.2 Unfallforschung

Die biomechanische Validierung
eines neuen biofidelen Dummys Teil 1

Von Andreas Schauble und Michael Weyde *

Um bei der Rekonstruktion von FuBganger-Fahrzeug-Unfallen moglichst realistische
Ergebnisse zu erzielen, wurde ein neuer biofideler Dummy entwickelt. Das Ziel der
hier vorgestellten Arbeit war die biomechanische Validierung der biofidelen Eigen-
schaften dieses Crashtest-Dummys, auch Anthropomorphic Test Device (ATD) ge-
nannt. Hierfiir wurden neun Crashtests mit dem Biofidel-Dummy durchgefiihrt. Die
Testergebnisse wurden mit vier friiheren Crashtests mit dem Zilina-Dummy, mit Lei-
chenversuchen und 21 Realunfallen verglichen.

Die Trajektorien beider ATDs wurden berechnet und mit denen der Leichentests ver-
glichen, wobei sich herausstellte, dass sich mit dem Biofidel-Dummy wesentlich re-
alistischere Ergebnisse erzielen lieBen als mit dem Zilina-Dummy. Die Schiden an
den Fahrzeugfronten, die durch die beiden Dummys und bei Realunféllen entstan-
den sind, wurden miteinander verglichen, da realistische Schaden sehr wichtig fiir
die Unfallrekonstruktion sind. Es konnte gezeigt werden, dass die Schaden, die der
Biofidel-Dummy am Fahrzeug verursacht, den Schaden sehr dhnlich sind, die ein
FuBgédnger bei einem Realunfall von etwa derselben Schwere verursachen wiirde.
Der Zilina-Dummy hingegen erzeugt am Fahrzeug wesentlich gréBere Schiden, was
bei der Unfallrekonstruktion dazu fiihren kénnte, dass vom Sachverstandigen eine
zu geringe Kollisionsgeschwindigkeit angenommen wird.

Der Anstof3faktor, also das Verhéltnis der durch den Anstof3 erreichten maximalen
FuBBgdngergeschwindigkeit zur Kollisionsgeschwindigkeit, wurde fiir beide ATDs
berechnet, wobei hier mit beiden Dummys dhnliche Ergebnisse erzielt werden. Bei
der Berechnung des dynamischen, zeitabhdangigen Anstof3faktors konnten aller-
dings Unterschiede in der Kinematik und Dynamik der beiden Dummys festgestellt
werden.

Die Wurfweiten der beiden Dummys wurden mit Wurfweitendiagrammen, welche
mithilfe der Daten aus Crashtests mit dem Zilina-Dummy sowie aus gut dokumen-
tierten Realunfallen von DEKRA erstellt wurden, verglichen. Die mit dem Biofidel-
Dummy erzielten Wurfweiten sind nach diesem Diagramm plausibel.

Zuletzt wurden die Schaden am Biofidel-Dummy selbst analysiert und auf Verlet-
zungen am menschlichen Korper libertragen. Diese ,Verletzungen” des Biofidel-
Dummys wurden mit den Verletzungen von bei Realunfallen verungliickten Fuf3-
gangern verglichen, wobei sich hier auf fiinf spezielle Verletzungen konzentriert
wurde, welche fiir die Unfallrekonstruktion hinzugezogen werden konnen. Im All-
gemeinen waren die ,Verletzungen” des biofidelen Dummys vergleichbar mit denen
der FuBBganger.

1 Einleitung

Wihrend bei schweren Verkehrsunfal-
len zwischen Fahrzeugen normalwei-
se nicht nur unverkennbare Schiden
an den Fahrzeugen entstehen, sowie
auch beispielsweise Kratzspuren auf
der Fahrbahn erzeugt werden, kommt
es hiufig nicht einmal bei Fufiginger-

172

unfillen mit Todesfolge zu signifikan-
ten Spuren auf der Fahrbahn oder zu
Beschidigungen am Fahrzeug, die
eine prizise Rekonstruktion der Kol-
lisionsgeschwindigkeit erméglichen
wiirden. Das Fehlen solcher Anhalts-
punkte erschwert die Rekonstruktion,
weshalb Bedarf an einer Mdglichkeit
zur genaueren Rekonstruktion von

Unfillen mit Fuflgidngerbeteiligung
bestand.

Um in diesem Bereich der Unfall-
rekonstruktion einen Fortschritt zu
erzielen, schien der Bedarf an einem
Fufigdngersurrogat zu bestehen, wel-
ches realistische Schiden sowohl an
Fahrzeugen als auch in Form von
»Verletzungen® an sich selbst abbildet,
um einen Zusammenhang zwischen
Beschddigung am Dummy und der
Verletzungswahrscheinlichkeit beim
Menschen zu finden. Ein Team von
Studenten hat deshalb einen biofidelen
Dummy entwickelt.

Dieser Dummy wurde so entworfen,
dass realistische Schiaden am Fahrzeug
und dartiber hinaus am Dummy selbst
entstehen, welche vergleichbar mit ty-
pischen Verletzungen sind, die Fuf3gin-
ger bei Verkehrsunfillen mit dhnlicher
Kollisionsposition und -geschwindig-
keit erleiden wiirden. Die aus Crash-
tests mit dem Biofidel-Dummy ge-
wonnenen Daten kénnen dann genutzt
werden, um Realunfille mit Fufigin-
gern zu rekonstruieren. In diesem Auf-
satz wird iiber die Analyse und Uber-
priifung der biofidelen Eigenschaften
dieses Menschen-Surrogats in Fufgin-
ger-Fahrzeug Crashtests berichtet.

2 Methoden und
verwendete Messtechnik

DEKRA fiithrte im Sommer 2018 in
Zusammenarbeit mit der AXA Win-
terthur Versicherung in Wildhaus,
Schweiz neun Crashtests mit dem Bio-
fidel-Dummy durch. Die Ergebnisse
dieser Tests wurden mit Crashtests mit
dem Zilina-Dummy - einem ATD wel-
cher hiufig firr die Unfallanalyse auf-
grund geringer Anschaffungskosten
und der robusten Eigenschaften ein-
gesetzt wird —, mit Leichenversuchen,
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deren Daten aus veréffentlichten For-
schungsarbeiten bekannt waren, und 21
gut dokumentierten Realunfillen mit
Fuf3gangerbeteiligung verglichen. Eine
Ubersicht der Crashtests ist in TABELLE 1
aufgefiihrt.

Die Videos der Crashtests wurden
hinsichtlich der Dummy-Trajektorien
und der Anstof3faktoren mittels des
Programms ,,Falcon® ausgewertet. Die
Bildfrequenz dieser Videos betrug 500
Bilder/s. Der zeitliche Nullpunkt wur-
de als erster Kontakt zwischen dem
Dummy und dem Fahrzeug gewihlt,
was visuell iiber ein Licht, welches auf
dem Dach des Pkw befestigt wurde, er-
kennbar ist. Der Nullpunkt des Koor-
dinatensystems, welches das Programm
fir die Berechnungen benétigt, wurde
im ersten Target auf dem Pkw definiert.

Die x-Achse zeigt dabei in die Fahrt-
richtung des Pkw und die y-Achse nach
oben. Die Punkte, welches das Pro-
gramm benotigt, um die Bewegung des
Dummys zu verfolgen, wurden manu-
ell markiert. Diese Punkte wurden an
Kopf, Becken und Fufl des Dummys ge-
setzt. Jede Korperregion wurde dreimal
analysiert und daraus der Mittelwert ge-
bildet, um Fehler zu reduzieren, die aus

TABELLE 1: Ubersicht tiber die Crashtests
TABLE 1: Overview of the crashtests

der manuellen Festlegung der Punkte
resultieren. Jedes zehnte Foto wurde
analysiert, was bedeutet, dass das zeitli-
che Intervall zwischen den Messungen
0,02 s betrigt. Das Programm Falcon
bietet die Moglichkeit .txt-Dateien zu
exportieren, welche dann in das Pro-
gramm Excel eingeladen wurden, wo-
mit das Erstellen diverser Diagramme
moglich war. Die tatsidchlichen Trajek-
toriendiagramme wurden abschlieflend
mit der Software CorelDraw erstellt.

Des Weiteren wurden ,, Autopsien am
Biofidel-Dummy durchgefiihrt, um die
Schiden zu untersuchen, welche wih-
rend der Crashtests am Dummy ent-
standen, um diese dann auf vergleich-
bare Verletzungen des menschlichen
Korpers zu tibertragen.

3 Crashtest-Dummys
in der Unfallrekonstruktion

3.1 Zilina-Dummy

Der Zilina-Dummy wurde an der Zilina
Universitit (Slowakei) entwickelt und
reprisentiert den 50-Perzentil-Mann.
Im Gegensatz zu den héherentwickel-
ten Dummys aus der Fahrzeugindus-
trie ist die Moglichkeit zum Einbauen

Versuch Fahrzeug KoIIi.sior.\s- . Bremsung Dummy
geschwindigkeit
wh18.22 BMW 1er 2004 75km/h vor Kollision Biofidel
wh18.23 BMW 1er 2004 99km/h bei Kollision Biofidel
wh18.24 VW Touareg 2003 75km/h vor Kollision Biofidel
wh18.25 VW Touareg 2003 99km/h bei Kollision Biofidel
wh18.26 VW Passat Variant 2006 75km/h vor Kollision Biofidel
wh18.27 VW Passat Variant 2006 99km/h bei Kollision Biofidel
wh18.28 Mercedes A-Klasse 2005 72km/h vor Kollision Biofidel
wh18.29 Mercedes A-Klasse 2005 96 km/h bei Kollision Biofidel
wh18.34 VW Touareg 2003 27km/h bei Kollision Biofidel
wh08.27 Ford Galaxy 1998 40km/h vor Kollision Zilina
wh08.28 BMW 523i 1998 40km/h vor Kollision Zilina
wh08.29 Toyota Avensis 1998 40km/h vor Kollision Zilina
wh10.12 Fiat Punto 1996 55km/h verspatet oder Zilina
ungebremst
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von Messtechnik beim Zilina-Dummy
auf den Brustbereich begrenzt [1]. Die
Basis dieses Crashtest-Dummys besteht
aus einem metallenen Skelett, welches
mit hartem Plastik verkleidet ist. Die
Gelenke konnen so befestigt werden,
dass der Dummy eine aufrechte Positi-
on einnimmt.

3.2 Biofidel-Dummy
Der erste Prototyp des Biofidel-Dum-
mys hatte ein Holzskelett, das durch
geheftete Binder zusammengehalten
wurde und von einem Gewebesurro-
gat aus einer Mischung aus Silikon und
Acryl bedeckt war. Das Besondere an
diesem ATD-Gewebe sind die pseu-
doelastischen Eigenschaften, die dem
menschlichen Gewebe dhnlich sind.
Unter Anwendung einer dufleren Kraft
verhilt sich das Gewebe plastisch, wih-
rend seine Eigenschaften elastisch sind,
sobald die Kraft entfernt wird. Die Haut
des Dummys bestand aus einem 3 mm
dicken Neoprenanzug, welcher zur Er-
hohung von Elastizitit und Zugfestig-
keit mit Latex {iberzogen wurde. Der
Neoprenanzug dient dabei nicht nur als
Haut-Surrogat, sondern auch zur zu-
sitzlichen Fixierung der Gewebeteile.
Um die anthropomorphen und bio-
fidelen Eigenschaften dieses 50-Per-
zentil-Mann-Dummys weiter zu ver-
bessern, besteht das Skelett nicht mehr
aus Holz, sondern aus einer Mischung
aus Epoxidharz und Aluminiumpulver.
Diese Mischung ermoglicht die Her-
stellung von ,,Knochen’, die beziiglich
Form und mechanischer Eigenschaften
den menschlichen Knochen dhnlicher
sind. Die Gewebeteile bestehen nun
aus einem Zwei-Komponenten-Silikon
anstatt einem Gemisch auch Silikon
und Acryl. Als Haut dient weiterhin ein
Neoprenanzug mit Latexschicht.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Dummy-Trajektorien

Die Dummy-Trajektorien wurden fiir je-
den Crashtest ermittelt. Die Hauptcha-
rakteristika werden aber nur anhand je
eines Fahrzeugs fiir den biofidelen und
den Zilina-Dummy erklirt, da die Un-
terschiede zwischen den verschiedenen
Fahrzeugen nicht besonders grof3 sind.
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—e— Kopf 70 km/h
—a—Kopf 100 km/h
—+—Becken 70 km/h
Becken 100 km/t
—e—FuB 70 km/h
—ea—Fuf3 100 km/h

BILD 1: Dummy-Trajektorien der Crash-Tests wh18.22 und wh18.23
FIGURE 1: Dummy trajectories of crashtests wh18.22 and wh18.23

4.1.1 Biofidel-Dummy
Das BILD 1 zeigt die Dummy-Trajektori-
en der Crashtests wh18.22 und wh18.23.
Der sogenannte Unterzieheffekt, bei
dem der Fufl des Fuflgingers aufgrund
von Reibung und Trégheitskraft am vor-
deren Stofifinger unter das Fahrzeug
gezogen wird, prégt sich bei zunehmen-
der Kollisionsgeschwindigkeit immer
starker aus. Dieser Effekt kann grofle
Biege- und Scherkrifte in der Nédhe des
Sprunggelenkes bewirken. Der Unter-
zieheffekt wirkt sich auflerdem auch auf
die Kinematik der unteren Extremitéten
aus. Wihrend die Beine bei geringeren
Kollisionsgeschwindigkeiten eher nach
oben geschleudert werden, kommt es
bei hoheren Kollisionsgeschwindigkei-
ten aufgrund des Unterzieheffekts eher
zu einer Art Verhaken der unteren Ext-
remitéiten an der Fahrzeugfront.
Wihrenddessen wird der Torso des
Dummys beschleunigt und bewegt sich
entlang der Fahrzeugkontur, was zu ei-
ner Lingung des Oberkorpers fiihrt.
Ohne den Neoprenanzug wiirde der
Biofidel-Dummy hierbei wahrschein-
lich auseinanderreiflien. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Abreiflen eines
Korperteils wurde von [2] untersucht.
Hiernach liegt die Wahrscheinlichkeit
fiir das Abreiflen von Gliedmafien bei
einer Kollisionsgeschwindigkeit von
100km/h im Mittel bei 0,281947, wih-
rend fiir den unteren Wert 0,157408
und fiir den oberen Wert 0,514652 an-
gegeben werden. Die starke Langung
des biofidelen Dummys scheint daher
nicht unrealistisch zu sein, jedoch las-
sen sich aufgrund weniger Leichentests
bei hohen Kollisionsgeschwindigkeiten
die genauen biofidelen Eigenschaften
in dieser Hinsicht schwer beurteilen.
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Wihrend des Crashtests wh18.22
driickte der Oberschenkel des Biofidel-
Dummy den linken Scheinwerfer nach
innen, wodurch eine scharfe Kante am
linken Kotfliigel entstand. Diese durch-
dringt beim weiteren Aufgleiten des
Dummys tiber die Motorhaube dessen
Bein. Derartige Verletzungen sind aus
realen Unfillen bekannt.

Wihrend der Kopf bei einer Kol-
lisionsgeschwindigkeit von 70km/h
noch auf der Windschutzscheibe auf-
schligt, trifft dieser bei einer Kollisi-
onsgeschwindigkeit von 100 km/h an
der Dachkante auf. Je hoher also die
Kollisionsgeschwindigkeit, desto wei-
ter bewegt sich der Kopf entlang der
Fahrzeugkontur.

Auch das Becken wird bei der hohe-
ren Kollisionsgeschwindigkeit weiter
angehoben, was teilweise auf das aus-
gedehnte Dehnungsverhalten des Bio-
fidel-Dummys zuriickzufiihren ist.

4.1.2 Zilina-Dummy

Das BILD 2 zeigt die Dummy-Trajekto-
rien des Crashtests wh08.27. Hier war
der Unterzieheffekt deutlich schwicher
ausgeprégt. Dafiir gibt es zwei Griinde.
Einerseits war die Kollisionsgeschwin-

digkeit mit 40km/h wesentlich gerin-
ger als die Kollisionsgeschwindigkeiten
von 70 und 100km/h, wie sie bei den
Crashtests mit dem Biofidel-Dummy
gewidhlt wurde, was automatisch dazu
fihrt, dass der Effekt weniger zum Tra-
gen kommt. Andererseits besteht der
Zilina-Dummy aus Stahl, weshalb sich
die ,, Knochen“ des Dummys wesent-
lich weniger durchbiegen und sich der
Korper nicht so an die Fahrzeugkon-
tur anschmiegt, wie es beim biofidelen
Dummy aufgrund seines Gewebe-Sur-
rogates der Fall ist. Die unteren Extre-
mititen werden sofort vom Fahrzeug
weggeschleudert und der Dummy ro-
tiert um seinen Masseschwerpunkt auf
die Motorhaube.

Die Kollision der Beine mit dem
Stofifinger ist elastisch. 0,02 s nach dem
Aufprall wurde eine Geschwindigkeit
von 44,87 km/h fiir das Bein berechnet.
Unter Beriicksichtigung der Kollisions-
geschwindigkeit von 40km/h ergibt
sich eine Stofizahl k=1,12. Normaler-
weise belduft sich die Stof3zahl aufk<1,
jedoch unterliegt die Bestimmung der
Geschwindigkeit des Dummys mittels
des Programms Falcon geringen Feh-
lern. Daraus ldsst sich folgern, dass der
Stofl vollkommen elastisch ist, wihrend
menschliches Gewebe pseudoelastisch
ist. Das Gewebematerial des biofidelen
Dummy wurde auch so gewihlt, dass es
pseudoelastische Eigenschaften hat.

Beim Crashversuch wh18.22 betrug
die ermittelte Stof3zahl k=0,63, was er-
klart, weshalb sich die Beine des Bio-
fidel-Dummys an die Kontur des Fahr-
zeugs anschmiegen. Durch die Kraft
des Aufpralls verformt sich das Dum-
my-Gewebe und die Aufprallenergie
wird durch das plastische Verhalten

- Kopf
*— Becken
—o— Ful

BILD 2: Dummy-Trajektorien zu Crashtest wh08.27
FIGURE 2: Dummy trajectories of crashtest wh08.27
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absorbiert, sodass weniger Energie fir
das Wegschleudern der Beine zur Ver-
figung steht.

Wihrend der Torso des Zilina-
Dummy auf die Motorhaube rollt,
stiitzt sich der Dummy an seinem Arm
ab, bevor der Kopf anschlieflend auf
die Windschutzscheibe trifft. Die Dre-
hung um den Masseschwerpunkt wird
beibehalten. Im Allgemeinen bleibt der
Zilina-Dummy den ganzen Aufprall
tiber steif und es lasst sich keine Lan-
gung, wie sie beim biofidelen Dummy
auftritt, feststellen.

4.2 Vergleich mit PMHS-Versuchen
Um die biofidelen Eigenschaften der
Trajektorien des Biofidel- und des
Zilina-Dummys zu validieren, wurden
die Ergebnisse mit denen aus PMHS-
Versuchen! verglichen, die aus ver-
offentlichten Forschungsarbeiten be-
kannt sind.

Vier PMHS-Versuche wurden von
[3] durchgefiihrt. Bei den verwende-
ten Fahrzeugen handelt es sich um ei-
ne Mittelklasse-Limousine und einen
kleinen Stadtwagen. Fir die Kollisi-
onsgeschwindigkeit wurden 40km/h
gewihlt. Die vier PMHS waren alle
mannlich und wiesen keine vorbeste-
henden Frakturen, Lisionen oder an-
dere Knochenpathologien auf. Bei drei
der PMHS lag jedoch eine geringe Kno-
chendichte vor.

Das BILD 3 zeigt die Trajektorien, die
sich aus den PMHS-Versuchen mit
der Mittelklasse-Limousine, aus den
Biofidel-Dummy-Versuchen mit ei-
nem VW Passat sowie aus den Zilina-
Dummy-Versuchen mit einem Toyota
Avensis ergaben. Der VW Passat und
der Toyota Avensis wurden gewdhlt,
da diese der verwendeten Mittelklasse-
Limousine sowohl beziiglich der Masse
als auch der vorderen Fahrzeugkontur
am ehesten entsprechen. Jedoch miis-
sen die unterschiedlichen Kollisions-
geschwindigkeiten berticksichtigt wer-
den, die einen direkten Vergleich nur
bedingt ermdglichen.

Der Unterzieheffekt tritt bei den
PMHS-Versuchen zunichst dhnlich
stark wie bei den ATDs auf, bevor die
unteren Extremitéiten abprallen und
nach oben schwingen. Die Beine der
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y-Position [mm]
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—e— Kopf 100 km/h
Becken 70 km/h
Becken 100 km/h
—a— FUB 70 km/h
- —a— FuB 100 km/h

—+— Kopf
—+— Becken
FuB

BILD 3: Vergleich der Trajektorien von PMHS-Versuchen, Biofidel-Dummy und Zilina-Dummy;
oben: MSS-S: Mittelklasse Limousine und kleines Subjekt (KérpergroBe); MSS-T: Mittelklasse
Limousine und grof3es Subjekt (Korpergrof3e) [3]; Mitte: Crashtest wh18.26 und wh18.27; unten:
Crashtest wh08.29

FIGURE 3: Comparison of trajectories of PMHS tests, Biofidel dummy and Zilina dummy; Top:
MSS-S: mid-size sedan and small subject (body size); MSS-T: mid-size sedan and large subject
(body size) [3]; middle: crashtest wh18.26 and wh18.27; bottom: crashtest wh08.29

PMHS beschreiben eine beinahe kreis-
férmige Trajektorie, wihrend der Fuf3
des Zilina-Dummys sehr viel steiler
nach oben schwingt. Die Trajektorien
des Biofidel-Dummys dhnelt dabei eher
der der PMHS, obwohl hier die unte-
ren Extremitdten des biofidelen Dum-
mys im Verlauf des Anpralls von der
Fahrzeugfront abgleiten, wodurch der
direkte Vergleich nur bedingt moglich
ist. Beziiglich der Bewegung des Kopfs
und des Beckens waren keine grofSen
Unterschiede zwischen den PMHS-
und ATD-Versuchen festzustellen. Der
einzige nennenswerte Unterschied trat
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beim Kopf des Zilina-Dummys auf.
Dieser traf nicht auf der Motorhaube
beziehungsweise Windschutzscheibe
auf, da sich der Zilina-Dummy auf sei-
nem Arm abstiitzte.

Weiter wurden durch [3] die Tra-
jektorien der Korperteile relativ zum
Becken berechnet, wie BILD4 zu ent-
nehmen ist. Das BILD 5 zeigt die Dum-
my-Trajektorien relativzum Becken des

1 PMHS = Post-mortaler Proband (aus
dem Englischen: Post-Mortem Human
Subject)
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BILD 4: Trajektorien aus
PMHS-Versuchen relativ
zum Becken; MSS-S:
Mittelklasse Limousine
und kleines Subjekt;
MSS-T: Mittelklasse
Limousine und groRes
Subjekt; SCC-S:
Kleinwagen und kleines
Subjekt; SCC-T: Kleinwagen
und grof3es Subjekt [3]
FIGURE 4: Trajectories
from PMHS tests relative to
the pelvis; MSS-S: mid-size
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Trajektorien relativ zum Becken

1,5 Kopf BMW 1 Series 70 km/h
Ful BMW 1 Series 70 km/h
+— Kopf BMW 1 Series 100 km/h
—+—Fu3 BMW 1 Series 100 km/h
1 —=— Kopf VM Touareg 30 km/h
—*—Fu VM Touareg 30 km/h
—=— Kopf VM Touareg 70 km/h
=*=Ful VM Touareg 70 km/h
Kopf VM Touareg 100 km/h
FuB VM Touareg 100 km/h
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R FuB VM Passat 70 km/h
4 —*—KopfVM Passat 100 km/h
1 T FuB VM Passat 100 km/h
—*= Kopf Mercedes A-Class 70 km/h
~* FuB Mercedes A-Class 70 km/h
~* Kopf Mercedes A-Class 100 km/h
" Ful3 Mercedes A-Class 100 km/h
Kopf Fiat Punto 55 km/h
Fuf Fiat Punto 55 km/h
Kopf Ford Galaxy 40 km/h
FuB Ford Galaxy 40 km/h
" Kopf BMW 5 Series 40 km/h
" FuB BMW 5 Series 40 km/h
T KopfToyota Avensis 40 km/h
-1,5 T FuB Toyota Avensis 40 km/h

-2

y-Richtung [m]

x-Richtung [m]

BILD 5: Dummy-Trajektorien relativ zum Becken; Blau: Kopf des Biofidel-Dummys; Grau: FuB des Biofidel-Dummys; Orange: Kopf des Zilina-
Dummys; Gold: FuB des Zilina-Dummys

FIGURE 5: Dummy trajectories relative to the pelvis; blue: head of biofidel dummy; grey: foot of biofidel dummy; orange: head of Zilina dummy;
gold: foot of Zilina dummy
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Biofidel- und des Zilina-Dummys. Die
Trajektorien der Kopfe beider Dum-
mys bilden eine Art Punktwolke und es
treten keine grofien Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Trajektorien auf,
obwohl sich die Kollisionsgeschwin-
digkeiten bei den Versuchen mit dem
biofidelen und dem Zilina-Dummy
durchaus unterscheiden.

Bei Betrachtung des Bewegungsver-
haltens der Fiifle zeichnen sich jedoch
zwei unterschiedliche Cluster ab. Wih-
rend die Fiile des Zilina-Dummys viel
schneller nach oben schwingen, was
auch eine schnellere Hiiftrotation be-
wirkt, bewegen sich die Fiif3e des bio-
fidelen Dummy wesentlich langsamer
nach oben. Zu Beginn verlaufen die
Trajektorien nahezu vertikal, was sich
durch den Unterzieheffekt, dem An-
schmiegen der unteren Extremititen an
die Fahrzeugkontur und die Langung
der unteren Extremitéten erkldren ldsst.

Unterschiede der Trajektorien des
Kopfes relativ zum Becken zwischen
Biofidel- und Zilina-Dummy treten
also kaum auf. Jedoch weicht die Ki-
nematik der Oberkorper ab. Auch in
Hinblick auf die Beine treten grofle
Unterschiede auf. Diese sind vor allem
durch die pseudoelastischen Eigen-
schaften des Biofidel-Dummys und die
elastischen Eigenschaften des Zilina-
Dummys zu erkliren.

Beim Vergleich der Trajektorien der
Dummys mit denen aus den PMHS-
Versuchen unter Beriicksichtigung
unterschiedlicher Kollisionsgeschwin-
digkeiten stimmen die Trajektorien
des biofidelen Dummys eher mit de-
nen der PMHS-Versuche als mit denen
der Zilina-Dummy-Versuche iiberein.
Die unteren Extremititen der PMHS
schwingen wie beim Biofidel-Dummy
aber im Gegensatz zum Zilina-Dummy
langsamer nach oben, was durch eine
lingere Kontaktphase zwischen den
unteren Extremititen der PMHS und
der Fahrzeugfront und den ebenfalls
pseudoelastischen Eigenschaften des
menschlichen Korpers zu erkléren ist.

Drei weitere PMHS-Versuche mit ei-
ner Kompaktlimousine bei einer Kol-
lisionsgeschwindigkeit von 40km/h
wurden von [4] durchgefiihrt. BILD6
zeigt die Crashsequenz eines die-

ser Tests im Vergleich zu einem Bio-
fidel-Dummy-Test und einem Zilina-
Dummy-Test. Diese beiden Dummy
Versuche wurden zu Vergleichszwe-
cken aus denselben Griinden wie wei-
ter oben bereits erwdhnt ausgewahlt.
Wihrend die Kollisionsgeschwindig-
keit des Toyota Avensis von 40km/h
dieselbe ist, die auch bei den PMHS-
Versuchen gewihlt wurde, wird an
dieser Stelle noch einmal betont, dass
die Kollisionsgeschwindigkeit des VW
Passat mit 75km/h deutlich hoher
liegt. Die Unterschiede in der Kinema-
tik des Zilina-Dummys sind deutlich,
insbesondere da sich der Brustbereich
auf dem Arm abstiitzt und dadurch
die Taille von der Motorhaube ab-
hebt. Im Gegensatz dazu schmiegt
sich der Biofidel-Dummy gegen die
Fahrzeugkontur.

120 ms 140 ms

BILD 6: Crashsequenzen PMHS-Versuch (links)
[4], Biofidel-Dummy (Mitte) und Zilina-Dummy
Versuch (rechts) in einem 20 ms Intervall
FIGURE 6: Crashsequences PMHS test (left) [4],
Biofidel dummy (middle) and Zilina dummy test
(right) in a 20 ms interval
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Daraus kann gefolgert werden, dass die
Trajektorien, die der biofidele Dum-
my beschreibt, sehr viel dhnlicher de-
nen des Menschen sind als dies beim
Zilina-Dummy der Fall ist. Insbesonde-
re das ,, Abstiitzen“ des Zilina-Dummys
wirkt im Vergleich unnatiirlich. Die-
se Erkenntnisse sind jedoch mit dem
Vorbehalt der unterschiedlichen Kol-
lisionsgeschwindigkeiten verbunden.
Dennoch gibt es Anhaltpunkte dafiir,
dass sich der biofidele Dummy men-
schendhnlicher verhilt.

4.3 Beschadigungen des Fahrzeugs

Fir die Rekonstruktion eines Unfalls
ist es von besonderer Wichtigkeit, dass
die durch den ATD mit denen durch
einen Fufiginger erzeugten Schiden
vergleichbar sind. Von den neun durch-
gefithrten Crashtests mit dem Biofidel-
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Dummy sind nur die Versuche wh18.22
und wh18.26 mit zwei der analysierten
Realunfille vergleichbar. Die Abwei-
chungen der Kollisionsgeschwindig-
keiten sowie der Grofle und der Masse
von ATD und Fuflginger liegen hier in
einem akzeptablen Toleranzbereich.

Beziiglich des Zilina-Dummys wer-
den trotz geringerer Kollisionsge-
schwindigkeit alle vier Crashtests be-
riicksichtigt. Neben den Unterschieden
der Kollisionsgeschwindigkeiten und
der Anthropometrie von ATD und
Fufiginger sollten auch die Unterschie-
de der Fahrzeugkonturen und der loka-
len Steifigkeitswerte der Pkw beriick-
sichtigt werden.

4.3.1 Vergleich von
Biofidel-Dummy und FuBganger
Die Schiden an der Motorhaubenvor-
derkante, die durch den Anprall mit
dem Biofidel-Dummy und dem Fuf3-
ginger entstanden sind, zeigt BILD7. In
beiden Unfillen rollten der Oberschen-
kel und das Becken tiber die Motorhau-
benvorderkante und anschlieflend auf
die Motorhaube, wobei die auf dem Bild
zu sehenden Schiden erzeugt wurden.
Die Motorhauben sind leicht einge-
driickt und die Scheinwerfereinheit des
BMW wurde nach innen gedrtickt.
Auch bei den Crashtests wurden die
Schiden durch Oberschenkel und Be-
cken erzeugt. Wie bei den Realunfillen
ist die Motorhaube leicht eingedriickt
und der Scheinwerfer des BMW nach
innen gedriickt und das Glas gebro-
chen. Die durch den Biofidel-Dummy
entstandenen Schiden entsprechen in
etwa denen aus den Realunfillen.

4.3.2 Vergleich von

Zilina-Dummy und FuBginger

Die Schiden an der Motorhaubenvor-
derkante die durch den Zilina-Dummy
und die zwei Fufiginger entstanden
sind, werden in BILD 8 dargestellt. Ob-
wohl die Kollisionsgeschwindigkeit
der Crashtests wesentlich geringer war,

2 AF=Verhiltnis von durch den Anstof3
erreichter maximaler Fuflgangerge-
schwindigkeit zur Kollisionsgeschwin-
digkeit
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sind die Schiden stirker ausgepragt.
Oberschenkel und Becken des Zilina-
Dummy fithrten im Vergleich zu den
Realunfillen zu einer tieferen Deforma-
tion der Motorhaubenvorderkante. Au-
Berdem wird die Motorhaube bei die-
sem Anprall eingedellt, bevor die Brust
des Dummy diese viel tiefer eindriickt,
als dies bei den Fufigingern der Fall
war. Dieses Schadenbild unterscheidet
sich stark und kann nicht mit den zwei
Realunfillen verglichen werden.

Da der Zilina-Dummy ein starrer Kor-
per ist, kann dieser auf der Motorhaube
auch Kratzspuren verursachen oder so-
gar Metallteile aufschlitzen. Derartige
Schidden kénnen nicht bei einem Anprall
mit einem Menschen entstehen. Der
Zilina-Dummy verursacht also auch bei
geringeren Kollisionsgeschwindigkeiten
starkere Beschddigungen am Fahrzeug.
Hieraus kann gefolgert werden, dass der
Zilina-Dummy keine realistischen Scha-
den verursacht. Im Vergleich zu einem
Realunfall wiirde auflerdem eine gerin-
gere Kollisionsgeschwindigkeit als die
tatsdchliche suggeriert werden.

4.4 Anstoffaktor

Der Anstof3faktor ist definiert als das
Verhiltnis von der durch den Anstof§
erreichten maximalen Fuflgingerge-

BILD 7: Vergleich der Fahrzeugschaden zwischen Biofidel-Dummy und Fu3génger; oben links:

schwindigkeit zur Kollisionsgeschwin-
digkeit und stellt einen wichtigen Para-
meter fiir die Unfallfallrekonstruktion
dar. In der Praxis wird der Anstof3fak-
tor iiber die anthropometrischen Daten
des Fuflgingers und die Fahrzeuggeo-
metrie ermittelt. Dieser geometrische
Anstofifaktor wird iiber ein Dekra-in-
ternes Programm ermittelt.

Es soll analysiert werden, inwieweit
der mit dem geometrischen Ansatz er-
mittelte Anstof3faktor des Dummys mit
dem durch die Crashtest-Videoanalyse
ermittelten tibereinstimmt. Der An-
stollfaktor wird ermittelt, indem die
Geschwindigkeit im Masseschwer-
punkt zu dem Zeitpunkt untersucht
wird, wenn sich der Dummy vollstin-
dig vom Fahrzeug 16st. In TABELLE2
sind die ermittelten Anstof3faktoren
aufgelistet.

AF? stellt den mittels Videoanalyse
ermittelten Anstof3faktor dar und dient
als Referenzwert. Abhingig von der
Anstof3-Charakteristik wurde ein Kor-
rekturfaktor zwischen 5% und 15 %
auf den geometrischen Anstofifaktor
angewendet. Dies ist in der Tabelle als
beispielsweise ,,geometrischer AF 5%
aufgelistet. Die Differenz der beiden
Anstof3faktoren wird als AAF, die pro-
zentuale Differenz als AAF % bezeich-

wh18.22; unten links: wh18.26; oben rechts: Unfall 1; unten rechts: Unfall 2
FIGURE 7: Comparison of vehicle damage between Biofidel dummy and pedestrian; top left:
wh18.22; bottom left: wh18.26; top right: accident 1; bottom right: accident 2
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net. Ein ,,Minus® zeigt an, dass der Wert
geringer als der Referenzwert ist.
Wihrend die durchschnittliche Ab-
weichung mit einer Erhéhung des Kor-
rekturfaktors fiir den biofidelen Dummy
abnimmt, sind die Abweichungen fiir
den Zilina-Dummy in etwa gleich, wo-
bei der Korrekturfaktor von 5% die ge-
ringste Abweichung aufweist. Die jewei-
lige durchschnittliche Abweichung ohne
Korrekturfaktor und mit einem Korrek-

BILD 8: Vergleich der Fahrzeugschaden von
Zilina-Dummy und FuRginger; oben links:
wh08.27; zweite Reihe links: wh08.28; dritte
Reihe links: wh08.29; unten links: wh10.12;
oben rechts: Unfall 1; unten rechts: Unfall 2
FIGURE 8: Comparison of vehicle damage
between Zilina dummy and pedestrian; top
left: wh08.27; second row left: wh08.28; third
row left: wh08.29; bottom left: wh10.12; top
right: accident 1; bottom right: accident 2

turfaktor von 5% fiir den biofidelen
Dummy ist hoher als die fiir den Zilina-
Dummy, wihrend die durchschnittliche
Abweichung fiir den biofidelen Dummy
im Vergleich zum Zilina-Dummy mit
einem Korrekturfaktor von 10 % bezie-
hungsweise 15 % niedriger ist.
Beztiglich des Biofidel-Dummys tre-
ten positive Abweichungen nur in den
Versuchen mit dem VW Touareg und
der Mercedes A-Klasse auf. Bei den
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Versuchen mit dem Zilina-Dummy
traten positive Abweichungen in den
Crashtests mit der BMW 5er Serie und
dem Toyota Avensis auf.

Ein AAF% von ungefihr 25 trat
beim biofidelen Dummy immer dann
auf, wenn der Dummy auf die vordere
Dachkante auftraf und dort zumindest
fiir einen kurzen Zeitraum verweilte.
Im Versuch wh18.28 prallte der Dum-
my auf die vordere Dachkante, 19ste
sich aber sofort wieder davon. Bei An-
wendung der verschiedenen Korrektur-
faktoren nehmen die Werte fiir AAF %
alle nach einem dhnlichen Muster ab.

Zur Kliarung der Frage welchen
Einfluss verschiedene Konturen der
Fahrzeugfront und der Anprall gegen
die vordere Dachkante auf diese Be-
obachtung haben, bedarf es weiterer
Untersuchungen.

4.4.1 Dynamischer,

zeitabhangiger Anstof3faktor
Wihrend der Anstofifaktor einen ein-
zigen Wert zu dem Zeitpunkt des voll-
stindigen Ablosens des ATDs darstellt,
beschreibt der dynamische, zeitabhén-
gige Anstofdfaktor AF(t)® das Verhaltnis
von Auslauf- zu Kollisionsgeschwindig-
keit zu jedem Zeitpunkt. Dieser visua-
lisiert, wie der ATD /Fuf3ginger wih-
rend des primiren Aufpralls Energie
und damit Geschwindigkeit gewinnt
und wie die Aufprallenergie wihrend
des sekundiren und tertidren Aufpralls
langsam absorbiert wird. BILD 9, BILD 10
und BILD 11 zeigen jeweils den dynami-
schen, zeitabhingigen Anstofifaktor fiir
Kopf, Becken und Fuf3.

Bei Betrachtung des Kopfs und des
Beckens des biofidelen Dummys kann
ein gewisses Muster beobachtet wer-
den, wihrend die Reaktion des Fufles
stark von der spezifischen Fahrzeug-
geometrie und der nachfolgenden Dy-
namik und Kinematik des ATDs ab-
zuhingen scheint. Insbesondere das
Ausmafd des Unterzieheffekts scheint
das Verhalten zu beeinflussen so-
wie, ob das Bein von scharfen Kanten
durchbohrt wird, wie bei den Crash-

3 AF(t) =Dynamischer, zeitabhadngiger
Anstoffaktor
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TABELLE 2: Anstof3faktoren (AF) (die kleinste Abweichung ist rot markiert)

TABLE 2: Impact factors (AF) (the smallest deviation is marked in red)

Crashtest AF geome- | geome- | geome- | geome- | AAF AAF AAF AAF | AAF% | AAF% | AAF% | AAF%
trischer | trischer | trischer | trischer 5% 10% 15% 5% 10% 15%
AF AF5% | AF10% | AF15%
wh18.22 20 74 78 82 86 -16 -12 -8 -4 -17,78 | -13,33 | -8,89 -4,44
wh18.23 100 72 76 80 84 -28 -24 -20 -16 -28,00 | -24,00 | -20,00 | -16,00
wh18.24 95 87 91 95 29 -8 -4 0 4 -8,42 -4,21 0,00 4,21
wh18.25 80 86 920 94 98 6 10 14 18 7,50 12,50 17,50 | 22,50
wh18.26 97 73 77 81 85 -24 -20 -16 -12 -24,74 | -20,62 | -16,49 | -12,37
wh18.27 100 73 77 81 85 -27 -23 19 -15 -27,00 | -23,00 | -19,00 | -15,00
wh18.28 77 72 76 80 84 -5 -1 3 7 -6,49 -1,30 3,90 9,09
wh18.29 93 71 75 79 83 -22 -18 -14 -10 -23,65 | -19,35 | -15,05 | -10,75
wh18.34 87 87 91 95 29 0 4 8 12 0,00 4,60 9,19 13,79
Durchschnitt 1595 | 13,66 | 12,22 | 12,02
wh10.12 920 72 76 80 84 -18 -14 -10 -6 -20,00 | -15,56 | -11,11 -6,67
wh08.27 102 79 83 87 91 -23 -19 -15 -1 -22,50 | -18,63 | -14,71 | -10,78
wh08.28 70 68 72 76 80 -2 2 6 10 -2,86 2,86 8,57 14,29
wh08.29 66 72 76 80 84 6 10 14 18 9,09 1515 | 21,21 27,27
Durchschnitt 13,63 | 13,05 13,90 | 14,75

tests wh18.22 und wh18.26. Der Ver-
lauf der Kurven von Kopf und Becken
ist unter Verwendung desselben Fahr-
zeugs hdufig fir verschiedene Kolli-
sionsgeschwindigkeiten dhnlich. Bei
hoheren Kollisionsgeschwindigkeiten
verschieben sich diese Kurven ledig-
lich nach links und oben, wie in BILD 12
dargestellt.

Bei Betrachtung desselben Kérper-
teils, beispielsweise des Kopfes, bei
gleichen Kollisionsgeschwindigkeiten
ist ein dhnlicher Verlauf der Kurven zu
beobachten. Die verschiedenen Geo-
metrien der Fahrzeugfronten haben
jedoch einen Einfluss auf AF(t), wie
BILD 13 zeigt.

Im Vergleich zum biofidelen Dum-
my zeigen die Kurven fiir den Zilina-
Dummy wie erwartet einen wesent-
lich steileren Anstieg. Da der Korper
des Zilina-Dummys elastische Eigen-
schaften besitzt, wird weniger Ener-
gie beim Anstofl an sich absorbiert,

4 AF(t;B) = Dynamischer, zeitabhéngiger
Anstofifaktor relativ zum Becken

180

weshalb dieser Dummy mehr Energie
als der Biofidel-Dummy aufnimmt,
was zu einem schnelleren Anstieg der
Geschwindigkeit, vor allem die unte-
ren Extremititen betreffend, fiihrt.
Jedoch, dhnlich wie beim Biofidel-
Dummy, kann fiir die unteren Extre-
mititen kein Muster erkannt werden.
Fir Kopf und Becken zeigen die
Kurven bei denselben Kollisionsge-
schwindigkeiten einen dhnlichen Ver-
lauf, wobei die Geometrie der Fahr-
zeugfront einen gewissen Einfluss
nimmt, wie dem BILD 14 zu entnehmen
ist. Hierbei ist allerdings zu beachten,
dass der Fiat Punto eine etwas hohere
Kollisionsgeschwindigkeit innehatte.

4.4.2 Dynamischer, zeitabhangiger
AnstofBfaktor relativ zum Becken
Wie bei den Dummy-Trajektorien rela-
tiv zum Becken kann auch der dynami-
sche, zeitabhédngige Anstof3faktor AF(t)
des Kopfes und der Fufle relativ zum
Becken analysiert werden.

Bei der grafischen Darstellung von
AF(t;B)* in Abhéngigkeit von der Zeit,
zeigt sich, dass sich die Koépfe sowohl

vom Biofidel- als auch vom Zilina-
Dummy &hnlich verhalten, wahrend
sich bei den Fiiflen kaum ein Muster
erkennen lisst, BILD 15. Der Verlauf des
AF(t;B)-Graphen gleicht mehr oder we-
niger einer Sinuskurve mit abnehmen-
der Amplitude. Die einzige Ausnahme
bildet der Crashtest wh18.34, bei dem
es sich um den Anprall eines VW Tou-
areg gegen einen Biofidel-Dummy bei
einer Kollisionsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs von 30 km/h handelt.

Das BILD 16 zeigt AF(£;B), dargestellt
iiber die Distanz. Hier ldsst sich ein we-
sentlich deutlicheres Muster in Bezug
auf Kopf und Fiifle relativ zum Becken
erkennen. Dieser Graph visualisiert die
Kinematik und Dynamik der ATDs,
was der Erste nicht tut. Es wird gezeigt,
dass relativ zum Becken der Kopf in
Richtung des stoflenden Fahrzeugs be-
schleunigt wird, wahrend die unteren
Extremitdten vom Fahrzeug weg be-
schleunigt werden.

Jedoch ist das Verhalten der verschie-
denen Kopfe sehr dhnlich. Die Graphen
dhneln einer negativen Parabelform,
was bedeutet, dass der Kopf relativ
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FIGURE 9: C(t) of the head
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BILD 10: AF(t) des Beckens
PICTURE 10: C(t) of the pelvis

zum Becken zunichst eine positive Be-
schleunigung und danach eine negative
erfahrt. Da AF(;B) ein Verhiltnis ist,
kann man argumentieren, das die Kép-

fe unabhingig von der Kollisionsge-
schwindigkeit und Fahrzeuggeometrie
eine dhnliche relative Beschleunigung
erfahren. Fiir das Verhalten der Fiifle
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lisst sich jedoch kein Muster erkennen.
Weder der Biofidel- noch der Zilina-
Dummy zeigen ein eindeutiges Muster,
noch gibt es besondere Merkmale be-
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BILD 11: AF(t) des FuBes
FIGURE 11: C(t) of the foot

ziiglich der Kollisionsgeschwindigkeit
oder der vorderen Fahrzeuggeometrie.
Der dynamische, zeitabhingige An-
stof¥faktor des Fufles relativ zum Be-
cken scheint ein vollig zufilliges Ver-
halten aufzuweisen.

Aus dieser Analyse kann gefolgert
werden, dass der erste Anstof§ zwischen
dem stoflenden Fahrzeug und dem Be-
cken der primir bestimmende Faktor
ist, wenn man die Dynamik und Kine-
matik des ATDs und damit einherge-
hend auch des Fuf3gingers betrachtet.
Da die Képfe mehr oder weniger die-
selben relativen Beschleunigungen auf-
weisen, kann der Aufprall des Beckens
somit einen direkten Einfluss auf den
Mechanismus und die Schwere der Ver-
letzungen des Kopf-Hals-Komplexes
haben. Da die Graphen einer negativen
Parabel dhneln und daher erst einen
positiven Anstieg gefolgt von einem
negativen Abfallen aufweisen, erfahrt
der Kopf erst eine positive Beschleu-

5 AF (t;B)x =Dynamischer, zeitabhingi-
ger Anstofifaktor des Kopfs relativ zum
Becken

¢ AF(f)p=Dynamischer, zeitabhingiger
Anstof3faktor des Beckens
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BILD 12: AF(t) des Kopfs beim Anstof3 mit der BMW 1er-Serie (Biofidel-Dummy)
FIGURE 12: C(t) of the head during impact with the BMW 1 Series (Biofidel dummy)

nigung relativ zum Becken, worauf
eine Verzogerung folgt. Da AF(t;B),°
abhingig vom Becken ist, kann herge-
leitet werden, dass bei einem Anstieg
von AF(1),° auch AF(£;B)y ansteigt, was
bedeutet, dass der Kopf mit einer hohe-
ren Geschwindigkeit aufschlagt. Folg-
lich kann durch die Reduzierung von

AF(t)y auch die Schwere von Kopfver-
letzungen verringert werden. Da Kopf
und Becken durch den Brustkorb ,ver-
bunden® sind, wiirde moglicherweise
auch die Schwere von Verletzungen im
Bereich des Brustkorbes herabgesetzt.
AF(t)y und damit auch AF(#B)g kon-
nen durch eine Verlingerung der Ab-
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BILD 13: AF(t) des
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l6sezeit gesenkt werden, was bedeutet,
dass eine groflere Verformung am Ort
des Beckenaufpralls zugelassen wird.
Daher konnte die lokale Steifigkeit an
der Motorhaubenvorderkante ein ent-
scheidender Faktor sein, der sowohl
die Kinematik und Dynamik als auch
die Verletzungsmechanismen und die
Verletzungswahrscheinlichkeit des

Oberkorpers beeinflusst. Das Becken
nimmt wesentlich gréfleren Einfluss
auf den Kopf als auf die unteren Extre-
mitdten. Auf Letztere kann das Ausmaf3
des Unterzieheffekts und die Hohe der
Motorhaubenvorderkante einen ent-
scheidenden Einfluss haben. Wihrend
die Geometrie der Fahrzeugfront ei-
nen geringen Einfluss auf das Verhal-
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ten des Kopfs relativ zum Becken zu
haben scheint, ist der Einfluss auf die
unteren Extremititen relativ zum Be-
cken wesentlich grofler. Die Variabili-

7 AF(t;B)p=Dynamischer, zeitabhangiger
Anstofsfaktor des Fufles relativ zum
Becken
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Zeit [s]

0,25

Kopf BMW 1 Series 70 km/h
FuB BMW 1 Series 70 km/h
Kopf BMW 1 Series 100 km/h
—e— Full BMW 1 Series 100 km/h
—e— Kopf VW Touareg 30 km/h
—e— FuBB VW Touareg 30 km/h
—e— Kopf VW Touareg 70 km/h
—e— FuBB VW Touareg 70 km/h
Kopf VW Touareg 100 km/h
FuBB VW Touareg 100 km/h
—+— Kopf VW Passat 70 km/h
FuBB VW Passat 70 km/h
—e— Kopf VW Passat 100 km/h
—o— FulB VW Passat 100 km/h
—e— Kopf Mercedes A-Class 70 km/h
—e— Ful3 Mercedes A-Class 70 km/h
—e— Kopf Mercedes A-Class 100 km/h
—o— Fufl Mercedes A-Class 100 km/h
Kopf Fiat Punto 55 km/h
FuB Fiat Punto 55 km/h
Kopf Ford Galaxy 40 km/h
FuB Ford Galaxy 40 km/h
—e— Kopf BMW 5 Series 40 km/h
—o— Fufll BMW 5 Series 40 km/h
—e— Kopf Toyota Avensis 40 km/h
—e— Ful3 Toyota Avensis 40 km/h

BILD 15: AF(t) relativ zum Becken dargestellt Gber der Zeit; Blau: Kopf des Biofidel-Dummys; Grau: FuB3 des Biofidel-Dummys; Orange: Kopf des

Zilina-Dummys; Gold: FuB des Zilina-Dummys

FIGURE 15: C(t) relative to pelvis shown over time; blue: head of Biofidel dummy; grey: foot of Biofidel dummy; orange: head of Zilina dummy;

gold: foot of Zilina dummy

tat von AF(£;B)7 ldsst sich auch durch
die Anatomie des Menschen erkliren.
Wihrend die Verbindung von Kopf und
Becken tiber die eher starre Wirbelsdule
erfolgt, sind die FiifSe mit dem Becken
iiber die Beine verbunden; was eine
grofere Relativbewegung zuldsst.

[3] kam bereits anhand von PMHS-
Versuchen zu dem Schluss, dass die Be-
wegung des Beckens einen Einfluss auf
die Kinematik sowohl des Oberkorpers
als auch der unteren Extremitdten hat.
Diese Ergebnisse rechtfertigen weitere
Untersuchungen.

4.5 Wurfweite
Sind sowohl die Endlage des Fufigin-
gers als auch der Kollisionsort bekannt,
kann die Wurfweite zur Bestimmung
der Kollisionsgeschwindigkeit verwen-
det werden.

Mittels Daten aus Crashtests mit dem
Zilina-Dummy sowie aus gut doku-
mentierten Realunfillen wurden durch
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die Dekra Diagramme zu Wurfweiten
erstellt. Es wurden verschiedene Wurf-
weitendiagramme fiir Voll-, Teil-, so-
wie Streifstof3 erstellt. Beim Vollstof3
wird ferner zwischen vorkollisiondr
und kollisionér gebremsten Kollisionen
unterschieden.

Bei den vier Crashtests mit dem Bio-
fidel-Dummy, bei denen die Bremsung
bereits vor der Kollision erfolgte, lagen
die Messwerte fiir die Wurfweiten bei
zwei der Versuche innerhalb der Gren-
zen, bei einem Versuch lag der Wert
knapp oberhalb der oberen Grenze
und die vierte Wurfweite lag auflerhalb
dieses empirisch ermittelten Bereichs.
Nach Ansicht der Dekra Unfallanalyti-
ker liegt die Abweichung jedoch noch
in einem akzeptablen Bereich. Die drei
Crashtests mit dem Zilina-Dummy bei
vorkollisiondrer Bremsung sind eben-
falls in der Grafik dargestellt. Hier la-
gen zwei der drei Messwerte fiir die
Waurfweite unterhalb der unteren Be-

grenzung, einer befand sich aufSerhalb
des Bereichs. Da die Abweichung zu
hoch ist, wurden die Daten aus dem
Unfalldatenspeicher ausgewertet. Die
Daten verdeutlichen, dass die Bremse
nicht vollstindig betétigt war und der
ATD deshalb nicht vom Fahrzeug weg-
geschleudert wurde, sondern noch ei-
ne lingere Zeit mit dem Pkw mitfuhr.
Dies verfilschte die Wurfweite, weshalb
der Versuch, der mit dem Ford Galaxy
durchgefithrt wurde, nicht gewertet
werden darf. Das BILD 17 zeigt die Wurf-
weite fiir volliiberdeckte und bei vor-
kollisiondrer Bremsung durchgefiihrte
Versuche.

Bei den Crashtests, bei denen die
Bremsung des Fahrzeugs erst mit der
Kollision erfolgte, konnen nur drei
der vier durchgefithrten Versuche mit
dem biofidelen Dummy ausgewer-
tet werden. Beim Crashtest wh18.27
durchdrang der Dummy die Wind-
schutzscheibe und verhakte sich mit
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Kopf Mercedes A-Class 100 km/h
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Kopf Fiat Punto 55 km/h
FuB Fiat Punto 55 km/h
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Kopf BMW 5 Series 40 km/h
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BILD 16: AF(t) relativ zum Becken dargestellt (iber der Distanz; Blau: Kopf des Biofidel-Dummys; Grau: Fuf8 des Biofidel-Dummys; Orange: Kopf des
Zilina-Dummy; Gold: FuR des Zilina-Dummy

FIGURE 16: C(1) relative to pelvis shown over distance; blue: head of Biofidel dummy; grey: foot of Biofidel dummy; orange: head of Zilina dummy;
gold: foot of Zilina dummy
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BILD 17: Wurfweitendiagramm fiir volliiberdeckte St6e und vorkollisiondre Bremsung

FIGURE 17: Throw distance diagram for fully-covered impacts and pre-collision braking
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FIGURE 18: Throw
distance diagram for
fully-covered impacts and
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FIGURE 19: Throw
distance diagram for
partially-covered impacts

dem Fahrzeug. Wihrend die Messwer-
te zur Wurfweite fiir den Versuch mit
der Mercedes A-Klasse innerhalb der
Grenzen liegen, lagen die des Versuches
mit der BMW ler-Serie auflerhalb der
Grenzen, aber laut Dekra Unfallanaly-
tikern noch in einem akzeptablen Be-
reich. Fiir den VW Touareg ist die Ab-
weichung jedoch viel zu grof.

Bei der Auswertung von Dynamik
und Kinematik wird jedoch deutlich,
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dass der Dummy in diesem Versuch
unmittelbar nach dem Anprall begann
vom Kotfliigel zu rutschen und der
Anstof$ damit nicht als volliiberdeck-
ter, sondern als teiliiberdeckter Stof? zu
werten ist. Fiir einen teiliiberdeckten
Stof3 liegt die Wurfweite hier im erwar-
teten Bereich.

Dennoch handelt es sich bei Crash-
test wh18.25 um einen speziellen Fall,
da die AnstofSkonstellation einem voll-

iberdeckten Stofi gleichkommt, die
Kollision selbst aber aufgrund der Ki-
nematik und Dynamik des ATDs teil-
iberdeckt erfolgte. Dies kann durch
die Flexibilitit des Biofidel-Dummys
erkliart werden. Wie auch beim Men-
schen, ist beim biofidelen Dummy ei-
ne Torsionsbewegung des Oberkdrpers
relativ zum Becken mdglich. Durch
diese Torsionsbewegung des Oberkor-
pers wurde das Becken zur Seite ge-
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dreht und rutschte so vom Kotfliigel.
Beim Zilina-Dummy sind solche Be-
wegungen aufgrund der starren Bau-
weise nicht méglich. Das BILD 18 zeigt
das Wurfweitendiagramm fiir volliiber-
deckte Kollisionen mit Bremsvorgin-
gen, die wihrend des Crashs erfolgten.
In BILD 19 ist das Wurfweitendiagramm
tiir teiliberdeckte Kollisionen zu sehen.

Es kann festgestellt werden, dass die
Messwerte fiir die Langswurfweiten
sowohl fiir Biofidel- als auch Zilina-
Dummys im erwarteten Bereich lie-
gen. Da die Wurfweitendiagramme
aber mitunter auf Basis von Crashtests
mit dem Zilina-Dummy erstellt wur-
den, sind diese Diagramme leicht in
Richtung des Zilina-Dummy verzerrt.
Dennoch sind die Ergebnisse aus den
Versuchen mit dem Biofidel-Dummy

zufriedenstellend und bestitigten die
Giiltigkeit der Wurfweitendiagramme.

Die Fortsetzung des Beitrags mit dem
2. Teil erscheint in VKU 6/2021.

Literaturhinweise

[1] M. Knape, ,Weiterentwicklung eines
biofidelen Fuf3gdnger-Dummys zur
realistischen Schadenerzeugung an
Fahrzeugen bei experimentellen Si-
mulationen von PKW / Fuf3ginger-
kollisionen’, Technische Universitit
Berlin (Masterarbeit), 2016.

[2] E.Kolla, T. Korbel, L. Imrich,

T. Kubjatko und L. Mackovicova,

»Correlation ,impact velocityspecific

pedestrian injuries’ for reconstruc-

tion of pedestrian accidents®, Pro-

ceedings of the 26th Annual Con-
ress of the European Association
or Accident Research and Analysis,

213-224.,2017.

[3] D. Subit, J. Kerrigan, J. Crandall,

(4]

(5]

(6]

(7]

.2 Unfallforschung

K. Kamiji und T. Yasuki, ,,Pedestri-
an-Vehicle Interaction: Kinematics
and Injury Analysis of four full-
scale Tests®, Proceedings of the 2008
IRCOBI Conference - Bern (Swit-
zerland), 2008.

J. R. Kerrigan, D. B. Murphy,

D. C. Drinkwater, C. Y. Kam, D. Bo-
se und J. Crandall, ,,Kinematic Cor-
ridors for PMHS tested in full-scale
Pedestrian Impact Tests®, University
of Virginia Center for Applied Bio-
mechanics, 2005.

A. Schiuble, ,, Analysis of Pedest-
rian Accidents — Correlations bet-
ween Collision Parameters, Vehicle
Damages and Pedestrian Injuries®,
Vienna University of Technology &
DEKRA (Project report), 2018.

S. Hartwig, ,,Personenschiden im
Straflenverkehr: Unfallanalyse, Me-
dizin und Recht®, (W. H. M. Castro,
M. Becke & M. Nugel, Eds.):

C. H. Beck, 2016.

G. Teresinski und R. Madro, ,,Knee
joint injuries as a reconstructive fac-

K. Fukuyama, K. Yamazaki,

The biomechanical validation of a new biofidelity dummy

In order to achieve the most realistic results possible in the reconstruction of pedestrian-
vehicle accidents, a new biofidelity dummy was developed. The aim of the work pre-
sented here was the biomechanical validation of the biofidel properties of this crash
test dummy, also called Anthropomorphic Test Device (ATD). For this purpose, nine
crash tests were carried out with the Biofidel dummy. The test results were compared
with four previous crash tests with the Zilina dummy, with cadaver tests and 21 real
accidents.

The trajectories of both ATDs were calculated and compared with those of the cadaver
tests, and it was found that much more realistic results could be obtained with the Bi-
ofidel dummy than with the Zilina dummy. The damage to the vehicle fronts caused
by the two dummies and in real accidents was compared, as realistic damage is very
important for accident reconstruction. It could be shown that the damage caused by
the Biofidel dummy to the vehicle is very similar to the damage that would be caused by
a pedestrian in a real accident of approximately the same severity. The Zilina dummy,
on the other hand, produces much greater damage to the vehicle, which could lead to
the expert assuming a collision speed that is too low in the accident reconstruction.
The impact factor, i. e. the ratio of the maximum pedestrian speed reached by the im-
pact to the collision speed, was calculated for both ATDs, with similar results being ob-
tained here with both dummies. When calculating the dynamic, time-dependent im-
pact factor, however, differences in the kinematics and dynamics of the two dummies
were found.

The throw distances of the two dummies were compared with throw distance diagrams,
which were created with the help of data from crash tests with the Zilina dummy and
from well-documented real accidents by DEKRA. The throw distances achieved with the
Biofidel dummy are plausible according to this diagram.

Finally, the damage to the Biofidel dummy itself was analysed and transferred to in-
juries on the human body. These ‘injuries’ of the Biofidel dummy were compared with
the injuries of pedestrians involved in real accidents, focusing here on five specific inju-
ries that can be used for accident reconstruction. In general, the ‘injuries’ of the biofidel
dummy were comparable to those of the pedestrians.

Mai 2021 | VKU Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik

tors in car-to-pedestrian accidents®,
Forensic Science International, 124,
74-82,2001.

[8] G. Teresinski und R. Madro, ,,Pelvis
and hip joint injuries as a reconst-
ructive factors in car-to pedestrian
accidents, Forensic Science Interna-
tional®, 124, 68-73, 2001.

*Autoren

Dipl.-Ing., MEng. Andreas Schéuble
arbeitet in der Unfallforschung der
DEKRA Automobil GmbH in Stuttgart.
Dipl.-Ing., Dr. Michael Weyde ist
6. b.u.v. fiir StraBBenverkehrsunfdlle
mit eigenem Sachversténdigenbiiro
in Berlin. 2

187



