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Die Kollisionsgeschwindigkeit des Fahrzeugs
bei ZusammenstéBen mit Fullgéngern ist einer
der wichtigsten Parameter bei Ful3gdngerunfal-
len. Von ihm ist insbesondere die Vermeidbar-
keit des Unfalles fiir den Fahrzeugfiihrer ab-
héngig. Zur Bestimmung halfen friiher die
Bremsblockierspuren des Fahrzeugs, die Be-
rechnungen der Kollisionsgeschwindigkeit er-
laubten. Mit Einfiihrung des Anti-
Blockiersystems sind aber diese Spuren nicht
mehr bzw. nur sehr selten zu finden. Es werden
die Ergebnisse eines wissenschaftlichen Pro-
jekts vorgestellt, das sich mit der Frage be-
schéftigte, ob die Kollisionsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs anhand seiner Beschédigungen er-
mittelbar ist. Grundlage fiir die Arbeit waren Un-
félle, bei denen die Mobglichkeit bestand die
Spurensicherung direkt an der Unfallstelle in
Zusammenarbeit mit der Polizei durchzufiihren.
Die Auswertung der gewonnenen Unterlagen
und die Ergebnisse der Arbeit werden im Fol-
genden dargestellt.

1. Einleitung

FuBgangerunfalle stellen bei der Unfallrekon-
struktion eine spezifische Problematik dar, weil
nur selten die erforderlichen Ausgangswerte fur
die Unfallanalyse in ausreichender Qualitadt und
Quantitat vorliegen.

Wahrend bei Fahrzeugkollisionen Anhaltspunk-
te und Spuren vorhanden sind, stehen dem Un-
fallanalytiker bei einem FuRgangerunfall nur mi-
nimale (und sehr oft Uberhaupt keine) nutzbaren
Spuren zur Verfigung.

Bis zum Ende der 80er Jahre konnten bei Ful3-
gangerunfallen an der Unfallstelle Bremsblo-
ckierspuren der Fahrzeuge gefunden werden,
die dann als entscheidende Hilfe bei der Re-
konstruktion gedient haben. Es war mdglich,
nicht nur die Geschwindigkeit anhand der Spur-
zeichnungen zu berechnen, sondern auch den
Reaktionszeitpunkt und nach der Form der Spu-

ren eventuell auch die Lage der Kollisionsstelle
auf der Fahrbahn zu bestimmen.

Nach Einfuhrung und Verbreitung der elektroni-
schen ABS-Systeme, die in den 90er Jahren
stark zugenommen und auch in kleineren Fahr-
zeugen Anwendung gefunden haben, sind
Bremsblockierspuren an der Unfallstelle immer
seltener geworden. Es kann gesagt werden,
dass der wichtigste Anhaltspunkt flr die Rekon-
struktion von Verkehrsunfallen mit FuRgangern
verloren gegangen ist.

In den weiteren Kapiteln wird der aktuelle Stand
beschrieben (Kapitel 2) und die Ergebnisse des
Projektes (Kapitel 3), das sich mit der Mdglich-
keit beschaftigt, die Kollisionsgeschwindigkeit
des Fahrzeugs anhand dessen Beschadigun-
gen einzugrenzen, vorgestellt. Am Ende wird in
Kapitel 4 eine Bewertung der Methode abgege-
ben und mit einer Zusammenfassung abge-
schlossen.

2. Aktueller Stand

Ublicherweise sind nach einem FuRgéngerunfall
die Endlage des FuBgangers oder die Still-
standsposition des Fahrzeugs bekannt. Es kann
auch anhand der Ortlichkeit der Bereich, wo
sich der FuRganger auf der Fahrbahn bewegte
— wenn auch toleranzbehaftet — eingegrenzt
werden. Aufgrund dieser Ausgangsinformation
und der bekannten Diagramme, die die Abhéan-
gigkeiten der Kollisionsgeschwindigkeit von ver-
schiedenen Parametern beschreiben, lassen
sich die Grenzen der Kollisionsgeschwindigkeit
ermitteln.

Hier ist insbesondere neben den Wurfweiten
des Fulgangers in Langs- und Querrichtung auf
die Lage der Spritfelder auf der Fahrbahn, die
Kontaktstellen des FulRgangers mit dem Fahr-
zeug (Aufwurfweite, Abwicklung, Beulenversatz)
und andere durch Versuche ermittelte Abhan-
gigkeiten hinzuweisen [1], [2].

Eine Kombination der erwahnten Korrelationen
fuhrt zum Schrankenverfahren [3], das die Kolli-
sionsgeschwindigkeit des Fahrzeugs und die



Lage der Kollisionsstelle auf der Fahrbahn ein-
grenzen laRt.

Man darf auch nicht die Méglichkeiten des Weg-
Zeit-Diagrammes auller Acht lassen, wo die be-
kannte Stillstandsposition des Fahrzeugs
Schllsse Uber den Reaktionszeitpunkt und die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs aus dem An-
halteweg zulasst.

Es sind Studien bekannt [4] [5], die die Abhan-
gigkeiten zwischen der Kollisionsgeschwindig-
keit des Fahrzeugs und der quantitativen Be-
trachtung der Verletzungen des FuRgangers mit
Hilfe einer Methode gezeigt haben, die mit Hilfe
eines Punktesystems die Kollisionsgeschwin-
digkeiten des Fahrzeugs eingrenzen lasst. Die
Kollisionsgeschwindigkeit ist auf diese Weise
jedoch nur in einem breiten Intervall feststellbar,
so dass die Methode nur bedingt anwendbar ist.

Die angesprochenen Méglichkeiten zur Rekon-
struktion von FuRgéngerunfallen sind allgemein
bekannt. Genauso wie die Ungenauigkeiten und
Grenzen der Applikationen.

Eine groRe Hilfe ist die Implementierung des
mathematischen Mehrkérper-Modells in das
Simulationsprogramm ,PC Crash® [6] in der
zweiten Halfte der 90er Jahre. Aber auch bei
Anwendung des Programms sind nicht immer
alle Probleme lésbar und alle Fragen zu beant-
worten.

3. Methode der Bestimmung der Kollisi-
onsgeschwindigkeit anhand der Be-
schadigungen des Fahrzeugs

Bei einem Zusammenstol3 zwischen Fahrzeug
und FuBganger sind immer die Beschadigungen
des Fahrzeugs bekannt. Es wurde eine M&g-
lichkeit gesucht, dies zur Bestimmung der Kolli-
sionsgeschwindigkeit des Fahrzeugs zu nutzen.
Dazu war es erforderlich, die Deformations-
energie des an dem Unfall beteiligten Fahr-
zeugs durch Vergleich mit bekannten Fahr-
zeugdeformationen (Referenzfahrzeugen) zu
quantifizieren. Die Kollisionsgeschwindigkeit
I&sst sich dann unter Berucksichtigung der Kor-
permalle des Fullgangers berechnen. In die-
sem Kapitel wird eine Methode beschrieben, die
im Sachverstandigenbiro Prof. Dr. Pustina mit
Unterstitzung des Institutes fur Gerichtsingeni-
eurwesen der Universitat Brinn ausgearbeitet
wurde, mit der sich die Kollisionsgeschwindig-
keit des Fahrzeugs bei Fuligédngerunfallen an-
hand der Beschadigungen des Fahrzeugs und
bekannter Parameter des FuRgangers ermitteln
|&sst. Diese Parameter sind u.a. GréRRe und
Masse des Fuligangers.

Es wurde festgestellt, dass die durch die Kollisi-
on verbrauchte Energie bei dem Fuligédngerun-

fall anhand der bekannten, zur Verfigung ste-
henden EES-Kataloge, die bei Kollisionen von
Fahrzeugen hilfreich sind, nicht eingegrenzt
werden kann. Dies liegt insbesondere an den
Eigenschaften des menschlichen Koérpers. Die
Form der Deformationen ist nicht vergleichbar.
Fir die hier vorgestellte Methode wurde von
338 Fallen ausgegangen, die direkt nach dem
Unfallereignis einschliel3lich der Unfallaufnahme
vom SV-Buro Prof. Dr. Pustina bearbeitet wur-
den. Diese wurden katalogisiert und ausgewer-
tet.

Bereits die erste Datenauswertung hatte inte-
ressante statistische Werte geliefert. Es konnte
festgestellt werden, dass an den Unféllen am
haufigsten Jugendliche in einem Alter zwischen
11 und 20 Jahren beteiligt waren. Die Haufigkeit
sinkt dann bis zur Kategorie der 51-60-
Jahrigen, wobei dann wieder ein Anstieg zu
verzeichnen ist. Bei den 80-90-Jahrigen ist die
Haufigkeit wieder relativ hoch. An den Unfallen
waren mehr als zweimal so viele Manner wie
Frauen beteiligt. Uberwiegend ist es zu den Un-
fallen bei Geschwindigkeiten der Fahrzeuge
zwischen 50-60 km/h gekommen, was sicher-
lich auch eine Folge der Tatsache ist, dass die
Unfalle Oberwiegend innerorts passierten. Es
waren weniger LKWs als Pkws an den Unfallen
beteiligt. Interessant ist auch die Grole der
Fahrzeuge. Es hatte sich gezeigt, dass bei 72%
aller Unfalle Fahrzeuge mit einem Leergewicht
zwischen 800 und 1.100 kg beteiligt waren.
Diese Tendenz zu kleineren Fahrzeugen ist si-
cherlich bemerkenswert.

Die statistische Erhebung ist sicherlich nicht re-
prasentativ. Die Auswahl — wie bereits erwahnt
— war von den bearbeiteten Fallen abhangig.

Es hat sich gezeigt, dass nicht alle Falle zu wei-
teren Auswertungen geeignet waren. Aus der
oben genannten Zahl sind am Ende 54 Falle
geblieben, die zur weiteren Bearbeitung geeig-
net waren.

Bei der Bestimmung der Deformationsenergie,
aus der dann die Kollisionsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs resultiert, wurde davon ausgegan-
gen, dass die Geschwindigkeit des Fahrzeugs
und des Fuligangers am Ende der Kompressi-
onsphase gleich ist und dass die Bewegungs-
geschwindigkeit des FuRgangers vor der Kolli-
sion vernachlassigbar ist. (Dazu eine Bemer-
kung: Die Bewegungsgeschwindigkeit des Ful3-
gangers konnte vernachlassigt werden, weil sie
wesentlich kleiner ist, als die des Fahrzeugs
und da der FuRgénger sich in die Kollisionsposi-
tion Uberwiegend schrag bzw. senkrecht zur
Fahrtrichtung des Fahrzeugs bewegt.)

In die Berechnung gehen dann die Deformati-
onsenergie und die relative Masse der Unfallbe-



teiligten ein. Die Parameter sind bekannt bzw.
unproblematisch feststellbar.

3.1 Beispiele

Im Folgenden werden zwei Anwendungsbei-
spiele der beschriebenen Methode gezeigt.

3.1.1 Beispiel 1

Als Referenzfahrzeug wurde ein Pkw Ford Fies-
ta bertcksichtigt, der mit einem 19-jahrigen
Fuligénger kollidierte. Die Beschadigungen des
Fahrzeugs gehen aus den Bildern der Abbil-
dung 1 hervor. Die Motorhaube ist links des
rechten Scheinwerfers deformiert. Hinter dieser
Eindellung ist eine grof¥flachige Deformation auf
der Motorhaube zu sehen. Der rechte Schein-
werfer wurde eingedrickt. Die rechte A-Saule
weist neben der Aufschlagstelle an der Wind-
schutzscheibe eine Delle auf. Eine Berechnung
der Kollisionsgeschwindigkeit des Referenz-
fahrzeugs anhand der vorgefundenen Spuren
und Feststellungen an der Unfallstelle ergibt ei-
ne Kollisionsgeschwindigkeit zwischen 45 und
53 km/h. Die Masse des Fullgangers betrug 60-
65 kg. Die Berechnung der Deformationsener-
gie hat ergeben, dass diese in einem Bereich
von 5.078 Nm bis 6.751 Nm lag.

Anhang der Beschadigungen des vorgestellten
Fahrzeugs, wurde bei dem nachstehenden Pkw
Ford die Kollisionsgeschwindigkeit berechnet.
Die Beschadigungen dieses Fahrzeugs zeigen
die Bilder der Abbildung 2. Es handelt sich um
einen Ford Fiesta des gleichen Typs wie das
Referenzfahrzeug. Die Beschadigungen dieses
Fahrzeugs befinden sich ebenfalls im Frontbe-
reich, jedoch ist die Intensitat deutlich gréRer
als bei dem Referenzfahrzeug. Bericksichtigt
man die Lage der Beschadigungen, ist anzu-
nehmen, dass keine groRen Unterschiede der
Steifigkeiten vorliegen. Die Motorhaube ist mit-
tig eingedrickt und weist eine grof¥flachige Ein-
dellung auf. Im vorliegenden Fall war auch eine
flachige Deformation auf dem Dach zu finden.
Der beteiligte FulRganger war 45 Jahre alt und
er ging quer Uber die Fahrbahn auf die Fahrt-
richtung des Fahrzeugs von links nach rechts.
Aufgrund der Deformationen der beiden Fahr-
zeuge wurde die Deformationsenergie bei dem
zweiten Fahrzeug in einem Bereich von 8.500
bis 9.500 Nm abgeschatzt. Die Masse des Ful3-
gangers lag im Bereich zwischen 75 und 80 kg.
Die Berechnung der Kollisionsgeschwindigkeit
anhand der Deformationsenergie hat eine Ge-
schwindigkeit im Bereich zwischen 50 und
60 km/h ergeben.

Die Kontrollberechnung der Kollisionsge-
schwindigkeit bei diesem Fahrzeug, die anhand

der Spurenzeichnungen und Bremsversuche
festgestellt werden konnte, wurde in einer
Bandbreite zwischen 55 und 62 km/h berech-
net. Vergleicht man die beiden genannten Ge-
schwindigkeitsbereiche von 50-60 km/h (aus
der Energie) bzw. 55-62 km/h (Kontrollrech-
nung) ist eine relativ gute Ubereinstimmung zu
erkennen.

3.1.2 Beispiel 2

Im zweiten Beispiel handelt es sich um eine
Kollision eines Pkw Golf mit einer FuRgangerin.
Die Bilder in Abbildung 3 zeigen die Beschadi-
gungen des Fahrzeugs. Die 25-jahrige Fuligan-
gerin ging Uber die Fahrbahn von rechts nach
links. Sie wurde von dem Fahrzeug in Héhe des
linken Scheinwerfers erfasst. Die Halterung des
Scheinwerfers brach, der Scheinwerfer wurde
nach innen eingedruckt. Auf der Motorhaube in
Hohe des Scheinwerfers wurde eine grof¥flachi-
ge Deformation vorgefunden. Die Windschutz-
scheibe im Bereich vor dem Fahrzeugfuhrer
weist eine Aufschlagstelle auf. Die Masse der
Fulligéngerin lag im Bereich zwischen 58 und
65 kg.

Um die Kollisionsgeschwindigkeit bei diesem
Fahrzeug anhand der Deformationsenergie zu
berechnen, wurden zwei Referenzfahrzeuge
(siehe Bilder der Abbildungen 4 und 5) mit den
Deformationen an dem Pkw VW Golf vergli-
chen. Das Bild 4 zeigt ein Fahrzeug des glei-
chen Typs, wobei die Intensitat der Beschadi-
gungen hier wesentlich hoher liegt. Wegen der
hdéheren Beschadigungsintensitat wurde noch
ein weiteres Fahrzeug berlcksichtigt (siehe Ab-
bildung 5). Bei diesem Fahrzeug handelt es sich
zwar nicht um einen Pkw VW Golf, sondern um
einen VW Derby. Jedoch lassen sich hier die
Beschadigungen mit dem Pkw VW Golf verglei-
chen. Bei dem Fahrzeug in Abbildung 4 (Refe-
renzfahrzeug VW Golf) ist ersichtlich, dass sich
die grol¥flachige Deformation der Motorhaube
fast bis zu der Windschutzscheibe erstreckt. Die
vordere Dachkante an der rechten Seite ist de-
formiert und eingedriickt. Im Bereich der De-
formation des Daches wurde die Windschutz-
scheibe herausgerissen. Die Kollisionsge-
schwindigkeit des Pkw VW Golf konnte anhand
der Bremsblockierspuren in einem Bereich von
60 bis 70 km/h berechnet werden.

Geht man in diesem Fall von einer Masse des
Fulligéngers von 68 — 73 kg aus, errechnet sich
die Deformationsenergie im Bereich zwischen
9.444 bis 13.800 Nm.

Bei dem Pkw VW Derby (siehe Abbildung 5) be-
findet sich die Beschadigung an der Kante der
Motorhaube rechts von der Mitte. Auf der Mo-
torhaube wurden relativ kleine Deformationen



und an der A-Saule rechts eine leichte Eindel-
lung vorgefunden. Die Windschutzscheibe wur-
de beschadigt, wobei die Anschlagstelle im Be-
reich vor dem Beifahrer lag. Die Kollisionsge-
schwindigkeit des Pkw VW Derby wurde auf-
grund der Bremsblockierspuren in einem Be-
reich von 40 bis 45 km/h berechnet. Der mit
dem Pkw VW Derby kollidierte Fuldiganger war
70-75 kg schwer, sodass sich die Deformati-
onsenergie in einer Bandbreite von 4.320 bis
4.630 Nm ergibt.

Unter Bericksichtigung der Berechnungen der
Deformationsenergien bei den beiden Referenz-
fahrzeugen wurde die Energie bei dem Pkw VW
Golf in einem Bereich zwischen 5.500 und
7.500 Nm eingeschatzt. Bei einer Masse der
FuRgangerin zwischen 63 bis 69 kg wurde dann
die Kollisionsgeschwindigkeit in einem Bereich
von 46-56 km/h berechnet.

Die errechnete Kollisionsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs anhand der Spuren auf der Stralde
betrug 45 bis 53 km/h.

Auch in diesem Fall kann von einer relativ guten
Ubereinstimmung ausgegangen werden.

4. Folgerungen und Bewertung der Me-
thode

Die vorgestellten Beispiele haben gezeigt, dass
mit der Methode gute Ergebnisse erzielt werden
konnten. Voraussetzung flr eine optimale Ap-
plikation sind qualitativ entsprechende Refe-
renzfahrzeuge. Es ist vorteilhaft, mehrere Refe-
renzfahrzeuge zu bericksichtigen.

Es ist sicherlich ersichtlich, dass die Methode
nur dann angewendet werden kann, wenn es
sich um einen Vollsto® handelt und zwar bei
Erwachsenen. Bei Unféllen mit Kindern konnten
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt
werden. Dies liegt insbesondere in der Masse
und GroRe der Kinder begrindet. Die Fahr-
zeugdeformationen sind bei Unféllen mit Kin-
dern relativ ahnlich, auch bei grélReren Ge-
schwindigkeitsunterschieden.

Falls lediglich Beschadigungen der Fahrzeuge
von Crashversuchen bekannt sind, ist es erfor-
derlich den Unterschied der Festigkeit bei ei-
nem Dummy und dem menschlichen Korper zu
bertcksichtigen. Dies gilt insbesondere bei
niedrigeren Geschwindigkeiten.

5. Zusammenfassung

Es wurde eine Methode zur Berechnung der
Kollisionsgeschwindigkeit des Fahrzeugs bei
Kollision mit dem Ful3ganger anhand der Be-
schadigungenn des Fahrzeugs beschreiben.

An zwei Beispielen wurden die Madglichkeiten
der Applikation der Methode dargestellt. Es

wurde gezeigt, dass, falls geeignete Vergleichs-
fahrzeuge (Referenzfahrzeuge) zur Verfigung
stehen, gute Ergebnisse erzielt werden konn-
ten. Ferner wurden die Anwendungsmdglichkei-
ten, die Grenze und die Nachteile der Methode
diskutiert.
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