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1. 

Einleitung 



Selbsterklärende und fehlerverzeihende Strassen 
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Safe System Approach 

Menschen machen Fehler 

Menschen sind verletzlich 

SERFOR Strassen 

Strassen werden so gebaut, 

dass Menschen sich sicher 

verhalten. 

Ein Fehler führt nicht zu 

einem Unfall, zumindest nicht 

zu einem schweren Unfall 

1. Einleitung 



Forschung zu SERFOR 
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Voranalyse 

SERFOR 

(BFU) 

  

TP1 «Human-

faktoren» 

(PTV, ZHAW, Ghielmetti) 

  

TP2  

«Innerortsstrassen» 

(Transitec, FHNW, AGU, extrã) 

 

TP3  

«Ausserortsstrassen» 

(EBP, BFU, FHNW) 

 

TP4 

«Umsetzung + 

Synthese» 

(PTV, ZHAW, 

Ghielmetti) 

  

Forschungspaket SERFOR 

laufend 

2022 ausstehend 2016 2020 

1. Einleitung 



Projektteam 
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1. Einleitung 



 Eine Übersicht der SERFOR-Ansätze auf Grundlage von aus TP 1 

abgeleiteten Design-Regeln erstellen. 
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Ziele SERFOR TP3 Ausserortsstrassen 

1. Einleitung 

 Die SERFOR-Ansätze beurteilen in hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit 

in der Schweiz sowie ihrer mutmasslichen Wirkung und ihres 

Innovationsgehalts. 

 Die aus Sicht SERFOR relevanten Regelungen im Schweizer 

Normenwerk prüfen, und Handlungsbedarf und –empfehlungen 

ableiten. 



2. 

Vorgehen 
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Vorgehen in fünf Schritten 

2. Vorgehen 

Festlegung 

Design-Regeln 

Design-Regeln 

in bestehenden 

Normen 

Identifikation 

SERFOR-

Ansätze 

Überprüfung 

praktische 

Umsetzbarkeit 

Priorisierung 

SERFOR-

Ansätze 

 

 
 

 
 

 



3. 

Resultate 
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Vorgehen in 5 Schritten 

3. Resultate Festlegung Design-Regeln 

Festlegung 

Design-Regeln 

Design-Regeln 

in bestehenden 

Normen 

Identifikation 

SERFOR-

Ansätze 

Überprüfung 

praktische 

Umsetzbarkeit 

Priorisierung 

SERFOR-

Ansätze 
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Psychologischer Hintergrund 

Relevante psychologische Grundfunktionen 

3. Resultate Festlegung Design-Regeln 

Wahrnehmen 

 

 

 

Erkennen 

 

 

 

Verstehen 

 

 

 

Motivieren 

 

 

 

• Orientierung geben 

• Aufmerksamkeit 

lenken 

 

• Wiedererkennen 

fördern 

• Abgleich mit 

Langzeitgedächtnis 

• Gewünschte 

(sicherheitsgerichtete) 

Verhaltensweisen 

unterstützen 

• Unerwünschte 

(risikoreiche) 

Verhaltensweisen 

erschweren 

• Salienz (Auffälligkeit) von 

Reizen erhöhen 

• Prägnanz (klare 

Bedeutung) von Reizen 

erhöhen 

• Diskriminierbarkeit von 

(unwichtigen) Reizen 

fördern 



A) Orientierung geben 

B) Aufmerksamkeit lenken 

C) Standardisierung fördern 

D) Konfliktgegner erkennen 

E) Prägnanz erhöhen 

F) Passive Sicherheit erhöhen 
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Die relevantesten Design-Regeln für Ausserortsstrassen 

 Grundlage zur Identifikation SERFOR-Ansätze: 

 Durch welche Ansätze lassen sich die Design-

 Regeln umsetzen? 

3. Resultate Festlegung Design-Regeln 



 Standardisierung zwingend:  

«Standardisierung fördern ist übergeordnet und das Grundprinzip für selbsterklärende Strassen»​ 
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Übergeordnete Rahmenbedingungen 

3. Resultate Festlegung Design-Regeln 

 Unterscheidung zwischen Bestandsnetz und Neubauten:  

«Das Schweizer Strassennetz ist umfassend – optimierende / korrigierende Massnahmenansätze stehen im 

Vordergrund»​ 

 Motorfahrzeuge sind das dominierende Verkehrsmittel auf Ausserortsstrassen​: 

«Motorfahrzeuge stehen im Fokus. Im Gegensatz zu Innerortsstrassen nimmt der Langsamverkehr eine 

deutlich geringere Rolle ein.»​ 

 SER- und FOR-Massnahmen für Ausserortsstrassen unterscheiden sich in der kleinräumlich strukturierter 

Schweiz im Vergleich zum Ausland:  

«Es geht weniger um strassenklassenabhängige Regelquerschnitte, sondern mehr um Massnahmen, die 

das richtige Einschätzen bestimmter (lokaler) Situationen auf bestimmten Netzabschnitten verbessern.»​ 

 Erkennbarkeit der Strassenkategorien Autobahnen und Autostrassen in der Schweiz weitgehend vorhanden: 

«Es stehen Ausserortsstrassen ohne Autobahnen und Autostrassen im Vordergrund.» ​ 



11.01.2023 © EBP  |  16 AGU-Seminar 2023, SERFOR, Bettina Zahnd 

 
Vorgehen in 5 Schritten 

3. Resultate Festlegung Design-Regeln 

Festlegung 

Design-Regeln 

Design-Regeln 

in bestehenden 

Normen 

Identifikation 

SERFOR-

Ansätze 

Überprüfung 

praktische 

Umsetzbarkeit 

Priorisierung 

SERFOR-

Ansätze 



 Bei allen untersuchten Normen lassen sich bereits Aspekte der Humanfaktoren finden 

und einzelne Hinweise auf Design-Regeln erkennen​ 
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Design-Regeln in bestehenden Normen 
 

3. Resultate Design-Regeln in bestehenden Normen 

 Bei allen untersuchten Normen bestehen aber auch Lücken, die sich durch eine 

konsequente Berücksichtigung der Design-Regeln schliessen liessen​ 

 Verständnis von Humanfaktoren unter Befragten mehr oder weniger einheitlich​ 

 SERFOR-Aspekte häufig sehr allgemein gehalten: Für Anwender schwer zu 

interpretieren, grosser Spielraum, wenig Einheitlichkeit. («Standardisierung fördern») 

 Humanfaktoren sollten systematischer in Normierungsarbeit einfliessen​ 

 Elemente in Normen müssen von Anwendern verstanden werden, damit bei 

Abweichungen richtige Entscheidungen getroffen werden können  

=> Unterstützung durch Schulungen​ 

 In Normierungskommissionen psychologische Disziplinen unterrepräsentiert  
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Vorgehen in 5 Schritten 

3. Resultate Festlegung Design-Regeln 

Festlegung 

Design-Regeln 

Design-Regeln 

in bestehenden 

Normen 

Identifikation 

SERFOR-

Ansätze 

Überprüfung 

praktische 

Umsetzbarkeit 

Priorisierung 

SERFOR-

Ansätze 
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Identifikation SERFOR-Ansätze 

3. Resultate Identifikation SERFOR-Ansätze 

 

• 48 SERFOR-Ansätze identifiziert 

(~80% SER-Ansätze) 

• Tabellarisch gegliedert nach Netzelement, 

Design-Regel, Massnahmentyp, 

Kurzbeschrieb und Abbildung​ 

Literaturrecherche 

Tabellarische Auslegeordnung 
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Relevanz, Umsetzbarkeit, Wirksamkeit und Innovationsgehalt​ 

3. Resultate Überprüfung der praktischen Umsetzbarkeit 

Relevanz und Umsetzbarkeit 

Wirksamkeit und Innovationsgehalt 

 

• Gesamtunfallgeschehen CH, 2016 – 2020 

• Auswahl der vom Ansatz betroffenen Unfälle  

• Massnahmen meist nur lokal (Optimierung 

Bestandsnetz) 

• Quantitatives Kriterium für Relevanz der 

Massnahme nicht ausreichend​ 
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Oberflächenbeschaffenheit:  

Sinus-Schwellen​ 

Rumble Strips quer über Fahrbahn vor Kurven​ 

Rumble Strips mittig (FOR)​ 

Rumble Strips aussen (FOR)​ 

Strassenausstattung - Markierung: 

Transversale Markierungen der Mittellinie​ 

Überbreite Mittellinienmarkierung​ 

Verkehrsberuhigung (Kernfahrbahn ausserorts)​ 

Transversale Markierung Randlinien​ 

Farbige Geschwindigkeits–Randlinien​ 

Kurvenmarkierungen für Motorradfahrende 

3. Resultate Priorisierung SERFOR-Ansätze 

Querschnitt:  

Mittel-, Trenn- und Leitinsel (FOR)​ 

Strassenausstattung – Signalisation: ​ 

Adaptiver Staudetektor und –warner​ 

Verbesserte Reflektionsfolien Verkehrsschilder​ 

Standardisierung Baustellenführung​ 

Strassenraumgestaltung: 

Bepflanzung Seitenraum (SER)​ 

Entfernung Bepflanzung Seitenraum (FOR)​ 

Leiteinrichtungen​ 

Reduktion Sichtweiten​ 

Optische Kurvenelemente​ 

Befestigte Bankette (FOR)​ 

 
Priorisierte SERFOR Ansätze für Ausserortsstrassen 
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3. Resultate Priorisierung SERFOR-Ansätze 

 
Beispiel: Rumble Strips quer über Fahrbahn vor Kurven 
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Source:  

Verkehrs- und Unfallgeschehen auf Strassen des 

überörtlichen Verkehrs in Bayern, 2020. 
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Faktenblätter – Beispiele  

3. Resultate Priorisierung SERFOR-Ansätze 

Factsheets 



4. 

Schlussfolgerungen 

und Handlungsbedarf 
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Handlungsbedarf – übergeordnete Anliegen 

Beitrag zur (Sicherheits-)Kulturentwicklung im Strassenverkehr, die die Humanfaktoren 

proaktiv, theoretisch begründet und, wo möglich, empirisch getestet und systematisch bei der 

Gestaltung von Infrastruktur, Normen und Vorgaben im Sinne eines Safe-System-Approaches 

berücksichtigt. ​ 

 

In vielen Bereichen wird die Bedeutung der Humanfaktoren für die Formulierung von 

Normen, Regeln, Vorgaben sowie die Gestaltung von Infrastruktur bereits erkannt, aber ihre 

Berücksichtigung sollte auf allen politischen und gesellschaftlichen Ebenen durch die 

entsprechenden Entscheidungsträger noch systematischer und expliziter erfolgen. ​ 

​ 

Solche Kulturentwicklungen erfordern ausreichend Zeit und ein «stufenweises» Vorgehen  

im Sinne von ​ 

«Forschung → Umsetzungsplanung → Schulung → Umsetzung in Praxis».​ 

4. Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf 
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Handlungsbedarf – Sensibilisierung 

4. Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf 

• Förderung des Verständnisses für die 

Humanfaktoren und deren Wirkungsweise​ 

• Sensibilisierung Safe-System-Approach​ 

• Sensibilisierung Entscheidungsträger​ 

• Sensibilisierung Fachleute​ 

• Spezifische Auslegeordnung konkreter 

SERFOR-Massnahmen​ 

Zeithorizont: 

mittel-langfristig 

Adressaten:  

Politiker, 

Netzbetreiber, 

Behörden, 

Verbände, 

Fachgremien 



• Überprüfung und Anpassung bestehender 

und zukünftiger Normen​ 

• Präzisierung der Normeninhalte​ 

• Anpassung rechtlicher Rahmenbedingungen​ 

• Interdisziplinäre Besetzung der 

Normierungskommissionen​ 
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Handlungsbedarf – Standardisierung 

4. Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf 

Zeithorizont: 

mittelfristig 

Adressaten:  

Normierungs-

kommissionen, 

Fachausschüsse, 

Behörden, Verbände 



• Entwicklung von Bildungsangeboten​ 

• Nutzung der Faktenblätter zur 

Bestandsüberprüfung​ 

• Sammlung von Referenzmassnahmen​ 

• Einbettung in bestehende ISSI-Anwendungen​ 

• Konsequente Massnahmenevaluation ​ 
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Handlungsbedarf – Implementierung 

4. Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf 

Zeithorizont: 

kurz- bis mittelfristig 

Adressaten: 

Beratungsstellen, 

Ingenieurbüros, 

Planer, Strassen-

betreiber, Sicherheits-

beauftragte, Sicher-

heitsverantwortliche 



• Statistische Analyse und Abschätzung von 

Wirksamkeiten​ 

• Durchführung von Pilotstudien​ 

• Erweiterung und Nutzung von MEVASI​ 

• Regelmässiger Blick über die Grenzen​ 
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Handlungsbedarf – Forschung 

4. Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf 

Zeithorizont: 

mittelfristig 

Adressaten:  

ASTRA-Forschungs-

commission, ASTRA 

Arbeitsgruppen, 

Forschungs-

einrichtungen 



Project team 

EBP Schweiz AG 

Bettina Zahnd 

Mühlebachstrasse 11 

8032 Zürich, Switzerland  

 

Bettina.Zahnd@ebp.ch 

www.ebp.ch   
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Mehr als Codes – 

Textmining des Hergangs 

von Velounfällen 

AGU-Seminar vom 11. Januar 2023 



Mein kleines «Malheur» im alten Jahr 

«Objekt 1 fährt mit dem Fahrrad 

über den Hardplatz in Richtung 

Hardbrücke. Aufgrund 

mangelnder Aufmerksamkeit 

kollidiert Objekt 1 mit dem 

Randstein und stürzt in der 

Folge zu Boden. Objekt 1 

verletzt sich dabei nicht.» 

AGU-Seminar vom 11.01.2023 

 

2 



Mehr als Codes - Übersicht 

I – Warum?  

Forschungsfrage  

II – Wie? 

Textmining 

III – Was? 

Ergebnisse & Kernerkenntnis 

IV – Weiter? 

Fazit & Ausblick 

AGU-Seminar vom 11.01.2023 
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Verkehrsunfallstatistik 
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Velounfälle 
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Velounfälle 

 Velofahren in 

Zürich ist 

doppelt so 

gefährlich wie in 

Basel und Bern. 



Velounfälle – «Schleuder oder Selbstunfall» 
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Velounfälle 

in Zürich 

 Schleudern 

 Ausweichen  

 Vom Fahrkurs abkommen 

«Schleuder 

oder 

Selbstunfall» 



Exploratives Vorgehen 
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UAP – Daten 

«Codes» 

Unfallbericht 

«Mehr als Codes» 

 

V
er

ke
h

rs
u

n
fa

lls
ta

ti
st

ik
 

Was macht Velofahren in Zürich gefährlich? 

Worin liegt der Nutzen einer Unfallbericht-Analyse in der 

Sicherheitsarbeit? 

Welche Rolle spielt die Unfallgruppe «Schleuder- oder 

Selbstunfälle»?  

I 

II 

III 



Text Mining – Datenaufbereitung 

Fahrrad  Fahrrades  Fahrrads  Fahrrädern  

Fahrräder  fahrrad  FAHRRAD Rad  Räder  

Rädern  Velo  Velo's  Veloi  Velos  

Mountainbike  Rennvel  Rennvelo  

Rennvelos  Rennrad  Rennrades  BMX 

Strassenrad 
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Original Objekt_1 fährt mit dem Fahrrad über den Hardplatz in Richtung Hardbrücke . 

Lemmatisierung  Objekt_1 fahren mit der Velo über der Hardplatz in Richtung Hardbrücke . 

Stopwords fahren Velo Hardplatz Richtung Hardbrücke 

PROPN VERB ADP DET NOUN ADP DET PROPN ADP NOUN PROPN PUNCT 

Text Mining – Datenaufbereitung 
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«Objekt 1 fährt mit dem Fahrrad über den 

Hardplatz in Richtung Hardbrücke. Aufgrund 

mangelnder Aufmerksamkeit kollidiert Objekt 1 mit 

dem Randstein und stürzt in der Folge zu Boden. 

Objekt 1 verletzt sich dabei nicht.» 

«fahren Velo Hardplatz Richtung Hardbrücke 

mangelnd Aufmerksamkeit kollidieren Randstein 

stürzen  Folge Boden verletzen nicht» 



Text Mining – Analysen 
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Häufigkeitsanalysen Netzwerkanalysen Gruppenanalysen bzw. -vergleiche 

Räumliche Darstellungen 

Methodik oder 

Ergebnisse? 

Was ist passiert, wer 

ist Schuld 

Hauptzweck 

juristischer Zweck 

Staatsanwaltschaft  

Unfall wird Objekt 1  

Österreich 

nachzufragen,  

Mutmasslichen 

Urascah eund 

Mutmassliche 

schuldiger 

- Methodik an erster 

Stelle 

- UAP auswerten 

es gibt mehr 

- Ergebnisse 

wurden proriziert 

- Veloweg 

- Hinweis wie die 

polizeilich 

rapportierungsarb

eit  



Häufigkeitsanalyse 
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Velounfälle 

4’200 Unfälle 

Bigramm 



Netzwerkanalyse 

URSACHE 
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VERKEHRSREGELN       

& PERSONENSCHADEN 

ÖRTLICHKEIT 

Velounfälle 

4’200 Unfälle 

Bigramm 



Städtevergleich – Basel und Bern 

 Fokus Tatbestand 

 Verletzten Verkehrsregel 

 Nichtbeherrschen Fahrzeug 

 Unterschiedliche Sprache 

 Vorsicht / Aufmerksamkeit 

 Erste Indizien 

 Gleis 
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Schleuder und Selbstunfälle 

1’600 Unfälle 



Mapping – «Gleis und Tramgleis» 
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Schleuder und Selbstunfälle 

1’600 Unfälle 



Mapping – «Alkohol» 
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Schleuder und Selbstunfälle 

1’600 Unfälle 



Mapping – «Randstein» 
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Schleuder und Selbstunfälle 

1’600 Unfälle 



Drei Kernerkenntnisse 
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Auswertung  

Unfallberichte 

 

 Auswertung ist eine 

zusätzliche Datenquelle 

 Expertentool nicht limitiert 

von «Codes» 

 

Verfassen 

Unfallberichte 

 

 Mehr Text = Mehr 

Informationen 

 Begriffsdifferenzierungen 

 Diskrepanz zwischen 

Tatbestand erörtern und 

Unfallgeschehen darstellen 

vorhanden 

Unfallprävention 

 

 

 Informationsgewinn zu 

Verhalten der 

Verkehrsteilnehmenden 

- Verkehrsregeln  

- Fahrfähigkeit 

 Informationsgewinn zu 

Infrastrukturelementen 



Fazit & Ausblick 
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Diskussion & Fragen 

     

Dr. Clemens Kielhauser 

Carmentae Infrastructure  

Management 

kielhauser@carmentae.ch 

     

Philippe Hirsiger 

TBF + Partner AG 

hip@tbf.ch 



Velounfallrisiko 
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Velounfälle 

pro Mio. 

gefahrene 

Kilometer 

 Velofahren in 

Zürich ist 

doppelt so 

gefährlich wie in 

Basel und Bern. 



in der Folge zu  Boden . 

in  der Folge zu  Boden . 

in  der Folge zu  Boden . 

Folge   Boden 

ADP DET NOUN ADP PROPN PUNCT 

Objekt_1 verletzt sich  dabei nicht . 

Objekt_1 verletzten er dabei nicht . 

Objekt_1 verletzten er dabei nicht . 

verletzten nicht 

PROPN VERB PRON ADV ADV PUNCT 

Text Mining – Datenaufbereitung 

Original Objekt_1 fährt mit dem Fahrrad über den Hardplatz in Richtung Hardbrücke . 

Lemmatisierung  Objekt_1 fahren mit der Fahrrad über der Hardplatz in Richtung Hardbrücke . 

Objekt_1 fahren mit der Velo über der Hardplatz in Richtung Hardbrücke . 

Stopwords fahren Velo Hardplatz Richtung Hardbrücke 

PROPN VERB ADP DET NOUN ADP DET PROPN ADP NOUN PROPN PUNCT 

Aufgrund mangelnder Aufmerksamkeit kollidiert Objekt_1 mit  dem Randstein und stürzt 

aufgrund mangels Aufmerksamkeit kollidieren Objekt_1 mit  der Randstein und stürzen 

aufgrund mangels Aufmerksamkeit kollidieren Objekt_1 mit  der Randstein und stürzen 

mangelnd Aufmerksamkeit kollidieren Randstein stürzen 

ADP ADP NOUN VERB PROPN ADP DET NOUN CCONJ VERB 
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Häufigkeitsanalyse - Monogramm 
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Velounfälle 

4’200 Unfälle 



Häufigkeitsanalyse - Monogramm 
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Schleuder- und 

Selbstunfälle 

4’212 Unfälle 



Häufigkeitsanalyse - Bigramm 

AGU-Seminar vom 11.01.2023 24 

Schleuder- und 

Selbstunfälle 

4’212 Unfälle 



Netzwerkanalyse - Bigramm 
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ÖRTLICHKEIT VERKEHRSREGELN & PERSONENSCHADEN  

& URSACHEN 

Schleuder und Selbstunfälle 

1’600 Unfälle 



Schleuder-/ Selbstunfälle – Hauptursache 2699 

Schleuder-/ Selbstunfälle 

1583 Unfälle 

Hauptursache  

«Anderer Einfluss im Zusammenhang mit 

Unaufmerksamkeit und Ablenkung» 

734 Unfälle (46.3%)  

Weitere Hauptursachen  

849 Unfälle (53.7%)  

Gruppe 2 

52 Unfälle 

Gruppe 1 

682 Unfälle 

Clusteranalyse 
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Schleuder-/ Selbstunfälle – Hauptursache 2699 

Gruppe 2 - Verkehrsregeln 

52 Unfälle 

Gruppe 1 - Kontrollverlust 

682 Unfälle 
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Verkehrsunfälle mit Velobeteiligung 

Information Retrieval 

- Worte passen zu den Unfalltypgruppen 

- Interessant: 

- «Randstein» bei Schleuder-/ Selbstunfall 

- «Birmensdorferstrasse» bei den 

Einbiegeunfälle 
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Die VIVA+ Menschmodelle: Virtuelles 
Testen in verschiedenen Lastfällen 
 
 

Dr. Arne Keller 



Projekt VIRTUAL:  Entwicklung des Open 

Source Menschmodells VIVA+ 



Die VIVA+ Menschmodelle 

 

• VIVA+ 50 M standing 

 

• VIVA+ 50 M seated  

 

• VIVA+ 50 F standing  

 

• VIVA+ 50 F seated  



Anwendbar für verschiedene Lastfälle 
 

• Heck-Aufprall 

 

• Auto vs. Fussgänger 

oder Velofahrer 

 

• Stehende Bus-/Tram-Fahrgäste 



Initial Vehicle Speed - Cyclists slightly injured
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VIRTUAL: Test-Prototypen für alle Lastfälle 
 

• Test-Protokoll 
 

• Verletzungskriterien 

 

 

• Positionierung 

• Test-Bedingungen 

•  Numerische 

Stabilitätskriterien 

Post- 

Processing 

Pre-

processing 

 

• Welche Szenarien 

modellieren? 

 



HBM-Positionierung: Herausforderung. 

? 



HBM-Positionierung: Herausforderung. 

Park, J., Ebert, S. M., Reed, M. P., & Hallman, J. J. (2016). Statistical models for predicting 
automobile driving postures for men and women including effects of age. Human 

factors, 58, 261–278. 



Validierung: Die andere Herausforderung. 

 

• Für manche Lastfälle gibt es Daten aus Leichen-

Versuchen 

 

 

Kent, Richard, et al. "A parametric study of far-side restraint mechanics." Proc. 

Conference on the Enhanced Safety of Vehicles Paper. No. 13-0381. 2013. 



Validierung: Die andere Herausforderung. 
 

• Belastungen im nicht verletzungsgefährlichen 

Bereich: Freiwilligen-Versuche 

• Kalibrierung von Muskel-Modellen 

 

 



Verletzungskritierien: Menschmodelle 

ermöglichen neue Ansätze 

 

• Etablierte Methoden: mehrheitlich Kinematik-

basiert  

 

a(t)  

 

 



Verletzungskritierien: Menschmodelle 

ermöglichen neue Ansätze 
 

• Gewebsbasierte Methoden:  Deformationen 

direkt beobachten 

 

 

 
Abbildung aus: 

Schubert, Alexander, Nico Erlinger, Christoph Leo, Johan Iraeus, Jobin John, and Corina Klug. 
«Development of a 50th Percentile Female Femur Model.» International Research Council on the 

Biomechanics of Injury 2021. 2021. 308–332. 



Beispiel Fussgänger-Kollision 50F, 40 km/h 



Beispiel Heckaufprall 50M,v 16 km/h 



Beispiel Bus-Fahrgast 50F 

0 ms 500 ms 1000 ms 

1110 ms 
1190 ms 



Möglichkeiten und Grenzen 

 

• Einfaches Morphen in 

beliebige Anthropometrie 

• Lastfälle, für die keine 

Validierungs-Daten vorliegen 

• Genaue Vorhersage von 

Verletzungen 

• Lastfälle, die sehr von 

Muskel-Aktivität abhängen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Virtuelle Tests mit 50F und 

50M –Modellen  

• Morphen möglich, aber 

kompliziert 

• Realistische Kinematik und 

Deformation in Lastfällen mit 

Validierungs-Datenbasis 

• Verletzungsrisiko mit 

Gewebe-basierten Methoden 

• Eingeschränkt: Muskel-

Aktivierung 

 

 

 

 

Kann VIVA+ 

heute schon: 

(Zumindest) im 

Moment noch 

nicht möglich: 



Anwendungen heute und in Zukunft 

Bisher 

 

• Forschung 

• Produkt-Entwicklung 

 

Längerfristig 

geplant 

 

• Verbrauchertests 

(EuroNCAP) 

• Unfallrekonstruktion mit 

generischen Modellen 

(Forschung) 

In 

Vorbereitung 

 

• Regulatorisches Testen 

• Unfallrekonstruktion mit  

individuellen Modellen  

(Gutachten) 

 

 



Open-Source-Konzept:  

OVTO und die OpenVT-Plattform 

 

 

• “The OpenVT Organisation” 

• Betreibt die OpenVT-Plattform 

• Überwacht zukünftige 

Entwicklung der VIVA+ Modelle 

• User-Support 

• https://ovto.org/ 

• OpenVT-Plattform:  

• https://openvt.eu 

• Gitlab-Server 

 

 

“wohnt”  auf OpenVT  

https://ovto.org/
https://ovto.org/
https://openvt.eu/
https://openvt.eu/
https://openvt.eu/


Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit 



Beispiel Fussgänger-Kollision 40 km/h 

0 ms 
20 ms 40 ms 

60 ms 80 ms 100 ms 

120 ms 
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Potenzial und Herausforderungen im Human 

Body Modeling für die Unfallrekonstruktion 

 
 
 

Dr. Markus Muser 



Welche Kräfte wirkten auf den Körper von 

X beim Ereignis Y ?? 

 Heute: durch Analogien / Vergleiche mit: 

 Crashtests / Dummies 

 Freiwilligen-Versuche 

 Unfallforschung (Statistik, Datenbanken) 

 Mehrkörpersysteme (multi-body systems MBS) 

 (Über)Morgen: FE-Menschmodelle (HBM)? 

 

 

 

 



Voraussetzungen  

 Kenntnis der äusseren Umstände  

 Fahrzeuge, Kollisionsdynamik, Spuren, Endlagen 

 Gelände, Sturzhöhe, … 

 … http://www.agu.ch/1.0/wp-content/uploads/2022/01/agu-seminar2022_alle.pdf 

 Kenntnis der individuellen Eigenschaften 

 Grösse, Gewicht, Alter 

 Position, Rückhalte- / Schutzsysteme 



Individuelle Eigenschaften 

 Tests, Forschung: meist «normierte» Grössen 

wie 50, 5, 95-perzentil männlich, athletischer 

Körperbau 

 Biomechanische Analyse: individuelle 

Eigenschaften berücksichtigen 

 In der Simulation: Skalierung / Morphing 



Mehrkörpersysteme (MBS) 

 Glieder, Torso, Kopf etc. durch Starrkörper approximiert 

(einige 10 Körper für ein Dummy / Mensch-Modell) 

 Starrkörper: nur durch Masse und Trägheitsmomente 

definiert 

 Starrkörper mit Gelenken verbunden, äussere Form z.B. 

durch Ellipsoide angenähert 

 Anpassbar durch Skalierung 

 

MADYMO Theory Manual Release 7.3 © TASS 







Fahrzeug-Fussgänger-Kollisionen 

 Grösse / Gewicht anpassbar 

 Sehr kurze Rechenzeit -> viele Variationen möglich 

 Viele Fahrzeug-Konturen verfügbar 



FE-Menschmodelle 

 Netz aus einigen 100’000 bis > 

1’000’000 Elementen 

 Nicht (einfach) skalierbar 

 Morphing: «Verzerrung» des FE-

Netzes zur gewünschten Form 

 

 

 

THUMS ® Total HUman Model for Safety V4.1 

Toyota Motor Corporation 

Morphing: UMTRI  



Skalieren, Morphing: Anthropometrische 

Daten ?? 

 Grosse Zahl von Messungen erforderlich 

 Unterschiede männlich / weiblich 

 Alter ?? 

 Messungen schwierig 



UMTRI Humanshape Projekt 
http://humanshape.org 



Aufwand / Ertrag 

MBS FE 

Skalierung / Morphing x min. 1-2 h 

Vorbereitung / Positionieren xx min. - einige h xx h bis 1-2 d 

Umgebung Fussgänger  () 

Umgebung Fz. Insassen (()) () 

Rechenzeit x sec. - x min. x h bis x d 

Prozessoren 1 xx 

Kosten Solver $ ($$$) $$$$ 

Kinematik / Trajektorien   

Verletzungsrisiken (()) () 



Hybride Modelle 

 Idee:  

 FE-Mesh vereinfachen 

 Glieder durch kinematische Gelenke verbinden 

 Einfachere Positionierung der Modelle 

 (Viel) kürzere Rechenzeiten 

 



Hermes modell  
Jingwen Hu, Mayank Dhawan, Xuanrui Fan, Matthew Reed: Toward Improved Safety Equity: An Efficient, 
Parametric and Posable Finite Element Human Model Representing a Diverse Population  
Proc. Conf IRCOBI 2022 IRC 22-37 



Schlussfolgerungen I 

 MBS-Modelle: 

 Heute verfügbar 

 Anpassbar an Grösse und Gewicht 

 Für kinematische Betrachtungen anwendbar 

 Für eine detaillierte Betrachtung der 

Verletzungsrisiken schwierig zu interpretieren 

 Rechenzeit erlaubt eine grosse zahl von Parameter-

Variationen 

 



Schlussfolgerungen II 

 FE-Menschmodelle: 

 Heute (frei) verfügbar und gut validiert 

 Etabliert in der Forschung, in naher Zukunft auch im 

virtuellen Testen 

 Durch morphing anpassbar, u.a. auch ans Alter 

 Zu komplex um heute eine Rolle zu spielen im 

Kontext der biomechanischen Unfallrekonstruktion 

 Solver sind (heute noch) zu teuer, aber Open Source 

Varianten erhältlich 

 

 

 



Schlussfolgerungen III 

 Hybride Modelle könnten die Lücke zwischen komplexen 

FE-Menschmodellen und einfacheren MBS-Modellen 

schliessen 

 Kürzere Rechenzeiten, geringere Kosten, kleinerer 

Zeitaufwand für Vorbereitung >> diese Modelle könnten 

in näherer Zukunft für uns (sehr) interessant werden 

 begrenzende Faktoren sind eher in der Modellierung der 

Umgebung (Fahrzeug, Rückhaltesysteme) zu verorten 


