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Sicherheit fiir die Mobilitat der Zukunft

Crashtest-Dummy auf dem E-Scooter

Sie sind praktisch, enorm flexibel und versprechen umweltfreundliche Mobili-
tat. Immer mehr Menschen nutzen einen E-Scooter im Stadtverkehr. Dabei hau-
fen sich auch die Unfélle mit schweren Verletzungen. Das Risiko, das mit den
schellen Flitzern verbunden ist, wird vielfach unterschatzt. Nun haben Fraun-
hofer-Forschende im Projekt »HUMAD« ein typisches Unfallszenario und die da-
mit einhergehenden Verletzungen untersucht. Dabei haben die Expertinnen
und Experten auch neuartige Werkstoffe fiir Helme und Protektoren getestet.
Diese kénnten viel besser als herkdmmliche Produkte schiitzen.

Die Zukunft der Mobilitat kiindigt sich schon heute an. Eine ganze Reihe neuer Fahr-
zeugtypen wie E-Bikes, Lastenfahrrader, Elektroroller oder E-Scooter flitzen durch un-
sere GroBstadte. Damit er6ffnen sich neue Chancen fir die flexible und gleichzeitige
umweltfreundliche Mobilitat — aber auch neue Gefahren und Unfallrisiken.

Deutlich sichtbar werden diese Gefahren an den E-Scootern oder »Elektrokleinstfahr-
zeugen, so die offizielle Bezeichnung. Zahlen des Statistischen Bundesamts belegen
das eindriicklich. So gab es 2020 in Deutschland insgesamt 2155 Unfalle mit E-Scoo-
tern. Finf Menschen kamen dabeiums Leben, 386 wurden schwer verletzt. Bei 75 Pro-
zent dieser Unfalle galten der E-Scooter-Fahrer oder die Fahrerin als Hauptverantwortli-
che. Besonders haufig waren Unfalle, bei denen die Fahrer die Kontrolle Gber ihr Fahr-
zeug verloren. Ursachen sind oft Gberhohte Geschwindigkeit oder Fahren in falscher
Richtung. Oftmals ist auch Alkohol im Spiel.

Crashtests und Simulationen

Forschende des Fraunhofer-Instituts fir Kurzzeitdynamik, Ernst-Mach-Institut, EMI so-
wie flr Werkstoffmechanik IWM, beide aus Freiburg, haben im Forschungsprojekt
»HUMAD« (Human Accident Dynamics) eine Untersuchung zur Crashsicherheit der E-
Scooter gestartet. Ziel war, den Verlauf typischer Unfélle zu untersuchen, das damit
verbundene Verletzungsrisiko zu bestimmen, und gleichzeitig Schutzausristung wie
Helme oder Protektoren auf ihre Eignung zu untersuchen. Das Fraunhofer EMI Gber-
nahm die Crashtests, das Team am Fraunhofer IWM die Untersuchung der Schutzaus-
rlstung. Beide Institute verfligen Uber langjahrige Erfahrung in der Unfallforschung.

Dr. Matthias Boljen, Leiter der Forschungsgruppe »Human Body Dynamics« am Fraun-
hofer EMI und sein Team haben sich am Beispiel der Kollision mit einer Bordsteinkante
auf einen besonders haufig vorkommenden E-Scooter-Unfallart konzentriert: den Unfall
ohne Beteiligung eines anderen Verkehrsteilnehmers.
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»Wir haben dazu ebenso wie bei den Crashtests der Autoindustrie mit einem Crash-
test-Dummy gearbeitet. Der Dummy wurde auf das nachgebaute Modell eines E-Scoo-
ters gestellt und in einem Winkel von 60 bzw. 90° mit Geschwindigkeiten von 10, 20
und 30 km/h gegen eine Kante gesteuert«, erklart Boljen. Hochgeschwindigkeitskame-
ras im Test zeigen, wie der Korper Uber den Lenker fliegt, in die Hohe katapultiert wird
und je nach Aufprallgeschwindigkeit mehrere Meter weit fliegt, bevor er auf den Bo-
den prallt. Beim ungebremsten Sturz auf den Asphalt konnen insbesondere am Kopf
schwere Verletzungen auftreten. »Allein das Betrachten der Videos bei der Auswertung
ist schon schmerzhaft«, meint Boljen. Auch die Knie sind verletzungsgefahrdet.

Variation der Geschwindigkeit und des Kollisionswinkels

Parallel zu den Crashtests haben Boljen und sein Team das Unfallszenario auch in Fi-
nite-Elemente-Simulationen analysiert. Dazu wurden E-Scooter und Mensch digital
nachgebildet und die physikalischen Erhaltungssatze fir Masse, Impuls und Energie so-
wie die Materialgesetze fir Fahrzeug und Menschmodell hinterlegt. Auch hier prallten
Menschmodell und E-Scooter mit Geschwindigkeiten von 10, 20 und 30 km/h und ei-
nem Winkel von 60 bzw. 90° gegen die virtuelle Bordsteinkante. In der Auswertung
zeigt die Simulations-Software an, welche Beschleunigungskrafte auf Kopf und Knie
einwirken. Aus diesen Werten wiederum konnen die Expertinnen und Experten bestim-
men, mit welcher Wahrscheinlichkeit bestimmte Verletzungen an Kopf oder Knie auf-
treten. »Sowohl die Crashversuche mit dem Dummy als auch die numerischen Simulati-
onen mit dem Menschmodell fihrten beide zum selben Ergebnis«, erklart Boljen. Selbst
bei einer scheinbar niedrigen Geschwindigkeit von nur 10 km/h entfesselt ein Aufprall
im 90°-Winkel enorme Beschleunigungen von 170 g auf den menschlichen Korper.

Das Tragen von Protektoren und eines Helms ist daher unbedingt zu empfehlen, da
dadurch die Wahrscheinlichkeit fir schwere Verletzungen sinkt. »Allerdings kann kein
Helm die auf das Gehirn einwirkenden Belastungen grundsatzlich verhindern, lediglich
bestimmte Anteile davon reduzieren. Das Risiko, Schadel-Hirn-Traumata zu erleiden,
besteht strenggenommen unabhangig davon, ob der oder die Fahrerin einen Helm
tragt oder nicht«, erlautert Boljen.

Forschungsbedarf bei Helmen und Protektoren

Die Forschenden fanden auch heraus, dass die in der Simulation gemessene Aufprallge-
schwindigkeit des Kopfes die maximale Impaktorgeschwindigkeit von 5,4 Metern pro
Sekunde Uberschreitet, die fur die Abnahme von Fahrradhelmen durch die Priifnorm
DIN EN 1078 vorgeschrieben ist. Anders ausgedruckt: Handelsubliche Fahrradhelme
und Protektoren mildern die Sturzfolgen, bieten aber keinen vollstandigen Schutz beim
Zusammenprall mit harten Objekten. Hier kommt die Expertise der Forschenden am
Fraunhofer IWM in Spiel. Seit mehr als 50 Jahren analysieren sie Werkstoffe und be-
werten deren Eignung fur bestimmte Anwendungen. Sie nutzen dabei auch Crashtests
oder erproben mechanische Einwirkungen auf Materialien. Im Projekt HUMAD haben
sie die Eignung und Schutzwirkung neuer Werkstoffe untersucht.

Innovative Schutzkonzepte aus der Bionik
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Dr. Jorg Lienhard, verantwortlich fir Leichtbau Engineering im Geschaftsfeld Bauteilsi-
cherheit und Leichtbau erklart: »Protektoren nutzen oftmals Kunststoffe mit einer Wa-
benstruktur (Honeycomb). Unsere Tests im Labor zeigen, dass Materialien mit der soge-
nannten TPMS-Struktur (Triply Periodic Minimal Surface) deutlich besser vor kinetischen
Einwirkungen schltzen.« Die TPMS-Struktur ist erkennbar an der sich wiederholenden
»luftigen« offenen Struktur. Diese Struktur ist besonders gut darin, die kinetische Energie
von Schldgen Uber die Flache zu verteilen. So schwacht sie den Druck auf einzelne Stellen
ab. Das Konzept stammt aus der Bionik, ist also der Natur abgeschaut. Chitin-Panzer von
Insekten etwa weisen eine solche Struktur auf.

Gefertigt werden kénnten TPMS-Helme und -Protektoren im 3D-Druck mit allen denk-
baren Materialien. Fir die Herstellung von Kunststoffstrukturen eignet sich nach Ein-
schatzung von Fraunhofer-Experte Lienhard neben dem FDM-Verfahren (Fused Deposi-
tion Modelling) fir Thermoplaste und der klassischen Stereolithographie das DLP-Ver-
fahren (Direkt Light Parocessing) fiir groBere Stlickzahlen besonders gut. »Ahnlich wie
bei der Stereolithographie wird das Werkstick Schicht fir Schicht aufgebaut. Im Gegen-
satz dazu arbeitet DLP jedoch mit UV-Licht, das von einem Projektor erzeugt wird und so
eine ganze Schicht auf einmal aushartet. Mehrere Schichten Ubereinander geben dem
Werkstoff seine gewiinschte Form und Struktur. Durch die Bestrahlung hartet das Mate-
rial aus. An den nicht belichteten Stellen flieBt das Material einfach ab und hinterlasst
auf diese Weise die fiir TPMS-Materialien typischen Hohlrdume.

Die 3D-Druck-Verfahren sind sehr flexibel und ermdglichen es, sicherheitsrelevante
Komponenten oder auch Fahrzeugteile individuell fir die jeweilige Anwendung und ihr
typisches Gefahrenprofil herzustellen, mittels DLP nun auch in gréBeren Stickzahlen.

Fazit des Projekts HUMAD: E-Scooter bieten aufgrund ihres geringen Platzbedarfs und
ihrer Flexibilitat ein hohes MaB an umweltfreundlicher Mobilitat in der Stadt. Man sollte
sie jedoch ebenso vorsichtig und konzentriert steuern wie ein Auto und nach Méglich-
keit immer einen Helm und Protektoren fir die Knie tragen. Fir die Zukunft der Mobili-
tat in der GroBstadt hoffen die Fraunhofer-Forschenden, dass Schutzausrlstung wie
Helme oder Knieschitzer und spezifische leichte Crashabsorber verfigbar werden, die
speziell fUr bestimmte Fahrzeuge und Anwendungsszenarien angepasst sind.

Die Fraunhofer-Experten planen bereits die nachste Phase der Crashtests und Simulatio-
nen. Dabei sollen auch die moglichen Reflexbewegungen des Menschen bei einem Un-
fall und ihre Folgen fir das Verletzungsrisiko mit einbezogen werden.
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Abb. 1 Beim Crashtest FORSCHUNG KOMPAKT
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Dummy mit 10, 20 und 30
km/h gegen eine Kante
gesteuert. Bereits bei 10
km/h ist das
Verletzungsrisiko erheblich.

© Fraunhofer EMI

Abb. 2  In der Simulation
wird das Menschmodell auf
dem Modell des Scooters
platziert. Insgesamt kommen
mehr als 1,5 Millionen
Elemente zum Einsatz, um
das Unfallszenario in der
Simulation detailliert
nachzubilden.

© Fraunhofer EMI

Abb. 3 Der Moment kurz
nach dem Aufprall in der
Simulation. Das
Menschmodell wird Gber
den Lenker in die Luft
katapultiert.

© Fraunhofer EMI
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Abb. 4 Redesign eines FORSCHUNG KOMPAKT
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Aufprall verteilt die TPMS-
Struktur die Energie liber die
ganze Flache und entfaltet
daher eine bessere
Schutzwirkung als
Protektoren mit
Wabenstruktur oder mit
ddampfendem Schaum.
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