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Kurzfassung — Abstract

Aktive und passive Sicherheit gebrauchter
Leichtkraftfahrzeuge

Die Klasse der Leichtkraftfahrzeuge (LKfz) unter-
liegt in Deutschland bislang keiner Zulassungs-
pflicht und damit auch keiner regelmafigen techni-
schen Uberwachung. Es handelt sich hierbei um
Fahrzeuge mit einer Leermasse unter 350 kg und
einer zulassigen Hochstgeschwindigkeit von 45
km/h. Das auRere Erscheinungsbild der LKfz &hnelt
dem eines normalen Kleinwagens. Die Fahrzeuge
erhalten ein Versicherungskennzeichen, als Fahrer-
laubnis wird ein Fihrerschein der Klasse B be-
notigt.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde unter-
sucht, ob von der Einfihrung einer obligatorischen
technischen Uberwachung fiir LKfz ein Beitrag zur
Verkehrssicherheit zu erwarten ist und wie eine sol-
che Uberpriifung aussehen sollte. Hierzu wurden
stichprobenhaft drei gebrauchte LKfz unterschied-
licher Hersteller, ein neues LKfz sowie ein ver-
gleichbarer kompakter Pkw beschafft. Die Untersu-
chung erfolgte in drei Schritten:

Die LKfz wurden zunachst einer Hauptuntersu-
chung nach 8§ 29 StVZO zugefiihrt und an-
schlieBend einer dariber hinausgehenden Pri-
fung unterzogen. Dabei zeigten sich teilweise
erhebliche, sicherheitsrelevante Mangel, die
ohne eine Uberpriifung unerkannt geblieben
waren.

Um Aussagen Uber die aktive Sicherheit der
LKfz zu erhalten, wurden Versuche zur Fahrdy-
namik durchgefuhrt. Prinzipiell zeigten sich im
Vergleich untereinander sowie mit dem norma-
len Kleinwagen keine wesentlichen Unterschie-
de in den fahrdynamischen Eigenschaften im
Geschwindigkeitsbereich bis 45 km/h; es kam
zu keinen kritischen Fahrsituationen. Allerdings
wurden erst durch die Fahrversuche Defekte an
der Bremse und der Lenkung bei je einem der
LKfz entdeckt.

Zur Beurteilung der passiven Sicherheit wurden
die LKfz, ausgeristet mit einem Dummy, mit
einer Geschwindigkeit von 35 km/h gegen einen
starren Block gefahren. Auswirkungen auf die
passive Sicherheit der LKfz aufgrund einer feh-
lenden technischen Uberwachung konnten
hierbei nicht nachgewiesen werden. Grundsatz-

lich zeigte sich jedoch, dass bei der passiven
Sicherheit der LKfz ein erhebliches Verbesse-
rungspotenzial besteht.

Resultierend aus den Ergebnissen dieser Untersu-
chungen ergibt sich folgende Forderung: Zur Ver-
besserung der Verkehrssicherheit sollte eine regel-
méRige technische Uberwachung der LKfz einge-
fuhrt werden. Die Uberpriifung sollte in Anlehnung
an die Hauptuntersuchung von Pkw erfolgen, im
Prifumfang jedoch speziell auf die LKfz abge-
stimmt werden. Hierzu gehort insbesondere eine
kurze Probefahrt, um Mangel an der Bremsanlage
bzw. Lenkanlage oder Manipulationen an der Dros-
selung der Geschwindigkeit feststellen zu kénnen.

Der Originalbericht enthalt als Anhang die Prifer-
gebnisse der Untersuchungen nach § 29 StVZO
sowie die Diagramme der Messungen bei den
Crashversuchen. Auf den Abdruck dieses Anhangs
wurde in der vorliegenden Veroffentlichung ver-
zichtet. Er liegt bei der Bundesanstalt fir StralRen-
wesen vor und ist dort einsehbar.

Active and passive safety of used light
quadricycles

Hitherto there has been no obligation in Germany
to register vehicles of the light quadricycles
(Leichtkraftfahrzeuge-LKfz) category and
consequently they have not been subject to any
regular technical inspection. This category of
vehicles comprises vehicles with an empty mass of
under 350 kg and a maximum permissible speed of
45 km/h. The external appearance of light motor
vehicles is similar to that of a normal small car. The
vehicles are given an insurance identification mark
and a driver must have a category B driving
licence to drive them.

Investigations were carried out in the research
project on whether the introduction of an obligatory
technical inspection of LKfz could be expected to
produce an increase in road safety and how such a
test should be structured. Three randomly chosen
used LKfz from different manufacturers were
procured for the test, as well as a new LKfz and a
comparable small car. The test was carried out in
three phases:

The LKfz were initially subjected to a main ins-
pection in accordance with § 29 Road Traffic



Authorisation Ordinance (StralRenverkehrszulas-
sungsordnung — StVZO) and then to a more
extensive inspection. These showed safety-
relevant defects, some of which were substan-
tial, which would have remained unnoticed
without an inspection.

Driving dynamics tests were carried out to eva-
luate the active safety of the LKfz. In principle a
comparison of the LKfz with each other and
with the normal small car did not show any
essential differences in the driving dynamics
properties at speeds of up to 45 km/h; there
were no critical driving situations. However, it
was not until the driving tests that defects in the
brakes were discovered in one of the LKfz and
in the steering of another.

To assess the passive safety of the LKfz, they
were equipped with a dummy and driven at a
speed of 35 km/h into a rigid block. It was not
possible to detect any effects on the passive
safety of the LKfz caused by a lack of technical
inspection. However, there was seen to be
considerable potential for improving the passive
safety of the LKfz.

The results of these investigations show that there
is a need for the following: regular technical
inspections of the LKfz should be introduced to
improve road safety. The LKfz inspection should be
based on the main inspection for passenger cars,
but its scope should be specially geared towards
the LKfz. It should in particular include a short test
drive, in order to be able to ascertain defects in the
braking system or steering system or manipu-
lations of the speed limter.

The appendix to the original report contains the
results of the inspections carried out in accor-
dance with 8 29 Road Traffic Authorisation Ordi-
nance and the diagrams of the readings in the
crash tests. This appendix was omitted from the
present publication. It can be consulted at the
Federal Highway Research Institute.
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1 Einleitung

In Deutschland wurde entsprechend der Richtlinie
des Européischen Rates 92/61/EG [1] die Klasse
der vierrddrigen Leichtkraftfahrzeuge (LKfz) neu
eingefuhrt (StVZO § 18 Abs. 2 Nr. 4b) [2]. Die Fahr-
zeuge haben eine Leermasse von 350 kg, im bela-
denen Zustand eine Masse von etwa 500 bis
600 kg mit einer zuldssigen bauartbedingten
Hochstgeschwindigkeit von 45 km/h. Im Innerorts-
bereich besitzen diese Fahrzeuge somit etwa die
halbe kinetische Energie eines konventionellen
Kleinwagens.

Nach der derzeitigen Regelung unterliegen Leicht-
kraftfahrzeuge in der Bundesrepublik Deutschland
nicht der Zulassungspflicht, sie erhalten wie Mofas
oder Mopeds ein Versicherungskennzeichen.
Damit unterliegen sie auch keiner regelmafiigen
technischen Uberwachung. Bezogen auf die Posi-
tion des Fahrerplatzes, die Bedienung des Fahr-
zeugs, die Masse sowie die Silhouette und auf
Grund der Zweispurigkeit sind die Leichtkraftfahr-
zeuge eher einem Pkw &ahnlich als den genannten
Zweiradern. Dies spiegelt sich auch in der gefor-
derten Fahrerlaubnisklasse B fir das Fuhren eines
LKfz wider. Beziiglich der Verbreitung der LKfz
ergab eine Recherche des Kraftfahrt-Bundesamtes
im zentralen Fahrzeugregister im Jahr 2000, dass
1.252 Fahrzeuge des Bestandes mit den Charakte-
ristika der LKfz Ubereinstimmen. Dies entspricht
0,003 % des Pkw-Bestandes. Bei dieser Anzahl an
Fahrzeugen handelt es sich jedoch nicht aus-
schlieBlich um LKfz, da auch andere Fahrzeuge,
wie z. B. auf 25 km/h gedrosselte Pkw, mit erfasst
sind. Die tatsachliche Zahl der vierradrigen Leicht-
kraftfahrzeuge ist also geringer.

Die Frage nach einer obligatorischen technischen
Uberwachung der LKfz wird von europaischen
Staaten unterschiedlich beantwortet. So gibt es
z. B. in Belgien, Frankreich oder in den Niederlan-
den keine technische Uberwachung. In Osterreich
dagegen existiert eine technische Uberwachung
der Leichtkraftfahrzeuge in jahrlichem Rhythmus.
Die LKfz werden dabei genauso behandelt wie
Pkw. Die Beanstandungen dort sind laut Aussagen
des Kuratoriums fur Verkehrssicherheit [3] gering.
Allerdings traten Mé&ngel und VerschleiBerschei-
nungen auf, die angesichts eines geringen Alters
der Fahrzeuge ungewdhnlich waren. Auflerdem
wurden Manipulationen an der Drosselung der Ge-
schwindigkeit entdeckt.

Bereits im Jahr 1988 hat die Technische Universitat
Darmstadt im Auftrag der Bundesanstalt fur
StraBenwesen (BASt) eine Studie zur Sicherheits-
beurteilung kleiner Stadt-Pkw durchgefiihrt [4]. In
dieser auf Recherchen beruhenden Untersuchung
wurde festgestellt, dass viele der angebotenen
Leichtkraftfahrzeuge keine ausreichende Betriebs-
sicherheit aufwiesen bzw. Mangel hinsichtlich der
aktiven und passiven Fahrsicherheit zeigten.

Es stellt sich daher die Frage, ob Leichtkraftfahr-
zeuge in der Bundesrepublik Deutschland nicht zur
Wahrung der Verkehrssicherheit mit in die techni-
sche Uberwachung einbezogen werden sollten.

Der Bundesrat hat in seinem Beschluss vom
25.02.00 die Bundesregierung gebeten, eben die-
ser Frage nachzugehen und dazu die BASt einzu-
schalten. Die BASt erhielt daraufhin einen Auftrag
vom Bundesministerium fur Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen (BMVBW) fir ein Forschungspro-
jekt. Ziel des Projektes ist es, eine Einschatzung
der Wirksamkeit einer obligatorischen technischen
Uberwachung bei Leichtkraftfahrzeugen zu erlan-
gen.

Dazu wurden in einem ersten Schritt verschiedene
gebrauchte Leichtkraftfahrzeuge beschafft. Da das
Angebot an gebrauchten LKfz in Deutschland
praktisch nicht vorhanden ist, wurde auf das gro-
Rere, auslandische Angebot an gebrauchten LKfz
zuriickgegriffen. Zu Vergleichszwecken wurde ein
neues LKfz beschafft. Weiterhin wurde ein den
auReren Abmalen der LKfz ahnlicher, gebrauchter
Pkw gekauft, welcher der periodischen techni-
schen Uberwachung unterlag und méangelfrei war.

Um Mangel an dem neuen und den gebrauchten
LKfz festzustellen, wurden diese einer Hauptunter-
suchung nach § 29 StvZO beim TUV Rheinland/
Berlin-Brandenburg e. V. unterzogen. Eine Achs-
vermessung von Spur, Sturz und Nachlauf bei einer
Fachwerkstatt sollte evtl. weitere Mangel aufzei-
gen. Anschlieend wurden Fahrversuche zur akti-
ven Sicherheit auf der fahrzeugtechnischen Ver-
suchsanlage (FTVA) der BASt durchgefihrt. Dazu
wurden die Fahrzeuge mit entsprechender Mess-
technik ausgeristet und dann standardisierte Tests
mit Testfahrern absolviert.

Schlieflich wurden die LKfz auf ihre passive Si-
cherheit hin untersucht. Dazu wurden die LKfz mit
einem Dummy und entsprechender Messtechnik
ausgerustet. Im Anschluss wurden Crashversuche
durchgefuhrt und die resultierenden Messdaten
ausgewertet.



2 Grundlagen

2.1 Leichtkraftfahrzeuge

Die im Folgenden betrachteten zulassungsfreien
LKfz unterliegen folgenden gesetzlichen Beschran-
kungen nach § 18 StVZO (2) 4b). Die Fahrzeuge
sind definiert als: ,vierradrige Leichtkraftfahrzeuge
mit einer Leermasse von weniger als 350 kg, ohne
Masse der Batterien im Fall von Elektrofahrzeugen,
mit einer durch die Bauart bestimmten Hdchstge-
schwindigkeit von 45 km/h oder weniger und ei-
nem Hubraum fir Fremdzindungsmotoren von
50 cm?2 oder weniger beziehungsweise einer maxi-
malen Nennleistung von 4 kW oder weniger fur an-
dere Motortypen®.

Insbesondere heildt dieses, dass fir Motoren mit
Selbstziindung keine Hubraumbegrenzung gilt. Die
Ublichen Selbstziinder-Motoren, die auf dem Markt
angeboten werden, haben einen Hubraum von
400 - 500 cm3. Dadurch besitzen sie ein hoheres
Drehmoment als die auf 50 cm3 begrenzten Fremd-
zindungsmotoren und sind deshalb fur die Fahr-
versuche auf der FTVA der BASt besser geeignet.

2.2 Anforderungen an die gebrauchten
Leichtkraftfahrzeuge

Um bei der Beantwortung der Fragestellung zur
Wirksamkeit einer technischen Uberwachung auf
moglichst belastbare und nicht durch Nebeneinflis-
se verfalschte Ergebnisse zuriickgreifen zu kénnen
und um die Versuche auf der FTVA der BASt durch-
fuhren zu kdnnen, wurde beim Erwerb der ge-
brauchten LKfz auf folgende Punkte geachtet:

Die Fahrzeuge durfen wéhrend ihrer gesamten
Nutzungsdauer keiner technischen Uberwa-
chung unterlegen haben. (Wartungsinspektio-
nen durch Werkstatten stellen keine technische
Uberwachung im vorigen Sinne dar.)

Das Mindestalter der Fahrzeuge liegt bei drei
Jahren, hohere Fahrzeugalter werden bevor-
zugt.

Die Laufleistung liegt bei mindestens 10.000
km, héhere Laufleistungen werden bevorzugt.

Die Fahrzeuge werden von einem Selbstziin-
dungsmotor angetrieben.

Bei den Fahrzeugen handelt es sich um géngi-
ge Modelle ohne konstruktive Besonderheiten,

die in groRer Stiickzahl in Europa verkauft wur-
den.

Die Fahrzeuge weisen keine signifikanten kons-
truktiven Abweichungen zur aktuellen Modell-
palette beziglich Fahrleistungen und Sicherheit
(aktiv und passiv) auf. Neuwertige Vergleichs-
fahrzeuge missen bei Bedarf lieferbar sein.

Die Fahrzeuge wurden von allen Vorbesitzern
ausschlieBlich privat genutzt.

Die Fahrzeuge dirfen dauerhaft nur in Staaten
der Européaischen Gemeinschaft genutzt wor-
den sein. Die Staaten, in denen die Fahrzeuge
genutzt wurden, sind anzugeben, ebenso wie
die Nutzungsdauer in den einzelnen Staaten.

Der Handler gibt die Fahrzeuge vom Vorbesitzer
an die BASt weiter, ohne irgendwelche Veran-
derungen oder Ausbesserungen vorzunehmen.

Eine Kopie des Servicescheckheftes ist beizule-
gen.

Die Fahrzeuge missen sich in einem fahrberei-
ten Zustand befinden.

Die Fahrzeuge werden vor Ubernahme durch
die BASt einer Sichtprufung durch einen Vertre-
ter der BASt unterzogen.

2.3 Technische Daten der gekauften
Leichtkraftfahrzeuge

Alle gekauften Leichtkraftfahrzeuge besitzen einen
Gitterrohrrahmen und eine daran befestigte Kunst-
stoff (GfK)-Karosserie. Eine Beschreibung der un-
terschiedlichen Rahmenkonzepte der LKfz findet
sich in Abschnitt 6.2. Die Motoren sind vorne un-
tergebracht und treiben die Vorderachse an. Alle
Motoren sind Viertakt-Diesel mit einem stufen-
los verstellbaren Riemengetriebe (CVT-Getriebe).
Einen Test von ungedrosselten Leichtkraftfahrzeu-
gen findet man in [5].

Die Bilder 2.1 bis 2.3 zeigen die von der BASt im
Rahmen der Versuchsreihen verwendeten Typen
von LKfz.

Betrachtet man die in Tabelle 2.1 aufgefihrten von
der BASt ermittelten Leermassen der Fahrzeuge,
so fallt auf, dass diese mit Ausnahme des Aixam
Uber der Grenze von 300 kg liegen, so dass die



Hubraum: 400 ¢

Leistung: 4 kW (3200 Wminj
Large: 2,585 m

Ereita: 1.375

Leergawicht: | 350 kg
Ges.gewicht: | 600 kg
Verbrauch: 3.5 1100 km

Das Fahrzeuq wom Typ Abcam 400 wurde
gebraucht gekauft mit enem Kilometerstand
wirt 10.117 km. Das Fahrzeug stammt aus
dam Marz 1928.

Husbraum: 505 cm?

Letstung: 4 kW (3000 Lmin)
max. Dm.: 15,1 Mm (2340 LYmin
max. Dz.: 100 Wmin

Lange: 2,64 m

Erzita: 1.44 m

Mt 1.54 m

Verbrauch: 3=4 1100 km

Das Fahrzeuq vom Typ Ligier Ambra wurde
gebravcht gekauft mit emnem Kilometarstand
von 35,800 km. Das Fahrzeug stammt aus
darm Juni 1998,

Bild 2.1: Abbildung und technische Daten eines Aixam 400

Bellier (Bj. 2001) 424 kg
_ Beller@j19oa) | 4%6kg
........ Axam .. 3%k
Ligier 389 kg

Tab. 2.1: Leermassen der verwendeten Leichtkraftfahrzeuge

Glltigkeit der Typgenehmigung als vierradriges
Leichtkraftfahrzeug (Klasse L6e nach 2002/24/EG
[6]) fur diese Fahrzeuge in Frage zu stellen ist. Fahr-
zeuge mit gréRerer Masse miussten in die Klasse
L7e bzw. M1 eingestuft werden.

Bild 2.2: Abbildung und technische Daten eines Ligier Ambra

Hubraum: 523 em®

Leistundg: 4 kKW (2300 U/min)
max. Dz.: 2400 LVrruir
Linge: 250m

Braita: 1,40 m
Leergewicht: 420 ki

ul. Gas.gew.: | G625 kg

Vom Typ Beller VX 550 wurden zwel Fahrzeuge
gekauft, ein gebrauchtes Fahrzeug aus dem
April 1994 mit 28.000 km und ein Meufahrzeug
aus dem Jahr 2001,

Bild 2.3: Abbildung und technische Daten eines Bellier VX 550
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2.4 Technische Daten des Vergleichs-
Pkw

Als Vergleichs-Fahrzeug wurde wegen der N&he
zum LKfz in Bezug auf Abmessungen und Leer-
masse ein Fiat cinquecento verwendet. Das Fahr-
zeug wurde ebenfalls gebraucht gekauft. Die Erst-
zulassung war im Oktober 1993. Das Fahrzeug
hatte im Jahr 2002 einen Kilometerstand von
14.690 km. Bild 2.4 zeigt eine Abbildung des Fahr-
zeugtyps und die zugehérigen technischen Daten.

3 Technische Uberprifung der
Leichtkraftfahrzeuge

Die LKfz wurden einer Hauptuntersuchung (HU)
nach § 29 StVZO unterzogen, um zu kléaren, ob
eventuelle sicherheitsrelevante Méngel im Zeitraum
der Nutzung aufgetreten sind, die bei einer periodi-
schen technischen Uberwachung aufgedeckt und
danach behoben worden waren. Bei dem Neufahr-
zeug vom Typ Bellier wurde eine Priifung nach § 17
StvZO vorgenommen. Die Mangel wurden aber
auch hier nach der Richtlinie fir die Durchfiihrung
von HU nach 8§ 29 StVZO erfasst. Es wurden Man-
gel von den Kraftfahrzeugsachverstandigen festge-
stellt, die von der BASt hinsichtlich ihrer Relevanz
fur die aktive Sicherheit der Fahrzeuge bewertet
wurden (s. Tabelle 3.1).

Hubraum: 899 ¢

Lelstung: 29 KW (2300 L'min)
max. Dz.: 2400 LWmiin

Lange: 3.23m

Ereite: 1,49 m

Hihe: 1.43m
Leargewicht: 710 kg

zul. Ges.gewicht.: 1150 kg

Bild 2.4: Abbildung und technische Daten des verwendeten
Typs Fiat cinquecento

Fahrzeug Mangel nach Richtlinie fur die Durchfiihrung

von HU zu § 29 StVZO

Aixam (3/1998)
(VLGC34vBO00007903) |2. Scheinwerfer zu hoch eingestellt (808)
Beide Mangel sind ohne gravierende Auswirkung auf die aktive Sicher-
heit. Falsch eingestellte Scheinwerfer bergen jedoch die Gefahr der Blen-|
dung anderer Verkehrsteilnehmer. Der Olverlust stellt ein Problem fiir die

Umwelt sowie den nachfolgenden Verkehr dar.

1. Motor/Antrieb: Olverlust (402)

Bellier (4/1994) 1. Feststellbremsanlage: Hebelweg zu grof3
(VFOXLD502RX237476)

4. Hinterachsschwingungsdampfer schadhaft

..... e (507)

5. Rahmen/Tragende Teile — Bruch im Bereich
vorne links/rechts ebenso Mitte links/rechts
des Weiteren Bruch/Riss: bei Reparatur
stumpf zusammengeschweillt ohne Verstar-

kung (601)

Mangel 1: Aufgrund des zu groRen Handbremshebelweges besteht die
Gefahr, dass das LKfz im Gefélle nicht mit geniigend groRer
Haltekraft abgestellt wird und sich dann alleine in Bewegung
setzt.

Mangel 2: Ein bestimmtes Material fir die Bremsleitungen ist nicht ge-
fordert, so dass fiir das LKfz hier kein Mangel vorliegt.

Mangel 3 kann zu einem Kurzschluss, im schlimmsten Fall zu einer Ex-
plosion des Fahrzeugs fiihren.

Mangel 4 hat negative Auswirkungen auf die aktive Sicherheit, da die
Gefahr von Aufschaukeln besteht und so auf unebener Fahr-
bahn ein verlangerter Bremsweg mdglich ist.

Mangel 5 kann beim Bruch eines Rahmenteiles zu deutlichen Ver-
schlechterungen der aktiven Sicherheit bzw. zu gravierenden
Gefahrdungen im StralRenverkehr bis hin zum totalen Verlust
der Mandvrierfahigkeit fiihren.

Ligier (6/1998) 1. Feststellboremsanlage: ungleichmagige Wir-
(VJRJIS16FDX0009439) kung > 50 % (re: 30 daN, li: 70 daN) (108)

3. Bremsleuchten: eine leuchtet nicht oder in
der Wirkung unzureichend re/li (409)
Zu den Mangein 1 und 2 siehe die Erlauterungen zu Bellier EZ: 4/94.
Mangel 3 st leicht zu beheben, stellt jedoch fiir den nachfolgenden Ver-|
kehr sowie den Fahrer des LKfz selbst eine Gefahrdung dar,

insbesondere dann, wenn das zweite Bremslicht verdeckt ist.

Bellier (neu: 12/2001) 1. Feststellbremsanlage: Hebelweg zu grof3

(VFOXLDS031X237031) | (A07) ..

2. Kennzeichenbeleuchtung: falsche Aus-
fuhrung (410)

3. Gefahrdende Fahrzeugteile auBen/innen:
Abdeckung Lenkrad fehlt, Riementrieb ohne
Abdeckung, Kunststoffkarosserie (Feuerver-

..... halten) (617) ..

4. Wagenheberbefestigung auf Kunst-

. stoffspritzschutz nicht ausreichend (704)

5. Auspuffanlage - falsche Ausfuhrung, Ab-
gasaustritt unter Fahrzeugboden, Hitze-

.. schutz vermutl. nicht ausreichend (802)

6. Kraftstoffanlage: Leitungen/Befestigung

..... mangelhaft 807)

7. Motor: keinerlei Nachweise Uber Leistung,
Hubraum, Abgasverhalten, Gerauschwerte,

........................................... Hochstgeschwindigkeit (609)

Zu Mangel 1 siehe die Erlauterungen zu Bellier EZ: 4/94.

Die Méangel 2-4 beeintrachtigen die aktive Sicherheit nur in geringem

MaRe.

Mangel 5 und 6 kénnen zu Fahrzeugbrand und ggf. Umweltverschmut-

zung fuhren.

Mangel 7: Entspechende Nachweise finden sich im Konformitétszerti-

fikat.

Tab. 3.1: Festgestellte Mangel
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Insgesamt ist festzuhalten, dass bei der Uberprii-
fung der Leicht-Kfz MafRstdbe entsprechend der
Pkw-Hauptuntersuchung nach § 29 StVZO ange-
legt wurden, so dass - sogar beim Neufahrzeug -
Aspekte bemangelt wurden (wie z. B. die Wagen-
heberbefestigung oder die Kunststoffkarosserie),
fur die im Rahmen der Typgenehmigung der LKfz
keine Anforderungen festgelegt sind. Bei einer
eventuellen periodischen technischen Uberwa-
chung fur die LKfz waren die Prifbedingungen
dementsprechend an die Anforderungen des Typ-
genehmigungsverfahrens fur LKfz zu kntpfen.

Der Vergleichs-Pkw wurde keiner erneuten Haupt-
untersuchung unterzogen, da dieses Fahrzeug
noch eine giltige Prifplakette besall und der peri-
odischen technischen Uberwachung unterlag.

4 Weitere Priufphasen

Durch die folgenden beiden Priifphasen sollen evtl.
weitere Mangel an den LKfz gefunden werden, die
bei einer HU nicht aufgedeckt worden wéren. Da
man nicht den Restriktionen bezuglich Zeitaufwand
und Prufumfang der HU unterliegt, entsteht ein ge-
naueres Bild des tatsdchlichen Zustands der si-
cherheitsrelevanten Teile. Damit ist es moglich zu
klaren, ob eine eventuelle HU fiir LKfz gegeniiber
der herkdmmlichen Prifung fur Pkw einen anderen
Prafumfang besitzen misste. Aus den Erkenntnis-
sen lassen sich ggf. Vorschléage zu einer Anpas-
sung der Prifmethoden an die Eigenschaften der
Leichtkraftfahrzeuge ableiten.

4.1 Achsgeometrievermessung

Die Leichtkraftfahrzeuge wurden zur Aufdeckung
von weiteren Mangeln an der Radgeometrie einer
Achsgeometrievermessung unterzogen. Durchge-
fuhrt wurden die Messungen bei der Firma Karos-
seriebau Lohmar in Overath-Untereschbach. Ta-
belle 4.1 zeigt die Ergebnisse der Messung.

Auffallig ist beim Bellier 1 (altes Modell), dass zum
einen der Nachlauf um ca. 2°50 differiert und zum
anderen der Sturz auf der linken Seite positiv
(1°06), auf der rechten Seite aber negativ ist (-
1°42"). Dieser Sachverhalt deutet auf einen Unfall-
schaden hin, der sich bei genauerer Betrachtung
des Abstandes der Rader zum Radkasten be-
statigt. Der Abstand betragt links 30 mm und
rechts 60 mm, siehe Bild 4.1.

Auswirkung haben diese Abweichungen auf das
Lenkmoment, welches in Linkskurven anders ist
als in Rechtskurven. Auf diesen Sachverhalt wird in
Abschnitt 5.7 néher eingegangen.

Bei ndherer Untersuchung des Unterbodens des
Aixam zeigte sich, dass eine Strebe im Bereich der

T T
S - e el . b
/ e - \\\‘ AN o4 ™ \
AN \\ / / \ \
Yo, NN / / \ \
/o \\ \\ / / \ A\
/ Vo /o \ \
[ Voo I | \
‘ [ l / | |
Vo ol !
Lo fo) / f
Vo VAN R U / /
\ e N JA——
\ S\ \ 7\
AN A
S 7 30mm S~ 60mm

Bild 4.1: Position der Vorderrdder zum Radkasten (Bellier 1994)

Fahrzeug Nachlauf Sturz Spur Spreizung
Aixam | VA | Links: | 3°54 | Links: .. -0°30° | Links: ol 0°18 | Links: 1. 13714
Rechts: 3°24 Rechts -0°24 Rechts 0°00° Rechts 14°06
R R R S Rts T EENCIRas & PR P
BRI vo 1 ORI e
Bellier1 | VA Links: -2°54° Links 1°06 Links -0°27 Links: 15°07
ERr Soe T RO Foas T R P O Teog
[ gl e g
B T ORI voe
Bellier 2 | VA Links: 5°00 Links 1°12 Links -0°03 Links: 10°28
|| Rechts | 442 | Rechts: | 030" | Rechts: | 009 | Rechts: [ 943
HA Links 0°30° Links 0°00°
R S o1 T o1
Ligier | VA | Links: | 2°42 | Links: .. -1°06° | Links: | 001z )] Links: | .. 13°39 .
Rechts: 2°48 Rechts -0°12 Rechts -0°06’ Rechts 12°44
Ha | [ Lnks | 042 [ Links: | 000 |
Rechts: 0°12 Rechts: -0°24
VA: Vorderachse; HA: Hinterachse

Tab. 4.1: Ergebnisse der Achsvermessung bei den Leichtkraftfahrzeugen



12

Radaufhangung fehlt, die normalerweise als Ver-
starkung dient und auch bei allen anderen LKfz
vorhanden war.

Das einem Pkw-Fahrwerk &hnlichste Fahrwerk hat
der Ligier. Hier sind die Achsschenkel aus Gussei-
sen statt aus Blechen geschweif3t.

4.2 Optische Inspizierung der Leicht-
kraftfahrzeuge

Zur Inspizierung wurden die LKfz auf eine Hebe-
bihne gefahren und von unten gesichtet. Auler
den schon bei der Hauptuntersuchung festgestell-
ten Punkten wurden keine weiteren sichtbaren
Méngel festgestellt. Bezliglich des Zustandes von
Rahmen und Karosserie, Schwingungsdampfern,
Motorblock, Abgasanlage und Bremsanlage stellt
die Prifung, wie sie bei der Hauptuntersuchung fiir
den gewdhnlichen Pkw vorgeschrieben ist, also ein
geeignetes Mittel dar, auch bei den LKfz Mangel
aufzudecken.

Der Bellier aus dem Jahr 1994 weist am Rahmen
die gravierendsten Méangel auf. Gebrochene Teile
wurden z. B. nicht fachménnisch wieder zusam-
mengeschweilit. Auflerdem zeigt das Metall star-
ken Korrosionsbefall. In den Bildern 4.2 bis 4.4 sind
Ansichten der Bodengruppe des genannten LKfz

Bild 4.2: Langstrager hinten links:
schweif3t und korrodiert

stumpf zusammenge-

dargestellt. Insbesondere der Langstrager auf der
linken Fahrzeugseite sowie der vordere Quertrager
des Gitterrohrrahmens und die Verbindung zwi-
schen beiden sind mangelhaft.

5 Fahrversuche zur aktiven Si-
cherheit
Die Fahrversuche zur aktiven Sicherheit wurden auf

der fahrzeugtechnischen Versuchsanlage (FTVA)
der BASt durchgefiihrt. Die Versuche wurden zum

Bild 4.4: Verbindung zwischen Lé&ngstrager, Quertrdger und
Radaufhéangung
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Teil in Anlehnung an DIN/ISO-Standards durchge-
fuhrt. Da diese Normen fir Pkw entwickelt wurden,
sind sie nicht unmittelbar auf die maximal 45 km/h
fahrenden LKfz Ubertragbar. Die Versuche wurden
deshalb an die Verhaltnisse der Leichtkraftfahrzeu-
ge angepasst. Die Testergebnisse werden nach
zwei Maligaben bewertet. Zum einen erfolgt ein
Vergleich mit einem neuen LKfz, da von einem ge-
brauchten Fahrzeug kein besseres Fahrverhalten
als von entsprechenden Neufahrzeugen gefordert
werden kann. Zum anderen erfolgt ein Vergleich mit
dem Verhalten eines etwa gleich groRen Pkw bei
gleicher Geschwindigkeit, da sich die LKfz durch
den Verzicht auf eine technische Uberwachung
hinsichtlich ihres Sicherheitsniveaus nicht signifi-
kant von einem vergleichbaren Pkw im Geschwin-
digkeitsbereich unter 50 km/h unterscheiden soll-
ten.

Mit allen Fahrzeugen wurden folgende Versuche
bei trockener und nasser Fahrbahnoberflache
durchgefihrt:

Bremsen geradeaus mit der Betriebsbremse,
Bremsen geradeaus mit der Handbremse,
Bremsen in der Kurve,

stationére Kreisfahrt und

doppelter Fahrspurwechsel.

Die Versuche lassen gleichzeitig eine Aussage Utber
die tatsachliche H6chstgeschwindigkeit der LKfz
zu. Diese liegt bei allen getesteten Fahrzeugen bei
ca. 45 km/h, Manipulationen konnten nicht festge-
stellt werden.

Folgende MessgréRen wurden bei den Versuchen
erfasst: Langsgeschwindigkeit, Langs-, Quer- und
Vertikalbeschleunigung sowie Bremspedalbetati-
gung. AuBerdem wurde fir ein Fahrzeug, das Auf-
falligkeiten in der Lenkung zeigte, eine Messung
des Lenkmomentes vorgenommen. Dies erfolgte
beim Durchfahren eines Slalomparcours sowie bei
stationarer Kreisfahrt.

5.1 Messtechnik

5.1.1 Hardware

In Tabelle 5.1 sind die in/an den Fahrzeugen erfass-
ten Messsignale und eingesetzten Sensoren mit
ihren Messbereichen zusammengefasst. Zur Daten-
erfassung und -speicherung wurde ein mobiles
Datenerfassungssystem, bestehend aus einem
Mobil-PC mit einer 32-Kanal-ADW-Karte sowie

einer gesonderten Analogeinheit, eingesetzt, in der
neben der Vorverstarkung und analogen Filterung
der Messsignale mit Tiefpassfiltern 6. Ordnung (mit
Butterworthcharakteristik und 25-Hz-Grenzfre-
quenz) zusatzlich die Speisung der unterschiedli-
chen Sensoren und galvanische Trennung des ana-
logen Messsystems von der Fahrzeugbatterie er-
folgte. Die gefilterten Signale wurden im Mobil-PC
in einer 32-kanaligen ADW-Karte mit 12-Bit-Auflo-
sung und einer Abtastrate von 100 s-1 digitalisiert
und im speziellen Datenformat der verwendeten
Software abgespeichert.

Zur Kennzeichnung von Beginn und Ende der
Messstrecken wurden retroreflektierende Markie-
rungen verwendet, die von einem am Versuchs-
fahrzeug angebrachten Reflexions-Lichttaster er-
kannt und als Positionsmarken in einem gesonder-
ten Messkanal abgelegt wurden.

Die wichtigsten Messdaten wie Geschwindigkeit,
Langs- und Querbeschleunigung wurden als Zeit-
schrieb online auf einem TFT-LCD-Bildschirm im
Versuchsfahrzeug angezeigt.

Bild 5.1 zeigt das mit dem System zur Datenerfas-
sung und -anzeige ausgeristete Versuchsfahr-
zeug. In Bild 5.5 in Abschnitt 5.2 ist der Geschwin-
digkeitssensor am Heck des Fahrzeugs zu sehen.

5.1.2 Software

Fir die Kalibrierung des Geschwindigkeitssensors
und zur Uberpriifung der angegebenen Hochstge-
schwindigkeit der LKfz wurde ein spezielles Erfas-
sungsprogramm mit dem Softwarepaket RT-EDAS
2.8 erstellt.

RT-EDAS ist ein unter DOS laufendes Programm
zur Prozessdatenerfassung und -steuerung, das

Mess-Signal Sensortyp, Hersteller Messbereich
Langsgeschwindigkeit | Vektorsensor V1, Datron® | 0 - 200 km/h
Langs-, Quer- und Triaxialer Beschleunigungssen-
Vertikalbeschleunigung| sor K-Beam 8392A2, Kistler2 +2g
Bremspedal  |Gabellichtschranke OPBO1IW, |
Fahrbahnmarke Reflexions-Lichttaster

OCT500-F22NPN,
... |PepperFuchst | 0-500mm
Lenkradmoment Drehmomentmesszelle MRT,
interfaceforce +20 Nm
1 an Heckklappe des Versuchsfahrzeugs mit freiem Blick auf die Fahr-
bahnoberflache angebracht
2 im Versuchsfahrzeug in Schwerpunktnihe angebracht
3 sensiert das Bremspedalgesténge im FuRraum des Fahrzeuges
4 am Kotfliigel des Fahrzeugs auRen rechts mit horizontaler Erfassung
angebracht.

Tab. 5.1: Messsignale und Sensoren am Versuchsfahrzeug
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Bild 5.1: Mit Datenerfassungssystem ausgerustetes Leichtkraft-
fahrzeug

auf Grund seiner Eigenschaften (Multitaskingfahig-
keit, Erfassung, Berechnung und Anzeige der Mess-
daten in Echtzeit), in der Vergangenheit bei ver-
gleichbaren Messaufgaben erfolgreich eingesetzt
wurde und sich damit auch fur die vorliegende Auf-
gabenstellung anbot [7]. Die Datenerfassung er-
folgte mit dem Datenerfassungsprogramm EDAS
3.21.

Die nachtragliche Aufbereitung der Messdaten
(AusreiBer-, Offsetkorrektur, digitale Filterung und
gleitende Mittelwertbildung) erfolgte mit einem
speziell erstellten Auswerteprogramm unter RT-
EDAS, mit dem samtliche unterschiedlichen Versu-
che (Bremsen geradeaus, doppelter Fahrspur-
wechsel usw.) nach den entsprechenden ISO-Nor-
men automatisiert ausgewertet wurden.

5.2 Bremsen geradeaus

Die Bremsungen im Rahmen der Fahrversuche
wurden mit Ausgangsgeschwindigkeiten zwischen
30 km/h und ca. 45 km/h gefahren. Die Geschwin-
digkeit wurde in 5-km/h-Schritten erhéht, wobei fir
jede Geschwindigkeit drei Versuche gefahren wur-
den. Bei den LKfz wurden auch Anfahrten mit Voll-
gas vorgenommen, so dass auch Geschwindigkei-
ten leicht Uber 45 km/h auftreten. Die Bremsungen
erfolgten so, dass schnellstmdglich volle Brems-
kraft erreicht wurde. Dieser Zustand wurde bis zum
volligen Stillstand des Fahrzeugs beibehalten.

Im Allgemeinen blockierten dabei die Vorderrader
der Fahrzeuge. Es wurden Maximalverzégerungen
bis 10 m/s2 erreicht.

Im Verlauf der Versuche stellte sich fur das Neu-
fahrzeug vom Typ Bellier heraus, dass bei starken
Bremsungen die Hinterachse vor der Vorderachse
blockierte, so dass es zu Drehungen des Fahr-
zeugs wahrend des Bremsvorgangs kam. Bei 45
km/h Ausgangsgeschwindigkeit und nasser Fahr-
bahn betrugen die Drehwinkel nahezu 90°. Ursache
fur dieses Verhalten ist ein relativ nahe der Vorder-
achse gelegener Schwerpunkt des Fahrzeugs, so
dass die Hinterachse beim Bremsen, auch infolge
der Nickbewegung, stark entlastet wird, im Zusam-
menspiel mit einer Bremskraftverteilung mit zu
hohen Bremskraften an der Hinterachse fur diesen
dynamischen Fall. Die ungunstige Bremskraftver-
teilung war zurickzufiihren auf einen defekten
Hauptbremszylinder, der dann als Garantiefall aus-
getauscht wurde. Da sich der Effekt der im Verhalt-
nis zur Vorderachse zu stark gebremsten Hinter-
achse nur im dynamischen Fall bei Nickbewegung
des Fahrzeugs mit Entlastung der Hinterachse
zeigte, konnte dieser nicht auf dem Bremsenprif-
stand erkannt werden. Bild 5.2 zeigt die Ortskurven
von Langs- und Querbeschleunigung bei einer
Bremsung aus 45 km/h vor und nach Austausch
des Hauptbremszylinders. Lag die Querbeschleu-
nigung vorher auf Grund der Drehung bei ca. 6
m/s2, so betrug der Wert nach der Reparatur nur
noch 1,5 m/s2. Bellier 2 bezeichnet das Neufahr-
zeug vor dem Austausch des Hauptbremszylin-
ders, Bellier 3 danach.

In Bild 5.3 sind die Bremswege des Fahrzeugs auf
trockener Fahrbahnoberfliche vor und nach der
Reparatur aufgetragen. Betrug der Bremsweg aus
45 km/h vorher 10 m, so waren es danach nur noch
8m.

Im normalen Fahrbetriecb wére der Defekt der
Bremsanlage nicht aufgefallen. In einer Gefahrensi-
tuation mit Notbremsung hétte sich das LKfz dann
jedoch unerwartet gedreht, was die Unfallgefahr
deutlich vergroRert hatte. Wére in einer Hauptun-
tersuchung eine kurze Probefahrt mit Bremsprobe
eingeschlossen und wére die technische Uberwa-
chung fur die Leichtkraftfahrzeuge obligatorisch,
so ware dieser sicherheitsrelevante Defekt aufge-
deckt worden.

Bei den folgenden Vergleichen der Bremsungen
der verschiedenen Versuchsfahrzeuge flieRen beim
Neufahrzeug vom Typ Bellier nur die Werte ein, die
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Bild 5.3: Bremsweg in Abhangigkeit von der Ausgangsge-
schwindigkeit mit dem neuen LKfz vor und nach Aus-
tausch des defekten Hauptbremszylinders

mittlere Verzogerung | Aixam Ligier | Bellier 1 | Bellier 3 | Fiat 500
(m/s?)
trocken 75 8,0 7,2 7,6 7,7
nass nicht ge-
messen 7,4 7,1 7,4 6,7

Tab. 5.2: Mittlere Verzégerung — a, beim Bremsen geradeaus

nach Austausch des Hauptbremszylinders ermittelt
wurden. Das gebrauchte LKfz vom Typ Bellier wird
mit Bellier 1 bezeichnet.

In Bild 5.4 sind die Bremswege in Abhéangigkeit von
der Ausgangsgeschwindigkeit fur alle Fahrzeuge
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Bild 5.4: Vergleich der Bremswege aller Fahrzeuge beim Brem-
sen geradeaus auf trockener Fahrbahn

Bild 5.5: Bremsung geradeaus mit gebrauchtem LKfz Bellier
(Baujahr 1994)

in einem Diagramm dargestellt. Die Kurven bezie-
hen sich auf trockene Fahrbahnoberflache. Den
kirzesten Bremsweg aus 40 km/h weisen das Neu-
fahrzeug Bellier sowie der Ligier auf. Der Ver-
gleichs-Pkw befindet sich in der Mitte aller getes-
teten Fahrzeuge. Beim Bremsvermogen im Stadt-
verkehr stehen die LKfz einem normalen Pkw nicht
nach.

Das zeigt auch Tabelle 5.2, in der die mittleren Ver-
zdgerungen aufgefihrt sind, die von den Fahrzeu-
gen bei trockener und nasser Fahrbahnoberflache
erbracht wurden. Die Verzégerungen liegen alle
zwischen 6,7 und 8,0 m/s2. Die LKfz zeigen zum
Teil héhere Verzdgerungen als das Vergleichsfahr-
zeug. Auch das Neufahrzeug der LKfz sticht nicht
besonders hervor. Der Ligier hebt bei Vollbremsun-
gen mit den Hinterradern leicht ab.

Bild 5.5 zeigt eine Aufnahme des gebrauchten LKfz
vom Typ Bellier bei Bremsversuchen geradeaus auf
trockener Fahrbahn.
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5.3 Bremsen mit der Handbremse

Da bei der vorab durchgefiihrten Hauptuntersu-
chung Méangel an verschiedenen Feststellbremsan-
lagen gefunden wurden, wurde in das Versuchs-

30 Fiat 500 —»
Bellier 2 —»,
25 1 Bellier 1 ,
Aixam
g 20 1 Ligier
o
(V]
% 151
£
0
m 10 4
54
0 T T . T
0 10 20 30 40 50

Geschwindigkeit (km/h)

Bild 5.6: Vergleich der Bremswege beim Bremsen mit der Fest-
stelloremse aus verschiedenen Geschwindigkeiten
(trockene Fahrbahnoberflache)
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Bild 5.7: Bremsen in der Kurve bei trockener Fahrbahn
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Bild 5.8: Bremsen in der Kurve bei nasser Fahrbahn

programm auch ein Test der Handbremse mit ein-
bezogen. Aullerdem stellt die Bremsung mit der
Handbremse eine Mdglichkeit dar, das Fahrzeug
auch bei Ausfall der Betriebsbremsanlage notfalls
noch zum Stillstand zu bringen.

Die Versuche wurden in Bezug auf die gefahrenen
Geschwindigkeiten und Zahl der Messungen ana-
log derer mit der Betriebsbremse durchgefihrt; die
Handbremse wurde moglichst schnell mit moég-
lichst hoher Kraft gezogen, so dass im Allgemeinen
die Hinterréader blockierten.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Notbremswiir-
kung der Handbremse bei allen Fahrzeugen gege-
ben ist. Es treten auf Grund der unterschiedlichen
Bremswirkung zwischen rechter und linker Seite
Gierbewegungen auf, die sich aber durch leichtes
Gegenlenken korrigieren lassen.

Bild 5.6 zeigt einen Vergleich der Bremswege in
Abhéngigkeit von der Ausgangsgeschwindigkeit
fur alle Fahrzeuge bei trockener Fahrbahn. Aus
40 km/h ergeben sich Bremswege zwischen 19 m
und 23 m. Den kirzesten Bremsweg zeigt der
Ligier. Der Vergleichs-Pkw befindet sich wiederum
in der Mitte aller getesteten Fahrzeuge.

5.4 Bremsen in der Kurve

Die Versuche zum Bremsen in der Kurve wurden in
Anlehnung an die Norm ISO 7975 ,,Passenger Cars
— Braking in a turn — Open loop test procedure” [8]
durchgeftihrt. Dabei ist die stationare Kreisfahrt,
wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, der Ausgangszu-
stand fur den eigentlichen Test. Geschwindigkeit
und Lenkradwinkel werden konstant gehalten. Das
Bremsmandover erfolgt aus der Kreisfahrt mit einem
Radius von 20 m heraus, bei dem mit voller Kraft
gebremst wird und die Lenkradstellung beibehalten
wird. Die Versuche wurden aus Links- und Rechts-
kurven heraus durchgefiihrt mit Geschwindigkeiten
zwischen 25 km/h und 45 km/h. Die dargestellten
Ergebnisse sind Mittelwerte aus beiden Orientie-
rungen. Bild 5.7 zeigt die Bremswege in Abhéangig-
keit von der Geschwindigkeit bei trockener Fahr-
bahn, Bild 5.8 bei nasser Fahrbahn.

Im Nassen ist der Bremsweg aus 40 km/h im Mittel
Uber alle Fahrzeuge etwa 1 m langer als im Trocke-
nen. Insgesamt liegen die Werte aller Fahrzeuge
eng beieinander, so dass man beim Bremsweg
beim Bremsen in der Kurve von keinem signifikan-
ten Unterschied zwischen den gebrauchten LKfz
und den Vergleichsfahrzeugen sprechen kann.



17

Die Bilder 5.9 und 5.10 zeigen Messschriebe von
Kurvenbremsungen aus 45 km/h bei nasser Fahr-
bahn von den Fahrzeugen Aixam und Fiat. Beide
schieben im Verlauf der Bremsung mit blockierten
Radern tangential zum Kurvenaufieren hin. Dieser
Versatz der Fahrspur betrug bei Bremsungen aus
45 km/h nahezu 1 m. Beim Fiat sind im Gegensatz
zum LKfz ein schnellerer Aufbau der Langsverzo-
gerung und Abbau der Querbeschleunigung zu
verzeichnen, der sich im Bremsweg jedoch nicht
auRert.

Bei den LKfz ist beim Bremsen in der Kurve haufig
eine Gierbewegung zum Kurveninneren hin zu be-
obachten. Diese resultiert aus dem kurzen Rad-
stand der Fahrzeuge mit relativ hohem Schwer-
punkt, so dass bei starker Bremsung durch die
Nickbewegung die Hinterrdder deutlich entlastet
werden und nicht mehr genltigend Seitenkraft auf-
bauen koénnen; bei einigen LKfz hebt sogar das
kurveninnere Hinterrad ab. Eine ungleichmaRige
Bremswirkung zwischen rechter und linker Seite,
die ja auch bei den Hauptuntersuchungen festge-
stellt wurde, unterstitzt diesen Prozess der Gier-
bewegung noch. Es wurden Drehungen bis zu 80°
beobachtet.

5.5 Stationare Kreisfahrt

Die stationare Kreisfahrt wurde in Anlehnung an die
Norm ISO 4138 ,Passenger cars — Steady-state
circular test procedure” [9] durchgefiihrt. Sie dient
zur Untersuchung des Fahrverhaltens bei jeweils
konstanten Querbeschleunigungen unterschiedli-
cher GroRe. Es wurden sowohl Links- als auch
Rechtskurven gefahren. Dabei beschrieb der
Schwerpunkt der Fahrzeuge jeweils einen Kreis mit
einem Radius von 20 m. Wahrend jeder Einzelmes-
sung wurden Radius und Geschwindigkeit mog-
lichst konstant gehalten. Beginnend mit 30 km/h
wurde die Geschwindigkeit jeweils schrittweise bis
auf Maximalgeschwindigkeit (LKfz) bzw. 50 km/h
(Fiat) gesteigert.

Bild 5.11 zeigt fur Linkskurven und nasse Fahrbahn-
oberflache die auftretenden Querbeschleunigun-
gen in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit
fur alle Fahrzeuge. Ein wesentlicher Unterschied
zwischen den einzelnen Fahrzeugen ist nicht zu er-
kennen. Fir Rechtskurven sowie fir trockene Be-
dingungen ergibt sich das gleiche Bild. Bis auf die
Schwankungen im Lenkmoment, auf die in Ab-
schnitt 5.7 eingegangen wird, haben die Fahrzeuge

v/(km/h)

ax/(m/s?)

ay/(m/s?)

Bild 5.9: Geschwindigkeits-, Langsbeschleunigungs- und Quer-
beschleunigungsverlauf bei einer Bremsung in der
Kurve mit dem Fahrzeug vom Typ Aixam bei nasser
Fahrbahn

v/(km/h)

ax/(m/s2)

ay/(m/s2)

Bild 5.10: Geschwindigkeits-, Langsbeschleunigungs- und
Querbeschleunigungsverlauf bei einer Bremsung in
der Kurve mit dem Fahrzeug vom Typ Fiat bei nasser
Fahrbahn
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Bild 5.11: Querbeschleunigung in Abhéngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit bei stationdrer Kreisfahrt (Linkskurve,
trocken)
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Bild 5.13: Abmessungen der Fahrspur des Tests entsprechend
ISO 3888-2 (Passenger cars — Test track for a severe
lane-change manoeuvre — Part 2: Obstacle avoi-
dance)

Bild 5.14: Doppelter Spurwechsel mit Leichtkraftfahrzeug

die stationare Kreisfahrt problemlos absolviert, wie
Bild 5.12 zeigt. Bei einigen Fahrzeugen hebt das
kurveninnere Hinterrad bei Querbeschleunigungen
tiber 6 m/s2 ab, was jedoch nicht kritisch ist.

5.6 Doppelter Spurwechsel

FiUr den doppelten Spurwechsel wurde die in ISO
3888-2 (Passenger cars — Test track for a severe

Bild 5.15: Geschwindigkeits- und Querbeschleunigungsverlauf
bei einem doppelten Fahrspurwechsel mit dem Ge-
brauchtfahrzeug vom Typ Bellier bei trockener Fahr-
bahn

lane-change manoeuvre — Part 2: Obstacle avoi-
dance) [10] beschriebene Fahrspur verwendet.
Diese Fahrspur ist in Deutschland auch als VDA-
Gasse bekannt. Die gesamte Léange der Gasse be-
tragt 61 m. Bild 5.13 zeigt die Abmessungen des
Parcours und die Positionen der zur Markierung
der Strecke zu verwendenden Leitkegel. Die Fahr-
spur nach ISO 3888-2 beschreibt einen abrupten
Wechsel auf eine Parallelspur nach links und wie-
der zuriick in die Ausgangsspur. Dabei sind die ge-
raden Strecken zwischen den Spurwechseln, in
denen sich das Fahrzeug stabilisieren kann, sehr
kurz (13,5 m und 12,5 m). Der Test ermdglicht
somit eine Einschatzung der Fahrdynamik des Ver-
suchsfahrzeuges hinsichtlich der Lateralstabilitat.

Die Gasse wurde wahrend der Versuche im Gegen-
satz zu dem in der ISO-Norm vorgeschlagenen
Verfahren mit mdoglichst konstant gehaltener
Geschwindigkeit durchfahren, weil bei einer maxi-
malen Ausgangsgeschwindigkeit von ca. 50 km/h
mit Loslassen des Gaspedals die Geschwindigkeit
am Ende der Gasse so gering wirde, dass eine
Aussage Uber das Verhalten des Fahrzeugs im
fahrdynamischen Grenzbereich nicht mdglich
ware. Bei den Versuchen wurde mit einer Ge-
schwindigkeit von 30 km/h begonnen. Mit dem Fiat
cinquecento wurde die Gasse mit bis zu 50 km/h
durchfahren, bei den LKfz mit 45 km/h (entspre-
chend Vollgas). Bild 5.14 zeigt die Durchfahrt der
Gasse mit einem der LKfz.

Bei 45 km/h treten maximale Querbeschleunigun-
gen von bis zu 7,9 m/s2 auf. Die Werte sind jedoch
stark von der Fahrweise beim Durchfahren der
Gasse abhangig. Die Gasse wird von allen Fahr-
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Bild 5.16: Geschwindigkeits- und Querbeschleunigungsverlauf
bei einem doppelten Fahrspurwechsel mit dem Ge-
brauchtfahrzeug vom Typ Fiat cinquecento bei trocke-
ner Fahrbahn

zeugen im gewdahlten Geschwindigkeitsbereich
problemlos passiert.

In den Bildern 5.15 und 5.16 sind die Verlaufe von
Geschwindigkeit und Querbeschleunigung fir eine
Durchfahrt des gebrauchten Fahrzeugs vom Typ
Bellier (Bellier 1) sowie des Fiat cinquecento aufge-
tragen. Die Messschriebe beziehen sich auf eine
trockene Fahrbahnoberflache. Bei der Fahrt mit
dem Leichtkraftfahrzeug Bellier 1 waren mehr
Lenkkorrekturen nétig als beim Fiat, um das Fahr-
zeug in der Fahrspur zu halten. Daraus resultieren
auch etwas groflere Spitzen in der Querbeschleu-
nigung. Die Ursache dafur sind Schadigungen am
Fahrwerk (siehe Abschnitt 4.1).

5.7 Lenkmomentmessung

Bei dem Gebrauchtfahrzeug Bellier aus dem Jahr
1994 (Bellier 1) spirt der Fahrer schon im normalen
Fahrbetrieb, dass bei Rechtskurven ein deutlich
hoherer Kraftbedarf bei der Drehung des Lenkra-
des notig ist als bei Linkskurven. Um diese Erfah-
rung quantifizieren zu kénnen, wurde das Fahrzeug
mit einer Einrichtung zur Lenkmomentmessung
versehen. Auf trockener Fahrbahn wurden dann die
Fahrversuche Slalomfahrt und stationare Kreisfahrt
durchgefuhrt, um die dabei auftretenden Lenkmo-
mente in Abhangigkeit von der Orientierung der
Kurve zu bestimmen.

Bild 5.17 zeigt den zeitlichen Verlauf des Lenkmo-
ments bei einer Slalomfahrt mit 42,5 km/h. Die Leit-
kegel hatten einen Abstand von 18 m. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass das mittlere Lenkmoment

Bild 5.17: Lenkmoment in Abhangigkeit von der Zeit bei Slalom-
fahrt mit 42,5 km/h (Bellier 1994)
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Bild 5.18: Lenkmoment in Abhangigkeit von der Geschwindig-
keit und der Orientierung der Kurve bei stationarer
Kreisfahrt mit Radius 20 m (Bellier 1994) (oben:
Linkskurve, unten: Rechtskurve)

bei etwa -2 Nm liegt und nicht beim Wert Null, der
bei einer intakten Radaufhdngung zu erwarten
ware.

In Bild 5.18 ist das mittlere Lenkmoment fir sta-
tionare Kreisfahrten bei einem Radius von 20 m fir
verschiedene Versuchsgeschwindigkeiten aufge-
tragen. Der Betrag des Lenkmomentes nimmt mit
der Geschwindigkeit zu, was das untersteuernde
Verhalten des Leichtkraftfahrzeugs widerspiegelt.
Bei vorgegebener Geschwindigkeit ist das bendtig-
te Lenkmoment in Rechtskurven wesentlich gréer
als in Linkskurven. Bei 30 km/h sind es in der
Linkskurve ca. 2 Nm, in der Rechtskurve dagegen
ca. 4 Nm. Der Fahrer muss also das doppelte
Lenkmoment aufbringen, um die gleiche Kurve mit
der gleichen Geschwindigkeit in umgekehrter Ori-
entierung zu durchfahren.
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Die starken Lenkmomentdifferenzen zwischen
Links- und Rechtskurven werden durch Beschéadi-
gungen am Fahrwerk verursacht, die wiederum auf
einen Unfall ohne nachfolgende Reparatur bzw. mit
mangelhaft durchgefiihrter Reparatur zuriickzu-
fuhren sein kénnten. Ein sicheres Bewegen des
Fahrzeugs im StraBenverkehr ist bei den vorhande-
nen Variationen im Lenkmoment nicht mdglich.
Ware im Rahmen der technischen Uberwachung
eine kurze Probefahrt vorgenommen worden, wéaren
die Unstimmigkeiten im Lenkmoment aufgefallen.

6 Versuche zur passiven Sicher-
heit

Im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Verbes-
serung der Sicherheit von Leichtfahrzeugen hat die
Arbeitsgruppe fur Unfallmechanik der Universitat
und Eidgenoéssischen Technischen Hochschule
Zirich nachgewiesen, dass es mdglich ist, LKfz mit
einem hohen Niveau der passiven Sicherheit zu
konstruieren. Die dafur durchgefuhrten Tests finden
sich in [11].

Im Hinblick auf die passive Sicherheit der Leicht-
kraftfahrzeuge verweist ein Hersteller der geteste-
ten LKfz, die Firma Ligier, darauf, die Anforderun-
gen der Tests nach 74/297/EWG, geéndert durch
91/662 EWG (Verhalten der Lenkanlage bei Unfall-
stdlRen) [12], zu erfillen. Die Richtlinie bezieht sich
eigentlich auf die Fahrzeugklasse M1. Die Aufprall-
geschwindigkeit auf eine starre Barriere betragt
48,3 km/h. Ein weiterer Hersteller, die Firma Aixam,
hat mit ihrem LKfz ,MEGA" Crashtests nach oben
genannter Richtlinie bei der Union Technique de
I’Automobile, du Motocycle et du Cycle (UTAC)
durchfiihren lassen. Die Ergebnisse zeigen, dass
das Fahrzeug die Anforderungen der Richtlinie er-
fallt [13-15].

6.1 Ausgangskonfiguration fir die
Crashversuche

Die LKfz wurden in der fahrzeugtechnischen Ver-
suchsanlage der BASt frontal gegen einen starren
Block mit einer Masse von 90 Tonnen gefahren. Die
Geschwindigkeit der Fahrzeuge betrug jeweils
35 km/h, um einen Innerortsunfall zu simulieren.
Die Uberdeckung beim Anprall betrug 100 %.

In jedem Versuch wurde ein 50-%-Hybrid-IlI-
Dummy (dieser Dummytyp ist standardmagig in ge-

Bild 6.1: Fahrzeug mit eingebautem Encoder K3600

Bellier Bellier Aixam Ligier
(neu) (gebr.)
Leergewicht (kg)| 424 | 426 | 349 | 389
Testgewicht (kg) | 553 | 563 | 474 | 508
Testgeschwin-
digkeit (m/s) 9,73 9,74 9,73 9,69

Tab. 6.1: Ausgangskonfiguration der Crashversuche

setzlich vorgeschriebenen Tests einzusetzen) auf
dem Fahrersitz des LKfz positioniert. Der Dummy
wurde mit drei dreiaxialen Beschleunigungsaufneh-
mern zur Messung der Kopf-, Brust- und Becken-
beschleunigung ausgestattet. Am Brustbein wurde
zusatzlich die Eindriickung der Brust wahrend des
Crashes ermittelt. Ferner wurden die auftretenden
Krafte und Momente am Schienbeinknochen (Tibia:
oben und unten) sowie im Nacken des Dummys ge-
messen. Das Fahrzeug selbst wurde mit zwei drei-
axialen Beschleunigungsaufnehmern auf Hohe des
B-Pfostens ausgeriistet. Weiterhin wurden vier
Kraftaufnehmer zur Messung der Gurtkrafte am An-
schnallgurt des Dummys eingesetzt. Zur Aufzeich-
nung der Messdaten wurde ein K3600-Encoder der
Firma Kayser-Threde verwendet (siehe Bild 6.1).

Die Crashversuche wurden mit drei Hochge-
schwindigkeitskameras (500 Bilder/s) beidseitig
und von oben gefilmt. Die Auswirkungen des
Crashes wurden zusatzlich durch Fotografien der
Fahrzeuge vor und nach dem Crash dokumentiert.
Tabelle 6.1 zeigt die Ausgangskonfiguration fiur die
vier durchgefiihrten Tests.

6.2 Betrachtung der Leichtkraftfahr-
zeuge vor dem Crash

Die beiden Bellier besitzen einen geschweifiten
Rahmen aus quadratischen Stahlprofilen als tra-
gende Struktur. Fahrgastzelle und Karosserie be-
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Bild 6.2: Verschraubung der Fahrgastzelle mit dem Fahrzeug-
unterboden

Bild 6.3: Zur Befestigung der oberen Gurtverankerung ist ein
Stahlprofil in die Glasfaserkarosserie eingelegt. (Das
Foto wurde nach dem Test aufgenommen)

stehen aus Glasfaserformteilen. Die Fahrgastzelle
wurde auf den Stahlrahmen aufgesetzt und ver-
schraubt (Bild 6.2).

Bild 6.4: Aluminiumkarosserie des Aixam mit Vorderwagenge-
stell aus Stahlprofilen

Bild 6.5: Aluminiumrahmen des Ligier

Zu Befestigungszwecken, so z. B. fir die obere
Gurtverankerung, wurden quadratische Stahlprofile
oder Sperrholzleisten in die Glasfaser eingelassen
(Bild 6.3).

Die Fahrgastzellen des Aixam und des Ligier besit-
zen hingegen eine Aluminiumprofilstruktur, welche
fest mit der Bodengruppe verbunden ist. Der Vor-
derwagen des Aixam besteht dabei aus einer ge-
schweilRten Stahlrohrkonstruktion wahrend beim
Ligier auch fir diesen Bereich Aluminiumprofile
verwendet wurden (Bilder 6.4 und 6.5)

6.3 Crashverhalten der Fahrzeuge

6.3.1 Neufahrzeug vom Typ Bellier

Bild 6.6 zeigt den Zustand des Fahrzeugs nach dem
Crash. Die Stahlrahmenkonstruktion des Vorderwa-
gens nimmt die kinetische Energie des Fahrzeugs
Uber Biegungsdeformation auf. Diese Energieauf-
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nahme setzt sich bis in den Unterbodenbereich fort,  serstruktur herausgerissen und in den Innenraum
wo die Verschraubungen der GFK-Zelle an mehre-  hineingebogen (Bild 6.8). Weiterhin hat sich der Fah-
ren Stellen herausrei3en (Bild 6.7b). Das in die Glas-  rersitz beim Aufprall um 14 cm in Fahrtrichtung ver-
faser eingelegte Stahlprofil zur Befestigung der obe-  schoben. Das Lenkrad ist durch den Aufschlag des
ren Gurtverankerung des Fahrers ist aus der Glasfa- Dummys stark verbogen (Bild 6.9). Intrusion und

Bild 6.8a: Ausgerissene Gurtverankerung beim Bellier-Neufahr-
zeug

Bild 6.6: Bellier-Neufahrzeug; Frontcrash mit 35 km/h vor eine
starre Wand; 100 % Uberdeckung

Bild 6.8b: Ausgerissene Gurtverankerung beim Bellier-Neufahr-
Bild 6.7a: Biegung des Unterbodenrahmens beim Bellier-Neu- zeug
fahrzeug

Bild 6.9: Gesamtansicht des Cockpits nach dem Crash des Bel-
Bild 6.7b: Ausgerissene Schraubverbindung im Unterboden lier-Neufahrzeugs. Das Lenkrad wurde durch Brust-
des Bellier-Neufahrzeugs und Kopfkontakt erheblich deformiert



23

Rahmenverbiegung sind auf der Fahrerseite gerin-
ger als auf der Beifahrerseite.

Bei Betrachtung der Videodaten fallt auRerdem auf,
dass das Fahrzeug auf Grund seines hohen
Schwerpunktes beim Crash mit der Hinterachse
abhebt. Man erkennt weiterhin, dass die dynami-
sche Eindringung der Lenkséaule in den Innenraum
sehr viel groéRer ist, als dies eine Vermessung der
Lenkradposition vor und nach dem Crash ergibt.
Wahrend letztere Messung eine Intrusion von
1,7 cm ergibt, zeigt eine Analyse der Videodaten
eine Intrusion von ca. 13 cm. Bild 6.10 ist ein Vi-
deoausschnitt und veranschaulicht die Nickbewe-
gung des Fahrzeuges, das Nachschieben des Sit-
zes und die Intrusion der Lenkséaule.

Das Kraft-Weg-Diagramm (Bild 6.11) zeigt zwei
deutliche Kraftspitzen, welche beim Verbiegen der
Frontstruktur entstehen. Das Kraftniveau von bis zu
200 kN ist fiir den getesteten Neuwagen mit einer

Bild 6.10: Videoaufnahme: Darstellung des Crashverhaltens
des Bellier-Neufahrzeugs
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Bild 6.11: Kraft-Weg-Verlauf beim Crash des Bellier-Neufahr-
zeugs

Testmasse von 553 kg als hoch anzusehen. Der ge-
samte Verformungsweg des Fahrzeuges betragt
etwa 40 cm. Diese Zahl befindet sich im Einklang
mit den Nachvermessungen des Fahrzeuges und
der Analyse der Videodaten.

6.3.2 Gebrauchtfahrzeug vom Typ Bellier

Das Deformationsverhalten des alteren Belliers ist
dem des Neufahrzeuges ahnlich. Bild 6.12 zeigt
den Zustand des Fahrzeugs nach dem Crash. Auch
hier findet eine Verbiegung der Stahlrahmenkons-
truktion bis in den Unterbodenbereich statt (Bild
6.13). Die obere Gurtverankerung des Fahrergurtes
ist mitsamt des eingelegten Stahlprofils und einem
Teil der ,,B-Saule” aus der GfK-Karosserie heraus-
gerissen (Bilder 6.14a - c). Das Lenkrad wird auch
in diesem Fall durch den Aufschlag des Dummys
stark deformiert und absorbiert dabei einen Teil sei-
ner Bewegungsenergie.

Bild 6.12: Bellier-Gebrauchfahrzeug; Frontcrash mit 35 km/h
vor eine starre Wand; 100 % Uberdeckung

Bild 6.13: Verformung des Unterbodenrahmens
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Die Analyse der Videodaten ergibt wiederum eine
sehr hohe dynamische Intrusion der Lenkséule von
etwas mehr als 11 cm. Ferner ist zu erkennen, dass
sich der Crashpuls wellenférmig durch die Autoka-
rosserie fortpflanzt und in der Folge zu einer Stau-
chung der B-Saule fuhrt. Die auf diese Weise ge-
schwéchte Struktur gibt bereits in der Anfangspha-
se des Crashes nach (Bild 6.15).

Das Kraft-Weg-Diagramm (Bild 6.16) zeigt eine
sehr steife Frontstruktur des Bellier alteren Baujah-

Bild 6.14a: Ausgerissene B-Saule des Bellier-Gebrauchtfahr-
zeugs

Bild 6.14b: Ausgerissene B-Saule des Bellier-Gebrauchtfahr-
zeugs

Bild 6.14c: Ausgerissene B-Saule des Bellier-Gebrauchtfahr-
zeugs

res mit Kraftspitzen von 250 kN. Wie auch beim
Neufahrzeug vom Typ Bellier zeigen die Kraftspit-
zen das Verbiegen einzelner Strukturen der Front-

Bild 6.15: Videoaufnahme: Crashverhalten des Bellier-Ge-
brauchtfahrzeugs beim EinreiBen der B-Saule. Man
erkennt eine Stauchung der B-Saule auf Grund der
Fortpflanzung des Crashpulses durch die Karosserie
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Bild 6.16: Kraft-Weg-Verlauf beim Crash des Bellier-Gebraucht-
fahrzeugs

Bild 6.17: Videoaufnahme im Moment der maximalen Langsde-
formation: Deformation des Vorderwagens (Bellier-
Gebrauchtfahrzeug). Die Videoaufnahme wurde im
Moment der maximalen Deformation aufgenommen.
Diese ist von oben am besten zu erkennen
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struktur an. Der Verformungsweg ist mit 40 cm in
etwa gleich kurz wie beim Neufahrzeug. Die Zahl
deckt sich mit den Nachvermessungen des Fahr-
zeuges und der Analyse der Videodaten. Bild 6.17
zeigt die Verformung des Vorderwagens des ge-
brauchten Bellier.

6.3.3 Gebrauchtfahrzeug vom Typ Aixam

Bild 6.18 zeigt den Zustand des Fahrzeugs nach
dem Crash. Beim Aixam wird die kinetische Ener-
gie hauptséachlich durch Verformung der Stahlprofi-
le des Vorderwagens absorbiert. Da die Verfor-
mung in diesem Fall recht einfach nachzuvollziehen
ist, wird die verformte Struktur in den Bildern
6.19a - d vor bzw. nach dem Crash dargestellt. Die
mit einem Pfeil markierte Biegung zeigt vor dem
Crash einen Winkel von 135° und nach dem Crash
einen Winkel von 90°. Die Langstrager im Unterbo-
denbereich werden nur leicht verformt. Die sehr
langssteifen Tirschweller verhindern hier eine nen-
nenswerte Stauchung. Bei genauerer Betrachtung

Bild 6.18: Aixam; Frontcrash mit 35 km/h vor eine starre Wand;
100 % Uberdeckung

Bild 6.19a: Vorderwagen des Aixam vor dem Crash

zeigt sich eine Wellung der Blechfelder des Unter-
bodens im FuBraumbereich von Fahrer und Beifah-
rer (Bild 6.20). AuBerdem ist die hintere Riemen-
scheibe des Getriebes durch die Stirnwand in den
FuBbereich des Fahrers eingedrungen (Bild 6.21).
Es wurde keine Intrusion der Lenkséule beobach-
tet.

Bild 6.19d: Verformungen des Vorderwagens nach dem Crash
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Bild 6.20: Wellung der Blechfelder im Unterbodenbereich

Bild 6.21: Eintrittsstelle der Getrieberiemenscheibe unterhalb
des Gaspedals
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Bild 6.22: Kraft-Weg-Verlauf beim Crash des Aixam

Das Kraft-Weg-Diagramm (Bild 6.22) des Aixam
zeigt eine deutliche Spitze mit einer Spitzenkraft
von etwa 180 kN. Diese Spitze scheint die Verbie-
gung des Frontrahmens zu beschreiben (siehe
auch Bilder 6.19a - d). Danach wird der Quertrager
an der Stirnwand der Fahrgastzelle belastet, wel-
cher sich nach der Belastung zurtickverformt. Der

Bild 6.23: Videoaufnahme im Moment der maximalen Langsde-
formation: Das Bild zeigt den Kontakt des oberen
Quertragers mit dem Block

Verformungsweg ist mit ca. 35 cm gering. Das er-
klart die hohen Beschleunigungen und Gurtkréfte,
die beim Versuch mit diesem Fahrzeug aufgetreten
sind. Bild 6.23 zeigt die maximale Langsverfor-
mung des Vorderwagens. Hierbei kommt es zum
Kontakt des oberen Quertragers mit dem Block.

6.3.4 Gebrauchtfahrzeug vom Typ Ligier

Bild 6.24 zeigt den Zustand des Fahrzeugs nach
dem Crash. Es fallt auf, dass anndhernd alle
Schweilverbindungen der Aluminiumkonstruktion
des Vorderwagens abgerissen sind (Bild 6.25).
Daher hat nur wenig kinetische Energie in Defor-
mationsenergie umgewandelt werden kénnen. Le-
diglich die oberen Langstrager haben sich nach
innen zur Fahrzeugmitte hin verbogen (Pfeile in Bild
6.24). Die Gurtverankerung an der Gurtschlosssei-
te wurde herausgerissen (Bild 6.26). Auch dies ist
auf eine an dieser Stelle gerissene Schweil3naht
zuruckzufihren. Das Lenkrad wurde beim Aufprall
um 4,5 cm in Richtung der Frontscheibe, also in
Fahrtrichtung, verschoben.

Das Kraft-Weg-Diagramm des Ligier (Bild 6.27)
zeigt das Nachgeben der einzelnen AluschweilRver-
bindungen bei vergleichsweise geringen Kraften
von maximal 120 kN. Die Kraftspitzen am Ende des
Verformungsweges entstehen durch den Kontakt
des Quertragers an der Stirnwand der Fahrgastzel-
le (siehe auch Bild 6.28). Die im Diagramm erkenn-
bare Rickformung am Ende des Crashes ist mit
Vorsicht zu interpretieren, da die gesamte Rah-
menstruktur des Fahrzeuges, auf Grund der geris-
senen Schweillnéhte, auseinander gebrochen ist.
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Bild 6.24: Ligier; Frontcrash mit 35 km/h vor eine starre Wand;
100 % Uberdeckung

Bild 6.25: Die Schwei3nahte der Vorderwagenstruktur des Li-
gier sind fast alle gerissen

Bild 6.26: Herausgerissene Gurtverankerung beim Ligier
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Bild 6.27: Kraft-Weg-Verlauf beim Crash des Ligier

Bild 6.28: Videoaufnahme im Moment der maximalen Léangsde-
formation: Das Bild zeigt den Kontakt des oberen
Quertragers an der Stirnseite der Fahrgastzelle mit
dem Block. Dieser Deformationsbereich zeichnet sich
durch eine hohe Steifigkeit aus und soll den Fahrer
z. B. beim Aufprall auf eine Mauer schiitzen. Es ist je-
doch zu bedenken, dass dieser ,Sicherheitsbereich*
bereits bei einer Aufprallgeschwindigkeit von 35 km/h
in Mitleidenschaft gezogen wurde

Mit fast 45 cm hat der Ligier den gréten Verfor-
mungsweg aller getesteten Fahrzeuge.

Prinzipiell ist der Kraft-Weg-Verlauf beim Ligier na-
hezu ideal, mit geringen Steifigkeiten im ersten De-
formationsbereich fur kleine Aufprallgeschwindig-
keiten, mittleren Steifigkeiten im zweiten Deforma-
tionsbereich und hoher Steifigkeit im dritten Defor-
mationsbereich zum Zwecke des Eigenschutzes.

6.4 Dummybelastungen

Tabelle 6.2 zeigt die wesentlichen Kenndaten zur
Belastung des Dummys wéahrend des Crashes.

Die mit einem schwarzen Dreieck markierten Werte
indizieren eine besonders hohe Belastung. Die
Grundlage der Beurteilung bilden die in der letzten
Spalte eingetragenen Grenzwerte der EWG 96/79
bzw. des US-Standards FMVSS 208. Der schwarze
Punkt zeigt eine hohe Belastung an, welche aller-
dings noch unterhalb der Toleranzgrenze der zu
Grunde gelegten Kriterien liegt.

6.4.1 Neufahrzeug vom Typ Bellier

Die Kenndaten der Tabelle 6.2 zeigen sehr hohe
Belastungen, verbunden mit einer grolRen Wahr-
scheinlichkeit fur schwere Verletzungen. Der
Dummy bekommt in der Verzégerungsphase
schnell Brustkontakt mit dem Lenkrad (t = 52 ms).
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Verletzungskriterien Bellier neu Bellier gebr. Aixam Ligier Grenzwert

Kopf HIC36 - |..38sa8 [ 31813 | 56485 | 21949 | 1000
Azms [a] 71,52 62,73 > 81,91 49,75 80

Brust Azms [a] 41,31 30,93 36,73 27,26 60
Eindrickung [mm] | 3951 | 2057 | ...2682 | 78 | 50 .
VC [m/s] ® 0,98 0,10 0,09 0,02 1,0

Becken Azms [a] 34,45 28,85 43,83 27,96 60
Fii kN 0,69 1,19 0,63 2,86 10,0

Oberschenkel . Jinks compr. ] [ ,,,,, ] .....................................................................................................................................
Frechts compr. [kN] 1,44 2,84 1,36 2,34 10,0
Fbehnung [KN] > 4,01 2,18 1,62 1,98 3.3

Nacken Fsenerung | kN L oA 085 ... oL 1 018 ... 31
MEjexion [Nm] 18,93 » 232,20 85,59 48,89 195
Meytension [Nm] - 34,32 - 37,22 - 42,08 - 47,38 - 57

. Thinks - 0,41 0,39 0,17 0,94 1,3

Tibia unten [ f
Tlrechts - 0,59 » 1,50 » 1,88 0,62 1,3
Tl - 0,62 0,56 0,68 0,61 1,3

Tibia oben RS e T
Tlrechts - 0,68 0,53 0,30 0,45 1,3

Erlauterungen:

HIC 36: Der HIC (Head Injury Criteria) ist ein Indexwert, der eine kurzzeitige Belastung des Kopfes - hier, wie allgemein ublich,

Uber eine Dauer von 36 ms - beschreibt.

Azms: Die maximale Beschleunigung uber einen Zeitraum von wenigstens 3 ms (hier gemessen fur Kopf, Brust und Becken).

VC: Das Viscous Criterium gibt implizit Auskunft Uber die Geschwindigkeit einer auftretenden Brustdeformation.

TI: Der Tibia Index ist ein Indexwert, der sich aus einer Kombination von Momenten und Kréften berechnet und die

Belastung der unteren Extremitdten beschreibt.

Tab. 6.2: Kenndaten zur Dummybelastung

AIS | Schweregrad |Verletzungen (Beispiele) Letalitatsrate
[%]
0 |Unverletzt 0,00
1 | Gering Schurfungen, Schnittwunden, Stau-
chung, Prellung, Verbrennungen
1. und 2. Grades bis 10 % der
Oberflache 0,00
2 | MéaRig GroRflachige Schurfung und Prellung,
ausgedehnte Weichteilverletzungen,
leichte Gehirnerschitterung mit
Amnesie, Verbrennungen 2. Grades
bis 15 % der Oberflache, unkompli-
zierter Knochenbruch 0,07
3 | Schwer, Schadelfraktur ohne Liquoraustritt,
nicht lebens- |Gehirnerschitterung mit Bewusst-
geféhrlich losigkeit, Pneumothorax, Verbren-
nungen 2. Grades bis 25 % der
Oberflache, offene Knochenbriiche 2,91
4 |Bedeutend, |Schadelfraktur mit Liquoraustritt,
lebens- Gehirnerschitterung mit Bewusstlo-
geféhrlich, sigkeit bis 24 Stunden, Perforation
Uberleben des Brustkorbes, Verbrennungen 2.
wahr- oder 3. Grades bis 35 % der
scheinlich Oberflache 6,88
5 [Kiritisch, Schadelfraktur mit Hirnstammblutung,
Uberleben Organriss oder -abriss, Verbren-
unsicher nungen 3. Grades bis 90 % der
Oberflache 32,32
6 | Maximal, Massive Kopfquetschung, Hirnstamm-
nicht behan- |lazeration, Schadelbasisfraktur,
delbar, prak- |Thoraxquetschung, Aortaruptur und
tisch nicht  [-durchtrennung, Trennung zwischen
Uberlebbar  |Thorax und Becken 100
9 | Unbekannt unbekannt

Tab. 6.3: Verletzungsschweregrad nach AIS, Verletzungsbei-
spiele und Letalitatsrate [16]

Durch die recht massive Eindriickung im Brustbe-
reich (39,54 mm) wird ein betrachtlicher Teil seiner
Bewegungsenergie abgebaut. Dies ist ein Grund
fur die relativ geringe Kopfbelastung (HIC = 385). In
die Phase des ersten Brustanpralls fallt auch das
Maximum des VC-Kriteriums bei t = 56 ms, wel-
ches ein Mal fur das Verletzungsrisiko der inneren
Organe im Brustbereich darstellt.

Um die Dummy-Messwerte zu veranschaulichen,
wird im Folgenden teilweise eine Zuordnung von
Messwerten und einem entsprechenden Verlet-
zungsrisiko fir den Menschen gegeben. Die Verlet-
zungsschwere wird dabei in der GréfRenordnung
AlS (Abbreviated Injury Scale) angegeben. Die ver-
schiedenen AIS-Stufen sind zusammen mit bei-
spielhaften Verletzungen in Tabelle 6.3 angegeben.

Es muss betont werden, dass dieser Zusammen-
hang zwischen Dummy-Messwerten und Verlet-
zungsrisiko dem Leser als Anhaltspunkt dienen
soll. Der exakte Zusammenhang konnte bisher
nicht in letzter Konsequenz durch wissenschaftli-
che Daten validiert werden.

Bei einem VC von 1.0 m/s besteht ein 25-prozenti-
ges Risiko fur Verletzungen mit einer Schwere vom
Grade > AIS 4 (entsprechend einer Letalitatsrate
> 6,88 %). Des Weiteren kommt es zu einer starken
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Zugbelastung des Halses beim Aufprall des Kop-
fes auf das Lenkrad, welche Verletzungen im Na-
ckenbereich der Schwere = AIS 4 hervorrufen kann.

Das potenzielle Verletzungsrisiko fir den Fahrer
des LKfz ist fur die vergleichsweise geringe Auf-
prallgeschwindigkeit von 35 km/h als sehr hoch
einzustufen. Dies kommt insbesondere durch die
Exposition besonders sensibler Koérperbereiche,
hier u. a. der Brust, zustande. Ursachlich fur die
hohe Belastung sind

- das Versagen des Sicherheitsgurtes,

- die starke Intrusion der Lenkséaule, welche den
Verzégerungsweg des Fahrers bis zum Aufprall
auf das Lenkrad verkrzt,

- der nach vorne rutschende Sitz, welcher den
Aufprall des Fahrers verstarkt,

- der hohe Schwerpunkt des Fahrzeuges und die
damit verbundene Nickbewegung.

6.4.2 Gebrauchtfahrzeug vom Typ Bellier

Auch beim zweiten Bellier bekommt der Dummy
als Erstes Brustkontakt mit dem Lenkrad und ab-
sorbiert dabei einen GroBteil seiner kinetischen
Energie. Die Brustbelastungen fallen insgesamt je-
doch geringer aus, obwohl auch in diesem Fall das
Gurtsystem versagt (jedoch: kein Nicken des Fahr-
zeuges, geringere Lenkradintrusion und kein
»,Nachschieben“ des Fahrersitzes). Beim Aufprall
auf das Lenkrad tritt ein starkes Biegemoment im
Halsbereich auf (Bild 6.29). AuBerdem kommt es im
Bereich der unteren Extremitéten zu hohen Belas-
tungen. Der hohe Wert fiir den rechten Tibia-Index

Bild 6.29: Videoaufnahme: Aufprall des Kopfes auf das Lenk-
rad. Man erkennt das weit in den Innenraum gescho-
bene Lenkrad

in Tabelle 6.1 resultiert aus einem hohen Biegemo-
ment und indiziert eine wenigstens 10-prozentige
Wabhrscheinlichkeit fur eine Fraktur im Bereich der
rechten unteren Extremitaten. Insgesamt ist die
Wabhrscheinlichkeit fuir eine schwere Verletzung ge-
ringer als bei dem zuvor getesteten Neufahrzeug
der gleichen Baureihe.

6.4.3 Gebrauchtfahrzeug vom Typ Aixam

Der Aixam ist das einzige der vier getesteten Fahr-
zeuge, bei welchem das Rickhaltesystem nicht
versagt hat. Es ist somit auch das einzige Fahr-
zeug, bei welchem die Lasten fir das Ruckhalte-
system ermittelt werden konnten. Dabei traten sehr
hohe Gurtkrafte von Uber 8 kN auf. Diese Kréfte
héangen mit den hohen Verzégerungen auf Grund
des kurzen Deformationsweges und der steifen
Fahrgastzelle zusammen.

Beim Dummy des Aixam treten im Mittel die groR-
ten Verzodgerungswerte auf. So liegt der Beschleu-
nigungswert des Kopfes leicht liber den zulassigen
80 g. Der Aufschlag des Kopfes erfolgt durch das
funktionierende Gurtsystem exakt auf der daflr
vorgesehenen Prallplatte auf dem Lenkrad (Bild
6.30). Die Brusteindriickung ist bezogen auf die
hohen Gurtkrafte gering. Durch das Eindringen der
Riemenscheibe des Getriebes in den FuBraum des
Fahrers kommt es zu einem hohen Tibia-Index
rechts unten. Die Wahrscheinlichkeit fur eine Frak-
tur in diesem Bereich ist groR3.

6.4.4 Gebrauchtfahrzeug vom Typ Ligier

Die Dummybelastungen beim Ligier liegen alle
deutlich unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte.
Dies erstaunt um so mehr, wenn man bedenkt,
dass auch beim Ligier das Gurtsystem versagt hat,

Bild 6.30: Videoaufnahme: Aufprall des Dummys auf die Prall-
platte am Lenkrad
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da die innere Gurtverankerung beim Aufprall he-
rausgerissen wurde. Die Videodaten (Bilder 6.31a
und 6.31b) lassen erkennen, dass sich das Lenkrad
beim Anprall an die Wand nach vorne in Richtung
der Frontscheibe bewegt. Der Dummy wird in
Fahrtrichtung beschleunigt und berihrt zundchst
mit den Knien das Kniepolster des Armaturenbret-
tes. Dieser Verzdégerungsmechanismus zeigt sich
in den im Vergleich mit den anderen Fahrzeugen
hohen axialen Oberschenkelkréften von 2,86 kN
links- bzw. 2,34 kN rechtsseitig. Diese Kréfte liegen
jedoch noch weit unterhalb einer bedenklichen
Last. Nach dem Knieanschlag bewegt sich der
Oberkérper des Dummys weiter nach vorne. Dabei
hat er die Arme vor dem Koérper angewinkelt. In
dieser Haltung schlagt er mit den Unterarmen zu-
erst gegen das Armaturenbrett. Auf Grund dieser
»Schutzhaltung” kommt es zu keinen nennenswer-
ten Brusteindriickungen oder Kopfbeschleunigun-
gen. Der Dummy besitzt in den Armen standard-
maRig keine Messaufnehmer, so dass lber die an
dieser Stelle aufgetretenen Lasten keine Aussage
gemacht werden kann.

Bild 6.31a: Videosequenz zur Verdeutlichung der Bewegung
des Dummys

Bild 6.31b: Videosequenz zur Verdeutlichung der Bewegung
des Dummys

7 Ergebnisse und Empfehlungen

7.1 Aktive Sicherheit

7.1.1 Untersuchung der Fahrzeuge

Die Untersuchung der Fahrzeuge auf technische
Méngel im Rahmen einer §-29-Untersuchung und
dariiber hinausgehender Untersuchungen zeigen,
dass die gebrauchten Leichtkraftfahrzeuge erhebli-
che Mangel aufweisen, die sicherheitsgefahrdend
sind. Die Belege dafiir werden im Folgenden auf-
geflhrt.

Es hat sich gezeigt, dass fast alle LKfz beziglich
ihres Bremsvermégens beanstandet wurden. Die
Betriebs- und Feststelloremsen zeigten ungleich-
maRige Wirkungen, was bei dem kurzen Radstand
der Fahrzeuge zu kritischen Situationen fiihren
kann. Weiterhin zeigen der Rahmen und die tra-
genden Teile, soweit sie nicht aus Kunststoff oder
Aluminium sind, wesentliche Mangel, die auf Kor-
rosion und fehlerhaft durchgefiihrte Reparaturen
zuruckzufihren sind.

Bei einem LKfz wurde Olverlust bemerkt, was zu
Umweltverschmutzungen und Gefahrdung des
nachfolgenden Verkehrs durch Ol auf der Fahrbahn
fuhren kann.

Im Bereich der Beleuchtung ist zu nennen, dass
Scheinwerfer falsch eingestellt waren und Lampen
defekt waren.

7.1.2 Fahrversuche

Die Fahrversuche zur aktiven Sicherheit zeigen,
dass im Hinblick auf die fahrdynamischen Eigen-
schaften keine wesentlichen Unterschiede zwi-
schen den gebrauchten LKfz und dem Neufahr-
zeug vorhanden sind. Dies gilt mit kleinen Ein-
schrankungen auch fir den Vergleich mit einem
normalen Kleinwagen. Es traten im Verlauf der
Messungen auch bei hohen Werten des Betrags
von Léngs- und Querbeschleunigung keine kriti-
schen Fahrsituationen auf.

Bei den Bremsversuchen zeigen die LKfz auf
Grund ihres geringen Radstandes und hohen
Schwerpunktes die Neigung, mit dem Fahrzeug-
heck auszubrechen. Eine technische Uberwachung
hatte aber auf diese Eigenschaft der LKfz, die auf
dem Bauprinzip beruht, keinen Einfluss.

Bei dem neuen LKfz war der Hauptbremszylinder
defekt, so dass die Hinterrader bei starken Brem-
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sungen zuerst blockierten, was zum Ausbrechen
des Fahrzeugs fuhrte. Dieser Mangel in der Brems-
kraftverteilung im dynamischen Betrieb mit veran-
derlicher Radlast (Nickbewegung beim Bremsen)
wurde bei der Hauptuntersuchung mit der stati-
schen Bremsenpriufung nicht entdeckt. Dies wére
auch bei einem normalen Pkw der Fall gewesen.
Eine kurze Probefahrt mit Test der Bremsanlage
durch eine starke Bremsung aus normaler Fahrge-
schwindigkeit ware daher fir die technische Uber-
wachung der LKfz sinnvoll.

Die Versuche zur Lenkmomentmessung zeigten,
dass bei einem LKfz starke Lenkmomentdifferen-
zen zwischen Links- und Rechtskurven auftraten,
die das Beherrschen des Fahrzeugs deutlich er-
schweren. Dieser erhebliche sicherheitsrelevante
Mangel wurde bei der §-29-Untersuchung eben-
falls nicht entdeckt. Auch dieser Missstand waére
mit einer kurzen Probefahrt mit Prifung der ord-
nungsgemalen Funktionsféhigkeit der Lenkung
behoben.

7.2 Passive Sicherheit

Die vier getesteten LKfz wurden mit einer
vergleichsweise geringen Geschwindigkeit von
35 km/h gegen eine flache Wand gefahren. Die
Uberdeckung betrug 100 %. Die Belastungen fiir
die Fahrzeugstruktur sind bei diesem Test im Allge-
meinen geringer als bei einem realen Verkehrsun-
fall, da 100 % der Frontstruktur zur Aufnahme der
Bewegungsenergie zur Verfigung stehen.

Die festgestellten Intrusionen
- Lenkradintrusionen bei beiden Belliers,

- Eindringen der Getrieberiemenscheibe beim
Aixam

durften in einem realen Unfall starker sein und ent-
sprechend schwerere Verletzungen nach sich zie-
hen. Insbesondere das Eindringen der Lenkséaule
beim Bellier kann zu schweren Verletzungen im
Brustbereich fihren.

Das Rickhaltesystem Gurt wurde auf Grund der
starken Verzoégerungen einer hohen Belastung aus-
gesetzt. Das Versagen dieses Sicherheitssystems
in drei von vier Féllen ist jedoch nicht nur auf diese
hohen Belastungen zurtckzufiihren. Erkennbare
Grunde sind z. B. die unzureichende Verankerung
des Gurtes durch ein in die GfK-Karosserie einge-
legtes Stahlprofil, wie beim Bellier. Ebenso war die

VerschweiBung der mittleren Gurtverankerung mit
der Bodengruppe beim Ligier mangelhaft.

Das Problem der Lenksaulenintrusion kann, wie
Aixam und Ligier zeigen, durch eine Befestigung an
einem Quertrager im Bereich der Stirnwand gel6st
werden. Den Wert einer solchen Maflnahme er-
kennt man am Ligier, wo der Dummy trotz fehler-
haften Rickhaltesystems seine Energie primar
Uber einen Kniekontakt mit der Armaturentafel ab-
bauen konnte, bevor es zum Brust- und Kopfkon-
takt mit dem Lenkrad kam. Bild 7.1 zeigt die Befes-
tigung der Lenkséule am vorderen Querrahmen der
Fahrgastzelle.

Die insgesamt aufgetretenen hohen Verzoégerungs-
werte fir Struktur und Dummy missen durch eine
kontinuierlichere Energieaufnahme tber den kur-
zen zur Verflgung stehenden Verformungsweg
verringert werden. Die Energieaufnahme durch Ver-
biegung der Rahmenkonstruktion ist dazu ungeeig-
net. Eine Mdglichkeit bietet der Einbau von Prall-
tépfen, welche die Energie durch Faltung aufneh-
men. AuBerdem sollte auf eine ausreichend stabile
Verankerung des Gurtsystems geachtet werden.
Eine massive Rahmenkonstruktion der Fahrgast-
zelle, wie beim Aixam und Ligier vorhanden, bildet
die Grundlage fir eine solche Verankerungsmog-
lichkeit. Eine solche Zelle wére auch den beim
Crash auftretenden dynamischen Lasten besser
gewachsen.

Insgesamt zeigt sich also bei den LKfz ein erhebli-
ches Potenzial zur Verbesserung der passiven Si-
cherheit. Ein schlechteres Abschneiden der ge-
brauchten Fahrzeuge gegeniiber dem Neufahrzeug
bei den Tests, das man wegen einer fehlenden

Bild 7.1: Befestigung der Lenksaule des Ligier am vorderen
Querrahmen der Fahrgastzelle



32

technischen Uberwachung hatte vermuten kénnen,
ist nicht festzustellen. Wesentliche Unterschiede in
den Crashtestergebnissen ergeben sich haupt-
sachlich auf Grund der unterschiedlichen Bau-
weisen der LKfz (siehe Abschnitt 6.2).

7.3 Konsequenz fur die technische
Uberwachung

Auch wenn die untersuchten drei gebrauchten LKfz
und das eine neue LKfz nur eine Stichprobe aus
der gesamten europaischen LKfz-Flotte darstellen,
lassen die Ergebnisse, auch auf Grund der ange-
legten Auswabhlkriterien bei der Beschaffung der
LKfz, den Schluss zu, dass eine periodische tech-
nische Uberwachung der LKfz mit auf die Fahr-
zeugklasse zugeschnittenem Prifumfang zu einer
deutlichen Verbesserung der Verkehrssicherheit
fuhren wirde.

Mangel an Rahmen, tragenden Teilen und Fahr-
werk wirden im Rahmen einer regelméaRigen tech-
nischen Uberwachung der LKfz allein durch Sicht-
prufung festgestellt. Gleiches gilt fur Defekte, bei
denen Betriebsflissigkeiten austreten.

Die Méangel an der Beleuchtung wirden im Rah-
men einer technischen Uberwachung ebenfalls
entdeckt, so dass nach Instandsetzen der Be-
leuchtungseinrichtungen Gefahrdungen durch
Blendung oder nicht vorhandene Signaleinrichtun-
gen abgestellt waren. Insbesondere bei der relativ
geringen Geschwindigkeit der LKfz im AuRerorts-
verkehr stellt eine korrekte Beleuchtung einen
wichtigen Sicherheitsfaktor dar. Im Zusammen-
hang mit der Beleuchtung ist unabhangig von der
Frage der technischen Uberwachung zu tiberlegen,
ob die LKfz auf Grund der Kombination der gerin-
gen Geschwindigkeit mit der Optik eines kleinen
Pkw besonders gekennzeichnet sein sollten, um
auf die LKfz aufmerksam zu machen und damit die
sich aus den Geschwindigkeitsdifferenzen erge-
benden Gefahren abzumildern.

In Osterreich wurden bei der technischen Uberwa-
chung starke Uberschreitungen der fur die LKfz ge-
forderten bauartbedingten Hoéchstgeschwindigkeit
festgestellt, die auf Manipulationen an der Ge-
schwindigkeitsbegrenzung zurtckzufihren waren.
Auf diesen Punkt sollte bei einer technischen Uber-
wachung ebenfalls besonderer Wert gelegt werden.

Insgesamt sollte sich eine technische Uberwa-
chung fur LKfz auch bezuglich der Fristen an der

von Pkw orientieren, jedoch zusétzlich eine kurze
Probefahrt mit Bremsprobe und Test der Maximal-
geschwindigkeit einschlieBen. Die Prifbedingun-
gen fir die LKfz sollten sich jedoch an die Anforde-
rungen des Typgenehmigungsverfahrens fur LKfz
anlehnen.

8 Zusammenfassung

Die Fahrzeugkategorie der vierradrigen Leichtkraft-
fahrzeuge unterliegt derzeit in der Bundesrepublik
Deutschland keiner technischen Uberwachung.
Um die Frage zu klaren, ob das Fehlen der techni-
schen Uberwachung Auswirkungen auf die aktive
und passive Sicherheit von gebrauchten Leicht-
kraftfahrzeugen (LKfz) hat, wurde von der Bundes-
anstalt fur StraBenwesen ein Forschungsprojekt
durchgefuhrt. Im Rahmen dieses Projektes wurden
drei gebrauchte Leichtkraftfahrzeuge im Hinblick
auf sicherheitsrelevante Méngel untersucht. Zum
Vergleich wurden die Untersuchungen ebenfalls auf
ein Neufahrzeug eines LKfz-Typs sowie einen ge-
wohnlichen Kleinwagen ausgedehnt.

Im Rahmen des Projektes wurden die Leichtkraft-
fahrzeuge einer Hauptuntersuchung nach § 29
StVZO unterzogen, wie sie fur Pkw vorgeschrieben
ist. Weiterhin wurden Achsvermessungen sowie
weitere Prufungen der Fahrzeuge auf Mangel vor-
genommen. Mit allen Fahrzeugen wurden Fahrver-
suche durchgefuhrt, um die aktive Sicherheit und
das Fahrverhalten der gebrauchten LKfz beurteilen
zu koénnen. Weiterhin wurden Versuche zur passi-
ven Sicherheit der LKfz durchgefiihrt. Alle vier LKfz
wurden mit Dummy und entsprechender Sensorik
ausgestattet und einem Aufprall mit 35 km/h gegen
einen starren Block unterzogen. Die Uberdeckung
dabei betrug 100 %.

Das Fehlen der technischen Uberwachung hat, so-
weit die Messungen an vier LKfz den Schluss zu-
lassen, keine Auswirkungen auf die passive Sicher-
heit von gebrauchten Leichtkraftfahrzeugen. Es
zeigt sich jedoch allgemein ein erhebliches Verbes-
serungspotenzial bei den LKfz zum Schutz der In-
sassen bei einem Unfall.

Aus den Prifungen und Versuchen zur aktiven Si-
cherheit ist zu folgern, dass eine technische Uber-
wachung der LKfz nétig ist. Die LKfz weisen ein
weites Spektrum an sicherheitsrelevanten Mangeln
auf, die im Verlauf einer technischen Uberwachung
entdeckt worden waren. Ohne eine Uberpriifung
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der Fahrzeuge werden die Méangel nicht behoben
und verbleiben gegebenenfalls fir die restliche Le-
bensdauer des LKfz. Dieses stellt damit eine Ge-
fahrdung fir Fahrer und Mitfahrer im LKfz sowie fir
andere Verkehrsteilnehmer dar. Da die LKfz im In-
nerortsbereich den normalen Pkw hinsichtlich der
Fahrleistungen und des Bremsvermdgens nicht
nachstehen, sollte sich die technische Uberwa-
chung der LKfz an der der Pkw mit an die Klasse
der LKfz angepassten Anforderungen orientieren.
Insbesondere eine kurze Probefahrt mit Bremspro-
be sowie Test der Lenkanlage und der Maximalge-
schwindigkeit sollte zum Umfang der Prifung
gehdren.

Die Autoren danken Herrn Dr. KLOCKNER und
Herrn Dipl.-Ing. KRAUTSCHEID fir die geleisteten
Vorarbeiten zu diesem Projekt.
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