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Abstract

In den letzten 7 Jahren wurde im Institut fiir Rechtsmedizin an der Charité Berlin der Grofsteil der
getoteten Verkehrsunfallopfer nicht nur obduziert, sondern standardisiert unter Verwendung eines
Multislice Computertomographen (MSCT) radiologisch untersucht. Seit etwa derselben Zeit werden
schwere Verkehrsunfille in Berlin von der Polizei in einer Qualitdt aufgenommen, wie man es sonst nur
bei Verbrechenstaten kannte. Hierzu werden die speziell ausgebildeten Verkehrspolizisten bei Unféllen
mit getoteten Personen des Weiteren von Unfall-Sachverstindigen unterstiitzt. Hierdurch konnten
einerseits umfangreiche Unfalldaten und damit einhergehende Verletzungsinformationen erfasst und
anderseits in Korrelation gebracht werden. Diese Erkenntnisse wurden bei der Weiterentwicklung des
biofidelen Dummys (BD-Dummy) bertcksichtigt, damit dieser nicht nur wie bei den zuvor im Ing.-Biiro
Priester & Weyde entwickelten ersten beiden Prototypversionen des BD-Dummy realistische Schdaden an
den Fahrzeugen bei Crashversuchen erzeugt, sondern auch solche Schaden am Dummy verursacht
werden, die Aufschluss iiber zu erwartende Verletzungen bei Fufdigingern geben bzw. die
Verletzungswahrscheinlichkeit in Zukunft ggf. bestimmen lassen kénnten. Der weiterentwickelte BD-
Dummy wurde bereits in mehreren Crashversuchen eingesetzt, bei denen unter anderem auch
Realunfélle nachgestellt wurden. Die Unfallnachstellungen in Form von Kollisionsversuchen unter
Verwendung des weiterentwickelten BD-Dummy erfolgten zum Teil in Kooperation mit Crashtest-
Service.com, der Universitit Zilina und der Polizei in den Niederlanden. Im Rahmen des Vortrages, der
sich in drei Teile gliedert, werden einerseits einige Ergebnisse aus den durchgefiihrten Crashversuchen
dargestellt und andererseits der aktuelle Entwicklungsstand des BD-Dummy présentiert. Ferner werden
die  Erkenntnisse aus den computertomographischen Untersuchungen von  getdteten
Verkehrsunfallopfern, die einen erheblichen Einfluss auf die Entwicklung des BD-Dummy hatten, von
medizinischer Seite vorgestellt. In diesem Paper wird allerdings vorrangig nur die technische
Entwicklung des biofidelen Dummys dargestellt

Zusammenfassung

Seit 2010 wird vom Ingenieurbiro Priester & Weyde in Kooperation mit dem Institut fir Rechtsmedizin an der
Charité in Berlin, sowie Studenten der TU Berlin, der HTW Dresden und der Universitat Zilina ein biofideler
Dummy als FuBganger-Surrogat fiir Full-Scale-Crash-Tests entwickelt. Seit 2017 wird dieser Biofidel-Dummy bei
Crash-Test-Service in Minster auch kommerziell produziert. Von Anfang an stand bei der Entwicklung dieses
sogenannten BD-Dummy im Vordergrund, dass der Dummy als Surrogat fir einen Menschen in der Lage ist,
realistische Schaden an Crash-Fahrzeugen bei Kollisionsversuchen zu erzeugen. Um dies zu ermdglichen,
wurden Ersatzwerkstoffe verwendet und zum Teil sogar erst entwickelt, die hinsichtlich ihrer Festigkeit und
Elastizitat mit menschlichem Knochen sowie Muskel- und Hautgewebe vergleichbar sind. Ferner wurde bei der
Konstruktion der Knochen und Gelenke eine mdglichst &hnliche Konstruktionsart angestrebt, wie sie beim
menschlichen Vorbild vorliegt, und zwar nicht nur um die Beweglichkeit ahnlich den anthropomorphen



Eigenschaften zu ermdglichen bzw. auch einzuschranken, sondern um auch solche signifikanten Schaden am
Dummy zu erzeugen, wie sie als typische Verletzungen an Knochen und Gelenkverbindungen des Menschen bei
dem selben AnstoR dquivalent zu erwarten waren. Dazu wurden mehrere Kollisionsversuche durchgefiihrt und
ausgewertet, wobei es sich zum Teil um forensische Nachstellungen von Realunféallen gehandelt hat. Dadurch
konnten die Verletzungen der getdteten FuBRganger und Radfahrer bei den Realunfallen mit den Schaden an den
bei den Nachstellungen verwendeten BD-Dummys verglichen werden. Hierdurch konnte der Biofidel-Dummy
dahingehend weiterentwickelt werden, dass neben der Reproduzierbarkeit durch Verbesserungen in der
Fertigungsqualitat eine Optimierung der Biofidelitat hinsichtlich der Beweglichkeit und der Dummy-Schaden
erreicht werden konnte. Im Rahmen von Diplomarbeiten wurden dazu Prototypen des optimierten biofidelen
Dummys produziert, in Crashversuchen getestet und hinsichtlich der entstandenen Fahrzeugschaden sowie der
Fahigkeit, potenzielle Verletzungen als dquivalente Schaden wiederzugeben, bewertet. Die Versuche haben
gezeigt, dass der Biofidel-Dummy hervorragend als Fuf3ganger- und/oder Radfahrer-Surrogat bei
Kollisionsversuchen eingesetzt werden kann, da er zum einen realititsnahe Schaden an den
Versuchsfahrzeugen erzeugt und zum anderen auch selbst weitestgehend plausible Beschadigungen erlitten hat,
die mit den bei einem Fahrzeug-Anprall gegen eine Person zu erwartenden Verletzungen zu vergleichen sind.
Nichtsdestotrotz gibt es weitere Verbesserungsansatze, die durch kooperative Zusammenarbeit zwischen den
technischen und medizinischen Hochschulen sowie dem Fertigungsunternehmen umgesetzt werden. Dies
geschieht einerseits in Form der allgemeinen statistischen Erfassung und Auswertung von Verletzungen bei
Realunfallen und anderseits durch das Nachstellen einiger Realunfélle im Rahmen von forensischen
Untersuchungen, wobei anschlieend ein Vergleich der konkreten Verletzungen mit den Dummy-Schéden aus
den Nachstellungen erfolgt. Ziel ist es, einen biofidelen Dummy zu entwickeln, der in der Lage ist, die bei
typischen Unfallkonstellationen mit sogenannten vulnerablen Verkehrsteilnehmern, also Fuf3gangern und
Zweiradfahrern, zu erwartenden Verletzungen reprasentativ durch &quivalente Schaden am Dummy
darzustellen, so dass in Zukunft belastbarere Aussagen hinsichtlich der Verletzungswahrscheinlichkeit durch
Anwendung eines Biofidel-Dummy bei normierten Full-Scale-Crash-Tests mdglich sind, als dies derzeit mit aus
technischer und medizinischer Sicht durchaus fraglichen Komponententests (Head- / Leg-Impactor-Tests) der
Fall zu sein scheint. Dabei zeigt die Auswertung der Kopf- und Thorax-Beschleunigungen bei Nachstellungen mit
den bereits gebauten und getesteten Biofidel-Dummy, dass erwartungsgemaf die Sekundarkontakte mit der
meist harten Fahrbahn in der Regel zu deutlich htheren Belastungen beim anthropomorphen Dummy fuhren, als
der priméare Anprall gegen das Fahrzeug, so dass die Verwendung eines geeigneten Biofidel-Dummys in
normierten Full-Scale-Crash-Tests moglicherweise in Zukunft auch zu ganz anderen, und zwar wirksameren
Konstruktionen beim passiven und aktiven Schutz vulnerabler Verkehrsteilnehmer fiihren kénnte.

Einleitung erzielt, sondern viel realistisch anmutende
Seit 2010 erfolgt durch diverse studentische Beschddigungen an den Crashfahrzeugen
Abschlussarbeiten [1] [2] [3] [4] [5] [6], die im erzeugt [8].

Ingenieurbiiro Priester & Weyde betreut Von Anfang an war das Institut far

wurden, die kontinuierliche Entwicklung eines Rechtsmedizin an der Charité Berlin in die

biofidelen Dummys, der als Surrogat fur Entwicklung des Biofidel-Dummys

angefahrene  Personen  bei  forensischen eingebunden. Denn dort wurden ebenfalls seit

Nachstellungen von Pkw-/Fufiganger- und Pkw- 2010 im Auftrag der Ermittlungsbehorden der

/Radfahrer-Kollisionen eingesetzt wird [7]. Der {iberwiegende Teil der im Strafenverkehr in

Vergleich mit dem bisher in der forensischen

Berlin getdteten Personen
Unfallrekonstruktion in Europa tiberwiegend computertomographisch untersucht. Die
verwendeten Dummy der Universitat Zilina bei postmortalen computertomographischen

Crash-Versuchen hat gezeigt, dass der Biofidel- Untersuchungen (pmMSCT) erfolgen mit einem

Dummy nicht nur vergleichbare Wurfweiten



16-zeiligen Mehrschichtscanner vom  Typ
Toshiba Activion (Toshiba Medical Systems
GmbH Neuss, Germany) mit einer Schichtdicke
von 0,5mm und einer Uberlappung der
Schichten von 0,3 mm. Diese Untersuchungen
sind im Konsens mit den Ermittlungsbehorden
inzwischen als Standard bei der Untersuchung
todlicher Verkehrsunfélle konsentiert.

Die pmMSCT ist ein hervorragendes
erganzendes Instrument zu herkommlichen
Untersuchungsverfahren und wird den hohen
Anforderungen an eine objektive und exakte
Befunddokumentation vollumfénglich gerecht.
Die zerstérungsfreie Untersuchung erfolgt vor
der manipulativen und destruktiven Autopsie.
Die gewonnenen Daten stehen anders als das
Untersuchungsobjekt selbst auch noch nach
Jahren fir die Klarung von aufkommenden
Fragen zur Verfigung und bieten vielfaltige
Moglichkeiten der Verletzungserfassung,
Verletzungsdokumentation und -darstellung
sowie zur interdisziplindren
Unfallrekonstruktion. So kann anhand des
Bruchbildes und der Dislozierung von Knochen
auf die Anstofirichtung und Anstofdintensitat
geschlussfolgert werden, wie dies beispielhaft
fur eine Tibia-Fraktur nach Anprall eines Pkw

dargestellt ist (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 1: Darstellung der primdren
Anprallstelle in Form einer keilformigen

Unterschenkelfraktur (linke Tibia nach Anprall

eines Pkw [im Bild von links]) mittels pmMSCT-
Untersuchung

Die Verletzungen werden seit kurzem
systematisch in einer hinsichtlich der
personenbeziehbaren Daten anonymisierten
Art und Weise erfasst, wobei in der Datenbank
neben den Ublichen Merkmalen und
Merkmalsauspragungen der allgemeinen
Unfallstatistik auch die auf den Korper an der
konkreten Stelle einer Verletzung gewirkten
anstofibedingten Krafte erfasst werden. Dies ist
moglich, weil zu den jeweiligen Unfédllen in der
Regel auch unfallanalytische Gutachten
vorliegen. Dadurch koénnen die Kontakte der
Fahrzeuge mit vulnerablen
Verkehrsteilnehmern mittels des
Mehrkorpersystems im Programm PC-Crash [9]
simuliert werden. Hierdurch konnte es in
Zukunft moglich sein, eine Korrelation
zwischen den beim Anstofs gewirkten Kraften
sowie der Art, Lage, Richtung und Intensitit der
resultierenden Verletzungen bei

Verkehrsunfallopern herzustellen.

Derzeit werden bereits die Ergebnisse von
pmMSCT-Untersuchungen bei der Unfallanalyse
beriicksichtigt. Gerade dann, wenn ein
vorliegender Real-Unfall durch einen Versuch
nachgestellt werden muss, Lkonnen die
Ergebnisse der computertomographischen
Untersuchung mit den Schdden an einem
Dummy verglichen werden, sofern der als
Surrogat fiir den verletzten bzw. ggf. auch
getoteten  Verkehrsteilnehmer  verwendete
Dummy hinsichtlich der Konstruktion sowie der
Materialeigenschaften wie Festigkeit und
Elastizitat vergleichbar mit seinem
anthropomorphen Vorbild ist.

Da die heutzutage in der Automobilindustrie
eingesetzten Dummys, welche hauptsachlich
zum Messen von biomechanischen
Belastungsgrofien dienen, nicht bei einem
Anprall bleibend beschidigt werden sollen, sind
derartige Dummys konstruktiv weder geeignet,
realistische Schdden an Fahrzeugen zu
erzeugen, wenn sie als Fufigdnger- oder

Radfahrer-Surrogat von einem Pkw angefahren



werden, noch entstehen an den bisher in der
Industrie ublicherweise verwendeten Dummys
Schiden, die mit den 2zu erwartenden
Verletzungen eines Menschen unter denselben
Anstofibedingungen zu vergleichen wéren [10].

Es Dbesteht somit Bedarf an einem
kostengiinstigen und vor allem biofidelen
Dummy, welcher auch in forensischen
Kollisionsversuchen eingesetzt werden kann.
Daher wurde im Ingenieurbiro Priester &
Weyde in Berlin ein solcher Dummy im Rahmen
von studentischen Arbeiten entwickelt und
getestet. Ziel der Entwicklung war es, moglichst
realititsnahe Schdden am Fahrzeug zu
erzeugen, um diese spéater als Referenz in der
Unfallrekonstruktion verwenden zu konnen.
Mit der weiterfiihrenden Entwicklung des
Dummys sollen nunmehr auch Verletzungen
des Fufigangers durch Erzeugen von
aquivalenten  Schdden simuliert werden
konnen. Um die Anwendbarkeit dieses Biofidel-
Dummys feststellen bzw. priifen zu koénnen,
wurden bereits Crashversuche durchgefiihrt
und die dabei festgestellten Daten mit den
Werten aus der Fachliteratur verglichen [11]
[12] [13] [14].

Entwicklung des optimierten BD-Dummys

Der Biofidel-Dummy von Priester & Weyde,
kurz BD-Dummy, orientiert sich am 50-
Perzentil-Mann und weist damit eine
Gesamthohe von rund 175 cm sowie eine Masse
von 78 kg auf. In der aktuellsten Generation
wurde das Skelett des BD-Dummy deutlich
uberarbeitet und starker dem anatomischen
Skelett des Menschen angepasst [6]. Wahrend in
den ersten Generationen des BD-Dummy der
Skelett-Apparat durch Holz nachgebaut wurde,
werden die Knochen inzwischen aus einem
Mehrkomponenten-Materialwerkstoff

hergestellt. Dies hat den Vorteil, dass die
Ergebnisse reproduzierbar sind, was bei Holz
aufgrund seiner allotrop-artigen Eigenschaften
nicht moglich ist. Nach umfangreichen
Literaturrecherchen zu konkreten
Knochenfestigkeiten sowie den

biomechanischen Eigenschaften des
menschlichen Knochengewebes wurde ein
Kompositwerkstoff als Ersatz fiir menschliches
Knochenmaterial entwickelt und getestet [5].
Dabei spielen neben dem Bruchverhalten des
Materials auch die Form und die Abmafie der
Knochen eine entscheidende Rolle fur die
Entwicklung des biofidelen Dummys. Anhand
der gewonnenen Daten wurde ein als geeignet
angesehenes 3D-Knochenmodell Kkonstruiert
und mit den Materialkennwerten des neuen
Knochenersatzmaterials dimensioniert (vgl.
Abbildung 2).

Abbildung 2: Gegentiberstellung anatomisches
Becken und Dummy-Becken [4]

Als neues Knochenersatzmaterial kommt ein
Gemisch aus Epoxidharz und Aluminiumpulver
zum Einsatz. Gegeniiber den zuvor aus Holz
hergestellten Ersatzknochen des alten Dummys
besitzt das neue Material den Vorteil, dass es
gief3fdhig ist und in beliebige Form gebracht
werden kann. Somit koénnen die Knochen
deutlich aufwendiger und biofideler gestaltet
werden (vgl.

Abbildung 3:Skelettaufbau des Oberkdrpers
vom BD-Dummy ).

Abbildung 3:Skelettaufbau des Oberkérpers vom
BD-Dummy [6]

Des Weiteren gewdhrleistet das neue Material,
im Gegensatz zu Holz, gleichbleibende
Fertigungsqualitaten, was auch der
Reproduzierbarkeit zu Gute kommt. Im



Weiteren konnen nun auch Beschiddigungen am
Skelett per Computertomographie festgestellt
werden, ohne den Dummy zwingend zerlegen

Zu miussen.

Ebenfalls tiberarbeitet wurden die Gewebeteile
in Bezug auf die geometrische Form wie auch
auf das verwendetem Ersatzmaterial. Durch
den Einsatz von Mehr-Komponenten-Silikonen
konnte auf  der einen Seite die
Langzeitlagerfahigkeit des BD-Dummys deutlich
verbessert sowie auf der anderen Seite eine
realitdtsnahere Haptik erzielt werden. Dank der
verschiedenen Shore-Hérten, der eingesetzten
Silikone, koénnen auch knorpelartige
Korperelemente, wie etwa Bandscheiben,
nachgebildet werden. Dadurch weist die
Wirbelsdule des BD-Dummys eine sehr nah an
die Realitdt grenzende Flexibilitit auf. Ein
weiterer Vorteil der Mehr-Komponenten-
Silikone besteht darin, dass sie wahrend der
Fertigung fliissig sind und somit sehr gut in
komplexe Formen gegossen werden konnen [4]

[6].

Fur die Gussformen der Skelettteile wurde als
Material ein verhéltnismafiig steifes Silikon
gewdhlt, welches ein materialschonendes
Entformen der Gussteile ermoglicht. Die zur
Herstellung erforderlichen 3D-Positive wurden
von dem vorliegenden CAD-Modell abgeleitet
und mit Hilfe eines 3D-Druckers gedruckt. Die
Gewebeteile des BD-Dummy werden in zwei
Arten von Formen gegossen. Zu einem sind dies
Gipsformen fiir kleinere Teile und zum anderen
mit Epoxidharz laminierte Styroporformen fir
die volumingseren Bauteile. Zukinftig sollen
auch hier Silikonformen zum Einsatz kommen.

Herstellung eines personenspezifischen
Dummys

Neben der Herstellung des 50%-Mann Dummys
ist auch eine personifizierte Anpassung des
BD-Dummys moglich. Dazu werden die
anthropometrischen Abmafie des Unfallopfers
benotigt. Diese konnen aus den CT-Aufnahmen
festgestellt werden. Des Weiteren ist es mittels
der Aufnahmen mdglich, die Skelettabmaifse

sowie die Lage der Gelenkpunkte des Opfers zu
bestimmen und anhand dieser die spatere
Skelettkonstruktion des Dummys festzulegen.
Allerdings muss dabei beachtet werden, dass in
Folge eines Unfalls Knochen brechen und
verschoben werden konnen. Daher mussen die
jeweiligen Werte geschdtzt oder aus den
Normgrofen (DIN 33402- Korpermafse des
Menschen) abgeleitet werden (vgl. Abbildung 4).
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Abbildung 4: CT-Aufnahme mit Abmafsen [15]

Der Scan mittels eines Computer-Tomographen
ermoglicht es, aus den Rohdaten Schnittbilder
zu erzeugen. Anhand dieser Slices kann die
Massenverteilung des Opfers bestimmt werden,
indem in einem CAD-Programm die jeweiligen
Oberflichen nachgeformt werden. Unter zu
Hilffenahme der Hohenabstdnde, welche
ebenfalls aus den CT-Daten abgeleitet werden
konnen, werden moglichst dhnliche Volumina
des spezifischen Dummy in Relation zur
konkreten Person erreicht. Durch eine gleiche
Dichte des verwendeten Dummy-Materials und
der durchschnittlichen Dichte menschlichen
Gewebes ergibt sich eine Massenverteilung des
Dummys wie die bei der konkret verletzten
bzw. beim Unfall getdteten Person. Der Slice
kann nun in eine CAD-Software als Hintergrund
geladen und bemafdt werden, so dass auf dem
Hintergrund direkt technische Zeichnungen im
entsprechenden Mafistab erstellt werden
konnen. Im CAD-Programm werden die
einzelnen Schnitte als elliptische Korper
nachgeformt und deren Oberflicheninhalt mit
denen der CT-Daten verglichen und angepasst.
(vgl. Abbildung 5)



Abbildung 5: Darstellung eines Slice in einem
CAD-Programm [15]

Anhand der CAD-Daten ist es somit moglich,
personenspezifische  Gussformen fiir die
Gewebeteile herzustellen. Die jeweiligen
Querschnitte werden auf Holzplatten
ubertragen, welche auf Styroporblocke geklebt
werden. Unter Zuhilfenahme eines Heizdrahtes
werden die Gussformen aus dem Styroporblock
geschnitten. Im  Anschluss konnen die
spezifischen  Gewebeteile mit einem 2-
Komponenten-Silikon gegossen und am Dummy

montiert werden (vgl. Abbildung 6).

-

Abbildung 6: spezifischer Dummy der 2.
Generation (hier im Bild ohne dujfSere Hiille
dargestellt, damit man die spezifischen
Gewebeteile des Surrogates einer 163 cm grojsen
und 80 kg schweren Frau erkennen kann)

Test der optimierten BD-Dummys

Um den optimierten BD-Dummy hinsichtlich
seiner Anwendbarkeit als Surrogat fur
vulnerable Verkehrsteilnehmer im Full-Scale-
Crash-Test zu bewerten, wurden bereits

mehrere Pkw-/Fufiganger- und Pkw-

/Radfahrer-Kollisionen durchgefiihrt.
Insbesondere bei der Nachstellung von
Realunfillen ist es damit mdglich, die Schdden
aus dem Unfall mit denen am Crash-Fahrzeug
aus der Nachstellung zu vergleichen. So wurde
beispielsweise das spezifische Surrogat einer
163 cm grofien und rund 80 kg schweren Frau
(vgl. Abbildung 6) in einem Crashversuch als
100 km/h

angefahren. Der Vergleich der Schadenfotos aus

Fahrradfahrerin mit rund

der Nachstellung im Crashversuch zeigt, dass
nicht nur die Wurfweiten, sondern auch die
Schidden am Crash-Fahrzeug nach dem Crash-

Test uberwiegende
Ubereinstimmungsmerkmale mit dem
spezifischen Schadenbild am realen

Unfallfahrzeug  haben, wenngleich  die
vorhandenen Abweichungen zeigen, dass die
zundchst in der Unfallrekonstruktion
angedachte Anstofskonstellation abweichend
und die Kollisionsgeschwindigkeit durchaus

auch noch héher gewesen sein diirfte.

Abbildung 7: Gegentiberstellung der
Fahrzeugschdden aus Realunfall (linkes Foto)
und Nachstellung im Crash-Test (rechtes Foto)
[15]

Bereits die erste Generation des BD-Dummy
wurde anhand eines Realunfalls validiert [11].
Bei diesem Realunfall, den das Ing.-Biiro Dr.
Rau/Leser/Strzeletz zur Verfugung stellte, war
die Kollisisionsgeschwindigkeit bekannt, weil
das Unfallfahrzeug mit einem Unfall-Daten-
Speicher ausgestattet war. Dabei konnte bei
weiteren Untersuchungen im Rahmen der
Validierung des BD-Dummy unter anderem
auch festgestellt werden, dass sowohl die
Korpergrofie als auch der Bremsstatus des Pkw
einen erheblichen Einfluss auf die Lage der
Kopfanprallstelle haben [12]. Dies wiederum



fihrt zu der Erkenntnis, dass die Aufwurfweite
und die Abwicklungslange keine zuverldssigen
Kriterien fur die Eingrenzung der
Kollisionsgeschwindigkeit sind, weil die Lage
der Kopfanprallstelle am Pkw nicht nur von der
Kollisionsgeschwindigkeit abhéngt. Vielmehr
kommt dabei auch der spezifischen Form bzw.
Kontur der Fahrzeugfront eine erhebliche Rolle
Zu. Der einfache Vergleich mit
Abwicklungsldngen aus Crashversuchen dirfte
daher ohne Berticksichtigung der
bremsbedingten Verzdgerung bzw. des daraus
resultierenden Eintauchens der Fahrzeugfront,
der konkreten Fahrzeugform und der Grofde der
angefahrenen Person nicht geeignet sein, um
die  Kollisionsgeschwindigkeit  hinreichend

sicher eingrenzen zu konnen.

Auch der mafsgeblich von KNAPE [6]
weiterentwickelte BD-Dummy wurde wiederum
anhand desselben Realunfalls validiert. Bei
diesem Realunfall hatte ein Pkw vom Typ Opel
Corsa B den Fufigdnger mit rund 53 km/h im
gebremsten Zustand frontal erfasst. Im Rahmen
der Fachtagung ,Technische Analyse von
Verkehrsunfillen® der Universitit Zilina in
Galanta, Slowakei wurden daher eine
Nachstellung dieses Realunfalls als Full-Scale-
Crash-Test durchgefiihrt [16]. Ferner wurde ein
weiterer Crash-Test im héheren
Geschwindigkeitsbereich durchgefiithrt, um die
Haltbarkeit und

weiterentwickelten BD-Dummys auch fir

Geeignetheit des

Kollisionsgeschwindigkeiten tiber 70 km/h zu
erproben. Bei dem zweiten Crash-Test wurde
als Crash-Fahrzeug ein Ford Mondeo MKk. 2
verwendet.

Die beiden verwendeten Versuchsfahrzeuge
vom Typ Opel Corsa B und Ford Mondeo MKk. 2
waren bei den Crash-Tests mit mehreren
Unfalldatenspeichern, und zwar der Version 1.3
und der AT-Serie sowie mit einem
Beschleunigungsmessgerdt der Fa. DSD des Typs
PicDAQ5 ausgeristet. Zum Messen der
Beschleunigungen im Dummy, wurde im Kopf
sowie im Gesamtschwerpunkt jeweils ein

3-axialer Beschleunigungssensor der Fa. Gulf
Coast Data Concepts verbaut.

Der verwendete Fahrzeugtyp aus Versuch 1
wurde bewusst so gewdahlt, da mit diesem
Realunfall
nachgestellt werden sollte. Das Unfallfahrzeug

Versuch ein vorliegender
verfliigte tUber einen Unfalldatenspeicher,
wodurch die Kollisionsgeschwindigkeit von ca.
53 km/h bekannt war. Dariber hinaus lagen
Schadenfotos von dem Fahrzeug vor. Der zweite
Crashversuch sollte dazu dienen, die
Anwendbarkeit des BD-Dummys auch bei
hoheren Kollisionsgeschwindigkeiten zu priifen,
die hier mit rund 71 km/h erreicht wurde. Der
Fulgdnger-Dummy  wurde bei beiden
Versuchen frontal von den Versuchsfahrzeugen
erfasst, wobei der Anstofs leicht nach rechts
versetzt von der Fahrzeugmitte erfolgte. Der
Dummy hatte keine Eigengeschwindigkeit und
wurde von rechts angefahren (vgl. Tabelle 1).



Tabelle 1: Versuchstibersicht

Versuch 1 Versuch 2

AnstofSkonfiguration

> Opel Corsa B Ford Mondeo

o MKk 2

E Optimierter BD-Dummy,

g 50-Perz. Mann; 175 cm; 78 kg

= | Opel: 52,3 km/h; | Ford: 71,1 km/h;
fiv]

o0

é‘ Dummy: 0,0 km/h; | Dummy: 0,0 km/h;
B

=

@

[<H)

O

Der Erstanprall erfolgt in beiden Versuchen
gegen die Beine des Dummys. Daraufthin
schmiegte sich der BD-Dummy an die
Fahrzeugkontur an. Dabei kam es aufeinander
folgend zu einer merklichen
Geschwindigkeitsdanderung der Oberschenkel,
des Beckens, des Abdomens, des Thorax sowie
von Hals und Kopf des Fufigdnger-Surrogats.
Der Kopfanprall des Dummys aus Versuch 1
erfolgte leicht rechtsseitig in den oberen
Bereich der Windschutzscheibe. Dadurch riss
die Scheibe ein, wodurch der Kopf in
Fahrgastraum eindringen konnte. Ein tieferes
Eintauchen des Kopfes in das Fahrzeug wurde
durch den Anprall der linken Schulter an die
rechte A-Sdule des Pkw verhindert. Der Dummy
stitzte sich im weiteren Verlauf mit der
Schulter an der A-Saule ab und begann tiber das
Fahrzeug zu rotieren, wodurch der Kopf wieder
aus der Fahrgastzelle gezogen wurde. Durch die
synchron

beginnende Bremsung des

Versuchsfahrzeuges wurde diese Bewegung
unterbrochen und der Dummys fiel neben dem
Fahrzeug, und zwar etwa auf Hohe des rechten
Auflenspiegels, in Richtung Boden. Erst nach
dem Sekundérstofd des Fufigdnger-Surrogats
1ost sich dieser vom Fahrzeug. Daher ist in
diesem Versuch keine Flugphase des Dummys

zu beobachten gewesen (vgl. Abbildung 8).

Abbildung 8: Serienbilder Versuch 1

Im Gegensatz zu Versuch 1, hielt die
Windschutzscheibe des Ford Mondeo den
Belastungen des Kopfanpralls soweit stand, das
diese nicht vollstdndig einriss. Durch die
beginnende Rotation des Dummys loste sich der
Oberkérper von der Motorhaube. Dies hatte zur
Folge, dass der Energieaustausch zwischen
Fahrzeug und Dummy im Wesentlichen tber
den Kopfbereich des Dummy stattfand. Dabei
wurde der Kopf iiber die Scheibe in Richtung
Dachkante gedrickt, wo sich eine ovale
Bruchspinne auf der Windschutzscheibe
bildete. Die Beine des BD-Dummys rotierten im
Folgenden tber dessen Kopf und Thorax, bis
der Dummy sich nahezu um 180° in seiner
Coronalebene  gedreht hatte. In der
weiterfiihrenden Rotation 16ste sich der Dummy
vom Fahrzeug bis er etwa 0,475s nach
Erstkontakt in die Flugphase uberging. Im
Weiteren rotierte das Fufigdnger-Surrogat



entlang der rechten Fahrzeugseite, bis der
Dummy schliefdlich im Bereich des hinteren

rechten Rades flachig auf den Untergrund
prallte (vgl. Abbildung 9).

Abbildung 9: Serienbilder Versuch 2

Auswertung der Dummy-Wurfweiten

Nach den Versuchen wurden die Positionen der
Dummy-Schwerpunkte eingemessen, wobei die
positiven x-Werte in Fahrbahnldngsrichtung
und die positiven y-Werte entgegen der
Blickrichtung des Dummys angenommen
wurden.

Dadurch ergaben sich fiir Versuch 1 (vy = 52,3
km/h) folgende Wurfweiten des Dummys:

e Langswurfweite: 16,0 m
e  Querwurfweite: -1,7m
e  Gesamtwurfweite: 16,1 m

Fir den zweiten Versuch (vx = 71,1 km/h)
wurden die nachkommenden Wurfweiten

ermittelt:
e Langswurfweite: 31,8 m
e Querwurfweite: -1,8 m
o  Gesamtwurfweite: 31,9 m

Die in beiden Versuchen gemessenen
Wurfweiten lassen sich mit den bisherigen

Messwerten aus Kollisionsversuchen und
Realunfillen nach BURG/MOSER [17] sowie
Versuchen mit alteren BD-Dummy
Generationen [16] weitestgehend in Einklang
bringen. Jedoch sollten weitere Versuche im
hoéheren Geschwindigkeitsbereich durchgefiirht
werden, um die Regressionskurve statistisch

abzusichern (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10: Langswurfweiten aus
Realunfiillen, Crashversuchen mit diversen
Dummy-Typen, sowie dem biofidelen BD-Dummy
mit neuen Regressionskurven nach [13] und [14]

Auswertung der Dummy-Sensorik

Mittels der gemessenen Beschleunigungswerte
aus der Dummy-Sensorik konnte analysiert
werden, welche Werte fir die tiblicherweise
verwendeten Schutzkriterien bei den
durchgefiithrten Versuchen erreicht wurden. Es
ist allerdings darauf hinzuweisen, dass die
konkreten Schutzkriterien (HICsg, amax UNd as )
eigentlich nicht mit den verwendeten
Messgerdten zu bestimmen sind, da diese nicht
den standardisierten Vorgaben entsprechen.
Daher wurden die Schutzkriterien nur nach den
jeweiligen Berechnungsverfahren aus den
vorhandenen Beschleunigungswerten ermittelt.
Deshalb sind die nachfolgenden Werte der
Schutzkriterien als vergleichend anzusehen.

Es ergab sich dabei fiir den ersten Versuch (vy =
52,7 km/h) wahrend des Kopfanpralls auf die
Windschutzscheibe ein maximaler,
vergleichender HICz-Wert von 188. Ausloser
fir diesen verhéltnisméflig geringen Wert

dirfte der Einriss der Scheibe sein, wodurch



der Kopf des Dummys in den Fahrgastraum
gelangen konnte. Die Videoauswertung hat des
Weiteren  ergeben, dass die erreichte
Maximalbeschleunigung des Kopfes von
amax = 67,78 sowie die hochste, uber drei
Millisekunden gemittelte Beschleunigung von
asms = 59,1 g beim Anprall des Kopfes gegen die
Innenverkleidung der A-Sdule auftraten. In
diesem Moment wurde der Kopf durch die
beginnende Rotation des Dummys aus dem
Fahrgastraum gezogen und verhakte sich dabei
mehrfach mit der A-Siule. Alle ermittelten
vergleichenden Schutzkriterien-Level, wahrend
des Kollisionsversuch mit vy =rund 53 km/h,
blieben deutlich unter den Grenzwerten. Damit
kann geschlussfolgert werden, dass der hier
vorliegende Kopfanprall in die Frontscheibe bei
einer Kollisionsgeschwindigkeit von rund
53 km/h noch nicht mit einer tberwiegenden
Wahrscheinlichkeit zu
Verletzungen  gefiithrt  hétte. Fur  die

irreversiblen

Schutzkriterien des Thorax aus Versuch1
wurden die nachfolgenden Werte ermittelt: Der
Priméranprall des Dummys erzeugte eine
Maximalbeschleunigung des Oberkorpers von
und ap.x=41,1g sowie eine tiber drei
Millisekunden gemittelte Beschleunigung von
asms = 37,6 g. Fir den sekunddren Anprall auf
der Fahrbahn ergaben sich ein any.x von 49,2 g
sowie ein ag,s-Wert von 39,5 g. Die Auswertung
der Beschleunigungsdaten im Thorax des BD-
Dummy zeigt somit, dass der Fahrbahnaufprall
zur hoheren Belastungen auf den Dummy-
Korper gefiihrt hat, als der Priméranprall gegen
das Fahrzeug. Wie bereits beim Kopf werden
auch beim Oberkorper die jeweils geltenden
Grenzen der Schutzkriterien beim Anprall des
Pkw mit v = rund 53 km/h nicht tiberschritten.

Die Werte der abgeleiteten Schutzkriterien
beim zweiten Versuch (v = 71,1 km/h) sind der
folgenden Aufstellung zu entnehmen: Der
Kopfanprall auf die Windschutzscheibe des
Crashfahrzeuges erzeugte eine maximale
Kopfbeschleunigung von und ap,=466,5¢
sowie ein az,s-Wert von 315,1 g. Genau wie der
vergleichende HIC-Wert von 2042 fielen alle
Schutzkriterien-Level aus dem zweiten Versuch

erwartungsgemdfs deutlich hoéher aus als im
ersten Versuch. Dabei wurden beim Anprall mit
rund 71 km/h sédmtliche Grenzwerte um das
Mehrfache iberschritten. Die  Maximal-
beschleunigung des Thorax beim Priméranprall
VON  amax = 30,7g sowie die Werte des
Sekundéaranpralls von 54,8 g zeigen, dass der
sekundédre Anprall auf die Fahrbahn héhere
Beschleunigungen zur Folge hatte, als der
Anprall mit dem Fahrzeug. Auch die uber drei
Millisekunden gemittelten Beschleunigungen
VON az s = 29,4 g beim priméren Anprall gegen
das Fahrzeug bzw. von asns=48,7g beim
sekundéren Auftreffen auf die Fahrbahn zeigen,
dass die hoheren Belastungen fiir den Korper
wahrend des Aufpralls auf die
Fahrbahnoberflache wirken.

Es hat sich beim Vergleich der beiden Versuche
gezeigt, dass die Thorax-Beschleunigung beim
Priméranprall nahezu unabhéngig von der
Kollisionsgeschwindigkeit zu sein scheint. Dies
lasst sich nach Auswertung der Videos dadurch
erklaren, dass die hohere
Kollisionsgeschwindigkeit dazu fiihrt, dass der
Oberkorper weniger auf der Motorhaube
aufschlégt, sondern eher an dieser entlang bzw.
hochrutscht, bis es schon nach kurzer Zeit zum
Kopf- und Schulteranprall mit der
Windschutzscheibe kommt. Nichtsdestotrotz
fihrt die hohere Kollisionsgeschwindigkeit des
Pkw zZu einer grofseren
Geschwindigkeitsanderung  des  gesamten
Dummy, so dass sowohl die Kopfbelastungen
beim Priméaranprall am Fahrzeug aber auch die
Thorax-Belastungen beim Sekundédraufprall auf
der Fahrbahn bei der hoherer
Kollisionsgeschwindigkeit deutlich  hdoher

ausfallen.

Auswertung der Dummy-Schéidden

Um die Anwendbarkeit des tiberarbeiteten
hinsichtlich der
Ubereinstimmung zwischen den Dummy-

Biofidel-Dummys

Schiaden und den bei einem Menschen zu
erwartenden Verletzungen feststellen zu
koénnen, war es zunichst notig, die wiahrend des



Crashs entstandenen Beschddigungen zu
dokumentieren und ihnen Anprallpunkte am
Fahrzeug beziehungsweise am Untergrund
zuzuordnen. Dazu wurden von beiden Dummys
CT-Aufnahmen angefertigt. Dariiber hinaus
wurde im Anschluss der Dummy aus Versuch 1
zerlegt und die Schidden dokumentiert
(vgl. Abbildung 11 sowie Tabelle 2).

Abbildung 11: Beschddigungen Dummy V1

Tabelle 2: Schiden BD-Dummy V1

Schiaden am Dummy V1

1 | Beidseitiger Bruch der Unterschenkel im
Bereich des Kniegelenks

Bruch des rechten Oberschenkels

Doppelter Bruch des Kreuzbeins

Beidseitiger Bruch der Ellenbogen

Beidseitiges Auskugeln der Schultergelenke

DT[N

Beschéddigungen an den Bandscheiben der
Halswirbelsaule

Dabei wurde bei dem Dummy aus Versuch 1 (vy
=rund 53 km/h) festgestellt, dass beide
Unterschenkel direkt unterhalb des Kniegelenks
gebrochen waren. Durch Auswertung der
Videofilme konnten diese Hy2bummy-
Verletzungen® dem  Kontakt mit der
Frontschiirze als verletzungsverursachendes
Bauteil zugeordnet werden. Im weiteren
Verlauf stief} der Dummy mit dem rechten
beziehungsweise anstofiseitigen Oberschenkel
gegen die vordere Motorhaubenvorderkante
des Opel Corsa, was zu einer Fraktur des Ersatz-

Femur-Knochens fithrte (vgl. Abbildung 12).

Abbildung 12: Gegeniiberstellung CT-Aufnahme
und freigelegter Oberschenkel des Dummys

Auch der Anprall der Pelvisregion auf die
Motorhaube zog mehrere Frakturen des
Beckenknochens nach sich. Zu einer Luxation
der linken Schulter kam es in Folge des Anpralls
auf den unteren Teil der Windschutzscheibe des
Versuchsfahrzeuges. Des Weiteren erlitten
beide Arme Beschddigungen im Bereich der
Ellenbogen durch verschiedene
Anstofiereignisse. Die  Bandscheiben der
Halswirbelsdule, bestehend aus einem weichen
2-Komponenten-Silikon, zeigten mehrere
Einrisse. Diese Beschadigungen resultierten
wahrscheinlich aus den starken Beugungen des

Halses vor und nach dem Kopfanprall.

Vergleichend dazu wies der Dummy aus
Versuch 2 (v =rund 71 km/h) deutlich mehr
Schéaden auf (vgl. Abbildung 13 sowie Tabelle 3).

StoRrichtung

Abbildung 13: Beschddigungen Dummy V2



Tabelle 3: Schiden BD-Dummy V2

Schiaden am Dummy V2

1 | Abriss des rechten FufSes

Beidseitiger Bruch der Unterschenkel
unterhalb der Kniegelenke

Beidseitiger Bruch der Oberschenkel

Mehrfacher Beckenbruch

Mehrfache Rippenfrakturen

DU | WD

Fraktur am rechten Schultergelenk

Beschadigte Bandscheiben der
7 | Halswirbelsdule

Eine Auswertung der Beschadigungen an den
Armen Kkonnte bei diesem Dummy nicht
durchgefiithrt werden, weil der Dummy aus dem
zweiten Versuch spater noch fir andere
Versuche verwendet worden war. Die Analyse
der Videodaten ldsst jedoch vermuten, dass es
an den Armen auch bedingt durch den Anprall
des Pkw Ford mit rund 71 km/h zu Schaden an
den Armen gekommen sein durfte. Durch den
deutlich hdarteren Anprall mit der vorderen
Motorhaubenkante erlitt jedenfalls der linke,
stoflabgewandte Oberschenkel einen Bruch.
Dartiiber hinaus wies der Brustkorb des Dummy
etliche Rippenfrakturen auf, die wahrscheinlich
dem  stirkerem  Sekunddrstoff auf die
Fahrbahnoberfliche geschuldet sein durften.
Zusatzlich wurde dem Dummy beim Anprall
mit rund 71 km/h infolge des sogenannten
Unterzieheffektes wahrend des Primérstofses
ein Fufd abgerissen. Dieser Effekt ist auch bei
Realunfdllen hdufig zu beobachten und
Ausléser fir schwere Fuf3- bzw.
Unterschenkelverletzungen. Dabei kann der
Kontakt mit der Unterkante der
Frontstofifdngerverkleidung dazu fiihren, dass
der Fufs in einigen Féllen nur noch durch Haut
und Gewebe am Korper gehalten wird (vgl.
Abbildung 14). Auch komplette Amputationen
sind bei hoheren Kollisionsgeschwindigkeiten
gelegentlich zu beobachten.

Abbildung 14: Vergleich des Unterzieheffekts mit
vollstindig abgerissenem Fujs im Versuch bei vy =
rund 71 km/h (oben) und partiell abgerissener
Fuf$ nach Real-Unfall (unten) [18]

Vergleich: Crashversuch und Realunfall,
jeweils mit 53 km/h

Der Fufiganger, welcher im zugrundeliegenden
Realunfall verungliickte, besafs mit einer
Korpergrofle von 171 cm und einem Gewicht
von 73 kg dhnliche Korpereigenschaften wie der
genutzte Biofidel-Dummy. Im Gegensatz zu dem
Versuch wurde der Fufiginger auf der
Fahrerseite eines Opel Corsa B erfasst. Dass der
Anprall bei der Nachstellung im Versuch
spiegelverkehrt mit der rechten Frontpartie
erfolgte, ist dadurch begriindet, dass der Fahrer
im Versuchsfahrzeug moglichst wenig gefahrdet
werden sollte. Die Wurfweiten beim Realunfall
lagen bei 16 m in Langsrichtung, sowie rund
2m in Querrichtung. Diese Werte sind fast
identisch mit den im Crashversuch erzeugten
Werten (Langswurfweite: 16 m; Querwurfweite:
1,7 m). Auch die dynamischen Abwickelldngen
(Unfall: 240 cm; Versuch: 230 cm) sind
vergleichbar. An dem Crashfahrzeug konnte
kein Beulenversatz festgestellt werden, was zu
einem auf die nicht vorhandene
Eigengeschwindigkeit des Fufigdnger-Dummys
und zum anderen auf die Fufdstellung des
Dummy zurickzufiihren sein diirfte. Bei dem



Unfall wurde ein Beulenversatz von ca. 10 cm
festgestellt [19].

Die Windschutzscheibe des Unfallfahrzeuges
(linkes Foto in Abbildung 15) weist auf der
Fahrerseite zwei Bruchspinnen auf, von denen
die eine durch den Anprall der Schulter und die
andere durch den Kopfanprall verursacht
wurden. Der Anprall des Kopfes erfolgte auf
den oberen Scheibenrahmen. Das Fahrzeug aus
dem Crashversuch (rechtes Foto in Abbildung
15) zeigt ein dahnliches Schadensbild. Die
Schulter erzeugte eine Bruchspinne im unteren
Bereich der Frontscheibe. Der Aufprall des
Kopfes erfolgte circa 10 cm niedriger als beim
Realunfall, weswegen keine Beschddigungen am
Scheibenrahmen vorzufinden sind. Dafir

durchschlug der Dummy die Scheibe (vgl.
Abbildung 15).

Abbildung 15: Fahrzeugbeschddigungen nach
Unfall (linkes Foto) [19] und nach dem Crash-
Versuch mit rund 53 km/h (rechtes Foto)

Im Bereich der Front weist das Unfallfahrzeug
unterhalb des linken Scheinwerfers
Wischspuren auf, die mit ,,(1)* markiert sind im
linken Foto der Abbildung 16. Diese
Wischspuren sind durch den Anprall mit den
unteren Extremitdten hervorgerufen. An fast
gleicher Stelle sind auch beim Crash-Fahrzeug
nach dem Kollisionsversuch Wischspuren zu
erkennen (rechtes Foto in Abbildung 16). Des
Weiteren weisen beide Fahrzeuge eine
Eindellung  zwischen  Scheinwerfer und
Kihlergrill auf, die in beiden Fotos der
Abbildung 16 mit einer ,(2)“ markiert ist.
Dariiber hinaus wurde beim Unfall das Glas des
linken Scheinwerfers des grinen Opel Corsa
zerstort sowie die Motorhaube verzogen. Das

Versuchsfahrzeug besitzt zudem noch eine
grofdflachige Eindellung auf der Motorhaubem
die auf den Fotos vom Pkw aus dem Realunfall

nicht so ausgepragt zu existieren scheint (vgl .
Abbildung 16).

Abbildung 16: Fahrzeugbeschddigungen 2: Unfall
(links) [19] und Versuch (rechts)

Bei der Gegentuiberstellung der Beschadigungen
beider Fahrzeuge sind uberwiegende
Gemeinsamkeiten zu erkennen. Die Bruchbilder
der Windschutzscheiben sind, bis auf den
erhohten Kopfanschlag beim Realunfall und das
Einreiflen der Scheibe beim Crashversuch,
vergleichbar. Ebenso verhélt es sich bei den
Wisch- und Druckspuren im Bereich unterhalb
des anstofiseitigen Scheinwerfers sowie die
markante Delle an der Motorhauben-
Vorderkante. Nicht vergleichbar sind die
Beschddigungen am Scheinwerfer des Unfall-
Fahrzeuges, weil dieses noch Ttber eine
Streuscheibe aus Glas verfiigte, wahrend beim
Crash-Fahrzeug im Versuch der gesamte
Scheinwerfer aus Kunststoff bestand.

Messung von Deformationen mit
computergestiitzte Fotogrammmetrie

Mit Hilfe von drei verschiedenen Mess- bzw.
Dokumentationsmethoden wurden die Schaden
an den Versuchsfahrzeugen in Hinblick auf ihre
Lage und Intensitét erfasst und ausgewertet:

e Hiandische Messung der Deformationstiefe
mit einem Maf3stab

e Computergestiitzte Fotogrammmetrie mit
PhotoScan

e Laserscanner des Typs Faro X 130 HDR

Dabei sei angemerkt, dass bei der Messung
mittels Mafistab nur die maximale

Deformationstiefe bestimmt wurde. Vor und



nach den Versuchen wurden die Fahrzeuge aus
verschiedensten  Perspektiven  fotografiert.
Anschlieffend konnte mit dem Programm
PhotoScan eine dreidimensionale Punktwolke
erstellt werden, welche mit der vom
Laserscanner erzeugten Referenz-Punktwolke
verglichen wurde. Im Bezug zu der Referenz-
Punktwolke gab es Abweichungen von bis zu
6 mm bei der Messung der Deformationstiefen
via PhotoScan. Durch die héindische Messung
wurde eine Deformationstiefe von 16 mm und
mit der von PhotoScan erzeugten bildbasierten
Punktwolke von 18 mm festgestellt. Damit zeigt
sich aber, dass die Abweichungen
verhdltnisméafig gering ausfallen und die mit
PhotoScan  erzeugten  Punktwolken  sich
prinzipiell zu Bestimmung von Deformationen
eignen.  Nachteilig  erweisen sich  die
Einschrankungen dieses Systems, wenn es zu
starken Spiegelungen, in Folge von direkter und
intensiver  Sonneneinstrahlung auf der
Lackoberflache kommt [14].

Zusammenfassung

Im Rahmen der Weiterentwicklung eines
biofidelen Dummys wurden bereits mehrere
Prototypen des inzwischen in der dritten
Generation optimierten BD-Dummys hergestellt
und hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit als
Fufiganger-Surrogat bei Full-Scale-Crash-Tests
untersucht. Die Auswertung der bisherigen
Versuche und der Vergleich mit nachgestellten
Real-Unféllen hat gezeigt, dass der BD-Dummy
in der Lage ist, Schdden an den Crash-
Fahrzeugen zu erzeugen, wie es der Mensch tut,
wenn dieser als Fufigdnger oder Radfahrer von
einem Pkw erfasst wird.

Ferner hat die Auswertung der Videos und der
Dummy-Sensorik gezeigt, dass die Belastung auf
den Kopf trotz vergleichsweise giinstiger
Anprallstelle mittig in der Windschutzscheibe
erheblich von der Kollisionsgeschwindigkeit
abhéngt, wohingegen die maximalen
Beschleunigungen des Thorax ggf. nahezu
unabhdngig von der Kollisionsgeschwindigkeit

sein kann. Unabhdngig davon ist aber

festzustellen, dass die Belastungen auf den
Thorax beim Sekundérstofs auf die Fahrbahn in
der Regel hoher ausfallen konnen als beim
Primdranprall gegen das Fahrzeug.

Die an dem in der dritten Generation
weiterentwickelten =~ BD-Dummy  erzeugten
Schidden koénnen grundsitzlich als plausibel
angesehen werden, d.h. dass der optimierte
Biofidel-Dummy in der Lage ist, zur
statistischen Verletzungsverteilung bei
Pkw/Fufigangerkollisionen  vergleichbar in
vielen Korperregionen auch Verletzungen zu
simulieren, indem an den entsprechenden
Stellen beim Dummy korrespondierende
Schdden an den Korperstellen auftreten.
Insbesondere  kénnen die  Ublicherweise
auftretenden  Verletzungen der unteren
Extremitdten mit den Schidden am Skelett des
Dummy nachvollzogen werden. Infolge des
Anpralls der Fahrzeugfront gegen die Beine des
Dummy wiesen die verwendeten Dummys
Beschéddigungen in derselben Korperregion auf,
wie es beim Menschen unter denselben
Anstofibedingen zu erwarten ist, und zwar
sowohl in Bezug auf den Unter- als auch auf den
Oberschenkel.

Die Auswertung der Dummy-Schdaden wund
deren Zuordnung zu den Anprallstellen am
Fahrzeug sowie dem Untergrund hat aufSerdem
ergeben, dass die ,Verletzungen“ bzw. Schiaden
am Dummy tiberwiegend durch die auch nach
der Statistik zu erwartenden, typischen
verletzungsverursachenden Fahrzeugteile
verursacht wurden. Das deutet darauf hin, dass
bedingt durch ein realistisches
Anprallverhalten des BD-Dummys es moglich
sein konnte, anhand der Schiden am Dummy
Ruckschlisse auf die Verletzungen bzw.
Verletzungswahrscheinlichkeit  bei  einem
Menschen unter gleichen AnstofSbedingungen

zu ziehen.

Die in den bisherigen Crashversuchen
erzeugten Schadenbilder an den
Versuchsfahrzeugen zeigen beziiglich Art,
Umfang, Lage und Intensitat eine

Ubereinstimmung mit Schéaden aus



Realunfdllen. Insbesondere der Vergleich von
Versuchen mit demselben Pkw-Typ, wie er bei
einem zugrundeliegenden Realunfall vorlag,
zeigt, dass die Beschadigungen am Fahrzeug
uberwiegend ubereinstimmen und somit als
durchaus realistisch anzusehen sind.
Hinsichtlich der Erzeugung von realistischen
Schadenbildern ist der weiterentwickelte BD-
Dummy somit als besonders geeignet zu
bezeichnen. Ferner stimmten die in der
Nachstellung generierten Wurfweiten sowohl in
Langs- als auch in Querrichtung mit den
Messungen bei einem gut dokumentierten
Realunfall tberein. Der tuberarbeitete BD-
Dummy ist daher geeignet, als Surrogat fir
sogenannte vulnerable Verkehrsteilnehmer bei
der Nachstellung von Pkw-/Fufigidnger- und
Pkw-/Radfahrer-Unfallen im  Crashversuch
verwendet zu werden. Dabei scheint anhand
der bisher durchgefiihrten Versuche nicht nur
ein Vergleich der Schadenbilder, sondern auch
eine Gegeniiberstellung der Dummy-Schiden
mit den im Realunfall eingetretenen Skelett-
Verletzungen maglich zu sein, so dass ggf. auch
Aussagen zur Verletzungswahrscheinlichkeit in
Zukunft durch die Verwendung des BD-Dummy
moglich sein konnten. Hierzu werden aber in
Zukunft noch weitere Auswertungen der
Verletzungen und Threr Entstehung durch
interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen
Rechtsmedizinern und Unfallanalytikern mittels
retrospektiver Analyse der in Berlin seit 2010 in
der Regel sehr gut dokumentieren Unfélle von
vulnerablen Verkehrsteilnehmern stattfinden.
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