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Kurzfassung - Abstract

Unfallverletzungen in Fahrzeugen mit Airbags

Airbags sind ein wichtiger Bestandteil der passiven
Sicherheitsausstattung von Fahrzeugen, haben
sich in den letzten 30 Jahren stark weiterentwickelt
und somit die Schutzwirkung fiir die Insassen weiter
erhoht. Ziel dieser Arbeit ist es, auf Basis verschie-
dener Datensatze die Schutzwirkung von modernen
Airbagsystemen aufzuzeigen und weiteres Opimtie-
rungspotential offenzulegen. Dabei wurde der Fo-
kus auf die Analyse von Realunfalldaten und Verlet-
zungen durch Airbags und deren Schallpegel ge-
setzt.

Daten aus dem Unfallgeschehen im Stralenverkehr
wurden auf Basis von GIDAS- und NASS-Daten
ausgewertet. Mittels der ausgewerteten GIDAS-Da-
ten konnte gezeigt werden, dass bei einem Delta-v
von ca. 20 km/h bereits 50 % aller Airbags ausge-
I6st wurden, welches nicht den Erwartungshorizont
der Ausloseschwelle von 25 bis 30 km/h nach
KLANNER et al. (2004) entspricht. Auflerdem
wurde ein Trend erkannt, der zeigt, dass bei neue-
ren Fahrzeugen die Anzahl der Airbagzindungen in
einem Unfall steigt. Eine statistische Auswertung
von airbaginduzierten Verletzungen ergab, dass
keine statistisch signifikanten Ergebnisse in Bezug
auf airbaginduzierte Verletzungen entnommen wer-
den konnten, allerdings konnten in den analysierten
Fallen leichte Verletzungen identifiziert werden, die
durch die Airbagzindung verursacht wurden. Die
festgestellten Verletzungen waren beispielsweise
Schirfwunden, Prellungen und Verbrennungen bis
maximal 2. Grades. Es wurden 14 Einzelfalle analy-
siert bei denen die Verletzungsschwere hoher war,
als es die Unfallschwere erwarten lie. Davon wa-
ren elf Unfélle durch schlechte strukturelle Interak-
tion gekennzeichnet, beispielsweise Unterfahren,
zentraler Stof oder Sto auerhalb der Langstra-
ger. Im vorliegenden GIDAS-Datenmaterial und in
der Analyse von MHH Patientinnen- und Patienten-
daten konnten Einzelfalle, bei denen es zu Horscha-
digung in Folge einer Airbagziindung kam, identifi-
zZiert werden, allerdings konnte keine statistisch sig-
nifikante Verbindung zwischen Airbagziindung und
einer Horschadigung festgestellt werden.

Auf Basis der analysierten GIDAS-Félle wurde eine
Versuchsmatrix entwickelt, um die aufgezeigten
Probleme mittels experimenteller Unfallrekonstruk-
tion und akustischer Messungen zu adressieren. In
der Unfallrekonstruktion mit zentralem Baumauf-
prall konnte gezeigt werden, dass bei dem vorlie-
genden Fall eine friihere Airbagziindung das Brust-
verletzungsrisiko hatte senken kénnen und somit

die vorliegende Brustverletzung wahrscheinlich ver-
mieden hatte. In dem analysierten Auffahrunfall mit
einer Unterfahrensituation konnte gezeigt werden,
dass die Airbagausldsung unnétig war, da das Ver-
letzungsrisiko durch die Airbagztindung nicht redu-
ziert wurde. In diesem Fall hatte eine unterdrickte
Airbagziindung die Horschadigung des Fahrers ver-
hindert.

Im Rahmen der durchgefiihrten akustischen Mes-
sungen wurden systematische Messungen von
Schallpegeln in Fahrzeugen wahrend eines Unfalls
und im Stand gemessen. Es konnte gezeigt werden,
dass die Crashbegleitgerdusche der Fahrzeugde-
formation ausreichen, um den Stapediusreflex aus-
zulésen, dadurch ist das Risiko einer Horschadi-
gung gering — trotz Pegel von Uber 160 dB. Das Ri-
siko fur eine Horschadigung steigt mit der Anzahl
der gezindeten Airbags durch die kurze Aneinan-
derreihung von Knallereignissen trotz ausgeldsten
Stapediusreflex. Auch bei frilhen Zindzeitpunkten
steigt das Risiko einer Horschadigung, da der Sta-
pediusreflex noch nicht ausgelost ist oder sich in der
Anschwellphase befindet und somit seine Schutz-
wirkung nicht komplett entfalten kann.

Mit den analysierten Daten konnte gezeigt werden,
dass die Schutzwirkung von Airbags unumstritten
ist, allerdings wurde Optimierungspotential in den
Zindalgorithmen offengelegt. Das gilt fir Unfalle mit
schlechter struktureller Interaktion und daraus re-
sultierendem nicht optimalen Ziindzeitpunkt und fir
eine unnotige Airbagauslésung bei geringer Unfall-
schwere. Weiteres Optimierungspotential zur Redu-
zierung des Verletzungrisikos besteht bei Airbags
hinsichtlich ihres Potentials Schirfwunden, Prellun-
gen, Verbennungen und Hoérschdden zu verursa-
chen.

Accident injuries in vehicles equipped with air-
bags

The use of airbags is an important element of the
passive safety equipment of vehicles. During the
last 30 years airbags showed high improvements in
the level of occupant protection. The aim of this pro-
ject is to reveal the current occupant protection level
and the potential for optimisation of the restraint sys-
tem, with a particular focus on airbags. Based on in-
depth data from Germany (GIDAS) and the US
(NASS) road traffic accidents were analysed. Ex-
perimental accident reconstructions were con-
ducted and volumehearing loss risks were as-
sessed based on airbag activation by noise meas-
urements in crash tests and static airbag deploy-
ment tests. In individual case analyses hearing loss
was seen.



Based on the GIDAS analysis results a test matrix
was developed to adress the revealed problems
with accident reconstruction and acustical measure-
ment. In the accident reconstruction that addresses
a central pole impact the airbag deployed too late
which was linked with causing severe chest injuries.
An earlier airbag deployment could lower this injury
risk. In the analysed vehicle-vehicle collision it was
shown that the airbag deployment did not lower the
injury risk. If this unnecessary airbag deployment
would have been prevented the temporary hearing
loss of the driver would likely not have been oc-
cured.

The acoustical measurements showed that the
crash noise itself without airbag deployment is suffi-
cient to trigger the stapedius reflex, which prevents
the ear from damage caused by high volume expo-
sure. Therefore the risk for hearing loss is consider-
ably low despite the measured volumes exceeding

160 dB. However, the risk for hearing losses in-
creases with the number of deployed airbags in a
car due to the extended duration caused by the se-
quence of explosions. Also a deployment very
shortly after first crash contact of the vehicle in-
creases the risk for hearing losses because the sta-
pedius reflex needs some time for activation.

With the analysed data it was shown that the pro-
tection level resulting from airbags is non-controver-
sial, but potential for further optimisation was re-
vealed. In cases with poor structural interaction the
airbag triggering time may not always be optimal
and in cases with low accident severity the problem
of unnecessary airbag deployment should be
adressed. Potential to lower injury risk during an air-
bag deployment was seen for abrasion, burnings,
contusions and hearing loss injuries.



Summary

Accident injuries in vehicles
equipped with airbags

1 Scope of work

The use of airbags is an important element of
the passive safety equipment of vehicles. During
the last 30 years airbags showed high improve-
ment in the level of occupant protection.

The aim of this project was to reveal the occu-
pant protection level and the potential for optimi-
sation of the restraint system, especially the air-
bag. Based on German In-Depth Accident Study
(GIDAS) and National Automotive Sampling
Systems (NASS) data road traffic accidents
were analysed. Accident reconstructions and
acoustical measurements were conducted.

With the analysed data it was shown that the
protection level by airbags is non-controversial.
Nevertheless, potential for optimisation was re-
vealed. In cases with poor structural interaction
the airbag triggering time was found to be not
optimal and in cases with low accident severity
the problem of unnecessary airbag deployment
needs to be discussed further. Potential to lower
the injury risk during an airbag deployment were
seen for abrasions, burnings, contusions and
hearing loss injuries.

2 Methods

A literature review was performed with the aim
to document the state of the airbag technology
as well as to determine the benefit and potential
negative consgequences due to airbag deploy-
ments. The market penetration of airbags was
also calculated based on child restraint compati-
bility data.

Subsequently, accidents were analysed based
on GIDAS and NASS data. The following as-
pects were considered: Number of deployed air-
bags, lower airbag deployment threshold, in-
juires in frontal and lateral accidents with airbags
and trigger time. Additionally, a case-by-case
study was performed.

Accident reconstructions were condurcted based
on the findings from the case-by-case analysis.
The selected accidents didn’t show the full pro-
tection level of the restraint system for the occu-
pants. The accident reconstructions were per-

formed twice. The first experiment aimed to re-
construct the accident as good as possible and
in the following experiment the restraint system
was optimised. Additionally, acoustical meas-
urements were conducted where also the crash
noises beside the airbag deployment were con-
sidered. The following aspects were considered
within the acoustical measurements: Crash
noises, level of the different airbag types, multi-
ple airbag deployments and status of windows
(closed or open).

All results were collected to derive conclusions
and recommendations.

3 Results

Airbag technology

The literature review showed that airbag and re-
straint technology is an ongoing development
process. Some identified problems and recom-
mendations from BASt report F53 are already
addressed. For example, multiple stage restraint
systems, partial adaptive restraint systems and
pre-crash sensing are already available in cur-
rent vehicle types. Due to Euro NCAP require-
ments, the occupant detection on all seating po-
sitions is also state-of-the-art. Nevertheless, in
17 out of 115 rigid wall impacts by Euro NCAP
passenger airbag deployments were observed
although the passenger seat was not occupied.
Further, multiple crash sensing is state-of-the-art
and proven as a robust system. No failure of air-
bag triggering was seen in the data or in the lit-
erature published.

The market penetration of frontal airbags was
calculated with 100% based on child restraint
compatibility data for current vehicles. It was
shown that the benefit of airbags is non-
controversial in scientific publications; neverthe-
less, minor to severe injuries can occur.

The only aspect from BASt report F53 which has
not been addressed since its publication is the
introduction of an underride crash test. The in-
troduction of a test with a 5%-dummy in Europe
was conducted by Euro NCAP and will be also
addressed by UNECE R137. The automatic de-
tection of rearward facing child seats is covered
by the Child Seat Presence and Orientation De-
tection System (COPD-system) within the 1SO
TS 22239, but there is a lack of impulses for an
intensive market penetration of such systems.



3.1 Analysis of accidents and oc-
cupants

Number of deployed airbags in accidents

The GIDAS data showed that in newer vehicles
the number of deployed airbags is higher. These
findings can be supported by the analysis of Eu-
ro NCAP crash tests, where the same trend was
seen.

Airbag deployment threshold in GIDAS
frontal impacts

The analysed GIDAS data showed that in 10%
of the cases airbags have deployed up to a del-
ta-v of 10 km/h. 50% of the airbag deployments
happened up to a delta-v of 20 km/h. Airbag
non-deployments were documented up to a del-
ta-v of 34 km/h (Figure 3-1).
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Figure 3-1: Probability of airbag deployments of frontal air-
bags relatively to delta-v

Injuries in GIDAS frontal impacts

The analysis of the injury severity definition as
also used in national statistics rereflected the
expected trends. In accidents without airbag de-
ployment the injury severities are lower than in
accidents with airbag deployments. This could
be explained by the fact that an airbag deploy-
ment needs a minimal accident severity. Thus,
accidents with airbag deployments are in gen-
eral more severe than those without airbag de-
ployment.

Compared to the AIS injury severity scale the
same trend was seen as for the official injury se-
verity. Only a few occupants in vehicles with air-
bags have injuries of MAIS3 or higher
(Figure 3-2).
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Figure 3-2: MAIS injury severity in accidents with and without
airbag deployment

For MAIS 2+ injuries especially chest injuries
stand out. Almost all MAIS 2 injuries without air-
bag had a chest injury. In cases with airbag in-
teraction 52 of 97 cases had an AIS 2 chest inju-
ry. In 31 of 44 MAIS 3+ cases chest injuries
were partly involved for scoring MAIS 3+.

Injuries in GIDAS side impacts

In the majority of the analysed cases for side
impact the airbag did not deploy and the occu-
pant were uninjured. The analysis of the official
injury severity shows that only 1.6% of the occu-
pants in vehicles without airbag depoyment suf-
fered from severe injuries. According to the
frontal impact analysis this shows that the airbag
deployment needs certain accident severity. Due
to this a higher injury severity is anticipated. Fur-
ther, it was found that the share of severe in-
jured occupants is higher (13%) with only one
deployed side airbag compared with a combina-
tion of two deployed side airbags (10.8%). The
analysis of the MAIS injury severity showed the
same trend (Figure 3-3).
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Figure 3-3: MAIS injury severity for side impacts



Analysis of NASS accident data

Within this project accidents of the years 2014
und 2015 were considered with occupants with
known injury severity. The injury severity related
to the airbag deployment shows the same trend
as in the GIDAS data analysis. However the dif-
ference in injury severity in accidents with and
without airbag deployment is lower compared to
the equivalent GIDAS analysis (Figure 3-4).

M available frontal airbag not deployed
DOfrontal airbag deployed

20 74
60 .
43 47
40 - 35 s
= 21

N - -]
0 - T T T )

not injured MAIS 1 MAIS 2 MAIS 3+

Figure 3-4: Maximum injury severity relative to frontal airbag
deployment in NASS CDS data

Analysis of NASS EDR data

To address airbag trigger time of frontal airbag
deployment NASS EDR data (Event Data Re-
corder) was considered. A mean airbag trigger-
ing time of 32ms was calculated. For higher ac-
cident severity the triggering time tend to be
lower.

3.2 Accident reconstrucions

Based on the case-by-case analysis of GIDAS
data two accidents were reconstructed with full-
scale tests. Two accidents were selected in
which both vehicles of interest had poor struc-
tural interaction. The first case was a frontal im-
pact against a tree. A Seat Leon crashed into a
tree with a speed of 50 km/h. The impact zone
was 10 cm left outside of the centre line so that
both longitudinal beams were not charged. The
occupant experienced an AIS 5 serial rib frac-
ture, while this vehicle scored in Euro NCAP a
good chest rating.

The second accident reconstruction was a rear-
end collision of several vehicles, where the im-
pact of a Fiat 500 into a Skoda Fabia was of in-
terest. The Fiat impacted with 15 to 30 km/h.
Due to the pitch movement following the braking
of both vehicles an underride situation occurred.
Neither the frontal cross beam of the Fiat, nor
the rear cross beam of the Skoda were dam-
aged significantly. The airbags of the Fiat de-

ployed during the accident despite the low delta-
v. The driver of the Fiat experienced an AIS 1
craniocerebral injury.

Results accident reconstruction with Seat
Leon

With the accident reconstruction the chest injury
of the driver was proven. It was determined that
the airbag triggering in this case was late during
the impact. An earlier airbag triggering time
could have reduced the chest deflection as
shown with second crash test. Nevertheless the
injury risk was still high.

Results accident reconstruction with Fiat 500

The results of the second accident reconstruc-
tion couldn’t proof all injuries of the driver by
dummy measuring despite the higher impact
speed. The measured head loadings could not
confirm the documented concussion.

Despite the difference of accident severity be-
tween the documented accident and the acci-
dent reconstruction these tests showed that air-
bag triggering in this case had no benefit on the
occupant protection despite the higher impact
speed.

3.3 Acoustical measurements

It was shown that only few systematical tests are
available addressing hearing loss in combination
with an airbag deployment. Therefore, several
acoustical measurements were performed to
address the risk of hearing loss during such a
blast event. On the one hand, microphones in-
side and outside the vehicles under test were in-
stalled to record the noise of the airbag and the
accompanied crash noises and on the other
hand airbag deployments were recorded sepa-
rately to analyse the airbag noise detached from
the crash noises. The aim was to determine the
risk of a hearing loss and its influencing factors.

Results of acoustical measurements

Noise levels of up to 160 dB were calculated for
the driver airbag at the driver’s ear. It was calcu-
lated that the crash noises can trigger the sta-
pedius reflex and the risk of hearing loss is low
with a triggered stapedius reflex. For multiple
airbag deployment (for example driver, passen-
ger and knee airbag) a high risk of a hearing
loss was calculated due to the short sequence of
blast events even with triggered stapedius re-
flex. The comparison of airbag deployment with
open or closed windows showed a higher risk for



cases with open windows. In vehicles with
closed window it was assumed that the pressure
inside the vehicle increases and the eardrum is
under tension for which reason the transfer of
the noise to the inner ear is interrupted.

Comparing the static and dynamic acoustical
measurements showed that the analysis of air-
bag noises needs the accompanied crash nois-
es to calculate the risk of hearing loss consider-
ing the stapedius reflex.

4 Conclusion

Airbags are equipped in production vehicles for
more than 30 years. Together with the three-
point-belt they are the most important parts of
the restraint system required in vehicle crashes.
Due to further development the customer ac-
ceptance is very high.

In conclusion the analysis showed that airbags
combined with a three-point-belt are an effective
and safe restraint system with a high market
penetration. Nevertheless, there is a residual
risk of suffering from minor or severe injuries is-
sues due to airbag deployments.

The comparison between the benefit of airbags
and their potential negative link to a raised injury
risk showed that in all analysed scientific litera-
ture the benefit of airbags was dominating.
However, potentials for the optimisation of air-
bag triggering times were identified related to
child restraint systems, hearing loss and burns.

The work performed showed that accident con-
stellations with poor structural interaction exist
and that there is potential for optimisation of the
restraint system for accidents with low accident
severity. These cases address the trigger algo-
rithm.

The acoustical measurements showed that the
stapedius reflex protects the ear in case of an
airbag deployment but the risk of a hearing loss
raises with multiple airbag deploments or in case
of an early triggering time before the stapedius
reflex is fully developed.

Future airbag systems and their development
should consider additionally the following points:

o Systemetical analysis of hearing loss follow-
ing an airbag deployment and addressing
those with quiet airbags

¢ Analysis of the triggering of the stapedius re-
flex

o Earlier airbag triggering time in accidents
with poor structural interaction

e Avoidance of unnecessary airbag triggering
in accidents with low severity

e Lowering of the temperatures and the unfold-
ing speed during an airbag deployment

¢ Include pre-crash-sensing by using data from
driver assist systems

o Adaptive restraint systems that adapt airbag
and safety belt according to the occupant
and the accident situation so that belt and
airbag complement each other

It has to be noted that various safety technolo-
gies are appropriate to protect car occupants;
however, all of them have in common that they
require a high market penetration for highest
safety impacts. These market shares can in par-
ticular be raised in short-term by consumer pro-
tection entities.
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1 Einleitung / Vorgehen

Die Zahl der gettteten Unfallbeteiligten konnte in
den letzten Dekaden stetig verringert werden.
Grund dafir waren unter anderem neue techni-
sche Lésungen fur die Rickhaltung der Insassen
wie beispielsweise der Airbag. Die Auswirkungen
einer Airbagziindung wurden immer wieder kri-
tisch hinterfragt und auch in nicht wissenschaftli-
chen Veréffentlichungen teils negativ behaftet
dargestellt. Daher wurde in diesem Projekt der
aktuelle Stand bezlglich Airbags erhoben und
ein Verbesserungspotential aufgezeigt.

Das Gesamtziel des Projekts war es, Anforderun-
gen an Airbagsysteme zu definieren, die eine
weitere Reduzierung des Verletzungsrisikos im
Verkehrsunfallgeschehen anstreben. Hierbei
wurden insbesondere die Punkte Gefahrdung
durch den Airbag und Verbesserung der Schutz-
wirkung thematisiert.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die folgen-
den Teilziele definiert:

o Bewertung des Gefahrdungspotentials aktuel-
ler Airbagsysteme mit Hilfe von Unfall- und
Versuchsdaten

e Bewertung des realen Schutzpotentials aktu-
eller Airbagsysteme im Vergleich zu Stan-
dardtests mit Hilfe von Unfall- und Versuchs-
daten

¢ Analyse von Verbesserungspotential in Bezug
auf die Airbagtechnologie und die Anforderun-
gen an Airbagsysteme

¢ Ableiten von Anforderungen an zukiinftige Air-
bagsysteme

Die Vorgehensweise teilte sich in vier Arbeitspa-
kete.

Im 1. Arbeitspaket wurde eine eingehende Markt-
analyse durchgefuhrt. Dabei wurde vor allem die
Funktionsweise von Airbags verschiedener Ge-
nerationen und deren Zusammenwirkung als
Ruckhaltesystem mit anderen Komponenten be-
trachtet. Im Vordergrund standen dabei die Ent-
wicklungsstufen mit den dazugehdérigen Problem-
stellungen und deren Nutzen im realen Unfallge-
schehen. Auf den gewonnenen Erkenntnissen
des Arbeitspakets wurden Expertinnen- und Ex-
perteninterviews durchgefiihrt, um den aktuellen
technischen Stand der Airbagentwicklung bei Zu-
lieferern und Autoherstellern vertiefen zu kénnen.

Grundlage fir diese Recherche bilden die beiden
BASt-Berichte F53 ,Unfallverletzungen in Fahr-
zeugen mit Airbags® [KLANNER et al., 2004] und
F75 ,Fehlgebrauch der Airbagabschaltung bei

der Beférderung von Kindern in Kinderschutzsys-
temen“ [MULLER et al., 2010]. Auf Basis von ver-
offentlichten statistischen Untersuchungen und
der Analyse von Einzelfallen wurde das Verlet-
zungsrisiko und das Schutzpotential von Airbags
dargelegt. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden
hinsichtlich der adressierten Probleme aus dem
BASt-Bericht F53 ,Unfallverletzungen in Fahr-
zeugen mit Airbag* auf Aktualitat gepruft und neu
offengelegte Probleme dargestellt. Des Weiteren
wurde ein Uberblick aller die Airbagtechnologie
betreffenden Testverfahren in der Gesetzgebung
und im Verbraucherschutz gegeben.

Im 2. Arbeitspaket wurde auf Basis von Unfallda-
ten das Schutzpotential von Airbags analysiert.
Die wichtigste Datenquelle fir dieses Arbeitspa-
ket stellen die Daten der German In-Depth Acci-
dent Study (GIDAS) dar. Hierbei wurde besonde-
rer Wert auf aktuelle Fahrzeuge gelegt, um veral-
tete Airbagsysteme weitestgehend nicht zu be-
ricksichtigen. Die Analyse der GIDAS-Daten be-
inhaltete auf der einen Seite statistische Auswer-
tungen grolRerer Datenmengen und auf der ande-
ren Seite Einzelfallbetrachtungen. Erganzend zu
den GIDAS-Daten wurden 6ffentlich zugangliche
US-amerikanische Unfalldatenbanken der Natio-
nal Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA) untersucht. Obwohl Abweichungen zwi-
schen den europaischen und den amerikani-
schen Unfalldaten vorhanden sind, da Fahr-
zeuge, Fahrzeugnutzung und Nutzung der Si-
cherheitsausstattung differieren, gaben die Daten
ein Indiz fur airbagspezifische Probleme, auf-
grund der gréReren Fallzahlen. Auerdem kann-
ten aus den teilweise vorhandenen Daten der
Event Data Recorder (EDR) zusétzliche Informa-
tionen gewonnen werden, wie zum Beispiel
Zindzeitpunkte der Airbags.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit waren Horschadi-
gungen infolge des Knallereignisses einer Air-
bagziindung dazu wurden Unfalldaten und Daten
von unfallbeteiligten analysiert. Es wurde eine
prospektive Unfallerhebung bei Patientinnen und
Patienten des Deutschen Hérzentrums (DHZ) so-
wie der Unfallchirurgischen Kilinik der Medizini-
schen Hochschule Hannover (MHH) mit dem
Schwerpunkt auf airbaginduzierte Verletzungen
durchgefihrt.

Um die Nutzendensicht auf den Airbag als sol-
ches zu analysieren, wurde ein Fragebogen ent-
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wickelt, der sich an Unfallbeteiligte mit Airbagin-
teraktion richtet und Erfahrungen und subjektive
Eindriicke der Unfallbeteiligten erfragt.

In Arbeitspaket 3 wurden verschiedene Ver-
suchsreihen durchgefiihrt. Einerseits wurden
zwei relevante Falle aus der Einzelfallbetrach-
tung der GIDAS-Unfalldatenanalyse mit Crash-
versuchen rekonstruiert, um die Diskrepanz zwi-
schen vorhandener Verletzungsschwere und er-
warteter Verletzungsschwere aufgrund der Un-
fallschwere zu ergriinden. AnschlielRend wurden
mit einem zweiten Versuch gleicher Unfallkons-
tellationen Anderungen in der Wirkung des Riick-
haltesystems vorgenommen, um deren Einfluss
auf das konkrete Unfallgeschehen zu analysie-
ren. Andererseits wurden Versuche durchgefiihrt,
um den Schalldruck von ziindenden Airbags zu
messen. Es wurden sowohl Onboard-Messungen
als auch Umfeldmessungen durchgefiihrt wah-
rend der o.g. Unfallrekonstruktionsversuchen.
Ziel war es den Einfluss von Deformationsgerau-
schen bewerten zu kénnen mittels Vergleichs-
messungen aus den Unfallrekonstruktionen und
Airbagziindungen am stehenden Fahrzeug. Die
Versuche wurden unterstitzt durch Finite-Ele-
ment-Simulationen (FE-Simulationen), in denen
eine umfangreiche Simulationsmatrix aufgestellt
wurde, um die untere Ausléseschwelle von Air-
bags zu adressieren.

Im letzten Arbeitspaket wurden auf Basis der ge-
wonnenen Erkenntnisse Empfehlungen ausge-
sprochen, um die Anforderungen an Airbags an-
zupassen und somit die Schutzwirkung fir Insas-
sen durch Airbags zu erhéhen. Der Bezug auf
den BASt-Bericht F53 ,Unfallverletzungen in
Fahrzeugen mit Airbag® wurde an dieser Stelle
hergestellt. Optimierungsméglichkeiten in Bezug
auf eine Minderung des Gefahrenpotentials wur-
den erarbeitet.

2 Medienanalyse

Aufgrund der weiten Verbreitung von Airbags im
Fahrzeugbestand finden sich Berichte in vielen
Formen in diversen Medien wieder, die Airbags
thematisieren. Fur dieses Projekt wurden neben
wissenschaftlichen Verdffentlichungen auch Arti-
kel, Fernsehbeitrdge, Blogeintrage, Forenein-
trage und weitere nichtwissenschaftliche Verof-
fentlichungen analysiert, um die daraus erzielte
Wirkung auf die Nutzenden abzuleiten. Im Fol-
genden wurden die einzelnen analysierten Bei-
trage losgelést vom Medium (Internet, Fernse-
hen, Radio oder Print) thematisch sortiert.

Umfangreiche Artikel oder Magazinbeitrage

Artikel dieser Kategorie haben meist einen Um-
fang von einer Zeitschriftenseite und mehr. Auf-
grund des Umfangs beleuchteten diese Artikel
die Schutzwirkung und Probleme von Airbags
von vielen Seiten. So wurde der Airbag als wich-
tiges Sicherheitssystem in Fahrzeugen hervorge-
hoben und die Funktion zielgruppengerecht dar-
gelegt. Beispielsweise wurde in einem Bericht
aus ,Die Welt“ geschrieben: ,Wenn's kracht,
dann kracht's - und das ist gut so. Jedenfalls
wenn der zweite Knall ein bis zwei Hundertstel-
sekunden nach dem ersten erfolgt. Denn das be-
deutet, dass sich der Airbag rechtzeitig aufgebla-
sen hat, um die Fahrzeuginsassen beim Aufprall
abzufangen” [MARSISKE, 2006]. Weitere Aussa-
gen, die fir den Nutzen des Airbags sprechen,
wurden vom ,Handelsblatt* und ,derstandard.at"
veroffentlicht: ,Der lebensrettende Nutzen von
Airbags ist unbestritten.“, ,Airbag und Sicher-
heitsgurt retten zwar einerseits Leben...“ und
.,moderne Rickhaltesysteme [haben] insgesamt
einen groRen Beitrag zur Senkung der Zahl der
Verkehrstoten  geleistet [HANDELSBLATT,
2006, DERSTANDARD.AT, 2010]. Andererseits
wurden in diesen Beitrdgen auch Probleme kri-
tisch analysiert, die in Kombination mit konkreten
Ereignissen stehen. Dies konnen Auffalligkeiten
bei der Steuerung oder dem Entfaltungsverhalten
sein, die auf den Einzelfall bezogen sind. So
schrieb ,Die Welt* weiter, dass ,die Lautstarke bei
der Aktivierung eines Airbags ungefahr einem
Gewehrschuss [entspricht], [...] auch die chemi-
schen und physikalischen Ablaufe dhneln denen
beim Ziinden einer Patrone® [MARSISKE, 2006].
Das Handelsblatt schrieb weiter: ,Explodierende
Airbags kénnen bei Kindern zu Atemproblemen
und dauerhaften Ohrgerduschen fiihren. [...]
Atemwegbeschwerden traten hingegen auf Vor-
der- und Ricksitz gleich haufig auf. Auch der Typ
des Airbags hatte keinen Einfluss, berichten die
Forscher. [...] Das explosionsartige Aufblasen
kann mit 170 Dezibel lauter sein als ein Pressluft-
hammer [HANDELSBLATT, 2006]. In Bezug auf
wissenschaftliche Quellen schrieb ,derstan-
dard.at“ weiter, dass ,andererseits [...] sie aber
auch zahlreiche Brust- und Armverletzungen, wie
eine aktuelle Studie zeigt [verursachten]“ [DER-
STANDARD.AT, 2010].

Zusammenfassend zeigten umfangreiche Artikel
ein positives Bild des Airbags, da die Schutzwir-
kung hervorgehoben wurde und Probleme als
Einzelfélle kritisch hinterfragt wurden. Auferdem
wurden Verbesserungsvorschldge gemacht und
auf zukinftige Entwicklungen vorausgeblickt. So
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schrieb ,derstandard.at* abschlieBend: ,Wir ge-
hen davon aus, dass unsere Daten die Diskus-
sion um neuartige, abgeschwachter agierende
Ruckhaltesysteme beleben wird. Ziel der Ent-
wicklung muss sein, sowohl Leben zu retten als
auch die oberen Extremitaten vor schweren Ver-
letzungen zu schitzen.” ,Die Welt* fasste zusam-
men, dass ,Die Entwicklung [...] dabei gegenwar-
tig vor allem in Richtung von Treibladungen
[geht], die flexibel aktiviert werden kdénnen, um
ein variables, verschiedenen Situationen ange-
passtes Aufblasen des Airbags zu ermdglichen®
[MARSISKE, 2006].
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Bild 2-1: Kollage einiger analysierter Zeitungs- und Onlinear-
tikel

Kurznachrichten

In Lokalzeitungen oder Onlinenachrichtenseiten
wurden Verkehrsunfalle meist in sehr kurzen Bei-
trdgen genannt. Dabei kdnnten die plakativen
Uberschriften beim Leser ein negatives Bild (iber
Airbags erzeugen, das auch durch den kurzen
Text nicht widerlegt wird. In Bild 2-1 wurde einige
Uberschriften solcher Artikel dargestellt.

Fahrzeugprasentationen oder -vergleichs-
tests

In Automobilzeitschriften, -fernsehsendungen o-
der -blogs wurden Medienbeitrage von Fahrzeug-
tests und —vorstellung analysiert. In diesen Bei-
tragen wurden Airbags nur in Ausnahmefallen
thematisiert, da diese als Basisausstattungs-
merkmale angesehen werden. Solche Ausnah-
mefalle kamen vor, wenn Airbags nicht im Serien-
umfang enthalten sind oder wenn als positives
Beispiel eine Neuerung im Rickhaltesystem, die
bis dato in keinem anderen Fahrzeug verbaut
war, vorgestellt wurde. Der Grundtenor in diesen
Prasentationen oder Tests lieR den Airbag als
wichtiges und lebensrettendes Rickhaltesystem
dastehen, wenn dies thematisiert wurde.

Berichte iiber Riickrufaktionen

Die analysierten Berichte Uber airbagrelevante
Ruckrufaktionen hoben vor allem die Anzahl der
zuriickgerufenen Fahrzeuge in den Vordergrund,
die meist bereits im Titel oder Untertitel auf-
tauchte. Vor allem in Bezug auf die Rickrufaktion
des Automobilzulieferers TAKATA im Jahr 2016,
wurde mit der groRen Zahl an betroffenen Air-
bags von rund 70 Millionen Stiick allein in den
USA, sachlich umgegangen. Es wurde das tech-
nische Problem genauer betrachtet und zusam-
mengefasst, dass diese Problematik in Europa
aufgrund der Klimaverhaltnisse nicht auftritt. Wirt-
schaftliche Aspekte wurden hier ebenfalls thema-
tisiert.

Foren- und Blogeintrage

In Foren- und Blogeintrédgen oder auch in Kom-
mentarbereichen und in sozialen Netzwerken
zeigte sich ein nicht eindeutiges Bild. Da hier die
Nutzenden individuelle Erfahrungen teils mit fal-
schen oder gar keinen Fakten oder unreflektiert
aus dem Zusammenhang gerissen wiedergaben,
fallen vor allem negativ berichtende Beitrage auf,
neben vielen Beitragen, die die Schutzwirkung
von Airbags weiter unterstrichen. So hiell es zum
Beispiel in WISNEWSKI (2015): ,Daumen und
Finger kbnnen abgerissen werden, Arme kénnen
zahlreiche Knochenbriche erleiden. Man kann
auch schwere Augen-, Gesichts-, Kopf- und Hirn-
verletzungen erleiden, wenn Airbags ausldsen.
[...] Die Konsequenz kann dann nur lauten: Raus
mit dem Airbag!“ oder in LUDER (2013): ,So
steigt die Gefahr, vom Airbag erschlagen zu wer-
den, bei den Uber 55-jahrigen um 14 Prozent und
bei den ,alten Sacken*, den uber 75-jahrigen so-
gar um 22 Prozent.“ Diese Beitrage waren aller-
dings nur Ausnahmen.

Fazit zur Mediendarstellung von Airbags

Die Analyse der Mediendarstellung von Airbags
hat gezeigt, dass Airbags im Grofteil der analy-
sierten Berichte positiv dargestellt wurden und
ihre Schutzfunktion hervorgehoben wurde. Nur in
Kurznachrichten konnte durch fehlende Informa-
tion der Eindruck entstehen, dass Airbags mehr
Risiko- als Schutzpotential haben. Umfangrei-
chere Berichte waren sachlich verfasst, wiesen
auf bestimmte Probleme reflektiert hin und zeig-
ten Neuerungen auf. Nutzende wurden im Regel-
fall nicht fir den Ausbau von Airbags gestimmt
und nur in wenigen Beitragen wurde dem Airbag
die Schutzwirkung abgesprochen.
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Bild 2-2: Beispiele firr Airbags: Links: Frontairbags, Mitte: Knieairbag, Rechts: Beltbag [FORD MOTOR COMPANY, 2013]

3 Dokumentation des Stan-
des der Technik

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise von
Airbags und deren Zusammenwirkung als Rick-
haltesystem mit anderen Komponenten (Fahr-
zeuggurt, Pre-Crash-Elementen etc.) beschrie-
ben. Aktuelle und zukiinftige technische Entwick-
lungen in der Insassenrickhaltung und die Er-
gebnisse einer Marktanalyse werden vorgestellt.
Des Weiteren wurde ein Uberblick zu Testverfah-
ren der Gesetzgebung und des Verbraucher-
schutzes erstellt. Aufbauend auf diesen Erkennt-
nissen wurden Interviews mit Airbagfachleuten
durchgefiihrt, um den aktuellen technischen
Stand der Airbagentwicklung bei Fahrzeugher-
stellern und ihren Zulieferern zu vertiefen.

3.1 Funktionsweise und

Schutzwirkung

Ein Airbagsystem besteht aus einem Stoffsack,
einem Gasgenerator, welcher diesen Stoffsack
beflllt und den Sensoren mit der Ausldseelektro-
nik, die entscheidet, ob und wie der Gasgenera-
tor aktiviert werden soll. Die Sensoren detektie-
ren bei einem Aufprall z.B. eine starke Beschleu-
nigung und geben diese Information an das Air-
bagsteuergerat weiter. Dieses entscheidet u.a.
ob die Sicherheitsgurte ausreichen, die Gurtstraf-
fer geziindet werden oder ob zusatzlich die Air-
bags ausgeldst werden sollen. Diese Entschei-
dungen werden innerhalb von wenigen Millise-
kunden getroffen und die nétigen Systeme akti-
viert, sodass die zu schitzenden Personen recht-
zeitig durch Gurt und Airbag geschiitzt werden
kénnen. Airbags schiitzen vor dem Aufprall auf
harte Gegenstande im Fahrzeug (z.B. Lenkrad,
B-Saule) und verhindern schwere Verletzungen,
da durch die Airbaginteraktion die Bewegung des
Insassen kontrolliert werden kann [WIESINGER,

2015-1]. Im Folgenden werden die Funktions-
weise von Airbags, verfligbare Airbagsysteme,
Generatorsysteme, Sensortechnik und Auslose-
schwellen von Airbags genauer betrachtet.

3.1.1  Funktionsweise von Airbags

Der Airbag ist ein Teil des Insassenschutzsys-
tems, der sich im Falle eines Unfalls in den Be-
wegungsraum des Insassen (zwischen Insasse
und harten Bauteilen) entfaltet. In diesen Luft-
sack kann der Insasse eintauchen und somit
durch plastische Verformung des Luftsacks rela-
tive Geschwindigkeitsunterschiede zwischen In-
sassen und Fahrzeug abbauen. Das vollstandige
Schutzpotential kann nur entfaltet werden in
Kombination mit dem Sicherheitsgurt und regel-
konformer Sitzhaltung. Grundsatzlich gibt es fol-
gende Hauptziele die fiir die Ruickhaltung des In-
sassen wichtig sind:

e Vermeidung von Kontakt zwischen Insassen
und harten Fahrzeugstrukturen,

e Belastungen des Insassen minimieren (bei-
spielsweise die Verzégerungswerte) und

o Friuhzeitige Ankopplung des Insassen an die
Fahrzeugverzdgerung.

Fir eine optimale Schutzwirkung sollte sich der
Airbag schon vor dem ersten Kontakt mit dem In-
sassen komplett entfaltet haben. Wahrend des
Kontakts mit dem Insassen sollte der Airbag eine
entsprechende Plastizitat bieten, um den Insas-
sen mit einer mdglichst geringen Verzégerung zu
belasten, allerdings genug Festigkeit aufweisen,
damit der Insasse nicht den Airbag durchschlagt.

3.1.2 Angebotene Airbagsysteme
Frontairbags

Die hier angegebenen Airbags schitzen den In-
sassen in Fahrtrichtung des Fahrzeugs. Je nach
Lastfall und Auslésealgorithmus kdnnen diese
Airbags auch bei Unféllen anderer StoRrichtun-
gen ausgeldst werden.
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Der Fahrer- beziehungsweise Beifahrerairbag
schutzt die Frontinsassen bei Frontalkollisionen
vor dem Aufprall mit dem Oberkérper und Kopf
auf dem Lenkrad oder dem Armaturenbrett
(Bild 2-2 Links) [KRAMER, 2013, ZF TRW, 2014].
Des Weiteren entlasten sie den Hals durch die
gemeinsame Rickhaltung von Kopf und Ober-
korper im Vergleich zur alleinigen Ruckhaltung
durch den Gurt, bei der der Kopf ausschlieRlich
durch den Hals zuriickgehalten wird [UNECE
R94, 2012, STOCK, 2013]. Die Bezeichnung als
Fahrer- beziehungsweise Beifahrerairbag ist
nicht mehr zeitgemal, da diese Sitzpositionen
durch weitere Airbags zusatzlich geschutzt wer-
den. Trotzdem wird weiterhin mit diesen Begriffen
immer nur der frontal wirkende Airbag fur Kopf
und Brust in der Fachwelt und entsprechend der
Literatur benannt.

Knieairbags sitzen im Armaturenbrett und haben
je nach Bauart verschiedene Aufgaben (Bild 2-2
Mitte). Zum einen werden bei einem Aufprall die
Knie geschitzt, sodass diese nicht von unten ge-
gen das Armaturenbrett schlagen und zum ande-
ren werden ein Durchrutschen der zu schitzen-
den Person unter dem Gurt (sog. Submarining)
und ein Verdrehen des Koérpers verhindert. Au-
Rerdem sollen Knieairbags in Verbindung mit
groReren Frontairbags den Sicherheitsgurt er-
ganzen [KRAMER, 2013]. So wird durch Knieair-
bags das Becken stabilisiert, Submarining verhin-
dert und die Femurbelastung kontrolliert.

Eine weitere Innovation, die bereits in wenigen
Fahrzeugen verfligbar ist, sind Beltbags (Bild 2-2
rechts) [WELT N24, 2012]. Das sind im Sicher-
heitsgurt integrierte Airbags, die auf den Ricksit-
zen verbaut werden. Ziel ist es bei einem Fron-
talunfall die Fondinsassen moglichst gut abzufan-
gen, indem der Gurtairbag auslést und dadurch
den Sicherheitsgurt um ein Vielfaches verbreitert
wird. Durch die groRere Kontaktflache zwischen
Gurt und Thorax wird die Flachenpressung ver-
ringert, die Kraft besser verteilt und das Verlet-
zungsrisiko gesenkt. Es kdnnen dadurch Verlet-
zungen an Rippen minimiert werden. [BURCZUK
& MERZ, 2013]

Selten wird der Anti-Sliding-Bag verbaut, welcher
sich im vorderen Teil des Sitzkissens unterhalb
der Oberschenkelentfaltet (Bild 3-1). Dieser soll
Submarining verhindern und das Becken stabili-
sieren. [KRAMER, 2013].

Bild 3-1: Funktionsweise eines Anti-sliding-Airbags [BIRCH,
2008]

Seitenairbags

Seitenairbags schiitzen den Insassen lateral zur
Fahrtrichtung des Fahrzeugs. Je nach Lastfall
und Ausldsealgorithmus koénnen diese Airbags
auch bei nicht-lateralen Unféallen ausgeldst wer-
den.

Bild 3-2: Beispiele fiir Seitenairbags. Seitenairbag entfaltet
sich aus der Ruckenlehne und der Vorhangairbag
Uiberdeckt die Fensterfront zwischen A- und C-
Saule

Seitenairbags, die vor intrudierenden Teilen
schiitzen, gibt es als Thorax-, Kopf- und kombi-
nierten Kopf-Thoraxairbags. Thoraxairbags be-
finden sich seitlich in den Sitzlehnen oder in den
Tarverkleidungen und schitzen den seitlichen
Brust- und Bauchbereich bei Unfallen mit latera-
ler Krafteinwirkung. Kopfairbags entfalten sich
auch bei Uberschlagen. Das Ziel ist es den Kopf
vor seitlichen Aufschlagen gegen die B-, C- oder
D-Saulen, die Scheiben und eindringende Struk-
turen (z.B. beim seitlichen Pfahlaufprall) zu
schitzen. AulRerdem kann auch ein Heraus-
schleudern des Kopfes und des Korpers aus dem
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Fahrzeug vermieden werden. Diese Art von Air-
bag wird oft als Vorhangairbag (sog. Curtain-air-
bag) Uber die gesamte Innenraumldnge entlang
der Seitenfenster aufgespannt [KRAMER, 2013].
Da Cabrios keinen festen Dachrahmen besitzen,
wird die Kombination aus Thorax- und Kopfairbag
meist bei solchen Fahrzeugen verwendet [KRA-
MER, 2013].

Eine Neuentwicklung sind Airbags in den Sitz-
wangen, die die zu schitzende Person bei einer
drohenden seitlichen Kollision in der Pre-Crash-
Phase in Richtung Fahrzeugmitte verschiebt.
Dadurch vergroRert sich der Abstand zwischen
der zu schitzenden Person und der Turinnen-
verkleidung. Diese Airbags haben keinen direk-
ten Kontakt mit der zu schitzenden Person.
[HEINE et al., 2017]

Weitere Airbagsysteme

Fir Fahrzeuge mit kurzem hinterem Uberhang
kann ein Heckairbag vor eindringenden Teilen o-
der splitternden Scheiben schiitzen. Ein solcher
Airbag wurde im Toyota 1Q als Vorhangairbag vor
der Heckscheibe umgesetzt [AUTO.DE, 2008].

Eine weitere Entwicklung ist der von Genera Mo-
tors Company als Front Center Airbag benannte
Kopfairbag fir die vorderen Sitzplatze, welcher
sich zwischen den Vordersitzen aus dem Dach-
himmel oder aus der Seite des Sitzes entfaltet
und beide Insassen vor einem ZusammenstoR
miteinander bewahrt [KRIEBEL, 2011]. Auch auf
dem europaischen Markt wurden die ersten Mit-
tenairbags bereits eingefihrt. Seit 2017 ist ein
Mittenairbag flr vordere und hintere Sitzbank bei-
spielsweise im Audi A8 erhaltlich. Ziel ist es mit
Mittenairbags die Zielwerte fir die Bewertung des
stoRabgewandten Insassen zu erflillen nach
EURO NCAP (2018).

Es existieren auch andere Airbagsysteme, die
nicht in Kontakt mit den Insassen kommen. Das
ist zum Beispiel der FuRgangerairbag, der Ful3-
ganger bei einem Aufprall auf die Windschutz-
scheibe oder die A-Saulen schitzt [WINTERHA-
GEN, 2012]. Hinzu kommen auch Konzepte, wie
Seitenairbags auf’en an der Karosserie, die den
Aufprall abfangen oder Bremsairbags, die sich
unter dem Auto entfalten und den Unterboden ge-
gen die Fahrbahn driicken, um eine grotmaégli-
che Verzdgerung zu erzielen [MAYER, 2015,
WELT N24, 2015, VIEWEG, 2009]. Diese Sys-
teme sind allerdings nicht Bestandteil dieser Un-
tersuchung.

3.1.3 Generatorsysteme

Der Gasgenerator ist eine der wichtigsten Kom-
ponenten eines Airbags, da er fir eine schnelle
Entfaltung des Luftsacks sorgt, indem die gefor-
derte Gasmenge in wenigen Millisekunden zur
Verfligung gestellt wird. Wichtig ist dabei die Ge-
neratorkennung, die den Volumenstrom Uber die
Zeit definiert. Die Generatoren fir die verschiede-
nen Airbagsysteme differieren je nach Lage und
Funktion des Airbags, allerdings ist der grund-
satzliche Aufbau des Generators und dessen
Funktion &hnlich. Es wird in pyrotechnische, Kalt-
gas- und Hybridgasgeneratoren unterschieden
[KRAMER, 2013].

Halteblech \
Gehause und Treibmittel
Rickwartige Abdeckung ;

Halteplatte mit 2
Hupmechanismus

Bild 3-3: Aufbau eines Fahrerairbags mit pyrotechnischem
Gasgenerator (nach der Ziindung zerlegt)

Pyrotechnische Generatoren

Bei pyrotechnischen Generatoren wird das Treib-
mittel pyrotechnisch entziindet und das entste-
hende Gas in den Luftsack geleitet. Es wird durch
eine Primarzindung aus Schwarzpulver oder
Bleitrizinat [KRAMER, 2013] die Gaserzeugung
des eigentlichen pyrotechnischen Treibmittels
ausgeldst. Als Treibmittel werden natriumazidhal-
tige und azidfreie Verbindungen genutzt, welche
sich meistens in Form von Tabletten im Gasge-
nerator befinden. Bei der Reaktion des Treibmit-
tels entsteht annahernd reines Stickstoffgas
[KRAMER, 2013]. Die heilten Gase, die durch
das Abbrennen der Treibladung entstehen, stro-
men vom Gasgenerator in den Luftsack tber. Da-
bei werden die Gase durch einen Diffusor so ge-
leitet, dass einerseits der Luftsack sich optimal
entfalten kann und andererseits zum richtigen
Zeitpunkt komplett entfaltet ist, bevor der Insasse
in diesen eintaucht. AuRerdem soll das Gewebe
nicht direkt mit heilen Gasen punktuell ange-
stromt werden. Das Treibmittel brennt mit etwa
1.100 bis 1.300°C ab und weist durch die Expan-
sion nach der Entfaltung im Luftsack etwa 150°C
auf, allerdings nimmt das Stoffsackgewebe diese
Temperatur nicht an, da die Standzeit zu gering
ist [KRAMER, 2013].
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Kaltgasgeneratoren

Bei einem Kaltgasgenerator ist das Gas, welches
den Luftsack befillen soll, in einem Gasdruckbe-
halter komprimiert. Durch eine pyrotechnische
Zindung wird der Offnungsmechanismus akti-
viert und das Gas kann in den Luftsack stromen
[ISI AIRBAG GMBH, 2002]. In dem Gasdruckbe-
halter werden beispielsweise Helium oder Argon
mit einem Druck bis zu 250 bar gespeichert
[KRAMER, 2013].

Der Vorteil von Kaltgasgeneratoren liegt in den
geringeren Temperaturen und das dadurch gerin-
gere Risiko von Verbrennungen. Auflerdem hat
der Luftsack eine deutlich langere Standzeit als
pyrotechnisch gefiillte Luftsdcke, die unverzig-
lich in sich zusammenfallen. Kaltgasgeneratoren
eignen sich vor allem bei Vorhangairbags, da
diese bei Uberschlagunfallen mehrere Sekunden
den Insassen vor dem Herausschleudern schut-
zen [ISI AIRBAG GMBH, 2002].

Hybridgasgeneratoren

Eine Kombination aus Kaltgas- und pyrotechni-
schem Generator sind Hybridgasgeneratoren.
Dabei wird der Luftsack mittels einer Kombination
aus HeilRgas der pyrotechnischen Ziindung und
Kaltgas aus einem Druckgasbehalter gefiillt. Ein
Vorteil der Hybridgasgeneratoren ist die langere
Standzeit der Airbags, die besonders bei
Uberschlagunfallen wichtig ist. Des Weiteren sind
die Temperaturen durch die Nutzung des Kaltga-
ses geringer als bei pyrotechnisch geziindeten
Airbags, einhergehend mit einem geringeren Ri-
siko von Verbrennungen. Hybridgasgeneratoren
eignen sich fur Thorax- oder Curtainairbags. Sie
kénnen allerdings auch fir Frontairbags einge-
setzt werden. So wurde der Citroén C4 Cactus
als erstes Serienauto mit einem Beifahrerairbag
mit Hybdridgasgenerator ausgestattet. Dieser ist
als zweites Novum hier auch im Dachhimmel un-
tergebracht [INSASSENSCHUTZ.50WEBS
.COM, 2007].

Mehrstufigkeit und Adaptivitat

Die Mehrstufigkeit von Airbags adressiert meist
den Gasgenerator, da dieser die Gasmenge ge-
eignet kontrollieren muss. Neben dem Gasgene-
rator kdnnen auch schaltbare Auslass- oder Um-
stromoffnungen im Luftsack selbst eine oder
mehrere Stufen im System definieren. Dies wird
durch zwei verschiedene Ziindstufen umgesetzt,
die je nach Bedarf durch den Ziindverzug die
Harte, GroRe und Entfaltungsgeschwindigkeit
des Airbags beeinflussen. Bei einem mehrstufi-
gen Airbag werden immer alle Stufen geziindet,

um Insassen und Rettungskrafte nach der Air-
bagziindung nicht zu gefahrden. Die sogenannte
Entsorgungsziindung findet dann beispielsweise
erst 150 ms nach dem Aufprall statt, wenn die In-
teraktion zwischen Airbag und dem Insassen be-
reits abgeschlossen ist.

Mehrstufigkeit bedeutet allgemein, dass es min-
destens zwei verschiedene konstante Niveaus in
der Systemantwort gibt. Beispielsweise gibt es
bei zwei Zindstufen bis zu drei verschiedene
Druckniveaus im Airbag bedingt durch die Auslo-
sung der ersten, zweiten beziehungsweise beider
Stufen. Eine Mehrstufigkeit des ganzen Riickhal-
tesystems kann beispielsweise auch durch Active
Vents, zusatzliche Ab- oder Umstroméffnungen,
mehrstufige Gurtkraftbegrenzer und Gurtstraffer
realisiert werden.

Ein adaptives System ist ein anpassungsfahiges
System, das auf den Systemeingang reagiert und
die Systemantwort dementsprechend verandert
[BENDEL, 2004]. Bei der Insassenrtckhaltung
heit das, dass wahrend der Rickhaltung das
System durch gezielte Eingriffe (z.B. durch Unter-
driicken der nachsten Ziindstufe oder Aktivierung
einer Auslassoffnung) die Rickhaltung veran-
dern kann und somit das Verletzungsrisiko fir
den Insassen geringer ist. Bei Airbags sind die
beeinflussenden Faktoren die zu schitzende
Person und die Unfallschwere und -richtung. Da
die einzelnen Komponenten des Rulckhaltesys-
tems nicht stufenlos adaptiv sind, ist eine ideale
Rickhaltung fir jeden Lastfall derzeit nicht mog-
lich, allerdings kann durch Kombination verschie-
dener mehrstufiger Komponenten die ideale
Rickhaltung an den einzelnen Lastfall durch klei-
nere Abstufungen angenahert werden [BRAESS
& SEIFFERT, 2013].

3.1.4 Sensortechnik

Die Sensoren zur Steuerung der verschiedenen
Airbags teilen sich in diejenigen auf, die an po-
tentiellen Deformationszonen der gesamten Ka-
rosserie das Unfallereignis detektieren, und in die
Sensoren, die zur Personenerkennung auf dem
Sitz bestimmt sind. Zusatzlich befinden sich im
Airbagsteuergerat  Beschleunigungssensoren.
Sensoren zur Unfalldetektion arbeiten meist auf
dem Prinzip der Beschleunigungsmessung, au-
Rerdem werden Drucksensoren verwendet. Sen-
soren zur Sitzerkennung bestimmen die Parame-
ter und Sitzposition der Personen im Fahrzeug
(beispielsweise Korpermasse oder Sicherungs-
status). Die Daten aller Sensoren werden im Air-
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bagsteuergerat verarbeitet und je nach hinterleg-
tem Zindalgorithmus wird das Ruckhaltesystem
bedarfsgerecht ausgeldst, um das Verletzungsri-
siko bei einem Unfall zu minimieren.

Unfallerkennung

In heutigen Fahrzeugen sind zur Detektierung
von Kollisionen am Fahrzeug, neben den Be-
schleunigungssensoren im Airbagsteuergerat,
auch Sensoren in den Deformationszonen ver-
baut, welche eine Kollision zu einem moglichst
frihen Zeitpunkt erkennen und deren Schwere
detektieren sollen [BURG & MOSER, 2007]. Sen-
soren im Stol¥fangerbereich werden nach BURG
& MOSER (2007) und KRAMER (2013) als Up-
Front Sensoren bezeichnet. Fir den Seitenauf-
prall befinden sich Sensoren beispielsweise in
der Tur (KRAMER, 2013). Diese Daten werden
an das Airbagsteuergerat weitergeleitet, verar-
beitet und das Riickhaltesystem an die Unfall-
schwere und die Personen zeitgerecht ange-
passt. Die Daten der verschiedenen Sensoren
werden miteinander abgeglichen und auf Plausi-
bilitat geprift. Im Falle einer Detektierung eines
Seitenanpralls kdnnen auch Drucksignale verar-
beitet werden (z.B. Uberdruck in der Tir durch
Eindrickung) [KRAMER, 2013]. Korper-
schallsensoren sollen die durch Deformation ent-
stehenden Schwingungen am Fahrzeug, und so-
mit die Kollision, friiher erkennen als bisherige
Beschleunigungssensoren. Diese sind allerdings
noch nicht serienreif [CONTINENTAL AG, 2008].

Zusatzlich zu den bestehenden Sensoren wer-
den neue Technologien entwickelt, welche den
Unfall vor dem Aufprall detektieren [VIEWEG,
2009]. Dazu gehdren Laser, Radar und Kameras,
welche bis jetzt die Funktionen der aktiven Si-
cherheitssysteme unterstitzen [WINTERHA-
GEN, 2012]. Die Auswertung dieser Sensoren
kann Unfalle vorhersehen und dementsprechend
kénnen passive Sicherheitssysteme, beispiels-
weise Fahrzeuggurt und Airbags, vor dem Auf-
prall die Zindung einleiten [MARSISKE, 2006].
Dadurch kann vor allem im Seitenaufprall der
kleine Raum zwischen zu schitzender Person
und Fahrzeugstruktur besser genutzt werden, da
der Airbag schon vor dem Einsetzen der Relativ-
bewegung zwischen Fahrzeug und Insassen ent-
faltet werden kann. Auferdem kénnen mit Pre-
Crash-Sensoren auch die Unfallpartner detektiert
und klassifiziert werden, wie Nutzfahrzeuge,
Baume oder andere Objekte. Dadurch kénnte die
Auslésung des Rickhaltesystems dem Unfall-
partner entsprechend friiher oder spater gesche-
hen (Adaptivitat).

Detektieren von Personen im Innenraum

Eine Erkennung der Personen im Innenraum ist
wichtig fiir die Aktivierung der jeweiligen Riickhal-
tesysteme. Mit Hilfe von Sensoren lassen sich die
Sitzposition, GroRe und Gewicht der Person be-
stimmen. Dazu werden diverse Messverfahren
eingesetzt: Tauchspulenprinzip, Hallsensoren o-
der Dehnungsmessstreifen werden verwendet
[DEUTSCHES PATENT- UND MARKENAMT,
1999]. Da die Erkennung von Kindersitzen mit
diesem System nicht vollstdndig erfolgen kann,
gibt es daflir andere L6sungen [KRAMER, 2013].
Konventionell funktionieren solche Systeme ma-
nuell durch Eingriff der Insassen, beispielsweise
Uber eine Schlisselschaltung im Handschuhfach.
Es existieren auch Kindersitze mit Transpondern,
die bei korrespondierenden Empfangern im Fahr-
zeug den Einbauzustand des Kindersitzes Uber-
mitteln. Mit dieser Information kann das Airbag-
steuergerat die Airbagziindung an dem entspre-
chenden Sitzplatz verweigern [ROBERT BOSCH
GMBH, 2013]. Der Nachteil der transponderba-
sierten Systeme ist, dass diese nicht einheitlich
sind und nicht alle Kindersitze Uber einen Trans-
ponder verfiigen. Das Child Seat Presence and
Orientation Detection System (COPD-System)
wurde im Rahmen der I1ISO TS 22239 im Jahr
2009 vereinheitlicht. Allerdings nutzen aktuell nur
wenige Fahrzeug- und Kindersitzhersteller diese
Spezifikation [KRAMER, 2013, I1SO TS 22239,
2009].

Um einen genaueren Uberblick (iber das Ge-
schehen im Fahrzeug zu erhalten, werden opti-
sche Systeme entwickelt [ROBERT BOSCH
GMBH, 2006]. Mit Hilfe von Kameras werden
zwei- und dreidimensional Merkmale wie GréfRe
und Sitzposition der Personen im Innenraum er-
fasst. Out-of-Position Situationen sollen rechtzei-
tig erkannt und ihnen mithilfe von Sitzeinstellun-
gen oder Airbaganpassung entgegengewirkt wer-
den. Das grofdte Augenmerk liegt in der Software-
entwicklung, damit Personen einerseits zuverlas-
sig erkannt, andererseits auch deren Bewegun-
gen, bis hin zu deren Beschéaftigungen analysiert
werden konnen [GROSCH, 2016]. Out-of-Posi-
tion Situationen beschreiben Insassenpositionen
im Fahrzeug, bei denen durch die Positionierung
des Insassen das Schutzpotential nicht optimal
ausgenutzt wird oder gar herabgesetzt werden
kann, beispielsweise wenn das Kinn auf dem
Lenkrad oder die Unterschenkel auf dem Arma-
turenbrett abgelegt werden.
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3.1.5 Auslosekriterien

Das wichtigste Ausldsekriterium ist die Haupt-
stoRrichtung bei einem Unfall. Diese entscheidet
welche Airbags ausgeldst werden sollen. Bei ei-
nem Winkel von je ca. 30 Grad zur Fahr-
zeuglangsachse sind die Airbags betroffen, die in
Richtung der Langsachse o6ffnen, wie Front-,
Knie- und Beltbags. Bei rein seitlicher Beschleu-
nigung entfalten sich nur die Seitenairbags, wie
Kopf-, Thorax- und Vorhangairbags. Ist die
Hauptlastrichtung in einem Unfall schrag, ca.
60 Grad von der Fahrzeugquerachse in Richtung
Fahrzeuglangsachse, so werden die zugehdrigen
in Langs- und Querrichtung 6ffnenden Airbags
gezindet [WIESINGER, 2015-2].
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Bild 3-4: Hauptstof3richtung und assoziierte Airbags [nach
VOLKSWAGEN AG, 2010]
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Ob die betroffenen Airbags Uberhaupt bei einem
Unfall ziinden oder die anderen Komponenten
des Riickhaltesystems ausreichen, wird auf Ba-
sis von verschiedenen Sensordaten entschieden.
Beispielsweise kann beim Uberschreiten einer
Verzégerung von 2 g durch eine Berechnung die
sogenannte kollisionsbedingte Geschwindigkeit-
sanderung bei einer Abtastrate von 1000 Hz er-
mittelt werden [PETERSEN, 2003, BURG & MO-
SER, 2007, KRAMER, 2013]. Mit Hilfe dieses
Wertes wird Uber die Zindung der Airbags ent-
schieden [PETERSEN, 2003]. Hierflir muss auch
der Ziindzeitpunkt fiir die Aufprallgeschwindigkeit
ermittelt werden, da Berechnungs-, Ausl6se-
dauer und Vorverlagerung der zu schitzenden
Person berucksichtigt werden missen. Ein weite-
res Auslosekriterium ist die Sitzbelegung. Sitze,
welche nicht besetzt sind, werden registriert und
die Airbagzindung wird an den entsprechenden
Stellen verhindert, um Kosten bei einer Instand-
setzung zu sparen und die anderen Personen im
Fahrzeug weniger zu belasten [KRAMER, 2013].

Die hier angegebenen Daten sind der aufgefiihr-
ten Literatur entnommen. Genaue Auslosekrite-
rien und Algorithmen sind fahrzeugspezifisch und
sind offentlich nicht zuganglich.

3.2 Geschichte der
Airbagtechnologie

3.21 1. Generation — Harte und aggressive
Airbags der 80er-Jahre

Seit den 50er Jahren existieren die ersten Pa-
tente, die Airbags zum Insassenschutz beschrei-
ben. In den 70er Jahren gab es erste Versuche
von General Motors Company, Fahrzeuge mit
Airbags auszustatten, allerdings wurden erst An-
fang der 80er Jahre die ersten Serienairbags fir
die Fahrerposition in der Mercedes S-Klasse ver-
baut [KRAMER, 2013]. Airbagsysteme der 1. Ge-
neration bestehen aus Crashsensoren, dem
Steuergerat, einem einstufigen Gasgenerator
und dem eigentlichen Luftsack. Airbags dieser
Generation waren sehr grof und hatten eine
groRe Entfaltungsgeschwindigkeit, da sie fir ho-
here Geschwindigkeiten und auf den 50-%-
Dummy ausgelegt waren. Ein 50-%-Dumy be-
schreibt eine anthropometrische Testpuppe, die
in ihren Abmafen einen durchschnittlichen Mann
entspricht — dem sog. 50. Perzentil — das heif3t,
dass 50 % aller Manner grof3er und schwerer
bzw. kleiner und leichter als ein 50-%-Dummy
sind.

Das Verletzungsrisiko bei dieser Airbaggenera-
tion war hoch. Es traten besonders bei niedrigen
Geschwindigkeiten und bei kleineren und leichte-
ren Personen Verletzungen auf, die bei einer aus-
schlieRlichen Rickhaltung durch den Sicher-
heitsgurt nicht aufgetreten waren. Zudem war die
Ausloseelektronik noch nicht ausgereift, wodurch
auch Fehlzindungen vorkamen, die selbst Un-
falle auslosen konnten. Bis etwa Mitte der 90er
Jahre wird von Airbags der 1. Generation gespro-
chen [MACLENNAN et al., 2007].

3.2.2 2. Generation — Seitenairbags halten
Einzug

Airbags der zweiten Generation hatten ab Mitte
der 90er Jahre eine verbesserte AuslOse-
elektronik und einen abgeschwachten Gasgene-
rator, dadurch sollten Fehlausldsungen reduziert
und auch kleinere und leichtere Personen auf den
Vordersitzen besser  geschitzt  werden
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[KHOUZAM et al., 2016]. Die Wirksamkeit dieser
Anderungen war gering, so gab es Ende der 90er
Jahre weiterhin Airbagfehlziindungen und die
Verletzungsgefahr von kleineren und leichteren
Personen sank kaum im Vergleich zur Vorgéan-
gerairbaggeneration [MACLENNAN et al., 2007
WUST, 1999]. In dieser Zeit kamen auch neue
Airbagmodelle auf den Markt, wie Thorax-, Schei-
ben- und Kopfairbags, welche vor allem bei Sei-
tenaufprallen schiitzen. In Tab. 3-1 ist ein zeitli-
cher Verlauf der Einfihrung von Airbags aufge-
zeigt.

Patent DE 896312 erteilt an Walter Linde-

1951
rer
1974
bis “Air Cushion Restraint System" von GM als
i
Testphase
1976
1. Airbaggeneration — Fahrerairbag von
1981
Mercedes
1987 Beifahrerairbag von Mercedes
1995 Seitenairbag von Volvo
1996 Knieairbag von Kia
1997 Kopfairbag von BMW
2. Airbaggeneration — Kopfairbag im Fond
1998
von Volvo
2002 Sitzpolsterairbag von Renault
2003 3. Airbaggeneration
2008 Heckairbag als Vorhang im Toyota 1Q
2011 Gurtairbag von Ford
Sitzwangenairbag von Mercedes zlindet vor
2016

to

Tab. 3-1: Zeitlicher Verlauf der Einflihrung von Airbags im
Serieneinsatz [nach SUDDEUTSCHE ZEITUNG,
2010, MIDSOUTH RESCUE TECHNOLOGIES,
2017 und FORD MOTOR COMPANY, 2013]

3.2.3 3. Generation — Mehrstufige Systeme

Die dritte und aktuellste Entwicklungsstufe be-
rlcksichtigt eine gestaffelte Zindung. Bei Air-
bags der 1. und 2. Generation gab es nur eine
Zindstufe. Moderne Airbags passen sich der Un-
fallschwere an, indem verschiedene Zlndstufen
mit variablem Zeitversatz ausgel6st werden. Bei
einem Unfall mit geringerer Schwere wird nur
eine Stufe des Airbags gezlindet, wodurch der

1 CSC - cCar Safety Consulting UG; https://car-
safety.de

Airbagdruck niedriger ist. Dadurch kann die In-
sassenbelastung bei Unfallen mit geringeren Ge-
schwindigkeiten reduziert werden [SAFECAR,
2016]. Bei hoher Unfallschwere werden dement-
sprechend mehrere Ziindstufen ausgeldst. Die
verschiedenen Ziindstufen kdnnen auRerdem die
GroRe und das Gewicht der zu schiitzenden Per-
son adressieren, so kann beispielsweise bei ei-
ner leichten Person zur optimalen Ruckhaltung
nur eine Zindstufe verwendet werden. Werden
fur die Rickhaltung nicht alle Ziindstufen bené-
tigt, so werden meist die Ubrigen Ziindstufen zu
einem spateren Zeitpunkt ausgelost, um Ret-
tungskrafte und andere Beteiligte vor ungewoll-
ten Zindungen zu schiitzen [SPRINGER et al.,
2008, VOLKSWAGEN AG, 2010].

Eine andere Methode den Airbagdruck und die
Entfaltung zu steuern, die zurzeit in der Entwick-
lung ist, ist die Umleitung der Fillgase innerhalb
des Airbags und vorbei am Airbag, um einen an-
gepassten Druck zu erzeugen. Ab- oder Um-
stromoffnungen kdnnen sich wahrend der Riick-
haltung anpassen und somit das Verhalten des
Airbags beeinflussen. Diese sogenannten Active
Vents adressieren sowohl kleine und leichte Per-
sonen, als auch Out-of-Position Falle [TRW AU-
TOMOTIVE, 2015].

3.3 Marktdurchdringung von Air-
bagsystemen

Auf Basis der CSC-Kindersitz-Kompatibilitats-
Datenbank' wurde die Marktdurchdringung von
Airbagsystemen analysiert. Die Sonderabfrage
beinhaltete Fahrzeuge die nach dem Jahr 2005
erschienen sind, da dadurch alle analysierten
Fahrzeuge nach ECE-R94 getestet wurden und
Airbags der 3. Generation verbaut sind. Insge-
samt wurden 633 Fahrzeugtypen analysiert. Da
die Datenbank Kindersitzthemen adressiert,
konnte der Fahrerplatz nicht ausgewertet wer-
den. Es ist davon auszugehen, dass dieser min-
destens die gleiche Ausstattung hat wie der Bei-
fahrersitzplatz. Knieairbags werden in der Regel
ofter auf dem Fahrerplatz verbaut als auf dem
Beifahrerplatz, sodass insbesondere bei diesem
Airbagtyp eine Unscharfe durch das AufReracht-
lassen des Fahrerplatzes entsteht. Das heil3t,
dass Knieairbags haufiger verbaut sind, als die
Analyse zeigt. Des Weiteren muss berlcksichtigt
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werden, dass einige Airbags nur optional erhalt-
lich sind.

W Frontairbags
OSeitenairbag (Curtain)
O Kopf-Thorax-Airbag

[ Seitenairbag (Thorax)
DO Knieairbag

100 -
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Anteil in Prozent

20 -
o ==l LI l

Beifahrer (n=633) 2. Reihe auBen

(n=625)

3. Reihe auBen
(n=82)

Bild 3-5: Marktdurchdringung der einzelnen Airbagtypen
nach Sitzplatz

Es konnte gezeigt werden, dass in allen analy-
sierten Fahrzeugen ein Beifahrerairbag verflgbar
war. Dies bestatigt die Vorhersage von KLAN-
NER et al. (2004), dass im Jahre 2015 eine
100%-Ausriistquote bei Frontairbags erreicht
wirde. Lediglich in neun Fahrzeugen war kein
Seitenairbag auf dem Beifahrersitzplatz fir Tho-
raxinteraktion (weder Thorax- noch Kopf-Thorax-
Airbag) und in 17 Fahrzeugen war kein Seitenair-
bag fir Kopfinteraktion verfiigbar (weder Vor-
hang- noch Kopf-Thorax-Airbag). In der zweiten
Sitzreihe dominiert der Vorhangairbag, da dieser
meist von der A-Saule bis zur C-Saule reicht. Nur
in 20 % der Fahrzeuge war ein Seitenairbag in
der 2. Sitzreihe verfiigbar. Bis auf die optionalen
Gurtairbags im Ford Mondeo wurden keine wei-
teren Airbags auf der Ricksitzbank registriert. In
der Untersuchung hat sich gezeigt, dass ein
Grof3teil der Thorax- und Kopf-Thorax-Airbags im
Sitz und nur selten in der Tir integriert sind
(Tab. 3-2).

Die Marktanalyse deckt sich mit den Untersu-
chungsergebnissen aus dem BASt-Bericht M258
aus dem Jahr 2015 bei dem auf Basis von Inter-
views von Nutzenden Ausstattungsquoten von
98 % fur Frontairbags, 88 % fiir Seitenairbags
und 57 % fir Kopfairbags berechnet wurden. Al-
lerdings wurde hierbei das Alter der Fahrzeuge
nicht explizit betrachtet.

Zusatzlich wurden mittels der CSC-Datenbank
die Gurtkomponenten ausgewertet. In den analy-
sierten Fahrzeugen waren auf allen Sitzplatzen
Dreipunktgurte verbaut. Auch hier zeigt sich das
Bild, dass der Beifahrersitzplatz in den meisten
analysierten Fahrzeugen eine hohe Ausstat-
tungsquote aufweist (Bild 3-6). So waren in nur

zwei von 633 Fahrzeugen kein Gurtkraftbegren-
zer, allerdings in allen Fahrzeugen ein Gurtstraf-
fer verfiigbar. Die meistverbaute Position des
Gurtstraffer war am Gurtaufroller (Retraktor). Auf
den anderen Sitzplatzen ist die Ausstattungsrate
deutlich geringer.

Airbagtyp SAB im Sitz SAB verbaut an

integriert strukturellen
Fahrzeugteilen

Thoraxairbag 100 % 0 %

(1. Sitzreihe,

n=571)

Thoraxairbag 96,8 % 32%

(2. Sitzreihe,

n=125)

Kopf-Thorax-Air- 95,2 % 4,8 %

bag (n=42)

Tab. 3-2: Einbauposition des Seitenairbags (SAB) der unter-
suchten Fahrzeuge
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Bild 3-6: Marktdurchdringung Gurtkomponenten nach Sitz-
platz

3.4 Nutzen und Schadigung durch
Airbagsysteme

Grundsatzlich kénnen Unfallverletzungen unter-
schieden werden in Kontaktverletzungen (mit und
ohne Intrusion), Verletzungen, die durch das
Ruckhaltesystem induziert wurden, und anderen
Verletzungsquellen. Bei den durch das Ruickhal-
tesystem induzierten Verletzungen kann es sich
um die folgenden Arten von Verletzungen han-
deln:
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e Verletzungen, die zum Schutz vor schwereren
Verletzungen auftraten (z.B. kann eine
Schlusselbeinfraktur durch zu groRe Gurtkraft
oder Verbrennungen durch den Airbag bei
schweren Unféllen in Kauf genommen wer-
den, wenn dadurch ein Aufprall des Kopfes
auf das Lenkrad, welcher zu schwereren Ver-
letzungen fihren kann, verhindert wird),

e \Verletzungen, die durch ein verbessertes
Ruckhaltesystem vermieden werden kdnnten
und

o Verletzungen, die ausschlieRlich auf die Inter-
aktion mit dem Rulckhaltesystem zurlickge-
fuhrt werden kdnnen und nicht zur Vermei-
dung von schweren Verletzungen auftraten
(z.B. Knalltrauma bei leichten Unfallen).

Die Verletzungsschwere wird im Allgemeinen
und auch in diesem Bericht einerseits mit Hilfe
der amtlichen Verletzungsschwere und anderer-
seits mit Hilfe der Abbreviated Injury Scale (AlIS)
angegeben. Bei der amtlichen Verletzungs-
schwere werden die folgenden 3 Schwerelevel
unterschieden [DESTATIS, 2016]:

o Tadlich verletzt: der Tod tritt als unmittelbare
Folge des Verkehrsunfalls innerhalb von
30 Tagen ein

e Schwer verletzt: stationdre Behandlung un-
mittelbar nach dem Unfall von mehr als
24 Stunden

o Leicht verletzt: alle anderen Verletzungen

Beim AIS werden die Verletzungen anhand der
Lebensbedrohung einer Einzelverletzung in einer
nicht linearen Skala von 0 (unverletzt) bis 6 (eine
Behandlung ist nicht mdglich) eingeteilt. Mit Hilfe
der schwersten Verletzung einer Person wird ma-
ximale AIS (MAIS) gebildet. In der Regel werden
Verletzungsschwerebereiche zusammengefasst.
Hierbei werden dann zum Beispiel Verletzungen
der Schweregrade 3, 4, 5 und 6 mit MAIS 3+ be-
zeichnet. [AAAM, 1998]

Die Recherche zu Nutzen und Schadigungen
durch Rickhaltesysteme baut auf dem Bericht
KLANNER et al. (2004) auf und bertiicksichtigt ne-
ben den Ergebnissen aus diesem Bericht insbe-
sondere neuere Erkenntnisse. Es wurden fol-
gende Probleme identifiziert [KLANNER et al.,
2004]:

o Airbag I6st ungerechtfertigt aus (bei geringer
Unfallschwere oder ohne Unfall),

¢ Nichtauslésung des Airbags bei hoher Unfall-
schwere und

o Airbagaggressivitat durch Gerauschbelastung
und Kontaktverletzungen.

Es wurde insgesamt in dem Bericht festgestellt,
dass sich der Insassenschutz durch die Einfiih-
rung von Airbags nachhaltig erhéht hat, jedoch
noch ein grofRes Verbesserungspotential bestand
[KLANNER et al., 2004].

3.4.1 Nutzen von modernen Airbags

Tatsachlich war der Nutzen durch die Einflihrung
von Airbagsystemen am besten zu einem Zeit-
punkt nachzuweisen, als Airbags als Sonderaus-
stattung verbaut wurden, um eine Vermischung
mit anderen MalRnahmen (z.B. strukturellen Maf3-
nahmen oder Systemen der aktiven Sicherheit)
zu vermeiden. Fur Frontairbags war dies in der
Zeit vor Erstellung des BASt-Berichts F53 der
Fall. Hier wurde festgestellt, dass das Verlet-
zungsrisiko eine schwere bis tddliche Verletzung
zu erleiden 20 % geringer ist bei Fahrzeugen mit
Fahrer- und Beifahrerairbag, als bei Fahrzeugen
ohne Airbag [KLANNER et al., 2004].

In einer Untersuchung von Frontalaufprallunfal-
len der englischen In-Depth-Unfalldatenbank
Cooperative Crash Injury Study (CCIS) der Jahre
1992 - 2000 und den Unfalldaten der Unfallfor-
schung Hannover der Jahre 1996 - 1999 konnte
gezeigt werden, dass Kopf- und Halsverletzun-
gen effektiv mit Hilfe von Airbags adressiert wer-
den kénnen [FRAMPTON et al., 2000]. Brust-,
Bauch- und Armverletzungen treten jedoch offen-
bar haufiger in Fahrzeugen mit Airbags auf
(Bild 3-7). Hierzu ist anzumerken, dass die Ver-
besserung und Anpassung des Gurtsystems zeit-
lich erst nach der Einfihrung der Airbags vollzo-
gen wurde. Es ist davon auszugehen, dass sich
durch den Einsatz von Gurtstraffern und Gurt-
kraftbegrenzern die Situation insbesondere fir
die Brust und den Bauch heute gegentber den in
FRAMPTON et al. (2000) analysierten Daten ver-
bessert hat.

Auch in anderen Studien konnte die Schutzwir-
kung von Frontalairbags gezeigt werden, wie bei-
spielsweise in LACKNER et al. (2007) mittels Po-
lytraumapatientinnen und -patienten des Univer-
sitatsklinikums Minchen. ERNSTBERGER et al.
(2015) zeigte eine Verringerung des Verletzungs-
risikos um 14 % mittels GIDAS-Daten, allerdings
bezogen auf Unfalle aus einer Periode von
21 Jahren, die entsprechend altere Airbagsys-
teme beinhaltet. In einer Metaanalyse von 21 in-
ternationalen Studien zur Schutzwirkung von Air-
bags zeigte HOYE (2010) eine Reduktion um
22 % von MAIS 3+-Verletungen.
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Bild 3-7: Verletzte Kérperregionen mit und ohne Frontalauf-
prallairbag, eigene Darstellung nach [FRAMPTON
et al., 2000]

Bei Seitenairbags ergab sich basierend auf Ana-
lysen vom European Enhanced Vehicle-Safety
Committee (EEVC) ein weniger klares Bild
[PAGE, 2006]. Die Ergebnisse der EEVC-Unter-
suchung zeigten keinen Trend an (Bild 3-8). Al-
lerdings konnte bei einer Auswertung von einzel-
nen Fallen gezeigt werden, dass ein vorhandener
Seitenairbag vor schweren Verletzungen
schutzte.
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Bild 3-8: Brustverletzungsschwere mit und ohne Seitenair-
bag in Abhangigkeit der Deformationsenergie
[PAGE, 2006]

In einer US-amerikanischen Studie konnte be-
reits 2004 gezeigt werden, dass bei einem Sei-
tenaufprall das Verletzungsrisiko signifikant ge-
ringer ist, wenn das Fahrzeug mit Seitenairbags

fur Kopf und Thorax ausgestattet ist [ BRAVER &
KYRYCHENKO, 2004]. In einer weiteren Studie
konnte gezeigt werden, dass Seitenairbags das
Todesrisiko zwischen 37 und 45 % verringern,
auBerdem konnen die Insassen Unfalle mit hdhe-
rem Delta-v unverletzt berstehen [LABERGE-
NAVEAU et al., 2009]. Auch MCCARTT & KYRY-
CHENKO (2007) konnten ein geringeres Todes-
risiko offenlegen. D’ELIA et al. (2013) und MCG-
WIN et al. (2007) zeigten ein geringeres Verlet-
zungsrisiko in Fahrzeugen mit Seitenairbags. In
D’ELIA et al. (2013) und MCCARTT & KYRYCH-
ENKO (2007) wurde zudem noch gezeigt, dass
Systeme mit einer Kombination aus Vorhang-
und Thoraxairbag einen effektiveren Schutz bie-
ten, als ein System mit nur einem dieser Airbagty-
pen. Diese Veroffentlichungen basieren auf US-
amerikanischen oder australischen Datensatzen
und sind deshalb nur begrenzt aussagefahig fir
Europa, da Fahrzeuge, Fahrzeugnutzung und
Nutzung und Anforderungen der Sicherheitsaus-
stattung differieren. Dadurch kénnen diese Daten
und deren Analysen nur als Indiz fir den Nutzen
von Seitenairbags in Europa gewertet werden.
Eine Analyse der Datenbank der Unfallforschung
der Versicherer aus dem Jahr 2013 versucht
ebenfalls die Schutzwirkung von Seitenairbags
nachzuweisen. Aufgrund der geringen Fallzahlen
konnte keine statistische Signifikanz nachgewie-
sen werden, allerdings ist eine Tendenz einer po-
sitiven Schutzwirkung erkennbar [WALD, 2013].

OCCIS mGIDAS

Anteil in %
N
S)

2 I|—|_|_|I_I

Q Q (4 & <
O Y \é' \"3& é\
& S N3 © N <
S\ § < o S g
¢ L S N
A\ N o e e
) (2] NS X > XS
RS & & ¥ N &
> & < NG
< &S N ©
& v S
Q& () R
> N
& e
& Ay
& 2
& <
S Q
X ©
&

Bild 3-9: Verletzungsursachen beim Frontalaufprall von Per-
sonen in UNECE R94 zugelassenen Fahrzeugen
[THOMPSON et al., 2013]

Unabhangig vom nachgewiesenen Nutzen von
Frontairbags (z.B. gemalR KLANNER et al.
(2004)) wurde im EU Projekt ,Frontal Impact and
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Compatibility Research” (FIMCAR) gezeigt, dass
die weitere Verbesserung des Ruckhaltesystems
fur eine zuklnftige Senkung der Zahl der Schwer-
verletzten und Getoteten das groRte Potential zu-
kommt (Bild 3-9) [THOMPSON et al, 2013,
EDWARDS et al., 2013]. Beriicksichtigt wurden
in dieser Analyse englische und deutsche In-
Depth-Unfalldaten von Fahrzeugen, die die Re-
gelung 94 der United Nations Economic Commis-
sion for Europe (UNECE) (siehe Kapitel 3.5.1) er-
fullen.

3.4.2 Probleme durch Airbagauslosung

Kindersitze

Nachdem in den USA uber todliche Unfalle nach
der Interaktion von Beifahrerfrontairbags mit
rickwarts gerichteten Kindersitzen berichtet
wurde [GRAHAM et al., 1998], wurde in den USA,
Europa und anderen Regionen der Welt verbo-
ten, dass Kinder in rlickwarts gerichteten Kinder-
sitzen auf einem Sitzplatz mit aktivem Airbag be-
fordert werden [MULLER et al., 2010]. Sofern ein
vorhandener Airbag individuell ab- und ange-
schaltet werden kann, ist nur mit wenigen Versto-
Ren gegen diese Regel zu rechnen, wahrend sie
deutlich haufiger ignoriert wird, sofern sich der
Airbag nicht oder nur von der Werkstatt deaktivie-
ren lasst [MULLER et al., 2010]. Bei vorwarts ge-
richteten Kindersitzen ist das Bild nicht so eindeu-
tig. In der Regel wird berichtet, dass Frontalauf-
prallairbags fir Kinder in vorwarts gerichteten
Kindersitzen keinen Nutzen aufweisen aber auch
nicht schaden, z.B. LESIRE et al. (2007). In Be-
dienungsanleitungen von Pkw wird mit dem
Thema sehr unterschiedlich umgegangen. Wah-
rend zum Beispiel die Audi AG Hinweise zur rich-
tigen Einstellung des Beifahrersitzes gibt, wenn
der Sitzplatz mit einem vorwarts gerichteten Kin-
dersitz belegt werden soll, I8sst die Opel Automo-
bile GmbH keine Sitzerhéhungen mit und ohne
Rickenlehne auf dem Beifahrerplatz zu und
Renault S.A.S. (Société par actions simplifiée)
schlief3t in der Regel die Benutzung von vorwarts
gerichteten Kindersitzen auf dem Beifahrerplatz
aus. Andere Autohersteller auern sich entweder
gar nicht zu dem Thema oder empfehlen die Air-
bagdeaktivierung fir alle Arten von Kindersitzen.

Bei Seitenairbags ist die Wirksamkeit vom Air-
bagtyp abhéangig. Bei &lteren Vorhangairbags
wird haufig beobachtet, dass der Airbag nicht weit
genug nach unten reicht, um Kindern Schutz bie-
ten zu kénnen [LONGTON et al., 2012]. Sofern

sich der Kindersitz im Wirkbereich des Seitenair-
bags befindet, ist mit keiner Schadigung und in
einigen Fallen mit einer zusatzlichen Schutzwir-
kung zu rechnen [LONGTON et al., 2012,
GEHRE et al., 2004].

Airbagaggressivitat

Aufgrund der hohen Energien, die bei einer Air-
bagentfaltung wirken, ist der Airbag ein System,
das ein Gefahrdungsrisiko der Personen im Fahr-
zeug darstellt. Bereits im BASt-Bericht F53 wird
von sogenannter Airbagaggressivitdt berichtet.
Vielen der potentiellen Gefahren wurde Uber die
30 Jahre, in denen Airbags in Fahrzeugen ver-
baut sind, stetig entgegengewirkt. Eine Unfallan-
alyse der NHTSA von 1990 bis 2009 hat gezeigt,
dass bis zum Jahr 1997 die Zahl der airbagindu-
zierten Getoteten in den USA stetig auf 52 Geto-
tete pro Jahr anstieg [NHTSA, 2009]. Infolge der
Weiterentwicklung der Airbags sank dieser Wert
auf keine airbaginduzierten Getdteten im Jahr
2009 [NHTSA, 2009]. Auch eine aktuelle Studie
der NHTSA zeigt das deutlich geringere Verlet-
zungsrisiko bei modernen Airbagsystemen. So
verringerten sich die airbaginduzierten Verletzun-
gen (AIS 3+) von Airbags der ersten Generation
zur zweiten Airbaggeneration um 47 % und zur
dritten Airbaggeneration um 96 % pro geziinde-
ten Airbag [CHIDESTER & MYNATT, 2015,
NHTSA, 2010, KINDELBERGER et al., 2003].

Schwere Verletzungen wurden in diversen Kasu-
istiken dokumentiert, z.B. ein Pneumothorax
[MORGENSTERN et al., 1998], eine Herzklap-
penruptur [THEKKUDAN et al., 2012], Pneumo-
nitits [GOVINDARAJAN et al., 2010] oder Verlet-
zungen an Augen [CRIADO et al., 2010, SALAM
et al., 2010, OGUN et al., 2014]. Solche extremen
Falle sind allerdings Einzelfélle und treten nur
sehr selten auf, auRerdem waren die verungliick-
ten Fahrzeuge der dokumentierten Falle nicht mit
modernen Airbagsystemen der dritten Genera-
tion ausgestattet.

In den US-amerikanischen Regelwerk Federal
Motor Vehicle Safety Standards (FMVSS) 208
werden unter anderem Out-of-Position Falle ge-
testet. Dadurch wird eine sogenannte Low-Risk-
Deployment-Strategie gefordert bzw. gefordert.
Dies flihrt dazu, dass das Thema der Airbagag-
gressivitat ndher untersucht und Gegenmafinah-
men entwickelt wurden, z.B. die Airbagfaltung
und das Gewebe betreffend [MAO, 2001]. So
werden beispielsweise gefahrliche Situationen
erkannt und die Airbagzindung unterdrlckt,
sollte diese den Insassen gefdhrden [MAO,
2001]. Neben der Airbagfaltung haben auch die
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Einbaulage und die Kennung des Gasgenerators
einen erheblichen Einfluss auf die Airbag-aggres-
sivitdt. Die Low-Risk-Deployment-Strategie wird
derzeit groftenteils vor allem in den USA verfolgt,
da hier laut Gesetzgebung auch ungegurtete Per-
sonen geschutzt werden mussen.

Auch bei Interaktion mit Seitenairbags treten bei
Out-of-Position-Fallen vermehrt Verletzungen
der oberen Extremitaten auf, beispielsweise
Schultergelenkluxationen [MCGWIN et al., 2007].
Allerdings hoben MCGWIN et al. (2007) auch
hervor, dass diese Verletzungen nicht lebensbe-
drohlich seien im Gegensatz zu den Verletzun-
gen, die ohne Airbag entstanden waren.

Die im BASt-Bericht F53 adressierten Punkte fir
Airbagaggressivitadt waren Verbrennungen und
Hoérschaden, die im Folgenden separat betrach-
tet werden. Augenverletzungen und Verletzun-
gen durch die Airbagabdeckung wurden in F53
wenig thematisiert. Auch neuere Literatur hat
keine weiteren Augenverletzungen und Verlet-
zungen durch die Airbagabdeckung offengelegt.
Leichte Prellungen und Schirfwunden (AIS 1)
kdénnen laut F53 toleriert werden, da die urséachli-
chen hohen Energieumsatze mit der notwendi-
gen Airbagentfaltung zusammenhéangen.

Horschiaden

Der bei einer Airbagauslosung produzierte
Schalldruckpegel ist sehr hoch. Durch die Knal-
lereignisse der Airbagziindung und -entfaltung
sind teilweise temporare und dauerhafte Hor-
probleme in Folge von Airbagauslésungen be-
richtet worden [KLANNER et al, 2004,
ROUHANA et al., 1998, ROHM & SCHIMMEL-
PFENNIG, 2007]. In der Literatur finden sich
Schallpegelwerte bis 170 dB [ALLEN et al., 1971]
und damit vergleichbar laut sind, wie ein Schuss
etwa mit dem Bundeswehrgewehr G3
[FRAWO.DE, 2015], welches seit 1968 ohne Ge-
horschutz bei SchieRibungen nicht mehr einge-
setzt werden darf. In Tab. 3-3 sind weitere Ge-
rauschquellen und deren Pegelwerte beispielhaft
aufgeflihrt. Eine spezielle Literaturrecherche zum
Thema Schadigung des Gehérs aufgrund des
Airbagknalls zeigte entsprechende Wirkzusam-
menhange auf, jedoch keine systematischen Un-
tersuchungen, die einen klaren Zusammenhang
zwischen dem Auslésen des Airbags und einem
zugehdrigen Knalltrauma aufzeigen.

Eine Zusammenstellung mit sechs gut dokumen-
tierten Fallbeispielen lieferte SAUNDERS et al.
(1998), allerdings werden hier Vorkommnisse
aus den 80er und 90er Jahren mit aus heutiger

Sicht veralteter Airbagtechnologie der 1. Genera-
tion beschrieben. Dennoch ist die Publikation
wertvoll, da einige der Personen aufgrund von
bestehenden altersbedingten Horverlusten eine
Dokumentation ihres Horschwellenverlaufs tber
die Zeit besallen und somit ein direkter Zusam-
menhang zwischen dem Unfallgeschehen und
dem sich ergebenden Hdorstatus gezeigt werden
konnte. Die Faélle entstammten einer Akten-
recherche durchgefiihrt an der House Ear Klinik
in Los Angeles, so dass von einer kleinen Zahl an
Betroffenen gesprochen werden muss.

dB(A) Beispielereignis

0 Horschwelle
50 Normale Unterhaltung

75 Fahrradklingel (genormter Mindestschalldruckpe-
gel)

80 Starker Straenlarm
85 Gehdrschutzpflicht im gewerblichen Arbeitsbereich
90 Autohupen

95 Empfohlene Pegelbegrenzung zum Schutz vor Ge-
hérschaden in Diskotheken

110 Schnellzug in geringer Entfernung
120 Flugzeug in geringer Entfernung

130 Schmerzschwelle, Disenflugzeug in geringer Ent-
fernung

140 Gewehrschuss
170 Bundeswehr G3 in Ohrnahe

190 Innere Verletzungen, Hautverbrennungen, Tod
wahrscheinlich

Tab. 3-3: Beispiele fiir Gerduschquellen und deren Pegel-
werte, nach [FRAWO.DE, 2015]

Ahnlich verhélt sich die Situation an der Medizini-
schen Hochschule Hannover: Nach der Analyse
aller gehorbezogenen Gutachten des deutschen
Horzentrums aus dem Zeitraum 2000 bis 2016
konnten fiinf Falle identifiziert werden, wo ein zu-
mindest begrenzter Zusammenhang zwischen ei-
ner Airbagauslésung und einem daraus resultie-
rendem Horverlust bestand. Hierbei war die Po-
sition der betroffenen Person zum Airbag schein-
bar von entscheidender Bedeutung: War ein Ohr
dem Airbag sehr nahe und zugewandt, konnten
die Gutachtenden eine Schadigung des Gehors
in einen unmittelbaren Zusammenhang mit der
Ausldsung bringen.

Die Publikation von SAUNDERS et al. (1998)
fuhrt in diesem Zusammenhang eine wichtige
Grundlagenstudie zur Entwicklung von Airbag-
systemen aus den spaten 60er Jahren an:
NIXON (1969) untersuchte hierbei 91 Freiwillige,
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die dem Gerdusch eines sich schlagartig mit
komprimiertem Gas flllenden Airbags ausgesetzt
wurden. Der dabei erreichte Spitzenpegel betrug
168 dB mit einer durchschnittlichen Dauer von
21 ms. 50 % der Teilnehmenden erlitten eine vo-
ribergehende Horverschlechterung (Temporary
Threshold Shift, TTS) haufig verbunden mit Tin-
nitus, wobei sich die Hérschwellen innerhalb von
24 Stunden bei allen bis auf einen Teilnehmen-
den wieder normalisierten. Basierend auf diesen
Daten und Untersuchungen von ALLEN et al.
(1971) kam die im Auftrag der amerikanischen
Regierung arbeitende Beraterfirma Bolt, Berenek
and Newman zu dem Schluss, dass eine Hor-
schadigung bei mindestens 7 bis max. 30 % der
einem Airbagknall ausgesetzten Personen auf-
treten masste. 1998 schatzte die Forschungsab-
teilung der General Motors Company die Anzahl
der zwischen 1988 und 1998 bei Unfallen ausge-
I6sten Airbags auf 96.000. SAUNDERS et al.
(1998) wendete die von ALLEN et al. (1971) an-
gegebenen Prozentsatze auf diese Zahl an und
kam auf 7.000 bis 28.000 durch Airbag ausge-
I6ste Horschadigungen im entsprechenden Zeit-
raum, welche sich jedoch bisher in diesem Um-
fang keinesfalls in der Literatur oder in klinischen
Datenbanken groRer HNO Zentren widerspie-
geln.

Verbrennungen

In einer Untersuchung der US-amerikanischen
Daten des National Automotive Sampling Sys-
tems (NASS) wurden airbaginduzierte Verbren-
nungen untersucht. Dabei wurden 38,7 % der
Unfallbeteiligten mit Airbaginteraktion der zwei-
ten Generation identifiziert, die durch Verbren-
nungen verletzt wurden [RATH et al., 2005]. Am
haufigsten traten Verbrennungen im Gesicht
(37,4 %) und an den oberen Extremitaten auf
(33,6 %). Mehr als 99 % der airbaginduzierten
Verbrennungen waren Verbrennungen 1. Gra-
des. Verbrennungen 3. Grades und hoher traten
in dieser Untersuchung nicht auf. Da US-ameri-
kanische Daten nur bedingt auf Europa Ubertrag-
bar sind, da Fahrzeuge, Fahrzeugnutzung und
Nutzung und Anforderungen der Sicherheitsaus-
stattung differieren, koénnen diese Untersu-
chungsergebnisse nur als Indiz angesehen wer-
den. Allerdings wurden auch in Deutschland ahn-
liche Ergebnisse ermittelt [ULRICH et al., 2001].
Insgesamt werden Verbrennungen nach ULRICH
et al. (2001) als vernachlassigbar eingestuft ge-
genuber den Vorteilen von Airbags.

Fehler bei der Auslosung

Fehlerhafte Auslésungen von Airbags und Gurt-
straffern beinhalten die folgenden Falle:

o Airbag/Gurtstraffer 16st aus, obwohl dies nicht
erforderlich gewesen ware

o Airbag/Gurtstraffer 16st nicht aus, obwohl dies
erforderlich gewesen ware
Airbag/Gurtstraffer 16st zu spat aus
Airbag/Gurtstraffer 16st zu friih aus

Bereits vor Abschluss des BASt Berichts F53
wurde eine minimale Ausléseschwelle von Air-
bags in der Fachwelt diskutiert, um einerseits die
Hohe des Sachschadens zu begrenzen und an-
dererseits unndtige Belastungen zu vermeiden
z.B. in LANGWIEDER et al. (1997). Bei neueren
Fahrzeugen im Vergleich zur Analyse aus LANG-
WIEDER et al. (1997) und KLANNER et al.
(2004) wird das Problem der Auslosung ohne
Nutzen nicht mehr berichtet. Des Weiteren wur-
den Falle berichtet, in denen ein zur Beférderung
von Kindern deaktivierter Airbag ausléste [MUL-
LER et al., 2010].

Das Fehlen der Ausldsung trat nach Beobachtun-
gen gemall [KLANNER et al., 2004] insbeson-
dere bei Fallen mit Uber- bzw. Unterfahren auf.
Fir einen Teil der neueren NASS-Unfalldaten
stehen zusatzliche Informationen in Form von
Daten aus Event Data Recordern (EDR) zur Ver-
figung. In diesen Daten ist unter anderem der
Ausldsezeitpunkt von Rulckhaltesystemkompo-
nenten gespeichert. Diese Daten wurden bereits
haufig herangezogen, um zu zeigen, dass die Air-
bagauslosezeitpunkte bei Unféllen deutlich spa-
ter sein kénnen als in den Standardtests [DAL-
MATOS et al., 2009]. Eine weitere Studie zeigt,
dass spate Ausldsezeiten insbesondere bei Un-
fallen mit schlechter struktureller Interaktion
(Uber-/Unterfahren, geringer Uberdeckung au-
Rerhalb der Langstrager und geringe Uberde-
ckung innerhalb der Langstrager ohne Beauf-
schlagung der Langstrager) auftraten [JOHANN-
SEN & OTTE, 2015]. Hier zeigten sich auch
schwere Verletzungen, siehe Bild 3-10.

Das zu friihe Auslosen eines Airbags wurde bis-
her noch nicht als Problem identifiziert. Ein friher
Auslosezeitpunkt ist eher erwlnscht, da mehr
Zeit zur Verfugung steht den Airbag in Position zu
bringen bevor die Vorverlagerung des Insassen
beginnt.

Des Weiteren kann eine zu kurze Standzeit von
Airbags bei Mehrfachkollisionen nur Schutz bei
der ersten Kollision bieten. Vor allem bei Fahrer-
und Beifahrerairbags werden Abstréomd&ffnungen
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genutzt um ein plastische Verhalten von Airbags
zu erzielen, allerdings bieten diese Airbags nach
der ersten Entfaltung keine weitere Schutzwir-
kung.
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Bild 3-10: Verletzungsschwere in Abhangigkeit der Riickhal-
tesystemausldsezeit und der Qualitat der struktu-
rellen Interaktion [JOHANNSEN & OTTE, 2015]

Rettung

In Folge einer per Video dokumentierten Auslé-
sung eines Frontairbags bei Rettungsarbeiten
der Feuerwehr aus den USA (Dayton) aus dem
Jahr 1997 wurde das Risiko eines bei Rettungs-
arbeiten auslésenden Airbags weltweit diskutiert
und von Rettungsgerateherstellern sogenannte
Airbagsafes angeboten, die die Ausbreitung ei-
nes auslésenden Airbags unterdriicken sollen.
Nachtragliche Untersuchungen des Falls zeigten,
dass die Batterie nicht abgeklemmt war, das Ret-
tungsgerat auf dem Airbagsteuergerat abgestuitzt
wurde und so ein Kurzschluss verursacht wurde.
Heute wird empfohlen, die méglichen Gefahren
durch Einhalten eines Mindestabstands von Un-
fallbeteiligten und Rettungskraften zu nicht aus-
gelosten Airbags, sofern an dem Fahrzeug mit
Rettungsgerat gearbeitet wird, zu minimieren.
Des Weiteren sollte, wenn mdglich, die Batterie
abgeklemmt werden und eine genaue Erkundung
inklusive der Entfernung der relevanten Innen-
raumverkleidungsteile vorgenommen werden
[ALLINGER, 2010].

3.5 Testverfahren

In Europa werden Kraftfahrzeuge im Allgemeinen
zugelassen, die die jeweils aktuellen UNECE
Regelungen bestehen. In Bezug auf Airbagsys-
teme sind das die Gesamtfahrzeugtests nach
UNECE Regelung 94 (Frontalaufprall) und 95
(Seitenaufprall), die verbindlich fir alle neuzuge-
lassenen Fahrzeuge seit Oktober 2003 gelten. In
einem  vorhergehenden  Ubergangszeitraum

mussten neu homologierte Fahrzeuge die Anfor-
derungen bereits bestehen.

Neben den Zulassungstests stellen Verbraucher-
schutzorganisationen zusatzliche aber unver-
bindliche Anforderungen auf. In Europa ge-
schieht dies im Wesentlichen durch das Euro-
pean New Car Assessment Programme (Euro
NCAP). Weiterhin sind Versicherungseinstu-
fungstests relevant fir das Crashverhalten bei
niedrigen Unfallschweren.

Im Prinzip ist das System aus gesetzlichen Anfor-
derungen und Verbraucherschutzorganisationen
in anderen Regionen der Welt vergleichbar auf-
gebaut, sodass hier nur auf die europaische Situ-
ation im Detail eingegangen wird.

Anforderungen an Testverfahren umfassen, dass
relevante Unfallszenarien reprasentativ widerge-
spiegelt werden, dass sie wiederholbar (der glei-
che Versuch fiihrt mit den selben Messmitteln im
selben Labor zu ahnlichen Ergebnissen) und re-
produzierbar sind (der gleiche Versuch flhrt in
unterschiedlichen Laboren zu ahnlichen Ergeb-
nissen). In Folge dieser Anforderungen stellen
sie einen Kompromiss zwischen Sicherheit und
Praktikabilitat dar. Fur dieses Projekt sind insbe-
sondere die sich ergebenden Anforderungen an
die Auslésung von aktiven Elementen des Insas-
senschutzsystems (Airbag, Gurtstraffer etc.) rele-
vant. Hierbei spielt auf der einen Seite die Ent-
scheidung ob Uberhaupt ausgeldst wird und an-
dererseits der Ausldsezeitpunkt eine wichtige
Rolle. In Bezug auf den Ausldsezeitpunkt ist es
wichtig, dass der Gurt gestrafft wurde, bevor die
zu schiitzende Person Krafte auf den Gurt auf-
bringt und dass der Airbag entfaltet ist, bevor der
Insasse den Entfaltungsbereich erreicht. Des
Weiteren ist es wichtig zu bericksichtigen, ob die
Rickhaltesysteme (hier insbesondere Airbags)
relevante Bereiche abdecken.

Im Weiteren werden die Testverfahren nach den
Aufprallrichtungen Frontal- und Seitenaufprall ge-
trennt und hinsichtlich ihrer Anforderungen an
das Ruckhaltesystem analysiert.

3.5.1 Frontalaufpralltestverfahren

Beim Frontalaufpralltest gemall UNECE R94
wird das zu testende Fahrzeug mit einer Ge-
schwindigkeit von 56 km/h mit 40 % Uberde-
ckung auf der Fahrerseite gegen eine deformier-
bare Barriere gefahren, siehe Bild 3-11. Auf bei-
den vorderen Sitzplatzen werden Hybrid Ill 50ste
Perzentile Dummys eingesetzt.
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Bild 3-11: Frontalaufpralltestverfahren gemaft UNECE R94
[JOHANNSEN, 2013]

Im Rahmen von Euro NCAP wird ein vergleichba-
rer Test mit anderen Bewertungskriterien, einer
anderen Dummybesetzung auf den hinteren Sitz-
platzen sowie einer Testgeschwindigkeit in Hohe
von 64 km/h durchgefiihrt. Zusatzlich zu den bei-
den Hybrid 11l 50ste Perzentile Dummys werden
ein Q6- und ein Q10 Kinderdummy auf den hinte-
ren Sitzplatzen bewertet.
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Bild 3-12: Beschleunigungsverlaufe aus Euro NCAP Tests
mit Fahrzeugen mit Markteinfiihrung zwischen
2003 und 2009 (die unterschiedlichen Grauténe
dienen lediglich der Méglichkeit einzelne Verlaufe
zu unterscheiden und habenkeine weitere Bedeu-
tung)

In Bezug auf die Auslésung von aktiven Elemen-
ten des Insassenschutzsystems zeigen diese
Tests einen Beschleunigungsverlauf und eine In-
sassenkinematik, die eine relativ spate Entschei-
dung in Bezug auf die Aktivierung zulassen, da
die Fahrzeugbeschleunigung, die im Airbagsteu-
ergerat ausgewertet wird, anfangs zu gering ist,
um eine Airbagziindung auszuldsen. Beispiels-
weise bleibt bei den Euro NCAP Tests die mittlere
Verzdgerung bis etwa 40 ms bei 5 bis 10 g, siehe
Bild 3-12. Dieses relativ gleiche Verhalten unab-
hangig vom Fahrzeug ist im Wesentlichen darauf
zurlickzufiihren, dass das Kraftniveau des Test-
fahrzeugs in der Regel schon bei geringen Ein-
dringtiefen hoher ist, als das der deformierbaren
Barriere. Hierdurch wird der Beschleunigungs-
verlauf bis zum vollstandigen Durchfahren der
Barriere hauptsachlich von den Eigenschaften

der Barriere beeinflusst. Der Dummy beginnt,
sich zwischen 20 und 40 ms zu bewegen, siehe
Bild 3-13. Bei den langsameren UNECE R94
Tests verschieben sich die Zeiten etwas nach
hinten, sodass hier noch mehr Zeit zur Verfligung
steht.

40 ms 50 ms

Bild 3-13: Dummykinematik beim Euro NCAP Test, das
weille Viereck hebt den Markierungspunkt am
Dummykopf hervor zur Verdeutlichung der Vorver-
lagerung und dessen zeitlichen Verlaufs

In Folge der durch die einseitige Krafteinleitung
hervorgerufenen Rotation des Testfahrzeugs,
wurde bei einigen Euro NCAP Versuchen ein Ab-
gleiten des Kopfes vom Airbag festgestellt.

Mit der UNECE R137 wird in Europa ein verbind-
licher Test mit voller Uberdeckung eingefiihrt,
siehe Bild 3-14. Hierbei betragt die Testge-
schwindigkeit 50 km/h und die Barriere ist unde-
formierbar. Auf dem Fahrerplatz wird ein Hybrid
[l 50ste Perzentile Dummy und auf dem Beifah-
rerplatz ein Hybrid Il Ste Perzentile Dummy ein-
gesetzt. Die Sitzposition auf dem Beifahrerplatz
soll sich in etwa zwischen der vordersten und der
mittleren Sitzeinstellung befinden.

Beim Euro NCAP Test mit voller Uberdeckung
wird auf dem Fahrerplatz ein Hybrid Il 5te
Perzentile Dummy eingesetzt. Der Beifahrerplatz
bleibt unbesetzt, dafiir wird hinter dem Beifahrer-
platz ebenfalls ein Hybrid 1l 5te Perzentile
Dummy verwendet.
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Bild 3-14: Frontalaufpralltestverfahren gema UNECE R137
[JOHANNSEN, 2013]

In Bezug auf die Aktivierung von aktiven Elemen-
ten des Ruickhaltesystems zeichnet sich dieser
Test auf der einen Seite dadurch aus, dass eine
sehr friihe Auslosung erforderlich ist, da die Per-
sonen im Fahrzeug bereits kurz nach dem Auf-
prall belastet werden. Auf der anderen Seite er-
mdglicht der sehr steile Anstieg der Fahrzeugbe-
schleunigung eine frilhe Entscheidung, siehe
Bild 3-15. Aufgrund der besseren Verfligbarkeit
von Testergebnissen wurde hier auf US NCAP
Tests zurlickgegriffen, die mit einer Aufprallge-
schwindigkeit von 56 km/h durchgefiihrt werden.
Im Grundsatz sind diese Beschleunigungsver-
laufe aber mit den Beschleunigungsverlaufen von
Crashtests gemaR UNECE R137 vergleichbar.
Der Dummykopf beginnt sich, zwischen 20 und
40 ms, zu bewegen, siehe Bild 3-16.
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Bild 3-15: Beschleunigungsverlaufe aus US NCAP Tests (die
unterschiedlichen Grauténe dienen lediglich der
Méglichkeit einzelne Verlaufe zu unterscheiden
und haben keine weitere Bedeutung)

Im Rahmen des EU-Projekts FIMCAR wurde die
Verwendung eines Testverfahrens mit voller
Uberdeckung gegen eine deformierbare Barriere
(FWDB) mit 50 km/h vorgeschlagen [THOMSON
et al., 2013], siehe Bild 3-17. Das deformierbare
Element wurde hierbei unter anderem als vorteil-
haft in Bezug auf die Anforderungen an die Akti-
vierung von aktiven Elementen des Ruckhalte-
systems bezeichnet [JOHANNSEN et al., 2012].

In einigen Fahrzeugen wurde eine bemerkens-
wert spate Aktivierung im Testverfahren gegen
diese deformierbare Barriere beobachtet.

50 ms

Bild 3-16: Dummykinematik beim US NCAP Test, das weilRe
Viereck hebt den Markierungspunkt am Dummy-
kopf hervor zur Verdeutlichung der Vorverlagerung
und dessen zeitlichen Verlaufs

US-amerikanische Unfallstudien zeigten Prob-
leme, dass es in bestimmten Unfallen dazu
kommt, dass der Kopf von vorne sitzenden Per-
sonen zwischen seitlichem Kopfairbag und Fron-
talaufprallairbag  durchrutscht  [WHARTON,
2016]. Als Gegenmafinahme wurde vom Insu-
rance Institute for Highway Safety (von IIHS) ein
Testverfahren mit 25 % Uberdeckung eingefihrt
(sog. small overlap), siehe Bild 3-18. Die US-
amerikanische Verkehrssicherheitsbehorde
NHTSA arbeitet hierzu an einem Testverfahren
bei dem eine bewegliche, deformierbare Barriere
schrag und mit kleiner Uberdeckung gegen die
Front des Testfahrzeugs fahrt. Dieses Testver-
fahren ist noch in Entwicklung und wird daher
nicht weiter thematisiert.

Bild 3-17: Frontalaufpralltestverfahren gemaf FIMCAR Vor-
schlag [JOHANNSEN, 2013]
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Bild 3-18: IIHS Testverfahren mit geringer Uberdeckung [JO-
HANNSEN, 2013]

3.5.2 Seitenaufpralltestverfahren

Beim Seitenaufpralltestverfahren gemal UNECE
R95 wird das zu testende Fahrzeug seitlich im
90°-Winkel mit einer mobilen, deformierbaren
Barriere mit einer Aufprallgeschwindigkeit von
50 km/h beaufschlagt, siehe Bild 3-19. Beim Euro
NCAP Seitenaufpralltest wird ein ahnliches Test-
verfahren durchgefiihrt. Es wird eine andere
Dummybesetzung und strengere Bewertungskri-
terien verwendet. Seit 2016 wird das Seitenauf-
pralltestverfahren bei Euro NCAP jedoch mit ei-
ner schwereren und steiferen Barriere durchge-
fuhrt.

50 km/h

==

| 1ES-2 (ggf. auch Euro SID) L i

Bild 3-19: Seitenaufpralltestverfahren, links: gemaR UNECE
R95, rechts: gemal Euro NCAP seit 2016 [JO-
HANNSEN, 2013]

Obwohl aufgrund der Platzverhaltnisse schnel-
lere Zindzeiten der Seitenairbags als der Front-
airbags erforderlich sind, sind keine Diskussio-
nen bezlglich zu spaten Auslésungen bekannt.
Dies kann beispielsweise daran liegen, dass Sei-
tenaufprallsituationen, in denen Seitenairbags
bendétigt werden, deutlich seltener auftreten, als
Frontalaufpralle, bei denen Frontairbags bendtigt
werden. Auch ware es denkbar, dass durch die
nur beim Seitenaufprall mégliche Druckmessung
in der Tir eine frihere Entscheidung getroffen
werden kann ob eine gewisse Unfallschwere er-
reicht wurde.

Zusatzlich zum Barrierentest wurde beim Euro
NCAP Testverfahren ein seitlicher Pfahlaufprall-
test eingefiihrt, sofern das Testfahrzeug mit ei-
nem Kopfschutzsystem fir den Seitenaufprall
ausgestattet ist, siehe Bild 3-20 rechts. Im Rah-
men der UNECE R135 wurde ein verbindlicher

seitlicher Pfahlaufpralltest eingeflhrt, der sich am
US-amerikanischen Test orientiert, siehe
Bild 3-20 links.
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Bild 3-20: Seitlicher Pfahlaufpralltest, links: gemaR UNECE
R135 und Euro NCAP seit 2015, rechts: geman
Euro NCAP bis 2014 [JOHANNSEN, 2013]
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Bild 3-21: Dummykinematik bei Nachstellung eines seitlichen
Baumunfalls mit 56 km/h

Im Rahmen des EU-Projekts Child Advanced Sa-
fety Project for European Roads (CASPER)
wurde ein Unfall nachgestellt, in dem ein Van
seitlich mit einem Baum mit groRem Durchmes-
ser kollidierte. Das im Bereich der Eindringung
sitzende Kind wurde bei dem Unfall schwer ver-
letzt. Die Aufprallgeschwindigkeit betrug Uber
55 km/h. In dem Rekonstruktionsversuch wurde
der seitliche Kopfairbag nach 10 ms geziindet.
Dieser Zundzeitpunkt wurde in Diskussionen mit
einem Airbaghersteller, im Falle eines Realun-
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falls, als optimistisch bewertet. Die Dummykine-
matik zeigt, dass der seitliche Kopfairbag es nicht
schafft, sich zwischen Kopf und Pfahl zu positio-
nieren (Bild 3-21). Dies kann einerseits auf die
Kopfstiitze des Kindersitzes aber andererseits
insbesondere auf die bereits deutlich vor der Ent-
faltung des Airbags eingesetzte Dummybewe-
gung in Richtung Airbag zuriickgefiihrt werden.

3.6 Expertinnen-und

Experteninterviews

Auf Basis der Erkenntnisse aus den vorangegan-
genen Kapiteln wurde ein Fragebogen entwickelt,
um Interviews mit Expertinnen und Experten zum
Thema Airbag durchzufiihren. Die Interviews sol-
len vor allem die gewonnenen Erkenntnisse aus
den vorherigen Untersuchungen absichern, Ein-
blicke in zukiinftige Entwicklungsziele geben und
ggf. weitere Problemstellungen offenlegen.

Ziel war es, die personliche Meinung des jeweili-
gen Interviewpartners zu erfragen. Die Interviews
wurden mit offenen Fragen gefiihrt, die teilweise
viel Diskussionspotential boten. Der Fragebogen
(siehe Anhang) diente dem Interviewer als Leitfa-
den und wurde den Interviewteilnehmenden nicht
im Voraus zur Verfligung gestellt. Insgesamt gab
es vier thematische Schwerpunkte: Airbagtech-
nologie, fehlerhaftes Verhalten von Airbags, Ver-
letzungen durch Airbags und zukiinftige Entwick-
lungsschwerpunkte.

Als Interviewpartner standen Fachleute von Fahr-
zeugherstellern und Zuliefererfirmen von Rick-
haltesystemen zur Verfiigung. Insgesamt wurden
funf Interviews durchgefiihrt. Die Ergebnisse wur-
den anonymisiert, sodass kein Rickschluss auf
die Interviewteilnehmenden und deren Firmenzu-
gehdrigkeit moglich ist. In Vorbereitung der Inter-
views kam es aus firmenpolitischen Griinden
auch zu Absagen von einigen potentiellen Inter-
viewpartnern. Eine Ubersicht der durchgefiihrten
Expertinnen- und Experteninterviews ist in
Tab. 3-4 gelistet.

Geplant Abgelehnt Durchgefiihrt

Zulieferer 4 2 2
OEM 5 2 3
Summe 9 4 5

Tab. 3-4: Ubersicht der Expertinnen- und Experteninteviews

Nach subjektiver Meinung der Interviewenden
wurde in den Interviews die persénliche Meinung

des jeweiligen Interviewpartners widergespiegelt.
Die Ergebnisse zeigen, dass die in der Literatur
gefundenen AuBerungen auch hier widergespie-
gelt werden: Die Schutzwirkung von Airbags ist
auf einem sehr hohen Niveau und hat sich stetig
verbessert, insbesondere durch mehrstufige Air-
bags und die daraus resultierende Adaption des
Ruckhaltesystems an die zu schitzende Person.
Dies wurde einerseits durch ein gestiegenes
Schutzniveau fiir die Insassen bei einem Ver-
kehrsunfall und andererseits durch das geringere
Verletzungsrisiko durch den Airbag durch Weiter-
entwicklung dieser Schutzeinrichtungen umge-
setzt. In den Interviews wurde auch gesagt, dass
es zwischen Europa- und US-Airbags immer we-
niger Unterschiede gibt. Es gibt Fahrzeugherstel-
ler, die alle Anforderungen in einem Airbag verei-
nen oder nur durch kleine Anderungen im Luft-
sack (beispielsweise zusatzliche Nahte) die Ge-
setzgebung fiir den US-amerikanischen Markt er-
fullen. Allerdings unterscheiden sich die Ziindal-
gorithmen vor allem bei den Zindzeitpunkten.

Auch das Thema Unfallanalyse durch die Firmen
der Interviewteilnehmenden wurde erfragt, die
zusatzlich zu den GIDAS-Abfragen der Firmen
durchgefiihrt wird. Hier traten airbaginduzierte
Verletzungen in Bezug auf moderne Airbagsys-
teme kaum auf, in seltenen Fallen kam es zu
Schiirf- oder Brandverletzungen aufgrund der ho-
hen Entfaltungsgeschwindigkeit und zu Horscha-
den, da der Gasgenerator fir Vorhangairbags
meist im oberen Teil der B-Saule sitzt.

Bei dem Thema Haltbarkeit von Airbags kam die
Diskussion schnell zum Thema der Umweltsimu-
lationen, die im Detail nicht den realen Alterungs-
prozess nachbilden kénnen. Artefakte von sol-
chen Simulationen sollten identifiziert werden,
um diese in zukinftige Entwicklungsarbeit zu in-
tegrieren. Ein Austausch der Airbags ist aber in
der gesamten Laufzeit und den geplanten War-
tungsarbeiten bei Fahrzeugen nicht vorgesehen
und wurde auch fir altere Fahrzeuge nicht in Be-
tracht gezogen, da diese kein Gefahrdungspo-
tential aufzeigten.

Umfangreich wurde auch kurz- und langfristige
Entwicklungsziele und Woinschen diskutiert.
Wichtig wird weiterhin die integrale Sicherheit
sein, das heil3t die Verknlipfung von passiver und
aktiver Fahrzeugsicherheit, wodurch ein Unfall
vor dem eigentlichen Aufprall durch Umfeld-
sensoren detektiert werden kann. Einerseits kann
dadurch der Insasse in eine bessere Position fur
die Rickhaltung gebracht werden und anderer-
seits konnen Airbags vor dem Aufprall geziindet
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werden. Somit kann die Zeit, die der Airbag be-
noétigt, um sich zu entfalten, erhéht und damit
durch geringere Entfaltungsgeschwindigkeiten
das Risiko von Schirfwunden gesenkt werden.
Dieses Thema wird auch in Zukunft weiter inten-
siv verfolgt, so dass mit Hilfe der Sensorik der
Fahrerassistenzsysteme fir die Zindung von Air-
bags mehr Informationen zur Verfiigung stehen.
In naher Zukunft wird der Fokus auch auf die Fon-
dinsassen gerichtet, das heif3t, dass die Ausstat-
tungsquoten an Gurtstraffern und Gurtkraftbe-
grenzern weiter steigen wird und auch an Airbags
fur Fondinsassen wird weiter geforscht werden.

Die durchgefiihrten Interviews mit Expertinnen
und Experten zum Thema Airbag zeigten &hnli-
che Tendenzen in den Antworten und der disku-
tierten Schwerpunkte.

3.7 Fazit zum Stand der Technik

Es konnte anhand von verschiedenen Quellen
gezeigt werden, dass sich die Airbag- und Ruck-
haltetechnologie stetig weiterentwickelt. So konn-
ten einige Probleme und Verbesserungsvor-
schlage die im BASt Bericht F53 erkannt wurden,
adressiert werden.

Beispielsweise sind mehrstufige Rickhalteys-
teme, teils adaptive Rickhaltesysteme und Pre-
Crash-Sensoren bereits in Fahrzeugen verbaut.
Die Sitzbelegungserkennung ist aufgrund der
Euro NCAP Bewertung, die einen Warnton bei
nicht angelegten Gurt fordert, in vielen Fahrzeu-
gen verbaut. Dennoch wurden bei der Analyse
von Euro NCAP Crashtests Airbagziindungen
festgestellt, trotz nichtbesetzten Sitzplatzes. So
wurden in 115 Crashtests gegen eine starre Bar-
riere mit Volliberdeckung bei Euro NCAP bis ein-
schliefllich 2017 insgesamt 17 Falle mit einer
Zindung des Beifahrerairbags beobachtet, ob-
wohl dies nicht nétig gewesen waére. Die
Mehrsensortechnik ist in vielen Fahrzeugen ver-
baut. In den analysierten Veroffentlichungen
wurde nicht von Problemen mir Fehlauslésungen
berichtet, sodass davon auszugehen ist, dass
diese Systeme robust sind.

Die in F53 angesprochenen Probleme wurden
teils noch nicht adressiert beziehungsweise sind
in der Phase der Marktdurchdringung. So wurde
ein Unterfahrtest bisher noch nicht eingefihrt.
Die Einflihrung eines Out-of-Position-Tests mit 5-
%-Dummy in vorderster Sitzposition in der Ge-
setzgebung wurde bisher nur in den USA durch-
gefihrt. Dies wirkt sich ebenfalls auf den europa-
ischen Markt aus. Die automatische Erkennung

von ruckwartsgerichteten Kindersitzen wurde
adressiert beispielsweise durch das COPD-Sys-
tem im Rahmen der ISO TS 22239, allerdings
fehlen fir dieses System Impulse fir eine fla-
chendeckende Marktdurchdringung.

4  Analyse von Verkehrsunfal-
len und Unfallbeteiligten

Im Rahmen des Projektes ,Unfallverletzungen in
Fahrzeugen mit Airbags“ wurden Realunfalle und
Unfallbeteiligte mittels einer Unfallanalyse be-
rlcksichtigt. Ziel war es, Falle zu identifizieren,
bei denen die Rickhaltung nicht optimal war. Zur
Analyse wurden GIDAS-Daten (Abzug Dezember
2017, nur fertig rekonstruierte Falle mit Erstzulas-
sung mindestens eines Pkw Baujahr 2001 oder
spater, Auswerterahmen siehe Bild 4-1 fir die
Frontalaufprallanalysen und Bild 4-14 fiir die Sei-
tenaufprallanalyse) herangezogen, um AuslOse-
schwellen, Verletzungen und Einzelunfalle zu
analysieren. Zusatzlich zu den GIDAS-Daten
wurden zur Auswertung von Zindzeitpunkten
US-amerikanische NASS-EDR-Daten herange-
zogen. Diese haben den Vorteil der grof3en Fall-
zahlen, allerdings sind diese nur bedingt auf Eu-
ropa Ubertragbar. Die subjektive Wahrnehmung
von Unfallbeteiligten wurde mittels einer On-
lineumfrage analysiert.

Unfalle ab 2001 insgesamt  n = 33.001

Unfalle auswertbar n = 29.904

n=57.781

davon Pkw n = 34.557

Produktionsstart ab 2001 n=10.135

[
[
[ Unfallbeteiligte
[
[
| Frontalkolision n= 4291

Fahrer n= 4290
Beifahrer n= 945

- Jo _JGL _Jo _Jo _Jo __J

Bild 4-1: Auswerterahmen der GIDAS-Analysen (Mehrfach-
kollisionen und Uberschldge wurden ausgeschlos-
sen, Vehicle Deformation Index 2 wurde mit 1
(Fahrzeugfront) definiert)

Fir die Unfallanalyse wird zwischen den Begrif-
fen Unfallschwere und Unfallfolgenschwere un-
terschieden [JOHANNSEN, 2013]. Die Unfall-
schwere ist hierbei ein Eingangsparameter fir die
Unfallfolgenschwere. Die Unfallschwere wird
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beim Frontalaufprall in der Regel als kollisionsbe-
dingte Geschwindigkeitsdnderung Delta-v ange-
geben. Beim Seitenaufprall sind die Deformati-
onsenergie (EES = Energy Equivalent Speed)
und die Geschwindigkeitsdnderung durch die
Kollision geeignete Parameter. Die Unfallfolgen-
schwere beschreibt zum Beispiel die Verlet-
zungsschwere oder die Unfallfolgekosten. In die-
sem Bericht wird nur die Verletzungsschwere ge-
nutzt.

4.1 Anzahl der ausgeldsten

Airbags im Unfallgeschehen

Im Zuge der GIDAS-Auswertung wurde analy-
siert inwieweit die Anzahl der Airbagziindungen
mit der Erstzulassung des Fahrzeugs zusam-
menhangt. Die in Bild 4-2 dargestellten Ergeb-
nisse zeigen auf, dass in neueren Fahrzeugen
tendenziell haufiger mehr Airbags geziindet wer-
den. Unterstitzt wird diese Aussage von der Aus-
wertung von Euro NCAP Versuchsvideos, bei de-
nen ein ahnlicher Trend zu sehen ist (Bild 4-3).
Ein Grund dafir ist auch die gestiegene Anzahl
an verbauten Airbags, allerdings zeigt die Ana-
lyse des ODB Crashfalls bei Euro NCAP, dass
dies auch vom Zindalgorithmus abhangt, da in
allen analysierten Testjahren die Fahrzeuge
meist mit Seiten- und Vorhangairbags ausgestat-
tet waren. Eine abschlieRende Bewertung ob
dies abhangig ist von der gestiegenen Zahl an
Airbags oder an den Zlndalgorithmen, konnte
anhand der analysierten Daten nicht vorgenom-
men werden.
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Bild 4-2: Anzahl der Airbagziindung Uber Erstzulassung aus
den GIDAS-Daten

03 geziindete Airbags und mehr

M 2 geziindete Airbags und weniger
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Testjahr bei Euro NCAP

Bild 4-3: Anzahl der Airbagziindung im ODB Crashtest tber
Euro NCAP Testjahr

Zusatzlich wurde der Zustand der Fenster in den
Unfallwagen analysiert, da es fir die Belastung
der Insassen durch den Schalldruckpegel ein
wichtiger Faktor ist. Es zeigt sich, dass in neue-
ren Fahrzeugen seltener die Fenster oder das
Dach vor dem Unfall getffnet waren (Bild 4-4).
Grund dafir kann der hohe Ausriistungsgrad mit
Klimaanlagen sein.

e K lima vorhanden
100%

80% // — N
= 60% /
40% /
20% /

0% T T
1990 2000 2010

Jahr der ersten Zulassung

Fahrzeug gedffnet

Zulassungsjahr

Anteil der Fahrzeugeje

Bild 4-4: GIDAS-Auswertung der Klimaanlagenausstattung
und Zustand der Fenster (offen vs. geschlossen)

4.2 Airbagausloseschwelle in

GIDAS-Frontalunfallen

Die ausgewerteten Daten zeigen, dass bei einer
Geschwindigkeitsanderung von 10 km/hin 10 %
der Falle eine Airbagauslésung beobachtet
wurde. Bei ca. 20 km/h Geschwindigkeitsande-
rung werden die Frontairbags in 50 % der Falle
ausgelost. Falle ohne Airbagausldsung konnten
bis zu einem Delta-v in Héhe von 34 km/h beo-
bachtet werden, siehe Bild 4-5 und Bild 4-6.
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e Frontairbag nicht ausgelést (n = 3.760)

== = Frontairbag ausgeldst (n=1.250)
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Bild 4-5: Summenhaufigkeit der Airbagauslésungen und
Nichtauslésungen Uber frontales Delta-v
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Bild 4-6: Auslésewahrscheinlichkeit von Frontalairbags Uber
frontales Delta-v

Unter bestimmten Umstanden ist eine Nichtaus-
I6sung der Frontairbags trotz hoher rekonstruier-
ter Geschwindigkeitsanderung bzw. eine Ausl6-
sung trotz niedriger rekonstruierter Geschwindig-
keitsanderung aufgrund der aufleren Unfallum-
stande erklarlich. Beispielhaft werden zwei Falle
aufgefihrt.

Beim ersten Beispielfall handelt es sich um einen
Frontalaufprall mit kleiner Uberdeckung auf der
rechten Seite bei dem augenscheinlich der rechte
Langstrager nicht oder nur kaum beaufschlagt
wurde. Im weiteren Crashverlauf wurde auch das
rechte Vorderrad beaufschlagt, siehe Bild 4-7.
Der Fahrer verblieb in diesem Unfall unverletzt.
Trotz der verhaltnismaRig hohen rekonstruierten
Geschwindigkeitsanderung von 35 km/h kann die
Nichtauslésung des Airbags dadurch erklart wer-
den, dass die Unfallkrafte nicht tber die Struktu-
ren ins Fahrzeug eingeleitet wurden, die von den
Sensoren Uberwacht werden (Langstrager, Mit-
teltunnel).

Bild 4-7: Unfall mit groRer Geschwindigkeitsanderung ohne
Airbagausl|ésung

Das Gegenteil konnte im nachsten exemplarisch
vorgestellten Fall beobachtet werden. Ein Pkw
kollidierte auf der Autobahn mit einem Fufdganger
und die Frontairbags I6sten aus (Bild 4-8). Die
Geschwindigkeitsanderung wurde mit 3 km/h re-
konstruiert. Der FulRganger beaufschlagte in die-
sem Fall direkt den rechten Upfrontsensor. Des
Weiteren ist davon auszugehen, dass die Auslo-
sekriterien an die gefahrene Geschwindigkeit an-
gepasst werden und daher aufgrund der hohen
Geschwindigkeit auf der Autobahn schon bei klei-
neren und kirzen Beschleunigungen ausgelost
wird als es bei geringeren Geschwindigkeiten der
Fall ware.

Bild 4-8: Unfall mit kleiner Geschwindigkeitsanderung und
Airbagausl|ésung
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4.3 Verletzungen in GIDAS-
Frontalunfallen

4.3.1 Analyse der Gesamtverletzungs-
schwere mit und ohne Airbag

Die Auswertung der amtlichen Verletzungs-
schwere (todlich verletzt, schwer verletzt mit sta-
tionarer Behandlung und leicht verletzt ohne sta-
tionare Behandlung direkt nach dem Unfall) zeigt
ein weitestgehend erwartetes Bild. Die Verlet-
zungsschwere ist in Unfallen ohne Airbagauslo-
sung deutlich geringer als in Unfallen mit Airba-
gauslésung, siehe Bild 4-9. Dies liegt insbeson-
dere daran, dass die Airbagauslésung eine Min-
destschwere voraussetzt und daher die Falle mit
Airbagauslésung grundsétzlich schwerer sind als
die ohne.

M nicht ausgelost O ausgelost
4000

3500 A
3000 A
2500 A
2000 A
1500 A
1000 - 686

38
500 A
0] ' ! I l 40 ' 213

3473

Bild 4-9: Amtliche Verletzungsschwere in Unféallen mit und
ohne Airbagauslésung

In der Auswertung fallen insbesondere zwei Falle
mit getoteten Fahrern ohne Airbagauslésung auf.
Bei einem der Falle konnte trotz Obduktion ledig-
lich eine AIS 1 Kopfverletzung und keine andere
Todesursache festgestellt werden. Im anderen
Fall wurde der Airbagstatus falsch kodiert (die
Airbags haben tatsachlich ausgeldst). Die 40
schwerverletzten Beteiligten ohne Air-bagauslo-
sung sind bis auf eine ungegurtete Fahrerin und
ein Fall mit einer AIS 3 Herzverletzung (minima-
ler Perikarderguss) Falle mit MAIS 0 (1 Fall),
MAIS 1 (21 Falle), MAIS 2 (10 Falle) Verletzun-
gen und sechs Falle mit unbekannter MAIS-Ver-
letzungsschwere. Die AIS 2 Verletzungen in die-
sen Féllen sind acht Thoraxverletzungen, zwei
Kopfverletzungen, eine Armverletzung und eine
Bauchverletzung.

Bezogen auf die Verletzungsschwere gemaf AIS
zeigt sich ein grundsatzlich vergleichbares Bild

zu der amtlichen Verletzungsschwere. Insgesamt
haben aber nur wenige Fahrzeuginsassen in
Fahrzeugen mit Airbags eine Verletzungs-
schwere von MAIS 3 und héher, siehe Bild 4-10.
Bei den drei MAIS 3+ Fallen ohne Airbagauslo-
sung handelt es sich um eine ungegurtete Frau
mit Sitzposition weit vorn und schweren Abdomi-
nalverletzungen durch das Lenkrad. Ein Airbag
hatte hier nicht sicher geholfen, anschnallen
hatte jedoch mit grofler Wahrscheinlichkeit die
Verletzungen vermieden. Des Weiteren wurde
ein Fall mit minimalem Perikarderguss mit einer
Geschwindigkeitsdnderung von 16 km/h beo-
bachtet und in einen Fall wurde der Airbagstatus
falsch kodiert (Airbag hat tatsachlich ausgelost).
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Bild 4-10: MAIS-Verletzungsschwere mit und ohne Airbag-
auslosung
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Bild 4-11: Thoraxverletzungsschwere mit und ohne Airbag-
auslosung

Bei den schwereren Verletzungen (MAIS 2+) fal-
len insbesondere Brustverletzungen auf, siehe
Bild 4-11. Fast alle AIS 2 Verletzten ohne Air-ba-
gauslosung hatten eine AIS 2 Brustverletzung.
Bei den Falen mit Airbagauslésung sind
97 MAIS 2 beobachtet worden davon 52 Falle mit
einer AlS 2 Brustverletzung. Bei den 44 MAIS 3+
Fallen mit Airbagauslésung kdnnen 31 Falle auf
Brustverletzungen mindestens mitverantwortlich
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fur die MAIS 3+ Bewertung gemacht werden,
siehe Bild 4-11 im Vergleich mit Bild 4-10.

4.3.2 Analyse der Einzelverletzungen

Die Schutzwirkung des Rickhaltesystems wird
durch das Zusammenwirken von Gurt und Airbag
erreicht. Im Gegensatz zur Analyse der Airbaga-
uslésungen und der Gesamtverletzungsschwere
werden daher an dieser Stelle nur Einzelverlet-
zungen von gegurteten Frontinsassen, die eine
Kollision mit einem Pkw, einem Lkw oder einem
Objekt hatten, analysiert siehe Bild 4-12.

[Unfalle ab 2001 insgesamt

Unfalle auswertbar

davon Pkw

[Unfaubeteingte
[ Produktionsstart ab 2001

Frontalkollision
mit Pkw, Lkw oder Objekt n= 22346

Fahrer gegurtet n= 2057 ‘
Beifahrer gegurtet n= 533

Bild 4-12: Auswerterahmen fiir Analyseanalyse der Einzel-
verletzungen

Gemal Bild 4-6 ist davon auszugehen, dass die
Ausléseschwelle fir Frontairbags in der Regel
zwischen 20 und 25 km/h liegt. Im Folgenden
werden die Einzelverletzungen fir Falle ohne Air-
bagauslosung mit einer Geschwindigkeitsande-
rung von mehr als 20 km/h sowie Falle mit Airba-
gauslésung mit einer Geschwindigkeitsdnderung
von bis zu 25 km/h analysiert. Hierbei wird vor al-
lem diskutiert, welche auftretenden Verletzungen
durch den Airbag entstanden sein kénnten und
welche Verletzungen ggf. durch einen Airbag hat-
ten vermieden werden koénnen.

In Fallen mit einer Geschwindigkeitsdnderung
von 20 km/h oder mehr ohne Airbagauslésung
erlitten insgesamt 92 Personen 161 Einzelverlet-
zungen. In Fallen mit Airbagauslésung und einer
Geschwindigkeitsanderung von 25 km/h oder
weniger wurden bei 390 Personen 771 Einzelver-
letzungen beobachtet.

Verletzungsart

Delta-v >

Delta-v < 25 km/h

20 km/h ohne  mit Airbagaus|é-

Airbagauslésung

sung

(n=92 Perso-  (n=390 Perso-
nen) nen)
Verletzung o.n.A. 4 (4,5 %) 8 (2,1 %)
Weichteilverletzung 0 (0,0 %) 12 (3,1 %)

o.nA.

Haut-/Weichteilprellung

67 (72,8 %)

363 (93,1 %)

Haut-/Weichteilhamatom 1(1,1 %) 21 (5,4 %)
Haut-/Weichteilschur- 5 (5,4 %) 103 (26,4 %)
fung

Haut-/Weichteilquet- 0 (0,0 %) 1(0,3 %)
schung

Haut-/Weichteilschnitt- 3 (3,3 %) 11 (2,8 %)
wunde

Haut-/Weichteilriss- 3 (3,3 %) 13 (3,3 %)
quetschwunde

Verbrennung o.n.A. 0 (0,0 %) 5(1,3 %)
Verbrennung 1. Grades 0 (0,0 %) 17 (4,4 %)
Verbrennung 2. Grades 0 (0,0 %) 1 (0,3 %)
Fissur 0 (0,0 %) 1(0,3 %)
Fraktur 14 (15,2 %) 40 (10,3 %)
Rippenfraktur einfach 0 (0,0 %) 1(0,3 %)
Rippenfraktur 2 — 3 Rip- 1(1,1 %) 1(0,3 %)
pen

Rippenserienfraktur >3 1(1,1 %) 2(0,5 %)
Luxationsfraktur 11,1 %) 0 (0,0 %)
Distorsion 48 (52,2 %) 145 (37,2 %)
Organverletzung o.n.A. 11,1 %) 3 (0,8 %)
Organprellung 2(2,2 %) 1(0,3 %)
Organhamatom 11,1 %) 0 (0,0 %)
Commotio (SHT 1. Gra- 7 (7,6 %) 14 (3,6 %)
des)

Gefalverletzung o.n.A. 0 (0,0 %) 1 (0,3 %)
Zahndefekt 0 (0,0 %) 1(0,3 %)

Tab. 4-1: Anzahl der Personen nach Verletzungsart bei Fal-

len mit Delta-v Gber 20 km/h ohne Airbagasulé-

sung und Fallen mit Delta-v unter 25 km/h mit Air-
bagauslésung (Prozentséatze beziehen sich auf die
Anzahl der verletzten Personen)

In Tab. 4-1 sind die Verletzungsarten bei Unféllen
mit kleiner Geschwindigkeitsanderung (Delta-v
unter 25 km/h) und Airbagauslésung sowie bei
Unfallen mit verhaltnismaRig grofRer Geschwin-
digkeitsanderung (Delta-v Uber 20 km/h) ohne
Airbagauslésung dargestellt. Verletzungen, die
mdglicherweise durch eine Airbagauslésung
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bzw. durch Airbagunterdriickung hatten vermie-
den werden kdnnen, sind hervorgehoben. Sofern
relevant, werden diese Verletzungsarten im Fol-
genden naher untersucht. Grundsatzlich ist zu
sehen, dass in beiden Féllen die meisten Verlet-
zungen Distorsionen (in der Regel Halswirbel-
saulendistorsionen (kurz: HWS-Distorsionen) o-
der besser als Schleudertrauma bekannt) und
oberflachliche Verletzungen sind.

HWS-Distorsionen kdonnen erfahrungsgemaf bei
allen Unfallen mit und ohne Airbagauslosung auf-
treten. Eine Differenzierung zwischen Verspan-
nung und ernsthaften Verletzungen ist hier nicht
moglich. Insgesamt treten Distorsionen jedoch
deutlich seltener in Fallen mit Airbagauslésung
trotz relativ hoher Unfallschwere auf, als in Fallen
ohne Airbagauslésung bei verhaltnismafig gerin-
ger Unfallschwere. Oberflachliche Hautverletzun-
gen treten ebenfalls unabhangig von Kollisionsart
und Airbagauslosung sehr haufig auf, jedoch
kénnen insbesondere Prellungen und Schiirf-
wunden bei Airbagauslosung deutlich haufiger
beobachtet werden.

Verbrennungen treten ausschlief3lich bei den Fal-
len mit Airbagausloésung auf. Diese kdnnen auf
die heiRen Airbaggase sowie die Reibung zwi-
schen dem Airbag und dem Insassen zurlckge-
fuhrt werden und kénnten ohne Airbag-auslésung
vermieden werden. Die Frage, ob in diesen Fal-
len andere Verletzungen aufgetreten waren, ist
pauschal nicht zu beantworten und muss fallspe-
zifisch betrachtet werden.

Bei Frakturen ist der betroffene Knochen, die Art
der Fraktur und die Unfallumstande entschei-
dend, ob die Verletzung bei veranderter Airbag-
auslésung hatte vermieden werden koénnen.
Auch wenn mit Hilfe der GIDAS-Daten der Air-
bagziindzeitpunkt nicht ermittelt werden kann,
besteht gerade bei geringer Unfallschwere und
schlechter struktureller Interaktion das Risiko ei-
ner sehr spaten Airbagauslosung [JOHANNSEN
& OTTE, 2015] und damit ein Risiko flr airbagin-
duzierte Verletzungen im Thorax. Fir den Thorax
ist davon auszugehen, dass Rippenbriiche durch
eine verbesserte Abstimmung der Airbagauslo-
sung vermieden werden kénnen. Ebenso ist da-
von auszugehen, dass in den dokumentierten
Frontalaufprallen ohne Airbagauslésung und Rip-
penfrakturen, Schllsselbeinfrakturen und Wirbel-
korperfrakturen diese durch eine gut abge-
stimmte Airbagauslésung hatten vermieden wer-
den koénnen. Auf der anderen Seite werden ins-
besondere am Lenkrad bedingt durch die Fahr-
aufgabe die Hande und die Unterarme direkt

durch den sich 6ffnenden Airbag beaufschlagt,
was zu entsprechenden Frakturen im ganzen
Arm fihren kann. Diese kénnen durch eine Un-
terdriickung eines nicht zum Schutz vor schwere-
ren Verletzungen bendtigten Airbag vermieden
werden. Sternumfrakturen werden wiederum mit
und ohne Airbagauslésung in unterschiedlichen
Unfallkonstellationen beobachtet. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass Sternumfrak-
turen nicht durch die Ziindung oder die Unterdru-
ckung des Airbags vermieden werden koénnten.

Insbesondere fur die Fahrerin oder den Fahrer
treten haufig Knochenverletzungen des Unter-
arms und der Hand bei den Fallen mit Airbag-
auslosung auf, siehe Tab. 4-2.

Falle mit Delta-v Félle mit Delta-v
>20 km/h ohne <25 km/h mit
Airbagauslosung  Airbagauslésung

Fahrer*in (n=189)/  Fahrer*in (n=599) /
Beifahrer*in (n=49) Beifahrer*in

(n=176)
Nasenbein 1/0 0/0
Knochen obere 2/0 8/3
Extremitaten
Radius 0/0 1/0
Mittelhandkno- 0/0 3/0
chen
Fingerknochen 2/0 1/0
Handgelenk 0/0 1/0
Daumengelenk 0/0 1/0
Sternum 3/4 9/7
Wirbelkorper 0/0 1/1
Halswirbelsaule
Wirbelkorper 0/0 112
Brustwirbelsaule
Wirbelkorper Len- 0/2 0/1
denwirbelsaule
Becken 0/1 0/2
Untere Extremi- 1/0 5/1
taten

Tab. 4-2: Frakturen bei Fallen mit Delta-v (iber 20 km/h ohne
Airbagauslésung und Fallen mit Delta-v unter
25 km/h mit Airbagauslésung

Ein Tinnitus, als einzige nach AlS-Codebook ko-
dierbare Verletzung des Gehors, wurde insge-
samt in acht Fallen kodiert. Diese traten insbe-
sondere bei geringen bis mittleren Geschwindig-
keitsanderungen (15 bis 25 km/h) auf, siehe
Bild 4-13.
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Bild 4-13: Delta-v-Verteilung bei Unfallen mit kodiertem Tin-
nitus (n=8)

44 \Verletzungen in GIDAS-

Seitenaufprallen

Fir die Analyse der Seitenaufprallunfalle wurden
ebenfalls Insassen in Fahrzeugen mit Erstzulas-
sung ab 2001 aus dem GIDAS-Abzug Dezember
2017 (nur abgeschlossene Falle) herangezogen,
siehe Bild 4-14. Des Weiteren wurden fir die
meisten Analysen nur Insassen auf der stol3zu-
gewandten Seite beriicksichtigt, da diese sich im
Wirkbereich der Seitenairbags befinden. Insas-
sen auf der Mittelposition wurden als stoRabge-
wandte Insassen bericksichtigt.

Unfélle ab 2001 insgesamt  n = 33.001 J

E

[Unfélle auswertbar n = 29.904 J
[Unfallbeteiligte n=57.781 J
[davon Pkw n = 34.557 ]
[Produktionsstart ab 2001 n=10.135 J
[Seitenkollision n= 2195 }

StoRzugewandte Insassen n= 1.454
StoRabgewandte Insassen n= 1.392

Bild 4-14: Auswerterahmen fiir GIDAS-Unfallanalyse Seiten-
aufprall (Mehrfachkollisionen und Uberschlage
wurden ausgeschlossen, Vehicle Deformation In-
dex 2 wurde mit 2 (rechte Seite) oder 4 (linke
Seite) definiert)

In den meisten untersuchten Unfallen wurden
vorhandene Seitenairbags nicht ausgeldst und
die Insassen verblieben unverletzt (Bild 4-15).

Insgesamt wurden an der vorhandenen Sitzposi-
tion in 145 Fallen keine Seitenairbags vorgefun-
den, in 1.022 Fallen l6ste keiner der vorhande-
nen Seitenairbags aus. In 92 Fallen I6ste nur ein
Seitenairbag (dachintegriert, turintegriert oder
sitzintegriert) aus und in 139 Fallen wurde eine
Kombination von zwei Seitenairbags (z.B. dach-
integriert und sitzintegriert) ausgelost.

M kein SAB vorhanden

Ovorhandene SAB nicht ausgelost

01 SAB an Sitzposition ausge lost
B 2 SAB an Sitzposition ausge lost
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Bild 4-15: Amtliche Verletzungsschwere beim Seitenaufprall
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Bild 4-16: MAIS-Verletzungsschwere beim Seitenaufprall
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Der todlich verletzte Insasse ohne Seitenairbag-
auslosung trotz vorhandener Seitenairbags ist
laut Totenschein vermutlich an einem Herz-Kreis-
laufversagen verstorben und nicht an den direk-
ten Traumafolgen. Gemessen an der gro3en An-
zahl an Insassen bei denen vorhandenen Seiten-
airbags nicht auslésten, ist der Anteil der Schwer-
verletzten mit 1,6 % verhaltnismaRig klein. Bei
der Analyse ist zu berlcksichtigen, dass die Aus-
I6sung eines Seitenairbags eine Mindestunfall-
schwere voraussetzt und daher die auf das Fahr-
zeug wirkende Beschleunigung bzw. die auf den
Insassen wirkende Intrusion gréRer ist, als in den
Fallen ohne Seitenairbag-auslésung. Dies er-
klart, warum in den Fallen mit Airbagauslésung
verhaltnismaRig mehr Verletzte zu beobachten
sind als in den Fallen ohne Airbagauslésung. In-
teressant ist, dass der Anteil der Schwerverletz-
ten mit nur einem Seitenairbag mit 13 % groRer
ist als der mit der Kombination von zwei Seiten-
airbags mit 10,8 %.

Ein vergleichbares Bild liefert die Analyse der
MAIS-Verletzungsschwere in Abhangigkeit der
Seitenairbagasuldsung (Bild 4-16). Bei dem ei-
nen MAIS 3+ Fall ohne Seitenairbagauslosung
handelt es sich um einen Insassen in der 2. Sitz-
reihe und einem seitlichen Pfahlaufprall mit Tref-
ferlage hinter der Insassenzone (Bild 4-17). Da
die Intrusion hinter dem Insassenbereich stattge-
funden hat, ist es technisch erklarbar, dass kein
Seitenairbag aktiviert wurde, da in diesem Be-
reich kein Sensor verbaut ist. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass ein dachintegrierter Seitenair-
bag die schweren Kopfverletzungen hatte ver-
meiden kdnnen.

Bild 4-17: Deformationsbild beim Fall mit MAIS 3+ Verlet-
zung ohne Seitenairbagauslésung

Zur weiteren Analyse werden nur die Falle be-
trachtet, bei denen an der Sitzposition mindes-
tens ein Seitenairbag aktiviert wurde. Hierbei wird
dann untersucht, welcher Seitenairbag sich ent-
faltet hat (nur Dach, nur Sitz oder Tir sowie Kom-
bination beider), siehe Tab. 4-3. Insbesondere fir
den Kopf zeigt sich das Schutzpotential durch

den dachintegrierten Seitenairbag (egal ob in
Kombination mit einem sitz- oder tirintegrierten
Seitenairbag oder allein). Der Thorax scheint ins-
besondere von der Kombination aus beiden Air-
bags zu profitieren.

Aufgrund der geringen Anzahl an Seitenauf-
prallunfallen mit Seitenairbagauslésung bietet
sich eine Untersuchung der Ausléseschwelle
nicht an.

Ein Tinnitus, als einzige nach AlS-Codebook ko-
dierbare Verletzung des Gehors, wurde insge-
samt in 7 Fallen kodiert. Bei 5 Fallen war ein
dachintegrieter Airbag in Verbindung mit einem
sitz- oder tlrintegriertem Seitenairbag aktiv (da-
von war in einem Fall der Beifahrer betroffen und
die Airbags auf der Fahrerseite wurden aktiviert).
In zwei Féllen waren nur die Frontairbags akti-
viert.

@ x NurDach Nur Sitz oder Kombination
S 3 (n=39) Tiir (n=54) (n=139)

(]

3 MAIS MAIS MAIS MAIS MAIS MAIS

2+ 3+ 2+ 3+ 2+ 3+
Kopf 26% 2,6% 7,4% 5,6% 2,2% 1,4%
Hals 26% 0,0% 1,9% 0,0% 0,7% 0,7%

Tho- 53% 2,6% 74% 37% 22% 14%
rax

Abdo- 26% 0,0% 19% 19% 22% 0,7%
men

Be- 0,0% 0,0% 37% 37% 14% 29%
cken

Arme 00% 00% 00% 00% 22% 0,0%

Beine  2,6% 2,6% 00% 00% 22% 1,4%

Tab. 4-3: Verletzungsschwere der Kérperregionen in Abhan-
gigkeit des aktivierten Seitenairbags

4.5 GIDAS-Einzelfallanalyse

Mit dem Ziel, Unfalle fir die geplanten Rekon-
struktionsversuche zu ermitteln, wurden gezielt
Unfalle mit auffalligen Verletzungsschweren, das
heilt hohe Verletzungsschwere bei niedriger Un-
fallschwere gesucht. Die verwendeten Suchkrite-
rien und deren Begriindung sind in Tab. 4-4 auf-
gelistet. Aufgrund von Voruntersuchungen wurde
der Fokus auf Frontalunfalle gerichtet, da in die-
sen keine fir diese Untersuchung relevanten Sei-
tenaufpralle identifiziert wurden.
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Zusatzlich wurden in einem nachsten Schritt ge-
zielt nach Unfallen mit der Kodierung Uber-/Un-
terfahren gesucht, da dieses Problem bereits in
F53 diskutiert wurde und dies als wichtiger As-
pekt fiir die Weiterentwicklung von Airbags ange-

sehen wurde.

Kriterium

Begriindung fiir Kriterium

Delta-v kleiner als
49 km/h

Nur Frontalaufprallkolli-
sionen fiir das betrach-
tete Fahrzeug

Alter des betrachteten
Frontinsassen zwischen
18 und 64 Jahren

Nur ECE-94 homolo-
gierte Fahrzeuge

Keine Einschriankungen
in Bezug auf den Kollisi-
onspartner

Bei groRerer Unfallschwere
kénnen unabhangig von der
Qualitat des Riickhaltesys-
tems schwere Verletzungen
auftreten

Voruntersuchung ergab
keine Falle mit Seitenair-
bags

Bei alteren und jlingeren
Frontinsassen spielt das Al-
ter eine Ubergeordnete
Rolle bei der Verletzungs-
bewertung

Ausschluss von alten Fahr-
zeugen, die nicht dem
Stand der Technik entspre-
chen (in Bezug auf die
Fahrzeughomologation)

Airbaginteraktionen kénnen
bei allen Kollisionspartnern
auftreten

Tab. 4-4: Suchkriterien der GIDAS-Einzelfallanalyse

Nach der Identifikation der potentiell relevanten
Falle durch diese Kriterien, wurden im zweiten
Schritt die Ergebnisfalle einzeln analysiert, um
die fur die Studie relevanten Falle zu erhalten.
Durch eine moglichst grobe Wahl der Filterkrite-
rien im ersten Schritt konnten auch gegebenen-
falls fehlerhaft codierte Falle bei der manuellen
Auswahl als relevant identifiziert werden. Die Re-
cherche der GIDAS-Datenbank lieferte 14 Einzel-
falle.

4.5.1 Fall 1: Frontalkollision mit Renault
Scenic

Bild 4-18: Beschadigungen Fall 1 Renault Scenic

Aufgrund von Unachtsamkeit gerat der Fahrer ei-
nes Nissan Primera (Erstzulassung 1990) bei ei-
ner leichten Fahrbahnverschwenkung nach
rechts auf die Gegenfahrbahn und kollidiert fron-
tal mit einem entgegenkommenden Renault Sce-
nic (Erstzulassung 2003). Die Geschwindigkeits-
anderung des Renault (Fallauto) wurde mit
25 km/h und die EES mit 23 km/h rekonstruiert.
Der 38 Jahre alte Fahrer des Renault sowie der
15 Jahre alte Mitfahrer hinten links erlitten eine
Sternumfraktur. Des Weiteren erlitten Beifahrer
und Mitfahrer hinten rechts ein Schleudertrauma.

4.5.2 Fall 2: Frontalkollision Nissan Micra

Der Fahrer eines Nissan Micra (Erstzulassung
2004) kommt auf in die StralRe eingelassenen
Schienen ins Schleudern und prallt frontal gegen
eine Hauserwand. In diesem Fall wurde die Ge-
schwindigkeitsanderung mit 25 km/h und die
EES mit 16 km/h rekonstruiert. Der 20 Jahre alte
Fahrer des Nissan erlitt eine Sternumfraktur so-
wie eine Brustwirbelkorperfraktur.

Bild 4-19: Beschadigungen Fall 2 Nissan Micra

4.5.3 Fall 3: Frontalkollision Daihatsu Cuore

Der Fahrer eines Daihatsu Cuore (Erstzulassung
unbekannt, Modell L251, Markteinfihrung 2003)
wollte an einer Kreuzung nach links abbiegen.
Dabei missachtete er die Vorfahrt des Seat Arosa
(Erstzulassung unbekannt) und es kam zur Kolli-
sion. Der Seat kam auf dem Dach liegend in die
Endposition. Die Geschwindig-keitsanderung des
Daihatsu wurde mit 46 km/h rekonstruiert bei ei-
ner EES von 25 km/h. Der 38 Jahre alte Fahrer
des Daihatsu erlitt eine Sternumfraktur.
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Bild 4-20: Beschadigungen Fall 3 Daihatsu Cuore

4.5.4 Fall 4: Baumaufprall Seat Cordoba

Aufgrund von Unachtsamkeit kommt der Fahrer
eines Seat Cordoba (Erstzulassung 2003) nach
links von der Fahrbahn ab und kollidiert dort mit
einem im Seitenraum befindlichen Baum. Delta-v
und EES wurden mit 24 km/h und 26 km/h rekon-
struiert. Der 62-jahrige Fahrer erlitt bei dem Unfall
eine Sternumfraktur sowie Prellungen am Be-
cken und Knie.

Bild 4-21: Beschadigungen Fall 4 Seat Cordoba

4.5.5 Fall 5: Baumaufprall Seat Leon

Bild 4-22: Beschadigungen Fall 5 Seat Leon

Der Fahrer eines Seat Leon (Erstzulassung
2009) wurde plétzlich ohnméachtig, kam daraufhin
nach rechts von der Fahrbahn ab und kollidierte
mit einem Baum. Das Delta-v wurde mit 63 km/h
rekonstruiert, die EES wurde mit 55 km/h abge-
schatzt. Der 52 Jahre alte Fahrer erlitt bei dem
Anprall ein Schadelhirntrauma 1. Grades, eine
linksseitige Schlisselbeinfraktur (original ist
rechtsseitig kodiert, der Erhebungsbeleg zeigt
aber linksseitig an), eine beidseitige Rippenseri-
enfraktur, eine Wirbelkorperfraktur sowie Milz-
und Leberkontusionen.

4.5.6 Fall 6: Laternenkollision Nissan Micra

Aufgrund plétzlichen Unwohlseins kam die Fah-
rerin eines Nissan Micra (Erstzulassung 2003)
nach links von der Fahrbahn ab und kollidierte
dort mit einem Laternenmast, der durch den Auf-
prall abknickte. Die Unfallrekonstruktion lieferte
eine Geschwindigkeitsanderung von 30 km/h bei
einer EES von 33 km/h. Die 61-jahrige Fahrerin
erlitt bei dem Aufprall eine Sternumfraktur. Die
weiteren Insassen erlitten ein Schleudertrauma,
Schirfwunden und eine Thoraxkontusion (9-jah-
riger Beifahrer), Thorax-kontusion (5 Jahre alter
Insasse hinten links) sowie Thoraxkontusion und
Nackenhamatom (5 Jahre alter Insasse hinten
rechts).

Bild 4-24: Beschadigungen Fall 7 VW Golf
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Ohne ersichtlichen Grund kam der Fahrer eines
VW Golf (Erstzulassung 2008) nach rechts von
der Fahrbahn ab und kollidierte mit einem Ober-
leitungsmast. In der Unfallrekonstruktion wurde
eine Geschwindigkeitsanderung von 51 km/h mit
einer EES von 36 km/h ermittelt. Der 34 Jahre
alte Fahrer erlitt ein Schadelhirntrauma 1. Gra-
des und Handfrakturen. Der 3-jahrige Insasse
hinten links erlitt einen Zungenbiss sowie eine
Huftprellung.

4.5.8 Fall 8: Laternenkollision Fiat Stilo

Aufgrund eines spaten Uberholmandvers er-
kannte der Fahrer eines Fiat Stilo (Erstzulassung
2005) eine Ampel zu spat. Er bremste stark und
kam ins Schleudern. Dabei kollidierte er mit ei-
nem Ampelmast im rechten Seitenraum. Als Ge-
schwindigkeitsanderung wurden 43 km/h bei ei-
nem EES von 35 km/h rekonstruiert. Der 19-jah-
rige Fahrer erlitt eine Sternumfraktur, eine Rip-
penfraktur rechts sowie eine Handgelenks-prel-
lung.

Bild 4-25: Beschadigungen Fall 8 Fiat Stilo

4.5.9 Fall 9: Kollision mit Laderampe Ford

Bild 4-26: Beschadigungen Fall 9 Ford Focus

U

Bild 4-27: Fall 9 Kollisionspartner: Laderampe

Um einem entgegenkommenden Pkw auszuwei-
chen, kommt der Fahrer eines Ford Focus (Erst-
zulassung 2011) nach rechts von der Fahrbahn
ab und kollidiert dort mit einer Laderampe. Das
Delta-v wurde in dem Fall mit 37 km/h und die
EES mit 20 km/h rekonstruiert. Der 51 Jahre alte
Fahrer des Ford erlitt durch den Aufprall eine
Sternumfraktur sowie eine Prellung der rechten
Hand. Der Kollisionspartner in diesem Fall war
eine parallel zur Fahrtrichtung aufgebaute Beton-
laderampe, die vom Ford teilweise unterfahren
wurde.

4.5.10 Fall 10: Unterfahren Mercedes E-
Klasse

Der Fahrer eines Mercedes E420 CDI (Erstzulas-
sung 2008) befuhr die rechte Spur einer Auto-
bahn. Aufgrund einer Blendung durch Sonnen-
einstrahlung tbersah der Fahrer den vor ihm ste-
henden Lkw und fuhr ungebremst auf den Anha-
nger auf. Die Geschwindigkeitsanderung wurde
mit 71 km/h bei einer EES von 60 km/h rekonstru-
iert. Der 61 Jahre alte Fahrer des Mercedes E
420 CDI erlitt eine Sternumfraktur, ein Schleuder-
trauma sowie eine Brustprellung (MAIS 2).

— RS~ § G

Bild 4-28: Beschadigungen Fall 10 Mercedes E-Klasse
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4.5.11 Fall 11: Unterfahren Fiat 500

Der Fahrer eines Skoda Fabia (Erstzulas-
sung 2014) muss verkehrsbedingt halten, die
nachfolgenden Fahrzeuge Fiat 500 (Erstzulas-
sung 2008) und BMW 3er bremsen, um einen Un-
fall zu vermeiden. Hierbei st6ft jedoch der BMW
zunachst leicht gegen den Fiat und beschleunigt
den Fiat. AnschlieRend st6f3t der Fiat gegen den
Skoda. Hierbei wurden die Insassen im Skoda
und Fiat verletzt. Die Geschwindigkeitsanderung
bei dem Stof} gegen den Skoda wurde fir den
Fiat mit 8 km/h rekonstruiert. Der 20 Jahre alte
Fahrer des Fiat 500 erlitt eine Wirbelsdulenprel-
lung, eine Thoraxprellung, eine Gehirnerschitte-
rung sowie eine Lasion des Plexus brachialis
(MAIS 2).

Bild 4-29: Beschadigungen Fall 11 Fiat 500

4.5.12 Fall 12: Unterfahren Skoda Yeti

Bild 4-30: Beschadigungen Fall 12 Skoda Yeti

Der Fahrer eines Skoda Yeti (Erstzulas-
sung 2010) fuhr auf der Autobahn auf das Heck
eines Lkw. Die Geschwindigkeitsanderung wurde
mit einem Delta-v von 72 km/h rekonstruiert. Es
ist denkbar, dass der Fahrer des Skoda bei der

Kollision Kontakt zu Anbauteilen des Lkw hatte.
Der 70 Jahre alte Fahrer des Skoda erlitt eine
Oberarmfraktur, eine Schllsselbeinfraktur, eine
Sternumfraktur, eine Lungenkontusion sowie
Hautverletzungen an den Beinen (MAIS 3).

4.5.13 Fall 13: Unterfahren VW Polo

Der Lkw des Typs Mercedes Benz 1846 befuhr
den rechten Hauptfahrstreifen einer Autobahn.
Von hinten naherte sich der VW Polo und fuhr un-
gebremst auf das Heck des Aufliegers. Dadurch
geriet der Pkw ins Schleudern, touchierte die
rechte Leitplanke, schleuderte Uber alle Fahrspu-
ren, kollidierte mit der Mittelleitplanke, wurde wie-
der zurtickgeworfen und kam mit der Front an der
rechtsseitigen Leitplanke zum Stehen. Die Ge-
schwindigkeitsanderung bei der Kollision mit dem
Lkw wurde mit einem Delta-v von 71 km/h rekon-
struiert. Im Auslauf gab es weitere Kollisionen
seitens des VW Polo (Erstzulassung 2004). Der
71 Jahre alte Fahrer des Polos erlitt beidseitige
Rippenfrakturen, einen Pleuraerguss beidseitig,
sowie eine Sternumfraktur (MAIS 3).

Bild 4-31: Beschadigungen Fall 13 VW Polo

4.5.14 Fall 14: Unterfahren BMW X5

Die Fahrerin eines BMW X5 verliert die Kontrolle
Uber ihr Fahrzeug, als sie einen epileptischen An-
fall erleidet. Ihr Fahrzeug streift zunachst einen
Ford Fusion und kollidiert dann frontal mit einem
Lkw. Hierbei kommt es zum teilweisen Unterfah-
ren des BMW unter die Front des Lkw. Die
43 Jahre alte Fahrerin des BMW X5 erleidet ein
Schadelhirntraum 1. Grades, ein Thoraxtrauma
und eine Schiirfung des linken Daumens.
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Bild 4-32: Beschadigungen Fall 14 BMW X5

4.5.15 Zusammenfassung Einzelfallanalyse

In der Einzelfallanalyse wurden insgesamt
14 Falle analysiert. Auffallig ist, dass elf der ana-
lysierten Falle Unfallkonstellationen mit geringer
struktureller Interaktion sind (flinf zentrale St6Re,
funf Unterfahrenfalle und ein Stol3 aulerhalb der
Langstrager). Nur in drei Fallen kam es zu einer
Beaufschlagung der Langstrager.

4.6 Patientinnen- und
Patientendaten der
Medizinischen Hochschule

Hannover (MHH)

Im Rahmen des Projekts sollten Patientinnen und
Patienten der Zentralen Notaufnahme der MHH
und des Deutschen Horzentrums, die bei einem
Unfall als Fahrzeuginsasse beteiligt waren be-
fragt werden, um die Zahl méglicher Falle weiter
zu erhbhen. Hierbei stellte sich heraus, dass die-
ser Ansatz zu einer geringen Anzahl an Fallen
fuhrte. Daher wurden als Alternative die automa-
tische Arztbriefsuche der Unfallchirurgie sowie
die Suche nach Gutachten fiir Knalltraumapatien-
tinnen und -patienten geprift.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
im Folgenden dargestellt.

4.6.1 MHH Zentrale Notaufnahme

Die Zentrale Notaufnahme der MHH wurde gebe-
ten im Rahmen dieser Studie Personen zu mel-
den, die in einem Verkehrsunfall eine Airbag-aus-
I6sung erlebten bzw. die sich fragten, warum der
Airbag in ihrem Auto nicht ausgeldst hat. Es wur-
den insgesamt drei Personen gemeldet, die im
weiteren Verlauf nicht berlicksichtigt wurden, da
eine ausreichende Berlcksichtigung des Daten-
schutzes nicht gewahrleistet werden kann.

Die Studie konnte aufgrund der internen Arbeits-
prozesse nicht besser von der Zentralen Notauf-
nahme der MHH unterstitzt werden.

4.6.2 Arztbriefauswertung der
Unfallchirurgie

Fir die Arztbriefauswertung wurden Arztbriefe
nach Schlagworten durchsucht, um die Patientin-
nen und Patienten bei relevanten Fallen gezielt
anschreiben zu kdnnen. Fir dieses Projekt wur-
den die Arztbriefe des Jahres 2016 nach dem
Stichwort Airbag durchsucht. Die Suche ergab
124 Treffer von 10.669 analysierten Arztbriefen
der zentralen Notaufnahme der MHH. Die Daten
wurden mit den entsprechenden GIDAS-Unfall-
daten abgeglichen, um zu prifen, ob dieses Vor-
gehen zielfihrend ist, bevor die Patientinnen und
Patienten angeschrieben wurden. Der Abgleich
der Trefferliste mit den entsprechenden von der
MHH Unfallforschung erhobenen Daten aus dem
Jahr 2016 ergab, dass 18 Falle der Trefferliste
auch in GIDAS aufgenommen wurden. Dieser
Abgleich kann warend der Bearbeitungszeit der
Falle von der MHH Unfallforschung durchgefihrt
werden, da die Namen der unfallbeteiligten Per-
sonen in diesem Zeitraum intern zur Verfiigung
stehen. Die Prifung der GIDAS-Daten zeigte,
dass bei einem GroRteil der Treffer kein Airbag
ausloste, sodass davon auszugehen ist, dass
haufig in den gefundenen Arztbriefen angegeben
wird, dass kein Airbag ausgel6st hat. Die Falle
teilen sich wie folgt auf:

o 11 Falle ohne Airbagauslésung
¢ 4 Falle mit Frontairbagauslésung
¢ 3 Falle mit Frontairbag und Curtainauslésung

Gleichzeitig zeigte die Analyse der GIDAS-Da-
ten, dass 33 Patientinnen und Patienten mit Air-
bagauslésung in der MHH behandelt wurden, wo-
von nur 7 Personen ein Arztbrief mit entsprechen-
dem Eintrag zugeordnet werden konnte.

Da das Vorgehen zeigte, dass viele relevante Pa-
tientinnen und Patienten wahrscheinlich nicht
identifiziert werden konnten, daflir aber viele fir
diese Studie irrelevante Falle zu Treffern fiihrte,
wurde diese Vorgehensweise nicht weiterver-
folgt.

Die automatisierte Untersuchung der Arztbriefe
nach dem Stichwort ,Airbag“ und das urspriing-
lich geplante spatere Anschreiben der ,Treffer"
wurde durch den Datenschutzbeauftragten der
MHH und dem Leiter der Unfallchirurgie vor
Durchfiihrung genehmigt. (Ein Votum der Ethik-
komission ist nicht erforderlich.)
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4.6.3 Ansprache von Patienten des
Deutschen Horzentrums

Im Rahmen dieser Studie wurden Patientinnen
und Patienten des Deutschen Hoérzentrums an-
gesprochen, ob deren Horprobleme auf einen
Autounfall zuriickzufiihren seien. Von allen be-
handelten Patientinnen und Patienten zwischen
Mai 2016 und April 2017 gaben insgesamt zwei
Personen an, dass ihre Horprobleme auf eine Air-
bagziindung zurlickzufiihren sei. Diese Falle
wurden im Folgenden nicht weiter betrachtet, da
eine ausreichende Berlcksichtigung des Daten-
schutzes nicht gewahrleistet werden konnte, da
die Wahrung der Anonymitdt eine ausreichend
groBe Menge an Personen (z.B. mindestens
zehn) erfordert und eine Reidentifizierung ohne
grofien Aufwand mdglich zu sein scheint.

4.6.4 Gutachtenfille des Deutschen
Horzentrums

Von 103 Gutachten des Deutschen Horzentrums,
die sich mit Horschadigung bei Autounfallen be-
fassen, konnte in nur einem Fall eine eindeutige
Zuordnung zwischen Airbagauslésung und Hor-
schadigung erfolgen. In diesem Fall geschah
eine Airbagauslosung (Fahrerairbag) im stehen-
den Fahrzeug durch einen im Fahrzeuginnen-
raum arbeitenden Mechaniker, der nach Akten-
lage durch einen Fehler in einem elektronischen
Prifgerat den Airbag ausloste. Der Fahrerairbag
streifte dabei den Kopf des Mechanikers und ver-
ursachte einen unverziglich einsetzenden, deut-
lich wahrnehmbaren Hoérverlust mit Schwindel.
Ein anschlieRend sofort durchgefiihrtes Audio-
gramm in der Klinik zeigte eine erhebliche Hor-
schadigung, welche sich nach Gabe von Kortison
Uber mehrere Tage wieder etwas zurlckbildete.

In finf der 103 Falle wurde das Gutachten auf-
grund der subjektiven Einschatzung der Gescha-
digten durchgefiihrt, dass Airbagziindung und
Hoérschadigung sich bedingen. Bei diesen Fallen
konnte kein Zusammenhang zwischen Airbag-
zindung und Hérstdrung nachgewiesen werden.
Da das Audiogramm keine Anzeichen fir ein
Knalltrauma zeigte, konnte keine Verknlpfung
zwischen Airbagzindung und Hérschaden her-
gestellt werden. AuRerdem fehlten Vergleichs-
werte und die Audiometrie wurde nicht binnen
weniger Stunden nach dem Knallereignis durch-
gefuhrt.

4.7 Online-Umfrage

Zuséatzlich zur Analyse der GIDAS-Unfalldaten
wurde eine Online-Umfrage durchgefiihrt, mit
dem Ziel Verletzungen durch eine Airbagauslo-
sung zu analysieren. Hierbei wurden Unfallbetei-
ligte in Fahrzeugen mit Airbags gebeten an der
Umfrage teilzunehmen. Auf die Umfrage wurde
von verschiedenen Webseiten verwiesen, um
eine moglichst hohe Zahl von Teilnehmenden zu
erzielen.

Die Umfrage wurde auf den Internetseiten der
Projektbeteiligten (TU Berlin, MHH und BASt)
platziert. In Foren, in denen sich Nutzende Uber
Automobiltechnik bzw. Foren in denen sich Un-
fallopfer austauschen, wurden eigens Themen
ertffnet in denen die Nutzenden der Plattformen
um die Teilnahme gebeten wurden. Zuséatzlich
wurden auf Facebook-Seiten mit automobilen
Bezug und grofRer Reichweite Beitrage mit dem
Link zur Umfrage gesetzt.

4.71 Inhalt der Umfrage

Die Umfrage beinhaltete zunachst Fragen in de-
nen Informationen Uber das Fahrzeug, in dem der
Unfallbeteiligte sich befand, gesammelt wurden.
Beispielsweise allgemeine Informationen zu
Fahrzeugtyp, HauptanstoRrichtung, Schaden am
Fahrzeug sowie Mitfahrende im Fahrzeug wur-
den erhoben. In einem zweiten Schritt wurde
nach Vorhandensein von Airbags und deren Aus-
I6sung bei der Kollision gefragt. Ferner wurden
u.a. personliche Daten wie Alter, Geschlecht und
Verletzungsschwere erfragt sowie ob ein Airbag
die jeweilige Person geschitzt hat, ob ein Airbag
die jeweilige Person verletzt hat und ob ein Air-
bag nicht geziindet hat, der vor einer Verletzung
bewahrt hatte. Im letzten Schritt wurde dem Um-
frageteilnehmenden ermdglicht Daten zur Verfii-
gung zu stellen beispielsweise Fotos oder Unfall-
berichte. Die Daten konnten direkt hochgeladen
oder per E-Mail oder postalisch an die MHH ge-
schickt werden.

4.7.2 Analyse der Umfrageergebnisse

Teilgenommen haben 45 Fahrerinnen und Fah-
rer von Fahrzeugen mit Airbags, 20 Beifahrerin-
nen und Beifahrer sowie 18 Personen, die im
Fond des verunfallten Fahrzeugs salen.

Die Analyse der Umfrageergebnisse wurde diffe-
renziert nach Hérschaden und nach anderen Ver-
letzungen sowie nach Sitzposition im Fahrzeug
durchgefihrt.
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Von den insgesamt 45 Fahrerinnen und Fahrern
waren 16 Falle mit Airbagauslésung. Davon ga-
ben zehn an keine Horschaden nach der Auslo-
sung eines Airbags erlitten zu haben (Tab. 4-5).
Bei einem Fall gab der Teilnehmende an, einen
dauerhaften Horschaden durch die Auslésung
des Frontairbags erlitten zu haben. Sieben Fah-
rerinnen und Fahrer gaben an einen voruberge-
henden Horschaden erlitten zu haben, wobei die-
ser in sechs Féllen durch den Frontairbag und in
einem Fall durch den Seitenairbag verursacht
wurde.

Hoérschaden Voriiber- Dauerhaft Keine
gehend

Keine Airbags 0 0 6
Nur Frontairbags 6 1 6
Nur Seitenairbags 1 0 2
Front- und Seitenair- 0 0 2
bags

Gesamt 7 1 16

Tab. 4-5: Horschaden bei Fahrerinnen und Fahrern nach Air-
bagauslésung

Bei den elf Beifahrerinnen und Beifahrern in der
Umfrage (Tab. 4-6) gaben acht Umfrageteilneh-
mende an, keinen Hoérschaden durch eine
Airbagauslésung erlitten zu haben. Zwei Teilneh-
mende erlitten einen voriibergehenden Hoérscha-
den als einmal nur der Frontairbag und einmal
nur der Seitenairbag ausloste.

Horschaden Voriber- Dauerhaft Keine
gehend

Keine Airbags 0 0 1
Nur Frontairbags 1 0 8
Nur Seitenairbags 1 0 0
Front- und Seitenair- 0 0 0
bags

Gesamt 2 0 9

Tab. 4-6: Horschaden bei Beifahrerinnen und Beifahrern
nach Airbagauslésung

Betrachtet man die Verletzungsschwere von Fah-
rerinnen und Fahrern (Bild 4-33) zeigt sich, dass
bei den Umfrageteiinehmenden, bei denen der
Frontairbag nicht ausléste, eine geringere Verlet-
zungsschwere (mehr Unverletzte, keine Schwer-
verletzten) zu verzeichnen war als bei den Fah-
rerinnen und Fahrern, bei denen der Airbag aus-
I6ste. Dies konnte bereits in der Unfalldatenana-
lyse in Kapitel 4.3 gezeigt werden.

Wunverletzt QOleichtverletzt Oschwer verletzt
100% -

15%

80%

60% A 42%

40%

20% A

0% -

Frontairbag
ausgelost nicht ausgeldst
(n=26) (n=18)

Frontairbag

Bild 4-33: Verteilung der Verletzungsschwere bei Fahrerin-
nen und Fahrern aus der Online-Umfrage

Eine detaillierte Analyse der verletzten Korper-
teile bei Fahrerinnen und Fahrern, die durch eine
Airbagauslosung beeinflusst werden kénnten, ist
in Tab. 4-7 dargestellt. Verletzungen durch den
Frontairbag sind Uberwiegend an der Haut an den
folgenden Korperteilen zu erwarten: Gesicht, Arm
und Hand. Die Analyse zeigt, dass bei den
26 Fallen bei denen der Frontairbag ausldste,
haufig Verletzungen der Haut im Gesicht und an
den oberen Extremitaten zu verzeichnen waren,
in drei Fallen auch durch Verbrennungen. Bei
den 18 Fahrerinnen und Fahrern, bei denen der
Airbag nicht ausldste, sind diese Verletzungs-
muster erkennbar seltener zu beobachten. Hier
scheint die Frontairbag-ausldsung durchaus Ver-
letzungen der Haut an Gesicht, Armen und Han-
den verursacht zu haben.

Verletzung Kor- Anzahl der Ver- Anzahl der Verlet-

perteil/Art letzungen bei zungen bei nicht
ausgelostem ausgeléstem Fah-
Fahrerairbag rerairbag (n=21

(n=24 Teilneh- Teilnehmende)
mende)
Gesicht: Ver- 9 0
brennungen
Gesicht: Andere
Hautverletzun- 3 1
gen
Arm: Verbren-
nungen g Y
Arm: Andere
Hautverletzun- 3 1
gen
Hand: Verbren- 1 0
nungen
Hand: Andere
Hautverletzun- 2 1
gen

Tab. 4-7: Verletzte Korperteile bei Fahrerinnen und Fahrern
aus der Online-Umfrage mit und ohne Airbagaus-
I6sung.
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Bunverletzt Oleicht verletzt

100% 1
80%
60% -
40%

20% -
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Frontairbag
ausgelost nicht ausgelst
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Frontairbag

Bild 4-34: Verteilung der Verletzungsschwere bei Beifahre-
rinnen und Beifahrern aus der Online-Umfrage

Verletzung Kor- Anzahl der Ver- Anzahl der Verlet-

perteil/Art letzungen bei zungen bei nicht
ausgelostem ausgelostem Bei-
Beifahrerairbag fahrerairbag (n=8
(n=11 Teilneh- Teilnehmende)
mende)

Gesicht: Ver- 0 0

brennungen

Gesicht: Andere 0 0

Hautverletzun-

gen

Arm: Hautverlet- 0 1

zungen

Arm: Andere 0 0

Hautverletzun-

gen

Hand: Verbren- 0 0

nungen

Hand: Andere 0 0

Hautverletzun-

gen

Tab. 4-8: Verletzte Korperteile bei Beifahrerinnen und Bei-
fahrern aus der Online-Umfrage mit und ohne Air-
bagauslésung.

Eine vergleichbare Analyse wurde ebenfalls fir
die Beifahrerinnen und Beifahrer durchgefiihrt,
die an der Umfrage teilgenommen haben. Es ist
ebenfalls zu erkennen, dass die Verletzungs-
schwere bei den Fallen bei denen der Airbag
nicht ausloste, geringer ist (Bild 4-34). Bei Fallen
mit Airbagauslésung blieben 36 % der Beifahre-
rinnen und Beifahrer unverletzt, wohingegen bei
Fallen ohne Airbagauslésung 63 % der Beifahre-
rinnen und Beifahrer unverletzt blieben. Betrach-
tet man die Unfallverletzungen, die auch durch
eine Airbagauslosung hervorgerufen sein konn-
ten, so zeigt sich auf Seiten der Beifahrerinnen
und Beifahrer kein erkennbarer Einfluss durch

das Ausldsen eines Airbags. In Tab. 4-8 ist zu er-
kennen, dass es nur in einem Fall fir den Beifah-
rer Hautverletzungen im Geischt und den oberen
Extremitaten berichtet worden sind (in diesem
Fall ohne Airbagauslésung).

4.8 Analyse von NASS Unfalldaten

Die US-amerikanische Unfalldatenbank National
Automotive Sampling System Crashworthiness
Data System (NASS CDS) beinhaltet eine gro-
Rere Unfalldatenmenge als GIDAS und aufgrund
des Abschleppkriteriums (mindestens eins der
beteiligten Fahrzeuge muss aufgrund des Unfalls
abgeschleppt worden sein) auch tendenziell
schwerere Unfalle als in GIDAS. Allerdings muss
beachtet werden, dass die Fahrzeuge fir den
amerikanischen Markt anderen Zulassungskrite-
rien unterliegen und Ergebnisse nur bedingt auf
européische Verhaltnisse Ubertragen werden
kénnen.

Fir dieses Projekt wurden Daten der Unfalljahre
2014 und 2015 von Insassen mit bekannter Ver-
letzungsschwere ausgewertet. Hierbei standen
Falle von 308 Frontinsassen in Fahrzeugen mit
Erstzulassungsjahr 2001 oder spater in Frontal-
aufprallunfallen zur Verfigung (Hauptaufprall-
richtung zwischen 11 und 1 Uhr). Aufgrund der
vergleichbarkeit zu den GIDAS-Daten wurden
nur Frontalaufprallunfalle analysiert.

M vorhandener Frontairbag nicht ausgelost
7IE,‘I Frontalairbag ausgelost

80
60 -
= 43 47
S 40 - 35
E: 26
21
20 - [T
- -]
O -1 T T T 1
unverletzt MAIS 1 MAIS 2 MAIS 3+

Bild 4-35: Maximale Verletzungsschwere in Abhangigkeit der
Frontalairbagauslésung NASS CDS

Die Auswertung der Verletzungsschwere in Ab-
hangigkeit der Airbagauslosung der NASS CDS
Frontalaufpralldaten zeigt ein ahnliches Bild wie
bei den GIDAS-Daten, vergleiche Bild 4-10 und
Bild 4-35. Allerdings fallt auf, dass der Unter-
schied in der Verletzungsschwere bei Unfallen
mit und ohne Airbagauslésung weniger stark aus-
fallt, als dass es in den GIDAS-Daten beobachtet
wurde. Dies lasst sich mit dem bei der NASS-Er-
hebung angewandten ,Tow-away“ Kriterium be-
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grinden. Hierdurch werden nur Unfélle aufge-
nommen, bei dem mindestens ein Fahrzeug auf-
grund des Unfalls abgeschleppt werden musste.
Hierdurch wird die Stichprobe in Richtung schwe-
rer Unfélle verschoben. Im Zusammenhang mit
der Anforderung, dass der Airbag den Insassen
auch ohne Gurt schitzen soll, ist davon auszuge-
hen, dass die Airbags in den USA bereits bei ge-
ringerer Unfallschwere auslosen, als es in Eu-
ropa der Fall ist. Leider ist nur bei 167 Fallen eine
Geschwindigkeitsdnderung in den verwendeten
NASS CDS angegeben, sodass eine entspre-
chende Auswertung der Ausléseschwellen nicht
sinnvoll erscheint.

49 Analyse NASS EDR-Daten

Um reale Ausldsezeiten von Frontairbags im Un-
fallgeschehen zu ermitteln, sind NASS Daten von
Unfallen mit verfigbaren EDR Daten (Event Data
Recorder) der Unfalljahre 2014 und 2015 ausge-
wertet worden. Hierbei stand ein Kollektiv von
775 Frontairbagauslésungen (503 Fahrer-air-
bags und 272 Beifahrerairbags) fir die Auswer-
tung zur Verfligung.

Die ausgewerteten Airbagziindzeitpunkte nach to
zeigen einen Mittelwert von etwa 32 ms. Die Aus-
|6sezeit wird kirzer bei hoheren Unfallschweren,
siehe lineare Trendlinie basierend auf allen
Messpunkten in Bild 4-36. Ziindzeiten bis zu Uber
400 ms kamen vor. In 78 Fallen war der Ziindzeit-
punkt Uber 50 ms. Diese Anzahl an Zlndzeit-
punkten Uber 50 ms entspricht nicht dem aus den
Literaturwerten erwarteten Horizont von einer
frihstmodglichen Zindung des Airbagsystems.
Insgesamt erfolgte in 650 Fallen eine Airbagaus-
I6sung innerhalb von 40 ms und in 125 Fallen
nach mehr als 40 ms.
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Bild 4-36: Airbagzlindzeitpunkte in Abhangigkeit der Ge-
schwindigkeitsanderung

Ein Vergleich der Verletzungsschwere tber alle
Falle in Abhangigkeit der Airbagauslosezeit zeigt
keine signifikanten Unterschiede zwischen Aus-
I6sezeiten klrzer oder langer als 40 ms, siehe
Bild 4-37. Hierbei muss allerdings bericksichtigt
werden, dass Falle mit langer Ausldsezeit haufig
auch Falle mit geringer Unfallschwere sind. So-
fern nur Falle mit einem Delta-v von mindestens
40 km/h  beriicksichtigt werden, steigt das
MAIS 3+-Verletzungsrisiko stark an, siehe
Bild 4-38.
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Bild 4-37: Verletzungsschwere in Abhangigkeit der Auslése-
zeit
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Bild 4-38: Verletzungsschwere in Abhangigkeit der Auslése-
zeit bei Delta-v > 40 km/h

410 Fazit zur Analyse von Verkehrs-
unfallen und Unfallbeteiligten

Die Anzahl der im Fahrzeug vorhandenen und
ausgel6sten Airbags ist in neueren Fahrzeugen
grofer als in alteren Fahrzeugen. Ab dem Jahr
der Erstzulassung 2007 steigt der Anteil der Un-
falle, bei denen mehr als zwei Airbags ausgelost
haben, an.
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Frontalaufprallairbagauslésungen sind in Einzel-
fallen bereits bei Geschwindigkeitsdnderungen
von unter 5 km/h beobachtet worden. Ca. 20 %
der ausgeldsten Airbags in der GIDAS-Analyse
wurden bereits bei Geschwindigkeitsdnderungen
von unter 17 km/h beobachtet. Warend eine ge-
nerelle Wirksamkeit fir die Vermeidung von
schweren Verletzungen nachgewiesen werden
konnte, zeigt sich ein hdheres Verletzungsrisiko
fur Hautverletzungen (insbesondere Schirfwun-
den, Prellungen und Verbrennungen an Armen
und Handen) sowie Frakturen der Unterarme und
Hande in Fallen mit Airbagauslésungen. Insofern
ist es wichtig, Airbags nur auszulésen, wenn die
Unfallschwere ein entsprechendes Potential zur
Verletzungsvermeidung erwarten lasst und nicht
die durch den Airbag induzierten Verletzungen
Uberwiegen. Sofern in seltenen Fallen hohe Ver-
letzungsschweren ohne Airbag-auslésung beo-
bachtet wurden, handelte es sich entweder um
Fehlkodierungen, unangeschnallte Insassen o-
der hoher Verletzungsschwere trotz geringer Un-
fallschwere. Insofern kann basierend auf den ak-
tuellen Daten davon ausgegangen werden, dass
eine schadliche Nichtauslésung der Airbags
wenn Uberhaupt, nur in einer kleinen Anzahl von
Fallen relevant ist. Basierend auf US-amerikani-
schen Unfalldaten mit vorhandenen EDR-Proto-
kollen konnte nachgewiesen werden, dass bei
Unfallschweren mit einer Geschwindigkeitsande-
rung von mehr als 40 km/h eine spate Airbagak-
tivierung zu einem erhdhten MAIS 3+-Verlet-
zungsrisiko flhrt.

Hoérschadigungen wurden in einer sehr kleinen
Anzahl von Fallen berichtet. Basierend auf den
GIDAS-Daten traten diese insbesondere bei ge-
ringer Unfallschwere auf.

In Bezug auf den Seitenaufprall deutet sich an,
dass eine Kombination aus Thoraxairbag und
Curtainairbag das hochste Schutzpotential insbe-
sondere fir Kopf und Thorax bieten.

5 Unfallrekonstruktion und
akustische Messungen

5.1 Unfallrekonstruktion

Auf Basis der Einzelfallanalyse (siehe Kapi-
tel 4.5) aus den GIDAS-Unfalldaten wurden zwei
Unfalle mittels Vollfahrzeugversuchen nachge-
stellt. Folgende Parameter wurden bei der Aus-
wahl bericksichtigt:

e Insassen waren gegurtet

e Insassen waren jinger als 55 Jahre

e \Verletzungen der Insassen kdnnen durch
Messungen mit Hybrid [l Dummy dargestellt
werden

e Unfallszenario ist versuchstechnisch umsetz-
bar mit Crashanlage der TU Berlin

o Fahrzeuge sind verfligbar auf deutschem
Markt

¢ Die gewahlten Unfalle sind nicht vom gleichen

Typ

Es wurden zwei Unfélle gewahlt in denen die
Fahrzeuge mit ihren jeweiligen Unfallpartnern
eine schlechte strukturelle Interaktion hatten. Der
erste Fall ist ein frontaler Baumaufprall (siehe Ka-
pitel 4.5.5), bei dem ein Seat Leon mit 50 km/h
mit einem Baum Kkollidierte. Der Baum wurde
ca. 10 cm links aufRerhalb der Mitte getroffen, so-
dass beide Langstrager nicht beauschlagt wur-
den (Bild 5-1). Dieser Fall wurde gewahlt, da der
Insasse eine Rippenserienfraktur erlitt (AlS 5). Im
Gegensatz dazu zeigen die Ergebnisse der Euro
NCAP Bewertung dieses Fahrzeugtyps, dass die
Brustbewertung eine gute Bewertung erzielt hat
[EURO NCAP, 2005].

Bild 5-1: Unfallfahrzeug des analysierten Unfalls fur die erste
Unfallrekonstruktion

Der zweite rekonstruierte Unfall ist ein Auffahrun-
fall mehrerer Beteiligter, bei dem der Frontalauf-
prall eines Fiat 500 auf einen Skoda Fabia inte-
ressant ist (siehe Kapitel 4.5.11). Bei dem Unfall
fuhr der Fiat mit einer Geschwindigkeit zwischen
15 und 30 km/h auf den Skoda auf. Durch das
Bremsnicken beider Fahrzeuge kam es zu einer
Unterfahrsituation, sodass der vordere Quertra-
ger des Fiat den hinteren Quertrager des Skodas
unterfuhr und diese keine Energie umsetzen
konnten. Interessant ist der Fall, weil trotz der ge-
ringen Geschwindigkeit die Airbags auslosten
und der Fahrer ein Schadel-Hirn-Trauma erlitt.
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Bild 5-2: Unfallfahrzeuge des analysierten Unfalls fir die
zweite Unfallrekonstruktion

Die Unfalle werden im ersten Schritt nah am ei-
gentlichen Unfallgeschehen rekonstruiert, d.h.,
dass das Riickhaltesystem vom fahrzeugeigenen
Steuergerat ausgeldst wird. Nach dem ersten
Versuch wurden die Ergebnisse analysiert und
mittels veranderter Ziindstrategie des Rickhalte-
systems die kritischen Dummymesswerte oder
Airbaginteraktionen zu minimieren.

Im Folgenden werden die durchgefihrten Unfall-
rekonstruktionen vorgestellt und die Ergebnisse
mit initialer und optimierter Zindstrategie gegen-
Ubergestellt.

5.1.1 Unfallrekonstruktion mit Seat Leon
Unfallbeschreibung

Basis der durchgefiihrten Unfallrekonstruktion ist
ein Unfall bei dem ein Seat Leon (2009) frontal
mit einem Baum kollidiert. Das Fahrzeug kam vor
einer Linkskurve nach rechts von der Fahrbahn in
den Seitenstreifen ab und kollidierte schlieRlich
frontal mit dem im Bereich der Linkskurve rechts
am Fahrbahnrand befindlichen Baum. Spuren die
darauf hinweisen, dass der Fahrer das Fahrzeug
wieder auf die Stralle zurlckfihren wollte, wur-
den nicht festgestellt. Die Aufprallgeschwindig-
keit wurde von mehreren Experten auf 45 bis
50 km/h eingeschétzt.

Der Fahrer erlitt schwere Verletzungen (MAIS 4).
Folgende Verletzungen traten auf:

Schéadel- / Hirntraum 1. Grades (AIS 1)
linksseitige Schlisselbeinfraktur (AIS 2)
beidseitige Rippenserienfraktur (AIS 5)
Fraktur im 3. Lendenwirbelkérper (AIS 3)
Milzkontusion (AIS 2)

Leberkontusion (AIS 2)

Versuchsaufbau Unfallrekonstruktion Seat
Leon

Es wurde ein baugleiches Fahrzeug fir den Ver-
such verwendet mit den Eigenschaften laut
Tab. 5-1. Bei dem Fahrzeug wurde der Beifahrer-
sitz ausgebaut, um ein Kameragestell zu instal-
lieren. Alle Seitenairbags wurden mittels Wider-
sténden elektronisch ersetzt, allerdings nicht aus-
gebaut. Der Beifahrerairbag wurde mittels
Schlisselschaltung deaktiviert. Die Sitzerken-

2 Inkl. Messtechnik, Dummy, Kamera, Betriebs-
flissigkeiten  abgelassen, div. Verklei-
dungsteile und Zubehdr ausgebaut

nungsmatte aus dem Beifahrersitz musste wei-
terhin im Fahrzeug bleiben. Somit wird sicherge-
stellt, dass nur der Fahrerairbag vom fahrzeugei-
genen Airbagsteuergerat geziindet wird. Im Ge-
gensatz zu den Unfalldaten wird in der Rekon-
struktion die Zindung des Beifahrerairbags un-
terdriickt, da im Entfaltungsbereich des Airbags
Messtechnik und eine Kamera installiert wurde,
auBerdem kann so bei der akustischen Messung
(siehe Kapitel 5.2) der Pegel des Fahrerairbags
isoliert betrachtet werden.

Hersteller Seat
Modell Leon
Typ 1P
Erstzulassung 2008
Hubraum 1798 cm?®
Leistung 118 kW
Motorcode BZB
Kraftstoffart Benzin
Getriebe Schaltgetriebe
Masse (Versuchsfertig?) 1370 kg
Radlast vorne links in 431 kg
Radlast vorne rechts in 409 kg
Radlast hinten links in 267 kg
Radlast hinten rechts in 263 kg

Tab. 5-1: Fahrzeugdaten des Seat Leon fur die Unfallrekon-
struktion

Die Aufprallgeschwindigkeit des Fahrzeugs wird
auf 50 km/h gesetzt, dies ist die obere Grenze der
befragten Unfallrekonstruktionsexperten. Der
Baum (37 cm gemafl GIDAS-Kodierung und
42 cm in Aufprallhéhe gemafl Nachvermessung
des Laserscans der Unfallstelle) wird dargestellt
durch ein Stahlrohr mit dem AufRendurchmesser
von 40 cm. Der Offset des Pfahles betragt
9,5cm.

Im Fahrzeug wurden drei dreiaxiale Beschleuni-
gungssensoren eingebaut um die Verzdgerung
der Fahrgastzelle zu messen. Einer wurde auf
dem Tunnel vor der Ricksitzbank und die beiden
anderen jeweils auf dem Schweller vor der B-
Saule platziert. Auf dem Fahrersitz wurde ein
Hybrid Il 50ste Perzentile Dummy platziert.
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I unbesetzt

unbesetzt
Offset = 95 mm

50th perc.
Hybrid Il unbesetzt

i

Bild 5-3: Versuchsaufbau Unfallrekonstruktion Seat Leon

Zusatzlich zu den Ublichen Messungen fiir Crash-
versuche wurden noch akustische Messungen
durchgefihrt. Einerseits wurde eine Innenraum-
messung mit einem NTI Audio Analyzer XL2 mit
Mikrofon M4216 und eine Aulenmessung mit ei-
nem Briel & Kjaer 2250 mit Mikrofon 4189 durch-
gefuhrt. Das Mikrofon der Innenraummessung
wurde auf den Lenkradmittelpunkt gerichtet aus-
gehend von dem Kameragestell welches anstatt
des Beifahrersitzes installiert war (Bild 5-4).

Bild 5-4: Aufbau der akustischen Innenraummessung

Die Sitzposition des Dummys wurde anhand der
Bilder und den Messdaten des Unfallautos vorge-
nommen. Die Werte in Tab. 5-2 wurden fir die
Dummypositionierung auf dem Fahrersitz aufge-
nommen.

Bild 5-5: Sitzposition des Dummys im Vergleich zum Unfall-
fahrzeug

Abstand Riickenlehne zu Riicksitzlehne 75,0 cm
(waagerecht)

Abstand Riickenlehne Riicksitzbank 27,9 cm
(waagerecht)

Abstand Riickenlehnenoberkante Fahr- 83,9 cm
zeugboden

Sitzschiene Drehrad fiir Lehnenwin- 20,0 cm
keleinstellung (senkrecht)

Lehnenwinkel (hintere Kante, oben, au- 12,9°
Ren)

Sternumwinkel 9,3°

Abstand Sternum Lenkradmitte (Waage- 28,4 cm
recht)

Abstand Nasenspitze Lenkradmitte 38,6 cm
Abstand Nasenspitze Lenkradkranz oben 39,4 cm
Lenkradneigung 36,1°
Lenkradposition Maximal
entfernt

Tab. 5-2: MaRe fiir Sitzeinstellung und Dummypositionierung
in den Unfallrekonstruktionen mit Seat Leon

Ergebnisse

Das Fahrzeug der ersten Unfallrekonstruktion hat
den Pfahl an der vorgesehenen Stelle getroffen.
Die Aufprallgeschwindigkeit lag bei 50,26 km/h.
Die Tiren des Fahrzeugs liefken sich ohne zu-
satzlichen Kraftaufwand offnen, mit Ausnahme
der Fahrertlr, die nur durch einen erhdhten
Krafteinsatz aufgrund des verbogenen Kotfliigels
geoffnet werden konnte. Im Fufraum der vorde-
ren Sitzplatze und an anderen Stellen der Fahr-
gastzelle konnten keine bleibende Deformation
festgestellt werden.

Der Vergleich zwischen dem Unfallfahrzeug und
dem Fahrzeug der ersten Unfallrekonstruktion
zeigt, dass der generelle Unfallablauf vor allem
im Hinblick auf die strukturelle Interaktion mit dem
Baum bzw. Pfahl gut getroffen wurde. Daher
kann davon ausgegangen werden, dass die
Rickhaltesystemauslésung ebenfalls den Unfall-
bedingungen entspricht. Im Vergleich beider
Fahrzeuge zeigt sich allerdings, dass der Offset
in der Rekonstruktion etwas zu klein eingestellt
wurde (Bild 5-6). Empfehlenswert ware eine Er-
héhung um 5 cm um den Unfall besser darzustel-
len, allerdings wird auf eine Veradnderung des
Versuchsaufbaus aufgrund der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse abgesehen.

Das Zerstorungsbild der Fronten im Vergleich
zwischen Unfallfahrzeug und Fahrzeug der Un-
fallrekonstruktion zeigt, dass die gemessene Auf-
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prallgeschwindigkeit von 50,26 km/h_ in der Un-
fallrekonstruktion zu einer guten Ubereinstim-
mung fihrte (Bild 5-7).

r

Bild 5-6: Vergleich der Schadensbilder zwischen Unfallfahr-
zeug und Fahrzeug nach der Unfallrekonstruktion
(Frontansicht)

Bild 5-7: Vergleich der Schadensbilder zwischen Unfallfahr-
zeug und Fahrzeug nach der Unfallrekonstruktion
(Schragansicht)

Der Zusammenhalt beider Langstrager durch den
Quertrager konnte in Folge des Unfalls nicht ge-
wahrleistet werden. Am linken Langstrager wurde
der Quertrager herausgerissen. Dies wurde so-
wohl bei dem Unfallfahrzeug, als auch bei dem
Rekonstruktionsfahrzeug beobachtet (Bild 5-8).

Bild 5-8: Quertrager wurde vom Langstrager auf der Fahrer-
seite abgerissen

Der Vergleich zwischen erster und zweiter Unfall-
rekonstruktion mit dem Seat Leon zeigt, dass der
Pfahl bei der zweiten Rekonstruktion etwa 3 bis
7 cm zu weit mittig getroffen wurde (Bild 5-9). Der
Vergleich der Beschleunigungskurven zeigt aller-
dings, dass der Einfluss gering ist und die Ergeb-
nisse beider Versuche vergleichbar sind
(Bild 5-10). Die Kurvenverlaufe der Fahrzeugbe-
schleunigung zeigen deutlich die Problematik bei
Unfallen mit geringer struktureller Interaktion:
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Erst nach 40 ms nach to steigt die Fahrzeugbe-
schleunigung auf tber 20 g und unterhalb von
30 ms ist diese geringer als 10 g. Dies zeigt, dass
zu Beginn des Unfalls wenig strukturelle Teile
Energie umsetzen und erst mit der Blockbildung
der Puls innerhalb von 5 ms von 15 auf Gber 40 g
ansteigt. Dementsprechend spat wird der Unfall
vom Steuergerat detektiert und der Airbag geziin-
det. Nach Auswertung der Videodaten reift der
Airbag die Abdeckung bei 44 ms auf, auch der
Gurtstraffer wirkt erst ab der 43. Millisekunde. Fir
den zweiten Versuch wurde auf Basis der
Dummy-Airbag-Interaktion, die im Folgenden
analysiert wird, ein Zindzeitpunkt von 15 ms fiir
den Gurtstraffer und 20 ms fiir den Fahrerairbag
festgelegt.

Bild 5-9: Vergleich der Schadensbilder beider Seat Leon
nach der Unfallrekonstruktion

eeeeee leon 1Tunnel X
e | eon 1B-S&ule Links X
@ e» «= | con 1 B-S&ule Rechts X
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Leon 2 Tunnel X
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Leon 2 B-S&ule Rechts X
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Bild 5-10: Fahrzeugverzdgerung vergleichend zwischen bei-
den Versuchen mit Seat Leon

Aus den Videodaten lasst sich erkennen, dass
die Relativbewegung zwischen Dummy und
Fahrzeug bei 20 ms einsetzt. Bei Versuch 1 reif3t
der Airbag bei 44 ms die Abdeckung auf und bei
Versuch 2 bei 23 ms. Durch die friilhere Zindung
steht der Airbag im Versuch zwei bei 45 ms und
hat wahrend seiner Entfaltungsphase keinen
Kontakt mit dem Dummykopf und nur kurzzeiti-
gen Kontakt mit der Brust des Dummys. Durch
die spate Zindung im Versuch 1 entfaltet sich der
Airbag in die Vorverlagerungsbewegung des
Dummys und der Kontakt zwischen Dummy und
Airbag bleibt wahrend der Entfaltung erhalten.
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Bild 5-11: Vergleich der Interaktion zwischen Dummy und
Airbag bei der Unfallrekonstruktion mit dem Seat
Leon bei unterschiedlichen Ziindzeitpunkten
(oben: Ziindzeitpunkt vom fahrzeugeigenem Steu-
ergerat bei ca. 40 ms, unten: Ziindung des Airbags
bei 20 ms getriggert)

Bei den Dummybelastungen zeigt sich, dass nur
vereinzelt Werte die zum Vergleich herangezoge-
nen Higher Performance Limits nach EURO
NCAP (2015) verletzt wurden. In Tab. 5-3 sind
die analysierten Verletzungskriterien verglei-
chend aufgelistet. Bei dem Versuch 1 wurde die
Halskraft in Zugrichtung lberschritten mit einem
Wert von 1,9 kN. Hervorzuheben ist die Brust-
eindrickung, die mit 53 mm auch das Lower Per-
formance Limit von 42 mm verletzt. Bei Verlet-
zung des Lower Performance Limits steigt das Ri-
siko einer Verletzung = AIS 4 auf 25 % [EURO
NCAP, 2015].

Becken asms 62,19 63,2 g n/a
(res.)

Femurkraft -0,905 kN 1,362 kN 3,8 kN
Links (max.)

Femurkraft -2,077 kN -3,876 kN 3,8 kN

rechts (max.)

Leon 1 Leon 2 Euro NCAP
higher per-
formance
Limit [EURO
NCAP,
2015]
Kopf asms (res.) 54,6 g 48,40 g 729
HIC1s 291 234 500
Halskraft X -510 N -722 N 1,1 kN @
(max.) 45 ms
Halskraft Z 1882 N 1228 N 1,1kN @
(max.) 60 ms
Halsmoment Y 35,5 Nm 48,1 Nm 42 Nm
(max.)
Brust asms 53,19 47,8 g n/a
(res.)
Brusteindrii- 53,0 mm 45,6 mm 22 mm

ckung (max.)

Tab. 5-3: Auswertung der Verletzungskriterien beider Versu-
che mit Seat Leon vergleichend zu den Euro
NCAP Higher Performance Limits

Der Vergleich zwischen Versuch 1 und 2 zeigt
eine leichte Verbesserung bei den Kopfwerten.
Bei den Halswerten steigt das maximale Moment
auf 48,1 Nm Uber das Higher Performance Limit.
Die Brustbelastung sinkt leicht, allerdings verletzt
der Wert der Brusteindriickung mit 45,6 mm noch
immer das Lower Performance Limit. Die Be-
ckenbelastung bleibt anndhernd gleich. Die
Femurkrafte zeigen eine Verschlechterung, die
beim rechten Femur Uber das Higher Perfor-
mance Limit steigt. Es ist anzunehmen, dass die
unteren Extremitaten interagiert haben mit dem
Armaturenbrett oder der Pedalerie und sich bei-
spielsweise verkantet haben.

Bei der Analyse des Verlaufs der Kopfbeschleu-
nigung zeigt sich, dass bereits ab 25 ms im Ver-
such 2 Beschleunigungen in X- und Z-Richtung
auftreten, diese entstehen wahrscheinlich durch
die Wirkung des Gurtstraffers (Bild 5-12). Ab ca.
70 ms beginnt bei beiden Versuchen die Rick-
haltung durch den Airbag. Der Maximalwert der
resultierenden Kopfbeschleunigung ist im zwei-
ten Versuch geringer. Aus den Unfalldaten ist be-
kannt, dass der Insasse ein Schadelhirntrauma
1. Grades erlitt, anhand der Versuchsdaten
konnte dieser weder bestatigt, noch entkraftigt
werden.
e= e= |eon 1 Kopfbeschleunigung X
eeesee leon 1Kopfbeschleunigung Y
e a= == | con 1 Kopfbeschleunigung Z
e | 0N 1 Kopfbeschle unigung resultierend
Leon 2 Kopfbeschleunigung X
Leon 2 Kopfbeschleunigung Y

Leon 2 Kopfbeschleunigung Z
Leon 2 Kopfbeschleunigung resultierend
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Bild 5-12: Kopfbeschleunigungsverlaufe beider Versuche mit
Seat Leon
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Der Verlauf der Brusteindriickung zeigt ebenfalls
deutliche Unterschiede. Hier steigt bei dem zwei-
ten Versuch die Brusteindriickung zwischen 20
und 25 ms auf 8 mm durch die Wirkung des Gurt-
straffers (Bild 5-13). Bei dem ersten Versuch
bleibt die Brusteindriickung bis zu 40 ms bei null
und steigt danach an. Zwischen 50 und 70 ms ha-
ben die Brusteindriickungsverlaufe ahnliche Ver-
laufe, da hier nur der Gurt an der Riickhaltung be-
teiligt ist. Danach zeigt sich ein flacherer Anstieg
bei Versuch 2 durch die bessere Interaktion mit
dem Airbag.

e | eon 1 Brusteindriickung Leon 2 Brusteindriickung

Zeitins
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
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Bild 5-13: Brusteindriickungsverlaufe beider Versuche mit
Seat Leon

Fazit zur 1. Unfrallrekonstruktion

Die Brustverletzungen des Unfallbeteiligten
konnten mit den Versuchen bestatigt werden. Es
wurde festgestellt, dass die Auslésung des Riick-
haltesystems bei dem untersuchten Unfall sehr
spat geschah. Anhand des zweiten Versuchs mit
veranderten Zindzeitpunkten konnte die Brus-
teindrickung verringert werden, trotzdem blieb
die Brusteindriickung auf einem Niveau mit ho-
hem Verletzungsrisiko.

5.1.2 Unfallrekonstruktion mit Fiat 500
Unfallbeschreibung

Basis der zweiten Unfallrekonstruktion ist der
Einzelfall aus Kapitel 4.5.11, bei dem ein Fiat 500
dem bremsenden Skoda Fabia auffuhr. Die Auf-
prallgeschwindigkeit lag laut verschiedener Un-
fallrekonstruktionsexperten zwischen 15 und
30 km/h. Bei dem Unfall I6sten Fahrer-, Beifah-
rer- und Knieairbag des Fahrers aus. Auf der Bei-
fahrerseite war kein Knierairbag verbaut. Fahrer-
und Beifahrerairbag sind im Fiat 500 zweistufig
ausgelegt.

Bild 5-14: Unfallfahrzeug Fiat 500

Durch das Bremsnicken beider Fahrzeuge kam
es zu einer Unterfahrsituation, sodass der vor-
dere Quertrager des Fiat den hinteren Quertrager
des Skodas unterfuhr und die Quertrager beider
Fahrzeuge keine Energie umsetzen konnten.

Der 20 Jahre alte Fahrer des Fiat 500 erlitt fol-
gende Verletzungen:

Wirbelsaulenprellung (AIS 1)
Thoraxprellung (AIS 1)
Gehirnerschiitterung (AIS 1)

Lasion des Plexus brachialis (AIS 2)

Versuchsaufbau

Fir die Unfallrekonstruktion wurden baugleiche
Fahrzeuge fir die Versuche verwendet mit den
Eigenschaften laut Tab. 5-4. Bei dem Fiat wurden
alle Seitenairbags mittels Widerstanden elektro-
nisch ersetzt, allerdings nicht ausgebaut. Somit
wird sichergestellt, dass nur der Fahrerairbag,
Knieairbag des Fahrers und Beifahrerairbag vom
fahrzeugeigenen Airbagsteuergerat geziindet
wird.

Die Fahrzeuge fuhren ohne Offset mittig aufei-
nander. Der Skoda stand mit angezogener Hand-
bremse und wurde von dem Fiat mit 35 km/h an-
gefahren. Da dieser Unfall nah an der Airbagaus-
I6seschwelle stattfand, wurde eine hohere Ge-
schwindigkeit gewahlt, um die Zindung der Air-
bags sicherzustellen. Das Bremsnicken und dar-
aus resultierende Unterfahren wurde durch Fahr-
werksmanipulation am Skoda realisiert. Das
Fahrwerk des Fiats blieb unverandert, da die
Fahrhéhe des Fiats durch den Antrieb der Fahr-
zeuge auf der Crashanlage nicht verringert wer-
den durfte. Durch die Fahrwerksmanipulation
konnte die Unterkante des Quertragers des
Skoda Fabia auf eine Hohe von 52,5 cm (ber
dem Boden gebracht werden. Die Oberkante
vom Quertrager des Fiat 500 hatte eine Hohe von
52 cm (Bild 5-15).

Hersteller Fiat Skoda
Modell 500 Fabia
Typ 312 5J

Erstzulassung 2008 2009
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Hubraum 1242 cm? 1198 cm?
Leistung 51 kW 44 kW
Kraftstoffart Benzin

Getriebe Schaltgetriebe
Masse (Versuchsfer- 1121kg 1201 kg
tig)

Radlast vorne links 349 kg 351 kg
Radlast vorne rechts 320 kg 366,5 kg
Radlast hinten links 225,5 kg 260,5 kg
Radlast hinten rechts 226,5 kg 223 kg

Tab. 5-4: Fahrzeugdaten der Versuchsfahrzeuge fir die Un-
fallrekonstruktion mit Fiat 500

Bild 5-15: Fahrwerksmanipulation am Skoda Fabia zur
Darstellung des Bremsnickens beider Fahrzeuge

Im Fahrzeug wurden drei dreiaxiale Beschleuni-
gungssensoren eingebaut um die Verzdgerung
der Fahrgastzelle zu messen. Einer wurde auf
dem Tunnel vor der Rickbank und die beiden an-
deren jeweils auf dem Schweller vor der B-Saule.
Auf den vorderen Sitzplatzen wurde jeweils ein
Hybrid Il 50ste Perzentile Dummy platziert.

Auch bei der Unfallrekonstruktion mit dem Fiat
wurden akustische Messungen vorgenommen.
Die gleichen Mikrofone wie in der Unfallrekon-
struktion mit dem Seat Leon wurden genutzt, al-
lerdings wurde das Mikrofon M4216 mit dem NTI
Audio Analyzer XL2 an einem Gestell an der
Fahrertur befestigt (Bild 5-16).

Bild 5-16: Gestell zur Aufnahme des Akustikmessgerates an
der Fahrertur des Fiat 500

Die Sitzposition des Dummys wurde anhand der
Bilder und den Messdaten des Unfallautos vorge-
nommen (Bild 5-17). Die Werte in Tab. 5-5 wur-
den flr die Dummypositionierung aufgenommen.

Bild 5-17: Sitzeinstellung und -position der Dummys im Ver-
gleich zu Bildern vom Unfallfahrzeug

Ergebnisse

Das Fahrzeug der ersten Unfallrekonstruktion hat
den Skoda Fabia an der vorgesehenen Stelle ge-
troffen. Die Aufprallgeschwindigkeit lag bei
35,63 km/h. Die Turen des Fahrzeugs lie3en sich
offnen ohne zusatzlichen Kraftaufwand. Die
Fahrgastzelle und der FuRraum des Fiat zeigten
keine bleibende Deformation.

Der Vergleich zwischen dem Unfallfahrzeug und
dem Fahrzeug der ersten Unfallrekonstruktion
zeigt, dass die Beschadigungen an den Fahrzeu-
gen aus der Rekonstruktion groRer sind, was da-
rauf schlieRen lasst, dass die Kollisionsgeschwin-
digkeit im Unfall geringer als 35 km/h war
(Bild 5-18). Trotz dieser Differenz wird der zweite
Versuch ebenfalls mit 35 km/h durchgefihrt, um
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.



57

Fahrersitz  Beifahrersitz

Abstand Riickenlehne zu 52,1cm 43,8 cm
Ricksitzlehne (waagerecht)

Abstand Riickenlehne 19,7 cm 15,0 cm
Riicksitzbank (waagerecht)
Lehnenwinkel (hintere 70° 71°

Kante, oben, auBen)

Abstand Sternum Lenkrad- 40,3 cm 81,1cm
mitte / Markierungspunkt I-
Tafel

Abstand Nasenspitze Lenk- 50,7 cm 37,0cm
radmitte / Markierungs-
punkt I-Tafel

Lenkradneigung Oberste n/a
Position

Tab. 5-5: MaRe fiir Sitzeinstellung und Dummypositionierung
in den Unfallrekonstruktionen mit Fiat 500

Fir den zweiten Versuch wurde der Skoda Fabia
mit einem neuen hinteren Quertrager und einer
Stol3stangenverkleidung repariert, wobei die
Hohe des Quertragers dadurch nicht verandert
wurde. Da der Dummy bei dem ersten Versuch
auf der Beifahrerseite keine Interaktion mit dem

Airbag hatte und die Vorverlagerung des Dum-
mys auf der Fahrerseite eine Interaktion mit dem
Lenkrad bei unterdrickter Airbagzindung nicht
zu erwarten war, wurde bei der zweiten Rekon-
struktion mit dem Fiat 500 die Zindung der Air-
bags unterdriickt und nur die Gurtstraffer bei
20 ms geziindet. Die Schadensbilder beider Fiat
500 zeigen, dass die bei dem Versuch 1 der
Quertrager des Fiat geknickt ist, wahrend bei
dem Versuch 2 dies nicht der Fall war. Bei dem
Unfallfahrzeug ist kein Knicken zu erkennen, al-
lerdings lag hier die Aufprallgeschwindigkeit nied-
riger. Die Auswertung der Beschleunigungs-
sensoren am Fahrzeug hat gezeigt, dass der Ein-
fluss durch das unterschiedliche Quertragerver-
halten gering ist und die Ergebnisse vergleichbar
sind (Bild 5-20). Aus dem Verlauf des Beschleu-
nigungssignals zeigt sich, dass die maximale
Fahrzeugbeschleunigung mit 17 g gering ist.

Aus den Videodaten in Bild 5-19 des ersten Ver-
suchs mit dem Fiat 500 geht hervor, dass der Air-
bag erst spat im Unfallgeschehen geziindet wird

Bild 5-18: Vergleich der Schadensbilder zwischen den Fahrzeugen aus dem 1. Versuch (links), 2. Versuch (mitte) und Unfall
(rechts)
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und bei 67 ms der Fahrerairbag die Lenkradab- sesses Fiat 1Tunnel X == == == Fiat 1B-Saule Links X
deckung aufreit. Der Beifahrerairbag ziindet === Fiat 1B-S&ule Rechts X emmmm==Fiat 1 Mittelwert X
zeitgleich. Die Vorwartsbewegung beider Dum- Fiat 2 Tunnel X Fiat 2 B-Saule Links X
mys setzt etwa bei 35 ms ein. Da beide Insassen 5¢1at 28:Saule Rechts X Fiat 2 Mittelwert X
groRen Abstand zu dem jeweiligen Airbagentfal- £ 15 \

tungsraum haben, kdnnen sich die Airbags ohne o f

Dummyinteraktion entfalten, nur der Fahrerair- gn 10 —'#—yh
bag bertihrt die Brust des Dummy in der Entfal- 3 5 I S Xt

tungsphase. Bei 100 ms hat der Kopf des Dum- ] o NS .
mys Kontakt mit dem entfalteten Fahrerairbag @ ; '('),'02 0,'04 0,'06 0, 01 ‘0',’12

und die Rackhaltung durch den Airbag beginnt, Zeitins
allerdings taucht der Dummykopf in diesen nur
ca. 50 mm ein. Der Dummy auf der Beifahrerseite Bild 5-20: Fahrzeugverzégerung aus den Unfallrekonstrukti-

hat keinen Kontakt mit dem Airbag. onen mit Fiat 500
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Bild 5-19: Versuchsablauf der Unfallrekonstruktionen mit dem Fiat 500: Fahrerseite mit Airbagziindung (links), Beifahrerseite mit
Airbagzindung (mitte) und Beifahrerseite ohne Airbagziindung (rechts)
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Die Auswertung der Verletzungskriterien zeigt bei
den meisten Werten ein geringes Verletzungsri-
siko (Tab. 5-6). So sind beispielsweise HIC-
Werte zwischen 14 und 22, die Unterschiede zwi-
schen beiden Versuchen und zwischen Fahrer
und Beifahrer sind gering, da das Verletzungsri-
siko bei den aufgezeigten GroéRenordnungen
sehr gering ist. Gleiches gilt fur die Halskrafte.
Das Halsmoment ist als einziger Wert bei allen
analysierten Fallen mit Werten zwischen 40 und
46 Nm nah an dem Higher Performance Limit von
42 Nm. Dieses Phanomen ist zurtickzufiihren auf
die fehlende oder geringe Airbaginteraktion mit
dem Dummykopf, sodass der Kopf eine grofiere
Nickbewegung vollziehen kann. Auch hier sind
die Unterschiede zwischen den Versuchen und
den Sitzpositionen gering. Die Brustbeschleuni-
gung befindet sich ebenfalls auf einem geringen
Verletzungsrisikoniveau, allerdings zeigt sich
eine Verringerung des asms-Wertes von 21,8 g fir
Fahrer bzw. 18,4 g fir Beifahrer beim ersten Ver-
such auf 14,9 g fir Fahrer und 14,3 g fir Beifah-
rer beim zweiten Versuch. Die Brusteindriickung
blieb auf einem ahnlich geringen Verletzungsrisi-
koniveau bei beiden Versuchen. Bei den asms-
Werten der Beckenbeschleunigung und den
Femurkraften zeigt sich ein anderes Verhalten
bei dem Dummy auf dem Fahrerplatz bei dem
ersten Versuch. Wahrend diese Werte bei dem
Dummy auf dem Beifahrerplatz und bei dem
zweiten Versuch zwischen 0,8 und 1,2kN
Femurkraft und 18 und 22 g Beckenbeschleuni-
gung liegen, ist bei dem ersten Versuch die Be-
ckenbeschleunigung mit 41,8 g doppelt so grof
bei dem Dummy auf dem Fahrerplatz und die ma-
ximale Femurkraft ist mit -2,4 kN (links)
und -1,6 kN (rechts) vom Betrag groer und zeigt
mit dem negativen Vorzeichen Druck- anstatt
Zugkraft an. Mutmaflich hat der Dummy auf dem
Fahrerplatz im ersten Versuch Kontakt mit dem
Knieairbag, dadurch wirkt eine Druckkraft auf den
Femur und die Beckenbeschleunigung steigt
ebenfalls an. Bei dem Dummy auf dem Beifahrer-
platz und dem zweiten Versuch hatten die unte-
ren Extremitaten keinen Kontakt mit dem Arma-
turenbrett, daher wirkte hier nur eine Zugkraft
durch die Tragheit der Beine. Allerdings liegen
alle Femurkrafte unterhalb des Higher Perfor-
mance Limit und zeigen somit ein geringes Ver-
letzungsrisiko auf, nach EPPINGER (1999) liegt
dieses bei 1 % bei dem hdchsten hier gemesse-
nen Wert.
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Bild 5-21: Fahrzeugverzégerung aus den Unfallrekonstrukti-

onen mit Fiat 500
Fiat 1 Fiat 2 Fiat 1 Fiat 2
Fahrer Fahrer Beifahrer Beifahrer
Kopf asms (res.) 18,7g 1709 19,0 g 15,19
HIC1s 21 22 16 14
Halskraft X (max.) 495N 502 N -515N -436 N
Halskraft Z (max.) 576 N 437 N 617 N 704 N
Halsmoment Y 41 Nm 44 Nm 46 Nm 40 Nm
(max.)
Brust asms (res.) 21,89 14,99 18,4 g 14,3 g
Brusteindriickung 16,7 16,8 15,8 mm 20,7 mm
(max.) mm mm
Becken asms (res.) 41,8g 19,1g 2219 18,19
Femurkraft links -2,44 0,815 1,26 kN 1,119 kN
(max.) kN kN
Femurkraft rechts -1,51 0,834 1,14 kN 0,864 kN
(max.) kN kN

Tab. 5-6: Verletzungskriterien aus den Unfallrekonstruktio-
nen mit Fiat 500
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— resultierende Kopfbeschleunigung mit Airbags
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Bild 5-22: Resultierende Beschleunigungen der Dummyda-
ten des Fahrerplatzes beider Versuche mit Fiat
500

In der Analyse der Kurvenverlaufe der einzelnen
Sensoren zeigt sich vor allem der Einfluss des
friher geziindeten Gurtstraffers. In Bild 5-22 sind
resultierende Beschleunigungsverlaufe von Kopf,
Brust und Becken fiir den Dummy auf der Fahrer-
seite dargestellt. Der erste Peak von bis zu 5 g
bei 25 ms ist nur bei den Kurvenverlaufen des
zweiten Versuchs vorhanden und ist zeitlich kon-
gruent zu der Wirkung des Gurtstraffers in den Vi-
deodaten. Dieses Verhalten ist auch in den Kur-
venverlaufen der Brusteindriickung zu sehen
(Bild 5-23).
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Bild 5-23: Brusteindriickungsverlaufe aus den Fiat 500 Un-
fallrekonstruktionen

Fazit zur 2. Unfallrekonstruktion

Es konnten mit den durchgefiihrten Rekonstrukti-
onsversuchen nicht alle Verletzungen des Fah-
rers des Unfallfahrzeugs durch Dummymessun-
gen bestatigt werden. Trotz hoher gewahlter Auf-
prallgeschwindigkeit lassen die Kopfbelastungs-
werte kein Schadel-Hirn-Trauma (SHT) erwarten.
Es ware denkbar, dass das SHT diagnostiziert
wurde, um eine sichere Begriindung fur eine sta-
tionare Beobachtung des Patienten vorweisen zu
kdénnen, da eine Vergitung einer stationédren Be-
handlung der Nervlasion moglicherweise durch
die Krankenkasse abgelehnt worden ware. Wei-
tere Nachforschungen bei dem Fahrer ergaben,
dass dieser sicher angeschnallt war, jedoch
keine eigenen Informationen (ber das Vorliegen
eines Schadelhirntraumas hatte.

Trotz der Divergenz der Unfallschwere zwischen
Versuchs- und Unfallfahrzeug und der Unter-
schiede zwischen Verletzungen und Dummy-
messwerten konnte durch diese Versuchsreihe
gezeigt werden, dass die Zindung der Airbags in
diesem Fallbeispiel die Schutzwirkung fiir die In-
sassen nicht verbessert hat.

5.2 Akustische Messungen

In Kapitel 3.4.2 wurde gezeigt, dass es fir das
akustische Ereignis der Airbagzindung wenig
systematische Versuchsreihen gab. Im Rahmen
dieses Projekts werden umfangreiche akustische
Messungen bei verschiedenen Airbagziindungen
durchgefihrt, um das Risiko von Hérschadigun-
gen bewerten zu kénnen.

Einerseits werden bei den Unfallrekonstruktionen
zusétzlich zu den Ublichen Messungen mit Dum-
mys Mikrofone installiert, um wahrend des
Crashes Gerausche aufzunehmen. Andererseits
werden die Airbags auch separat vom Crashge-
rausch als statischer Versuch analysiert.

5.2.1 Ziele der akustischen Messungen

Die in Kapitel 3.4.2 erorterten Probleme und feh-
lenden systematischen Studien zu Horschadi-
gungen durch Airbagziindung zeigen, dass fol-
gende gehdrbezogenen Fragestellung im Rah-
men des Projektes beantwortet werden sollte:

e Was ist der Grund fiir ein bislang nur sporadi-
sches Auftreten von Airbag-Knalltraumata?

In den letzten 10 bis 15 Jahren kommen zuneh-
mend mehrstufige Airbags zum Einsatz, die sich
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in ihrer Entfaltung an die Schwere des Unfalls an-
passen und somit ggf. andere Pegelspitzen pro-
duzieren als Airbags der vorangegangenen Ge-
nerationen. Ferner haben heutige Fahrzeuge zu-
nehmend eine grofRe Anzahl an Airbags wohinge-
gen in bisheriger Literatur im Wesentlichen nur
Fahrzeuge mit 1 bis 2 Airbags untersucht wurden.
Hieraus ergaben sich die folgenden Fragestellun-
gen:

o Ist der Schallpegel moderner Airbagsysteme
noch vergleichbar mit den Werten friherer
Generationen? Wie ist die Innenohrbelastung
bei modernen Fahrzeugen mit mehreren Air-
bags? Wie verandert sich die Innenohrbelas-
tung bei geschlossenen und offenen Fens-
tern?

Die aufgestellten Fragestellungen sollen mit Hilfe
von verschiedenen Versuchen beantwortet wer-
den. Einerseits wurden dynamische Versuche
durchgefihrt, bei denen ein akustisches Messge-
rat wahrend des Crashversuchs im Fahrzeug und
ein weiteres auRerhalb stationdr misst. In einer
zweiten Versuchsreihe wurden Airbags einzeln
und kombiniert im stehenden Fahrzeug geziindet
und mittels einer umfangreichen Mikrofonierung
die Pegel erfasst — diese Versuche werden im
Folgenden als statische akustische Messungen
beschrieben. Hierbei sollen vor allem Unter-
schiede zur dynamischen Messmethode offenge-
legt und der Pegelunterschied bei geschlossenen
und offenen Fahrzeug analysiert werden.

5.2.2 Versuchsaufbau der dynamischen
akustischen Messungen

Zur Beantwortung der Fragen wurden im Rah-
men von Unfallrekonstruktionen auf der Crash-
bahn der TU Berlin Schallpegelmessungen
durchgefihrt. Der Versuchsaufbau vergleichend
zu Versuchsreihen aus Literaturdaten unterschei-
det sich vorrangig durch die dynamische On-
boardmessung wahrend den Unfallrekonstruktio-
nen. Zusatzlich wurden diese mit Messungen von
Airbagziindungen mit stehenden Fahrzeugen
verglichen. Hierzu wurde in allen Versuchen im
Innenraum der Fahrzeuge das Messsystem XL2
von NTI Audio verwendet gepaart mit dem Klasse
1 Mikrofon M2215, welches speziell fir Messun-
gen von sehr hohen Pegeln entwickelt wurde. Als
externes Messgerat aullerhalb des Fahrzeugs
kam ein Briel & Kjaer 2250 System zum Einsatz.
Die mit dem Pegelmesser ermittelten Werte wur-
den auf den Abstand des Fahrerkopfes zur Lenk-
radnabe umgerechnet, im Falle der ersten Unfall-
rekonstruktion mit dem Seat Leon beispielsweise

ein Abstand von 60 cm zwischen Mikrofon und
Lenkrad und 40 cm zwischen Ohrposition des
Dummys und Lenkrad.
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Bild 5-24: Positionierung des B&K Schallpegelmessers als
Kontrollinstrument in 3,5 m Abstand zum Fahrzeug

Im freien Feld ist die Berechnung des Schall-
druckpegels in Abhangigkeit der Entfernung zur
Schallquelle einfach, d.h. wenn es keine reflektie-
renden Flachen oder Hindernisse gibt, die die
Schallausbreitung beeinflussen, gilt das rezip-
roke Abstandsgesetz mit p ~ 1/r (p: Schalldruck,
r: Abstand zur Schallquelle). Somit halbiert sich
der Schalldruck bei Abstandsverdopplung. Fir
kurze Abstandsunterschiede ist dieses Gesetz
bedingt auch im Auto anwendbar, fir gréfRere Ab-
stande, um Schallpegelabschatzungen etwa vom
Fahrerairbag flir Personen im Fond zu machen,
nur bedingt — vor allem wenn keine direkte Sicht
zwischen Schallquelle und Empfanger besteht.
Zur Uberpriifung wurden in den statischen Versu-
chen (siehe Kapitel 5.2.5) weitere Mikrofone in
der Fahrgastzelle positioniert.

Analysiert wurden alle Aufzeichnungen mit dem
seit den spaten 80er Jahren von PRICE & KALB
(1986) entwickelten Auditory Hazard Assessment
Algorithm for Humans (AHAAH) in der Version
von 2013 [PRICE & KALB, 2013]. Dieses Modell
berechnet das Risiko fiir das menschliche Gehor,
welches von impulsartigem Larm ausgeht, etwa
Gewehrschiisse. Das Modell wird laut Aussage
von PRICE & KALB (2013) seit 2003 auch von
der Autoindustrie zur Bewertung von moglichen
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Larmtraumata durch Airbagauslésung verwen-
det. Entwickelt wurde es urspriinglich, um das Ri-
siko eines Horverlustes flur Soldaten bei der Be-
nutzung von Schusswaffen abschatzen zu kon-
nen. Der Algorithmus modelliert Schall- bzw.
Druckwellen im Freifeld und die Fortsetzung der
Ausbreitung sowie Ubertragung im Mittel- und In-
nenohr. Das hochgradig nichtlineare Verhalten
des Mittelohres bei hohen Schalldruckpegeln fin-
det in dem Modell Beriicksichtigung. Diese Nicht-
linearitat ist fir die Betrachtung von Schalldruck-
pegeln oberhalb von 130 dB essentiell, da die
Schadigung durch hohe Pegel sonst stark lber-
schatzt wird [PRICE & KALB, 2013]. Details zur
Funktionsweise des Innenohres finden sich in
LEHNHARDT et al. (2001). Zusammengefasst
befindet sich im Innenohr, der Cochlea, das sog.
Cortische Organ, welches auf der Basilarmemb-
ran angeordet ist. Zum Cortischen Organ geho-
ren Sinneszellen, die sog. Haarzellen, die mit
sehr feinen Harchen (Stereozilien) ausgestattet
sind, die wiederum mit einer Deckmembran ver-
sehen sind. Wird die Basilarmembran durch
Schallwellen in Schwingungen versetzt, so ver-
schiebt sich die Deckmembran gegeniber der
Basilarmembran und die Zilien werden gebogen.
Dadurch wird ein elektrochemischer Prozess in
den Sinneszellen ausgeldst, der von dort mit
elektrischen Impulsen Uber Nervenzellen an wei-
terfihrende Verarbeitungsstufen im Gehirn fihrt.
Die Auslenkung der Basilarmembran erfolgt fre-
quenzspezifisch, da die Membran eine unter-
schiedliche Steifigkeit entlang ihres Verlaufs auf-
weist. Das AHAAH-Modell tragt dem Rechnung
und unterteilt die Basilarmembran in 23 Seg-
mente, in denen die Auslenkung der Basilar-
membran frequenzspezifisch betrachtet wird. Als
Ergebnis liefert das Modell die maximale Auslen-
kung der Basilarmembran in einem der 23 Seg-
mente in pm?, genannt Auditory Risk Units
(ARU). Je grofier die Auslenkung, desto hoher ist
die Wabhrscheinlichkeit einer Schadigung der
Membran. Experimente an Saugetieren, vor-
nehmlich Katzen und Chinchillas, und der Ver-
gleich mit vorhandenen Datenbestanden von
menschlichen Versuchpersonen aus den 60er
und 70er Jahren wurden benutzt, um eine Formel
zur Vorhersage des momentanen bzw. unmittel-
baren Horverlusts (Compound Threshold Shift
kurz CTS) in Abhangigkeit der Membranauslen-
kung empirisch zu bestimmen:

CTS = 26,6 * In(ARU) - 140,1.

Die Korrelation des berechneten CTS und dem
tatsdchlich gemessenen Horverlust betrug 0,94
in den Experimenten von Price [PRICE & KALB,

2013]. Die von Price festgelegte Schwelle fir eine
bleibende Horschadigung betragt 25 dB CTS, un-
mittelbar nach Schalleinwirkung gemessen, was
sicherlich eine vorsichtige Annahme ist, aller-
dings klinischen Beobachtungen entspricht. Eine
verlassliche Vorhersage eines permanenten Hor-
verlustes (Permanent Threshold Shift kurz PTS)
aus dem unmittelbar nach Larmeinwirkung ge-
messenen CTS ist bis dato aufgrund fehlender
systematischer Datenerhebung nicht mdglich
und wahrscheinlich auch mit erheblichen interin-
dividuellen Unterschieden behaftet. Bei Tierver-
suchen an Chinchillas, einem anerkannten Mo-
dell zur Untersuchung von larminduziertem Hor-
verlust, stellten LIBERMAN & MULROY (1982)
fest, dass sich ein unmittelbar nach Larmeinwir-
kung gemessener CTS bis max. 40 dB wieder
vollstandig zurlckbilden kann, aber nicht muss.
Weitere aktuellere Betrachtungen zu Zusammen-
hangen zwischen CTS und PTS, welche die Un-
sicherheiten jedoch nicht auflosen, finden sich in
RYAN et. al (2016). Ein CTS von > 25 dB ergibt
sich aus der oben genannten Gleichung bei ei-
nem ARU-Wert ab 500, sodass Price diese
Schwelle fiir die Moglichkeit des Auftretens eines
permanenten Horverlusts durch das analysierte
Schallereignis festgelegt hat. Legt man 40 dB
CTS nach LIBERMAN & MULROY (1982) als si-
chere Schwelle fir einen bleibenden Hoérverlust
an, so ergabe sich ein ARU-Wert von 868.

Das Modell unterscheidet ferner zwei unter-
schiedliche Probandenzustdnde: gewarnt und
ungewarnt. Nach einer Literaturrecherche aus
PRICE & KALB (2013) und Erkenntnissen der US
Army ist es fir das Auftreten einer Horschadi-
gung in Folge eines Schallereignisses entschei-
dend, ob der Proband mit dem Knall rechnet, o-
der ob das Schallereignis vollig unerwartet ein-
tritt. Als Beispiel wird hier ein SchielRender ge-
nannt, der selbst den Abzug einer Waffe betatigt
und sich damit im gewarnten Zustand befindet.
Beobachtungen zeigen, dass der Schiitze selbst
weniger Gefahr [auft, ein Knalltrauma zu erleiden,
wenn er die Waffe auslost, im Gegensatz zu um-
stehenden Personen im gleichen oder gar groRe-
ren Abstand zur Waffe. Hintergrund ist die damit
moglicherweise verbundene konditionelle Auslo-
sung des Stapediusreflex’, welcher aufgrund von
Schallereignissen von etwa 90 dB (Reintone)
bzw. 80 dB (Breitbandrauschen) beim normalhé-
renden Menschen auslost [LEHNHARDT et al.,
2001]. In Folge derartiger lauter Schallereignisse
kontrahiert ein Muskel im Mittelohr, welcher Uber
eine mit der Gehérkndchelchenkette verbundene
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Sehne das Trommelfell spannt. Das weniger be-
wegliche Trommelfell reflektiert daraufhin einen
groReren Teil des Schalls, anstelle die Schallwel-
len vollstandig Gber die Gehorkndchelchen wei-
terzuleiten, wodurch das Innenohr zu einem ge-
wissen Grad geschiitzt wird. Dieser Mechanis-
mus hat eine Ansprechzeit von 10 bis 15 ms mit
maximaler Wirkung nach etwa 35 ms. In Abhan-
gigkeit der akustischen Frequenz kann die Kon-
traktion des Muskels im gesunden Ohr iber meh-
rere Sekunden anhalten. Bei einer Frequenz von
500 Hz halt die maximale Wirkung Uber einen
Zeitraum von 10 Sekunden an, wahrend bei einer
Frequenz von 4000 Hz der maximale Effekt nach
etwa 2 Sekunden nachlasst und nach 10 Sekun-
den bei nahe Null liegt [LEHNHARDT et al,,
2001]. Wahrend die Auslésung des Stapediusre-
flex' durch laute Schallereignisse seit vielen Jahr-
zehnten unstrittig ist, wurde die konditionelle Ak-
tivierung des Stapediusreflex’ noch immer nicht
eindeutig nachgewiesen. Das Modell nach
PRICE & KALB (2013) sieht jedoch beide Moda-
litaten vor. So ware etwa vorstellbar, dass Fahr-
zeuginsassen, die einen Unfall kommen sehen,
sich unbewusst auf diesen vorbereiten, wozu
auch eine Kontraktion des Stapediusmuskels
(z.B. getriggert durch die Anspannung der Ge-
sichtsmuskulatur) gehéren konnte. Im Rahmen
dieser Analysen wurden beide Modalitaten ver-
wendet (gewarnt und ungewarnt).

5.2.3 Ergebnisse der dynamischen
akustischen Messungen der
Unfallrekonstruktion mit Seat Leon

Der grundsatzliche Aufbau und Hintergrund des
Versuchs wurde in Kapitel 5.1.1 vorgestellt.

Der Unfall wurde auf der Versuchsanlage der TU
Berlin zweimal nachgestellt, da unterschiedliche
Ausldsezeiten des Fahrerairbags untersucht wer-
den sollten. Die Schallpegelmessungen im Fahr-
zeug liefen bei beiden Versuchen erfolgreich und
wurden vom externen B&K Gerat bestétigt, die
Messungen sind koharent und nicht Gbersteuert.
Interessant ist die unterschiedliche Auslésezeit
auch fir die mégliche Schadigung des Innenoh-
res: So ist es vorstellbar, dass ein spater auslo-
sender Airbag fir das Gehor weniger gefahrlich
ist, da bereits vor der Auslésung auftretende Ka-
rosseriedeformationen einen ausreichend laute
Schallpegel produzieren kénnten, die eine Auslo-
sung des Stapediusreflex’ bewirken.

Erste Rekonstruktion Versuch 1, Auslosezei-
ten Werkseinstellung

Bild 5-25: Deutlich sichtbare Deformation der Motorhaube,
18 ms nach Pfahlkontakt. Die Schallpegelmessun-
gen im Fahrzeug zeigen hier bereits Werte ober-
halb von 134 dB

Das Fahrzeug trifft nach entsprechender Be-
schleunigung mit 50 km/h auf den Pfahl. Deutli-
che Deformationen der Motorhaube treten nach
spatestens 18 ms auf, die Videodaten der Hoch-
geschwindigkeitskamera zeigen eine hochge-
wolbte Motorhaube (Bild 5-25). Die Crashgerau-
sche sind zu diesem Zeitpunkt bereits oberhalb
von 134 dB, so dass laut AHAAH Modell der Sta-
pediusreflex sicher auslést. Angemerkt sei hier
bereits, dass dies ein enorm hoher Schwellwert
ist— eine Ausldsung kann, schon bei Schalldruck-
pegeln zwischen 80 und 90 dB erfolgen. Nach ca.
45 ms beginnt sich der Airbag zu entfalten mit
entsprechend grof3er Schall- und Druckemission
(Bild 5-26). Der Stapediusreflex hat seine Maxi-
malwirkung, deren Aufbau ca. 35 ms bendétigt, zu
diesem Zeitpunkt noch nicht ganz erreicht, den-
noch ist der Schutz bereits derart ausgepragt,
dass eine bleibende Horschadigung des Inneno-
hres durch den Airbagknall nicht zu erwarten ist
(siehe Bild 5-27), der ARU-Wert liegt bei 276 und
damit unter der Schwelle von 500. In Anbetracht
der ungewarnten Modalitat war dieses gute Er-
gebnis durch den spaten Airbagziindzeitpunkt
und den Unfallbegleitgerduschen begriindet. Die
gewarnte Modalitat ergibt in diesem Fall folglich
nur einen kleinen Unterschied, der ARU Wert
lage hier bei 256,9.
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Bild 5-26: Nach 45 ms erfolgt Auslésung des Airbags, in der
Folge entstehen Spitzenpegel von bis zu 160 dB,
bezogen auf die Ohrposition des Dummys
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Bild 5-27: Schallpegelverlauf der ersten Unfalrekonstruktion
mit Seat Leon. Das Diagramm ist mit einem Off-
sest von 5ms in Bezug auf Bild 5-25 und Bild 5-26
zu lesen

Erste Rekonstruktion Versuch 2, Ziindzeit-
punkt bei 20 ms

Auch das zweite Fahrzeug trifft nach entspre-
chender Beschleunigung mit 50 km/h wie geplant
auf den Pfahl. Deformationen der Frontpartie,
welche fiir einen Schallpegel im Innenraum ober-
halb 134 dB ausreichen, treten nach 15 ms auf,
die Bilder der Hochgeschwindigkeitskamera zei-
gen erste Verformungen der Motorhaube. Nach
24 ms bricht der Airbag durch die Abdeckung mit
entsprechend grofser Schall- und Druckemission.
Der Stapediusreflex hat seine Maximalwirkung,
deren Aufbau ca. 35 ms bendétigt, zu diesem Zeit-
punkt etwa erst zur Halfte erreicht, dennoch be-
steht ein gewisser Schutz, der eine bleibende
Hoérschadigung des Innenohres durch den Air-
bagknall eher  unwahrscheinlich macht
(Bild 5-30), der ARU-Wert liegt bei 452,6 und da-
mit unterhalb der kritischen Schwelle von 500.
Das Ergebnis spiegelt die ungewarnte Modalitat
des Modells wieder. Geht man von einer gewarn-
ten Situation mit voll kontrahiertem Stapedius-
muskel aus, etwa durch eine erhebliche Anspan-
nung der Gesichtsmuskulatur in Erwartung des
Unfalls, liegt der ARU-Wert bei 364. Unter-
schiede in den ARU-Werten fiir die gewarnte
Kondition zwischen der ersten und zweiten Un-
fallrekonstruktion kénnten sich durch die zeitlich
unterschiedlichen Airbagauslésungen ergeben,

die in der Folge zu deutlich unterschiedlichen
Schallpegelverlaufen in der Fahrgastzelle durch
Uberlagerungen und Ausléschungen mit anderen
Crashgerauschen fiihren (vergleiche Bild 5-27
und Bild 5-30).

Beginn der Deformation der Motorhaube

]

Bild 5-28: 15 ms nach Pfahlkontakt ist eine Deformation der
Motorhaube sichtbar, Schallpegel im Innenraum
des Fahrzeugs erreicht bereits 134 dB, der Stape-
diusreflex I6st aus

Beginn der Airbagentfaltung

Bild 5-29: Bereits nach 24 ms beginnt die Airbagentfaltung
mit Spitzenpegeln von bis zu 160 dB, der Stapedi-
usreflex hatte damit 9 ms Zeit seine Wirkung auf-
zubauen

1,0 {\J ‘. e " \
/ WM ‘\1-“. 1l vll,’.\;; VR
0 MSRANTL VALY A e

-1,0 | L' | ! ol

|

-2,0 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 1
Zeitin ms

Druck in kPa

Bild 5-30: Schallpegelverlauf der zweiten Unfallrekonstruk-
tion mit Seat Leon. Das Diagramm ist mit einem
Offset von etwa 2 ms in Bezug auf die Bild 5-28
und Bild 5-29 zu lesen
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Fazit zur akustischen Messung der Unfallre-
konstruktionen mit dem Seat Leon

Die relativ niedrigen Risikowerte fiir einen blei-
benden Horschaden bei den durchgefiihrten Un-
fallrekonstruktionen mit dem Seat Leon decken
sich mit der geringen klinischen Fallzahl ernsthaf-
ter Horschaden durch Airbagauslésung [eigene
Beobachtung MHH, SAUNDERS et al.,, 1998,
TRAYNOR, 2012, MCFEELY et al., 1999]. Im Ge-
gensatz existieren Publikationen zu maéglichen
Hoérschadigungen durch Airbags, auch unter Ver-
wendung des AHAAH Modells, die eine Schadi-
gung des Innenohrs durch Airbags nahelegen.
Allerdings beruhen die meisten dieser Ergeb-
nisse auf Tests mit stehenden Fahrzeugen oder
akustischen Simulationen, ohne dass Begleitge-
rausche eines Unfallgeschehens berlicksichtigt
wurden. Dies fihrt zu einem ungewarnten Zu-
stand des Ohres, da der Stapediusreflex nicht
durch vorangegangene Deformationsgerausche
des Fahrzeugs ausgelost wird und die Schalle-
nergie damit in vollem Umfang durch das Mittel-
ohr ins Innenohr geleitet wird. Eine entspre-
chende Modellanalyse des Audiosignals aus der
ersten Unfallrekonstruktion (analog Bild 5-27) mit
fehlendem Crashgerausch am Anfang findet sich
in Bild 5-31, bei der tatsachlich eine permanente
Hoérschadigung bei entsprechendem Verlauf vor-
hergesagt wird (ARU-Wert 615).
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Bild 5-31: Schallpegelverlauf wie Bild 5-30, jedoch mit deut-
lich verkurzter Vorwarnzeit durch Crashgerdusche
vor Airbagausldsung (bis auf wenige Millisekun-
den), was zu einem ARU Wert von 615 fiihrt.

Mercedes Benz hat aus diesem Grund 2016 das
Pre-Safe System eingeflihrt. Es spielt eine akus-
tische Vorwarnung uUber die Audioanlage des
Fahrzeugs ab, bevor im Falle eines Unfalls eine
Airbagauslésung geschieht, wodurch der Stape-
diusreflex ausgelost wird und das Trommelfell
Teile der Schallenergie reflektiert [MERCEDES
BENZ, 2016]. Die durchgefiihrten Crashversuche
deuten an, dass Begleitgerausche des Unfalls
vor der Airbagausldsung ausreichend sind, um
den gleichen Effekt zu erzielen, entgegen den

Untersuchungen in ROHM & SCHIMMELPFEN-
NIG (2007). In diesem Zusammenhang muss
auch die Moglichkeit einer konditionellen Aktivie-
rung des Stapediusreflexes in Erwartung eines
unmittelbar bevorstehenden Aufpralls in Betracht
gezogen werden, fir die es allerdings in der Lite-
ratur keine eindeutigen Belege gibt. Denkbar
ware jedoch, dass eine starke Anspannung der
Gesichtsmuskulatur auch eine Anspannung des
Stapediusmuskels bewirkt [PRICE & KALB,
2013].

Eine generelle Entwarnung kann jedoch keines-
falls gegeben werden. So existieren Daten von
systematischen Untersuchungen an Soldaten
aus den 60er Jahren, wo im Rahmen von Schief3-
Ubungen bei etwa 5 % der Teilnehmenden eine
dauerhafte Horstérung durch die Gewehrschiisse
festgestellt wurde, wahrend bei den anderen
95 % der durch das Schiel3en entstandene Hor-
verlust voribergehend war [PFANDER, 1975].
Auch in ERNST & LENARZ (1997) wird von so-
genannten vulnerablen Ohren gesprochen, die
deutlich empfindlicher auf Larmexposition reagie-
ren und bei 5 bis 10 % der Bevolkerung vorkom-
men sollen, was sich mit den Daten aus PFAN-
DER (1975) decken wiirde. Diese Bevolkerungs-
gruppe wird deutlich empfindlicher auf eine Airba-
gauslésung reagieren, als Menschen ohne eine
derartige Pradisposition. Ebenfalls zu bertick-
sichtigen ist, dass der Stapediusreflex bei be-
stimmten Krankheitsbildern (neurologisch oder
anatomische Missbildungen im Mittelohr) nicht
ausgeldst wird. Bei manchen Menschen fehlen
auch der Stapediusmuskel oder die zugehorige
Sehne, so dass eine Ausldsung nicht erfolgen
kann und das Innenohr ungeschutzt ist gegen-
Uber dem Schallereignis.

5.2.4 Ergebnisse der dynamischen
akustischen Messungen aus den
Unfallrekonstruktionen mit Fiat 500

Der grundsatzliche Aufbau und Hintergrund des
Versuchs wurde in Kapitel 5.1.2 vorgestellt. Der
Unfall wurde zweimal nachgestellt, da eine Aus-
I6sung der drei Airbags im Fahrzeug (Fahrer-,
Beifahrer- und Knieairbag) bei der niedrigen Ge-
schwindigkeit von 35 km/h bei den Versuchen
keine zusatzliche Schutzwirkung zeigte, wurde
der zweite Versuch mit deaktivierten Airbags
durchgefihrt.
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Bild 5-32: Anbringung des Schallpegelmessers, Mikrofon-
spitze 44 cm von der Lenkradmitte entfernt
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Bild 5-33: Verlauf der Airbagauslésungen: Markante Spitzen
sind bei 67 ms (Fahrer), 70 ms (Beifahrer) und
75 ms (Knie) zu erkennen, es folgen Entfaltungs-
gerausche und Larm durch Fahrzeugdeformation

Die Schallpegelmessungen im bzw. am Fahr-
zeug liefen bei beiden Versuchen erfolgreich und
wurden vom externen stationaren B&K Gerat be-
statigt, die Messungen sind koharent und nicht
Ubersteuert. Das Fahrzeug trifft nach entspre-
chender Beschleunigung mit 35 km/h wie geplant
auf den Skoda Fabia. Deformationen der Front-
partie treten nach spatestens 12 ms auf, der vom
Messgerat erfasste Pegel (ibersteigt schon in die-
sem Moment die 134 dB Spitzenwert, das
AHAAH Modell pradiziert die Stapediusreflexaus-
[6sung. Aus den Audiodaten lassen sich mar-
kante Spitzen den jeweiligen Ereignissen zuord-
nen im Abgleich mit den Videodaten (Bild 5-33):
nach 67 ms durchbricht der Fahrerairbag und
nach 70 ms durchbricht der Beifahrerairbag die
jeweilige Abdeckung. Aus den Audiodaten geht
entsprechend hervor, dass nach 75 ms der Knie-
airbag ziindet und nach 77 ms durchschlagt der
Beifahrerairbag die Scheibe, was fiir zusatzlichen
Larm sorgt.

Die erhebliche Larmbelastung durch die schnelle
Folge der Airbagauslésungen fiihrt nach der Mo-
dellberechnung mit hoher Wahrscheinlichkeit zu
einem bleibenden Hoérverlust und/oder Tinnitus,
der ARU-Wert liegt bei 714,4 trotz voll entwickel-
tem Schutz durch den Stapediusreflex. Um den
Einfluss der zusatzlichen Airbags (Beifahrer- und

Knieairbag) im Vergleich zu den Versuchsergeb-
nissen vom Seat Leon auf den ARU-Wert zu er-
mitteln, wurden die Knalle dieser zwei Airbags
aus der Audiodatei herausgerechnet, so dass
eine Belastung ausschlief3lich durch den Fahrer-
airbag untersucht wird (Bild 5-34). Es zeigt sich,
dass in diesem Fall das Risiko fir eine bleibende
Hoérschadigung gering ist, da der ARU-Wert mit
366,1 deutlich unterhalb der kritischen Schwelle
bleibt.
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Bild 5-34: Schallpegelverlauf der Fiat 500 Unfallrekonstruk-
tion mit Entfernung des Schallereignisses vom
Beifahrer- und Knieairbag

Interessant ist hier die Betrachtung des Schallpe-
gelverlaufs des identischen Unfalls, jedoch géanz-
lich ohne Auslésung der Airbags (Bild 5-35). Die-
ser Versuch wurde im Anschluss mit einem zwei-
ten Fahrzeug durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass
die Auslésung der Airbags bei der geringen Ge-
schwindigkeit keine zusatzliche Schutzwirkung
entfaltete (siehe Kapitel 5.1.2).
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Bild 5-35: Zeitlicher Pegelverlauf beim Auffahrunfall Fiat 500
auf Skoda Fabia mit deaktivierten Airbags

Eine bleibende Horschadigung durch den Unfall
ohne die Airbags ist nach der Analyse des Schall-
pegelverlaufs durch das AHAAH Modell so gut
wie ausgeschlossen (ARU-Wert 5,3). Das Bei-
spiel des Fiat 500 zeigt, dass eine unndtige Aus-
I6sung der Airbags vermieden werden muss, da
fur die Insassen das Risiko einer Horschadigung
besteht. In diesem Zusammenhang sollte die
Zindung von Seitenairbags bei Frontalaufprallen
nach Euro NCAP diskutiert werden, da diese bei
einigen Fahrzeugen beobachtet wurden, sowohl
beim ODB-Aufprall, als auch bei dem Aufprall auf
die starre Wand. So wurden in 358 analysierten
Euro NCAP Fallen aus den Jahren 2009 bis 2017
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insgesamt in 117 Fallen die Ziindung des stol3zu-
gewandten Curtainairbags und in 47 Fallen die
Zindung des stoRRabgewandten Curtainairbags
beobachtet.

Das AHAAH Model berechnet das Risiko fir ei-
nen bleibenden Hoérschaden aufgrund der me-
chanischen Belastung der Basilarmembran in der
Cochlea. Wird diese Membran durch zu starke
Auslenkung beschadigt, drohen erhebliche Hor-
verluste, welche bis zur Taubheit in bestimmten
Frequenzbereichen (C5-Senke oder Hoch-
tonsteilabfall) gehen kénnen. Die Serie der Aus-
I6sung der drei Airbags flhrt in diesem Fall zu ei-
ner hohen Wahrscheinlichkeit bleibender Hor-
schadigung. Ein Unterlassen der Auslésung der
Beifahrer- und Knieairbags hatte hier eine erheb-
liche Risikominimierung bedeutet. Das Beispiel
zeigt, dass selbst die maximal ausgepragte
Schutzwirkung des Stapediusreflexes in diesem
Fall laut Modellberechnungen keine Sicherheit
fur das Ohr bedeutet hatte. Somit waren bei die-
sem Fahrzeug in dieser Airbagkonstellation auch
Systeme wie das Mercedes Pre-Safe in Bezug
auf den Gehérschutz nicht ausreichend.

5.2.5 Versuchsaufbau der statischen
akustischen Messungen

Der Versuchsaufbau der statischen akustischen
Messungen entspricht denen der dynamischen
akustischen Messungen erganzt durch weitere
Mikrofone. Neben den oben erwahnten Messsys-
temen kommen flr die statischen Versuche zu-
satzlich eine Briel & Kjaer Messanlage der BASt
mit insgesamt 6 Mikrofonen zum Einsatz mit dem
Hintergrund an unterschiedlichen Punkten im und
am Fahrzeug weitere Referenzmessungen zu er-
halten (Bild 5-36). Gedoppelte Positionen repra-
sentieren das Messequipment, das bereits in den
dynamischen Versuchen an eben jenen Stellen
eingesetzt wurde, ergénzt durch weitere Mess-
hardware zwecks unmittelbarer Verifikation der
Messungen an diesen Schlisselpositionen. Wei-
tere Positionen, insbesondere Mikrofon 4 und 5,
wurden ausgewahlt, um mittels Abstandsgesetz
ermittelte Schallpegelwerte in der Fahrgastzelle
zu verifizieren (vgl. auch Kapitel 5.2.2). Dabei
wurden die in den dynamischen Versuchen ge-
nutzten Mikrofonpositionen beibehalten und
diese mit dem BASt-Messsystem doppelt mikro-
foniert zum Vergleich beider Messsysteme. Die
zusatzliche Mikrofonierung dient vor allem zur
Bestatigung der bisher verwendeten Messsys-
teme.

Mikrofon 1 u
Mikrofon 4 “Mikrofon 2 (Fiat)

S

Mikrofon 5 Mikrofon 2 (Seat)

Mikrofon 3 @

Bild 5-36: Versuchsaufbau fir die statischen akustischen
Messungen

5.2.6 Ergebnisse der statischen
akustischen Messungen

Fur die Auswertung der statischen akustischen
Versuche wurden die Messungen des NTI XL2
Schallpegelmessers herangezogen. Die Mess-
werte der anderen Mikrofone konnten die berech-
neten Werte jeweils bezogen auf das Ohr des
Fahrers bestétigen.

Beispielhaft werden die Ergebnisse fiir den Fah-
rerairbag des Seat Leon verglichen zwischen den
statischen und dynamischen Messungen. Auf
Basis des Pegelverlaufes in Bild 5-37 konnte ein
ARU-Wert von 865,2 berechnet werden, was ein
hohes Risiko einer Horschadigung aufzeigt (vgl.
Modellbeschreibung in Kapitel 5.2.2). Im Gegen-
satz dazu wurde in dem korrespondierenden dy-
namischen Versuch ein ARU-Wert von 452,6 im
schlechtesten Fall berechnet, dies zeigt ein gerin-
ges Risiko einer bleibenden Horschadigung auf.
Die gemessenen Schallpegel im Fahrzeug an
den verschiedenen Mikrofonpositionen sind kon-
sistent, soweit die Messungen Glltigkeit hatten
(Kapitel 5.2.3). So ergab sich im obigen Beispiel
des Seat Leon ein Pegel von 160 dB bezogen auf
den Kopf des Fahrers, wahrend in 166 cm Entfer-
nung auf der Rickbank ein Pegel von 148 dB ge-
messen wurde (Mikrofon 5 in Bild 5-36). Diese
zwei Werte sind mit Hilfe des Abstandsgesetzes
(Kapitel 5.2.2) mit einem Fehler von nur 0,36 dB
ineinander umrechenbar. Wesentlich ist hier je-
doch mit Sicherheit, dass es eine direkte Sicht-
verbindung zwischen Mikrofon 5 und Lenkrad ge-
geben hat.

Der Vergleich der Innenohrbelastung (ARU-
Werte) zwischen den statischen und dynami-
schen Versuchen zeigt die erhebliche Relevanz
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eines gewarnten Ohres bei Airbagauslésung. Die
von der Fahrzeugdeformation ausgeltsten Ge-
rausche initieren nach den vorliegenden Mes-
sungen den Stapediusreflex und schiitzen damit
das Innenohr zumindest teilweise vor dem Knall-
gerausch der Airbagausldsung. Dies ist bei ste-
hendem Fahrzeug nicht der Fall, so dass der
durch den Knall ausgeldste Innenohrschaden bei
statischen Versuchen Uberschatzt werden
kénnte.
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Bild 5-37: Schallpegelverlauf bei gedffnetem Fenster mit
deutlichem Risiko (ARU-Wert von 865,2) einer
Horschadigung

5.2.7 Vergleich zwischen geschlossenem
und offenem Fahrzeug bei statischen
Versuchen

In der Literatur finden sich Hinweise, dass es ei-
nen Unterschied fir das Gehor macht, ob die Air-
bagauslésung in einem Fahrzeug mit getffnetem
oder geschlossenem Fenster passiert. Wahrend
friher die Meinung vorherrschte, dass ein geoff-
netes Fenster das Knalltrauma durch den Airbag
mindern wirde, wird in aktuellen Veroffentlichun-
gen diskutiert, dass ein geschlossenes Fenster
eine fiir das Gehor glinstigere Situation darstellt.

Fur den Vergleich zwischen geschlossener und
offener Fahrgastzelle wurden beim oben be-
schriebenen Seat Leon zwei weitere Messungen
im Stand durchgefuhrt:

e Fahrerairbagauslésung mit gedffneten Fens-
tern

o Fahrerairbagauslésung mit geschlossenen
Fenstern

Bild 5-37 zeigt den Pegelverlauf der Aufzeich-
nung mit dem NTI XL2 Schallpegelmesser, be-
statigt durch Messungen der anderen eingesetz-
ten Systeme. Es zeigt sich im ungewarnten Ohr
ein hohes Risiko einer Hrschadigung mit einem
ARU-Wert von 865,2, welcher Uber der Schwelle
von 500 liegt.
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Bild 5-38: Schallpegelverlauf bei geschlossenem Fester. Die
impulshafte negative Auslenkung des Schallver-
laufs fehlt im Vergleich zu Bild 5-37, was zu einer
vorteilhafteren Risikobewertung von 326,8 ARUs
fuhrt (< 500) bei der ungewarnten Modalitat.

Bild 5-38 zeigt dagegen einen vorteilhafteren
Verlauf, wahrscheinlich hervorgerufen durch die
erhebliche Druckzunahme im Fahrzeug wahrend
der Airbagauslésung. Deutlich zu sehen ist, dass
die negative Auslenkung im Diagramm weniger
impulshaft und kleiner in der Amplitude ist. Zu er-
klaren ist dies mit einer Verschiebung der Mikro-
fonmembran durch den enormen Druckaufbau im
Fahrzeug, sodass eine Auslenkung der Membran
aufgrund des Schallereignisses nur noch einge-
schrankt stattfinden kann. Gleiches kann fir das
Mittelohr angenommen werden [PRICE & KALB,
2013]. Nimmt der Druck im Fahrzeug durch die
Airbagauslosung zu, so wird das Trommelfell der-
art stark gespannt, dass eine ungehinderte
Schalliibertragung an das Innenohr nicht mehr
stattfinden kann und das Innenohr, ahnlich wie
beim Stapediusreflex, vor einem erheblichen Teil
der Schallenergie geschitzt wird.

5.2.8 Fazit aller akustischen Messungen

Es wurden systematische Akustikmessungen an
Fahrzeugen durchgefiihrt wahrend verschiede-
ner Crashereignissen und an Fahrzeugen im
Stand mit Airbagziindung. Es konnten Pegel bis
zu 160 dB fir den Fahrerairbag am Ohr des Fah-
rers berechnet werden. Allerdings konnte gezeigt
werden, dass durch die Wirkung des Stapedius-
reflex’ die Wahrscheinlichkeit eines Hérschadens
gering ist, dieser kann bereits durch Begleitge-
rausche eines Unfalls ausgelost werden. Bei der
Mehrfachziindung von Airbags (z.B. Fahrer-, Bei-
fahrer- und Knieairbag) konnte ein erhéhtes Ri-
siko eines Horschadens berechnet werden, trotz
ausgelosten Stapediusreflex’, durch die Aneinan-
derreihung kurzer akustischer Ereignisse hohen
Pegels. Die Messergebnisse des Vergleichs zwi-
schen offenen und geschlossenen Fahrzeug
deuten darauf hin, dass das Risiko eines Hor-
schadens bei geschlossenen Fenstern geringer
ist, da durch den Druckanstieg im Fahrzeug das
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Trommelfell mit hoher Wahrscheinlichkeit ge-
spannt wird und dadurch die Ubertragung an das
Innenohr reduziert wird, ahnlich dem Verhalten
der Mikrofonmembran in Bild 5-38. Der Vergleich
zwischen statischen und dynamischen Versu-
chen hat gezeigt, dass eine Untersuchung losge-
I6st von den Deformationsgerauschen das Risiko
einer Gehorschadigung Gberschatzt, da durch die
Begleitgerausche des Unfalls der Stapediusreflex
ausgel6st werden kann.

5.3 Parametervariation durch FEM-
Simulationsanalyse

Auf Basis der Rekonstruktionsversuche (be-
schrieben in Kapitel 5.1) wurden die gemessenen
Belastungen numerischer Dummymodelle in ei-
ner vereinfachten Fahrzeugumgebung mittels
FEM-Simulation ausgewertet. Der Beschleuni-
gungsverlauf der Unfallrekonstruktion mit dem
Fiat 500 wurde variiert, um zu analysieren, ab
welcher Fahrzeugverzdégerung eine Airbagzin-
dung bei dem vorliegenden Fall Vorteile fiir den
Insassen bringt. Die initiale Fahrzeugverzoge-
rung lag bei maximal 15 g. Die Fahrzeugverzdge-
rung wurde skaliert, sodass die jeweiligen Maxi-
malwerte des Verzogerungsverlaufes um 2,5g
erhoht wurden bis zu einem Maximum von 40 g.
Alle Varianten wurden mit und ohne Airbagzin-
dung bertcksichtigt.

5.3.1 Modellaufbau

Die virtuelle Fahrzeugumgebung wurde als Starr-
korper dargestellt, bestehend aus einem Sitz und
Instrumententafel mit Windschutzscheibe
(Bild 5-39). Der Starrkorperansatz wurde gewahlt
um den Einfluss von Sitzschaumharten oder de-
formierbaren Teile der Instrumententafel zu mini-
mieren, aulRerdem liegen zu den genannten Bau-
teilen keine Materialkennwerte vor und diese hat-
ten angenahert werden mussen.

Bild 5-39: Vereinfachte Simulationsumgebung mit Hybrid Il|
Dummy

Auf diese Starrkérper wurden die aus den Versu-
chen ermittelten Verzdgerungsverlaufe aufge-
pragt. Dabei wurde der Mittelwert der Beschleu-
nigung in X-Richtung beider Versuche jeweils
von den Beschleunigungssensoren auf dem Tun-
nel verwendet.

In das Modell wurde ein vorhandenes Airbagmo-
dul integriert. Als Insasse wurde ein Modell des
Hybrid Il 50ste Perzentile Dummy verwendet, so
kann im Vergleich zu den Messwerten aus der
Fiat 500 Unfallrekonstruktion die Abweichung
zum Simulationsmodell analysiert werden. Das
Gurtmodell war im Kontaktbereich zum Dummy
mit 2D-Elementen und an den Anbindungspunk-
ten zum Fahrzeug mit 1D-Elementen modelliert.
Ein Retraktor war definiert, allerdings wurde der
Gurtstraffer in den Simulationen auf Basis der
Fiat 500 Unfallrekonstruktion deaktiviert, da ohne
Gurtstraffer die Kinematik des Dummys in der Si-
mulation die Kinematik aus den Versuchen bes-
ser widerspiegelt und somit die Validitat der Si-
mulationen verbessert wurde.

Die Sitzposition in den Simulationen ist im Ver-
gleich zu den Versuchen mit dem Fiat 500 naher
am Armaturenbrett, um eine friihere Airbaginter-
aktion zu gewahrleisten. Die Position ist in Anleh-
nung an die ECE-R94 Sitzposition gewahlt um zu
verhindern, dass der Dummy durch den groRRen
Abstand zum Airbag mit diesen keinen Kontakt
hat. Der Ziindzeitpunkt wurde bei allen Simulati-
onen auf t=0 ms gesetzt um den Airbag vor dem
Kontakt mit dem Dummy komplett zu entfalten.
Dadurch wird die bestmdgliche Ruckhaltung
durch den Airbag bei allen Variationen sicherge-
stellt.

5.3.2 Parametervarianten der
Simulationsmatrix

Im Rahmen der Parametervariation, wurde der
Verzogerungsverlauf variiert. Es wurden insge-
samt drei verschiedene Basisverzdgerungsver-
laufe herangezogen. Als erster wurde die gemes-
sene Fahrzeugverzoégerung aus der Unfallrekon-
struktion des Fiat 500 herangezogen. Dieser
hatte eine Maximalverzégerung von 15g. Zu-
satzlich wurde ein Aufprall auf die starre Wand
und ein zentraler Stol3 analysiert. Hierfir wurde
das generische Kleinwagenmodell aus STEIN
(2015) in der Basisversion herangezogen und mit
jeweils 30 km/h gegen das entsprechende Hin-
dernis gefahren (Bild 5-40). Die erzeugten Kur-
venverlaufe wurden ausgehend vom Maximal-
wert auf 15 g skaliert. Die Verzoégerungsverlaufe
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des Fahrzeug-Fahrzeug-Aufpralls und des Auf-
pralls auf die starre Wand zeigen ahnliche Ver-
laufe. Im Gegensatz dazu zeigt der Pfahlaufprall
einen zeitlichen Verzug im Verzégerungsanstieg
ahnlich zu dem Verhalten in der Unfallrekonstruk-
tion aus Kapitel 5.1.1. Die Verzogerungsverlaufe
sind vergleichend dargestellt in Bild 5-41.

Bild 5-40: Simulationsmodelle der genereischen Fahrzeug-
modelle im Initial- und Endzustand

Im Folgenden wurden die initialen Verzégerungs-
verlaufe zwischen 15 g und 40 g in Schritten a
2,5 g skaliert. Alle Varianten wurden sowohl mit,
als auch ohne Airbag simuliert um anhand der
Dummywerte aufzuzeigen, ab welcher Fahrzeug-
verzogerung in diesem Fall eine Airbagzindung
Vorteile bringt und wann darauf verzichtet wer-
den kann. Der Zindzeitpunkt des Airbags wurde
jeweils bei t=0 ms konstant gehalten um zu ge-
wahrleisten, dass der Airbag vor dem Kontakt mit
dem Dummy komplett entfaltet ist.
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Bild 5-41: Verzdgerungsverlaufe der Parametervariation
(oben: Beschleunigungsverlaufe, unten Delta-v)

5.3.3 Ergebnisse der Simulationsanalyse
Vergleich mit Versuchsdaten
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Bild 5-42: Kopfbeschleunigung in X- und Z-Richtung, initialer
Puls mit Airbagziindung

Der Vergleich der Simulationen mit Fahrzeugver-
zogerung aus dem Versuch zeigt, dass die Gro-
Renordnung der analysierten Messwerte mit den
Simulationsdaten ahnlich ist, aber die Kurvenver-
laufe durch die Vereinfachung im Simulationsmo-
dell nicht Gbereinstimmen. Die Unterschiede sind
auf die vereinfachte Fahrzeugumgebung und die
veranderte Sitzposition zurlickzufiihren. Dies ist
beispielhaft an den Kopfbeschleunigungen, der
Brusteindriickung und den Halsmomenten darge-
stellt fur Falle mit und ohne Airbagziindung
(Bild 5-42 bis Bild 5-47). Das bedeutet, dass ki-
nematische Vorgange vergleichbar sind und so-
mit der Modellierungsansatz fiir prinzipielle Ana-
lysen geeignet ist.
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Bild 5-43: Kopfbeschleunigung in X- und Z-Richtung, initialer
Puls ohne Airbagziindung

— Simulation Halsmoment Y
e e eeee Versuch HalsmomentY
o.‘.

40 0

Y
. .
.

£ N
E [\~...
o .
£ 4 -
@ S .o.
E ... ..
) s %
= ‘V. : %
.°o. .:
-20 . oot : )
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Zeitins

Bild 5-44: Halsmoment um Y, initialer Puls mit Airbagziin-

dung
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Bild 5-45: Halsmoment um Y, initialer Puls ohne Airbagziin-
dung
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Bild 5-46: Brusteindriickung, initialer Puls mit Airbagziindung
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Bild 5-47: Brusteindriickung, initialer Puls ohne Airbagziin-
dung

Ergebnisse Parametervariation

Die Analyse der Dummykinematik zeigt bei der
initialen Simulation kaum Unterschiede zwischen
Simulation mit und ohne Airbag. Auch die ausge-
werteten Verletzungskriterien unterstitzen diese
Aussage. In Tab. 5-7 bis Tab. 5-12 sind die be-
rechneten Verletzungskriterien fur alle Simulatio-
nen aufgefihrt. Bei den nichtaufgefiihrten Werten
konnten durch nicht nachvollziehbare Kurvenver-
laufe kein Wert berechnet werden. Die hervorge-
hobenen Werte verletzen die in Anlehnung an
Euro NCAP definierten Orientierungswerte gerin-
gen Verletzungsrisikos. Die Werte entsprechen
dem Higher Performance Limit von Euro NCAP
bis auf Becken- und Brustbeschleunigung die
KRAMER (2013) enthommen wurden
(Tab. 5-13).
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Tab. 5-7: Ergebnisse der Parametervariation fiir Fahrzeug-
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Tab. 5-8: Ergebnisse der Parametervariation fir Fahrzeug-

Fahrzeug-Kollisionen ohne Airbagziindung 40 114 36 859 1562 43 34 30

Tab. 5-10: Ergebnisse der Parametervariation fir Pfahlauf-
prall ohne Airbagziindung
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17,5 23 19 428 620 19 22 23 2 Tab. 5-13: Orientierungswerte fur relative Auswertung der
20 35 23 475 656 21 27 27 35 Parametervariation
225 49 26 550 778 23 30 31 41
25 71 31 564 880 25 31 33 46 Im FoIg_ent;len_wurde_r) d_|e berechnt_aten_ Verlet-
zungskriterien in Verhaltnis zu den Orientierungs-
275 93 35 565 922 30 37 35 50 werten gesetzt, dabei entsprechen 100 % dem
30 112 38 447 1020 25 39 36 52 Orientierungswert. In Bild 5-48 bis Bild 5-50 sind
diese Relationen dargestellt. Generell sind die
325 126 42 363 1008 22 41 36 56 Verlaufe im Vergleich mit und ohne Airbagziin-
35 123 43 439 1146 25 40 37 61 dun_g ahnllt_:h, bis auf einige auffallige Spriinge.
So ist deutlich der Kopfaufprall an den Kopfbelas-
375 144 45 349 1045 22 41 39 65 tungen bei 40 g zu erkennen. AufRerdem zeigt die
40 157 47 365 1021 23 42 41 66 Halskrgft in Z-Rl_(_:htung ab 28 g Vo_rteﬂe fur den
Fall mit Airbagziindung. Generell ist zu sagen,
Tab. 5-11: Ergebnisse der Parametervariation fir Wandauf- dass d_le Wert? des HaIsm_omenEes um d_le Y-
prall mit Airbagziindung Achse in den Fallen ohne Airbagziindung bis auf
die initiale Simulation oberhalb der 42 Nm liegt
etwa 10 Nm Uber den Werten mit Airbagzindung.
o £ £ L.
i i > o Die Simulationsanalyse mit Pulsvariation hat ge-
g o E z > 2 2 E zeigt, dass bei der analysierten Fahrzeug-Fahr-
- (= - — .. . -
g = x N s % 3 8 zeug-Kollision erst ab einer Verzégerung von
i é‘ = = £ ;3 2 § 26 g der Vorteil fir den Airbag eindeutig ist, die-
2 0 < < E 0 3 0 ser Puls entspricht einem Delta-v von 36 km/h.
X F o £ £ £ @ EFEo Darunter sollten die Airbagausloseschwellen vor
515 allem in Bezug auf die Halsbelastung diskutiert
(4R I6RN6o6ER 50N SE RN SR RNIC N 20 werden. Bei dem Pfahlaufprall sollte unterhalb
17,5 26 20 740 700 42 22 22 30 von 30 g und bei dem Aufprall auf die starre
20 Wand unterhalb von 27 g die Airbagziindung dis-
43 25 782 1003 43 25 25 36 kutiert werden.
225 58 30 909 1235 47 28 28 42 ) o
Einschréankungen der Parametervariation
25 53 27 831 1149 46 31 29 46 o _
275 Die Simulationsanalyse hat Aufgrund der Model-
» %9 28 837 1088 44 32 28 5 lierung diverse Einschrankungen, die zu beach-
30 g1 32 867 1263 44 33 30 54 ten sind.
325 110 38 860 1632 44 33 31 56 Die Analyse wurde ausschlieBlich fir den Beifah-
o5 rersitzplatz ausgefiihrt. Fir den Fahrersitzplatz
(44REORRC TSNS I2NE 50 SEO2 R 02 sind die Ergebnisse nur begrenzt iibertragbar, da
375 198 49 903 2088 44 34 34 67 aufgrund der Ler_mkrad-, Fahre_rairbag_— und Peda-
lerieinteraktion eine andere Kinematik zu erwar-
40 7029 99 1268 4116 34 35 68

Tab. 5-12: Ergebnisse der Parametervariation fur Wandauf-
prall ohne Airbagziindung

ten ist bzw. bei nicht zindendem Airbag eine
Lenkradinteraktion zu vermeiden ist. Aufserdem
wurde fur die Analyse nur eine Sitzposition be-
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trachtet. Eine Vielzahl von Fahrzeugverzdge-
rungskurven wurde analysiert, allerdings wurden
diese generisch hergeleitet und gelten nicht fir
alle Fahrzeuge, da das Verzdégerungsverhalten
im Crashfall hochgradig fahrzeug- und unfallspe-
zifisch ist. Durch die vereinfachte Innenraummo-
dellierung mittels Starrkérpern sind die Ergeb-
nisse nur bedingt allgemeingultig. Des Weiteren
gelten bei dieser Analyse auch die Einschrankun-
gen der Biofidelitat des Hybrid Il Dummys.

Fir eine weiterfihrende Simulationsanalyse soll-
ten folgende Punkte fir die Aufstellung der Simu-
lationsmatrix betrachtet werden:

¢ Analyse von Fahrer- und Beifahrersitzplatz in
verschiedenen Sitzpositionen

e Zusatzliche Verzogerungsverlaufe aus Unfall-
rekonstruktionen

o Detaillierungsgrad des Fahrzeuginnenraums

¢ Insassenmodellierung erweitern auf weitere
Dummy- und Menschmodelle

5.3.4 Fazit zur Simulationsanalyse

Zusammenfassend konnte in der Simulations-
analyse gezeigt werde, dass mit den vorliegen-
den Modellen eine Airbagzindung unterhalb von
einer Schwelle zwischen 26 und 30 g Maximal-
verzdgerung je nach Kollisionstyp fiir den Insas-
sen nicht eindeutig vorteilhaft ist. Die aufgezeig-
ten Werte sind nur bedingt Ubertragbar auf an-
dere Falle, da die Einflussfaktoren fahrzeug- und
kollisionsspezifisch sind.

Allerdings zeigen die Simulationsergebnisse in
Verbindung mit den Ergebnissen aus den Versu-
chen mit dem Fiat 500, dass die untere Ausldse-
schwelle fir Airbags adressiert werden sollte.
Dies sollte kollisionsspezifisch geschehen, da ge-
zeigt wurde, dass die Schwelle, ab der eine Air-
bagzindung einen eindeutigen Vorteil bringt in
den analysierten Fallen unterschiedlich ist. Die
untere Ausldseschwelle kann vor allem Horscha-
digungen und die Unfallfolgekosten adressieren.
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6 Probleme aktueller Riuck-
haltesysteme

Die vorgestellten Ergebnisse werden im Folgen-
den zusammengefasst, um themenspezifische
Hauptaussagen treffen zu kénnen.

Anhand von wissenschaftlichen Veroffentlichun-
gen und der durchgefiihrten Unfalldatenanalyse
konnte gezeigt werden, dass der generelle Nut-
zen von Airbags im Falle eines Unfalls das Ver-
letzungsrisiko zu reduzieren, unumstritten ist. Be-
reits der BASt Bericht F53 [KLANNER et al.,
2004] konnte den Nutzen von Frontairbags nach-
weisen. Auch eine Auswertung von CCIS Daten
[FRAMPTON et al., 2000] konnte das bestatigen.
Der Nachweis des Nutzens von Seitenairbags ist
aufgrund der geringen Fallzahlen statistisch nicht
signifikant nachzuweisen. Allerdings konnte in
PAGE (2006, BRAVER & KYRYCHENKO (2004)
und WALD (2013) der Nutzen von Seitenairbags
als Tendenz aufgezeigt werden. Der Nutzen von
Seitenairbags in Einzelfallen wurde ebenfalls auf-
gezeigt.

Frontalairbags koénnen in seltenen Einzelfallen
bereits bei sehr geringer Unfallschwere auslosen,
z.B. wenn ein leichter Kollisionskontrahent (wie
beispielsweise ein Wildschwein) die Upfront-Sen-
soren trifft. Ebenso konnte mit Hilfe von EDR-Da-
ten gezeigt werden, dass die Airbagziindungs-
entscheidung in Einzelfallen sehr spat getroffen
wird. Insbesondere in Fallen mit schlechter struk-
tureller Interaktion wird hierdurch das Verlet-
zungsvermeidungspotential von Airbags nicht
komplett ausgeschopft.

In der Unfalldatenauswertung konnte gezeigt
werden, dass Airbags helfen, schwere Verletzun-
gen zu vermeiden oder diese in der Schwere zu
mildern. Allerdings kénnen durch Airbags Verlet-
zungen auftreten, die ohne Airbags unwahr-
scheinlicher sind. Diese sind Verbrennungen bis
2. Grades, Schirfwunden, in seltenen Fallen
Knochenverletzungen und Knalltraumata. Insbe-
sondere unter Berucksichtigung des gesteigerten
Verletzungsrisikos fur diese Verletzungen ist es
wichtig, Airbags nur dann zu aktivieren, wenn ein
dem Risiko fir airbaginduzierte Verletzungen ge-
genuberstehdendes Potential zur Vermeidung
von schwereren Verletzungen gegenibersteht.

6.1 Horschaden

Hoérschadigungen durch Airbags sind nur durch
Einzelfalle in Fachliteratur dokumentiert. Nach

aktuellen Literaturdaten treten Horschadigungen
in Folge einer Airbagziindung nur selten auf bzw.
werden nur selten erkannt oder kbnnen dem Un-
fallereignis nur selten zugeordnet werden.

Im Zuge der Unfalldatenanalyse und der Analyse
von Patientinnen- und Patientendaten der MHH
konnte nicht gezeigt werden, dass Hérschadigun-
gen ein systematisches Problem darstellen, da
nur zufallig durch Analyse eines Einzelfalls ein
Hoérschaden bemerkt wurde. Die Hérschadigung
wurde von dem Betroffenen bestéatigt.

Schalldruckpegel allgemein

Es konnte bei den durchgefiihrten Versuchen ein
Schalldruckpegel zwischen 126 (Knieairbag Fiat
500) und 155 dB (Fahrerairbag Seat Leon) ge-
messen werden. Die Messung bei dem Curtain
Airbag des Fiat 500 zeigte einen Schalldruckpe-
gel von Uiber 160 dB. Die aufgezeigten Werte be-
finden sich auf einem Pegelniveau, bei denen es
zu Knalltraumata kommen kann.

Die Messung wahrend eines Crashversuches
ergab, dass die Unfallgerausche vor der Airbag-
zundung bereits bei bis zu 134 dB liegen. Bei die-
sen Pegelwerten wird der Stapediusreflex ausge-
I6st. Dieser schutzt wahrend der Airbagzindung
das Innenohr vor Hoérschadigungen trotz nominell
hoher Schalldruckpegel. So konnte mittels des
AHAAH-Modells ein geringes Risiko fiir eine Hor-
schadigung berechnet werden. Allerdings sollte
beachtet werden, dass friihzeitige Airbagziindun-
gen vor dem Auslésen des Stapediusreflex’ oder
in der Anschwellphase des Stapediusreflex’ ein
Risiko fir Horschadigungen darstellen. Des Wei-
teren sei erwahnt, dass der Stapediusreflex nicht
bei jedem Menschen ausgel6st werden kann und
die Ausléseschwelle individuell unterschiedlich
ist.

Mehrfachziindung

Im Zuge der durchgefiihrten Unfallrekonstruktion
mit dem Fiat 500 konnte trotz ausgebildeten Sta-
pediusreflex’ eine Horschadigung mit dem
AHAAH-Modell berechnet werden. Die Horscha-
digung (Tinnitus) wurde durch ein Telefoninter-
view mit dem Unfallbeteiligten bestatigt. Aufgrund
der kurzen Abfolge der Airbagziindungen (drei
Airbagziindungen innerhalb von 15 ms) konnte
der Stapdiusreflex das Innenohr nicht schiitzen.

Mehrfachziindungen von Airbags werden in zu-
kiinftigen Unfalldaten eine steigende Rolle spie-
len, da die Ausstattungsquote der Fahrzeuge mit
Airbags steigt. Die Tendenz von der steigenden
Anzahl an Airbagziindungen im Unfallgeschehen
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zeigte sich auch bei der Auswertung von GIDAS-
und Euro NCAP Daten fir die letzten Jahre.

6.2 Nicht optimaler Ziindzeitpunkt

Die GIDAS-Unfalldatenanalyse von Einzelfallen
in Kapitel 4.4 hat gezeigt, dass Falle auftraten, in
denen der Zindzeitpunkt des Airbags nicht opti-
mal war. In den analysierten Fallen war der Zind-
zeitpunkt zu spat. Da in Unféllen ohne Beauf-
schlagung der Langstrager der Unfall zu spat de-
tektiert werden kann, wird der Airbag zu spat aus-
gelost. Beispiele fir solche Falle sind Unter-
/Uberfahren, Zentraler StoR oder StoR auRerhalb
der Langstrager. In den hier vorgestellten Einzel-
fallen waren 11 von 14 Fallen ein Unfall mit gerin-
ger struktureller Interaktion.

Am Beispiel der hier durchgefiihrten Unfallrekon-
struktion mit dem Seat Leon konnte im Falle des
vorliegenden Pfahlaufpralls gezeigt werden, dass
durch die Vorverlagerung des Zindzeitpunktes
des Fahrerairbags die Brustbelastung gesunken
ist.

Das Problem der zu spaten Airbagauslésung in
Unfallen mit geringer struktureller Interaktion
wurde bereits im BASt Bericht F53 aufgezeigt.

6.3 Unnotige Airbagausléosung bei
geringer Unfallschwere

Aus der GIDAS-Unfalldatenanalyse geht hervor,
dass unterhalb von 10 km/h Geschwindigkeitsan-
derung in 10 % der Falle eine Airbagauslésung
stattfindet. Diese Falle sollten hinsichtlich einer
unteren Ausléseschwelle diskutiert werden. Bei-
spielsweise konnte die hier durchgefiihrte Unfall-
rekonstruktion mit dem Fiat 500 aufzeigen, dass
die Airbagzindung in dem vorliegenden Fall
keine zusatzliche Schutzwirkung ergab im Ver-
gleich zu der Unfallrekonstruktion ohne Airbag-
ziindung. Zu erwahnen ist auRerdem, dass die
Unfallschwere fir die Rekonstruktion Uberschatzt
wurde.

Zusatzlich zu der Unfallrekonstruktion wurde eine
umfangreiche Simulationsmatrix aufgestellt, um
die untere Ausloseschwelle zu adressieren. Je
nach Kollisionspartner konnte gezeigt werden,
dass in dem analysierten Modell erst ab einer
max. Fahrzeugverzégerung von 26 bis 30 g der
Vorteil der Airbagzindung eindeutig war.

In dem vorliegenden Beispiel hatte die unter-
driickte Airbagziindung einen Hoérschaden ver-
mieden und das weitere Verletzungsrisiko hatte
sich dadurch nicht verandert.

6.4 Airbaginduzierte Verletzungen

Mit Hilfe der analysierten GIDAS-Daten konnte
gezeigt werden, dass airbaginduzierte Verletzun-
gen meist leichte Verletzungen sind. Diese sind
oberflachliche Hautverletzungen (Schirfwunden
und Verbrennungen bis 2. Grades) und Arm- und
Handfrakturen bedingt durch die Fahraufgabe.

Eine pauschale Aussage ob bei unterdrickter
Airbagziindung schwerere Verletzungen aufge-
treten waren, kann nicht getroffen werden. Des
Weiteren sei zu erwdhnen, dass bei steigender
Unfallschwere die Abgrenzung zwischen air-
baginduzierter und unfallinduzierter Verletzung
schwer ist.

7  Empfehlung fur verbesserte
Ruckhaltesysteme

Aus den Erkenntnissen und anhand der darge-
legten Probleme aktueller Rickhaltesysteme
wurden an verschiedene Adressaten Empfehlun-
gen formuliert.

7.1 Empfehlung an die Gesetzge-
bung und den Verbraucher-
schutz

Die Ergebnisse dieser Projektarbeit haben ge-
zeigt, dass viele technische Lésungen vorhanden
sind, die Potential haben, den Schutz der Insas-
sen im Falle eines Unfalls verbessern. Weiterer
Forschungsbedarf ist dennoch nétig. Durch ge-
Zielte Maflinahmen koénnten jedoch Gesetzge-
bung und Verbraucherschutz die Marktdurchdrin-
gung solcher Loésungen forcieren. Beispielhaft
waren hier Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer
auf der Riickbank zu nennen. Aber auch eine au-
tomatische Erkennung von rickwartsgerichteten
Kindersitzen versprache ein erhohtes Sicher-
heitspotential.

Um das Problem des nicht otimalen Zundzeit-
punktes und der unnétigen Airbagauslésung zu
adressieren sollte Uber die Einfihrung eines phy-
sischen oder virtuellen Testverfahrens mit gerin-
ger struktureller Interaktion (beispielsweise zent-
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raler Stol’ oder Unterfahren) oder ein Testverfah-
ren mit geringem Delta-v in entsprechenden Ar-
beitsgruppen diskutiert werden.

Fir die Adressierung von Horschadigung infolge
von Airbagzindung wird eine systematische Da-
tenaquise durch Gerauschmessung im Fahrzeug
wahrend Crashversuchen empfohlen. Um das
Problem von Hoérschadigung infolge von Mehr-
fachziindungen zu adressieren, kdnnte ein ent-
sprechender Punktabzug fir Airbags ohne Dum-
myinteraktion wahrend des Crashtests eingefiihrt
werden. Beispielsweise wenn bei unbesetzten
Beifahrersitzplatz der Beifahrerairbag auslost. Al-
lerdings ist hierbei zu bertcksichtigen, dass Air-
bags mitunter auch praventiv geziindet werden
(insbesondere Curtainairbags), um potentielle
weitere Aufpralle abzumildern. Hieraus resultiert
die Notwendigkeit weiterer Forschungsarbeit.

Die flachendeckende Marktdurchdringung von
adaptiven und integralen Sicherheitssystemen
sollte gefordert werden, um den Insassen ent-
sprechend der Unfallsituation personalisiert zu
schutzen.

7.2 Empfehlung an die Riickhalte-
systementwicklung

Durch konstruktive Mallhahmen kénnen vor al-
lem die oberflachlichen Hautverletzungen adres-
siert werden. Beispielsweise durch geringere
Entfaltungsgeschwindigkeit und geringere Tem-
peraturen mittels Kaltgasgeneratoren. Einherge-
hend mit dieser Empfehlung ist eine friihere
Crashsensierung. Hier sollte neben der beste-
henden Sensorik auch die Umfeldsensorik der
Fahrerassistenzsysteme hinzugezogen werden.

Des Weiteren sollte die Entwicklungsarbeit auch
den Schalldruckpegel der Airbagziindung adres-
sieren - einerseits durch leisere Gasgeneratoren
und andererseits durch geeignete Schallweiter-
leitung.

7.3 Empfehlung an die Forschung

Die Ergebnisse dieser Projektarbeit ergaben inte-
ressante Erkenntnisse, die wiederum neue Fra-
gen aufwerfen. Vor allem bei dem Thema der
Horschadigung sollten einige Fragestellungen
weiter erforscht werden. Um das Problem der
Hoérschadigungen statistisch gut zu betrachten,
wird vor allem eine systematische Hoéruberpri-
fung der Unfallbeteiligten der bei GIDAS erfass-
ten Falle empfohlen. Des Weiteren kann dadurch

die Airbagziindung mit der Horschadigung bes-
ser verkn(pft und als Ursache benannt werden.

Weiterer Forschungsbedarf wurde bei der Auslo-
sung des Stapediusreflex‘ erkannt. Bei den Ana-
lysen wurde davon ausgegangen, dass dieser
durch Schallpegel getriggert wird, allerdings stellt
sich im Zusammenhang von vorgezogenen
Zindzeitpunkten die Frage, ob dieser auch durch
Korperanspannung oder in Schrecksituationen
auch konditionell ausgelést werden kann. Dies
koénnte beispielsweise in Fahrsimulatoruntersu-
chungen geschehen, bei denen ein Unfallszena-
rio eingespielt wird.

8 Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Die Airbagtechnologie begleitet Serienfahrzeuge
seit Uber 30 Jahren und ist zusammen mit dem
Gurt das wichtigste passive Sicherheitssystem in
Fahrzeugen. Des Weiteren stellt in modernen
Fahrzeugen die steife Fahrgastzelle den Uberle-
bensraum fir die Insassen sicher und bietet so
dem Airbag und dem Sicherheitsgurt den siche-
ren Raum um deren Schutzwirkung zu entfalten.
Durch die stetige Weiterentwicklung von Airbags
ist die Kundenakzeptanz sehr hoch. Dennoch
wird in seltenen Fallen in nichtwissenschaftlichen
Verdffentlichungen die Meinung vertreten, dass
Airbags schwere Verletzungen verursachen.
Diese Aussage wurde bereits im BASt Bericht
F53 entkraftigt, allerdings sollte in diesem Bericht
das Schutzpotential von Airbags nochmals eror-
tert werden, um weitere Verbesserungen abzulei-
ten.

Stand der Technik und Martkdurchdringung

Es konnte anhand von verschiedenen Literatur-
quellen gezeigt werden, dass sich die Airbag- und
Rickhaltetechnologie stetig weiterentwickelt. So
konnten einige Probleme und Verbesserungsvor-
schlage die im BASt Bericht F53 erkannt wurden,
adressiert werden.

So sind beispielsweise mehrstufige Rickhalte-
systeme, teils adaptive Ruckhaltesysteme und
Pre-Crash-Sensoren bereits in Fahrzeugen ver-
baut. Die Sitzbelegungserkennung ist aufgrund
der Euro NCAP Bewertung in vielen Fahrzeugen
auf allen Sitzplatzen, Teil der Fahrzeugausstat-
tung. Allerdings wurden bei der Analyse von Euro
NCAP Crashtests Airbagziindungen beobachtet,
trotz nichtbesetzter Sitzplatze. So wurden in
115 Crashtests gegen eine starre Barriere mit
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Volliberdeckung bis einschlief3lich 2017 insge-
samt in 17 Fallen eine Ziindung des Beifahrerair-
bags beobachtet. Die Mehrsensortechnik ist in
vielen Fahrzeugen verbaut. Da in den analysier-
ten Daten keine Fehlauslésungen beobachtet
wurden, wurde die Robustheit der Mehrsensor-
technik nicht weiter analysiert. Der Stand der
Technik wurde mittels Expertinnen- und Exper-
teninterviews verifiziert.

Die Marktdurchdringung von Airbags wurde an-
hand der CSC-Kindersitz-Kompatibilitats-Daten-
bank analysiert. In den 633 analysierten Fahrzeu-
gen, die nach ECE-R94 homologiert wurden, hat-
ten alle einen Beifahrerairbag. In neun Fahrzeu-
gen war kein Seitenairbag flr die Thoraxinterka-
tion und in 17 Fahrzeugen kein Airbag fur die
Kopfinteraktion fiir den Beifahrersitz verbaut. Die
im BASt Bericht F53 angestrebte 100-%-Ausstat-
tungsquote wurde fir den Fahrer- und Beifahrer-
platz fiir Frontalairbags erreicht und fiir Seitenair-
bags mit 97 % annahernd erreicht.

Der Vergleich zwischen Nutzen und Schadigung
durch Airbags hat gezeigt, dass die einhellige
Meinung der analysierten Literatur den Nutzen
der Airbags nicht in Frage stellt, allerdings ein ge-
ringes Verletzungsrisiko vorhanden ist. Es wurde
aufgezeigt, dass bei den Themen Kindersitzer-
kennung, Horschadigung, Verbrennungen und
falscher Zindzeitpunkt noch Verbesserungspo-
tential vorhanden ist.

Unfalldatenanalyse

In Einzelfallen I6sen Frontalairbags bei sehr ge-
ringen Unfallschweren aus und kdnnen hierdurch
das Verletzungsrisiko gegenuber einer Nichtaus-
I6sung erhdhen. Eine ungewunschte Nichtauslo-
sung konnte in der statistischen Auswertung von
Unfalldaten nicht nachgewiesen werden, jedoch
zeigen die US-amerikanischen EDR-Daten und
ein Unfallrekonstruktionsversuch, dass in Einzel-
fallen eine verspatete Air-bagauslésung dazu
fuhrt, dass nicht das komplette Verletzungsver-
meidungspotential ausgeschopft wird.

Hoérschadigungen wurden in einer sehr kleinen
Anzahl von Fallen berichtet. Basierend auf den
GIDAS-Daten traten diese insbesondere bei ge-
ringer Unfallschwere auf. Ein kausaler Zusam-
menhang zwischen Unfallschwere und Horscha-
digung lasst sich allerdings aufgrund der gerin-
gen Datenbasis nicht belegen.

In Bezug auf den Seitenaufprall deutet sich an,
dass eine Kombination aus Thorax- und Vor-
hangairbag das héchste Schutzpotential insbe-
sondere fir Kopf und Thorax bieten.

Patientinnen- und Patientendatenanalyse

Die systematische Analyse von Patientinnen-
und Patientendaten der MHH mittels verschiede-
ner Ansatze ergab keine auswertbare Fallanzahl
zur statistischen Auswertung. In der Auswertung
von Gutachtenfallen des Deutschen Horzentrums
konnten keine Falle identifiziert werden, in denen
nachgewiesen werden konnte, dass ein Horscha-
den durch einen in einem Unfall geziindeten Air-
bag verursacht worden ware.

Unfallrekonstruktionsversuche

Anhand der  Unfallrekonstruktionsversuche
konnte gezeigt werden, dass bei dem vorliegen-
den zentralen StoR} eine friihere Airbagziindung
die Brustbelastung auf den Dummy verringert
hatte. Bei dem untersuchten Auffahrunfall konnte
gezeigt werden, dass die Airbagauslésung nicht
notwendig gewesen ware, da die Dummybelas-
tungen ohne Airbagziindungen auf dem gleichen
niedrigen Verletzungsrisikoniveau waren.

Anhand der untersuchten Beispiele konnte ge-
zeigt werden, dass in Unfallkonstellationen mit
geringer struktureller Interaktion oder im niedri-
gen Geschwindigkeitsbereich Optimierungspo-
tential fir die Schutzwirkung besteht. Diese Falle
adressieren vor allem die Sensierung von Unfal-
len und die Ausldsealgorithmen.

Schalldruckmessung

Es wurden systematische Schalldruckpegelmes-
sungen durchgefihrt um die Pegel einzelner Air-
bags separat und im Unfallgeschehen bewerten
zu konnen. Es konnte bei den durchgefiihrten
Versuchen Pegel zwischen 126 (Knieairbag) bis
Uber 160 dB (Curtain Airbag) gemessen werden.
Anhand des AHAAH konnte berechnet werden,
dass durch die Unfallbegleitgerdusche der Stape-
diusreflex ausgeldst werden kann und somit das
Risiko fur eine Horschadigung verringert wird.

Bei der analysierten Mehrfachziindung konnte
gezeigt werden, dass trotz ausgeldsten Stapedi-
usreflex’ durch kurze Aneinanderreihung mehre-
rer Gerauschereignisse das Risiko einer Hor-
schadigung hoch ist. Dies konnte durch Patien-
tenbefragung flr den vorliegenden Fall bestatigt
werden.

Die Schalldruckpegelmessungen haben gezeigt,
dass durch den Stapediusreflex das Innenohr vor
einer Horschadigung geschitzt werden kann, al-
lerdings kann dieser Schutzreflex bei Mehrfach-
zundung von Airbags nicht ausreichen oder bei
frihen Airbagzindzeitpunkten noch nicht voll
ausgepragt sein.
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Probleme und Empfehlungen

Im Zuge der Auswertung aller Projektbestandteile
konnten vier Themen hervorgehoben werden,
durch die das Schutzpotential von Airbags weiter
erhoéht werden kann.

Das Thema Horschadigung sollte aufgrund der
hohen Pegel, Mehrfachziindungen von Airbags
und friiher Ziindzeitpunkte in Zukunft adressiert
werden. Vor allem eine systematische Pegelmes-
sung in Crashversuchen und die audiometrische
Messung von Unfallbeteiligten sollten forciert
werden, um die Problematik statistisch bewerten
zu kénnen.

In Unfallkonstellationen mit geringer struktureller
Interaktion, beispielsweise beim zentralen Stol
oder beim Uber-/Unterfahren ist der Ziindzeit-
punkt unter umstanden nicht optimal bzw. zu
spat, wodurch die Insassen ein hoheres Verlet-
zungsrisiko haben. Eine Weiterentwicklung der
Sensorik und der Ausldsealgorithmen mit Be-
rlicksichtigung der Umfeldsensoren fiir Fahreras-
sistenzsysteme kann dieses Problem adressie-
ren.

Die Problematik unnétiger Airbagauslésung
adressiert Unfélle in niedrigen Geschwindigkeits-
bereichen. Hier konnte gezeigt werden, dass es
Unfallkonstellationen gibt, in denen die Airbag-
ziindung fir das niedrige Verletzungsrisiko der
Insassen keinen Mehrwert bringt und im Zuge der
Hoérbelastung unterdriickt werden sollte. Die
Adressierung der unteren Airbagausléseschwelle
ist hochgradig fahrzeug- und unfallspezifisch und
sollte umfassend diskutiert werden.

Obwohl der Airbag an sich ein hochentwickeltes
technisches System ist, kann es bei einer Ausl6-
sung immer noch zu Verletzungen kommen. Es
konnten leichte Verletzungen wie oberflachliche
Hautverletzungen (Schirfwunden und Verbren-
nungen bis 2. Grad) und Arm- und Handfrakturen
bedingt durch die Fahraufgabe der Airbagziin-
dung als Verletzungsursache zugeordnet wer-
den. Diese Problematik kann vor allem durch
langsamere Entfaltung und geringere Tempera-
turen adressiert werden, was wiederum eine Vor-
verlagerung des Zindzeitpunktes bedeuten
wirde.

Aktueller Stand im Vergleich zu F53

Die im BASt Bericht F53 aufgelisteten Aspekte fiir
die Weiterentwicklung der Airbagtechnologie
wurden in Teilen umgesetzt, andere Punkte wur-
den wiederum noch nicht umgesetzt.

Folgende Aspekte wurden umgesetzt:

o Positionierung der Airbag6ffnung, sodass die
Auslassoffnungen den Insassen nicht direkt
beaufschlagen

e Sitzbelegungserkennung auf dem Beifahrer-
sitz

¢ Robustheit des Systems zur Vermeidung von
Fehlauslésungen

Folgende Aspekte sind in der Phase der Markt-
durchdringung:

¢ Integration von Hybrid-Gasgeneratoren

e Adaptive Ruckhaltesysteme durch mehrstu-
fige Airbagauslésung mit  Gurtstraffern
und -kraftbegrenzern abgestimmt auf die Un-
fallschwere

¢ Unfallschwereerfassung durch Mehrsensor-
technik

e Pre-Crash-Sensierung

Einziger nicht adressierte Aspekt aus KLANNER
et al. (2004) ist die EinfUihrung eines Unterfahr-
Tests. Die Einfiihrung eines Tests mit 5-%-Frau
in Europa wurde durch Euro NCAP und die
ECE R137 adressiert. Die automatische Erken-
nung von rlckwartsgerichteten Kindersitzen
wurde adressiert beispielsweise durch das
COPD-System im Rahmen der ISO TS 22239,
allerdings fehlen fiir dieses System Impulse fir
eine flachendeckende Marktdurchdringung.

Der Aspekt der frithzeitigen Erkennung von Uber-
schlagen wurde nicht adressiert, da Uberschlage
aufgrund der flachendeckenden Einfiihrung von
elektronischen Stabilitdtsprogrammen im aktuel-
len Unfallgeschehen eine untergeordnete Rolle
spielen im Vergleich zum Unfallgeschehen zum
Zeitpunkt der Datenerfassung zu F53.

Fazit

Abschlief’end kann gesagt werden, dass Airbags
im Zusammenwirken mit dem Dreipunktgurt ein
effektives und sicheres Rickhaltesystem sind,
welches breite Anwendung in Fahrzeugen findet.
Voraussetzung flr die Entfaltung der optimlaen
Schutzwirkung ist die ordnungsgemafle Benut-
zung des Sicherheitsgurtes und eine ordnungs-
gemale Sitzposition. Problemfalle, die den In-
sassen verletzen kénnen, sind selten und resul-
tieren meist in leichten Verletzungen.

Folgende zusammengefasste Aspekte dieser
Projektarbeit sollten fur zukiinftige Entwicklungen
berlcksichtigt werde:

e Systematische Analyse von Horschadigung
infolge von Airbagziindung und Adressierung
dieser mit leiseren Airbags
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e Analyse des Auslésungsmechanismus des
Stapediusreflex’

e Vorverlagerung des Ziindzeitpunktes fiur Un-
fallkonstellationen mit geringer struktureller
Interaktion

¢ Unnoétige Airbagauslésung im niedrigen Ge-
schwindigkeitsbereich vermeiden

¢ Entfaltungsgeschwindigkeit und Temperatu-
ren bei der Airbagausldésung herabsetzen

e Pre-Crash-Sensierung erweitern durch In-
tegration von Sensoren der Fahrerassistenz-
systeme

e Adaptive Rickhaltesysteme in denen sowohl
Airbag und Sicherheitsgurt den Insassen
adaptiv entsprechend der Unfallsituation
schiitzen und sich als System gegenseitig er-
ganzen

Abschliefend sei hervorzuheben, dass es viele
technische Lésungen gibt, die das Rickhaltesys-
tem und dessen Wirkung weiter verbessern und
die Insassen bedarfsgerecht schitzen. Allerdings
mussen diese Systeme flachendeckend in Fahr-
zeuge verbaut werden. Diese Marktdurchdrin-
gung kann vor allem durch Verbraucherschutz-
programme geférdert werden.
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bei Fahrerinnen und Fahrern aus der
Online-Umfrage

Verteilung der Verletzungsschwere
bei Beifahrerinnen und Beifahrern
aus der Online-Umfrage

Maximale Verletzungsschwere in Ab-
héangigkeit der Frontalairbagauslo-
sung NASS CDS

Airbagzindzeitpunkte in Abhangig-
keit der Geschwindigkeitsanderung

Bild 4-37:

Bild 4-38:

Bild 5-1:

Bild 5-2:

Bild 5-3:

Bild 5-4:

Bild 5-5:

Bild 5-6:

Bild 5-7:

Bild 5-8:

Bild 5-9:

Bild 5-10:

Bild 5-11:

Bild 5-12:

Bild 5-13:

Bild 5-14:
Bild 5-15:

Verletzungsschwere in Abhangigkeit
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unten: Zindung des Airbags bei

20 ms getriggert)

Kopfbeschleunigungsverldufe beider
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Fiat 500

Sitzeinstellung und -position der
Dummys im Vergleich zu Bildern
vom Unfallfahrzeug

Vergleich der Schadensbilder zwi-
schen den Fahrzeugen aus dem 1.
Versuch (links), 2. Versuch (mitte)
und Unfall (rechts)

Versuchsablauf der Unfallrekonstruk-
tionen mit dem Fiat 500: Fahrerseite
mit Airbagziindung (links), Beifahrer-
seite mit Airbagzindung (mitte) und
Beifahrerseite ohne Airbagziindung
(rechts)

Fahrzeugverzdgerung aus den Un-
fallrekonstruktionen mit Fiat 500

Fahrzeugverzdgerung aus den Un-
fallrekonstruktionen mit Fiat 500

Resultierende Beschleunigungen der
Dummydaten des Fahrerplatzes bei-
der Versuche mit Fiat 500

Brusteindriickungsverlaufe aus den
Fiat 500 Unfallrekonstruktionen

Positionierung des B&K Schallpegel-
messers als Kontrollinstrument in 3,5
m Abstand zum Fahrzeug

Deutlich sichtbare Deformation der
Motorhaube, 18 ms nach Pfahlkon-
takt. Die Schallpegelmessungen im
Fahrzeug zeigen hier bereits Werte
oberhalb von 134 dB

Nach 45 ms erfolgt Ausldésung des
Airbags, in der Folge entstehen Spit-
zenpegel von bis zu 160 dB, bezo-
gen auf die Ohrposition des Dummys

Schallpegelverlauf der ersten Unfal-
rekonstruktion mit Seat Leon. Das
Diagramm ist mit einem Offsest von
5ms in Bezug auf Bild 5-25 und

Bild 5-26 zu lesen

15 ms nach Pfahlkontakt ist eine De-
formation der Motorhaube sichtbar,
Schallpegel im Innenraum des Fahr-
zeugs erreicht bereits 134 dB, der
Stapediusreflex 16st aus

Bereits nach 24 ms beginnt die Air-
bagentfaltung mit Spitzenpegeln von
bis zu 160 dB, der Stapediusreflex
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Bild 5-37:
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hatte damit 9 ms Zeit seine Wirkung
aufzubauen

Schallpegelverlauf der zweiten Un-
fallrekonstruktion mit Seat Leon. Das
Diagramm ist mit einem Offset von
etwa 2 ms in Bezug auf die Bild 5-28
und Bild 5-29 zu lesen

Schallpegelverlauf wie Bild 5-30, je-
doch mit deutlich verkurzter Vor-
warnzeit durch Crashgerausche vor
Airbagauslésung (bis auf wenige Mil-
lisekunden), was zu einem ARU
Wert von 615 fihrt.

Anbringung des Schallpegelmes-
sers, Mikrofonspitze 44 cm von der
Lenkradmitte entfernt

Verlauf der Airbagauslésungen: Mar-
kante Spitzen sind bei 67 ms (Fah-
rer), 70 ms (Beifahrer) und 75 ms
(Knie) zu erkennen, es folgen Entfal-
tungsgerausche und Larm durch
Fahrzeugdeformation

Schallpegelverlauf der Fiat 500 Un-
fallrekonstruktion mit Entfernung des
Schallereignisses vom Beifahrer-
und Knieairbag

Zeitlicher Pegelverlauf beim Auffahr-
unfall Fiat 500 auf Skoda Fabia mit
deaktivierten Airbags

Versuchsaufbau fir die statischen
akustischen Messungen

Schallpegelverlauf bei gedffnetem
Fenster mit deutlichem Risiko (ARU-
Wert von 865,2) einer Horschadi-
gung

Schallpegelverlauf bei geschlosse-
nem Fester. Die impulshafte nega-
tive Auslenkung des Schallverlaufs
fehlt im Vergleich zu Bild 5-37, was
zu einer vorteilhafteren Risikobewer-
tung von 326,8 ARUs flihrt (< 500)
bei der ungewarnten Modalitat.

Vereinfachte Simulationsumgebung
mit Hybrid 1ll Dummy

Simulationsmodelle der generei-
schen Fahrzeugmodelle im Initial-
und Endzustand

Verzogerungsverldufe der Parame-
tervariation (oben: Beschleunigungs-
verlaufe, unten Delta-v)
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Kopfbeschleunigung in X- und Z-
Richtung, initialer Puls mit Airbag-
zindung

Kopfbeschleunigung in X- und Z-
Richtung, initialer Puls ohne Airbag-
zindung

Halsmoment um Y, initialer Puls mit
Airbagzindung

Halsmoment um Y, initialer Puls
ohne Airbagziindung

Brusteindrickung, initialer Puls mit
Airbagziindung

Brusteindriickung, initialer Puls ohne
Airbagziindung

Ergebnisse der Parametervariation
auf Basis der Fahrzeugverzdgerung
der Fahrzeug-Fahrzeug-Kollision

Ergebnisse der Parametervariation
auf Basis der Fahrzeugverzdgerung
des Aufpralls auf die starre Wand

Ergebnisse der Parametervariation
auf Basis der Fahrzeugverzdgerung
des Aufpralls auf den Pfahl

Tabellen
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Tab. 3-2:

Tab. 3-3:

Tab. 3-4:

Tab. 4-1:

Tab. 4-2:

Zeitlicher Verlauf der Einfiihrung von
Airbags im Serieneinsatz [nach
SUDDEUTSCHE ZEITUNG, 2010,
MIDSOUTH RESCUE TECHNOLO-
GIES, 2017 und FORD MOTOR
COMPANY, 2013]

Einbauposition des Seitenairbags
(SAB) der untersuchten Fahrzeuge

Beispiele fur Gerauschquellen und
deren Pegelwerte, nach
[FRAWO.DE, 2015]

Ubersicht der Expertinnen- und Ex-
perteninteviews

Anzahl der Personen nach Verlet-
zungsart bei Féllen mit Delta-v Uber
20 km/h ohne Airbagasulésung und
Fallen mit Delta-v unter 25 km/h mit
Airbagauslésung (Prozentsatze be-
ziehen sich auf die Anzahl der ver-
letzten Personen)

Frakturen bei Fallen mit Delta-v
Uber 20 km/h ohne Airbagauslésung

Tab.
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und Fallen mit Delta-v unter 25 km/h
mit Airbagauslésung

Verletzungsschwere der Kérperregi-
onen in Abhangigkeit des aktivierten
Seitenairbags

Suchkriterien der GIDAS-Einzelfall-
analyse

Horschaden bei Fahrerinnen und
Fahrern nach Airbagauslésung

Horschaden bei Beifahrerinnen und
Beifahrern nach Airbagauslésung

Verletzte Korperteile bei Fahrerinnen
und Fahrern aus der Online-Umfrage
mit und ohne Airbagauslésung.

Verletzte Korperteile bei Beifahrerin-
nen und Beifahrern aus der Online-

Umfrage mit und ohne Airbagausl|o-

sung.

Fahrzeugdaten des Seat Leon fir
die Unfallrekonstruktion

Malfe fur Sitzeinstellung und Dum-
mypositionierung in den Unfallrekon-
struktionen mit Seat Leon

Auswertung der Verletzungskriterien
beider Versuche mit Seat Leon ver-
gleichend zu den Euro NCAP Higher
Performance Limits

Fahrzeugdaten der Versuchsfahr-
zeuge fir die Unfallrekonstruktion
mit Fiat 500

Malfe fur Sitzeinstellung und Dum-
mypositionierung in den Unfallrekon-
struktionen mit Fiat 500

Verletzungskriterien aus den Unfall-
rekonstruktionen mit Fiat 500

Ergebnisse der Parametervariation
fur Fahrzeug-Fahrzeug-Kollisionen
mit Airbagzindung

Ergebnisse der Parametervariation
fur Fahrzeug-Fahrzeug-Kollisionen
ohne Airbagziindung

Ergebnisse der Parametervariation
fur Pfahlaufprall mit Airbagziindung

: Ergebnisse der Parametervariation

fur Pfahlaufprall ohne Airbagziin-
dung

Ergebnisse der Parametervariation
fur Wandaufprall mit Airbagziindung
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Tab. 5-12: Ergebnisse der Parametervariation
fur Wandaufprall ohne Airbagziin-
dung

Tab. 5-13: Orientierungswerte fir relative Aus-
wertung der Parametervariation
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