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5.1 Der FuBgangerunfall

Fufigingerunfille erfordern aufgrund der hiufig schweren
Verletzungsfolgen fiir den ungeschiitzten Verkehrsteilneh-
mer eine detaillierte Rekonstruktion. Im Allgemeinen sind
dabei insbesondere die Kollisionsgeschwindigkeit des Pkw,
der Kollisionsort sowie das Bewegungsverhalten des Fufi-
gingers zu rekonstruieren. Mit diesen Ankniipfungspunkten
erfolgt anschlieflend die Vermeidbarkeitsbetrachtung. Die
Kernfrage ist dabei, unter welchen Umstinden der Unfall fiir
die Beteiligten vermeidbar gewesen wire.

Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick der Rekon-
struktionsparameter fiir eine Fufiginger-Kollision. Es zeigt
den derzeitigen Stand der Forschung und setzt sich kritisch
mit klassischen Rekonstruktionsparametern auseinander; da-
bei werden dem Unfallanalytiker die Moglichkeiten und
Grenzen der Parameter aufgezeigt.

In Deutschland begann man Ende der 1960er Jahre mit der
Analyse von Fuflgingerunfillen. Zum ersten Mal umfassend
und systematisch wurde dieser Unfalltyp in der Dissertation
von KUHNEL [K1] behandelt. Die im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Analysen haben noch heute zum gréfiten
Teil Giiltigkeit, sodass auf diese Arbeit hiufiger Bezug ge-
nommen wird. Simtliche in diesem Kapitel gezeigten Versu-
che wurden von der Firma Crashtest-Service.com [C1] zur
Verfiigung gestellt.

5.1.1  Dynamik des Unfallablaufs
5.1.1.1  Prinzipieller Unfallablauf

Der dynamische Ablauf bei der Kollision Pkw-Fufginger ist
von zahlreichen Faktoren abhingig. Deshalb wird zuerst der
Ablauf schematisch erliutert, um eine Vorstellung des kom-
plexen Ablaufs zu erhalten. Es sind folgende Phasen zu un-
terscheiden, Abb. 5.1.1 [E1, K1]:

Kontaktphase Die erste Berithrung zwischen Fufigin-
ger und Pkw findet beim Frontanstof mit dem Stoffinger

statt. Die Kontaktkraft bewirkt eine translatorische und eine
rotatorische Bewegung. Letztere beruht streng genommen
auf dem durch den Hebelarm hervorgerufenen Moment. Je
weiter der Anstofpunkt vom Schwerpunkt des Fufigingers
entfernt liegt, desto grofler ist der Anteil der Rotation.
Durch den Drehimpuls schlagen Brust und Kopf im Bereich
der Motorhaube, des Scheibenrahmens, der Frontscheibe
oder des Daches auf den Pkw. Dieser Teil der Kollision heifdt
auch Primirstof3.

Flugphase In der Kontaktphase wird der Fuflginger
i.d.R. nahezu auf die Kollisionsgeschwindigkeit des Fahr-
zeugs beschleunigt, wenn der Pkw gebremst wird. Anschlie-
Rend 16st er sich im weiteren Bewegungsablauf vom Fahr-
zeug und befindet sich in der Flugphase. Bei hdherer Kollisi-
onsgeschwindigkeit und ungebremster Kollision ist es mog-
lich, dass der Fufiginger unterfahren wird und hinter dem
Fahrzeug in seine Endlage gelangt.

Nach der Flugphase prallt der Fu3ginger auf die Fahrbahn
(Sekundairstofl). Wenn der Fuflginger nach dem Sekundir-
stof§ noch gegen ein Hindernis prallt, spricht man von einem
Tertidrstofl.

Rutschphase Die Rutschphase umfasst die Erstberiih-
rung des Fufigingers mit der Strafle bis zu dem Punkt, an
dem er zur Endlage kommt.

Um eine Vorstellung vom realen Unfallablauf zu erhalten,
zeigt Abb. 5.1.2 eine Prinzipskizze des Kontaktvorgangs bei
einer Kollisionsgeschwindigkeit des Pkw von 34 km/h und
Abb. 5.1.5 eine Pkw-Dummy-Kollision, bei der ein bewegter
Dummy (ca. 6 km/h) von einem Pkw mit einer Kollisionsge-
schwindigkeit von 49 km/h erfasst wird. Der Erstkontakt
findet zwischen dem Unterschenkel des Dummys und dem
Front-Stoffinger statt. Die Beine werden anschliefend weg-
gestoflen, wobei der Oberkdorper zuerst noch aufrecht bleibt.
Nach ca. 40 ms setzt die Rotation des Dummys ein. Der
Kopfanprall erfolgt etwa nach 0,15 Sekunden [S6], [K2].
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Abb. 5.1.1: Schematischer Ablauf einer Pkw-FuBgénger-Kollision in der Seitenansicht
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Abb. 5.1.2: Kontaktphase bei Pkw-FuBgénger-Kollision; Kollisionsgeschwindigkeit 34 km/h, gebremst, Abwicklung 2,0 m

Der Fufiginger wird nur dann vollstindig auf den Pkw
aufgeladen, wenn er voll und nicht streifend vom Pkw erfasst
wird; bei einer Streifkollision {iberdecken sich die
Pkw-Front und der Fufliginger nur teilweise oder gar nicht.
Abhingig vom Uberdeckungsgrad und der
Fahrzeug-Geometrie wird der Fufliginger gar nicht oder nur
teilweise auf die Motorhaube aufgeladen.

Des Weiteren muss die Front-Kontur des Pkw in Verbin-
dung mit der Grofle des Fufligingers ein Aufladen ermogli-
chen. Bei einer Kollision zwischen einem Lkw und einem
Fuflginger oder einer Pkw-Kleinkind-Kollision resultiert ein
differierender Unfallablauf, worauf in Abschnitt 5.1.2 noch
naher eingegangen wird.

5.1.1.2

Die bereits genormten Definitionen sind der DIN 75204 ent-
nommen; die iibrigen Quellen sind angegeben, Abb. 5.1.3:

Begriffsdefinitionen

Langswurfweite Die Lingswurfweite bezeichnet den
Abstand zwischen dem Kollisionsort und der Endlage des
Fuflgingers (Schwerpunkt) in Fahrtrichtung des Pkw. Die
Lingswurfweite addiert sich aus der Flug- und Rutschweite.

Querwurfweite Mit Querwurfweite wird der Abstand
zwischen dem Kollisionspunkt am Fahrzeug und der End-

Bewegungsrichtung
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Abb. 5.1.3: Begriffsdefinitionen

lage des Fuflgingers quer zur Fahrtrichtung des Pkw be-
zeichnet.

Beulenversatz Bei einer Pkw-Fuflginger-Kollision fin-
den i.d.R. zwei Kontakte statt: Zuerst stofit der Front-Stof3-
finger gegen die Beine des Fuligingers bzw. die Haubenvor-
derkante kontaktiert Oberschenkel oder Becken. Der zweite
Kontakt folgt, wenn der Kopf bzw. die Schulter nach dem
Aufladen auf das Fahrzeug aufschligt. Aus der Bewegungsge-
schwindigkeit und Rotation des Fufigingers um die Hoch-
achse resultiert ein Versatz zwischen dem ersten und zweiten
Kontakt mit dem Pkw. In Fahrzeugquerrichtung wird diese
Distanz als Beulenversatz bezeichnet.

Abwicklung Die dynamische Abwicklung bezeichnet
die Strecke zwischen Bruchspinne und Fahrbahn, gemessen
entlang der beschidigten Fahrzeugkontur, Abb. 5.1.6.

Als statische Abwicklung wird die von der Fahrbahn bis
zur Lage des Kopfes auf der beschidigten Fahrzeugkontur
abgewickelte Fufgingergrofie bezeichnet.

Zum Zeitpunkt der Vermessung am stehenden Fahrzeug
ist das Fahrzeug jedoch ausgefedert, sodass sich die dynami-
sche Abwicklung aus der Differenz zwischen gemessener Ab-

Abb. 5.1.4: Beschadigungen aus Versuch Abb. 5.1.5
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Abb. 5.1.5: Unfallablauf: Geschwindigkeit Pkw 49 km/h, Geschwindigkeit Dummy 6 km/h
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wicklungslinge und Eintauchtiefe der Front berechnet,
wenn der Pkw zum Kollisionszeitpunkt gebremst war [D1].
Die Eintauchtiefe liegt i.d.R. bei 6 ... 10 cm.

Abb. 5.1.6: Definition Abwicklung und Aufwurfweite

Aufwurfweite Die Aufwurfweite bezeichnet den Ab-
stand zwischen den Vertikalebenen des vordersten Punktes
des Fahrzeuges im Anstof3bereich und der Mitte der Kopf-
aufprallstelle.

Im Gegensatz zur Abwicklung ist die Aufwurfweite nicht
um die Eintauchtiefe zu korrigieren, Abb. 5.1.6.
5.1.1.3  Geschwindigkeitsverlust des Pkw durch die
Kollision

Der kollisionsbedingte Geschwindigkeitsverlust des Pkw ist
aufgrund des groflen Massenunterschiedes marginal. Mit
Hilfe des Impulssatzes ist er bei einer genauen Berechnung je-
doch zu beriicksichtigen. Wenn das Fahrzeug im vollverzo-
gerten Zustand mit dem Fuflginger kollidiert, ist die nach-
kollisionire Kollisionsgeschwindigkeit exakt zu berechnen,
wenn Auslaufstrecke und -verzogerung bekannt sind. Wird
weiterhin davon ausgegangen, dass sich die Geschwindigkeit
von Pkw und Fufiginger-Schwerpunkt vollstindig anglei-
chen, fithrt eine einfache Impulsbetrachtung zur Kollisions-
geschwindigkeit des Pkw [K1]:

v, =V, (l + Z-nw) (5.1.1)
Meyeir

v, Fahrzeuggeschwindigkeit vor der Kollision

V', Fahrzeuggeschwindigkeit nach Kollision

M., — Masse des Fahrzeuges

Myeq  Masse des Fuflgingers

KUHNEL hat in seiner Dissertation ein etwas detaillierteres
Rechenmodell entwickelt, demzufolge der Geschwindig-
keitsverlust des Pkw geringer ist. Die nachkollisionire
Geschwindigkeit des Fufigingers ist demnach auch von der
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Anstofligeometrie abhingig, vgl. auch Tab. 5.1.1. Aufgrund
des verwendeten einfachen Stabmodells ist diese Berechnung
jedoch nicht sehr genau. Abb. 5.1.7 zeigt den Messschrieb ei-
ner Pkw-Dummy-Kollision. Bei einer Kollisionsgeschwin-
digkeit des Pkw von 64,9 km/h ergab sich iiber die Kolli-
sionsdauer von ca. 0,102 s ein Geschwindigkeitsverlust von
5,1 km/h; rechnerisch ergibt sich mit dem Impulssatz ein
Geschwindigkeitsverlust von 5,2 km/h. Der Versuch zeigt
demnach, dass der Geschwindigkeitsverlust mit einer verein-
fachten Impuls-Betrachtung relativ gut einzugrenzen ist.

Bei einer exzentrischen Kollision zwischen Pkw und Fuf}-
ginger ist der Drehimpuls zu berticksichtigen. In diesem Fall
errechnet sich die Kollisionsgeschwindigkeit des Pkw fol-
gendermaflen:

v, = 'U' (1 + [ﬁmd m[w(l)
c c

(5.1.2)
Ip@d + lz *Mpea Meyen

mit I,,; als Massentrigheitsmoment des Fuflgingers bezogen
auf seinen Korperschwerpunkt und Abstand / zwischen Fuf3-
gingerschwerpunkt und Anstoflpunkt.

Niherungsweise ist fiir einen ca. 1,8 m groflen Fufiginger
ein Massentrigheitsmoment von 14 kgm? zu beriicksichtigen
[D2]. Der Abstand zwischen Fufligingerschwerpunkt und
Erstkontakt in Stofifingerhohe liegt bei ca. 0,6 m.
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Abb. 5.1.7: Messschrieb einer Pkw-Dummykollision



