporar (MAIS 1)

773 VW Golf IV, Baujahr 2000; Fahrer-Airbag im geparkten Fahrzeug ausgel6st; Ziindung ausgeschaltet; Fahrerin reinigte
Fahrerturfenster (siehe Anhang 4-3). Verletzungen Fahrerin: Tinnitus temporar rechts, Schirfungen Schulter rechts, Ha-
matome Unterarm/Ellbogen rechts, Verbrennungen Schulter rechts (MAIS 1)

Tab. 4-25: Airbag-Auslésung im Stand
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Person nicht mehr in der Lage war, das in der Ver-
gangenheit gefuhrte Leben in gleicher Weise nach
dem Unfall weiterzufiihren.

Problematisch bei dieser Art von Fehlauslésung ist
die Tatsache, dass die Personen, die sich im oder
nahe am Fahrzeug befinden, vollkommen ,unvor-
bereitet® von der Aktivierung des Airbags Uber-
rascht werden und sich somit auch in extrem ge-
fahrlichen Positionen befinden kdnnen.

Wie ein gerade noch harmlos (im Hinblick auf den
AIS-Wert) verlaufender Fall aussehen kann, ist in
Anhang 4-3 dargestellt.

4.4.1.2 Airbag-Auslosung wahrend der Fahrt
(ohne auBere Krafteinwirkung)

Wie in Tabelle 4-24 aufgeflihrt, befinden sich im
vorliegenden Airbag-Material 13 Falle, in denen
insgesamt 22 Airbags wahrend der Fahrt (ohne
auBere Krafteinwirkung) ausldsten.

Neben 12 Frontairbags wurden drei Seiten-Airbags
auf der Fahrerseite aktiviert, sechs Seiten-Airbags
auf der Beifahrerseite und ein Kopfairbag, ebenfalls
auf der Beifahrerseite.

Die Fahrgeschwindigkeiten sowie die entsprechen-
den Fahrzeugtypen und die Verletzungen der In-
sassen sind in Tabelle 4-26 aufgefiihrt.

Die in diese Fehlauslésungen involvierten Frontin-
sassen blieben alle unverletzt oder trugen maximal
AlIS-1-Verletzungen davon.

Diese beschrankten sich auf Schirfungen, Prellun-
gen und Verbrennungen sowie auf temporéren Tin-
nitus und HWS-Distorsionen.

Trotz der teilweise hohen Fahrgeschwindigkeiten
zum Zeitpunkt der Airbag-Aktivierung verliefen alle
hier beschriebenen Fehlausldsungen ohne Kollisi-
on, und es waren alle Fahrer in der Lage, ihre Fahr-
zeuge ohne gravierende Folgeschdden zum Stehen
zu bringen.

Fall Kurzbeschreibung

053 Ford Mondeo Baujahr 1997

Fahrer-Airbag bei 160 km/h auf der Autobahn ausgeldst

227 Ford Mondeo, Baujahr 1997

Verletzungen Fahrer: Tinnitus temporar (MAIS 1)

Beifahrer-Seitenairbag bei 120 km/h auf der Autobahn ausgeldst

567 Ford Mondeo, Baujahr 1997
Beifahrer-Seitenairbag bei 30 km/h ausgeldst
Verletzungen Beifahrerin: Oberarmprellung (MAIS 1)

570 Ford Focus, Baujahr 1998

Fahrer-Airbag bei 100 km/h auf der Autobahn ausgel6st;
ca. 30 Sekunden nach Anhalten |6sten Beifahrer-Airbag und Beifahrer-Seitenairbag aus

582 Ford Focus, Baujahr 1998
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgelost

765 Mercedes E 200

Verletzungen Fahrer: Thoraxprellung (MAIS 1)

Fahrer-Airbag bei 185 km/h auf der Autobahn ausgeldst

209 Opel Zafira, Baujahr 1999
Fahrer-Seitenairbag bei 60 km/h ausgelost

657 Opel Astra, Baujahr 1999

Fahrer- und Beifahrer-Seitenairbag bei 50 km/h ausgeldst
Verletzungen Fahrer: HWS-Trauma, Tinnitus kurzzeitig, Verbrennungen am Oberarm (MAIS 1)

598 Peugeot 206, Baujahr nicht ersichtlich

Fahrer- und Beifahrer-Airbag sowie beide Seitenairbags ausgeldst

692 Peugeot 206, Baujahr 2000

Verletzungen Fahrerin: Tinnitus temporéar (MAIS 1)

Fahrer- und Beifahrer-Seitenairbag bei 40 km/h ausgeldst

581 Renault Clio, Baujahr 1999
Fahrer-Airbag bei 40 km/h ausgelost

Verletzungen Fahrerin: HWS-Trauma, Tinnitus temporéar, Schiirfungen/Hamatome am Unterarm (MAIS 1)

173 VW Passat, Baujahr 1997

Fahrer-Seitenairbag bei 150 km/h auf der Autobahn ausgeldst

772 VW Golf IV, Baujahr 2000

Beifahrer-Kopf- und Beifahrer-Seitenairbag bei 80 km/h ausgeldst

Tab. 4-26: Airbag-Auslésung wahrend der Fahrt, ohne duBere Krafteinwirkung
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4.4.1.3 Airbag-Auslésung wahrend der Fahrt
(ohne Kollision, mit duBerer Kraftein-
wirkung)

Neben den in Kapitel 4.4.1.2 beschriebenen Fallen
liegen 9 weitere vor, bei denen ebenfalls wahrend
der Fahrt eine Airbag-Auslésung stattfand, aller-
dings mit dem Unterschied, dass eine Krafteinwir-
kung von auBen (z. B. Schlag gegen den Unterbo-
den) gegeben war (Tabelle 4-27); insgesamt 16 Air-
bags |6sten dabei aus:

* Frontairbag Fahrer: 1 Aktivierung,

+ Seitenairbag Fahrer: 3 Aktivierungen,

+ Kopfairbag Fahrer: 3 Aktivierungen,

+ Seitenairbag Beifahrer: 7 Aktivierungen,

+ Kopfairbag Beifahrer: 2 Aktivierungen.

Die von den Frontinsassen durch die Airbag-Akti-
vierung erlittenen Verletzungen beschrénken sich
auch hier auf Verletzungen AIS 1 wie Schirfungen,
Prellungen, Verbrennungen und Gehérschaden,
wobei zu beachten ist, dass der ,reine“ AlS-Wert

nicht in der Lage ist, bestimmte, fir den Betroffe-
nen sehr unangenehme Unfallfolgen zu beschrei-
ben (z. B. einen chronischen Gehdrschaden, der je-
doch nur mit AIS 1 eingestuft wird).

Ein entsprechender Beispielfall ist in Anhang 4-4
dargestellt.

4.4.1.4 Airbag-Auslésung bei geringer Unfall-
schwere

Airbag-Auslésungen bei geringer Unfallschwere
traten im vorliegenden Unfallmaterial in 22 Fallen
auf, insgesamt wurden dabei 39 Airbags aktiviert
(Tabelle 4-28). In den Anhdngen 4-5 bis 4-8 sind

vier typische Beispielfélle aufgefiihrt.

Im Einzelnen I6sten folgende Airbags aus:
+ Frontairbag Fahrer: 21 Aktivierungen,
* Frontairbag Beifahrer: 14 Aktivierungen,
+ Seitenairbag Fahrer: 3 Aktivierungen,

* Kopfairbag Fahrer: 1 Aktivierung.

Fall Kurzbeschreibung

014 Audi A4 Avant, Baujahr 1999

Seiten- und Kopf-Airbag von Fahrer und Beifahrer bei 120 km/h auf der Autobahn ausgeldst; leichte Beschadigungen
am Fahrzeug-Unterboden im Bereich des FahrerfuBraumes

471 Audi A4, Baujahr 1997

Beifahrer-Seitenairbag bei 40 km/h ausgeldst; Kratz-/Schleifspuren am Hilfsrahmen

470 Audi A6, Baujahr 1998

Kotfligel-/Radlaufunterkante links leicht umgebogen
Verletzungen Beifahrer: Prellung (MAIS 1)

Beifahrer-Seitenairbag bei 130 km/h auf der Autobahn ausgel6st;
kleinste Beschadigungen/Schrammen am Fahrzeug-Unterboden, Bereich Beifahrersitz und -fuBraum,

590 BMW 528i, Baujahr 1997

des; Unterboden mit mehreren Aufschlagstellen

Fahrer-Kopf- und Seitenairbag bei 120 km/h auf der Autobahn ausgeldst; Uberfahren eines unbekannten Gegenstan-

418 BMW 535i, Baujahr 3/1991

Fahrer-Airbag bei 160 km/h auf der Autobahn ausgeldst; verlorenen Auspufftopf Uiberfahren, Schrammen an Stabilisator,
Eindellungen an Schweller und Auspuffmitteltopf (siche Anhang 4-4)

Verletzungen Fahrer: nicht nédher bezeichneter chronischer Gehérschaden, Schirfungen an Unterarm und Ellbogen
(MAIS 1); Verletzungen Beifahrer: Tinnitus temporéar (MAIS 1)

571 Ford Mondeo, Baujahr 1997

Verletzungen Fahrerin: Finger verstaucht (MAIS 1)

Beifahrer-Seitenairbag bei 90 km/h ausgeldst; Aufsetzen im Schwellerbereich

578 Mercedes E 280, Baujahr 02/1999

genseite)

Kopf- und Seiten-Airbags von Fahrer und Beifahrer auf der Autobahn bei 200 km/h ausgeldst; Uberfahrung von Klein-
teilen auf der Fahrbahn mit Beschadigungen am Fahrzeug-Unterboden und an der Auspuffanlage (Unfall auf der Ge-

Verletzungen Beifahrer: Verbrennungen rechte Hand (MAIS 1)

281 VW Golf lll, Baujahr 5/1997

Ausldsung des Beifahrer-Seitenairbags bei Autobahnfahrt; Delle am Unterboden (6 cm &, 1 cm tief); keine Verletzungen

568 VW Golf Ill, Baujahr 1997

Verletzungen Fahrer: Tinnitus temporér (MAIS 1)

Beifahrer-Seitenairbag bei 40 km/h ausgeldst; 15 cm groBes Holzstlick Uberfahren; lokale Schaden am Unterboden

Tab. 4-27: Airbag-Auslésung wahrend der Fahrt, ohne Kollision, mit uBerer Krafteinwirkung
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Fall Kurzbeschreibung

472 Audi 100
Fahrer-Airbag ausgeldst; beim Wenden fuhr der Unfallgegner in die Beifahrerseite
Verletzungen Fahrerin: Schadelprellung und dreifache Armfraktur rechts durch Airbagauslésung (MAIS 2)

287 BMW 518i, Baujahr 1993
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgelost; Beschadigungsgrad 2; Auffahrunfall, HauptanstoB vorne links; EES 18 km/h + 5 km/h
(siehe Anhang 4-7), Fahrer unverletzt

509 BMW 316, Baujahr 1988
Fahrer-Airbag ausgel6st; leichter Frontschaden rechts; Geschwindigkeit 5 km/h
Fahrerin nicht angeschnallt, da Gurtbefreiung wegen geringer KérpergréBe (154 cm, 43 kg); Sitzstellung in vorderster Position;
Verletzungen Fahrerin: offene Unterarm-Schaftfraktur rechts (MAIS 3)

775 BMW 316i, Baujahr 2000
Beide Front-Airbags sowie Fahrer-Kopf- und Seitenairbag ausgeldst; leichter Leitplankenstreifschaden mit Front- und Seitenbe-
schédigung; EES 20 km/h + 5 km/h; Verletzungen Fahrer: Schiirfungen Unterarm links durch nicht korrekte Auslésung des Sei-
tenairbags (MAIS 1); Verletzungen Beifahrerin: Schirfungen und Verbrennungen im Gesicht durch unnétige Beifahrer-Airbagaus-
16sung, Schnittverletzungen (MAIS 1)

161 Fiat Seicento, Baujahr 1998
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgeldst; Frontalkollision gegen Laterne; Quertrdger mittig eingedriickt; EES 20 km/h + 5 km/h;
Verletzungen Fahrerin: nicht naher bezeichneter chronischer Gehérschaden, Verbrennungen Il. u. lll. Grades an der linken Hand
(MAIS 3)

311 Ford Fiesta, Baujahr 4/1996
Fahrer-Airbag ausgeldst; leichter Auffahrunfall mit 20 km/h auf stehendes Fahrzeug; Beschadigungsgrad 2, Verletzungen Fahre-
rin: Brandverletzungen an Gesicht, Brust und Hals (MAIS 1)

FS023 Ford Fiesta, Baujahr 1998
Fahrer-Airbag ausgeldst; nur leichter Frontschaden; EES 18 km/h

118 Ford Mondeo, Baujahr 1997
Fahrer-Airbag und Fahrer-Seitenairbag bei 5 km/h ausgeldst; Geschwindigkeit Unfallgegner 15 km/h; Kotfliigel vorne links ein-
gedrickt; Verletzungen Fahrer: Gehirnerschitterung und Tinnitus temporar (MAIS 2)

HWS118| Mazda 323
Fahrer-Airbag ausgeldst; nur leichter Frontschaden; Verletzungen Fahrer: MAIS 1

FS286 Mercedes 300 SE, Baujahr 1991
Fahrer-Airbag ausgeldst; erst Heckkollision durch VW Golf, dann StoBstangenkontakt mit einer Mauer; EES 15 km/h + 5 km/h;
Verletzungen Fahrerin: Prellungen im Gesicht, Ober- und Unterarmprellung, Unterschenkelprellung, HWS (MAIS 1)

034 Opel Astra Kombi, Baujahr 1995
Fahrer- + Beifahrerairbag ausgeldst; mit Abschlepphaken an einem Stein angestoBen (Schrittgeschwindigk.)

050 Opel Corsa, Baujahr 10/1998
Leichte Seitenkollision gegen Baum; Fahrer-Seitenairbag (Sitzlehne) ausgeldst; leichte Verformung StoBfanger vorne seitlich
links; Delle in Fahrertiirschweller; Fahrertire leicht gewellt durch Baumkontakt; EES 10 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-5); Ver-
letzungen Fahrer: Unterarmprellung links mit Taubheitsgefihl (MAIS 1)

573 Renault Twingo, Baujahr 1998
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgeldst; Abkommen von der Fahrbahn (Linkskurve); Auslésung vermutlich durch leichten Kon-
takt des rechten Langstragers/Abschlepphakens mit unbefestigter Bankette (siehe Anhang 4-22); Verletzungen Fahrerin: Unter-
armschirfungen, Verbrennungen am rechten Unterarm und Verbrennungen am Bauch rechts (MAIS 1); Verletzungen Beifahrerin:
Verbrennungen am kleinen Finger rechts (MAIS 1)

146 Seat Toledo, Baujahr 1999
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgeldst; Auffahrunfall auf stehendes Fahrzeug; Beschadigungsgrad 2 (siehe Anhang 4-6); Fahrer
unverletzt; Beifahrer: HWS-Trauma (MAIS 1)

192 Suzuki Swift, Baujahr 1997
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgeldst; Beschadigungsgrad 2

306 Volvo 945, Baujahr 1994
Leichter Auffahrunfall; Fahrer-Airbag ausgeldst; Beschadigungsgrad 2; Verletzungen Fahrer: Prellung und Schirfung linker Un-
terarm (MAIS 1)

388 Volvo 940, Baujahr 1994
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgel&st; AnstoB3 vorne links gegen eine Wand; Geschwindigkeit unter 10 km/h; Verletzungen
Fahrer und Beifahrer: Tinnitus temporar (MAIS 1)

419 Volvo 960, Baujahr 1994
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgeldst; leichter Auffahrunfall; Geschwindigkeit 10 km/h; StoBfanger kaum sichtbar beschéadigt;
Beschédigungsgrad 1; EES 10 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-8); Verletzungen Fahrer: nicht ndher bezeichneter Gehdrschaden
temporar, Schnittverletzungen Unterarm rechts durch Glassplitter (durch Beifahrer-Airbag Windschutzscheibe groBflachig ge-
sprungen/gebrochen) (MAIS 1)

477 VW Polo Variant, Baujahr 1998
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgeldst; Abkommen nach rechts in Graben; EES 15 km/h + 5 km/h, Auslésung vermutlich durch
Achsschaden vorne rechts; Verletzungen Fahrer: Nasenprellung (MAIS 1)

473 VW Golf Ill, Baujahr 1997
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgel&st; Schaden vorne links; Beifahrer-Airbagauslésung trotz Deaktivierung

417 VW Golf IV, Baujahr 1998
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgeldst, leichter Auffahrunfall; Geschwindigkeit max. 20 km/h (siehe Anhang 4-24); Verletzungen
Fahrer: Schnittverletzungen an Ober-/Unterarmen durch Airbagabdeckung (MAIS-1) Verletzungen Beifahrerin: Prellungen und
Schirfungen an beiden Ober- und Unterarmen, Handgelenksprellung und Schnittwunde am rechten Handrlicken durch Airbag-
Abdeckung (MAIS 2)

312 VW-Bus Wohnmobil, Baujahr 1997
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgeldst; leichter Unfall mit Schneescooter; Beschadigungsgrad 2; mégliche Auslésung wegen
Frontschutzbugel (siehe Anhang 4-23)
Verletzungen Beifahrerin: Muskelfaserriss mit Oberschenkelprellung durch Airbagabdeckung (MAIS 2)

Tab. 4-28: Airbag-Ausldsung bei geringer Unfallschwere
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Problematisch sind die Auslésungen bei geringer
Unfallschwere vor allem aus zwei Grinden: Zum
einen entstehen zusatzliche Reparaturkosten, die
theoretisch vermieden werden kénnten, und zum
anderen erleiden die Insassen teilweise Verletzun-
gen, die bei Nicht-Aktivierung des Airbags in ver-
gleichbarer Schwere nicht auftreten wirden. In 6
der 22 Falle erlitt der Fahrer oder Beifahrer Verlet-
zungen MAIS 2, in weiteren 2 Fallen traten beim
Fahrer Verletzungen MAIS 3 ein. In einem dieser
beiden Félle entstanden an der linken Hand der
Fahrerin Verbrennungen zweiten und dritten Gra-
des (Fall Nr. 161) und im zweiten Fall erlitt die nicht
gesicherte Fahrerin, die sehr klein und von der
Gurtpflicht ausgenommen war, bei einer Kollision
mit ca. 5 km/h (Anfahrvorgang) eine offene Unter-
armfraktur rechts (Fall Nr. 509).

Die in Tabelle 4-28 sowie in weiteren Tabellen und
diversen Anhangen angegebenen EES-Werte
(BURG & ZEIDLER, 1980) wurden aus den vorlie-
genden Beschadigungsbildern der Fahrzeuge er-
mittelt, teilweise mit Hilfe der Energie-Raster-Me-
thode (BAUMLER & UNGERER, 1988) und teilwei-
se durch Vergleich mit Crash-Test-Resultaten, bei
denen die EES bekannt waren. Die EES-Werte be-
sitzen dadurch einen Toleranzbereich von ca. +
5 km/h. Die Geschwindigkeitsdnderung Av konnte
nicht bestimmt werden, da hierflir eine komplette
Unfallrekonstruktion nétig wére, woflr jedoch die
Datentiefe im vorliegenden Unfallmaterial haufig

nicht ausreichend war (zu wenig detaillierte Infor-
mationen Uber den Unfallgegner, die Unfallértlich-
keit usw.).

4.4.2 Nicht-Auslosen bei hoher Unfall__schwere
- ohne Unterfahrung und ohne Uber-
schlag

Im vorliegenden Unfall-Material sind insgesamt 24
Falle enthalten, bei denen trotz relativ hoher Unfall-
schwere (BG = 3) der (die) Airbag(s) nicht aktiviert
wurde(n), obwohl nach Auffassung der Autoren
eine Aktivierung hatte stattfinden missen (Tabelle
4-29).

Die beteiligten Insassen im Airbag-Fahrzeug wur-
den dabei teilweise erheblich verletzt.

In den Anhangen 4-9 bis 4-15 sind mehrere ent-
sprechende Unfalle aufgefihrt und angesichts die-
ser Beschadigungen und der aufgetretenen Verlet-
zungen durfte es offensichtlich sein, dass die
Nicht-Aktivierung der Airbags nicht akzeptabel er-
scheint.

Nachdem fur die Aktivierung der Airbags kein fixer
Auslésepunkt, sondern vielmehr nur ein Auslése-
bereich angegeben werden kann, wurden in Tabel-
le 4-29 jene Falle mit der Bezeichnung ,,Grenzfall”
versehen, bei denen die Unfallschwere im Bereich
der Ausléseschwelle lag und/oder die Verletzungs-
folgen — gemessen an der Unfallschwere — relativ
hoch waren.

Fall Kurzbeschreibung

776 Audi A6 Avant, Baujahr 11/1999

lung rechts, Schlusselbeinfraktur links (MAIS 2)

Seitenkollision (fahrerseitig) gegen StraBenbahn; Kollisionsgeschwindigkeit ca. 45 km/h;
Vorderachse links, A-S&ule und Fahrertire links getroffen; Beschadigungsgrad 3; EES 35 km/h + 5 km/h
Verletzungen Fahrer: Schadelprellung, HWS-Trauma, Abschirfungen linkes Ohr, Thoraxprellung links (durch Gurt), Rippenprel-

516 BMW Z3 Coupé, Baujahr 1998

Beschadigungsgrad 3; EES 40 km/h + 5 km/h,

Frontalkollision mit Diagonalschub auf die Karosserie von vorne links nach hinten rechts;
Vorbau nach rechts verschoben, Karosserie langsachsenseitig verwunden, Tunnelbereich gestaucht;

Verletzungen Fahrer: Fraktur dritter FuBknochen (MAIS 2); Verletzungen Beifahrer: Thoraxprellung, Rippenfraktur (MAIS 1)

777 BMW M3 Cabrio, Baujahr 1996
Frontalkollision gegen Baum mit 100 km/h;
Beschadigungsgrad 3,

Verletzungen Fahrer: BWK-Impressionsfraktur der vorderen Deckplatte TH 1 und 3, Knochenmarkddem C7 (MAIS 3)

225 Fiat Coupé, Baujahr 1994

Beschadigungsgrad 4;
EES 65 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-10)
Fahrer, nicht angeschnallt (MAIS 3)

Extreme Frontalkollision mittig rechts; Langstrager, Radhauser und Motor/Getriebe massiv getroffen;

367 Ford Escort Express, Baujahr 1996

Frontalkollision mit 50 km/h gegen Pkw; Frontschaden,
Langstrager gestaucht; Beschadigungsgrad 3;

EES 25 km/h + 5 km/h (Grenzfall)

Verletzungen Fahrer: Thoraxprellung, Handgelenksstauchung (MAIS 1)
Verletzungen Beifahrer: HWS-Trauma, Sternumfraktur (MAIS 2)

Tab. 4-29: Nicht-Auslésung bei hoher Unfallschwere — ohne Unterfahrung und ohne Uberschlag



32

Fall Kurzbeschreibung

091 Honda Accord, Baujahr 1999
Frontalkollision vorne links; Unfallgegner Pkw; linker Langstrager mit Radhaus deformiert; Beschadigungsgrad 3; EES 40 km/h + 5 km/h,
(Grenzfall); Verletzungen Fahrer: HWS-Trauma, Thoraxprellung (MAIS 1); Verletzungen Beifahrer: HWS-Trauma, Brustkorbquetschung,
Sternumfraktur (MAIS 2)

503 Honda Civic, Baujahr 1995, Frontalkollision vorne links;
Radhaus und Langstrager massiv getroffen; Beschédigungsgrad 3; EES 50 km/h + 5 km/h, Fahrer leicht verletzt

468 Mercedes E 290 Kombi, Baujahr 10/1996
Frontalkollision vorne rechts; Radhaus, Langstréger, A-Saule, Dach und Schweller rechtsseitig massiv nach hinten verschoben bzw. ge-
knickt; Beschadigungsgrad 4; EES 65 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-11) Fahrer, nicht angegurtet (MAIS 3); Beifahrer, nicht angegurtet
(MAIS 2), Fondinsasse (MAIS 0)

303 Mitsubishi Carisma , Baujahr 1999
Leitplankenschaden vorne und seitlich links, mit Verhakung linkes Vorderrad; (Grenzfall) Verletzungen Fahrer: Gehirnerschitterung,
Visusreduktion linkes Auge, Sehnervschadigung (MAIS 2)

317 Opel Corsa, Baujahr 1996
Frontalkollision vorne links mit 40 km/h gegen Felswand, Frontmaske mit Radhaus links deformiert, Knick im Dach links bei B-Saule,
Achse vorne links bis in die Spritzwand gedrlckt; Beschadigungsgrad 3; EES 35 km/h + 5 km/h; Verletzungen Fahrerin: Gehirnerschiit-
terung, Schirfungen im Gesicht, Sternumfraktur (MAIS 2)

085 Opel Corsa, Baujahr 1997
Frontalkollision gegen Pkw; Beschédigungsgrad 3; EES 40 km/h + 5 km/h, Grenzfall; Verletzungen Fahrer: HWS-Trauma, Lungeneinblu-
tung, Rippenserienfraktur, Sternum-Absplitterung, Handgelenkprellung (MAIS 3)

425 Opel Corsa, Baujahr 1999
Schleuderunfall bei 140 km/h; Aufprall mit linker Fahrzeugseite gegen Lkw; Kotfligel, A-Saule komplett und Fahrertiire massiv einge-
druickt; Beschadigungsgrad 3; EES 25 km/h + 5 km/h; Verletzungen Fahrer: Gehirnerschitterung, HWS-Trauma, Riss am Ohr, Thorax-
prellung, LWS-Prellung, Schulterprellung links (MAIS 2)

760 Opel Corsa, Baujahr 1999
Frontalkollision mit entgegenkommendem Pkw; beide Pkw 50 km/h; Frontschaden Mitte links, Seite vorne links mit Achse; Achse deut-
lich nach hinten verschoben; Beschédigungsgrad 3; EES 50 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-15); Verletzungen Fahrerin: Gehirnerschit-
terung, Prellung rechtes Auge, HWS-Trauma, Thoraxprellung, Abdomen-Kontusion, Ellbogen-Abschiirfung links, Knieprellung bds.
(MAIS 2)

263 Opel Astra, Baujahr 1998
Frontschaden rechts; Frontmaske, Radhaus und Langstréger rechts eindeutig getroffen; Motor/-Getriebeeinheit rechts deutlich nach hin-
ten verschoben; Beschadigungsgrad 3; EES 30 km/h + 5 km/h; Verletzungen Fahrer: Knieprellung links, Druckschmerz Abdomen (MAIS 1);
Verletzungen Beifahrer: stabile LWK-1-Vorderkantenkompressionsfraktur, Prellungen duBerlich, mdglicherweise Dauerschaden (MAIS 2)

298 Opel Vectra, Baujahr 1997
Seitenkollision linke Fahrerseite; Achse links, beide Tiren, A- und B-Séule sowie Schweller getroffen; EES 25 km/h + 5 km/h, (Grenzfall);
Verletzungen Fahrer: Schadelprellung, Prellung und Fraktur Schulter links, Thorax-Kontusion (MAIS 2)

352 Opel Omega B, Baujahr 12/1996
Frontalkollision links; Radhaus und Léngstrager getroffen; Beschadigungsgrad 3; EES 30 km/h + 5 km/h, (Grenzfall); Verletzungen Fah-
rer: Gehirnerschutterung, Stirnplatzwunde links, Schienbeinschirfungen rechts (MAIS 2)

041 Renault Laguna, Baujahr 1997
Kollision gegen Mauer und Baum; Beschadigungen vorne, seitlich und hinten rechts; Beschadigungsgrad 4; Verletzungen Fahrer: Ge-
hirnerschitterung mit Schadelriss, BWK-Trimmerfraktur, Lungenquetschung/-riss, Schulterprellung, Schnittwunden Oberarm rechts,
Schnitt- und Schirfwunden &uBerlich, Querschnittsléhmung, Dauerschaden (MAIS 5)

290 Renault Laguna, Baujahr 10/1998
Frontalkollision links mit 50 km/h gegen Baum; Frontmaske und Radhaus mit Langstréger links deutlich getroffen; Beschadigungsgrad 3,
(Grenzfall); Verletzungen Fahrer: Sternumprellung, HWS-Trauma, Ellbogenstauchung, Hiift- und Knieprellung (MAIS 1)

469 Renault Twingo, Baujahr 1998
Frontalkollision mit 35-40 km/h gegen Pkw, Radhduser mit Langstrédgern gestaucht; Beschadigungsgrad 3; Verletzungen Fahrer: Fraktur
5. BWK durch Lenkradkontakt (MAIS 2)

577 Volvo 850, Baujahr 1995
Frontalkollision mittig gegen Baum; massive Eindriickung bis zum Motor, Einknickung des Quertragers, beide Léngstrager nach innen
gezogen; Beschadigungsgrad 3; EES 45 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-14); Verletzungen Fahrer: leichte Gehirnerschitterung und
HWS-Trauma durch Kopfaufprall am Lenkrad (MAIS 2)

144 VW Golf Ill Variant, Baujahr 1994
Frontschaden links; Radhaus, Langstrédger und Achse eindeutig getroffen; Beschadigungsgrad 3; EES 25 km/h + 5 km/h, Grenzfall (siehe
Anhang 4-9); Verletzungen Fahrerin: HWS-Trauma, Zahnfraktur durch Lenkradkontakt, Schulterhamatom, Prellungen an Unterschenkel
und FuB links (MAIS 1)

526 VW Golf Ill Variant, Baujahr 1994
Frontalkollision vorne rechts gegen Baum; Radeinbau mit Langstrager, A-Saule komplett mit Schwelleransatz und Dach rechts massiv
eingedriickt; Beschadigungsgrad 4; EES 75 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-12); Verletzungen Fahrerin: Polytrauma SHT I. Grades, Rip-
penfraktur links mit Pneumothorax, Thoraxkontusion, offene Oberarmfraktur rechts, Oberschenkelfraktur beidseitig (MAIS 3)

574 VW Golf I, Baujahr 1997
Schwere Frontalkollision mittig links gegen Baum; Radhaus, A-S&ule, Dach und Schweller linksseitig massiv nach hinten verschoben
bzw. geknickt; Beschadigungsgrad 4; EES 70 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-13); Verletzungen Fahrer (nicht angegurtet): Schadel-Hirn-
Trauma lll. Grades, stumpfes Thorax-Trauma (MAIS 4); verstarb 3 Stunden nach dem Unfall; Verletzungen Beifahrer (angegurtet): HWS-
Trauma, Thoraxprellung mit Bluterglissen entlang des Gurtverlaufs

288 VW Vento, Baujahr 1993
Frontalkollision mittig links; Quertrager, Frontmaske und linkes Radhaus mit Langstrager eindeutig getroffen, Dachwelle Gber B-Saule
links; Beschadigungsgrad 3; Verletzungen Fahrer: Kopfprellung, HWS-Trauma, Knieprellungen bds. (MAIS 1); Verletzungen Beifahrerin:
Thoraxprellung, Knie- und FuBprellung (MAIS 1)

Tab. 4-29: Fortsetzung
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4.4.3 Unfalle mit Unterfahrung

Aus friheren Unfalluntersuchungen ist bekannt,
dass das Risiko, bei Pkw/Lkw-Unfallen todlich ver-
letzt zu werden, etwa dreimal hoher ist als bei
Pkw/Pkw-Kollisionen (BAUMLER & LANGWIEDER,
1996).

Ein Grund dafir ist, dass Kollisionen zwischen Pkw
und Lkw haufig verbunden sind mit Unterfahrun-
gen. PADBERG (2001) stellte fest, dass bei Pkw/
Lkw-Frontalkollisionen mit Schwerverletzten oder
Getoteten in mehr als 80 % eine Unterfahrung ein-
tritt, wobei jedoch in mehr als einem Drittel dieser
Félle der Insassenraum noch weit gehend erhalten
bleibt.

Bei Kollisionen von Pkw gegen das Lkw-Heck blieb
nach KANDLER (1999) in rund drei von vier Féllen
- trotz Unterfahrung — der Uberlebensraum der
Pkw-Insassen im Wesentlichen noch intakt. Bei
noch nicht zerstérter Fahrgastzelle kann davon
ausgegangen werden, dass der Airbag einen zu-
satzlichen Schutz zum vorhandenen Sicherheits-
gurt bietet, daher sollte sichergestellt sein, dass er
— auch bei Unterfahrungen — zuverléssig auslost.

Im vorliegenden Unfallmaterial wurden insgesamt
25 Unterfahrungen (22 gegen Lkw, 3 gegen Leit-
planken) festgestellt, dabei wurde der Frontairbag
auf der Fahrerseite in 16 von 25 Fallen nicht akti-
viert und auf der Beifahrerseite in sieben von neun
Fallen nicht ausgeldst.

Die aufgetretenen Verletzungsschweregrade fir
den Fahrer, Beifahrer und den Fondinsassen sind in
Tabelle 4-30 aufgefihrt.

Die vorliegenden Fallzahlen sind zwar relativ klein,
doch zeigt sich tendenziell, dass die Insassen bei

aktiviertem Airbag seltener schwere Verletzungen
MAIS 3+ erleiden als bei nicht ausgeléstem Airbag.

Problematisch bei den Unterfahrungen ist, dass
haufig die Langstrager nicht mit in die Deformation
einbezogen werden und daher die Airbags, wie be-
reits festgestellt, nicht oder erst sehr spéat aktiviert
werden (siehe Kapitel 5.4).

Auch wenn der Insassenraum noch weit gehend
erhalten bleibt, kdnnen im realen Unfallgeschehen
bereits méBig schwere (siehe Bild 4-7 und Anhang

Bild 4-8: Lkw-Unterfahrung mit Airbag-Auslésung

MAIS Fahrer

0 1 2 3 4 5 6 gesamt
Fahrer-Airbag ausgeldst 3 3 1 2 - - - 9
Fahrer-Airbag nicht ausgel&st - 9 2 5 - - - 16

MAIS Beifahrer

0 1 2 3 4 5 6 gesamt
Beifahrer-Airbag ausgeldst - 2 - - - - - 2
Beifahrer-Airbag nicht ausgelost 1 2 2 - - - 7

MAIS Fondinsasse

0 1 2 3 4 5 6 gesamt
Insasse hinten links (kein Airb.) 1 1 1 - - - - 3
Insasse hinten mitte (kein Airb.) 1 - - - - - - 1
Insasse hinten rechts (kein Airb) 1 1 - - - - 1 3

Tab. 4-30: MAIS-Verteilung flr Fahrer, Beifahrer und Fondinsassen; Unfalle mit Unterfahrung
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4-16) bis hin zu todlichen Verletzungen (siehe An-
hang 4-17; Beispielfall aus aktueller Lkw-Daten-
bank des GDV) beobachtet werden, falls keine Air-
bag-Auslésung erfolgt. Wird jedoch der Airbag
ausgeldst, so kann er — auch bei Unterfahrungen —
noch einen gewissen zusatzlichen Schutz fir die
Insassen bieten, wie der Fall in Bild 4-8 und An-
hang 4-18 belegt.

Dieser Fall dirfte zwar an der Grenze einer mogli-
chen Schutzwirkung des Airbags bei einer Unterfah-
rung liegen, doch ist davon auszugehen, dass ohne
Auslésung des Airbags dieser Unfall nur mit gerin-
ger Wahrscheinlichkeit Gberlebbar gewesen waére.

Diese Annahme wird von dem in Anhang 4-19 (Bei-
spielfall aus aktueller Lkw-Datenbank des GDV)
dargestellten, etwa gleich schweren Fall gestitzt,
bei dem kein Airbag vorhanden war und beide
Frontinsassen verstarben.

Es bleibt also festzuhalten, dass der Airbag — auch
bei Unterfahrungen — einen gewissen Schutz bieten
kann; Voraussetzung daflr ist allerdings eine zu-
verlassige Aktivierung.

4.4.4 Unfille mit Uberschlag

Unfalle mit Uberschlag waren im vorliegenden Ma-
terial 63 Mal zu beobachten und hatten damit einen
Anteil von 9,1 %. In Tabelle 4-31 ist flr alle 71
Front-Insassen mit bekannten Verletzungsfolgen
(63 Fahrer und 18 Beifahrer) der MAIS-Wert ange-
geben; es wird deutlich, dass die Verletzungs-
schwere Uberdurchschnittlich hoch war: Allein drei
von insgesamt sieben getdteten Fahrern (im Ge-
samtmaterial) starben bei Uberschlag-Unfallen.

MaBig schwere bis toédliche Verletzungen waren
sowohl bei Aktivierung (Beispielfall siehe Anhang
4-20) als auch bei Nicht-Aktivierung (Beispielfall

siehe Anhang 4-21) eines bzw. mehrerer Airbags
festzustellen.

Dies legt den Schluss nahe, dass es nicht in jedem
Fall ausreichend waére, die vorhandenen Airbags
auszuldsen, da durch den komplexen Bewegungs-
ablauf bei Uberschligen Verletzungsmechanismen
vorliegen koénnen, die mit den heute in modernen
Fahrzeugen vorhandenen Airbags nicht oder nur
unzureichend zu beeinflussen sind. Gerade die
Komplexitidt des Uberschlag-Unfalls mit diversen
AnstéBen aus unterschiedlichen Richtungen und
wechselnden ,Unfallgegnern“ macht es auch so
schwierig, ,,den typischen Uberschlag“ zu definie-
ren, so dass innerhalb dieses Projekts darauf ver-
zichtet wurde, Uberschlage im Test zu simulieren.
In weiteren Forschungsarbeiten sollte geklart wer-
den, welche Arten von Uberschlag-Unfallen fiir die
Insassen besonders geféhrlich sind und durch wel-
che (evil. neue) Schutzsysteme im Fahrzeug das
dabei vorhandene Verletzungsrisiko minimiert wer-
den kdénnte.

4.4.5 ,Airbag-Aggressivitat“

Im gesamten hier betrachteten Airbag-Material be-
fanden sich 564 Fahrzeuge, bei denen mindestens
ein Airbag aktiviert wurde. Die dabei auftretenden
Verletzungen — auch wenn sie durch den Airbag
entstehen sollten — kénnen in aller Regel toleriert
werden (66 Félle, s. Tabelle 4-24), da bei Nicht-Ak-
tivierung des Airbags wesentlich schwerere Verlet-
zungen eintreten wirden.

In einigen Fallen jedoch, die im Folgenden be-
schrieben werden, war eine Airbag-Aggressivitat
festzustellen, die — zumindest aus Sicht der Auto-
ren — nicht zu akzeptieren ist. Als ,,aggressiv” wur-
den alle Félle (26 Falle, s. Tabelle 4-24) eingestuft,
bei denen mindestens eines der folgenden Kriteri-
en zutreffend war:

MAIS Fahrer
1 3 4 5 6
Airbag ausgeldst 3 16 2 1 1
Airbag nicht ausgeldst - 12 4 3 - - 2
MAIS Beifahrer
0 2 3 4 5 6
Airbag ausgeldst 1 5 3 - - - -
Airbag nicht ausgeldst 2 3 3 - - 1* -
* getotet

Tab. 4-31: MAIS-Verteilung fiir Fahrer und Beifahrer bei Unféllen mit Uberschlag
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* Brandverletzung,

+  Gehorschaden,

» Verletzung durch Airbag-Abdeckung,
* Augenverletzung,

* Prellung/Schirfung bei geringer Unfallschwere
im Bereich der Ausléseschwelle.

Diese genannten Kriterien wurden von einigen In-
sassen in mehreren Punkten erflillt, sodass sich die
in Tabelle 4-32 genannten Haufigkeiten teilweise
Uberschneiden.

Arten von Airbag-Aggressivitat Anzahl
Brandverletzungen 40
Gehdrschaden 57
Verletzungen durch Airbag-Abdeckung 2
Augenverletzungen

Prellungen/Schirfungen 8

Tab. 4-32: Arten von Airbag-Aggressivitat

4.4.5.1 Brandverletzungen

Die insgesamt 40 festgestellten Brandverletzungen
(bei 31 Fahrern und 9 Beifahrern) waren meist
leichte Verbrennungen I. Grades, doch traten in
Einzelfallen auch Verbrennungen Il. und sogar lIl.
Grades auf. In Tabelle 4-33 sind acht typische Falle
kurz beschrieben, Fall Nr. 773 ist zusatzlich in An-
hang 4-3 dargestellt und Fall Nr. 573 in Anhang 4-
22.

4.4.5.2 Gehorschaden

Einen Gehodrschaden erlitten insgesamt 44 Fahrer
und 13 Beifahrer, wobei 11 dieser Verletzungen (bei
10 Fahrern und 1 Beifahrer) bleibend waren (Tabel-
le 4-34).

Ein sehr auffalliges Ergebnis ist, dass alleine 16
Gehdrschaden zurlickzuflihren waren auf Fehlaus-
I6sungen sowie Ausldsungen bei geringer Unfall-
schwere.

Fall Kurzbeschreibung

161 Fiat Seicento, Baujahr 1998
EES 20 km/h + 5 km/h;

linken Hand (MAIS 3)

Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgeldst; Frontalkollision gegen Laterne; Quertrager mittig eingedriickt;

Verletzungen Fahrerin: nicht néher bezeichneter chronischer Gehdrschaden, Verbrennungen Il. u. lll. Grades an der

301 Renault Megane, Baujahr 1998

Beifahrer: Schirfungen an beiden Handen (MAIS 1)

Frontalkollision mit korrekter Auslésung von Fahrer- und Beifahrer-Airbag;
Fahrer: unverletzt; Jacke weist im Ellbogenbereich Brandbeschéadigung auf

311 Ford Fiesta, Baujahr 4/1996

Fahrer-Airbag ausgeldst; leichter Auffahrunfall mit 20 km/h auf stehendes Fahrzeug; Beschadigungsgrad 2
Verletzungen Fahrerin: Brandverletzungen an Gesicht, Brust und Hals (MAIS 1)

345 Opel Corsa, Baujahr 1998

Frontalkollision mittig gegen Motorrad; Auslésung von Fahrer- und Beifahrer-Airbag korrekt
Beifahrerin: Gehirnerschitterung, Schiirfungen und leichte Verbrennungen, Radius-Fraktur rechts (MAIS 2)

392 Volvo 850 Kombi , Baujahr 1994
Ausldésung von Fahrer- und Beifahrer-Airbag korrekt,
Fahrer: Handverbrennungen Il. Grades (MAIS 2)

573 Renault Twingo, Baujahr 1998

rechts (MAIS 1);

Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgel6st; Abkommen von der Fahrbahn (Linkskurve); Auslésung vermutlich durch leich-
ten Kontakt des rechten Langstragers/Abschlepphakens mit unbefestigter Bankette (siehe Anhang 4-22);
Verletzungen Fahrerin: Unterarmschirfungen, Verbrennungen am rechten Unterarm und Verbrennungen am Bauch

Verletzungen Beifahrerin: Verbrennungen am kleinen Finger rechts (MAIS 1)

773 VW Golf IV, Baujahr 2000
hang 4-3),

Verbrennungen Schulter rechts (MAIS 1)

Fahrer-Airbag in geparktem Fahrzeug ausgelost; Ziindung ausgeschaltet; Fahrerin reinigte Fahrertirfenster (siehe An-

Verletzungen Fahrerin: Tinnitus temporar rechts, Schirfungen Schulter rechts, Hdmatome Unterarm/Ellbogen rechts,

775 BMW 316i, Baujahr 2000

Seitenbeschadigung; EES 20 km/h + 5 km/h;

Schnittverletzungen (MAIS 1)

Beide Front-Airbags sowie Fahrer-Kopf- und Seitenairbag ausgel6st; leichter Leitplankenstreifschaden mit Front- und

Verletzungen Fahrer: Schirfungen Unterarm links durch nicht korrekte Auslésung des Seitenairbags (MAIS 1)
Verletzungen Beifahrerin: Schiirfungen und Verbrennungen im Gesicht durch unnétige Beifahrer-Airbag-Auslésung,

Tab. 4-33: Fall-Beispiele Brandverletzungen
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Die Tatsache, dass der Insasse von den Fehlaus|o-
sungen vollkommen unvorbereitet Uberrascht wird,
scheint einen nicht unbedeutenden Einfluss darauf

zu haben, ob er einen Gehdrschaden erleidet oder
nicht. In 9 der 11 Falle mit einem bleibenden
Gehorschaden beim Fahrer oder Beifahrer wurden

sowohl der Frontairbag auf der Fahrer- als auch auf

Fahrer |Arten der Gehdrschiaden Beifahrer der Beifahrerseite aktiviert, in 2 Féllen nur der Fah-

31 | Gehdrschaden tempordr, nicht naher rer-Frontairbag.
bezeichnet 11

3 | Gehdrechaden mit Tinnitus temporar 1 Im gesamten, vorliegenden Airbag-Material befand

6 | Gehdrschaden chronisch, nicht naher sich kein einziger Fall, bei dem die Ausldsung eines

bezeichnet 1 Seiten-/Kopfairbags zu einem bleibenden Gehor-

4 | Tinnitus chronisch - schaden fUhrte, nur bei zwei Fahrern war in Verbin-

- | Explosionstrauma - dung mit der Auslésung eines Seiten-/Kopfairbags

44 | gesamt 13 (beide Male Airbag-Auslésungen wahrend der

57 verletzte Personen Fahrt, ohne Kollision) eine temporare Gehoérbeein-

Tab. 4-34: Arten der Gehorschaden

trachtigung festzustellen.

Fall Kurzbeschreibung

312 VW-Bus Wohnmobil, Baujahr 1997
Fahrer- und Beifahrer-Airbag ausgel6st; leichter Unfall mit Schneescooter; Beschadigungsgrad 2;
maogliche Auslésung wegen Frontschutzbligel (sieche Anhang 4-23)
Verletzungen Beifahrerin: Muskelfaserriss mit Oberschenkelprellung durch Airbagabdeckung (MAIS 2)

417 VW Golf IV, Baujahr 1998
Fahrer- u. Beifahrer-Airbag ausgeldst, leichter Auffahrunfall (siehe Anhang 4-24)
Verletzungen Fahrer: Schnittverletzungen an Ober-/Unterarmen durch Airbagabdeckung (MAIS 1)
Verletzungen Beifahrerin: Prellungen und Schiirfungen an beiden Ober- und Unterarmen, Handgelenksprellung und
Schnittwunde am rechten Handriicken durch Airbag-Abdeckung (MAIS 2)

Tab. 4-35: Verletzungen durch Airbag-Abdeckung

Fall Kurzbeschreibung

236 Honda CRX, Baujahr 1997; Auslésung Fahrer-Airbag korrekt, jedoch Airbag-Aggressivitat;
Verletzungen Fahrer: Schadelprellung, Schulter- und Hiftprellung durch Gurt, Einblutung vordere Augenkammer rechts
(MAIS 1)

366 Renault Laguna, Baujahr 1998; Frontalkollision; Auslésung von Fahrer- und Beifahrer-Airbag korrekt;
Verletzungen Fahrer: HWS-Trauma, Gurtprellung, FuBprellung, Sehnerv-Trauma durch Airbag (MAIS 2)

523 VW Golf Ill, Seitenkollision links mit LAngskomponente; Auslésung von Fahrer- und Beifahrer-Airbag korrekt (siehe An-
hang 4-25)
Verletzungen Fahrerin: Augenprellung links mit Irisriss (MAIS 1)

547 Renault Twingo, Baujahr 08/1996; Seitenkollision mit Pkw (rechts); nach 15 Minuten beim Starten Fahrer- und Beifahrer-
Airbag ausgeldst
Verletzungen Fahrerin: chronischer Tinnitus, Kinnprellung, Thoraxprellung, Bindehauteinblutung am Auge, Berufsein-
schréankung (MAIS 2)

Tab. 4-36: Fall-Beispiele Augenverletzungen

Fall

Kurzbeschreibung

050

Opel Corsa, Baujahr 10/1998

Leichte Seitenkollision gegen Baum;

Fahrer-Seitenairbag (Sitzlehne) ausgeldst;

leichte Verformung StoBfénger vorne seitlich links; Delle in Fahrertirschweller;
Fahrerture leicht gewellt durch Baumkontakt;

EES 10 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-5);

Verletzungen Fahrer: Unterarmprellung links mit Taubheitsgefiihl (MAIS 1)

346

Volvo 850, Baujahr 1996

Frontalkollision mittig gegen Baum;

Auslésung von Fahrer- und Beifahrer-Airbag;

massive Eindrickung bis zum Motor, Quertrager eingeknickt,

beide L&ngstrager nach innen gezogen;

EES 28 km/h + 5 km/h (siehe Anhang 4-26);

Verletzungen Fahrer: Schiirfungen und Prellungen im Gesicht, Prellung rechte Hand,
multiple Prellungen (MAIS 1)

Tab. 4-37: Fall-Beispiele Prellungen/Schiirfungen bei geringer Unfallschwere
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4.4.5.3 Verletzungen durch Airbag-Abdeckung

Verletzungen, die durch die Airbag-Abdeckung
hervorgerufen wurden, waren im Airbag-Material
relativ selten: Bei insgesamt 2 Kollisionen mit Akti-
vierung der Frontairbags wurden ein Fahrer und zwei
Beifahrerinnen an den Armen bzw. Beinen verletzt.

Die entsprechenden Félle sind in Tabelle 4-35 kurz
beschrieben und in den Anhangen 4-23 und 4-24
bildlich dargestellt.

4.4.5.4 Augenverletzungen

Augenverletzungen durch den aktivierten Airbag
wurden bei insgesamt vier Frontinsassen festge-
stellt, wobei in jedem Fall der Fahrer verletzt wurde.

Eine kurze Fallbeschreibung findet sich in Tabelle
4-36. In Fall Nr. 547 handelte es sich um eine Air-
bag-Aktivierung im Stand beim Starten des Fahr-
zeugs, sodass moglicherweise eine sehr unginsti-
ge Position zum Airbag gegeben war.

Die bildliche Darstellung einer Augenverletzung
— hervorgerufen vom Airbag — befindet sich in An-
hang 4-25.

4.4.5.5 Prellungen/Schiirfungen bei geringer
Unfallschwere im Bereich der Auslése-
schwelle

Hat der Airbag im Falle einer schweren Kollision
seine Schutzwirkung erflllt, einen Insassen eventu-
ell sogar vor tédlichen Verletzungen bewahrt, so
kénnen leichte Verletzungen AIS 1 wie Prellungen
und Schirfungen toleriert werden.

Kommt es jedoch im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich, d. h. im Bereich der Ausléseschwelle des Air-
bags, zu diesen Verletzungen, so ist dies nicht zu
akzeptieren.

Diese hier beschriebene Art von Airbag-Aggressi-
vitdt war im Fallmaterial in acht Féllen festzustellen,
zwei typische Falle sind in Tabelle 4-37 beschrieben.

Fall Nr. 050 ist in Anhang 4-5 und Fall Nr. 346 mit
Prellungen und Schirfungen im Gesicht ist in An-
hang 4-26 dargestellt.

5 MaBnahmen zur Beseitigung
bzw. Vermeidung von Problem-
fallen

FUr eine nachtragliche Beseitigung der Probleme
bieten sich Ruckrufaktionen an. Zur Vermeidung

von Fehlausldsungen missen vom Hersteller im
Rahmen der Entwicklung umfangreiche Fahrversu-
che durchgefiihrt werden. Fir die Abstimmung des
Airbagverhaltens bezlglich Auslésung, Timing und
Aggressivitdt sind mindestens die heutigen Stan-
dard-Crash-Tests zu berlcksichtigen. Zur Vermei-
dung der Probleme bei Unterfahrung sollte die Air-
bagabstimmung in Zukunft zusétzlich auch im
Rahmen von Unterfahrtests vorgenommen werden.

5.1 Riickrufaktionen wegen Funktions-
stérungen der Airbagtechnik

Eine nachtrégliche Mangelbeseitigung an Fahrzeu-
gen wird in Deutschland auf unterschiedlichste
Weise durchgefiihrt. Am haufigsten erfolgen Nach-
arbeiten im Rahmen der Ublichen Inspektionen.
Nur in besonderen Féllen werden die Kunden von
Herstellern angeschrieben und auBerplanméaBig in
die Werkstatt gebeten. Es obliegt dem Hersteller in
Eigenverantwortung, ob er hierbei zusétzlich eine
Information Uber die Medien verbreitet.

Die Auflistung aller dem ADAC bekannt gewordener
Rickrufe im Zeitraum 1995 bis 2001 (Anhang 5-1),
die in Verbindung mit Airbagproblemen stehen, er-
hebt somit keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit.

Die Auflistung erfolgte nach Hersteller und Zeit-
raum des Rickrufes und beinhaltet neben einer
kurzen Beschreibung der Defektursache auch An-
gaben Uber den jeweiligen Fahrzeugtyp, Bauzeit-
raum und so weit vorhanden Anzahl der betroffe-
nen Fahrzeuge.

Die Aufstellung (Tabelle 5-1) zeigt, dass bis jetzt die
meisten UmrUstaktionen wegen méglicher Airbag-
Fehlauslésung der Frontairbags durch elektrostati-
sche Entladung (fehlende Masseverbindung am
Gasgenerator) und wegen Airbagfrihauslosung,
bedingt durch zu niedrige Ausléseschwellen bzw.

Airbag-Ruckrufe von 1995 - 2001
Insgesamt 42 Meldungen = 100 %
Probl relative
robleme Haufigkeit
Auslésung durch elektrostatische Entladung 26 %
Nicht-Auslésung durch Stromkreisunter-
brechung (Kabel, Steckverbindung usw.) 22 %
Auslésung durch zu sensible Sensorik (z. B.
Schlag gegen Unterboden) 19 %
Auslésung durch Defekt (Feuchtigkeit) im
Steuergeréat 19 %
Sonstiges 14 %

Tab. 5-1: Airbag-Rickrufe
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zu sensibler Sensorik (vor allem Seitenairbag), er-
folgten.

Bei den anderen Umristaktionen (z. B. wegen Air-
bagsteuergerat-Defekt, Quetschung eines Strom-
kabels usw.) wurde der Defekt durch das Aufleuch-
ten der Airbagkontrollleuchte signalisiert. Nur in
einem Fall (Firma Opel; Zeitraum: 2/95) wurde eine
nicht ordnungsgemaiBe elektrische Steckverbin-
dung zum Gasgenerator durch die Kontrolllampe
nicht angezeigt. Die Airbagfunktion war in diesem
Fall jedoch gestort.

Bei den Problemfallen mit Feuchtigkeit im Airbag-
steuergerat war die Ursache haufig das Austreten
von Kuhlflissigkeit am Heizungswéarmetauscher.

Insgesamt Iasst sich aus Erfahrungen bei der Bear-
beitung von Ruickrufen ableiten, dass die Fahr-
zeughersteller bei Problemen mit Airbags deutlich
sensibler reagieren als bei anderen Defekten und
es werden haufig neben Ublichen Kunden-An-
schreibeaktionen auch entsprechende Pressemit-
teilungen verdffentlicht.

5.2 Fahrversuche zur Vermeidung von
Fehlauslésungen (Misuse-Tests)

Im Rahmen dieses Projekts wurden zum einen den
Herstellern gewisse Problemfélle mit Airbags zur
Stellungnahme Ubermittelt (siehe Kapitel 4.7) und
zum anderen aber auch Uber bestehende Tests zur
Absicherung von Airbagfriih- bzw. Fehlauslésun-
gen (Misuse-Test) gesprochen und diskutiert. Die
Recherche ergab, dass viele Hersteller eigene

Misuse-Tests durchfilhren (Tabelle 5-2), die vor
allem auf Grund von bekannt gewordenen Realfél-
len nachgestellt werden. Insbesondere die Firmen,
die eigene Unfallforschungsabteilungen besitzen,
haben sich in speziellen Arbeitsgruppen organi-
siert, in denen bestimmte Konfigurationen zu
Misuse-Tests abgestimmt werden.

Ziel ist es hierbei, durch zahlreiche fahrdynamische
Tests, die hdufig auch Extremsituationen darstel-
len, eventuelle Fehlfunktionen der Airbagauslésung
zu Uberprifen. Geeignete MaBnahmen, wie z. B.
geschutzte Positionen der Sensoren oder eine un-
empfindlichere Abstimmung der Ausléseschwelle,
sollen sicherstellen, dass entsprechende Falle ver-
hindert werden. Vor allem wegen der Problematik
von ungunstigen Schwingungstbertragungen in
Fahrzeugkarosserien (z. B. Prellschlag) erscheinen
diese Tests als unumganglich und sollten deshalb
von allen Herstellern durchgefiihrt und nachgewie-
sen werden.

Tabelle 5-2 zeigt exemplarisch, welche umfangrei-
chen Tests bereits im Lastenheft von einigen Fahr-
zeugherstellern enthalten sind. Nach Auskunft der
Hersteller werden diese Versuche laufend erganzt,
sobald sich weitere Erkenntnisse aus Realfallen er-
geben.

Als Beispiel ist in Bild 5-1 ein Versuch abgebildet,
der eine Airbagfehlauslésung infolge harter Schia-
ge auf den Fahrzeugboden absichern soll. Das
Fahrzeug wird hierbei von einer hohen Kante (z. B.
Bordstein) gerollt, sodass es zu einem massiven
Schlag auf den Fahrzeugschweller kommt.

Prufprogramm Fahrversuch zu Elektronikkomponenten der passiven Sicherheit

Versuchsart Einzelprifungen
sportliche Fahrweise Nurburgring Fluchtwenden
ungebremste Fahrmandver | Schlaglécher Bordsteine Bahnlbergang Schwellen Wildunfall
unterschiedliche Tiefen | Anfahrwinkel 15° gepflastert Stahl
und Formen Hoéhe 140 mm Héhe 80 mm
20 km/h - 80 km/h 20 km/h - 80 km/h | 20 km/h - 80 km/h 20 km/h - 80 km/h
gebremste Fahrmand&ver Schlaglécher Bordsteine Bahniibergang Schwellen Bordstein
unterschiedliche Tiefen | Anfahrwinkel 15° gepflastert Stahl Anrempelversuch
und Formen Hohe 100/140 mm Héhe 80 mm
20 km/h - 80 km/h 20 km/h - 80 km/h | 20 km/h - 80 km/h 20 km/h - 80 km/h | 10 km/h
Uberfahrt loser Hindernisse | Kantholz 10 x 10 cm Metallteile
Standversuche (Werkstatt) | Tur-Zuschlagversuche | Sitzausbau Hammerschlage Unterboden
Zusatzuntersuchung 4x4- off-road-Betrieb Querrinne Rampe Abschleppen
Fahrzeuge 400 mm Tiefe 450 mm Hoéhe
Zusatzuntersuchung Cabrio | Steigungshiigel Sprunghtigel Steilwandkurve Bordstein
Anrempelversuch
10 km/h
Funktionsdauererprobung Hitzeerprobung Kélteerprobung Dauerlauf

Tab. 5-2: Misuse-Tests eines Fahrzeugherstellers
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Des weiteren werden die Fahrzeuge extremen fahr-
dynamischen Tests unterzogen, wie zum Beispiel
beim Uberfahren von Schwellen. Dabei werden die

Fahrzeuge ungebremst und gebremst mit verschie-

Bild 5-3: Sprunghugel-Test

denen Geschwindigkeiten Uber die Hindernisse ge-
fahren (Bild 5-2).

Zum Teil werden Fahrzeuge Uber die normalen Be-
lastungen hinaus getestet um auch bei ganz spezi-
ellen Beanspruchungen wie z. B. extremes Einfe-
dern des Fahrzeugs (Sprunghtigel-Test, Bild 5-3)
jegliche Art von Fehlausldsung der Airbags zu ver-
meiden.

Neben den zahlreichen fahrdynamischen Misuse-
Tests werden Airbagsysteme auch vom Hersteller
gegen Fehlauslésungen auf Grund von nicht aus-
reichender elektromagnetischer Vertraglichkeit
(EMV) geprift. Seit 01.01.96 ist hierfir auch die
Richtlinie 95/54/EG flr neue Fahrzeugzulassungen

gultig.

In einer Untersuchung zur Sicherheit von Airbag-
systemen gegen Fehlauslésungen auf Grund nicht
ausreichender elektromagnetischer Vertraglichkeit
(EMV) vom TUV-Rheinland [TUV-Rheinland, 1999]
wird bestétigt, dass auch Airbagsysteme, die vor
dem Erlass dieser Richtlinie in Fahrzeuge einge-
baut wurden, keine entsprechende Stdranfalligkeit
aufwiesen.

5.3 Standard-Crash-Tests zur Airbag-
abstimmung beziiglich Auslésung,
Timing, Aggressivitat

Die wichtigsten Crash-Tests fur die Airbagabstim-
mung sind in Tabelle 5-3 zusammengefasst. Hier
sind auch die wesentlichen airbag-relevanten Kri-
terien und Grenzwerte eingetragen.

Die Minimalanforderungen an ein Airbagsystem
werden durch die europdische Front- und Seiten-
Crash-Norm bestimmt [EWG/ECE R-94/95]. Sie gilt
seit 1998 fur alle neu auf den europaischen Markt
kommenden Fahrzeugmodelle und schreibt u. a.
Grenzwerte fur die Kopf- und Brustbelastungen vor.

Ein wichtiger Test fur die Airbagabstimmung ist
auch der AZT-Test der Autoversicherer [Eurotax In-
ternational AG]. Da nach diesem Test die Repara-
turkosten fir die Kaskoklasseneinstufung erfolgt,
ist es wichtig, dass bei diesem Test sicher keine
Airbag ausgeldst wird.

Die wichtigsten Tests sind heute zweifelsohne die
EuroNCAP-Front-, Seiten- und Pole-Tests aus dem
europaischen Verbraucherschutz Crash-Test-Pro-
gramm [Euro NCAP TP, 2001]. Im Gegensatz zu
den Norm-Crash-Tests, bei denen nur zwischen
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EU-Norm EU-Norm AZT-Test Euro NCAP Euro NCAP Euro NCAP
Frontcrash Seitencrash Frontcrash Seitencrash Pole Test
Testkonfiguration
Aufprallgeschwindigkeit 56 km/h 50 km/h 15 km/h 64 km/h 50 km/h 29 km/h
Aufprallhindernis fix. EU.Front mob. EU. Seiten | starre Wand | fix. EUIFront mob. EQ Seiten | fix. Pole 10
Barriere Barriere Barriere Barriere
. 40 % Barriere Mitte 30 % 40 % Barrieremitte | Pole Mitte
Uberdeckung = R Punkt —RPunkt | = Kopfmitte
) o Grenzwerte Grenzwerte kein Airbag | untere/obere untere/obere
airbag-relevante Kriterien darf Grenzwerte Grenzwerte Grenzwert
sich 6ffnen
HIC 3¢ (wenn a 5, >80 Q) 1000 1000 650 ... 1000 650 ... 1000 1000
Apheadres3ms  (Wenn a > 80 Q) 72 ..88¢g 72..88¢g
Freck tension 0 msec 2,7..3,3kN
35 msec 2,3...29kN
> 60 msec 1,1 ... 1,1 kN
Fheck shear 0 msec 1,9...3,1kN
25 - 35 msec 1,2...1,5kN
> 45 msec 1,1 ...1,1kN
M neck extension 42 --. 57 Nm
Brust Eindrickung 50 mm 42 mm 22 ...50 mm 22...42 mm
Viscous Criterion 1,0 m/s 0,5..10m/s |0,32...1,0m/s
Abdomen 2,5 kN 1,0...2,5kN
Pubic Symphysis 6,0 kN 3,0...6,0 kN
Modifier Instabiler Kopfkontakt 0 ... -1 Punkt
Head Bottoming Out 0..-1Punkt | O...-1Punkt
Lenkrad/Brustkontakt 0 ... -1 Punkt

Tab. 5-3: Standard-Crash-Tests zur Airbagabstimmung beziglich Auslésung, Timing, Aggressivitat

bestanden und nicht bestanden differenziert wird,
gibt es bei Euro NCAP ein Ratingsystem, mit dem
auf der Basis der Testergebnisse eine Gesamtbeur-
teilung der Fahrzeugsicherheit erfolgt. Fir jedes
Messkriterium ist ein unterer und ein oberer Grenz-
wert definiert. Liegt ein Messwert niedriger als der
untere Grenzwert, so werden flr den entsprechen-
den Kérperteil 4 Punkte vergeben, liegt er iber dem
oberen Grenzwert, so gibt es hier nur 0 Punkte. Zwi-
schen den Grenzwerten ist ein Sliding Scale, d. h.
ein linearer Zusammenhang zwischen Messwert
und Punktezahl, vorhanden. Sind in der europai-
schen Norm Grenzwerte festgelegt, so entsprechen
diese in der Regel den oberen Grenzwerten bei Euro
NCAP. Zusétzlich zu den Messwerten erfolgt eine
subjektive Beurteilung des Airbag-Verhaltens mit
Hilfe so genannter Modifier (Euro NCAP AP, 2001).

Die Wirkung einer guten und einer schlechten Air-
bag-Abstimmung soll anhand Tabelle 5-4 erldutert
werden. Hier sind die airbag-relevanten Ergebnisse
aus einem Euro-NCAP-Front-Vergleichs-Crash zwi-
schen 2 GroBraumkombis der unteren Mittelklasse
gegenilbergestellt (ADAC motorwelt, September
2001). Bei beiden Fahrzeugen liegen die HIC-Werte

fUr den Fahrer deutlich unter 1.000. Die EU-Norm
ist daher bei beiden Fahrzeugen sicher erflillt.

Beim ersten Fahrzeug erfolgt die Airbagauslésung
bei 19 msec nach Aufprallbeginn und damit so
rechtzeitig, dass der Airbag voll entfaltet ist, bevor
er Kontakt mit dem Kopf und der Brust des Fahrers
hat. Die Folge sind niedrige Belastung fir alle air-
bag-relevanten Kdrperteile und damit volle Punkte-
zahlen fur Kopf, Hals und Brust.

Im Gegensatz dazu I6st der Airbag des zweiten
Fahrzeugs erst nach 60 msec aus. Kopf und Brust
erreichen den Airbag bereits in der Entfaltungspha-
se. Die Abstiltzung dieser Kérperteile ist aggressiv
und instabil, es kommt zu einer Verschiebung quer
zum Lenkrad mit hoher Hals- und Brustbelastung
und intensivem Kontakt zwischen Brust und Lenk-
rad. Der Fahrer erreicht fuir den Kopf/Halsbereich
nur 1,72 und fir den Brustbereich nur 0 Punkte.
Zur Vermeidung dieses offensichtlichen Verlet-
zungsrisikos miisste die Airbag-Offnungszeit beim
zweiten Fahrzeug deutlich friher erfolgen.

Auf Grund von Erfahrungen wird vermutet, dass ein
derartiges Airbagverhalten im Euro-NCAP-Crash
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Tab. 5-4 : Vergleich zwischen gutem und schlechtem Airbagtiming beim Euro-NCAP-Front-Crash

beim Realfall eher noch gravierendere Auswirkun-
gen auf das Verletzungsrisiko haben kann. Statt
einer Spatauslésung kdnnte der Airbag u. U. gar
nicht auslésen und somit der Fahrer ungeschiitzt
auf das Lenkrad prallen. Eine sorgfaltige Airbagab-
stimmung im Euro-NCAP-Crash ist eine wichtige
Vorraussetzung flir eine gute Schutzwirkung im
Real-Crash.

5.4 Unterfahrtests zur Untersuchung/
Verbesserung des Airbagverhaltens
bei Langstrageriiberfahrung

Die Auswertung des Airbagmaterials zeigt, dass
Unfélle, bei denen die Langstrager des Pkw Uber-
fahren werden, einen besonderen Problemschwer-
punkt darstellen. Aus speziellen Pkw/Lkw-Unfall-
untersuchungen (BAUMLER & LANGWIEDER,
1996) ist bekannt, dass das Risiko, bei diesen Un-
fallen todlich verletzt zu werden, dreimal héher ist
als bei einer Pkw/Pkw-Kollision.

Das Unterfahren tritt vor allem bei Front-, Seiten-
oder Heckkollisionen gegen Nutzfahrzeuge und
Geléandewagen auf. Bei derartigen Unféllen kann es
zu erheblichen Verletzungen der Insassen kom-
men, da anscheinend oft keine ausreichende
Schutzwirkung durch den Airbag gegeben ist. In ei-
nigen Féllen erfolgte trotz hoher Unfallschwere gar
keine Airbagauslésung.

Es ist anzunehmen, dass durch die Verformung der
weichen Vorbaustruktur oberhalb der Langstrager
trotz starker Deformationen im Bereich der Insas-
senzelle kein ausreichender Verzégerungspuls er-
reicht wird. Der Airbag ziindet entweder Uberhaupt
nicht oder zu spat. Mit Hilfe einer Reihe von Crash-
Tests mit Langstrageriberfahrung soll die Giiltig-
keit dieser Annahmen Uberprift werden.

Eine weitere Zielsetzung dieser Versuche ist es, ein
geeignetes Testverfahren zur Beurteilung und Opti-
mierung des Airbag-Timings bei Unterfahrkollisio-
nen zu entwickeln.
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5.4.1 Verlauf der Airbagentfaltung in einem Euro-NCAP-Front-Crash
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Bild 5-4: Typische Verzdgerungskurve aus einem Front-Crash nach Euro-NCAP

Furo NCAP Front Frontales Unterfalren Frontales Unterfahren Frontales Unterfaliren Frontales Unterfahren Frontales Unterfahren Frontales Unterfahren
(Referenztest) {Vortest) (Mortest) {Vortest)

Fahrzeug Modell Skoda Oktavia VW Golt' Il VW Golf 11 VW Golf Il VW Goll' 11 VW Golf 11 VW Golf 11
Uberdeckung 404 100 %4 100 *s 40y 40 %o 40 % 40 %
Airbag vorhanden ja nein ja nein ja nein ja
Aulprullhindenis Rarriern Lkw Unterfahrschuee® Lkw Unterfuhrsehute* Lkw L hrse b e * Lkw Unterfahrse ot ® Lkw Unterfahrsehute* Lkw Unterfahrschute®
Aufprallgeschwindigkeit 64 km'h 45km'h 30km'h 40 km'h 40 km'h 50 km'h 30 km'h
Puls ausreichend fiir
Adrbagauslsung ja nein Ja
Ajarbagausiisung Ju 1a nein Ja
Ausldsezeitpunkt nach
Aulprall 17 ms 48 ms 80 ms
Max. Airbagentfaliung
nach Aufprall 47 ms TEms 111 ms
1, Kopfkontakt mit
Adrbag nach Aufprall 67 ms Tims 90 ms
Abstand Koplairbag bei
max Airbagentfaliung 100 mm i mm =50 mm
Koplkontakt mit nein ja nein ja ja ja nein
Lenkrad
Statische . vor A-Siule 500 mm 550 mm 940 mm 598 mm 1.245 mm T53 mm
Frontdeformation Richiung A-Saule Richiung A-Saule Richtung A-Siule Richtung A-Sauke Richtung B-Saule Richtung B-Saule
Beurteilung des +
Adrbagtimings

* idealisierter Unterfahrschutz

Tab. 5-5: Durchgefiihrte Crash-Tests
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Bei der Untersuchung der durchgefiihrten Crash-
Tests (Tabelle 5-5) wurde immer der aktuelle Euro-
NCAP-Front-Crash als MaBstab fiir die Bewertung
des Airbagverhaltens herangezogen, weil man
davon ausgehen kann, dass ein groBer Teil der Her-
steller seine Airbagsysteme dahingehend optimiert.
Die Entscheidung, wann ein Airbag ausgeldst wird,
ist sehr komplex; im Wesentlichen ist sie jedoch
von der Verzégerung des Fahrzeuges und dem Ge-
schwindigkeitsabbau Uber der Zeit abhéngig.

Bei den durchgeflhrten Tests wurde das Verhalten
des Dummys und der Ablauf der Airbagentfaltung
auf der Zeitachse festgehalten und mit dem Euro-
NCAP verglichen. Dabei sind folgende markante
Punkte von Bedeutung.

Die Ausléseschwelle fir die Zindung des Airbag
wird bei einem Euro-NCAP-Front-Crash ca. 10 bis
max. 30 ms nach dem Beginn der Kollision Uber-
schritten (Bild 5-4). Abh&ngig von Fahrzeugstruktur
und Unfallgegner wird das Signal fir die Zindung
des Airbags nach kurzer Berechnungszeit (paralle-
le Funktionspriifung des Sensors) freigeschaltet.

Die vollstandige Entfaltung des Airbags ist in einem
Zeitraum von ca. 20-30 ms nach Erreichen der
Ausldseschwelle (Bild 5-5) abgeschlossen, und der
Airbag kann seine optimale Schutzfunktion fir den
Insassen bereitstellen.

Durch den am Fahrzeug anliegenden Verzdge-
rungspuls beginnt der Dummy, eine Vorverlagerung
relativ zum Fahrzeug zu absolvieren. Das Mal3 die-
ser Vorverlagerung des Dummys wird mit Hilfe
einer Simulation (als Vergleich dient 5-Inch-Regel)
an dem speziellen Fahrzeug bestimmt und das Air-
bag-Timing darauf abgeglichen. Ziel dieser Anpas-
sung ist es, dass der Airbag genligend Zeit hat,
sich optimal vor dem Insassen zu entfalten.

Bild 5-5: Vollstandige Airbagentfaltung nach ca. 20-30 ms

Im Idealfall vergehen, je nach Steifigkeit der Karos-
seriestruktur, bei einem Euro-NCAP-Front-Crash
einige Millisekunden bis der Dummy (50-%-Mann)
auf den aufgeblasenen Airbag trifft (Bild 5-6).

Bei einem gut abgestimmten Airbagsystem wird
der Airbag bereits vor dem Beginn der Relativbe-
wegung des Dummys geziindet (Bild 5-7). Das
heiBt, durch die Tragheit des Dummys beginnt des-
sen Relativbewegung verzdgert.

i

f éi:" “

Bild 5-8: Beginn der Vorverlagerung des Dummys ca. 15 ms
nach der Zindung des Airbags
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Diese Verzdgerung ist im Airbag-Timing kalkuliert
und gewahrleistet so den optimalen Zeitraum zur
Airbagentfaltung (Bild 5-8). Dieser Zeitraum enthalt
in gewisser Weise eine Sicherheit, sodass auch
kleine Personen mit geringerem Abstand zum
Lenkrad noch gut vom Airbag geschutzt werden.

Das optimale Airbag-Timing zu erreichen ist von
groBer Bedeutung, da sonst der Zeitraum zwischen
Airbagziindung und Vorverlagerung des Dummys
negativ verandert wird und der Insasse vom Airbag
angeschossen werden kann (Spatauslésung) oder
sich der Airbag bereits entllftet, bevor der Insasse
auf ihn aufschlagt (Friihausldsung).

5.4.2 Untersuchung zur Uberfahrung der
Langstrager eines Pkw bei 100 % Uber-
deckung und einer Kollisionsgeschwin-
digkeit von 50 km/h (H6he des Lkw-Un-
terfahrschutzes 550 mm nach Norm)

Die Untersuchungen des GDV (siehe Kapitel 4.4.3)
belegen, dass das Unterfahren von Lkw meist zu
schweren Unféllen mit einem hohen Verletzungsri-
siko flhrt, insbesondere wenn kein Airbagschutz
vorhanden ist (Bild 5-9).

5.4.2.1 Versuchsaufbau

Um den Idealfall zu simulieren und homogene Ver-
suchsbedingungen zu schaffen, wurde eine starre
Barriere (Best Case) verwendet, womit die Unter-
fahrung aus dem Realfall nachgestellt werden soll-
te. Der Aufbau dieser starren Barriere (Bild 5-10)
entspricht in den Abmessungen den geltenden
Normen fir Unterfahrschutzsysteme 70/221/EWG.
Die Steifigkeit der Unterfahrschutzeinrichtung in
diesem Versuchsaufbau liegt aber wesentlich Uber
den gebrauchlichen Systemen.

Zur Untersuchung des Airbagverhaltens am Pkw
konnten keine originalen Unterfahrschutzsysteme
verwendet werden, da diese keine optimalen Be-
dingungen fir die Airbagausldsung des Pkw bie-
ten.

5.4.2.2 Ergebnisse der Crash-Tests

Bei diesem Test betrug die Testgeschwindigkeit
50 km/h. Das Steuergerat hat den Airbag nach ca.
40 ms gezindet, wodurch dieser den Dummy vor
hohen Belastungen (Bild 5-11) schiitzen konnte.
Die Messwerte des Dummys blieben flir Kopf und
Hals unterhalb der biomechanischen Grenzwerte.

Die Brusteindriickung liegt allerdings mit 37,65 mm
bereits im kritischen Bereich.

Bei diesem speziellen Unfallhergang tbernimmt
der Airbag die wichtige Aufgabe, den Lenkradkon-
takt zu vermeiden und den Insassen vor Eindrin-
gungen in die Fahrgastzelle zu schitzen.

Bild 5-9: Unterfahrung eines Lkw ohne Auslésung des Airbags
und schweren Verletzungen des Fahrers

Bild 5-10: Idealisiertes Lkw-Heckunterfahrschutzsystem (Ab-
messungen nach 70/221/EWG)

Bild 5-11: Airbagschutz trotz Unterfahrung
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Das beweist das Ergebnis aus einem Vortest mit
einem Golf Il. Bei diesem Test kam es zu einem
harten Kontakt des Dummys mit dem Lenkrad (Bild
5-12). Man kann diese Fahrzeuge hinsichtlich ihrer
Struktur und Riickhaltesysteme (Golf Il ohne Gurt-
straffer und Airbag) zwar nicht direkt vergleichen,
jedoch ist der Bewegungsablauf der Dummys ahn-
lich und kénnte den ,Worst Case” darstellen.

Zum Zeitpunkt der vollstdndigen Entfaltung des
Airbags ist deutlich zu erkennen, dass der Dummy
bereits weit in Vorlage gegangen ist (Bild 5-11).

Der Vergleich dieses Versuchs mit einem Euro-
NCAP-Front-Crash in Bezug auf den Zeitraum zwi-

Bild 5-12: Lenkradkontakt im Vortest (Golf II)

schen Airbagziindung und Vorverlagerung des
Dummys zeigt, dass sich bei diesem Test bereits
Verschiebungen im Airbag-Timing darstellen.

Das kommt dadurch zustande, dass der Dummy
zum Zeitpunkt der Airbagziindung durch die ver-
spatete Airbagauslésung bereits in Vorlage gegan-
gen ist. Somit ist der nétige Abstand zwischen Air-
bag und Dummy zum Zeitpunkt der maximalen
Entfaltung des Airbags dezimiert.

Wenn man bedenkt, dass es sich hier um einen
idealisierten Versuch handelt, kann man folgende
Zusammenhange zum realen Unfallgeschehen ab-
leiten:

+ Die Auslésung des Airbags ist im Vergleich zu
einem Euro-NCAP-Front-Crash um ca. 20 ms
(Bild 5-13) nach hinten verschoben (Spéatauslé-
sung). Die Verschiebung kommt dadurch zu-
stande, dass durch die Uberfahrung der Léngs-
trager erst am Motor und den Federdomen eine
entsprechend starke Verzdgerung verursacht
wird, die ausreicht, um die Auslésung des Air-
bags zu erzeugen.

+ Im Realfall wird der Auslésezeitpunkt mit hoher
Wahrscheinlichkeit noch weiter nach hinten
verschoben, da der Unterfahrschutz nachgibt
(BAUMLER & LANGWIEDER, 1996) und somit
der Verzbgerungspuls noch mehr abge-
schwécht wird.
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Bild 5-13: Verspatete Auslosung (Léngstrageriberfahrung)
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* In diesem Test ist bereits zu erkennen, dass es
zu Verschiebungen im Airbag-Timing kommt
und der Insasse bereits leicht vom Airbag ange-
schossen wird (Bild 5-14).

+ Kleine Personen sind am meisten geféhrdet, da
sie in der Regel eine nahe Sitzposition zum
Lenkrad einnehmen missen. Der Zeitraum, in
dem sich der Airbag entfalten kann, ist dadurch
verkirzt.

* In diesem Test ist zu sehen, dass bei einem sta-
bilen Unterfahrschutzsystem eine noch ausrei-
chende Schutzwirkung durch den Airbag (Bild
5-15) gewahrleistet werden kann. Die am
Dummy gemessenen Werte fir die Belastung
des Kopfes blieben unterhalb der kritischen
Grenzen, und auch die erhéhte Belastung der
Brust ist im Vergleich zu einem Euro-NCAP-
Front-Crash noch normal.

* Im Realunfall kann es bedingt durch héhere und
labilere Lkw-Unterfahrschutzsysteme dazu
kommen, dass der Airbag nicht ausgeldst wird,

denn ein abknickender Unterfahrschutz absor-
biert Energie und fihrt zu einer Abschwéchung
des Verzdgerungspulses beim Pkw.

5.4.2.3 Forderungen

Es konnte bei diesem Versuch festgestellt werden,
dass bei optimalen Randbedingungen das Airbag-
system in der Lage ist, auch bei Uberfahrung der
Léngstrager noch guten Schutz fir den Insassen
zu bieten.

Die verspatete Ausldsung der Airbags stellt in die-
sem Test ebenfalls noch kein Problem dar. Es ist je-
doch zu erkennen, dass durch zahlreiche Einfllisse,
die in der Realitat auftreten, eine korrekte Airbag-
ausldsung nicht gewéhrleistet ist.

Durch die speziell bei dieser Art von Unfallen auf-
tretende Unsicherheit im Airbagsystem sind be-
sonders die Personen gefahrdet, die eine nahe
Sitzposition zum Lenkrad einnehmen missen.

In diesem Test ist deutlich zu erkennen, dass ein
stabiler Unterfahrschutz die Grundlage fiir einen
guten Schutz des Insassen darstellt. Um die Air-
bagauslésung des Pkw zuverlassiger zu gestal-
ten und somit das Verletzungsrisiko fir den Insas-
sen zu senken, ist eine zusétzliche Sensorik not-
wendig.

5.4.3 Untersuchung zur Uberfahrung der
Langstrager eines Pkw bei 40 % Uber-
deckung und einer Kollisionsgeschwin-
digkeit von 40 km/h (H6he des Unterfahr-
schutzes 650 mm)

Bild 5-16 zeigt ein Beispiel aus dem realen Unfall-
geschehen, bei dem der Langstrager eines Pkw
einseitig Uberfahren wurde (ca. 40 % Uberde-

Bild 5-15: Noch gute Funktion des Airbagsystems bei starrem
Unterfahrschutz (H6he nach 70/221/EWG 550 mm)

Bild 5-16: Kollision mit ca. 40 % Uberdeckung und schweren
Verletzungen des Beifahrers
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ckung). Das Fahrzeug war nicht mit einem Airbag
ausgestattet, wodurch der Fahrer schwere Verlet-
zungen durch den Kontakt mit dem Lehnkrad erlitt.

5.4.3.1 Versuchsaufbau

Um homogene Versuchsbedingungen zu erreichen,
kam bei diesem Test wieder eine starre Barriere
zum Einsatz (Best Case).

Diese Barriere wurde mit einer 40%igen Uber-
deckung zum Fahrzeug auf einer Hohe von 650
mm angebracht. Nach den neuesten Untersuchun-
gen des GDV [PADBERG, 2001] ist diese Hohe des
Unterfahrschutzes eine haufig vorkommende
Konstellation bei derartigen Realunféllen.

Die Barriere soll Hindernisse wie bei Front-, Seiten-
oder Heckkollisionen gegen Nutzfahrzeuge und
Gelandewagen simulieren (Bild 5-17).

5.4.3.2 Ergebnis

Die Aufprallgeschwindigkeit des Fahrzeuges bei
diesem Test lag mit 40 km/h in einem Bereich, in
dem diese Art von Unféllen in der Realitdt haufig
passieren. Die Fahrzeugdeformation war erheblich,
da das Hindernis ca. 60 cm in den Fahrzeugvor-
bau eindrang, und das Airbagsystem |8ste den Air-
bag nicht aus. Die Schutzfunktion vom Gurt reich-
te bei diesem Versuch gerade noch aus, um hdhe-
re Belastungen des Dummys zu verhindern
(Bild 5-18).

Dieser Versuch zeigt deutlich einen Grenzfall der
Airbagausldsung auf, da sich der Dummy sehr weit
vorverlagerte und bereits leichten Kontakt mit dem
Lenkrad hatte (Bild 5-19).

Starke Beschadigungen oberhalb des Langstra-
gers am Fahrzeug und ein starkes Unterfahren
sowie ein langer Verzégerungspuls weit unterhalb
der Ausléseschwelle (Bild 5-20) waren die typi-
schen Merkmale dieses Tests.

Wahrend es in einem Vortest mit einem Golf Il ohne
Airbag (Bild 5-21) zu einem deutlichen Lenkrad-
kontakt kam, blieben die Belastungen fiir den
Dummy bei diesem Test (Golf llI; Airbag nicht aus-
geldst) gering.

Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass die
Testkonfiguration von Sitzposition und Dummy-
gréBe (50-%-Mann) einen noch glinstigen Fall dar-
stellt, kdnnen folgende Zusammenhange flr das
reale Unfallgeschehen abgeleitet werden:

+ Bei starker Deformation, insbesondere bei Intru-
sion der Insassenzelle, ist der Airbagschutz fir
den Insassen unbedingt erforderlich. In Bild
5-21 ist zu erkennen, dass bei einem Fahrzeug
mit weniger steifer Karosserie (Golf Il) und glei-
chen Versuchsbedingungen eine deutlich héhe-
re Deformation stattfindet und auch die Belas-
tungen fur den Insassen deutlich ansteigen.
Wenn ein Neufahrzeug mit einem schlecht ab-
gestimmten Airbagsystem (wie in Kap. 5.3) die-
sen Versuch absolvieren miisste, so kdme es zu
noch héheren Belastungen des Insassen durch
Fehler im Airbagtiming, oder der Airbag wirde
sogar nicht ausldsen.

* Kleine Personen sind wegen der meist nahen
Sitzposition zum Lenkrad besonders gefahrdet,
wenn der Airbag nicht oder zu spét aktiviert

Bild 5-17: Versuchsaufbau Unterfahrung mit 40 % Uber-
deckung und 650 mm Uberfahrungshéhe sowie ein-
gefedertem Fahrzeug

Bild 5-18: Keine Ausldsung des Airbags bei 40 km/h und 40 %
Uberdeckung

Bild 5-19: Leichter Lenkradkontakt; Airbag I6ste nicht aus
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Testmumber:

Versuchsnummer: Vortest Golf Il / 40% Offset
Unterfahrtest

19.06.2001

Tunnel

Verzdgerung [g]

Seite/Page 0

Bild 5-20: Langer Verzdgerungspuls

Bild 5-21: Heftiger Lenkradkontakt im Vortest (Golf Il)

wird. Untersuchungen des Department of
Transportation in Kanada zeigen, dass es schon
bei normalen Offset-Crashs zu Problemen im
Zusammenhang mit der InsassengréBe und der
Airbagentfaltung kommen kann [Department of
Transportation, 2000].

* Auch bei diesem Test wird deutlich, dass ein
stabiles Unterfahrschutzsystem am Lkw grund-
legende Voraussetzung ist, um dem Insassen
des auffahrenden Pkw Uberhaupt eine Airbag-
Schutzwirkung zu bieten. Der in der Realitat ab-
knickende Unterfahrschutz bewirkt, dass auch

bei héheren Kollisionsgeschwindigkeiten ent-
weder kein Airbag geziindet oder nicht zeitopti-
miert ausgeldst wird.

5.4.3.3 Forderungen

Zusétzlich zur Zentralsensorik muss eine zusatzli-
che Sensorik am Fahrzeug friihzeitig eine derartig
starke Beschadigung oberhalb der Langstrager er-
fassen und den Airbag auch ohne direkte Beteili-
gung des Langstragers, mdglichst in Abhangigkeit
der Sitzposition des Fahrers (z. B. Erkennung der
Sitzlangsverstellung), ziinden.

5.4.4 Untersuchung zur Uberfahrung der
Langstrager eines Pkw mit 40 % Uber-
deckung und einer Kollisionsgeschwin-
digkeit von 50 km/h (H6he des Unterfahr-
schutzes 650 mm)

Diesem Versuch sind die gleichen Versuchsbedin-
gungen zugrunde gelegt wie in dem unter Ab-
schnitt 5.4.3 beschriebenen Test.

5.4.4.1 Versuchsaufbau

Diesem Versuch diente ebenfalls eine starre Barrie-
re (Best Case), um die Unterfahrung eines Lkw
nachzustellen. Die Kollisionsgeschwindigkeit ist im
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Testnumber:

Versuchsnummer: Unterfahrtest
Tunnel

13.03.2001

Golf lll 40% 50km/h
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Bild 5-22: Verzdgerungspuls mit kurzeitigem Anstieg oberhalb der Ausléseschwelle

Bild 5-23: Airbagauslésung nach 80 ms (40 % Uberdeckung,
50 km/h)

Vergleich zum vorangegangenen Test 10 km/h
héher und lag somit bei 50 km/h.

5.4.4.2 Ergebnis

Bei diesem Test I0ste das Airbagsystem des Golf
[ll, im Vergleich zu einem Front-Crash nach Euro-
NCAP, extrem spat aus (80 ms; bei Euro-NCAP
max. 30 ms, siehe Bild 5-4).

Die Deformationszone oberhalb der Langstrager
des Fahrzeuges wurde fast vollstdndig aufge-

Bild 5-24: Starkes Unterfahren

braucht (Bild 5-23), und infolge der starken Unter-
fahrung (Bild 5-24) ist das Hindernis bereits an der
Insassenzelle angelangt, als der Airbag geziindet
wurde. Auch bei diesem Versuch war ein sehr lang
anhaltender Verzdgerungspuls zu erkennen. Der
erste auftretende Spitzenwert (im Bereich der Aus-
I6seschwelle) hatte nur einen geringen Anstieg und
war von kurzer Dauer (50 ms/10 g, siehe Bild 5-22).

Auch bei diesem idealisierten Test konnten Zusam-
menhange zum realen Unfallgeschehen abgeleitet
werden:
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Bild 5-25: Dummy wird vom Airbag angeschossen

Bedenkt man, dass dieser kurze Verzége-
rungspuls durch einen weicheren Unfallgegner
absorbiert werden kdnnte, kann man davon
ausgehen, dass der Airbag im Realfall zu spéat
oder eventuell gar nicht ausgeldst wird. AuBer-
dem ist festzuhalten, dass sich hier das Airbag-
timing im Vergleich zu Euro-NCAP-Tests noch
stiarker verschoben hat. Das heiBt, auch bei
diesem Test ist zu sehen, dass der Dummy von
Beginn des Crashs an sich in Vorlage be-
gibt. Dadurch reicht die Zeitspanne, die der Air-
bag bendétigt, um sich voll zu entfalten, nicht
mehr aus, und der Dummy wird bereits vom
Airbag angeschossen (Bild 5-25). Im schlech-
testen Fall kann es dadurch zu schweren Verlet-
zungen im Kopf-Halsbereich kommen, was
durch das eindringende Armaturenbrett, wie in
diesem Test zu sehen, noch beglinstigt werden
kann.

Dadurch, dass sich der Airbag gerade noch zwi-
schen Lenkrad und Dummy zwéngen kann,
werden auch bei diesem Versuch keine hdheren
Belastungen registriert. Es kann jedoch nicht
von einer optimalen Schutzwirkung des Airbags
ausgegangen werden, da der Sack sehr instabil
ist und es dadurch auch zum Durchschlagen
des Airbags kommen kann (Bild 5-26).

Kleine Personen mit naher Sitzposition zum
Lehnkrad sind sehr stark geféhrdet, da sie ent-
weder vom Airbag angeschossen werden oder
durch den Kontakt mit dem Lenkrad gefahrdet
werden.

Auch in diesem Test war ein sehr lange anhal-
tender Verzdgerungspuls zu erkennen. Der
erste auftretende Spitzenwert (Ausldseschwelle)
hatte nur einen geringen Anstieg und war

Bild 5-26: Tiefes Eintauchen in den Airbag

von kurzer Dauer. Dieser kurze Anstieg kann
im Realfall vom Unfallgegner oder einem kol-
labierenden Unterfahrschutzsystem absorbiert
werden. Das kénnte im schlechtesten Fall dazu
fuhren, dass der Airbag nicht ausgeldst wird
oder das Airbag-Timing sehr ungunstig ist.

5.4.4.3 Forderungen

Dieser Test zeigt auf, dass es bei einem der-
artigen Unfall notwendig ist, die Airbags friiher
zu ziinden, um den Insassen optimal zu schiit-
zen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit st68t die heu-
tige Sensorik bei dieser Unfallkonstellation an
ihre Grenzen. Somit wird die Forderung nach
zusétzlichen Sensoren am Fahrzeug, die friih-
zeitig eine derartig starke Beschadigung erfas-
sen und den Airbag auch ohne Beteiligung des
Léngstragers zinden kénnen, nochmals ver-
stérkt.

Es muss gewahrleistet werden, dass auch
bei dieser Art von Unféllen ein ausreichender
Zeitraum fur die Airbagentfaltung vorhanden ist,
sodass auch vor allem kleinere Personen kei-
nem erhdhten Verletzungsrisiko ausgesetzt
sind.

5.5 Vergleich eines Front-Offset-Tests

nach Euro-NCAP mit Front-Offset-
Tests mit Unterfahrung

Um den Ablauf des Ausldsevorgangs eines Air-
bagsystems zu verdeutlichen, wurden die Ver-
z6gerungskurven eines Euro-NCAP-Tests und die
eines Unterfahrtest miteinander verglichen (Bild
5-27).
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Bild 5-27: Vergleich der Verzégerungskurven eines Euro-NCAP-Front-Crashs mit einer Lkw-Unterfahrung

Die Auswertungen der Videosequenzen zeigen,
dass in keinem Unterfahrtest ein optimales Airbag-
Timing (Vorverlagerung und Airbagauslosung) er-
reicht wurde. Der Ablauf eines Crashs nach Auslo-
sung des Airbags funktioniert im Wesentlichen
immer gleich. Nachdem die Auslésentscheidung
getroffen ist, wird der Airbag gezlindet und entfal-
tet sich in einer Zeitspanne von ca. 30 ms. Dabei
werden Pulsspitzen des Verzdgerungsverlaufs, die
geringflgig unter der Ausléseschwelle liegen, vom
Steuergerat nicht berilicksichtigt. Diese Pulsspitzen
Verursachen jedoch bereits eine Vorverlagerung
des Insassen.

Nach der Erteilung des Zindbefehls durch das
Steuergerat wird davon ausgegangen, dass sich
der Insasse bedingt durch die Verzégerung in
einem ganz bestimmten MaB nach vorne verlagert
(5-Inch-Regel).

Diese Regel besagt, dass sich der Insasse nach Er-
reichen der Ausléseschwelle 12 cm nach vorne
verlagert und das Airbag-Timing darauf abge-
stimmt wird.

Das bedeutet, dass der Airbag im Zeitraum der
Vorverlagerung des Insassen vollstandig vor die-
sem aufgeblasen sein muss.

Die Versuche dieses Forschungsprojektes haben
jedoch deutlich gezeigt, dass durch den im Vorfeld
lange Zeit anliegenden Verzégerungspuls und die
damit verbundene Vorverlagerung des Insassen
(Bild 5-28) das Airbag-Timing unglinstig beein-
flusst wird. Im Euro-NCAP-Crash Uberwindet der
Dummy zuerst seine eigene Trégheit, bevor er sich
nach vorne verlagert. Dieser Zeitraum ist im Air-
bagtiming einkalkuliert. In den Crash-Tests mit
Uberfahrung der Langstrager féllt dieser Zeitraum
jedoch weg, da der Dummy seine Tragheit durch
den langer anliegenden Verzdgerungspuls bereits
im Vorfeld der Airbagziindung Uberwunden hat
(Bild 5-28). Somit verkirzt sich die Zeit, in der sich
der Airbag entfalten kann.

Mit zunehmender Kollisionsgeschwindigkeit ver-
stérkt sich sogar dieser Effekt.
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Zundpunkt des Airbags Vorverlagerung des Dummys
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Bild 5-28: Airbagziindung und Vorverlagerung im Vergleich
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6 Vorschlage fir verbesserte und
zukunftige Airbag-Systeme

Anhand der in Kapitel 4.4 ,Beschreibung und Dis-
kussion der Problemfalle” sowie der im Kapitel 5
sMaBnahmen zur Beseitigung bzw. Vermeidung
von Problemféllen® aufgedeckten Ursachen der
Probleme mit Airbags sind nachfolgend Vorschlage
fir die Weiterentwicklung der Airbag-Technologie
beschrieben.

6.1 MaBnahmen zur Reduzierung von
Verletzungen durch den Airbag

Die durchweg positiven Erfahrungen mit Airbags
werden jedoch durch vereinzelte Félle getriibt, bei
denen es vor allem bei Unfallen mit geringerer
Schwere zu airbaginduzierten Verletzungen wie
z. B. leichten Verbrennungen, Handverletzungen
beim Beifahrer, Gehdrbeeintrachtigungen usw. kam.

Zum einen kénnten diese Verletzungen durch eine
individuell angepasste Ausléseschwelle und zum
anderen aber auch durch ,smarte Systeme® ver-
hindert bzw. reduziert werden. Folgende Punkte
sind hierbei zu bertcksichtigen:

* Die Entliftungséffnungen von Airbagsystemen
missen generell so positioniert sein, dass beim
Ausstromen des Gases auf keinen Fall mensch-
liche Korperteile direkt beaufschlagt sind. Vor-
zugsweise sollte das ausstrdomende Gas nach
vorne oder in eine gekapselte Lenkséule geleitet
werden.

* Zur Reduzierung der Verbrennungsverletzungen
ist es nétig, die Temperatur des Verbrennungs-
gases zu reduzieren oder so genannte Hybrid-
gasgeneratoren einzusetzen.

+ Die Austrittso6ffnung des Beifahrerfrontairbags
sollte so gestaltet sein, dass auf keinen Fall Ver-
letzungen an den Handen bei einer Abstutzre-
aktion entstehen kénnen (kein front-mounting).
Vorzugsweise sollten Konstruktionen zum Ein-
satz kommen, bei denen die Airbag-Abdeckung
im oberen Bereich des Armaturenbretts liegt.

+ Eine Reduzierung der Verletzungen in Folge
einer nahen Sitzposition zum Airbag kann nur
dadurch gewéhrleistet werden, dass eine so ge-
nannte Out-of-Position-Erkennung eingesetzt
wird, die entsprechend die Airbag-Auslésung
steuert. Entscheidend hierbei ist, dass vor allem
die Sitzposition des Fahrers (Sitzlangsverstel-
lung) erfasst wird.

* Da fur Kinder — gesichert in rickwarts gerichte-
ten Kindersitzen auf dem Beifahrersitz — eine
Airbag-Auslésung ein erhebliches Verletzungsri-
siko darstellt, sollte der Beifahrer-Airbag mit
Hilfe eines automatischen Erkennungssystems
zuverldssig deaktiviert werden. Damit es aber
hierbei zu keiner Fehlbedienungen kommt, ist
ein System gefordert, das alle Kindersitze er-
kennt und nicht nur, wie zur Zeit herstellerspezi-
fisch ausgelegt ist.

* Im vorliegenden Unfallmaterial wird deutlich,
dass in vielen Féllen der Beifahrer-Airbag aus-
|6ste, obwohl der Beifahrerplatz unbesetzt war.
Da in diesen Fallen eine héhere Belastung durch
die Airbag-Auslésung (z. B. Gerduschbeein-
trachtigung) nicht ausgeschlossen werden
kann, sollten unbedingt Systeme zur Sitzbele-
gungserkennung eingesetzt werden.

* Die Schutzwirkung eines Airbags kann vor allem
dadurch optimiert werden, indem die Airbag-
Ausldsung entsprechend der Unfallschwere ge-
steuert wird. Vor allem bei Unfallen mit geringer
Schwere muss verhindert werden, dass Verlet-
zungen bedingt durch die Airbag-Ausldsung in
den Vordergrund treten. Aus diesem Grund sind
Airbag-Systeme gefordert, die eine angepasste
Auslésung gewahrleisten (z. B. mehrstufig).

6.2 MaBnahmen zur besseren Unfall-
schwere-Erfassung und adaptiven
Airbag-Steuerung

Die Erkenntnisse aus diesem Projekt zeigen auf,
dass es in Einzelfallen zu Airbagfrih- bzw. -fehlaus-
I6sungen kommt. Da kiinftig so weit wie méglich
diese Falle ausgeschlossen werden mussen, liegt
es nahe, die Unfallerkennung zu verbessern. Neben
der exakten Analyse von entsprechenden Realun-
féllen durch den Hersteller sollten vor allem
Mehrsensortechniken verstérkt eingesetzt werden,
da nur dadurch eine exakte Interpretation eines Un-
falles moglich ist (Problem: Schwingungsibertra-
gung in Fahrzeugkarosserie). Folgende technische
Madglichkeiten bieten sich an.

6.2.1 Unfallschwere-Erfassung durch Mehrsen-
sortechnik (Up-Front-Sensorik)

Aus der Analyse der Realunfélle und auch aus den
durchgefiihrten Aufpralltests wird deutlich, dass
die heute am haufigsten verwendete Airbagtechnik
mit Zentralsensorik bei gewissen Unfallkonstella-
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Front Crash Sensing
Problem of CCS

Firing Requirements Depend on Crash Severity ...
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... but Prediction of Crash Severity within 50 ms is NOT possible!

Bild 6-1: Typische Signalverlaufe verschiedener Front-Crashs
[VDI 09-99, Bosch]
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Bild 6-2: Vergleich von typischen Kurvenverldufen verschiede-
ner Front-Crashs mit und ohne Up-Front-Sensorik,
Présentation VDI 09-99, Bosch
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Bild 6-3: Up-Front-Sensorik oberhalb der Langstrager

tionen an ihre Grenzen st6Bt. Da die gemessenen
Signale innerhalb der ersten 50 ms keine ausrei-
chende Differenzierung der einzelnen Crash-Typen
(Bild 6-1) zulassen, kann der optimale Zeitpunkt zur
Airbagausldésung nur bei einem standardisierten
Crash gefunden werden. AuBerdem ist die Ein-
fihrung der zweistufigen Airbagtechnik mit dieser
Sensorik schwer méglich (LANG, 1999).

Die Anforderungen an den Auslésezeitpunkt von
Airbags und Gurtstraffern werden in Front-Crashs
von der Crash-Schwere abgeleitet. Die Crash-
Schwere wird bestimmt aus der relativen Aufprall-
geschwindigkeit vgoqe Und dem Crash-Typ. Der
Crash-Typ drlckt hier das MaB der Aggressivitat
des Hindernisses aus und umfasst einerseits die
Crash-Konstellation (senkrecht, schrag, versetzt,
zentrisch) und andererseits die Beschaffenheit des
Hindernisses (Masse, Steifigkeit). Mit zunehmender
Aggressivitat des Hindernisses verringert sich die
relative Aufprallgeschwindigkeit, bei der die erste
bzw. zweite Airbagstufe fuir den angegurteten und
nicht angegurteten Insassen ausgelést werden
muss (LANG, 1999).

Der optimale Ausldsezeitpunkt fir die jeweilige Air-
bagstufe ergibt sich unter Berlcksichtigung der
Aufblaszeit des Airbags und aus der Vorverlage-
rung der Insassen [MEHLER,1999].

Mit Hilfe der zuséatzlichen Beschleunigungssenso-
ren bei dieser Technik ist es moéglich, die Auslo-
seentscheidung genauer und auch friher zu be-
stimmen.

Das heiBt, dass die im Steuergerat aufgenommen
Signale, durch die Up-Front-Sensorik (Bild 6-2)
eher differenziert werden kénnen.

Somit soll es auch mdglich sein, die Problematik
des Airbag-Timings die in den durchgefiihrten Auf-
pralltests mit Langstragertuberfahrung in Erschei-
nung trat, zu optimieren. Wenn der Up-Front-Sen-
sor eine erhéhte Verzdgerung wahrnimmt, wird das
Steuergerat sensibilisiert, sodass die Ausldse-
schwelle entsprechend der Crash-Schwere besser
angeglichen werden kann.

Durch die Erfassung der Deformation oberhalb der
Langstrager des Fahrzeuges soll die Unsicherheit
bei der Airbagauslésung von Fahrzeugen mit Zen-
tralsensoren beseitigt werden (Bild 6-3).

6.2.2 Systeme zur friihzeitigen Detektierung
von Fahrzeugiiberschlagen

Die Auswertung in diesem Projekt verdeutlicht,
dass bei einer relativ groBen Anzahl von Unféllen
mit Fahrzeuguberschlag die Airbagsysteme nicht
aktiviert wurden. In vielen Fallen wére jedoch ein
entsprechender Schutz notwendig gewesen.

Die bisherigen Airbagsysteme weisen noch keine
spezielle Sensierung fir Uberschlage auf und 16-
sen nur dann aus, wenn durch einen relativ harten
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Bild 6-4: Rolloversensierung von Bosch

seitlichen AnstoB die Ausloseschwelle flr die seitli-
chen Airbags erreicht wird.

Mit Hilfe eines Drehratensensors und zwei zusétzli-
chen Beschleunigungssensoren wurde von der
Firma Bosch ein System entwickelt, dessen Kon-
zept auf der Information dieser im zentralen Air-
bagsteuergerat (Bild 6-4) integrierten Sensoren ba-
siert. Der Drehratensensor ermittelt nach dem Krei-
selprinzip die Rotationsgeschwindigkeit um die
Fahrzeuglangsachse; und Beschleunigungssenso-
ren messen zuséatzlich die Fahrzeugbeschleuni-
gung in Quer- und Aufwértsrichtung [Presseinfor-
mation Bosch, 8/00].

6.2.3 Adaptives Riickhaltesystem

Das adaptive Rickhaltesystem soll gewéhrleisten,
dass die Airbag- und Gurtstrafferaktivierung indivi-
duell auf die Unfallschwere und die Insassenpositi-
on abgestimmt wird. In kirzester Zeit missen hier-
zu die Aufprallintensitdt des Fahrzeuges, die Sitz-
position von Fahrer und Beifahrer sowie die Benut-
zung der Sicherheitsgurte von dem System erfasst
werden.

Dazu gehért als integrierter Bestandteil die Erken-
nung der Sitzbelegung.

Uber Ultraschallsensoren, die in der A- und B-
Saule sowie im Dach untergebracht sind, wird die
aktuelle Position der Insassen ermittelt (Bild 6-5).
Sobald sich der Beifahrer zu weit nach vorne verla-
gert, wird der Airbag abgeschaltet. Wenn der Bei-
fahrer wieder auBerhalb des kritischen Bereiches
sitzt, ist der Airbag automatisch aktiv [Presseinfor-
mation Jaguar, 8/00]. Beim Fahrer wird die Sitzpo-
sition Uber die Sitzschiene erfasst. Mit diesem Sys-
tem soll das Risiko einer fehlerhaften Airbagauslé-
sung reduziert und auch die Gefahrdung kleiner
Personen durch den Airbag abgestellt werden kén-
nen.

Bild 6-5: Radarsensoren im Fahrzeug, um die Insassenpositio-
nen zu erkennen, Presseinformation Jaguar

Ein alternatives System wurde von der Firma Sie-
mens in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-
Institut entwickelt. Dabei handelt es sich um ein
Gerét, welches mittels Laserimpulsen Informatio-
nen wie Abstand, GréBe und Position des Insassen
erkennen kann. Diese Informationen werden durch
einen CMOS-Bildwandler erfasst und an das Steu-
ergerdt weitergegeben. Sobald der Insasse eine
ungiinstige Position zum Airbag hat, wird die Air-
bagentfaltung angemessen gesteuert (ROTHLEIN,
2001).

Da bei den durchgeflihrten Aufpralltests ebenfalls
deutlich wurde, dass die Position der Insassen vor
dem Airbag eine ganz wesentliche Auswirkung auf
die Wirkung des Airbagsystems hat, besteht
grundsatzlich die Forderung nach adaptiven Ruck-
haltesystemen.

6.2.4 Pre-Crash-Sensierung

Als eine weitere Moglichkeit, zuséatzliche Crash-
Informationen fiir die Ausléseentscheidung zu er-
halten, werden auf Radar basierende Pre-Crash-
Sensoren zur Zeit entwickelt. Die fiur die Crash-
Sensierung relevanten Eigenschaften eines bevor-
stehenden Crashs werden ermittelt und an das Air-
bagsteuergerat Ubertragen. Zwar hat sich der Be-
griff ,,Pre-Crash-Sensierung” am Markt eingepragt,
jedoch wird zumindest in der ersten Generation
dieser Sensoren die Ausldseentscheidung nicht vor
dem eigentlichen Crash geféllt. Vielmehr gewinnt
die Ausldseentscheidung der Rickhaltemittel wei-
ter an Robustheit und Flexibilitdt durch die Mes-
sung der Relativgeschwindigkeit und der momen-
tanen Distanz eines Objektes, das sich auf Kollisi-
onskurs mit dem eigenen Fahrzeug befindet (MEH-
LER, 1999).
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7 Vorschlage zur Verbesserung
von Regelungen der passiven
Sicherheit von Pkw

Aus den Erkenntnissen dieser Projektarbeit lassen
sich anhand der Problemfelder folgende Vorschla-
ge zur Verbesserung von Regelungen der passiven
Sicherheit ableiten.

7.1 Problem ,,Lkw-Unterfahrung“

Aus der Unfallforschung [LANGWIEDER, 2000] ist
bekannt, dass es zu zahlreichen Unféllen mit todli-
chen Verletzungen kommt, wenn ein Pkw auf das
Unterfahrschutzsystem eines Lkw-Hecks auffahrt,
da diese zu instabil sind. Dadurch, dass der Unter-
fahrschutz schon bei geringen Kollisionsgeschwin-
digkeiten kollabiert, wird dem Insassen jegliche
Uberlebenschance genommen, weil das Fahrzeug
unter die Ladeflaiche des Lkw rutscht und somit
das Fahrzeugdach weggerissen wird.

Die vorangegangenen Versuche haben eindeutig
gezeigt, dass die nach Richtlinie 70/221/EWG vor-
geschriebenen Lkw-Unterfahrschutzsysteme mit
einer Mindesthéhe von 550 mm bereits einen aus-
reichenden Schutz flr Pkw-Insassen bieten, wenn
die Konstruktion eine entsprechende Stabilitat auf-
weist. Nur dadurch kann gewé&hrleistet werden,
dass es zu keiner extremen Unterfahrung kommt
und die Airbagsysteme noch in einem akzeptablen
Zeitfenster auslésen kénnen.

Auch wenn eine weitere Reduzierung der geforder-
ten Hohe von Unterfahrschutzeinrichtungen noch
gunstigere Bedingungen der Kompatibilitdt bei
Lkw/Pkw-Unfallen darstellt, sollte die Richtlinie
70/221/EWG in erster Linie hinsichtlich der Stabi-
litdt dieser Systeme verbessert werden, um das
Verletzungsrisiko fir die Insassen zu senken.

7.2 Problem ,,Airbag-Fehlauslosung
und Verletzungsrisiko“

Die Ergebnisse dieses Projektes zeigen auf, dass
es neben der groBen Schutzwirkung von Airbags
bei schweren Kollisionen leider auch in Einzelfallen
zu Problemen kommen kann. Es wurden einige
Félle ermittelt, bei denen der Airbag entweder bei
zu geringer Unfallschwere oder ohne Kollision aus-
I6ste. Diese Problemfélle sind jedoch, wie diese
Untersuchung zeigt, sehr vielschichtig. Es dirfte

somit ausgeschlossen werden, dass durch gesetz-
lich vorgeschriebene Tests (Misuse-Tests) alle Pro-
blemfelder abgedeckt werden kdnnen. Aus diesem
Grund erscheint es in diesem Bereich zweckm&Bi-
ger zu sein, die Verantwortung beim Fahrzeugher-
steller zu belassen, der durch eigene Versuche
mdgliche Airbag-Fehlausldsefélle verhindern muss.
Ein Nachweis von Missuse-Tests sollte jedoch ob-
ligatorisch sein.

In den USA existiert aber bereits eine Zulassungs-
vorschrift, wonach ab dem Modelljahr 2004 spezi-
elle Tests zum Schutz von korrekt und unglnstig
zum Airbag platzierten Personen durchgefiihrt wer-
den mussen (FMVSS 208 ,Occupant Crash Pro-
tection®). Unter anderem sind hierbei neben Crash-
Tests auch statische und dynamische Tests mit
Kinder-Dummys und dem 5-%-Frau-Dummy in
»out of position“ (OOP) definiert, die den Nachweis
erbringen muissen, dass Insassen in OOP durch
Airbags nicht beeintrachtigt werden.

Zur Erflllung dieser Vorschrift werden Systeme zur
Erkennung der Position des Insassen sowie mehr-
stufige Airbagsysteme notwendig sein. Da diese
Systeme bewirken, dass das Verletzungsrisiko bei
Airbagfriih- oder Fehlausldsungen deutlich niedri-
ger liegt, da in diesen Fallen nur die weniger ag-
gressive erste Ausldsestufe aktiviert wird, wird vor-
geschlagen, zumindest die Prifungen zur Minimie-
rung der Risiken durch Airbags (Suppression und
Low Risk Deployment) aus der FMVSS 208 fiir Eu-
ropa zu Ubernehmen.

8 Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die EinflUhrung der Airbagtechnologie als zusatzli-
ches Rickhaltesystem zum Sicherheitsgurt hat die
Insassensicherheit in den Autos nachhaltig verbes-
sert. Obwohl diese Technologie nun schon seit
Uber 10 Jahren serienmaBig verbaut wird, berich-
ten die Verbraucher bis heute aber auch immer
wieder Uber Probleme mit Airbags. Ziel dieser Ar-
beit ist es, geeignetes Datenmaterial aus dem rea-
len Unfallgeschehen zu sammeln und daraus zum
einen aktuelle Aussagen zur Schutzwirkung der
Airbagtechnologie zu gewinnen, zum anderen aber
auch, Art, Haufigkeit und Ursachen der Probleme
kennen zu lernen. Aus den Ergebnissen sollen Vor-
schlage fur weitere Verbesserungen abgeleitet wer-
den.
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Beschaffung des Datenmaterials

Zur Gewinnung des erforderlichen Datenmaterials
wurden nachfolgende Umfragen durchgefihrt:

1. Europaweite Umfrage beim Verbraucher Uber
Unfalle mit Airbagfahrzeugen. Sie erfolgte im
Frihjahr 2000 Uber die Clubzeitschriften der eu-
ropaischen Automobilclubs.

2. Erweiterung der Datenbasis durch zuséatzliches
Airbagmaterial der Versicherer.

3. Umfrage bei Rettungsinstitutionen Uber Proble-
me mit Airbags wéhrend der Rettungsarbeiten.

4. Umfrage beim Fahrzeughersteller tber Ausris-
tungsquoten und Stand der Airbagtechnologie

5. Umfrage beim Fahrzeughersteller zu den fest-
gestellten Problemfallen.

Airbagausristungsquoten und Stand der Airbag-
technologie

Die Herstellerumfrage ergab, dass beim Modell-
jahrgang 2001 96 % der auf dem europdischen
Markt angebotenen Fahrzeuge serienmaBig mit
Fahrerairbag ausgestattet sind. 93 % haben einen
Beifahrerairbag und bei 75 % ist auch der Seiten-
airbag serienmaBig.

Bezogen auf den Fahrzeugbestand sind heute
65 % aller Pkw mit Airbags ausgestattet, im Jahr
2015 werden es praktisch 100 % sein.

Ein direkter Vergleich der Airbagausléseschwellen
bei den verschiedenen Fahrzeugmodellen ist an-
hand der Herstellerangaben nicht moglich. Offen-
sichtlich handelt es sich hier um Daten, die grund-
sétzlich nicht an Dritte weitergegeben werden.

Durch geeignete MaBnahmen wird die Airbagag-
gressivitdt weiter reduziert: Die Beifahrer-Airbag-
austrittséffnungen sind jetzt haufig nach oben ge-
richtet (Top Mounting), um die Verletzungsgefahr
beim Abstitzen mit den Handen zu vermindern.
Auch mehrstufige Airbagsysteme sowie Hybrid-
Gas-Generatoren (Kaltgas) fur Beifahrer- und Sei-
tenairbags kommen bereits zum Einsatz.

Mit der Zielsetzung, die Unfallschwere noch ge-
nauer zu detektieren, gehen mehrere Hersteller von
der Zentralsensorik zur Mehrsensortechnik Uber.
Eine Belegungserkennung am Beifahrersitz gibt es
nur bei allen BMW- und Mercedes-Modellen. Ein
System mit umfassender Positionserkennung (Out-
of-Position-Erkennung) gibt es als Einziges im Ja-

guar XK, und zwar auf der Basis von Ultraschall-
und Sitzpositionssensoren.

Fir die Kindersicherung auf dem Beifahrersitz in
Fahrzeugen mit Beifahrer-Airbags gibt es sehr un-
terschiedliche Verfahren und Vorgaben der Herstel-
ler. So untersagen 15 Hersteller generell die Nut-
zung des Beifahrersitzes fir Kinder. 9 Hersteller
bieten fir die Nutzung von rlickwérts gerichteten
Kindersitzen eine permanente Deaktivierung des
Beifahrer-Airbags durch ihre Vertragswerkstatten
an. 4 Hersteller setzen zur Deaktivierung einen
Schlisselschalter ein. Bei 5 Herstellern erfolgt die
Deaktivierung automatisch durch einen Transpon-
der, dabei werden aber bis heute nur Kindersitze
des jeweiligen Fahrzeugherstellers erkannt. Jede
der angebotenen Deaktivierungsldsungen besitzt
ihre spezifischen Nachteile. So liegt beispielsweise
beim System Schlusselschalter eine groBe Verant-
wortung beim Fahrer, dass er die Deaktivierung
auch wirklich vornimmt, wenn ein Kind auf dem
Beifahrersitz in einem ruckwarts gerichteten Kin-
dersitz transportiert wird. Eine wirklich sichere L6-
sung wére die Erkennung jedes rlickwarts gerich-
teten Kindersitzmodells auf dem Beifahrersitz. Sie
wird aber bis heute noch nicht angeboten.

Fazit

Die Airbagtechnologie besitzt offenbar noch ein
groBes Entwicklungspotenzial. Es kommen laufend
Erweiterungen und Verbesserungen auf den Markt.
Das Problem Airbag-Deaktivierung in Zusammen-
hang mit rlickwarts gerichteten Kindersitzen auf
dem Beifahrersitz ist noch nicht befriedigend ge-
16st.

Beschreibung des Airbagunfalldatenmaterials

Aus der europaweiten Umfrage sowie dem zusétz-
lichen Airbagmaterial der Versicherer ergeben sich
insgesamt 692 auswertbare Félle. Etwa 92 %
davon beziehen sich auf Unfélle in den Jahren
1997-2000. Das dieser Arbeit zugrunde liegende
Datenmaterial ist demnach sehr aktuell.

Bei 78 Féllen gab es Probleme mit der Airbagaus-
I6sung, bei 92 Fallen Probleme mit der Airbagag-
gressivitat. Dieser hohe Anteil an Problemféllen ist
damit zu begriinden, dass bei derartigen Umfragen
vom Verbraucher lUberproportional die Problemfal-
le gemeldet werden.

45 % der Unfélle mit Airbagfahrzeugen erfolgten
auf AuBerortsstraBen, 31 % innerorts und 25 % auf
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der Autobahn. Die Verteilung entspricht in erster
N&herung europaweit der Verteilung der Fahrleis-
tungen auf die einzelnen StraBentypen.

Unfallgegner der Airbagfahrzeuge waren zu 57 %
Pkw, 16 % feste Hindernisse, 15 % Lkw bzw.
Busse. 72 % aller Airbagfahrzeuge lagen im Bau-
jahr zwischen 1996 und 2000. Das Datenmaterial
enthalt somit einen hohen Anteil von neuen Fahr-
zeugen. 100 % der Fahrzeuge waren mit Fahrerair-
bag ausgestattet, 81 % mit Beifahrerairbag und
14 % mit Seiten-Kopfairbag. 82 % hatten einen
hohen Beschadigungsgrad von schwer bis total.
Die Beschadigungen beziehen sich zu 82 % auf die
Fahrzeugfront, 6 % auf die Fahrzeugseite. 10 %
wurden durch Uberschlag beschéadigt.

Die Sicherungsquote lag sowohl beim Fahrer als
auch beim Beifahrer und bei den Fondinsassen bei
97 %. Aus dem Untersuchungsmaterial lasst sich
somit nicht die Beflirchtung stlitzen, dass sich die
Angurtmoral angesichts des Vorhandenseins des
Airbags reduziert. Bei allen Unféllen mit Kindern
waren die Kinder gesichert, in 96 % der Félle in
Kindersitzen. Das Datenmaterial beinhaltet Unfalle
mit insgesamt 15 Getdteten: 7 Fahrer, 7 Beifahrer
und 1 Ricksitzinsasse starben an den erlittenen
Verletzungen.

Fazit

Das Datenmaterial ist in den meisten Fallen sehr
aktuell. Es beinhaltet tberwiegend schwere Unfélle
und einen Uberproportionalen Anteil von Problem-
fallen.

Schutzpotenzial der Airbagtechnologie

Mit Hilfe des Unfalldatenmaterials l&sst sich die
hohe Airbagschutzwirkung nicht nur fir den Fahrer,
sondern erstmalig auch fur den Beifahrer bestati-
gen. Bei schweren Frontalkollisionen ist der Anteil
an schweren bis tédlichen Verletzungen sowohl fur
den Fahrer als auch flir den Beifahrer um gut 20 %
niedriger als bei vergleichbaren Unféllen ohne Air-
bags.

Beim angegurteten und durch Airbag geschitzten
Fahrer und Beifahrer traten die haufigsten schwe-
ren Verletzungen an den unteren Extremitaten und
im Brustkorbbereich auf. Die Kopfverletzungen ste-
hen erst an dritter Stelle.

Problemfélle mit dem Airbag wé&hrend der Ret-
tungsarbeiten wurden nicht gefunden.

Félle mit gréBeren Problemen fur Brillentrdger und
Raucher im Zusammenhang mit Airbags wurden
ebenfalls nicht gefunden.

Thorax- und Kopfairbags zeigen in Einzelfallen eine
gute Schutzwirkung. Wegen der geringen Fallzah-
len ist aber noch keine allgemein gultige Aussage
maoglich.

Fazit

Erstmals lasst sich die hohe Schutzwirkung auch
fur den Beifahrer-Airbag bestétigen.

Aus den Verletzungsmustern lasst sich ableiten,
dass sich die Haufigkeit von schweren Verlet-
zungen wahrscheinlich weiterreduzieren lieBe,
wenn das Airbag-/Gurt-Rickhaltesystem in Hin-
blick auf Becken- und Brustriickhaltung weiter op-
timiert wirde. Dabei geht es insbesondere um
die Vermeidung eines aggressiven Knieaufpralls
auf das Armaturenbrett und um eine Begrenzung
der Brustbelastung. Es geht hier insbesondere um
das Zusammenwirken von Airbag und Gurtkraftbe-
grenzer.

Airbagproblemfalle im Zusammenhang mit der Air-
bagauslésung

Hier ist zun&chst aufféllig, dass bei 65 Féallen, bei
denen die Airbags wegen der geringen Unfall-
schwere folgerichtig nicht aktiviert wurden, die Be-
fragten eine Airbagauslosung erwartet hatten. Hier
liegt eine falsche Erwartungshaltung beim Verbrau-
cher vor, die durch entsprechende Beratung, z. B.
bei der Fahrzeugubergabe, korrigiert werden kénn-
te.

Unter den 692 ausgewerteten Fallen finden sich
aber auch 78 tatséachliche Problemfélle im Zusam-
menhang mit der Airbagauslésung. Obwohl dies
absolut gesehen sicherlich sehr kleine Zahlen sind,
kommt ihnen trotzdem eine groBe Bedeutung zu,
da es sich hier um das Versagen eines Sicherheits-
systems handelt.

In 54 Fallen erfolgte eine Fehlauslésung ohne
auBere Krafteinwirkung bzw. eine ungerechtfertigte
Auslésung bei geringer Unfallschwere. Bei diesen
Féllen traten meistens nur leichte Verletzungen auf
und es wurden keine schweren Folgeunfélle ge-
meldet. Auffallend héufig trat das Problem ,Unge-
rechtfertigte Auslésung” bei geringer Unfallschwe-
re bei Seitenairbags und bei Seiten-Kopfairbags
auf.
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Als Ursachen fir diese Probleme kommen elek-
trostatische Entladung, aber auch Schlage gegen
den Unterboden oder gegen die Karosserie mit
entsprechender Fehlinterpretation seitens der Sen-
sorik in Frage. Zur Vermeidung dieser Probleme ist
zum einen auf eine verldssliche Masseverbindung
zum Gasgenerator zu achten, und zum anderen
muss die Sensortechnik in Hinblick auf die Unfall-
schwereerkennung weiter verfeinert werden. Um
die Robustheit der Airbagsysteme gegenlber
Fehlauslésungen zu erproben, wird eine ganze
Reihe von Misuse-Tests vorgeschlagen.

In 24 Fallen 16sten die Airbags trotz hoher Unfall-
schwere nicht aus. Mégliche Ursachen sind Strom-
kreisunterbrechungen durch fehlerhafte Kabel und
Steckverbindungen, aber auch das Uberfahren der
Langstrager mit der Folge, dass die Sensorik die
Unfallschwere nicht erkannte. Das Problem Uber-
fahren von L&ngstréagern zeigt sich auch im Daten-
material Unterfahrung von Lkw und Leitplanken.
Hier wurden 25 Félle untersucht. Die Ergebnisse
zeigen, dass auch bei starker Fahrgastzellendefor-
mation der Airbag einen zusétzlichen Schutz zum
Gurt bildet und deshalb unbedingt aktiviert werden
misste. Die Tatsache, dass bei den meisten dieser
Falle der Airbag nicht aufging und dadurch eine er-
héhte Verletzungsschwere auftrat, zeigt, dass hier
ein deutliches Verbesserungspotenzial vorhanden
ist. Dabei geht es nicht nur um Nichtauslésung,
sondern auch um zu spates Auslésen. Beides
muss durch verbesserte Airbagsensorik, z. B. mit
Mehrsensortechnik, geldst werden. Um diese
Problemfalle in Zukunft besser analysieren zu kdn-
nen, ist fir die Zukunft eine groBere Transparenz
der gespeicherten Daten im Airbag-Steuergerat zu
fordern.

Zur Abstimmung dieser Sensorik sollten nicht nur
die heutigen Standard-Crash-Tests, sondern da-
riber hinaus noch spezielle Unterfahrtests mit ge-
zielter Langstrageriberfahrung durchgefihrt wer-
den. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit auch
ein Unterfahrtest entwickelt und erprobt. Ein Ver-
gleich erster Testergebnisse mit dem Realunfallge-
schehen zeigt, dass ein zu spates Airbagtiming im
Test zu einer Nichtauslésung im Real-Crash fuhren
kann, insbesondere wenn beim Real-Crash der Un-
terfahrschutz nachgibt. Demnach kommt einem
optimalen Airbagtiming auch beim Unterfahrtest
eine groBe Bedeutung zu.

Eine wichtige Voraussetzung flr eine sichere Airba-
gauslésung beim Unterfahren sind stabilere Unter-

fahrschutz-Einrichtungen bei den Nutzfahrzeugen,
die im Stande sind, ohne wegzuklappen, ausrei-
chend groBe Kréfte zur Airbagauslésung zu erzeu-
gen. Der entwickelte Testaufbau kann auch zum
Stabilitdtsnachweis von Unterfahrschutzsystemen
eingesetzt werden.

Es wurden auch 63 Unfélle mit Uberschlag unter-
sucht. Schwere Verletzungen gab es gleicher-
maBen bei Airbagaktivierung und bei Nicht-Aktivie-
rung. Es wird vermutet, dass Verletzungsmecha-
nismen auftreten, die mit den heutigen Airbagsys-
temen nicht oder nur unzureichend abzumildern
sind. Angesichts der beachtlichen Haufigkeit und
des hohen Verletzungsrisikos muss das Thema
Uberschlag in Zukunft weiter erforscht werden.

Fazit

Angesichts der Haufigkeit der Problemfélle im
Zusammenhang mit der Airbagauslésung muss die
Sensortechnik weiter verfeinert werden. Zur
Systemabstimmung sollten zusétzlich zu den heu-
tigen Standardtests auch umfangreiche Misuse-
Tests, aber auch mindestens ein Unterfahrschutz-
test durchgefiihrt werden.

Die Stabilitdt der Unterfahrschutzeinrichtungen an
Nutzfahrzeugen ist zu erhdhen. Uber die Wirksam-
keit von Airbagsystemen beim Uberschlag muss
weiter geforscht werden.

Airbagproblemfalle im Zusammenhang mit der Air-
bag-Aggressivitat

Unter den 692 ausgewerteten Fallen finden sich 92
Problemfalle mit Airbagaggressivitat. Am haufig-
sten sind Gehoérschaden mit 57 Fallen und Brand-
verletzungen mit 40 Fallen. Gehdrschaden sind ins-
besondere bei Airbag-Fehlauslésungen nicht ak-
zeptabel (16 Félle). Gehdrschaden traten beson-
ders dann auf, wenn beide Frontairbags aktiviert
wurden. Die Ausldsung eines Seiten- oder eines
Kopf-Seitenairbags bewirkte in keinem Fall einen
bleibenden Gehdrschaden. Eine Schallpegelredu-
zierung bei der Airbagentfaltung, mehrstufige Air-
bagauslésung sowie eine Sitzbelegungserkennung
auf dem Beifahrersitz kénnen die Gehdrschaden
reduzieren.

Durch geeignete MaBnahmen wie z. B. Aus-
stromdffnung nach vorne oder in eine gekapselte
Lenksaule sowie Hybrid-Gasgeneratoren (Kaltgas)
sind Brandverletzungen verhinderbar. Zur Vermei-
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dung von Handverletzungen bei einem sich am Ar-
maturenbrett abstitzenden Beifahrer missen sich
die Klappen des Beifahrer-Airbags nach oben und
nicht nach hinten 6ffnen (top mounting).

Angesichts der insbesondere bei den Unterfahr-
Crash-Tests festgestellten Problemen im Zusam-
menhang mit dem Airbag-Timing wird vorgeschla-
gen, in Zukunft auch die vorderste Sitzposition mit
dem 5-%-Dummy in Hinblick auf Airbgaggressi-
vitat abzutesten. Hier bietet sich das US-Verfahren
nach FMVSS 208 an, und zwar sowohl beziglich
Testkonfiguration als auch bezliglich der Testkrite-
rien.

Fazit

Problemfélle in Zusammenhang mit der Airbagag-
gressivitat sind relativ haufig. Hier liegt ein groBes
Entwicklungspotenzial fiir weitere Verbesserungen.
Zur Minimierung der Risiken durch Airbags sollte
der FMVSS-208-Test mit 5-%-Dummy in der vor-
dersten Sitzposition auch fir Europa Ubernommen
werden.

Zusammenfassung der Vorschléage fir die weitere
Verbesserung der Airbag-Systeme

Angesichts der festgestellten Probleme sowie der
durchgefiihrten Crash-Tests werden im Folgenden
die wichtigsten Aspekte fir die Weiterentwicklung
der Airbagtechnologie zusammengefasst:

+ Positionierung der Airbag-Entluftungséffnungen
derart, dass auf keinen Fall menschliche Kor-
perteile direkt beaufschlagt werden.

* Reduktion der Temperatur des austretenden
Gases, z. B. durch Hybrid-Gasgeneratoren.

+  Mehrstufige Airbagauslésung in Abhangigkeit
von der Unfallschwere und der Sitzposition.

* Automatisches Erkennungs- und Airbag-Deak-
tivierungssystem flr alle rlickwarts gerichteten
Kindersitze auf dem Beifahrersitz.

+ Sitzbelegungserkennung auf dem Beifahrersitz.

+ Unfallschwereerfassung durch Mehrsensor-
technik.

+ Systeme zur frihzeitigen Erkennung von Fahr-
zeugiberschlagen.

+ Einflihrung von adaptiven Rickhaltesystemen
mit Abstimmung der Gurtstraffer- und Airbagak-
tivierung auf die Unfallschwere.

+ Pre-Crash-Sensing zur besseren Unfallschwe-
reerkennung und Senkung der Reparaturkosten
fur die Airbag-Instandsetzung.

+ Verbesserung der Robustheitstests zur Vermei-
dung von Airbag-Fehlauslésungen.

* EinfOhrung eines Unterfahr-Tests.

+ EinfUhrung eines Out-of-position-Tests mit
5-%-Dummy in der vordersten Sitzposition.

Eine Beurteilung der Airbagtechnologie in Form
eines Bonus-Punktesystems bei Verbraucher-
schutz-Crash-Tests wie z. B. Euro-NCAP konnte
dazu beitragen, dass verbesserte Airbagsysteme
schnell zum Serieneinsatz kommen.
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