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Kurzfassung

KURZFASSUNG

2014 starben trotz riicklaufiger Unfallzahlen 71 Fullgdnger auf 6sterreichischen Strafden. Im selben Jahr
wurden insgesamt 4007 FulRgdangerunfille aufgezeichnet, wodurch der Anteil der Unfalle mit todlichen
Folgen 1,77 % entspricht. Dieser Anteil liegt bei allen anderen Verkehrsteilnehmern weit darunter.
Um die schwerwiegenden Folgen zukiinftiger FuBgangerunfalle zu verringern, oder gar zu vermeiden,
wird Ursachenforschung betrieben. Durch die Rekonstruktion von FulRgdangerunfillen werden
wertvolle Informationen erhoben, welche fiir eine detaillierte Analyse unabdingbar sind. Um
infrastrukturelle Risikofaktoren zu definieren, wurden zuvor Statistiken auf Basis nationaler Daten
erstellt und anschliefend durch detaillierte Informationen aus rekonstruierten Realunfdllen weiter
analysiert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen ein deutlich erhéhtes Risiko am Wochenende oder in
der Nacht in einem FulRgangerunfall todlich verletzt zu werden. Obwohl sich weniger als 10% der
FuRgangerunfille im Freiland ereignen, sind ein Drittel der toédlichen Unfille dem Freiland
zuzuschreiben. Kinder und Jugendliche zwischen flinf und 20 Jahren sind beim Queren der Fahrbahn
besonders gefahrdet. Fir Fullganger in diesem Alter besteht eine dreifach hohere
Unfallwahrscheinlichkeit als bei anderen Altersgruppen. Eine besondere Gefahr geht von Haus- oder
Siedlungsausfahrten und beim Reversieren des Unfallgegners aus. Hier nimmt, im Gegensatz zu den
anderen untersuchten Unfalltypen die Unfallwahrscheinlichkeit mit steigendem Alter zu. Die
Unfallwahrscheinlichkeit bei einer Ausfahrt oder einem reversierenden Fahrzeug steigt, Uber das

Lebensalter, bis zum flinffachen Wert an.
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Abstract

ABSTRACT

Despite decreasing numbers of accidents on Austrian’s roads, 71 pedestrians were killed in 2014. The
total number of pedestrian accidents were 4007. Within those accidents, the proportion of accidents

with fatal consequences corresponds to 1.77%. This percentage is far lower for all other road users.

In order to reduce, or even avoid the serious consequences of future pedestrian accidents, root cause
analysis must be operated. The reconstruction of pedestrian accidents provides valuable information,
which is indispensable for a detailed analysis. Therefor 50 real accidents on Austria's roads were
reconstructed and the resulting information entered into an institution's internal database. To define
infrastructural risk factors, statistics on the basis of national data have been compiled and then

analyzed by more detailed information from reconstructed real world accidents.

The results of the present study indicate a significantly increased risk to be fatally injured on the
weekend or at night in a pedestrian accident. Although less than 10% of pedestrian accidents occur at
rural sites, one third of the fatal accidents take place at rural sites. Children and adolescents between
five and 20 years are particularly at high risk when crossing the road. For pedestrians at this age the
probability for having an accident is three times higher than in other age groups. A particular risk is
caused by building- or block-exits and reversing vehicles. As opposed to other accident types the
probability of these accidents rises with increasing pedestrian age. This risk rises up to five times within

one’s life.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

FuRgangerschutz betrifft jeden. Quer durch alle Kulturen, Alters- und Wohlstandsgruppen ist die
Fortbewegung zu FuB die wahrscheinlich natiirlichste und haufigste Methode kurze Strecken von A
nach B zurlick zu legen. Der FuRganger gehort jedoch leider auch zu den gefdhrdetsten Teilnehmern
im StralRenverkehr. Besonders Kollisionen zwischen FulRgangern und Kraftfahrzeugen fihren haufig zu
Schwerverletzten oder Todesopfern. Der nach wie vor haufigste Kollisionsgegner ist der PKW [1].
Bereits bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 20 km/h besteht ein 35%iges Risiko flir den FuRganger
sich schwer zu verletzen. Bei 50 km/h endet der Unfall fiir den FuRgéanger bereits zu 40% todlich. Kaum
Uberlebenschancen, mit einem Todesrisiko von 95%, bestehen bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von

70 km/h.[2]

1.1 Stellung des FuBgangers im Straenverkehr

Das Risiko dem sich ein FuBRgédnger im StralRenverkehr aussetzt, hdngt unter anderem stark von der

vorhandenen Infrastruktur ab, welche wiederum von Land zu Land stark schwankt.

1.1.1 Global

Durch Verkehrsunfille sterben weltweit 1,24 Millionen Menschen pro Jahr. Das entspricht fast 3400
Todesfalle pro Tag, wovon die Halfte der todlichen Unfalle FuBganger, Radfahrer und Lenker eines
Kraftrads (Klasse L) sind. In Abbildung 1-1 ist das Risiko, auf Grund eines Verkehrsunfalls zu sterben,
global abgebildet. Um unterschiedliche Gebiete vergleichen zu kdnnen werden Todesfalle pro 100 000

Einwohner dargestellt.[3]

Africa

Western Pacific

3

) World Health | s
&% Organization 14

Abbildung 1-1 Anzahl der Verkehrstote pro 100 000 Einwohner [3]

Uber 90% der tédlichen Verkehrsunfille sind Lindern mit niedrigem und mittlerem Einkommen

zuzuordnen, wobei diese Lander nur die Halfte der weltweit vorhandenen Fahrzeuge besitzen.[3]



B TU Graz | Analyse von FulRgédngerunfallen zur Identifikation von kritischen infrastrukturellen Risikofaktoren

Einleitung

1.1.2 Europa

Laut den im Marz 2015 prognostizierten Zahlen, gab es im Jahr 2014 in Europa 25.700 Verkehrstote,
was einen Riickgang gegeniiber dem Jahr 2010 von 18% entspricht (Abbildung 1-2). Bezogen auf 2013
ergibt sich eine Abnahme der Verkehrstoten von rund einem Prozent. Deutlich erkennbar ist der
Unterschied zwischen den Ist und den Planzahlen. Das ambitionierte Ziel, die Verkehrstoten im
Zeitraum von 2010 bis 2020 zu halbieren, bedeutet fur die kommenden Jahre allerdings noch

erhebliche Anstrengungen.[4]

355,000 T

31,500

30,700
30,000

25,000 +

20,000 -

15,000 - 15750

10,000

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 1-2 Entwicklung der Verkehrstoten in Europa von 2010 bis 2020(rot gekennzeichnet die Istzahlen
und blau die Planzahlen)[4]

Der Rickgang der jahrlichen Unfallzahlen beschreibt eine weitere Verbesserung des bereits hohen
Sicherheitsniveaus. Betrachtet man die Entwicklung der einzelnen Mitgliedsstaaten, ist eine deutliche
Streuung zu erkennen. Bei einigen Staaten, wie der Slowakei, Lettland und Bulgarien, gab es zwischen
2013 und 2014 sogar einen schwachen Anstieg der gesamten Verkehrstoten im Strallenverkehr, wobei
andere Lander, wie Finnland, Slowenien und Kroatien, einen Riickgang um 15% im Vergleich zum

Vorjahr verzeichneten.[4]

Um die einzelnen Lander vergleichen zu kdnnen, werden, die absoluten Zahlen der Verkehrstoten auf
die Bevolkerung bezogen. Die Ordinate der Abbildung 1-3 zeigt die Anzahl der Verkehrstoten pro eine
Million Einwohner im Jahr 2014 und im Vergleich, das Jahr 2010. Man sieht deutliche Unterschiede
zwischen den Mitgliedsstaaten, deren Abkilrzungen flr Abbildung 1-3 im Anhang in Tabelle A-1

aufgelistet ist.[4]

Als Vorbilder mit weniger als 30 Toten pro Million Einwohner gelten Malta, Niederlande, Vereinigtes

Konigreich und Schweden. Mit 90 Toten und mehr, ist das Risiko im Verkehr getotet zu werden in
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Litauen, Belgien, Rumanien und Lettland am hochsten. Der Europdische Durchschnitt ist rot
eingezeichnet, deckt sich mit dem 6sterreichischen Wert aus 2014 und liegt bei 51 Tote pro Million

Einwohner.[4]

120
MT 26 SK 54
NL 28 PT 59
UK 28 EE 59
SE 29 cz 61
DK 33 HU 63
ES 36 BE 64
Fl 41 LU 65
DE 42 EL 72
IE 43 HR 73
AT 51 PL 84
Sl 52 LT 90
cYy 52 BG El
IT 52 RO 91

FR 53 LV 105
MT NL UK SE DKES FI DE IE AT SI CY IT FR SK PT EE CZHU BELUHR EL PL LT BG RO LV EU 51

2014 2010

Abbildung 1-3 Vergleich der EU-Staaten durch das Todesrisiko im StraRenverkehr 2010 und 2014 [4]
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Im Jahr 2013 war der durchschnittliche Anteil der FuBgdnger an den tédlich verungliickten
Verkehrsteilnehmern (in Abbildung 1-4 rot gezeichnet) in Europa 22%. Wieder gelten die Niederlande
als Vorbild mit nur 11% FuBgéngerunfallen mit tédlichem Ausgang. Das hochste Risiko fiir FuBganger

besteht in Lettland und Rumanien, mit 39% der getoteten Verkehrsteilnehmer.[4]
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Abbildung 1-4 Vergleich der EU-Lander durch Anteil der FuRganger an allen Verkehrsunfalltoten[4]

Osterreich gehdrt mit einem geringen Anteil von 15 % an den gesamten Verkehrstoten zu den
sichersten Landern fur FuRganger[4]. Um die Unfallzahlen weiter zu senken, muss Ursachenforschung
betrieben werden, was unter Anderem zu dieser Diplomarbeit fiihrt. Detaillierte Zahlen zu Osterreich

werden in den Ergebnissen diskutiert.

1.2 Ziel

Das Ziel dieser Arbeit ist die detaillierte Analyse von Fullgangerunfdllen und Auswertung von
infrastrukturellen Risikofaktoren. Dazu werden Verkehrsunfalle unfalltechnisch rekonstruiert und

anschlieRend statistisch ausgewertet.
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2 LITERATUR

2.1 Infrastruktur

Die Sicherheit eines FuBgadngers im StraBenverkehr hangt von unterschiedlichen Teilaspekten ab. Das
anspruchsvolle Ziel die Opferzahlen noch weiter zu senken ist nur durch Betrachtung aller Einfliisse
moglich. Bereits in der Vergangenheit wurden grofRe Erfolge durch InfrastrukturmalRnahmen erzielt.
Aufgrund der dirftigen physischen Kompatibilitat zwischen FuBgangern und Kraftfahrzeugen ist eine
weitgehende Trennung im Verkehr sinnvoll. Aktuelle infrastrukturelle MaRnahmen werden von Kiihn

et al. [5] in Bauliche, betriebliche und zusatzliche MalRnahmen eingeteilt.

2.1.1 Bauliche MaBnahmen
Veranderung der Fahrbahnbreite:
Die Verengung der Fahrbahnen im Bereich der Querungen, Verschmalerung der Fahrstreifen und
Ricknahme der Fahrstreifenzahl ermdglichen eine Ubersichtliche Wartemoglichkeit fir die

FuRganger, wahrend sie von den Lenkern leichter wahrgenommen werden. Der Querungsweg der

FuRganger wird verkiirzt und die schmalere Fahrbahn wirkt zudem als Tempobremese.[5],[6]

Abbildung 2-1 Verengung der Fahrbahn (links). Vorziehen der Seitenraume (rechts). [5]

Fahrbahnteiler: Mittelstreifen und Mittelinsel

zur Trennung der Fahrbahn mit Auftrittsflache fir FuBganger, fiir erhebliche Erleichterung der
Querung der Fahrbahn, da nur eine Fahrrichtung Uberblickt werden muss. Weiters wird eine
Temporeduktion an den Querungsstellen erreicht und ein Uberholen weitestgehend

verhindert.[5],[6]

Abbildung 2-2 Durchgehender Mittelstreifen (links) und Mittelinsel (rechts). [5]
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Teilaufpflasterungen auf der Strecke und Plateaupflasterungen
flihren zu Temporeduktion durch fahrdynamische und optische Wirkung. Durch die Anhebung des
Fahrbahnniveaus wird mobilititsbehinderten Personen das Uberqueren erleichtert. Die
Geschwindigkeit kann durch die Rampenneigung gesteuert werden. Durch die niedrigeren

Fahrzeuggeschwindigkeiten wird das Queren der Stralle fir FuBganger erleichtert und

sicherer.[5],[6]

Abbildung 2-3 Teilaufpflasterung im Asphalt (links) und Plateaupflasterung (rechts). [5]

Gehwegiiberfahrten

ermoglichen die Querung der Stralle auf gleichem Niveau, da der Gehsteig bei der Einmiindung der
StralRe ohne Absatz durchgezogen wird. Durch die fahrdynamische und optische Wirkung bewirkt
die Niveauanderung eine Temporeduktion und fihrt zu einer erheblich verbesserten Sicherheit fir

querende FulRganger und einer Erleichterung fir mobilitatseingeschrankte FuRganger.[5],[6]

Abbildung 2-4 Gehweguberfahrt (links) und nicht abgeriickte Querungsanlagen (rechts). [5]

Seitenstreifen vor Parkplatzen neben der Fahrbahn
Durch den zusatzlichen Seitenstreifen wird automatisch mehr Abstand zu den Parkenden Autos
gehalten. Eine Gbersichtliche Wartemaglichkeit fir die FuRganger ist moglich, wahrend sie von den

Lenkern leichter wahrgenommen werden. Durch die Einengung der Fahrbahn wird zudem eine
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Geschwindigkeitsreduktion des Kfz-Verkehrs bewirkt. Soweit moglich soll auf Leitlinien in der

Fahrbahnmitte verzichtet werden.

Abbildung 2-5 Seitenstreifen vor Parkplatzen. [5]

2.1.2 Betriebliche MaRnahmen
Eine zusatzlich auch zeitliche Trennung der FulRgangern vom Fahrzeugverkehr ist durch
FuRgangeriiberwege (§26 StVO) kombiniert mit einer Mittelinsel als sichere Querungsstelle fir

FuRganger und LSA-Regelungen (§37 StVO) zur sicheren Querung von FulRgdangern moglich.

Abbildung 2-6 FuRgangeriiberweg kombiniert mit einer Mittelinsel (links) und LSA-Regelung (rechts). [5]

2.1.3 Zusatzliche MaBnahmen
Eine stationdare Geschwindigkeitsiiberwachung im Haltestellenbereich und die Erhéhung der
Aufmerksamkeit des Fahrzeugfiihrers durch Verkehrszeichen auf der Fahrbahn und am

Fahrbahnrand bewirken eine Geschwindigkeitsreduktion des Fahrzeugverkehrs.

Abbildung 2-7 Stationare Geschwindigkeitsiberwachung im Haltestellenbereich (links) und Erhéhung der

Aufmerksamkeit durch Verkehrszeichen auf der Fahrbahn (rechts). [5]
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2.2 Statistik

Zur Erstellung der nachfolgenden Statistiken wurden Grundbegriffe verwendet, die in diesem Kapitel

beschrieben werden.

Ein Merkmalstrager ist ein Objekt, auf welches sich eine statistische Untersuchung bezieht. Die
Grundgesamtheit ist die Menge aller fiir eine Fragestellung relevanten Merkmalstrager. Eine
Stichprobe beschreibt nur eine Teilmenge aus der Grundgesamtheit. Die Merkmale sind die
Eigenschaften der Merkmalstrager. Werte der Merkmale werden als Merkmalsauspragungen
bezeichnet. In der gegenstandigen Studie ergeben sich daher fiir die Grundgesamtheit alle polizeilich
aufgezeichneten Verkehrsunfille. Beispiel: (Merkmalstrdager = Verkehrsunfall; Merkmal = Unfalljahr;

Merkmalsauspragung = 2014)[7]

Bei diskreten Merkmalen (z.B. Fahrzeugklasse, Unfallbeteiligte) sind, im Gegensatz zu stetigen
Merkmalen (z.B. Kollisionsgeschwindigkeit, Uhrzeit) die moglichen Auspragungen abzahlbar und nicht
Teil eines Intervalls. Bei einer Nominalskala kénnen die Auspragungen nur auf Gleichheit geprift
werden (z.B. Fahrzeugklasse). Eine Rangordnung, eine Bildung von Differenzen oder Quotienten ist
nicht sinnvoll. Die Ordinalskala unterliegt einer natirlichen Rangordnung (z.B. leicht verletzt, schwer
verletzt oder todlich verletzt). Eine Bildung von Differenzen oder Quotienten ist mit den Merkmalen
der Metrischen Skala moglich. Existiert ein natlrlicher Nullpunkt handelt es sich um eine
Verhiltnisskala, ansonsten spricht man von einer Intervallskala. Die Absolutskala ist ein Spezialfall

der Verhaltnisskala. Zusatzlich zum natdirlichen Nullpunkt gibt es bei ihr eine natiirliche Einheit. [7]

Die Haufigkeitsverteilung beschreibt wie oft eine bestimmte Merkmalsauspragung in einer Stichprobe
oder der Gesamtheit auftritt. Man unterscheidet die absolute Haufigkeit, dies entspricht einer
einfachen Zahlung der Merkmale, von der relativen Haufigkeit, welche sich aus dem Quotienten von
absoluter Haufigkeit und dem Umfang der Beobachtung bildet. Somit kdnnen bei der relativen

Haufigkeit Datensatze mit unterschiedlichem Umfang verglichen werden.[7]
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Um infrastrukturelle Risikofaktoren zu identifizieren werden in dieser Studie Unfalldaten verwendet.
In Osterreich werden alle Verkehrsunfille mit Personenschaden durch die Polizei dokumentiert. Die
aus den aufgenommenen Informationen erstellten Statistiken beschreiben die Gesamtheit der
Verkehrsunfille in Osterreich. Eine Anderung der statistischen Aufnahmemethode im Jahreswechsel
2011 auf 2012 von Statistik Austria ermdglicht keinen direkten Vergleich von Daten vor 2012 mit den
Jahren 2012, 2013 und 2014 [1].

Statist.ik » P » =
Austria

=N B

Risiko-

faktoren j

STATISTIK AUSTRIA

Di¢ Informationsnenoger

1}

Abbildung 3-1 Methodischer Aufbau der Diplomarbeit

Die aus den Daten von Statistik Austria erstellten Statistiken ermoglichen teilweise Aussagen Uber
infrastrukturelle Gefahrenpotentiale. Jedoch sind nicht alle notwendigen Informationen {iber eine rein
polizeiliche Unfallaufnahme ermittelbar. Erst durch eine Rekonstruktion der Verkehrsunfalle sind
genauere Analysen der zuerst gebildeten Statistiken moglich. Bezogen werden die detaillierten
Informationen von rekonstruierten FuBgangerunféllen aus der ,ZEDATU“ (Zentrale Datenbank zur
Tiefenanalyse von Verkehrsunfallen) einer Datenbank [8] des Institutes fir Fahrzeugsicherheit der TU-

Graz.
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3.1 Unfallrekonstruktion

Der FuBganger kann in verschiedensten Szenarien in einen Unfall verwickelt sein. Neben dem
typischen PKW-Unfall kann es zu weiteren Kombinationen wie beispielsweise Fullgdnger gegen

Fahrrad kommen. Am gefahrlichsten sind jedoch Unfalle mit Kraftfahrzeugen. [9]

3.1.1 Grundbegriffe
Es werden die grundlegenden Begriffe erklart, welche die Basis zur Rekonstruktion von

FuBgangerunfillen bilden.

Voller Frontalzusammenstof}

Der FulRganger befindet sich, wie in Abbildung 3-2 =
im Kollisionszeitpunkt vor dem Fahrzeug, sodass

sich der gesamte Korper innerhalb des

Fahrzeugumrisses befindet. Der FulRganger wird =
durch die Kollision auf die Geschwindigkeit des Abbildung 3-2 FuRganger wird voll erfasst [9]
Fahrzeugs gebracht.[9]

Teilweiser FrontalzusammenstoR, Streifsto
Hier befindet sich im Gegensatz zum vollen FrontalzusammenstoR mindestens ein Korperteil
auBerhalb des Fahrzeugumrisses. Siehe Abbildung 3-3. Die Grenze zwischen teilweisem

Frontalzusammenstol} und StreifstoR ist jedoch nicht genau definiert.[9]

= "-w:f .L_ = % 5
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||'l I
* 8 S
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|
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Abbildung 3-3 Teilweiser Frontalzusammenstol3, StreifstoR [9]

Uberfahren/ Uberrollen
Gerat der verungliickte FuBBganger unter das Fahrzeug und wird dabei von keinem Rad uberrollt,
spricht man vom (iberfahren. Fiir das Uberrollen muss definitionsgemaR mindestens ein Rad den

FuRganger Gberrollen.[9]

10
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Wourf- & Rutschweite
Die Langswurfweite entspricht dem Abstand vom Korperschwerpunkt bis zur Endlage des FuRgangers
zum Kollisionszeitpunkt. Gemessen wird nur der Abstand in Fahrtrichtung. Die Querwurfweite
unterscheidet sich von der Langswurfweite durch eine 90° gedrehte Bezugsachse. Der Abstand wird
somit auf die Querachse projiziert. Die Rutschweite wird entsprechend der obigen Definition in Lédngs-
und Querrutschweite aufgeteilt. Der Abstand ist jedoch zwischen Korperschwerpunkt beim Auftreffen
auf die Fahrbahn bis zum Koérperschwerpunkt der Endlage festgelegt. Zum besseren Verstandnis dient

Abbildung 3-4, in welcher die beschriebenen MaRe eingezeichnet sind.[9]

1 1
* Endlage i i
! Futganger ; :
. i
— Y AT e e e R
4 Quer !
| rutsch I
1 welte :
i ' N i
- - .
? I Langsrutschwelte !
1
o | e
3 i i
i Langswurtwelte .
c e e e a e e
1 =
: Position bel |
' Kellision
1

Abbildung 3-4 Definition von Wurf- und Rutschweite [9]

Dellenversatz (Beulenversatz)

Vom Dellenversatz kann auf die Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit des FuBgangers vor der
Kollision geschlossen werden. Gemessen wird der Abstand zwischen zwei charakteristischen Dellen
quer zur Fahrzeuglangsachse, wie in Abbildung 3-5 gezeichnet, welche einerseits dem Anprall des Beins

oder der Hiifte und andererseit dem Kopfanprall zuzuordnen sind. [9]

11
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Aufwurfweite

Die Aufwurfweite entspricht der auf die
Fahrbahn projizierten Lange von der

Stelle des Erstkontakts bis zur Mitte der

Dellenversatz

Kopfaufschlagstelle. Dargestellt  in

Abbildung 3-5 (unten).[9]

Abwicklung
Die Abwickelung wird senkrecht von der

Fahrbahn aus, startend unter der

Erstkontaktstelle, entlang der Fahrzeug-

oberfliche bis zur Mitte der Kopf-

aufschlagstelle gemessen.[9] Abbildung 3-5 Dellenversatz, Aufwurfweite und Abwickelung [9]

3.1.2 Kinematik bei FuBganger-PKW-Kollisionen
Bei einer Kollision mit einem PKW oder einem PKW-dhnlichen Fahrzeug wurde der klassische

Bewegungsablauf des FuRgangers, siehe Abbildung 3-6, in vier Phasen gegliedert:

\ »  Kontaktphase:
g‘ W Sie reicht vom Beginn des AnstoRes, bis Fullgdanger und Fahrzeug in etwa die
f.j ﬁ'\_ gleiche Geschwindigkeit angenommen haben oder es zum Ablésen des
o , "~ FuRgingers vom Fahrzeug kommt. Die Phase kann untergliedert werden in:
o sgq‘ T = AnstoB der Beine oder des Beckens (1. Beschleunigung),
(7] = o .
==} = Aufschaufeln bzw. Aufschlag des Rumpfs oder Kopfes (2. Beschleunigung).
E 12 e g
8 TN Transportphase:
§__ éf-é;“ i Falls der Fahrzeuglenker nach der Kollision nicht bremst, kann es bei manchen
ﬁ" Fahrzeugtypen sein, dass der FuRganger auf der Motorhaube oder auf dem
Dach mittransportiert wird, bis er vom Fahrzeug herunterfallt.
,_"_"‘_'\\
—— (; | Flugphase:
A Sie reicht vom Ablosen des FuRgadngers bis zum Aufprall auf, oder neben der
N Fahrbahn.
3N
ﬁ e~ & Rutschphase:
'g. W Sie reicht vom Aufprall auf, oder neben der Fahrbahn bis zur Endlage des
o NJE . FuRgéngers.
g Q \'\E:-
o
l_ -
P |
= T
-
L—— ) Gz
- -
Flugphase Rutschphase

Abbildung 3-6 Phasen eines typischen FuRgangerunfalls [9]
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Der gesamte Bremsvorgang setzt sich nach Burg und Moser [10, S. 126] aus folgenden drei Phasen

Zzusammen:

= Die Reaktionsphase besteht aus Reaktionsgrundzeit, Umsetzzeit und Ansprechzeit und dauert

in 96% der Fille zwischen 0,4 und 0,85 Sekunden.

= Die Bremsschwellphase startet mit dem Verzogerungsbeginn und endet mit dem Erreichen der

maximalen Verzogerung. Tabelle 3-1 zeigt typische Bremsschwellzeiten fir PKW, LKW und

Motorrad. Durch Notbremsassistenten sind noch kiirzere Bremsschwellzeiten erreichbar.

Tabelle 3-1 Bremsschwellzeiten flr verschiedene Fahrzeugtypen [10, S. 127]

PKW 0,2-0,4s
LKW 0,2-0,5s
Motorrad 0,3-0,6s

= |n der Vollbremsphase wird mit maximaler Verzogerung gebremst. In Tabelle 3-2 sind typische

Bedingungen und gemittelte Reibkoeffizienten angegeben.

Tabelle 3-2 Reibungskoeffizient nach [11] aus [12].

Beschreibung der StraBenoberflache PKW Reifen LKW Reifen
Beton -trocken 0,85 0,65

- nass 0,70-10,80 0,50
Asphalt - trocken 0,85 0,60

- nass 0,45 -10,80 0,30
Verdichteter Schnee 0,15 0,15
Eis - trocken 0,11

- nass 0,05 0,07

3.1.4 Der FuRginger

Interessante Daten des FuBgdngers zur Rekonstruktion des Unfalls sind die Bewegungsablaufe, die

KorpergroRRe und das Gewicht der Person. Gewicht und GréRe sind meist aus der Obduktion bzw. aus

der Krankengeschichte ersichtlich. Die Geschwindigkeit ergibt sich durch die Rekonstruktion der

Anprallstellen und Endlagen. Als Orientierung dienen meist Zeugenaussagen.

Um dem FuBgdnger die richtige Korperhaltung und Geschwindigkeit wahrend der Kollision zuordnen

zu kénnen, wurden Bewegungsstudien nach [13] verwendet. (mittlere Geschwindigkeit in Tabelle 3-3,

und Kérperhaltung in Abbildung 3-7) .
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Tabelle 3-3 Bewegungsgeschwindigkeiten von FuRRgéangern in m/s nach [13] aus[9].

6-7 14-15 20-30 30-50 50-60 70-80

m w m w m w m w m w m w

Gehen 1 |15 (17 |16 (12 |14 [15 |13 |14 |14 |10 |11
Schnell gehen 20 (20 (22 |19 |22 |22 |20 |20 |20 |20 (14 [13
Laufen 34 |28 |40 |30 |30 |40 |36 |36 [35 |33 [20 |17

A
B 31 128 |34 (30 |30 |32 |32 (32 |30 |30 |20 |17
A

Rennen 42 |40 |54 |48 |74 | 61 65 |55 |53 [46 |30 |23

B 36 [ 34 [ 42 (39 |49 |50 |50 |47 |40 |41 |25 |21
Laufen = normaler Dauerlauf A = stehender Start, nach 10 m Wegstrecke
Rennen = schnellstmdégliche Bewegungsart B = fliegender Start

e ¢

.
:

KN AAD

Gehen

Laufen

Rennen

Abbildung 3-7 Bewegungsmuster beim Gehen, Laufen und Rennen [9]
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3.2 PC-Crash

PC-Crash ist eine Software zur Simulation von Verkehrsunfillen und bietet die Moglichkeit die
berechneten Ergebnisse als 2D- oder 3D-Simulation, sowie in klassischen Diagrammen auszugeben.
Berechnet werden kann die Fahrzeugkinematik mit Berticksichtigung von dynamischen Einflissen, wie
Feder- und Reifencharakteristik, Gewichtsverlagerungen, sowie den Sto8 von Mehrfachkollisionen. Die
Fahrzeugoberflache ist fiir eine genaue Rekonstruktion detailliert vernetzt und auch die Umgebung
kann, durch Strallenneigung, Boschung, Leitplanken, Reibkoeffizienten und vieles mehr, genau
simuliert werden. Eine programminterne Datenbank ermdglicht eine Auswahl aller gdngigen

Fahrzeuge mit zugehorigen Daten wie Masse, Abmessung, Steifigkeit und Schwerpunkt.

Abbildung 3-8 Anpassung eines Multi-Body an gegebene Korperhaltungen [9], [12]

Um den Unfall moglichst exakt nachbilden zu kénnen, wird der Fullgdnger als MB (Multi Body)
simuliert, welches aus 20 starren Korpern und 19 Gelenken aufgebaut ist. Abbildung 3-8 zeigt, dass der
Multi-Body an jeden gewiinschten Korper, durch GroRRe, Alter, Gewicht und auch Korperhaltung,

angepasst werden kann, um eine moglichst realistische Nachbildung des Unfalls zu ermdglichen.

15
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3.3 Rekonstruierte Beispielfille

In 23 von den 50 rekonstruierten Verkehrsunfalle war der Unfallgegner des FuRgangers ein PKW- und
bei 22 ein LKW-Lenker. In jeweils zwei Fallen war ein Motorrad bzw. eine StraBenbahn involviert sowie

ein FulRganger-Reisebusunfall.

3.3.1 PKW-FuBganger Unfall
Folgend wird ein frei gewahlter Fall beschrieben und wichtige Schritte der Rekonstruktion erlautert. In
diesem Realunfall wurde eine FuBgédngerin am Schutzweg mit der Front eines PKWs erfasst und erlag

noch am Unfallort ihren schweren Verletzungen.

Kurze Zusammenfassung des Geschehens:

Zwei hintereinander fahrende PKWs ndherten sich einer durch Vorrangzeichen geregelten,
vierarmigen Kreuzung, mit gekennzeichnetem Schutzweg (Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10). Die
zweispurige, durch den Regen nasse Fahrbahn ist durch eine langgezogene, gepflasterte, erhabene
Verkehrsinsel von der Gegenfahrbahn getrennt und es besteht eine permanente

Geschwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h.

0 A8
Are

- /-/ {
v |
s

_ Pl ) SR - AP
3 " et A
L L -
5 ‘E
T
e N

(1] TN [
2 7 A ,,..'m:"-n‘ i3
| - ’,b%,zﬁ_»m.‘mhg

/

}‘_‘,.

-
\ o

¥
(

A
5 I :23 . ,O/
w — —%
s - Y=k S —
Fahrtrichtung stadtauswdrts R /
—
5 —' oD @
r=rF=Z b/
2 lefthnne. i
3 . |
. = : < —
> - =S8 S ES Sl —

gB/-/\/ \/@)/,/_7—\?

Abbildung 3-10 Unfallsskizze des PKW-Unfalls
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Der 20 jahrige Unfalllenker, im hinteren der beiden Fahrzeuge (gekennzeichnet mit ,1“ in Abbildung
3-10), fuhr mit berhoéhter Geschwindigkeit von 60 km/h in seinem Honda Civic etwa 10 Meter hinter
dem Vorlenker (gekennzeichnet mit ,,3“ Abbildung 3-10). Veranlasst durch das Queren der 42-jahrigen
FulRgangerin (gekennzeichnet mit ,, 1“ Abbildung 3-10), von links nach rechts, aus Sicht der beteiligten

Lenker, hielt das vordere Fahrzeug noch vor dem Schutzweg an.

Abbildung 3-11 PKW-Unfall im Konfliktzeitpunkt (links), im Kollisionszeitpunkt (Mitte) und der Endlage (rechts)

Durch die wahrscheinlich verzégerte Reaktion und lGberhéhte Geschwindigkeit im Konfliktzeitpunkt
(Abbildung 3-11 links), war dem Unfalllenker eine Kollisionsvermeidung mit dem Vorlenker durch
reines Bremsen nicht mehr moglich. Er entschied sich nach rechts auszuweichen, geriet ins Schleudern,
bemerkte die FuRgdngerin nicht und erfasste die querende Person mit seiner rechten Fahrzeugfront
bei einer Kollisionsgeschwindigkeit von 35 km/h (Abbildung 3-11 Mitte). Die Verungliickte wurde auf

das Fahrzeug aufgeladen und anschlieBend ca. 10 Meter weit geworfen.
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Die Endlage der Simulation muss, mit der dokumentierten Endlage des Realunfalls libereinstimmen.
Ebenso ist der entstandene Schaden am Fahrzeug, den Anprallpunkten wahrend der Kollision
zuzuordnen. Daraus ergeben sich die Anprallgeschwindigkeit und die Geschwindigkeiten der
Beteiligten. In Abbildung 3-12 sieht man beispielsweise die Kopfaufschlagstelle als Schaden an der

Windschutzscheibe und als Korperposition wahrend des Crashs in der Simulation.

Abbildung 3-12 PKW-Unfall Vergleich von Realitdt mit Simulation durch Anprallpunkte und Endlagen
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3.3.2 LKW-FuBganger Unfall
Der zweite Realunfall ist ein FuRganger-Unfall mit Beteiligung eines LKWs, welcher beim Anfahren den

querenden FulRganger Gbersieht und ihn in weiterer Folge lberrollt.

Kurze Zusammenfassung des Geschehens:
Der Unfall ereignete sich um die Mittagszeit bei heiterem Wetter und einer permanenten
Geschwindigkeitsbegrenzung von 50km/h. Die StraRe war trocken, schadenfrei und aus Beton mit

eingearbeiteten Straflenbahnschienen. Abbildung 3-13 zeigt die Unfallskizze des beschriebenen

Unfalls.
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Abbildung 3-13 LKW-Unfall Unfallskizze

Durch einen Riickstau stand der 35 jahrige Unfalllenker mit seinem LKW in der Mitte einer vierarmigen,
vorranggeregelten Kreuzung. Wie in Abbildung 3-14 berlieR der Lenker des Lastkraftwagens dem

schwarzen Golf die Vorfahrt. Zeugenaussage des LKW-Lenkers:

,Dieser Golf hatte aber nicht geniigend Platz zwischen dem Ende der Kolonne und der Front meines
LKW, wodurch er noch schrig auf meiner Fahrbahnhiilfte stand. Mein LKW befand sich etwa einen

halben Meter hinter dem stehenden Golf”.

Als sich die Kolonne in Bewegung setzte, querte der 81-jahrige Fullganger, direkt vor dem LKW, aus

perspektive des Unfalllenkers, von rechts nach links, die StraRe. Zeugenaussage des LKW-Lenkers:

,lch fuhr ebenfalls langsam los. Ich war erst etwa zwei Meter gefahren, als es unter mir einen
,Pumperer” machte. Der LKW wurde aber zu diesem Zeitpunkt weder erschiittert noch sonst irgendwie
angehoben. Unmittelbar danach, ich rollte zu diesem Zeitpunkt noch immer, machte es einen zweiten
,Pumperer” links hinten und auch der LKW wurde hinten links etwas angehoben. Ich hielt sofort an,

schaute in den linken AufSenspielgel und sah links hinten am LKW etwas WeifSes liegen.”
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Der FuRganger wurde, vom Unfalllenker (ibersehen und bei dessen Anfahren umgestof3en, unter das
Kraftfahrzeug gezogen und zuerst mit dem linken Vorderrad und anschlieRend mit dem linken hinteren
Zwillingsrad Uberrollt. Dadurch wurde der 81-jahrige so schwer verletzt, dass er noch an der

Unfallstelle verstarb.
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Abbildung 3-14 LKW-Unfall Bildfolge des Unfalls; Konfliktzeitpunkt (1), Kollisionspunkt(2), LKW Uberrollt den
FuBgénger(3), Endlage (4)

Zur Rekonstruktion dienten neben den Zeugenaussagen und den dokumentierten Endlagen,
Riickstande organischen Gewebes an der Bereifung und den zugehérigen Kotfligeln. Schaden am
Fahrzeug sind, bei niedrigen Geschwindigkeiten und steifen Konstruktionen, wie bei LKWs oder

StralRenbahnen, selten und auch in diesem Fall nicht vorhanden.

20



TU Graz | Analyse von FuRgangerunfallen zur Identifikation von kritischen infrastrukturellen Risikofaktoren

Material

4 MATERIAL

4.1 Statistik Austria

In Osterreich werden alle Verkehrsunfille mit Personenschaden durch die Polizei dokumentiert und in
die Datenbank von der Statistik Austria zusammengefasst. Die aus den aufgenommenen
Informationen erstellten Statistiken beschreiben somit die Gesamtheit der Verkehrsunfille in
Osterreich. Eine Anderung der statistischen Aufnahmemethode im Jahreswechsel 2011 auf 2012 von
Statistik Austria ermoglicht allerdings keinen direkten Vergleich von Daten vor 2012 mit den Jahren
nach 2012. Fir eine gesamtosterreichische Analyse der Unfalldaten werden die Unfalljahre von 2002

bis 2011 betrachtet. [1]

4.2 ZEDATU

Die ,ZEDATU“ Zentrale Datenbank zur Tiefenanalyse von Verkehrsunfillen wurde 2004 beim
Osterreichischen Verkehrssicherheitsfond als Pilotprojekt gestartet. Im Vergleich zur Nationalen
Statistik werden alle eingetragenen Verkehrsunfille am Institut fiir Fahrzeugsicherheit der
Technischen Universitat Graz mit Hilfe des Unfallrekonstruktionsprogramm PC CRASH rekonstruiert.
Die rekonstruierten Unfallparameter, wie Ausgangs- und Kollisionsgeschwindigkeit der beteiligten
Fahrzeuge, Fahrlinie, Reaktionspunkt etc., ermoglichen eine detaillierte Analyse der Unfalle. Durch den
urspriinglichen Fokus auf todliche Verkehrsunfalle, (iberwiegen diese in der Datenbank. Dadurch ist

eine statistische Auswertung der Stichprobe derzeit nur fir tédliche Verkehrsunfille reprasentativ.[8]
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5 ERGEBNISSE

Dieses Kapitel zeigt die erarbeiteten Verteilungen der Fullgdngerunfille zur Bildung von

Risikofaktoren.

5.1 Zeitliche Entwicklung der Unfallzahlen

In den folgenden Diagrammen ist der jahrliche, monatliche, wéchentliche und stiindliche Anteil der
Verkehrsunfalle mit todlich verletzen Fullgdangern grau, mit dem Anteil aller FuRgangerunfalle blau
verglichen. Der Anteil der todlichen FuRgangerunfille an der Gesamtheit der aufgezeichneten
FuRgangerunfalle ist in griinen Balken dargestellt.

Die Zahl der FuBgangerunfille nimmt Gber die Jahre gesehen deutlich ab. Abbildung 5-1 zeigt die
Entwicklung der Unfallzahlen bezogen auf das Jahr 2002. Im Zeitraum von 2002-2011 ergibt sich eine
Senkung von 45 % der todlichen und ca. 20% der gesamten FuBgdngerunfille.

Der monatliche Anteil ist in Abbildung 5-2 aufgetragen. Die geringste Haufigkeit und auch Gefahr wird
im Sommer erreicht, wobei sich die monatlichen FuRgédngerunfille mit Todesfolge von Juli bis

Dezember verdreifachen und deren Anteil an Gesamtunfallen sich verdoppelt.

Pedestrian accidents over 10 years based on 2002 Pedestrian accidents over the year
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Abbildung 5-1 Verlauf der FulRgdngerunfille im Abbildung 5-2 Verlauf der FuRgédngerunfille im
Vergleich zu jenen mit Todesfolge tiber 10 Jahre Vergleich zu jenen mit Todesfolge tiber das Jahr und

basierend auf 2002 und Anteil der tédlichen an den Anteil der todlichen an den gesamten Unféllen
gesamten Unfillen

Abbildung 5-3 zeigt den prozentuellen Anteil der FuBgangerunfalle an den Wochentagen. Generell sind
die Unfallzahlen Uber die Werktage annahernd konstant. Am Wochenende, besonders am Sonntag,

sinken die Unfallzahlen deutlich, dafir steigt der Anteil der Todlichen FuRgangerunfalle.
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Den Erwartungen entsprechend sind die Unfallzahlen, wie in Abbildung 5-4 dargestellt, in der Nacht
niedriger als am Tag. Die Wahrscheinlichkeit, dass bei einem Verkehrsunfall der FulRganger tddlich
verletzt wird ist jedoch in der Nacht deutlich hoher mit einem stiindlichen Anteil an den gesamten
FuRRgangerunfallen von bis zu 12%. Die Spitze in den Morgenstunden und das Maximum in der Zeit von
17:00 bis 18:00 Uhr lassen sich wahrscheinlich durch das erhdhte Verkehrsaufkommen durch den

Berufsverkehr erklaren.

Pedestrian accident over the week Pedestrian accident over the day
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Abbildung 5-3 Verlauf der FulRgdngerunfalle im Abbildung 5-4 Verlauf der FulRgdangerunfalle im
Vergleich zu jenen mit Todesfolge liber die Woche und Vergleich zu jenen mit Todesfolge tiber den Tag und
Anteil der todlichen an den gesamten Unfallen Anteil der todlichen an den gesamten Unféllen

Um den grofRen Anteil an tédlichen Unfédllen am Wochenende zu erkldren, wurde die Woche in
Werktage in Abbildung 5-5 und das Wochenende in Abbildung 5-6 unterteilt und wie in Abbildung 5-4
oben lber den Tag aufgetragen. Am Wochenende steigen die Unfallzahlen in der Nacht um rund das

zehnfache an. Ebenso fallen die oben beschriebenen Peaks durch den Berufsverkehr weg.

Pedestrian accidents over the workdays Pedestrian accidents over the weekends
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Abbildung 5-5 Verlauf der FulRgdngerunfille im Abbildung 5-6 Verlauf der FulRgédngerunfille im

Vergleich zu jenen mit Todesfolge liber die Werktage Vergleich zu jenen mit Todesfolge tiber das

und Anteil der todlichen an den gesamten Unfallen Wochenende und Anteil der tédlichen an den

gesamten Unfallen
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5.2 Einfluss des FuBgangeralters

Die Abszisse der Abbildung 5-7 zeigt das Lebensalter gruppiert in Fiinf- Jahres- Schritten. Die priméare
Ordinate zeigt den prozentuellen Anteil der FuRgédngerunfaille an deren Gesamtheit in rot und den der
Bevolkerung an der Gesamtbevélkerung in blau. Die Unfallzahlen sind besonders bei jungen Menschen
sehr hoch, wahrend es aber am meisten Einwohner im mittleren Lebensalter gibt. Das griin
dargestellte Unfallrisiko, beschrieben durch den Quotienten aus FuBgangerunfalle einer Altersgruppe

und deren Einwohnerzahl, zeigt zwei Risikogruppen, die Jugend und das Alter.

Source: Statistics Austria 2002-2011
Analysed by: TU Graz
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Abbildung 5-7 Verteilung der Unfallzahlen & der Bevdlkerung, und das Unfallrisiko Giber das FuRgangeralter
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5.3 Einfluss der Umgebung

5.3.1 Unfalltypen

Alle auf Osterreichischen StraBen vorliegenden Verkehrsunfille werden nach entsprechenden
Unfalltypen kategorisiert. Es gibt 10 Hauptgruppen. Diese sind noch weiter unterteilt. In Tabelle 5-1

sind hierbei FuRgangerunfalle aufgezahlt.

Tabelle 5-1 Einteilung der FulRgdangerunfalle in Unfalltypen

811 B24 881 I
vor der Kreuzung, 1 beim Linksabbiegen, | A rechts neben der
B FuRgéanger von rechts ‘—‘ FuRganger von rechts | ‘ Fahrbahn
|
Rz g4 1 BT |
T“ nach der Kreuzung, I . | keine Kreuzung, N | links neben der
FuBganger von rechts if FuBganger von rechts ‘ I Fahrbahn
| |
813 852 | #83 |
vor der Kreuzung, | | keine Kreuzung, I beim
— FuRganger von links Il FuRganger von links BN Rickwartsfahren
| |
814 871 | 884 |
— nach der Kreuzung, 1] rechte Fahrbahnseite, el —
: FuRganger von links 1t entgegengesetzt Gl bei Einfahrten
|- . | |
821 &72 ] B85 |
— belm"Rechtsabblegen, ;ll linke Fahrbahnseite, ] I bei Ausfahrten
[ t FuBganger von rechts [ entgegengesetzt |
| |
822 =i | 890 .
| beim Rechtsabbiegen, I rechte Fahrbahnseite, ;\nli%tm&end
I FuRganger von links it gleiche Richtung e utsichts-oder
I Erhaltungsorganen
&3 a7 I 81 |
- beim Linksabbiegen, il linke Fahrbahnseite; e sonstige
j FuRganger von links T gleiche Richtung | g
| |

Fasst man die Unfalltypen in Gruppen zusammen werden (ber das Fullgangeralter Trends erkennbar.
Diese Gruppen wurden in Abbildung 5-8 miteinander verglichen und deren prozentueller Anteil an den
gesamten FuRgangerunfallen (n=43667) auf der Sekundarachse aufgetragen. Die blauen Balken zeigen
die Anteile der Altersgruppen an den Unfallzahlen des Unfalltyps. In ca. 60% der Unfalle nahert sich
der FuBganger von links oder rechts dem Fahrzeug. Mit zunehmendem Lebensalter des FuRgangers
erkennt man eine Abnahme dieser Unfallzahlen, jedoch eine deutliche Zunahme an Unfallen bei Zu-
und Ausfahrten. Beim Reversieren steigt die Unfallhdufigkeit Gber das Lebensalter sogar um das

Funffache.
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- > Analysed by: TU Graz
Accidents over pedeStnan age Source: Statistics Austria 2002-2011
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Abbildung 5-8 Unfalltypen liber das Lebensalter

Untersucht man die ersten beiden Unfalltypen genauer, kdnnen sie wie in Abbildung 5-9 in Unfille
wihrend eines Uberholvorgangs, mit Sichtbehinderung und ohne Besonderheiten eingeteilt werden.
Auffallig ist ein 17 prozentiger Anteil von Sichtbehinderung bei sich von rechts ndhernden FulRgangern.

N&hert sich der FuBgédnger von links sind 21 % der Unfille wahrend eines Uberholvorganges.

Source: TU-Graz, VSI ZEDATU
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Abbildung 5-9 Anteil von Unfillen wihrend eines Uberholvorgangs und mit Sichtbehinderung bei sich von links
oder rechts ndhernden FuRgangern
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5.3.2 Kreuzungen und freie Strecke
Abbildung 5-10 zeigt die Aufteilung nach Unfallen auf freier Strecke, mit einem Anteil von 56,9 % in
Grin dargestellt und Kreuzungsunfalle, mit 43,1 % in Blau. Der Anteil der jeweiligen Verletzungs-
schweren ist, von leicht verletzt (hell dargestellt) Gber schwer verletzt, bis todlich verletzt (dunkel
dargestellt), ablesbar. Wahrend nicht tédliche Unfalle innerhalb und auerhalb von Kreuzungen
dhnlich verteilt sind, gibt es fast doppelt so viele tédliche FuRgangerunfalle auf freier Strecke. Dies ist
wahrscheinlich den héheren Kollisionsgeschwindigkeiten zuzuordnen welche in Abbildung 5-11
verglichen sind. Auffallig ist ein vergleichsweise hoher Anteil an Kreuzungsunfallen mit geringer

Kollisionsgeschwindigkeit.

outside of junctions at junctions . . Source: TU Graz, VS| ZEDATU
) . . . Collision velocity at and outside of a junction
slightly injured slightly injured _ :
= severe injured = severe injured 120 bis 130 kim/ M at a junction (n=88)
= fatal injured = fatal injured 110bis 119 km/h | ® outside a junction (n=88)
100 bis 109 km/h T
hau 90 bis 99 km/h
37,2% ] 80 bis 89 km/h
30.7% g 70 bis 79 km/h
‘ o 60 bis 69 km/h
E 50 bis 59 km/h
R 40 bis 49 km/h
17,8% o8 30 bis 39 km/h
=1 20 bis 29 km/h
5k
o @ 10 bis 19 km/h
JI\_ 28 0 bis 9 km/h
@ 3 T
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Abbildung 5-10 Vergleich der Verletzungsschwere Abbildung 5-11 Kollisionsgeschwindigkeiten bei

zwischen Kreuzungsunféllen und Unfallen auf freier Kreuzungsunfdllen und Unfallen auf freier Strecke
Strecke

Durch die Einteilung der Verkehrsunfalle ist eine genauere Analyse der Kreuzungsunfille und der
Unfille auf freier Strecke moglich. Die Unfalltypen 890 (mit StraRen-Aufsichts-oder
Erhaltungsorgangen), 891 (sonstige), 884 & 885 (bei Ein- und Ausfahrten) werden aus der
Gegenliberstellung von Kreuzungsunfallen und Unféllen auf freier Strecke ausgenommen, da sie nicht
eindeutig zuordenbar sind. Die blauen Balken zeigen die Anteile der Altersgruppen an den Unfallzahlen
des Unfalltyps. In Abbildung 5-12 sind die prozentuellen Anteile der Kreuzungsunfalle (n=17113) pro
Unfalltyp Giber das Lebensalter des Fullgangers aufgetragen. Es lassen sich klare Trends lber das Alter
ablesen. Beispielsweise nimmt das Unfallrisiko bei Kreuzungen, mit steigendem FuRgangeralter
deutlich ab. Als besonders gefdhrdete Altersgruppen gelten Kinder und Jugendliche mit einer doppelt

so hohen Unfallwahrscheinlichkeit vor und nach Kreuzungen.
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3 Accidents at junctios over pedestrian age Analysed by: TU Graz
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Abbildung 5-12 Kreuzungsunfalle iber das Lebensalter

Auch bei der Aufteilung der FuBgangerunfalle auf freier Strecke lassen sich in Abbildung 5-13 Trends
Uber das Lebensalter des FuRgangers ablesen. Unfalle bei denen sich der FuRganger auBerhalb einer
Kreuzung von der Seite dem Fahrzeug nahert, sind mit 40 % von rechts und 29 % von links am
haufigsten und nehmen tber das Alter der FuRgéanger ab. Unfélle beim Reversieren nehmen wiederum

Uber das FulRgangeralter unverkennbar zu.
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Abbildung 5-13 Unfille auf freier Strecke iber das Lebensalter
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5.3.3 Stadt/Land
Deutliche Unterschiede gibt es zwischen innerorts und aullerorts. In Abbildung 5-14 links sieht man
deren Anteile nach Verletzungsschwere, wobei FuRgangerunfalle auBerorts in der Regel schwerere
Folgen haben. Obwohl sich weniger als 10% der FulRgangerunfalle aulRerorts ereignen, geschehen ein
Drittel der todlichen Unfdlle auRerhalb von Stadten oder Dorfern. Dies ldsst sich durch hohere
Kollisionsgeschwindigkeiten erklaren, welche in Abbildung 5-15 gegenlibergestellt sind. Erkennbar ist
in Abbildung 5-14 rechts, neben einer geringeren Unfallzahl auf Schutzwegen, auch dessen Einfluss auf
die Verletzungsschwere.

. . . . . Analysed by: TU Graz
Injury severity of pedestrian accidents at Urban and Rural sites Source: Statistics Austria 20022011
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Abbildung 5-14 Verletzungsschwere im Vergleich Stadt/Land und FuBgangeribergang

" . . Source: TU Graz, VS| ZEDATU
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Abbildung 5-15 Vergleich der Kollisionsgeschwindigkeiten zwischen Stadt und Land

29



B TU Graz | Analyse von FulRgédngerunfallen zur Identifikation von kritischen infrastrukturellen Risikofaktoren

Ergebnisse

5.4 Einfluss des FuBgdngerverhaltens

In fast dreiviertel der Fille bewegt sich der FuRRganger vor der Kollision gehend und 16,3 % laufend
fort. In den restlichen 9,3% der Unfdlle kniet, liegt oder kriecht der FuBRgidnger auf der Strale,

beziehungsweise lduft zum Beispiel einem Ball nach, fallt oder stolpert in die StraRe.(Abbildung 5-16)

Pedestrian movement bevor impact (n=288) Pedestrian walking

| direction
(n=380)
running; . / 12 o'clock

16,3%

11o'clock 11,6% 10'clock

. 03%\\'|' ' 7 05%
- - \ /
walking; N &
74,3% [ |
O
u lying down 2,1%
M standing 1,7%
7 N
® tripped/fell into road 1,7% —'—K /, @ \ S
s ; 9 7o'cloék’ | | I\ \ \s'o'clock
‘ bent/k?eelmg 1,0% oo sodk b
M crouching down 0,7% 7,1%
M chasing a ball/pet etc 0,7%
Source:
W other 1,4% TU Graz; VS| ZEDATU

Source: TU Graz, VSI ZEDATU

Abbildung 5-16 Bewegungsart des FuRgéngers Abbildung 5-17 Gehrichtung vor der Kollision des
vor der Kollision FuRgangers aus Sicht des Unfalllenkers

Abbildung 5-17 zeigt die Gehrichtung des FuBgangers aus Sicht des Unfalllenkers vor der Kollision. Geht
der FuRganger beispielsweise in Richtung drei Uhr, nadhert er sich orthogonal zur Fahrzeugldangsachse
von links. Am haufigsten sind Anndherungen von links und rechts mit jeweils 37,6 %. 11,6% der
FuBgadnger waren vor der Kollision mit dem Fahrzeug gleich orientiert und 7,1% bewegten sich direkt
darauf zu. Die Orientierung des FuRgéangers vor der Kollision erlangt man aus der Rekonstruktion, wird
aber auch haufig aus Zeugenaussagen Ubernommen. Die Genauigkeit beschrankt sich hier jedoch
meistens auf die vier Hauptrichtungen. Dies fihrt zu der unproportionalen Verteilung der

Gehrichtungen.
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5.5 Einfluss der Lichtbedingungen

Vergleicht man in Abbildung 5-18 die Verletzungsschwere der FuBgdnger mit den herrschenden
Lichtbedingungen, lasst sich erkennen, dass in Dunkelheit die Unfallfolgen unverkennbar schwerer sind
als bei Tageslicht. Wahrend weniger als 10% der Unfalle in Dunkelheit geschehen, entstehen dabei ca.

ein Drittel der Unfélle mit todlich verletzten.

A . - . . . e Analysed by: TU Graz
Injury severity of pedestrian accidents at different light conditions Source: Statistics Austria 2002-2011
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Abbildung 5-18 Verletzungsschwere bei unterschiedlichen Lichtbedingungen

Einen wesentlichen Einfluss auf die Verletzungsschwere hat die Kollisionsgeschwindigkeit, welche in
Abbildung 5-19 durch die auffilligen Lichtbedingungen Tageslicht und Dunkelheit verglichen werden.

Deutlich zu erkennen sind hohere Geschwindigkeiten bei Dunkelheit.

Source: TU Graz, VS| ZEDATU
Collision velocity at darkness compared to other lightconditions
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Abbildung 5-19 Kollisionsgeschwindigkeiten bei Tageslicht und Dunkelheit
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5.6 Einfluss der Unfallgegner

In Abbildung 5-21 werden Verletzungsschweren und die Haufigkeit der Unfédlle den Unfallgegnern
zugeordnet. Der haufigste Kollisionspartner, mit einem Anteil von ca. 80 % der FuRgangerunfille, ist
der PKW. Auffallig ist das hohe Todesrisiko bei LKW-Kollisionen und Kollisionen mit
Schienenfahrzeugen. Obwohl ihr Anteil an den gesamten FuBgangerunfallzahlen unter 10% liegt, sind
ihnen mehr als % der Todesfélle zuzuschreiben. Die groRe Massendifferenz zwischen Fahrzeug und
FuBganger, die hoher Karosseriesteifigkeit und die fehlende Kompatibilitdt der Fahrzeuggeometrie

sind mogliche Griinde dafiir.

Analysed by: TU Graz

Opponent vehicles at pedestrian accidents Source: Statistics Austria 2002-2011
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Abbildung 5-20 Fahrzeugtyp des Unfallgegners Gber das Lebensalter des verungliickten FuRgangers

Betrachtet man die Entwicklung der Unfallgegner Gber das Lebensalter des betroffenen FuBgangers in
Flinf- Jahres- Schritten, zeigt Abbildung 5-21 eine deutliche Zunahme der LKW-Unfélle. Der Anteil
wachst von 4% bei Kleinkindern relativ linear, bis zum dreifachen Wert im hohen Alter. Ebenso auffillig
ist der grolRe Anteil von Busungliicken bei 10-14 jahrigen FulRgangern. Dies ist wahrscheinlich durch die

Gefahr mit Schulbussen an Haltestellen erklarbar.
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Analysed by: TU Graz
Share of opponentvehicles over the pedestrian age Source: Statistics Austria 2002-2011
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Abbildung 5-21 Fahrzeugtyp des Unfallgegners liber das Lebensalter des verungliickten Fullgangers

In Abbildung 5-22 werden die Kollisionsgeschwindigkeiten von PKWs und LKWs gegenibergestellt. Bei
Uber 40 % der LKW- Unfalle war die Geschwindigkeit des Fahrzeugs im Kollisionszeitpunkt zwischen 0
und 9 km/h. Haufig handelt es sich hier um Unfalle, bei denen der LKW gerade anfahrt. Man erkennt
das hohe Gefahrenpotential von LKWs, da bereits sehr geringen Geschwindigkeiten ausreichen um
einen FulRganger todlich zu verletzen. Siehe auch Beispielfall im Kapitel 3.3.2.

Collision velocity of cars and trucks Source: TU Graz, VS| ZEDATU
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Abbildung 5-22 Kollisionsgeschwindigkeiten von PKW und LKW
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6 RISIKOFAKTOREN

In der Datenbank ZEDATU [8] werden diese Risikofaktoren nach ihrem Ursprung folgende Gruppen

eingeteilt.

e Mensch: Eingenommene Substanzen, Fahrfehler, Ablenkung/ Aufmerksamkeit,
Sicherheitsabstand, Geschwindigkeit und Erfahrung

e Fahrzeug: Technische Mangel, Beladung, Struktur, Sichteinschrankung

e Wetterbedingungen und Lichtverhdltnisse: Lichtverhaltnisse, Niederschlag, Witterung

o Infrastruktur: Stralenzustand, StraBenverlauf und -fihrung, Seiteninfrastruktur, Sichtweite,
Geschwindigkeitsbeschrankung und Beleuchtung

e Andere: Wild

In Abbildung 6-1 sind die haufigsten Unfallursachen des FulRgangers aufgelistet. Unfallkausale Faktoren
sind in Dunkelblau und unfallbeitragende Faktoren in hellblau dargestellt. Genauso sind in Abbildung
6-2 die haufigsten Unfallursachen des Unfallgegners gezeigt. Auffallig ist, dass beim FuBganger als auch
beim Fahrzeuglenker meist mangelnde Aufmerksamkeit die Ursache fiir den Unfall ist. Weiters
konnten Unfalle in Dunkelheit durch tragen von reflektierenden Materialien woméglich vermieden

werden. Ebenso tragt eine Alkoholisierung des FuRgangers haufig zur Unfallursache bei.
Source: TU Graz, VS| ZEDATU Source: TU Graz, VSI ZEDATU

Main accident causes of the PEDESTRIAN Main accident causes of the VEHICLE DRIVER

ignoring road traffic no reaction of the

driver

no sufficient traffic . .
pedestrian crossing

street (unexpected)

observation

ignored priority
reaction-time delay

no reflecting material

not adjusted speed
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i speeding
no reaction

no sufficient traffic
observation

sudden emerge from
view restricted areas

1
8

o F-----

0 2 4 10 12 14 16 18 20 22 o] 2 4 6 8 10
B definitively causative B contribute causative m definitively causative M contribute causative

Abbildung 6-1 Anzahl der haufigsten Unfallursachen Abbildung 6-2 Anzahl der haufigsten Unfallursachen
des FuRgangers des Unfallgegners

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen neben den bereits bekannten Gefahren weitere

Risikofaktoren:
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FuBganger von links oder rechts

Kinder und Jugendliche zwischen finf und 20 Jahren sind beim Queren der Fahrbahn besonders
gefdahrdet. Der FuRganger nahert sich orthogonal, und damit auf direktem Weg dem Umfalllenker.
Besonders bei Sichtverdeckung bleibt dem Fahrer wenig Zeit zur Reaktion. Fir FulRganger in diesem

Alter besteht eine dreifach hohere Unfallwahrscheinlichkeit als bei anderen Altersgruppen.

Unfalle beim Reversieren und bei Ausfahrten

Eine besondere Gefahr geht von Haus- oder Siedlungsausfahrten und beim Reversieren des
Unfallgegners aus. Hier nimmt, im Gegensatz zu den anderen untersuchten Unfalltypen die
Unfallwahrscheinlichkeit mit steigendem Alter zu. Die Unfallwahrscheinlichkeit bei einer Ausfahrt oder

einem reversierenden Fahrzeug steigt, Gber das Lebensalter, bis zum flinffachen Wert an.
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7 ZUSAMMENFASSUNG, DISKUSSION & AUSBLICK

Das Ziel dieser Arbeit ist die detaillierte Analyse von Fullgdngerunfillen und Auswertung von
infrastrukturellen Risikofaktoren. Dazu wurden 50 Verkehrsunfalle unfalltechnisch rekonstruiert und
anschlieRend statistisch ausgewertet. Es zeigte sich ein deutlich erhéhtes Risiko am Wochenende oder
in der Nacht in einem FuBgangerunfall todlich verletzt zu werden. Obwohl sich weniger als 10% der
FuBgangerunfille im Freiland ereignen, sind ein Drittel der todlichen Unfdlle dem Freiland
zuzuschreiben. Kinder und Jugendliche zwischen flinf und 20 Jahren sind beim Queren der Fahrbahn
besonders gefahrdet. Weiters geht eine besondere Gefahr von Haus- oder Siedlungsausfahrten und
beim Reversieren des Unfallgegners aus. Hier nimmt, im Gegensatz zu den anderen untersuchten

Unfalltypen die Unfallwahrscheinlichkeit mit steigendem Alter zu.

Um die hohe Anzahl an FuBgédngerunfallen wahrend Dunkelheit zu reduzierten, konnte reflektierendes
Material in oder an der Bekleidung des Fulgdngers beitragen. Besonders bei Unfdllen mit
Sichtverdeckung bleibt dem Fahrer wenig Zeit zur Reaktion. Vermutlich kdnnte in solchen Féllen ein
ausgereiftes Fahrerassistenzsystem die Kollisionsgeschwindigkeit senken oder sogar vermeiden,
beziehungsweise ein Ausweichen ermoglichen. Das erhohte Risiko fir altere Fullgdnger bei
Ausfahrten, bei reversierenden Fahrzeugen oder bei LKW-Unfillen, ware in weiteren Studien zu
untersuchen. Vermutlich lasst sich eine Verbindung zur geschwachten akustischen und optischen
Wahrnehmung der FuBgdnger zeigen. Moglicherweise ist hier eine Entscharfung der Situation durch
Abstandssensoren beim Rickwartsfahren erreichbar. Diese werden bereits haufig als Parkhilfe in

neueren Modellen verbaut.
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Tabelle A-1 EU-Staaten und deren zugehérige Abkiirzungen fiir Abbildung 1-3[4]

COUNTRY ABBREVIATIONS:

AT Austria FI Finland NL Netherlands

BE Belgium FR France PL Poland

BG Bulgaria HR Croatia PT Portugal

cY Cyprus HU Hunagary RO Romania

z Czech Republic IE Ireland Sl Slovenia

DE Germany IT Italy SK Slovakia

DK Denmark LT Lithuania SE Sweden

EE Estonia LU Luxemburg UK United Kingdom
EL Greece LV Latvia

ES Spain MT Malta

Tabelle A-2 Liste der Unfallnummern der rekonstruierten FuRgangerunfille

PKW

TUG-4453292

TUG-4472053

TUG-4910039

TUG-08061401

TUG-4328270

TUG-4457446

TUG-4486070

TUG-4918713

TUG-4325095

TUG-4330366

TUG-4462933

TUG-4525662

TUG-5075614

TUG-4327386

TUG-4335382

TUG-4465745

TUG-4904510

TUG-5078374

TUG-4327985

TUG-4451479

TUG-4467435

TUG-4909321

TUG-5081499

LKW

TUG-4507493

TUG-4773260

TUG-4924429

TUG-4316600

TUG-4468119

TUG-4513487

TUG-4907192

TUG-4930381

TUG-4317343

TUG-4477049

TUG-4527451

TUG-4907297

TUG-4932486

TUG-4330476

TUG-4500163

TUG-4761797

TUG-4907956

TUG-5051972

TUG-4335075

TUG-4505132

TUG-4764558

TUG-4912135

Motorrad

StraRenbahn

Bus

TUG-4461681

TUG-4334177

TUG-4539721

TUG-4919618

TUG-4929418
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