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1 KURZBESCHREIBUNG

Im Jahr 2009 erregte ein Auto-Unfall die offenticufmerksamkeit in Osterreich: Drei
Kinder wurden bei einer PKW-Frontal-Kollision mibNer Uberdeckung todlich verletzt,
obwohl sie ordnungsgemald gesichert waren. Die drsemen Insassen hingegen Uberlebten
die Kollision, bei der sich die beiden Pkws mit 60k annéherten.

Im Allgemeinen geht man davon aus, dass Fondsieisassniger schwere Verletzungen in
Frontal-Kollisionen erleiden, als Frontinsassens@gehend von diesem Unfall soll die vorlie-
gende Arbeit die Verletzungsmechanismen der Forsdggéere und potentielle Verbesserun-
gen der Rickhaltesysteme im Fond beleuchten.

Der Unfall wurde mit der Software PC-Crash rekamstt und in der institutseigenen Crash-
Anlage unter Verwendung geeigneter Dummies nacllifesEin numerisches Fahrzeug-
Modell, das mit den Daten aus dem Experiment \atidivurde, diente zur Untersuchung
verbesserter Rickhalte-Systeme fiir Fondsinsassen.

Verschiedene nationale Unfalldatenbanken (aus féstar Deutschland und US-Amerika)
wurden hinsichtlich der Verletzungsschwere von kmd die mit Kinderriickhaltesystemen
(KRS) bzw. ausschlief3lich mit dem Fahrzeuggurtaest, analysiert.

Die Analyse der Datenbanken zeigt, dass Insasge@udl der Riickbank sitzen, ein erheblich
kleineres Risiko haben, todliche Verletzungen zeiéden. Jedoch zeigt die Studie auch, dass
Kinder, die ausschliel3lich mit dem rlickwartigen iZalaggurt gesichert werden, ein zweifach
hoheres Verletzungsrisiko gegentber jenen habemndiKinderrickhaltesystemen gesichert
wurden.

Die Studie mit dem numerischen Modell zeigt aucassdBelastungen und Verletzungs-
Kriterien um bis zu 70% (beispielsweise HIC) red@uziwerden kdnnten, wenn Fondsplatze
mit Gurtstraffern und Gurtkraftbegrenzern ausgetiisserden wirden.

Die Untersuchung zeigt deutlich auf, dass das Saiwgau fiur Kinder zwischen 6 und 14
Jahren nicht dem hohen Standard entspricht, deadfrsenen bzw. Kindern jlinger als 6 Jah-
ren geboten wird.
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2 ABSTRACT

In 2009 a car-accident came to public attentioAurstria: Three children aged 5, 8 and 10
years were fatally injured in a frontal impact withl overlap, though being restrained prop-
erly. The adult passengers seated in the front,ekiewy survived. Both vehicles were ap-
proaching with approximately 60kph.

In general children and rear occupants are coresidier sustain less severe injuries in frontal
car impacts compared to front occupants. Baseth@rfiorecited accident the present study is
aiming for a better understanding of the injury hatdsms of rear occupants and potential
Improvements to rear restraint systems.

The car-accident was reconstructed using the smtWw&-Crash and was re-enacted at the
university’s crash facility employing appropriaterital impact dummies. A numerical model
of the vehicle, validated with data from the crés$t, was used to investigate improvements
to the restraint systems.

National accident databases (Austrian, German g®dhierican) have been analysed with
respect to injury severity of children restrainether by a child-restraint system (CRS) or
with the vehicle belt only.

The accidentology shows that passengers seatdteinetir-seat have a considerably lesser
risk for sustaining fatal injuries. However, thdatzases also indicate that children restrained
by the vehicle rear-belt only are approx. two tinmesre likely fatally injured compared to
children using a child restraint system.

The study employing the numerical model shows tih@tloads and injury criteria can be re-
duced by up to 70% (e.g. HIC), when equipping #er iseats with load limiters and preten-
sioners. The investigation indicates that the mtaia level offered to children aged 6-14
years is not matching the high protection-levebaféd to adults and children up to 6 years.

o
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3 EINLEITUNG

Am 01.02.2009 ereignete sich gegen 17.00 Uhr aufBd88 Pyhrnpass-Bundesstrasse ein
schwerer Verkehrsunfall zwischen zwei Kraftfahrzsugdie jeweils mit Geschwindigkeit
zwischen 60 und 70km/h unterwegs waren. Dabei wudie, auf den Vordersitzen befindli-
chen Insassen in beiden Fahrzeugen zum Teil schiendtzt. Auf der Rucksitzbank des
schwereren Fahrzeuges befanden sich drei Kindédten von 5,8 und 10 Jahren. Die beiden
jungeren Kinder salR3en auf handelsublichen Sitzenngdén. Bei dem &ltesten Kind war diese
Malinahme aufgrund seiner Korpergrof3e nicht metweradig. Alle drei wurden ordnungs-
gemal mit dem serienmafigen Ruckhaltesystem (RidSjahrzeug gesichert. Infolge des
Aufpralls starben alle drei Kinder.

Nach allgemeiner Auffassung wird davon ausgegangdgss Kinder auf der Rucksitzbank ein
wesentlich geringeres Verletzungsrisiko aufweisan, Kinder auf dem Beifahrersitz. Aus

technischer Sicht kann allerdings gesagt werdess dige RHS im Fahrzeugfond mangels
Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer den Korper ialld=einer Kollision wesentlich starker

belasten als Riuckhaltesysteme auf den Vordersitzebei die Verletzungen nicht auf Intru-

sionen zurtckzufihren sind.

Aufgrund dieses Aspektes ergibt sich nun die Frtafjaag, ob die heute in Verwendung be-
findlichen Riuckhaltesysteme im Fahrzeugfond aukesid evaluiert werden. Derzeit ist es so,
dass bei keiner gesetzlichen Norm oder Verbrauchetztest die biomechanische Belastung
der Insassen durch die hinteren Rickhaltesystenmeiewird.

Vor allem in Europa werden auf den Rucksitzen psakt nur mehr Kindersitze evaluiert,
wobei aber fir diese Kindersitze die Ruckhaltewndiudes eigentlichen Gurtsystems von
untergeordneter Bedeutung ist.

Bei den meisten Kindersitzen mit Gurtsicherungdeat3-Punkt-Gurt fir die Rickhaltekréafte
auf das Kind oftmals keinen signifikanten Einfluda,in den Kinderriickhaltesystemen eigene
Gurte integriert sind. Eine spezielle Abstimmung d&urtsystems auf den Insassen erfolgt
nicht.

Ziel dieses Projektes ist es, wissenschaftlich kergrifen, welcher Sicherheitsgewinn bei
verbesserter Auslegung der Riuckhaltesysteme im BeadPkws zu erreichen ware.
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Meilensteine bei der praktischen Projektdurchfiihrung:

Das Projekt ist zwecks Ubersicht und einfacherearBbitung in sieben inhaltlich aufeinan-
der abgestimmten Arbeitspunkten eingeteilt.

AP 1 — Einarbeitung in die Thematik

Literaturrecherche Uber Untersuchungen von Insastastungen im Fondbereich;
Suche nach biomechanischen Grenzwerten fur Kindérirwachsenen in Abhangig-
keit vom Geschlecht; Recherche relevanter Normeh\Werbraucherschutztest; Erhe-
bung geeigneter Dummys fir einen Frontalcrash mug&ition und Experiment; Erar-
beitung der weiteren Vorgehensweise — Argumentskiette

Ziel: funktionierender Projektablauf, Erarbeiturgy é&srundlagen

AP 2 — Detailanalyse des Unfalls

Sichtung der relevanten Akten; Rekonstruktiondeallgeschehens (PC Crash);
Analyse aller Randbedingungen des Fahrzeuges (neetes Gurtsystem, Kindersit-
ze...); Diskussion mit Gerichtsmedizinern bezuglien dufgetretenen Verletzungen;
Beschaffung eines entsprechenden Fahrzeuges fiCm@shversuch, Vermessung des
Fahrzeugfonds, um das Simulationsmodell erstellekdnnen.

Ziel: Ermittlung von Randbedingungen flur erste Satianen bzw. auch fir Real-
crash; Kontrolle, ob der Versuch am VSI wirklichpeximentell nachstellbar ist.

AP 3 — Statistik und Unfallanalyse

Erstellung eines Anforderungsprofils fur eine sysiéische Suche in Datenbanken;
Prifung der Mdglichkeiten in Osterreich bezugliagbrhandener Unfalldatenbanken;
Erhebung der Daten aus Dritt-Quellen (z.B. GIDASWb Veroéffentlichungen oder

Berichten (z.B. Pendant)

Ziel: Darstellen der Relevanz dieses Unfalls (ahsser kein Einzelfall ist!)

AP 4 — Mehrkérper-Simulations-Modell und Vorbereiguauf Experiment

Modellierung des Fahrzeugmodells und der Rickhstiksye (Gurt, Sitzerh6hungen)
in Madymo (MKS); Beaufschlagung des Modells miteeindem Realcrash entspre-
chenden Ersatz-Puls (aus PC Crash Rekonstrukisiehe AP2);

Erhebung geeigneter biomechanischer Grenzwerteb&tang von Voraussetzungen
fur den Crashtest; Festlegung von Variationsparametvelche in AP6 bertcksichtigt
werden;

Ziel: Vorbereitungen fur AP6.

[
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AP 5 — Experimentelle Analyse der Rickhaltewirkung

Durchfuihrung des entsprechenden Versuches; Ausmgeriit Diadem; Vergleich der
Messwerte mit Grenzwerten.

Ziel: Nachstellen des Unfalls an der VSI-Crashamldgjeser Versuch bildet die Basis
fur die Validierungsdaten der MKS-Simulation.

AP 6 —Validierung des Madymomodells

Validierung des Madymomodells mit den Messdaten ABS: Beaufschlagung des
Madymo-Modells mit den gemessenen Fahrzeugbesaglewugen. Vergleich der In-
sassenkinematik und der Insassenbelastungen irritbgree und Simulation. Identifi-
kation und Beseitigung allfalliger Unzulanglichlentder Simulation.

Ziel: Validiertes Madymo-Modell

AP 7 — Potentialanalyse des Rickhaltesystems inmzEagfond

Variation der Parameter des validierten Madymo Meg®urchfihrung und Ver-
gleich verschiedener Simulationen.

Ziel: Finden eines Optimums, um die Insassenbeatgstieutlich zu reduzieren.

(]
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4 EINARBEITUNG IN DIE THEMATIK

Das folgende Kapitel soll einen Uberblick dariibeben, welche Gesetzgebungen und Ver-
braucherschutztests sich mit der Thematik von Rtaofprallszenarien beschaftigen und
welche Dummys dabei zum Einsatz kommen.

Um die, bei einem Crashtest auftretenden Belastubge.. Messwerte interpretieren zu kon-
nen, werden diese bestimmten, auf unterschiedi@irperregionen bezogenen, Grenzwerten
gegenubergestellt. Diese Grenzwerte sind dabeitragier 50-prozentigen Wahrscheinlich-

keit einer AIS 3 (Abbreviated Injury Scale) Verletg &quivalent. Dies entspricht einer

schweren Verletzung (die Skala reicht bis AIS @eeifaktisch nicht Gberlebbaren Verlet-

zung. Schlief3lich gibt es noch AIS 9, eine niclmstifbare Verletzungsschwere). Somit ist
eine Verbindung zwischen den Messwerten und ihreswArkung auf den menschlichen

Korper gegeben. Dabei ist zu beriicksichtigen, das®ummy lediglich eine Abstraktion des

menschlichen Korpers darstellt.

Es sei angemerkt, dass im Folgenden nur jene Rassag den Gesetzgebungen und Ver-
braucherschutztests entnommen werden, die eindtlicdha Relevanz fiir diese Arbeit dar-
stellen.

4.1 Gesetzgebung Europa

In Europa gelten die Genehmigungen nach den Regetuder Economic Commission for
Europe der Vereinten Nationen (UNECE). Diese ECEdRengen sind Anhange zum
UN/ECE-Ubereinkommen aus dem Jahr 1958 (iber dieame einheitlicher, technischer
Vorschriften fur Radfahrzeuge und deren Ausristgegenstande. Sie sind auch bindend und
stellen die technischen Mindestanforderungen arftidlazeuge und deren Komponenten
dar. [1]

Daneben existieren Regulierungen und DirektivenElgppaischen Wirtschaftsgemeinschatft
bzw. Kommission. Diese entsprechen teilweise dereijggen UNECE Regulierungen (auf
diese kann Uber die Internet Seite http://eur-leopa.eu/ zugegriffen werden) oder erganzen
diese. Zum Beispiel enstpricht die EU Direktive S4U/EEC teilweise der Regulierung der
Vereinten Nationen ECE-R14. Die EU Direktive 20@BEXC verpflichtet zur Verwendung
von Sicherheitsgurten und Kinderrueckhaltesystemmeden EU-Mitgliedslaendern. Diese
Kinderschutzsysteme missen den Regulierungen desinden Nationen gemall ECE-R 44
entsprechen.

Im Folgenden seien die wichtigsten gesetzlicheroAtdrungen an Gurtsysteme und Kinder-
rickhaltesysteme kurz umrissen.

(]
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4.1.1 ECE-R14 Verankerung der Sicherheitsgurte (Direktive76/115/EEC)

Bei einem Unfall wirken sehr gro3e Kréfte auf digéckhaltesysteme und somit auch auf de-
ren Verankerungen, da diese die Insassen konttolgezogern und einen Anschlag an Tei-
len des Innenraums verhinden sollen.

Die ECE-R14 Regelung gilt fir Verankerungen vonh8rbeitsgurten fir Erwachsene auf
nach vorne oder nach hinten gerichteten SitzengiBiauch fur ISOFIX-Verankerungen und
deren oberen Haltegurt, dem sogenannten Top-T¢g#jer.

Die allgemeine Prufung von Sicherheitsverankerunggm entweder an einem vollstandig
fertig gestellten Fahrzeug oder an Fahrzeugteieeddr Festigkeit und Steifigkeit des Fahr-
zeugaufbaus entsprechen durchgefuhrt werden. Di&rft muss dabei in einem Winkel von
10° £5° Uber der Horizontalen in einer Ebene, dimfel zur LAngsmittelebene des Fahrzeu-
ges liegt, aufgebracht werden. Zu Beginn wird énaft von 10 % der Sollkraft aufgebracht.
Anschlie3end ist die Kraft auf 100 % der Sollkaiterh6hen. Die Kraft muss so schnell wie
maoglich vollstdndig aufgebracht werden. Die Einwlalger darf hochstens 60 Sekunden be-
tragen. Es darf zu keinem Bruch, teilweisen Einodsr bleibender Verformung wahrend des
Einwirkens der Kraft von 0,2 Sekunden kommen. [2]

Eine dynamische Prifung wird ebenfalls als Altexgazur statischen Prifung durchgefuhrt.

Dabei wird ein Fahrzeugaufbau an einem Prifschlibefestigt und mit den vollstandigen

Sitzen samt deren Sicherheitsgurte und Lastbegremrestattet. Die Geschwindkeit des
Prufschlittens betragt 50km/h. Die Verzogerungtsdich innerhalb eines vorgegebenen Be-
reiches einer Verzogerungskurve befinden. Die Ryiffen sind zwar in der Norm eindeutig

definiert, doch wird meisten der H3 95% Mann (Gr6&&8cm, Gewicht: 101 kg) oder der

TNO 10 —Dummy (GroRe: 174 cm, Gewicht: ca. 82 kggwendet. Es ist zu prifen, ob die

Sicherheitsgurtverankerungen nicht tber die, in HEE-Norm definierten, begrenzenden

Ebene hinaus verschoben worden sind. [2]

Weitere Prufungen, die im Zusammenhang mit dieseojel@ von Bedeutung sind, ist die
Verwendung von Dreipunktgurten mit Aufrolleinrichiy und die Verwendung von Becken-
gurten. Bei den Dreipunktgurten wird eine Prifknadn 13500N + 200N auf eine Zugvor-
richtung aufgebracht, die an den Gurtverankeruriggsastigt ist. Beim Beckengurt sind es
22250N £ 200N jeweils an den beiden unteren Guatvazrungen. [2]

(]
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4.1.2 ECE-R16 Sicherheitsgurte (Direktive 77/541/EC)

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 erwahnt, mussen nedemVerankerungen auch die Sicherheits-
gurte grol3en Kraften standthalten. Selbst in datismsten Féllen darf es zu keinem Versa-
gen der Riuckhaltesysteme kommen. Daher soll irethdsapitel kurz erlautert werden, wel-
chen Prufungen die Sicherheitsgurte unterzogenemerd

Die ECE-R16 Regelung gilt fur Sicherheitsgurte Wittkhaltesysteme fir Erwachsene, aber
auch fur Kinderruckhaltesysteme und ISOFIX Kindektialtesysteme.[2] Von allen in dieser

Regelung durchgefuhrten Prifungen werden wiederumjene beschrieben, die fur dieses
Projekt von Bedeutung sind.

Eine wichtige Prufung stellt die dynamische Priufaeg Sicherheitsgurte dar. Dabei wird ein
Prufschlitten mit einem Gewicht von 400kg + 20kgt malevanten Teilen einer Karosserie
bestuckt und auf eine Geschwindigkeit von 50 kn#kchleunigt. Der Anhalteweg des Prif-
schlittens muss 40cm betragen (x 5cm). Gemessedewetie Geschwindigkeit des Pruf-
schlittens vor dem Aufprall, die Vorverlagerung &eiifpuppe und die Geschwindigkeit des
Brustkorbes bei einer maximalen VorverlagerungRlestkorbes von 300 mm. [2]

Die Verzogerungskurve des Schlittens ist identiedhder ECE-R14 Regelung und muss sich
wiederum innerhalb einer vorgegebenen Flache befindamtliche Gurtelemente dirfen
unter der vorgeschrieben Krafteinwirkung weder begcnoch sich stark verformen. Die
Reil3last des Gurtes nach der Temperatur- und Hgkehskonditionierung muss mindestens
14700N betragen. [2]

Auch die Gurtaufrollkraft wird gepruft. Diese damtht weniger als 7N bei einem Beckengurt
und nicht weniger als 1N und nicht mehr als 7Ndieem Oberkorpergurt betragen. [2]

Neben dem Gurt selbst wird auch der Gurtstraffet der Retractor einer Prifung unterzo-
gen. Der Gurtstraffer wird bei einer gewissen Terapg 24 Stunden lang konditioniert und
anschlieBend wieder verbaut und dessen Auslosungnaigch mitgetestet. Beim Retractor
wird dessen Auslosung aufgrund von Fahrzeugbesaigeng, Ausrollgeschwindigkeit und

Winkellage (Rollover) gepriift. [2]

Auch der Verschlul3 des Gurtes wird Uberprift. Ef gigh nicht versehentlich oder mit einer
Kraft von weniger als 10 daN 6ffnen lassen und moaRder Priifung 5000 Offnungs- und
SchlieRvorgange unbeschadet Uberstehen. Anschiie@®ani die, fur das Offnen des Ver-
schlusses notwendige Kraft nicht grof3er als 6 dahl. £benso werden Befestigungsbeschla-
ge, Aufrolleinrichtungen und etwaige H6henverstetiehtungen unter unguinstigsten Bedin-
gungen mit einer Zugmaschine mit einer Zugkraft ¥4i@00 N gepruft. [2]

(]
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Abbildung 1 zeigt ein internationales Genehmigaegshen, mit welchem jeder Fahrzeugsi-
cherheitsgurtes gekennzeichnet werden muf3:

- ,Z"....steht am Anfang, wenn der Sicher-
heitsgurt Teil eines RHS ist.

- LA“....Gurt ist ein Dreipunktgurt

- ,B“....Gurt ist ein Beckengurt

- ,S"...Gurt ist ein Spezialgurt

- ,e“...Energieaufnahmeeinrichtung (Gurt-
kraftbegrenzer)

- r“....Aufrolleinrichtung + 1,2,3,4 oder
4N....= Art der verwendeten Aufrolleinrich-
tung

- ,m“...mehrfach sensitive Aufrolleinrich-
tung mit Notverriegelung

o .p*....Gurtstraffer
Abblldung 1. BeISplelhaﬂ VW Vento Fahrergurt I}44]..t“....Aufrollelnrlchtuna mit Entlastunaswr-

4.1.3 ECE-R17 Widerstandsfahigkeit-Sitze-Verankerung (Diektive 74/408/EC)

Diese Regulierung betrifft die Widerstandsfahigkdér Sitze, ihrer Verankerungen und
Kopfstitzen sowie die Gestaltung der Rucklehnen Rdoksitzen. Sie gilt auch fur Einrich-
tungen von Fahrzeugen, die dazu bestimmt sindindi@ssen vor verschobenen Gepackstu-
cken bei einem Frontalaufprall zu schitzen. [2]

Die Ruckbanklehne des Unfallfahrzeuges wurde ddrefZzuladung bleibend verformt. Es ist
allerdings davon auszugehen, dass die dynamisctierieing wahrend des Unfalles wesent-
lich groRer war. Es stellt sich nun die Frage, WelcEinflul3 diese Verfomung auf die Insas-
sen gehabt hat. Genaue Angaben beziglich der Adanh Kofferraum liegen keine vor.
Daher sollen die Prifungen der ECE-R17 Regelundgunis dartiber geben, welchen Belas-
tungen eine PKW-RUckbank standhalten muf3. Wiedesalien nur jene Prifvorschriften
beschrieben werden, die fur die Durchfihrung di€segektes relevant sind.

Bei der Prifung der Verschiebung von Gepackstu&oenmen zwei Typen von Priufkérpern
zur Anwendung: Typ 1 mit einer Abmessung von: 300MB00mm * 300mm und einer
Masse von 18 kg, sowie Typ 2 mit einer Abmessundd@®mm * 350mm * 125mm und ei-
ner Masse von 10 kg [2], wobei letztere zur Prifung Gepéackraumnetzen dient. Hier sei
die Prafung mit dem Typ 1 Prufkérper beschriebgh. |

Zwei Prifkorper des Typs 1 befinden sich symmédtrizar Langsmitteleben auf dem Boden
des Gepackraumes in einem Abstand von 200 mm zWRdeksitzen. Der Abstand zwischen
den beiden Prufkorpern betrdgt 50mm. Die Kopfstigz@uf ihre hchste Lage einzustellen
(siehe Abbildung 2). [2]

TU
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Abbildung 2: Stellung der Prufkdrper vor der Priguter Riicklehnen [2]

Der Prufwagen wird mit den Prifkérpern bestiickt anfleine Geschwindigkeit von 50 km/h
+0/-2 km/h beschleunigt. Anschliel3end wird er aneeBremsstrecke von 650 + 30mm ver-
zogert. Dabei mul3 die Verzbégerung innerhalb despinildung 3 dargestellten, schraffierten
Bereiches liegen. [2]
Verzdgerung in g
[} o +0
Priifgeschwindigkeit: 50 _2 km/h

Bremsstrecke: 650 + 30 mm
30—
28— = = s

20

I
3
i
1
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1
1
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'
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-

| I i
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Abbildung 3: Verzdgerungsverlauf [2]

I
I
I
'
i

Die Verriegelungseinrichtungen mussen der Prifuagdhalten und an ihrem Platz bleiben.
Die Vorverlagerung von Teilen der Rickenlehne d@h R-Punkt, den Sitz-referenzpunkt,
um 100mm nicht Gberschreiten. (150mm fur TeileKi@pfstutze). [2]

Eine weitere Prifung ist die der Widerstandsfahigiter Sitzverankerung und der Einstell-,
Verriegelungs- und Verstelleinrichtungen. Der Saisger, falls verstellbar, wird auf die un-
gunstigste Position eingestellt. (jeweils die nigste und héchste Lage.) Eine Langsverzdge-
rung von 20 g wird fur eine Dauer von 30 ms lanyanwartsrichtung auf das gesamte Fahr-
zeuggehause aufgebracht. Dieselbe Langsverzégevudgauch in Rickwartsrichtung auf-
gebracht. [2]
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Die Prufung zur Bestimmung der EnergieaufnahmeRimkenlehne und Kopfstiitze ist inso-
fern wichtig, als dass im Zuge eines experimemeleashversuches der Einflu? der dynami-
schen Verformung der Rickenlehne auf die Insasstamaucht werden soll.

Das Prufgerat besteht aus einem Pendel mit einedem Aufschlagsmittelpunkt reduzierten
Masse von 6,8 kg. Die zu prufenden Flachen werddreidmit einer Kugel (Durchmesser
165mm) in drei Aufschlagsbereichen in Berthrungrgelt. Diese Kugel ist mit zwei Be-
schleunigungs- und Geschwindigkeitssensoren bdstiitk schlagt mit einer Geschwindig-
keit von 24,1 km/h auf den zu prufenden Bereich é&ikhe Abbildung 4) Gemessen werden
die dabei auftretenden Verzdgerungen. [2]

r = Bezugslinie
r; = verschobene Bezugslinie

Moment vaon F in Bezug
auf R: 37,3 dalNm

Ausgangspunkt
R Stellung unter Belastung

s ot
22

Abbildung 4: Bezugslinien und Messungen wahrenRtéfung [2]

Diese Prifung gilt als erfullt, wenn die Verzogeguies Kopfes fur eine Dauer von mehr als
3 Millisekunden nicht grol3er als 80 g ist. Nach Beiifung darf bei dem Sitzrahmen, der

Sitzverankerung, den Einstell- und Verstelleinncigen kein Defekt auftreten. Auch wéh-

rend der Prufung darf sich keine Verriegelungsehtting l6sen

Ein weiteres Kriterium fir die Erfullung der Prufyinst, dass die Rickwartsverlagerung des
Kopfes an der Kopfstitze nicht mehr als 102 mmalgetn darf. [2]

Die Widerstandsfahigkeit der Ruckenlehne entspraght Vorschriften, wenn die Lehne an
keiner Stelle gebrochen ist. [2]

(]
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4.1.4 ECE-R44 03/04 Ruckhalteeinrichtungen fir Kinder

Die ECE R44/01 war die erste Prufnorm fur die Sibk# von Kinderrickhaltesystemen und
startete Anfang der 90er Jahre. Durch die Einfliprder allgemeinen Kindersicherungs-
pflicht in Autos durften nur noch Sitze mit einemufdachweis verkauft und verwendet wer-
den. Auch mit der folgenden Verscharfung der Priifndbezeichnet durch die Endung 02
war das Schutzpotential dieser Sitze weit vom QgeuatiStandard entfernt. Seit April 2008
durfen auch diese nicht mehr verwendet werden. K&iohen dieser veralteten Norm sind,
dass Kindersitze keine Gurtfihrungen und teilweiseh keine Ricken- und Kopfstitzen
besitzen. [3]

1995 wurde die deutlich verscharfte Norm ECE-R440®efihrt, die durch folgende Ver-
scharfungen gekennzeichnet ist: [3]

- verscharfte Anforderungen im Frontcrash sind zillerh

- Modellen mit Hosentragergurten mussen einen staldtdrittgurt aufweisen

- Farblich hervorgehobene, ausgepréagte Gurtfihrungsbesondere fur den Becken-
gurt,

- Ehemals verwendetet ,Gurtmanschetten” erfullentmebhr die Anforderungen

- Einfuhrung der Gruppe 0+ (bis 13kg), insbesondenezukiinftig auch gréf3ere Baby-
schalen realisieren zu kdnnen [3]

Sitze, die mit dem Prifzeichen 03 gekennzeichmet, sliirfen ohne Einschréankung auch wei-
terhin verwendet werden. Die gleiche Regelungailth fiir Sitzerh6hungen ohne Ricken-
stutze. Allerdings ist von der Verwendung ohne Rimsktitzen dringend abzuraten, da sie
beim Seitencrash keinerlei Schutz bieten. In emigaropadischen Landern ist der Vertrieb
bereits verboten. Im Jahr 2006 trat das neue KsiideZulassungs-Reglement nach ECE-
R44/04 in Kraft. Mit diesem Ubergang missen died¢nsitzhersteller anhand von haufiger
durchgefuhrten Stichproben die Einhaltung der gkfiden Sicherheits- und Qualitatsstan-
dards nachweisen. [3]

Einteilung der KRS in 5 Gewichtsklassen:

- Gruppe 0: von Geburt bis zum 9. Monate bzw. 8g- 9

- Gruppe 0+: von Geburt bis zum 15. Monat bzw. 0 kgl3

- Gruppe I:  vom 9. Monat bis zum 4 Lebensjahr bawn 9 — 18 kg
- Gruppe Il: vom 4. bis zum 7. Lebensjahr bzw. ¥6n- 25kg

- Gruppe lll: vom 6. bis zum 12. Lebensjahr bzw—226kg

Generell gilt, dass Kinder unter 14 Jahren odeerubh50 cm Korpergrol3e besondere Ruck-
haltevorrichtungen benitzen missem Kind, das bereits tber 150 cm grof3 ist, abehno
nicht 14 Jahre alt ist, muss wie jeder Erwachsemehdden Sicherheitsgurt gesichert sein. [4]

(]
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Internationales Genehmigungszeichen:

europlische
Kindersitz-Prifnorm®

tupelassene
Varwendung: universal
oder fahrzeugspezifisch

zugelassen fdr
Kérpergewi chi

europaisches Prifzaichen;
«1"- geprift in Deutsohland
[w2 "steht fOr Frankreich,
44" 1hr Niederlande ...}

Frifnummer die ersten
beiden Zitfern waisen auf
die erfdllte Pridfnorm hin =
z.B. die aktuelle ECE R44-04

Sitzherstalier®

* Angaben auf dem Prifsiegel nioht obligatorisch

Abbildung 5: Prufsiegel Kindersitz [5]

Das internationale Genehmigungszeichung, dargestalbbildung 5 besteht aus:

- Einem Kreis, in dem sich der Buchstabe ,E“ und idennzahl des Landes befindet,
das die Genehmigung erteilt hat.(1...Deutschland, eankteich, 3...Italien,

4...Niederlande, 5...Schweden, usw.)

- Einer Genehmigungsnummer/Priafnummer; die ersteal?er weisen auf die erfillte

Prifnorm hin

- Bezeichnung(en) ,universal®, ,eingeschrankt®, ,seumiversell* oder ,spezielles
Fahrzeug" ist (sind) abhangig von der KategorieRigckhalteeinrichtung.

- Dem Buchstaben ,Y* einer Ruckhalteeinrichtung nahttgurt
Dem Buchstaben ,S* fiir ,Ruckhalteeinrichtungen $pezielle Anforderungen® [5]
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Bei der dynamischen Prifung kann die Kinderricldmattrichtung auf folgende Arten
gepruft werden:

- in einem kompletten Fahrzeug

- in einer Fahrgastzelle, die auf dem Prifschlitigig@baut ist

- in ausreichenden Teilen der Fahrgastzelle, diedéir Fahrzeugaufbau und die Auf-
pralloberflache reprasentativ sind. [2]

Tabelle 1 fasst die wichtigsten Randbedingungerdgeamischen Prifung, in Abhangigkeit
der Prufungsart zusammen. In allen Fallen wird\densuch mit einer Geschwindigekti von
50km/h durchgefuhrt. Bei schlittengefiihrten Versrchst der Verzogerungsverlauf vorgege-
ben.

Tabelle 1: Anforderungen an die dyn. Prifung [2]

Prufung Ruckhalteeinrichtung Frontalaufprall
Geschwindigkeit| Verzégerungs- Br Emsweg
- wahrend der
(km/h) verlauf-Nr.: N
Prifung
(mm)
Prufsc_hlltten nach vorn gerichtet, 50 +0/-2 650 + 50
mit R
e Vorder- und Ricksitze,
Priifsitz X )
Kategorie universal,
semi-universal, oder
eingeschrankt
nach hinten gerichtet, 50 +0/-2 1 650 + 50
Vorder- und Riicksitze,
Kategorie universal,
semi-universal oder
eingeschrankt
Fahrze_ggaufpam nach vorn gerichtet 50 +0/-2 1 oder 3 650 + 50
auf Prifschlit-
ten nach hinten gerichtet 50 +0/-2 1 oder 3 650 + 50
nicht festge-
Aufprall des nach vorn gerichtet 50 +0/-2 3 legt
vollst.
Fahrzeuggs ad nach hinten gerichtet 50 +0/-2 3 nicht festge-
die Barriere legt

Bei der Prufung mit einem Schlitten, missen Ruckeme und Sitzflache fest und starr ange-
bracht sein. Die Sitzbreite muss 800 mm betragéck&lehne und Sitzflache sind mit Poly-
urethanschaum abzudecken. Der Schaumpolster des Besteht aus einem rechtwinkeligen
Schaumblock (800 mm * 575 mm * 135 mm) [2]

Der Beschleunigungspuls muss sich innerhalb désbildung 6 gezeigten Korridors befin-
den. [2]
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Abbildung 6: Verzégerungskurve des Prufschlitte?is [

Beim dynamischen Test finden die Dummies der PeS@B/4, P3, P6, P10) Verwendung.
Tabelle 2 [2] stellt die verwendeten Dummies dersefeiedenen Kindersitzgruppen gegen-
uber.

Tabelle 2:Gegenuberstellung der Gewichtsklasserden verwendeten Dummys [6]

Gruppe | Gewicht Kind Dummy Gewicht Dummy
0 <10Kkg 9 Monate P3/4, 9 kg

0+ <13 kg 18 Monate P1.5, 11 kg

I 9-18 kg 3 Jahre P3, 15 kg

Il 15-25 kg 6 Jahre P6, 22 kg

i 22-36 kg 10 Jahre P10, 32 kg

Dabei werden folgende Messungen durchgefthrt:

- Geschwindigkeit des Prufschlittens unmittelbar dem Aufprall

- Bremsweg

- Jede Beriihrungsstelle des Kopfes der Prifpuppdeniinnenseite der Fahrgastzelle
- Verzogerung des Brustkorbes

- Alle sichtbaren Beschadigungen der ModelliermasséJaterleib

- Augenscheinliche Prufung der RickhalteeinrichtumigBeschadigung [2]

Folgende Kriterien dienen zur Beurteilung, ob dasdrriickhaltesystem zugelassen wird:

Beschleunigung des Brustkorbes: Die resultiererescBleunigung des Brustkorbes darf 55 g
(ae9 nicht Uberschreiten. Der Wert der vertikalen Kemgnte der Beschleunigung zwischen
Unterleib und Kopf darf 30 g nicht Uberschreitg8].

Vorverlagerung der Prufpuppe: Bei einer, fir denohsarhalt dieser Arbeit relevanten, nach
vorne gerichteten Ruckhalteeinrichtung darf sich idepf der Prifpuppe nicht tGber die in
Abbildung 7 angegebenen Ebenen BA und DA hinausgemweDas ist bis zu 300 ms nach
dem Aufprall zu beurteilen. [2]
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800

B
Abbildung 7: Anordnung zur Prifung einer nach vgenichteten Einrichtung [2]

Vorschriften fur die Einzelteile des Kinderrtickhaltesystems:

Verschluss: Der Verschluss muss vor der dynamiseméfung 5000 Offnungs- und Schlie3-
vorgangen standhalten. Die zum Offnen des Verssbiianter Belastung erforderliche Kraft
darf 80N nicht Gberschreiten. Im unbelasteten éaif die Kraft zwischen 40 und 60N betra-
gen. Der Verschluss eines Hosentragergurtes deicBskiassen 0 und 0+ muss einer Kraft
von 4000 N standhalten. Jener der Gewichtsklatsemd grol3er einer Kraft von 10 OOON.
[2]

Verstelleinrichtung: Sie darf sich bei der dynarhest Prifung weder l16sen noch brechen.
Der Gurtschlupf darf 40mm nicht Uberschreiten. 18igss 5000 Offnungs- und Schliel3vor-
gange Uberstehen. [2]

Aufrolleinrichtung: Die Kraft zum Aufrollen einesd8kengurtes darf nicht weniger als 7 N
betragen, jene des Schultergurtes nicht wenige2 &laund nicht mehr als 7 N. Sie darf nicht
verriegeln, wenn der Gurt in Richtung des Bandagezieine Beschleunigung von weniger
als 0,89 erfahrt. Sie muss verriegeln, wenn did&iistellung um mehr als 27° in einer belie-
bigen Richtung geneigt ist.

Der Anteil der Gurtlange, der bis zur Verriegeluaiggerollt werden kann, darf 50 mm nicht
Uberschreiten. [2]

Gurte:

Die Reil3last der Gurt soll in Abh&ngkeit der Kindieksitzklassen
- bei Rickhaltesystemen der Klasse 0, 0+ und 1 mirBneakN,
- der Klasse 2 minimal 5 kN,
- der Klasse 3 minimal 7,2 kN betragen

Weitere Prufung betreffen die Reil3festigkeit, Licltélte-, Warme-, Feuchtigkeits-, Abrieb-
bestandigkeit. [2] Die Regulierung beinhaltet aeate Uberschlagspriifung: Die Riickhalte-
einrichtung wird am Prifsitz befestigt und um 36@it einer Winkelgeschwindigkeit von 2 -
5° je Sekunde um eine horizontale Achse gedreatindider Langsmittelebene des Sitzes ver-

[
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lauft. Die Prufung erfolgt in beiden Drehrichtungemt der jeweils kleinsten und gréf3ten
Prifpuppe der Gewichtsklassen. [2]

4.1.5 ECE-R94 Frontalaufprall

Bei dem Realunfall, welcher einen Unfall im Begeggsverkehr darstellt, wurden die Front-
insassen beider Fahrzeuge schwer verletzt. Die E&ERegelung, betreffend den Frontal-
aufprall, ist eine Prufnorm, die jedes Fahrzeudcumopa bestehen muf3, um zugelassen zu
werden. Sie soll in Zusammenhang mit dieser Arbiien Uberblick tiber die Grenzwerte
einzelner Korperregionen der beiden, auf den Vaitiem positionierten Dummies geben.

Der Anwendungsbereich betrifft Fahrzeuge der Kldd&amit einer zulassigen Gesamtmasse
von hochstens 2,5 Tonnen. [2]

Die Pufgeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Aufprdditragt 56km/h (+1,-Okm/h). Das Fahr-

zeug prall mit 40% Uberdeckung (+ 20mm) fahrergegfegen eine deformierbare Barriere.

[2]
Im Bezug auf das Fahrzeug existieren folgende Vwifsen:

- Der Kraftstoffoehalter muss mit Wasser gefillt sei@essen Menge 90% des vom Her-
steller angegebenen Fassungsvermdogens betragt.

- Das Lenkrad muss sich auf der Mittelstellung befimd

- Die Turen mussen geschlossen aber nicht verrieggit

- Der Gangschalthebel muss sich in der Leerlaufstglhefinden.

- Die Pedale sind in ihren Ruhestellungen zu belassen

- Kopfstiitzen missen sich in ihrer héchsten Stelhefghden.

- Sitze: Langsverstellbare Sitze sind in jene Stellzam bringen, bei der ihr ,H*-Punkt
in der Mitte des Verstellbereiches liegt.

- Riuckenlehnen: Sollten auf eine Neigung von 25° géger der Senkrechten einge-
stellt werden. [2]

Als Priufpuppen kommen zwei Hybrid 3 50% Mann Dunsraem Einsatz, fahrer- und bei-
fahrerseitig. Bei deren Positionierung mul3 sich,gePunktes” innerhalb eines Korridors um
den R-Punkt befinden. Die Symmetrieebene der Ppjpumuss mit der Mittelebene des
Sitzplatzes zusammenfallen. Beide Arme miussen ampR@nliegen, der rechte Ful3 des
Fahrerdummies muss auf dem Gaspedal ruhen. [2]

Folgende Grenzwerte sind fur die einzelnen Korggoreen vorgeschrieben:

- Das Kopfbelastungskriterium (HPC) darf héchsten801lBetragen. Die Berechnung
erfolgt anhand der Beschleunigung mit einem mayemaeitintervalls von 36 ms.

- Die resultierende Kopfbeschleunigung darf nichgkmals 3 ms den Wert von 80g
Uberschreiten. Der Ruckprall des Kopfes wird daltlerdings nicht bericksichtigt.

- Die Halsverletzungskriterien durfen die, in Abbildu8 und Abbildung 9 angegebe-
nen Werte nicht Ubersteigen.

- Das Neck Injury Criterion NIC darf den Wert 15 rA3tscht Gbersteigen [2]

(]
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Abbildung 8: Kriterium der Zugbelastung des Halgs
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Abbildung 9: Kriterium der Scherbelastung des Hal&%

- Das Halsbiegemoment um die y-Achse darf bei Streghkoax. 57 Nm betragen.
- Das Viskos-Kriterium (V*C) fur den Brustkorb ddrbchstens 1,0 m/s betragen.
- Das Brustkorbeindriickungs-Kriterium (ThCC) darf hsiens 50 mm betragen.

- Die Ruckhaltesysteme missen sich nach dem Testineit Kraft von weniger als 60
N 6ffnen lassen. [2]

Am Fahrzeug selbst wird dessen Verzdogerung im antéeil der B-Saule gemessen. [2]

si U
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4.2 Gesetzgebung USA

Neben den Regelungen in Europa sollen zum Verghaich die, aus Sicht dieser Arbeit rele-
vanten Gesetzgebungen in den USA naher beschnetreien.

4.2.1 FMVSS 208 Frontalaufprall

Die FMVSS 208 stellt das Pendant zu der, in Eungravendeten ECE-R94 Regelung dar.
Auch aus dieser Norm konnen fur das, in Kapiteu&Hdgefihrte Experiment Grenzwerte fir
die einzelnen Koérperregionen entnommen werden.

Die Abkirzung FMVSS steht fur Federal Motor VehiSlafety Standard und legt Mindestan-
forderungen zum Betreiben von in den USA zugelassdrahrzeugen im offentlichen Ver-
kehr fest. [7] Die dynamische Prifung wird als Frontalaufprait einer Geschwindigkeit
von 30 mph (48 — 53 km/h) gegen eine starre Barmneit 100 % Uberdeckung durchgefiihrt.
Dabei kann die Barriere in einem Winkel von 90° ro@8° zur Fahrtrichtung positioniert
werden. [8], [7]

Die Messung erfolgt an zwei HYBRID 3 Dummies, fahrend beifahrerseitig fur den ,In-
Position“-Test. Im ,,Out-of-Position“-Test kommemeidYBRID 3, 5% Frau, ein H Il 6 Jah-
re, 3 Jahre und ein CRABI 1 Jahr zum Einsatz. {rJAbhangigkeit der Test-Art (,In-
Position* bzw. ,Out-Position*) kommen unterschietiié Grenzwerte zur Anwendung (siehe
Tabelle 3 und Tabelle 4).

Tabelle 3: Grenzwerte ,In Position" in Abhangigkeédr Korperregionen [7]

Dummy: H3, 50% Mann H3, 5% Frau

Kopf: HIC 15 = 700,HIC 36 = 1000 HIC 15 = 700
Nlj_ :_1,0 (Normalized Neg Injury Nij = 1,0
Criterion)

2uQ: Fair = 6,806 kN Zug: Foie = 4,287 kN

Druck: Ryt = 6,160 kN Druck: Fy = 3,88 kN

Zug: Fmax= 4,17 kN ZUg: Fmax= 2,62 kN

Nacken:
Druck: Famax= 4,0 kN Druck: B = 2,52 kN
Beugung: My;;; = 310 Nm Beugung: My, = 155 Nm
Streckung: My;; = 135 Nm Streckung: My = 67 Nm
ams= 60 g &ms= 60 g

Brust:
Smax = 63 mm Smax = 52 mm

o
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Beim Out-of-Position Test wird die Insassenbelagtdarch Airbagauslosung gepruft.Neben
einem H3 50% Mann (mit und ohne Gurt) und einer3%3 Frau (2 mal mit und 1 mal ohne
Gurt) kommen in Abhangigkeit des Initial-Lage Sz@ma drei unterschiedliche Kinderdum-

mies zum Einsatz [7], n&mlich der 1 jahrige Kinderny CRABI, 3 jahrige HIll und der 6
jahrige HIll. Die Grenzwerte fur die einzelnen Dumemisind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Grenzwerte ,Out of Position" in Abharkgdt der Kérperregionen [7]

Dummy: H3 5% Frau H3 6 Jahre H3 3 Jahre CRABI 1 Jahr
Kopf: HIC 15 =700 HIC 15 =700 HIC 15 =570 HIC £390
Nij=1,0 Nij=1,0 Nij=1,0 Nij=1,0
Zug: Zug: Zug: Zug:
Fait = 3,88 kN Fait = 2,8 KN Fait = 2,12 kN Facit = 1,46 kN
Druck: Druck: Druck: Druck:
Foit = 3,88 kKN Fakit = 2,8 kN Foxit = 2,12 KN Foit = 1,46 KN
Zug: Zug: Zug: Zug:
Nacken: Fomax= 2,07 kN Fomax= 1,49 kN Fomax= 1,13 kN Fmax= 0,78 kN
Druck: Druck: Druck: Druck:
Fomax= 2,52 kN Fomax= 1,82 kN Fomax= 1,38 kN Fomax= 0,96 kN
Beugung: Beugung: Beugung: Beugung:
Mykrit =155 Nm Mykrit =93 Nm Mykrit =68 Nm Mykrit =43 Nm
Streckung: Streckung: Streckung: Streckung:
Myt = 61 Nm Myir = 37 Nm | Myyit = 27 Nm Myt = 17 Nm
&ms= 60 ¢ &ms= 60 g ms=55(¢ &ms=50¢
Brust:
Smax= 52 mm Smax = 40 mm Smax = 34 mm Smax = 30 mm

In den USA ist die Erfullung der FMVSS208 keine ¥assetzung fur die Zulassung des
Kraftfahrzeuges am o6ffentlichen Verkehr. Hier gilirch die Automobilhersteller das Prinzip
der Selbsteinschéatzung. Die Einhaltung der Stamsdardd durch die Hersteller eigenverant-
wortlich Gberpruft. Durch nachgeordnete Regierueggibden werden diese Vorschriften in
bestimmten Intervallen stichprobenartig kontrotli¢9]
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4.2.2 FMVSS 213 Kinderruckhaltesysteme

Die amerikanische Entsprechung zur ECE-R44 istFdi®&/SS 213. Auch hier werden die
Kindersitze einer dynamischen Prifung unterzoganAbbhangigkeit vom Produktionsjahr
des Kindersitzes kommen unterschiedliche Testkarditipnen zur Anwendung.

A) Testkonfiguration 1:

Die Geschwindigkeit des Prufschlittens betragt 3phn(48 km/h) mit einem, wie in
Abbildung 10 dargestellten VerzdgerungsverlaufKinnderriickhaltesysteme, die vor dem 1.
August 2005 produziert wurden. [10]

ACCELERATION FUNCTION FOR AV =30 MPH,

20F——1—=

ACCELERATION - G'S
=)

TIME - MILLISECONDS
Abbildung 10: Verzégerungsverlauf des PrufschlgtgrO]

B) Testkonfiguration 2:

Geschwindigkeit des Prufschlittens von 20 mph (38/H) mit einem, wie in
Abbildung 11 dargestellten Verzdégerungsverlauf] [10

vs I Graz.
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ACCELERATION FUNCTION FOR AV = 20 MPH.

20

ACCELERATION - G'S

-:;;I,I..."‘
0 20 40 60 80

TIME - MILLISECONDS
Abbildung 11: Verzégerungsverlauf des PrifschlgtEr0]

Bei beiden Testkonfigurationen kommen der CAMI Nelugren, der CAMI 9 Monate, der
CRABI 1 Jahr, der HIlI 3 Jahre und der HIIl 6 Jalaum Einsatz.[10]

Folgende Grenzwerte durfen nicht Gberschritten emrd

- Kopfbelastung: HIC36 = 1000

- Kopfbeschleunigung::@& sme 60 g
- Halsmoment: My = 20 Nm

- Halskraft: Fz = 2 kN

4.3 Vebraucherschutztests

Neben den gesetzlichen Tests werden auch eine Retkeschiedlicher Verbraucherschutz-
tests in Bezug auf Kinderriickhaltesysteme untetsif@hrend die gesetzlichen Tests ver-
pflichtende Mindestanforderungen fur die Zulassuatigr Personenkraftwagen darstellen,
besteht bei den Verbraucherschutztests keine wednghde Teilnahme der Fahrzeugherstel-
ler. Bei den Verbraucherschutztests werden Neudalye unter 6konomischen und sicher-
heitstechnischen Gesichtspunkten mit Hilfe einesrgibhtlichen Bewertungsverfahrens mit-
einander vergleichen.

4.3.1 OAMTC

Der Osterreichische Automobil-, Motorrad- und TogriClub ist ein gemeinniitziger Verein ,
der neben einer Vielzahl von unterschiedlichen Biem fir die Allgemeinheit in Zusammen-
arbeit mit dem ADAC das Verhalten von Kinderriickbaystemen im Frontal- und Seiten-
crashversuch testet. Neben dem Aspekt der Sichevieeilen aber auch Bedienung, Komfort
und Gebrauchseigenschaften getestet, die allereings subjektiven Bewertung durch einen
Experten unterliegen. [77]
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Bei den durchgefiihrten Tests im Modelljahr 2009deerfolgende Fahrzeuge fur Einbauver-
suche und statische Tests herangezogen:

- Ford Fiesta, 3-tlirig
- Opel Asta, 5-tlirig
- Renault Espace, 5-tirig [11]

Die Auswahl der Kinderriickhaltesysteme richtet sielch den Gewichtsklassen (0, 0+, I, I
und Ill), der Prufvorschrift (ECE-R44-03 und ECE<R@4), dem Modelljahr (2009) und
nach Sitzmodellen nach Wunsch von Automobilclubsl Merbraucherorganisationen der
ICRT (International Consumer Research and Tesjthd).

Sicherheit:

Bei den Frontalaufpralltests findet eine dynamisBhi@&ung in Anlehnung an die ECE-R44-
04 Norm statt. Dabei wird auf einem PrifschlittémeevW Golf IV Karosserie (4-turig) auf-
gebaut. Die Prifung der unterschiedlichen Kindddnattesysteme findet soweit es mdglich
ist in Sitz-, Liege- und Schlafstellung mit dem @ls kleinsten und grof3ten zuléassigen Kin-
derdummy statt. Die Schlittenverzégerung entspijiér des Euro NCAP Pulses. Neben den
Messungen nach ECE-R44 wird dariber hinaus aucKaé und Halsbelastung (nicht bei
P6- und P10-Dummy) erfasst. [11]

Neben dem Frontalaufprall wird das Schutzpoterdal Kinderriickhaltesysteme auch bei
einem Seitenaufprall getestet. Hierbei erfolgt dgamische Prifung in Anlehnung an
ISO/TC22/SC12/WG1 N 504. [11] Diese Prufung seidigser Stelle nur der Vollstandigkeit
halber erwahnt, da der Seitenaufpralltest fir di¢a®jekt nicht von Relevanz ist.

4.3.2 ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil Club)

Der ADAC ist der groi3te Verkehrsclub Deutschlandd fiihrt in Anlehnung an den Euro
NCAP Crashtests durch. In Bezug auf Marktbedeutumd) Innovativitat wird eine Velzahl
von Kindersitzen ausgewahlt und im Frontal- unde®wiufprall getestet. Dazu wird auf ei-
nem Prufschlitten eine Opel Astra Karosserie (fgjimontiert und beim Frontalaufprall mit
einer Geschwindigkeit von 64km/h und beim Seitepialf mit 50km/h getestet. Somit liegen
die Prufungen Uber den gesetzlichen Mindestanfardgn der ECE-R44 Norm.
Fir jedes Kindersitzmodell kommen unterschiedlichi3@ Dummies zum Einsatz mit Hilfe
derer die Belastungswerte ermittelt werden. [12]

Neben der Sicherheit der Sitze werden Gurtverl@ul3enanpassung, Standfestigkeit und
Kopfabstitzung Uberprift. Die statische Prifungisoste Grol3enanpassung erfolgt neben
einem zwei- und viertlrigen Fahrzeug auch in eindan. Das Testurteil setzt sich aus den
jeweiligen Ergebnissen aus den Bereichen SicheuneitBedienung zusammen. Das ADAC-
Urteil ergibt sich aus den Ergebnissen in den KateSicherheit und Bedienung. [12]

o
vsi Y,

Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 24 von 184

4.3.3 TCS (Touring Club Schweiz)

Beim TCS wird eine Opel Astra H Roh-Karosse aukminSchlitten mit einer Beschleuni-

gung entsprechend dem Euro NCAP beaufschlagt. delémj Kindersitz wird die Belastung

auf den Korper mit dem jeweils kleinsten und graf¥teerfir zulassigen Kinderdummy ermit-

telt. Verwendung finden die Q-Dummies Q1, Q1.5 @@l sowie der P10. Sofern der Sitz
mit ISOFIX ausgestattet ist, wird auch der Kindr&ntsprechend mit dem Fahrzeug ver-
bunden. Die Prifung erfolgt dabei in Sitzstellumgl soweit es méglich ist auch in der Liege-
und Schlafstellung. Fur verschiedene Einbauversuettestatische Prifungen kommen ein
Seat Ibiza (3-tlrig), ein Renault Espace (Van) emdOpel Astra (5-tlirig) zum Einsatz. Ne-

ben der Sicherheit werden noch Bedienung, Komfod Reinigung bzw. Verarbeitung als

Bewertungskriterien herangezogen. [13]

4.3.4 NPACS (New Programme for the Assessment of Child séraint Systems)

Das NPACS-Projekt wurde 2002 ins Leben gerufen ishein europaweit abgestimmtes
Kindersitz-Testprogramm, bei dem neben der Sicliegueh die Verwendbarkeit von Kin-
dersitzen detailliert gepruft werden. Im Bereichr @&cherheit wird im Front- und Seiten-
Crash das Sicherheitspotenzial der Kinderriickhgdteme beurteilt. Ebenso werden Benut-
zerfreundlichkeit und Befestigung im Kraftfahrzaugersucht und bewertet.

In einer zweijdhrigen Entwicklungsphase wurde digsgmonisierte Testprogramm auf wis-
senschaftlicher Basis entwickelt und besitzt eigestimmten Bewertungsschema. NPACS
wirkt somit auch untersttitzend fir Kindersitzhéeistebei der Entwicklung und Optimierung
ihrer Modelle und bietet ihnen somit wichtiges Knbaw und verschiedene Hilfestellungen.
[78]

Unterschied zu NCAP:

NCAP testet fur unterschiedliche Fahrzeugmodelediirauf vom Hersteller abgestimmten
Kinderriickhaltesysteme in Anlehnung an ECE R44. Bakus richtet sich dabei natirlich
auf das Crashverhalten des Kraftfahrzeuges!

NPACS hingegen testet verschiedene Kinderrickhaitesie in Kombination mit unter-

schiedlichen Fahrzeugmodellen und verwendet dabderht zu verstehendes Bewertungs-
system. [11]

Durch diese ausfuhrlichen Untersuchungen ergelobnvarbesserungen im Bereich:

- Sitzgeometrie

- Gurtauslegung

- biomechanischer Grenzwerte

- der richtigen Handhabung von Dummies je nach Unyfall
- Kinderdummys mit verbesserter Biofidelitat

(]
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Die dynamische Prifung ist hinsichtlich der Gesctuigkeit dem Euro NCAP-Test angegli-

chen und wird ebenso bei 64 km/h durchgefiihrt. tlikammen Schlittentests, die mit einer
Geschwindigkeit von 50 km/h und einem definierterBsweg an die ECE R44 Norm ange-
lehnt sind.

Als Erweiterung wird auch das Nicken bei einem Eabhg-Fahrzeug-Crash untersucht, wel-
ches sich aufgrund unterschiedlicher Hohen derepefichwerpunkte bezogen auf den Auf-
prallkontaktpunkt ergibt. [79]

Bewertungsschema des Frontalaufpralls:

Aufgrund ausfuhrlicher Unfallanalyse und Gewichtutey Verletzungskriterien werden fur
das getestete Kinderrtickhaltesystem im Test insgieseaximal 200 Punkte vergeben.
Verwendung findet die Q-Dummyserie, da sie theschtifiir Frontal- und Seitencrashes glei-
chermal3en eingesetzt werden kann. Aul3erdem besieer gegenuber dem P- und H-
Dummy, eine verbesserte Biofidelitdt und eine aisthbare Instrumentierung. (QO0, Q1,
Q1.5, Q3, P10) [14]

Im Vergleich mit den Grenzwerten der Dummys wird diedrigste und hoéchste Level den
jeweils minimalen und maximalen zu vergebenen Rugkgenubergestellt. (Siehe Tabelle 5)
[14]

Tabelle 5: Grenzwerte zu Korperregion [14]

Korperregion Grenzwert

ares.3ms = 120 g fur Q-Dummies

Resultierende Kopfbeschleunigung: ares.3ms = 105 g fur P10

Kopfverlagerung horizontal: 600 mm fur P10 und Qniduies

Resultierende Brustbeschleunigung: ares.3ms =fa6@10 und Q-Dummies

Brusteindriickung in x-Richtung: 40 mm fir Q1 und Q1.5

50 mm fur Q3
Nackenmoment: My = 35 Nm fur Q-Dummies
Nackenkraft: 3000 N fur Q-Dummies

Resultierende Beckenbeschleunigung:

90 g fir Q-Digmm
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4.3.5 Euro NCAP (New Car Assessment Programme)

Ist ein herstellerunabhangiges Crashtest Progranthwuirde durch die Vereinigung europai-
scher Konsumentenschitzer, Autofahrerclubs, Veskelmisterien und Versicherungsver-
banden, in Osterreich vertreten durch VKI und OAMRE Leben gerufen.

Mittels der Vergabe von heute bis zu 5 Sternen wiedBewertung der Sicherheit von Kraft-
fahrzeugen vorgenommen.

Beurteilt werden die Bereiche: Erwachsenen-, Kindeu3géngerschutz und ganz neu die
Ausstattung mit Assistenzsystemen (Gurtwarner, Taoagrenzer, ESP). [15]

Frontalaufprall:

Der Frontalauftest findet mit einer Testgeschwikditjvon 64 km/h und einer Uberdeckung
von 40% gegen eine deformierbare Barriere stats. Destfahrzeug wird mit Fahrer-, Beifah-
rerdummies vorne und Kinderdummies (repréasentétivifS und 3 Jahre) im Fond bestlickt.
[15]

Weitere Tests sind ein Seitenaufprall-, Pfahl- En@gangertest. [15]

Im Bewertungsschema werden insgesamt 128 Punktelven, die zuséatzlich einer Gewich-

tung in Prozent unterliegen. Beides fliel3t gleioh@Ben in die Vergabe der Sterne ein.

Zu beachten ist, dass die Bewertungen auf die [g®erugrunde gelegte Fahrzeugklasse
bezogen sind, weil der Crashtest die Kollision eniem Fahrzeug &hnlicher Grof3e simuliert.

In der Regel schneiden grol3ere Fahrzeuge bei réhiéillen besser ab als kleine. Statisti-
schen Untersuchungen zufolge ist das Risiko ba&neiAutounfall zu sterben, fur die Insas-

sen eines leichteren Fahrzeugs hoher. [15]

Die Testgeschwindigkeit von 64 km/h beim Frontgtaall wurde in Anlehnung an die, von

der EEVC Working Group durchgefuhrten Unfallanatygewahlt. Dabei ergab sich, dass bei
einer Fahrzeug-Fahrzeug Kollision von 55 km/h rmee 50-prozentigen Wahrscheinlichkeit

mit AIS 3 Verletzungen zu rechnen ist. Umgereclaugtden von Euro NCAP durchgefihrten
Aufprall auf eine deformierbare Barriere ergibthsgomit eine aquivalente Geschwindigkeit
von 64 km/h. Hingegen ergibt sich bei einer Fahgzeahrzeug Kollisionsgeschwindigkeit

von 50 und 60 km/h eine einerseits zu niedrige emrdeits zu hohe (66%) AIS 3 Wahr-
scheinlichkeit (siehe Tabelle 6). [15]

Tabelle 6: Gegenliberstellung Geschwindigkeit —ateting [16]

Fzg-Fzg-Crashgeschwindigkeit AIS 3 Wahrscheinlichkeit

50 gering
55 ca. 50%
60 Uber 66%

Die Anzahl der zu vergebenden Punkte bei den bibareéschen Belastungsgrenzen, welche
zur Endbewertung in Sternen bzw. farblicher Dalstel notwendig sind, richtet sich nach 2
Niveaus, dem “Hoheren-* und “Niedrigeren Leistungé#’. Dargestellt in Tabelle 7. [15]
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Tabelle 7: Euro NCAP Frontalaufprall [17]

Euro NCAP Frontalaufprall

Testbedingungen: 64 km/h, Uberdeckung: 40%

Barriere deformierbar

Dummy H 11l 50%

Hoéheres Leistungslimit:
HIGs = 650 (5% Verletzungsrisika\IS3)
@ns= 72 (5% VerletzungsrisikaAlS3)
Kopf Niedrigeres Leistungslimit:
HIGs = 1000 (20% Verletzungsrisiké\S3)
ans = 88 g (20% Verletzungsrisiké\IS3)

Hoheres Leistungslimit:
Schub: 1.9 kN bei Oms; 1,2 k&l 5-35ms; 1,1 kN bei 45ms
Beugung: 2,7 kN bei Oms; 2,3 kil 86ms; 1,1 kN bei 60ms
Streckung: 42Nm

Nacken Niedrigeres Leistungslimit:
Schub: 3,1 kN bei Oms, 1,5 kN 2®i35ms; 1,1 kN bei 45ms
Beugung: 3,3 kN bei Oms, 2,9 kil 86ms; 1,1 kN bei 60ms
Streckung: 57 Nm

Hoheres Leistungslimit:
VC = 0,5 m/s (5% VerletzungsresillS3)
ThCC(s,) = 22 mm (5% Verletzungsrisiké\IS3)
Brust Niedrigeres Leistungslimit:
VC =1 m/s (25% VerletzungsrasikIS3)
ThCC(s,) = 50 mm (50% Verletzungsrisiké\lS3)

Hoéheres Leistungslimit:
Druck auf Oberschenkel: 3,8 kKN (5% Risiko e. Benlezletzung)
Knieverschiebung: 6 mm
Becken, Ober-
schenkel, Knie Niedrigeres Leistungslimit:
Druck auf Oberschenkel: 7,56 kN kellOms (Verletzungsgrenze)
Knieverschiebung: 15mm (Kreuzbandverletzungsgrenze)

Hoéheres Leistungslimit:
Tibia Index: 04
Tibia Druck: 2 kN

Unterschenkel Niedrigeres Leistungslimit:
Tibia Index: 1,3
Tibia Druck: 8 kN (10% Verletzungsrisiko)
Hoheres Leistungslimit:
Pedalriickschiebung: 100 mm
FuRe

Niedrigeres Leistungslimit:
Pedalriickschiebung: 200 mm

Grazm
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4.3.6 Bewertung der Verbraucherschutztests

Um die oben vorgestellten Verfahren miteinandeghsgchen zu kdnnen, missen sie bezlg-
lich ihrer Relevanz zum Unfallgeschehen Uberpriitt bewertet werden.

Ein Testverfahren sollte verlassliche und reproeilmare Ergebnisse liefern und die Unfallsi-

tuation geeignet abstrahiert aber realistisch dbhil Dabei geht es nicht darum, jeden einzel-
nen Kollisionstyp abbilden zu kdnnen, vielmehr eolhdufige Aufprallarten zu einem aussa-
gekraftigen Testszenario zusammengefasst werden.

Fur den Frontalaufprall fuhren die meisten Verbhautests ihre Crashversuche mit der ge-
setzlichen Testgeschwindigkeit von 50 km/h durahder mit einer hohen Versagenswabhr-
scheinlichkeit der Kinderschutzsysteme zu recheen i

Alle Schlittentestverfahren haben den Nachteilsdas keine allgemein gtiltige Fahrzeugum-
gebung nachbilden. Sie haben allerdings neben derteiV/der niedrigen Kosten auch eine
hohere Reproduzierbarkeit und es bedarf gering@ydrereitungszeit.

Auch jene Testverfahren, bei denen eine Fahrzeagkarzum Einsatz kommt, kénnen nur
subjektive Ergebnisse bezogen auf den jeweiligémzeagtyp liefern.

Die Schutzwirkung von Kinderriickhaltesystemen wmdf3geblich von der Gurtanbindung,
der Steifigkeit der Sitzflache, auf welcher sicls danderriickhaltesystem befindet, der Stei-
figkeit der Fahrzeugkarosse selbst, der Grol3e end/idsse der beteiligten Fahrzeuge beein-
flusst.

Somit spiegelt das Testverfahren des Euro NCARRd®@itat am besten wieder, weil hier das
Kinderrtickhaltesystem in einer realen Unfallsitaatin einem kompletten PKW zum Einsatz
kommit.

Nachteilig ist allerdings, dass nur jene, vom Helst empfohlenen Kindersitze getestet wer-
den und somit keine allgemein gultige Aussageroffetn werden kénnen.

Allen Verbrauchertests gemeinsam ist, dass Mehktdtisionen und Uberschliage keine Be-
wertung finden.

Auch in der ECE R44 04 Norm wird nur eine quasisthie Uberkopfstellung gepriift, bei der
der verwendete Dummy nur bis zu einem bestimmtef3 Blas dem Kinderriickhaltesystem
herausrutschen darf.
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4.4 Arten von Kindersitzsystemen

Bei dem Unfall sassen die beiden jlingsten Kindéhandelsublichen Sitzerhéhungen. Ob-
wohl sie aufgrund ihrer Gro3e und ihres Gewichiggld diese Art von Kindersitzen gesetz-
lich korrekt gesichert waren, soll dieses Kapitelea Uberblick uiber unterschiedliche Kin-
derrickhaltesysteme geben. Vorallem in Hinblick altérnative Mdéglichkeiten, mit denen
diese Kinder im Fahrzeug gesichert werden hattemdg.

Die Kinderriickhaltesysteme werden nach GroRe bzwicht in funf Gewichtsklassen ein-
geteilt.

- Gruppe 0: von Geburt bis zum 9. Monate bzw. Bg- 9

- Gruppe 0+: von Geburt bis zum 15. Monat bzw. 0 kgl3

- Gruppe I:  vom 9. Monat bis zum 4 Lebensjahr bamn 9 — 18 kg
- Gruppe Il: vom 4. bis zum 7. Lebensjahr bzw. ¥6n- 25kg

- Gruppe lll: vom 6. bis zum 12. Lebensjahr bzw—226kg [4]

4.4.1 Gruppe 0 und 0+ (0-13 kg oder 0 -15 Monate)

Babyschalen

Fur Babys stellen Schalensitze die sicherste ubdagehlichste
Transportmethode dar (siehe Abbildung 12). Diesevigse

muss immer gegen die Fahrtrichtung montiert werdexdurch
kann bei einer Frontalkollision der gesamte Rumgs &lein-

kindes durch die Riickenlehne abgestitzt werdendisdHals-

wirbelsaule wird grof3tenteils entlastet. Falls Babyschale am
Beifahrersitz transportiert wird, muss der Beifabndag deak-
tiviert werden. [18]

Abbildung 12: Babyschale [19]

Babyschalen mit Basis

Der Vorteil besteht darin, dass die Basis mit deaahriEeuggurt
oder per ISOFIX gesichert im Auto zuriickbleibt uhd Schale
bei Bedarf einfach eingeklinkt werden kann (sieHsbillung

13).

Weitere Ausfuhrungen waren Wannen und Kombinatitwess
wobei Babyschalen bezuglich Komfort und Sicherk&r im

Vorteil sind. [18]

Abbildung 13: Babyschalé mit
Basis [19]

TU
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4.4.2 Gruppe 1: (9-18kg oder 9.Monat bis 4.Lebensjahr)

Ruckwarts/vorwarts gerichtete Hosentragersysteme

richteter Kindersitz [19]

Fangkorpersysteme

.,l 1
Abbildung 15: Kindersitz mit
Fangkorper [19]

Dreipunktgurt Systeme

Abbildung 16: Dreipunktgurt
System [20]

Besonders vorteilhaft in Kombination mit ISOFIX-&$en
kénnen diese Rickhaltesysteme auch meist wahlweisahrt-
richtung montiert werden (siehe Abbildung 14). Nadly wir-

ken sich die schlechte Sicht zu den Kinder undyérenge Bein-
freiheit aus. [18]

Diese Bauart wird haufig bei Kombinationssitzen gesetzt
(siehe Abbildung 15). Zu den Vorteilen zéhlen eeiefache
Sicherung, Bewegungsfreiheit und im Falle einerliKioin die
geringere Nackenbelastung, da der Oberkdrper neit Narne
geht. [18]

Das Kind wird samt Kindersitz alleinig mit dem Faduggurt
gesichert (siehe Abbildung 16). Dabei ist diesest&y gerade
bei kleinen Kindern bis 13 kg nicht ideal. [18].eBe Art von
System sorgt dafir, dass der Fahrzeuggurt besserdén Kor-
per gefuhrt wird und damit fallen die Belastungenimger aus.
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4.4.3 Gruppen 2 und 3: (15-36 kg oder 4-12. Lebensjahr)

Abbildung 17: Kindersitz Gruppen 2+3 [21]

Abbildung 18: Sitzerhéhung [22]

Wichtig ist bei diesen Systemen eine gute Gurtfiigrsowohl fur den Becken-, als auch den
Schultergurt (siehe Abbildung 17 und Abbildung 18us diesem Grund sollte statt einer
reinen Sitzerhohung der gesamte Sitz samt Riuckealeérwendet werden. Zusatzlich bietet
die Riuckenlehne Schutz bei einer Seitenkollisiod liefert einem schlafenden Kind eine
definierte Ruhestellung. [18]

In Tabelle 8 wird die Sitzerhdhung dem Erwachsengniginsichtlich der Verletzungen ge-

genubergestellt, die sich in die Kdrperregionen iKdfacken, Brust und Abdomen gliedern.
Der groéf3eren Vorverlagerung des Kopfes bei dee8itihung, ersichtlich aus einer vermehr-
ten Zahl an Verletzungen im Bereich Kopf und Naglstehen Vorteile bei Brust und Abdo-

minalverletzungen gegeniber. [23]

Tabelle 8: Gegenuberstellung Boostersitz — Ernwamdisgurt [23]

Boostersitz mit Dreipunktgurt Nur Dreipunktgurt
Anzahl der Kinder 108 148
AlS-Skala AIS1+ AIS3+ AlS1+ AIS3+
Kopf 39 7 44 8
Nacken 22 11 25 6
Brust 24 9 45 18
Bauch 28 9 68 27
AlIS1+ Fraktur AlIS1+ Fraktur
Extremitaten 53 25 88 38

Bei allen Systemen ist zuséatzlich zwischen vorwartsl riickwarts gerichteten Kinderriick-
haltesystemen zu unterscheiden.

Aus Tabelle 9 ist ersichtlich, dass die Schutzwikkwon rickwartsgerichteten Systemen auf-
grund einer flachigen Rickhaltewirkung bei einemorfalaufprall besser ist. [24]
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Tabelle 9: Schutzwirkungsdifferenz zwischen vard wiickwartsgerichteten KSS [24]

Ruckwarts gerichtete Systeme| Vorwarts gerichtete Systeme
Anzahl der Kinder 31 144
AlIS-Skala AIS1+ AIS3+ AIS1+ AIS3+
Kopf 18 5 46 16
Nacken 0 0 24 10
Brust 3 0 16 6
Bauch 1 0 9 3
AIS1+ Fraktur AIS1+ Fraktur
Extremitaten 8 4 39 20

4.5 Unterschied Kind-Erwachsener

Bei der Geburt bestehen die Halswirbel aus 3 vezdenen Knochen, die durch Knorpel zu-
sammengehalten werden. Sie wachsen erst im diiienzusammen.

Die Halswirbel C1 (Atlas) und C2 (Axis) verbindeiolserst richtig im Alter von 4-6 Jahren.
In der Pubertat erreichen die Wirbel ihre erwackhsénol3e, aber entwickeln sich noch bis
zum 25. Lebensjahr.

Die Nackenmuskeln von Kleinkindern sind nicht satveatwickelt. Bis zum drittenLebens-
jahr kénnen Kinder ihren Kopf aufgrund andersartiBeoportionen nicht selbststandig auf-
recht halten. [27]

Die Wirbelséaule ist biegsamer als bei einem Erwects, daher treten allerdings auch RU-
ckenmarksdehnungen auf. Deshalb kann bei Kindee \éerletzung des Riuckenmarks auf-
treten, ohne dass dabei Wirbel verletzt werden/®0@e der Halswirbelverletzungen bei Kin-
dern treten zwischen C1 und C2 auf, hingegen nuk62a bei Erwachsenen. Dies ist darauf
zuruckzufihren, dass der natirliche Drehpunkt hed&n zwischen C2 und C3 liegt, bei
Erwachsenen hingegen in der Nahe von C6.

Auch ist wegen der verschiedenartigen Proportiomen Kindern, vor allem durch den
»ubergrol3en” Kopf der Schwerpunkt bezogen auf dipergrof3e hoher gelegen. (Siehe
Abbildung 19)

2 Jahm G Jahre

12 dahre 25 Jakem

Abbildung 19: Proportionale Veranderungen wahrees!\Wachstums [26]

o
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Daher ist mit einer grél3eren Vorverlagerung desrkilspers im Falle eines Unfalls zu re-
chen. Die Rippen sind bei Kleinkindern viel weichgrd nachgiebiger, was zum einen den
Vorteil hat, dass dadurch weniger Rippenfraktureftreten, jedoch die inneren Thorax-
Organe gefahrdeter sind. [27]

AulRerdem ist bei Kindern der Abdominalbereich wenidurch den Brustkorb geschutzt. Die
Leber und Milz sind dadurch nicht so gut geschiitzt.

Bei Versuchen mit Oberschenkelknochen von Kindamdfman heraus, dass diese bei me-
chanischer Belastung mehr Energie durch plastisen®mrmung aufnehmen kdénnen als Kno-
chen von Erwachsenen. [27]

4.6 Verletzungskriterien

4.6.1 Verletzungsschwere

Sie kennzeichnet physiologische Veranderungen &enten Menschen aufgrund von me-
chanischer Krafteinwirkung.

In den meisten Fallen erfolgt eine wenig genauechAéizung unmittelbar nach einem Unfall

durch die Polizei, die jedoch nicht auf einer ldctien Diagnose bzw. auf einer Autopsie des
Opfers basiert. Auch eine Abschatzung der Verleggaohwere in der Notaufnahme einer
Unfallklinik ist unzureichend, da die Symptome miaerc Verletzungen erst mehrere Tage
nach dem Unfall auftreten kdnnen. [28]

Ausweg aus dieser Situation ermoglicht die Defimtides Verletzungsschweregrades. Mit
ihm kann eine bestimmte Verletzung ihrer Auswirkundg z.B.: das Mald der Lebensgefahr-
dung, die sich ergebende Krankenhausaufenthaltsddee das Risiko einer bleibenden, kor-

perlichen Behinderung gegenibergestellt werdendiese Zuordnung von einem Anwen-

dungsort zum anderen variiert, wurde bereits in @@sr Jahren die ,Abbreviated Injury Sca-

le“, kurz AIS eingefuhrt. Diese ,Vereinfachte Vddangsskala“ wurde international aner-

kannt und hatte zur Folge, dass gleiche Verletaungeserschiedenen Landern auch gleich
klassifiziert wurden. [28]

Anhand eines Kataloges von Verletzungsbeschreilbymdgr sich nach sieben Korperregio-
nen (Kopf, Hals, Thorax, Abdomen, Wirbelsaule, Ertitdten und kndchernes Becken) glie-
dert, wird den beobachteten Verletzungen nach malge funf Kriterien ein Verletzungs-
schweregrad zugeordnet: [28]

- Grad der Lebensbedrohung (wichtigstes Kriterium!)
- Behandlungsbauer

- Dauerschéaden

- Energieaufnahme und

- Haufigkeit einer Verletzung [28]

Die AlS-Skala bertcksichtigt weder die Folgen derlgtzung wie beispielsweise den Eintritt
des Todes, noch etwaige Vorerkrankungen, das A#@srUnfallopfers oder dessen physikali-
sche Konstitution. [29]

Vorteilhaft ist die Anwendung einer einheitlicheenNétzungsskala nicht zuletzt bei der Effi-
zienzbeurteilung von Behandlungsmethoden.

[
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Da die Unfallopfer meist mehr als nur eine Verlegerleiden, wird zur Einschétzung der
gesamten Verletzungsschwere des Insassen die sthviienzelverletzung als MAIS (Maxi-
male AIS) codiert. [28]

Die AIS - Skala bildet Gruppen gleicher Uberlebealsigcheinlichkeit, ohne jedoch diese
Wabhrscheinlichkeit zu quantifizieren (siehe Tabé&lDg.

Tabelle 10: AIS Codierung [28]

AlS 1 schweregrad Beispiele fiir Verletzungen Letal[l('g/azicsrate
0 unverletzt 0,00
1 gering Schirfungen, Schnittwunden, Stauchungen, 0,00

Prellung, Verbrennungen 1. und 2. Grades

GrofR¥flachige Schurfungen und Prellungen, ausgedehnt
2 maRig Weichteilverletzungen, leichte 0,07
Gehirnerschitterung mit Amnesie,

schwer,nicht lebensgefahr-Schadelfraktur ohne Liquoraustritt, Gehirnerschiitte

3 lich rung mit Bewusstlosigkeit, Pneumothorax, 2,91
bedeutend lebensgefahr— , .. Lo : . .
4 lich:Uberleben Schadelfraktur mit Liquoraustritt, Gehirnersch. Mit 6.88

wahrscheinlich Bewusstl. Bis 24 Stunden, Perforation des Brust®yk

Kritisch:Uberleben  unsi Schadelfraktur mit Hirnstammblutung, Organriss oder

5 cher abriss, Verbrennungen 3.Grades bis 90 % der Oberfla 32,32
che
Maximal als praktisch Massive Kopfquetschung, Hirnstammlazeration, Sg¢ha-
6 nicht delbasisfraktur, Thoraxquetschung, Aortaruptur wnd 100
Uberlebbar gewertet durchtrennung,
9 unbekannt unbekannt

Letalitatsrate entspricht einer Sterbewahrschdikéd = Wahrscheinlichkeit aufgrund
dieser Verletzung zu sterben.

Da die Behandlung eines Patienten mit multiplenlateangen oft sehr unterschiedlich im
Vergleich zum Verletzungszustand von Patienten mait einem verletzten Koérperteil ist,

wurde auf Basis der AlS-Skala das so genannte I&%Nren entwickelt.

ISS steht fur ,Injury Severity Scale” und wird z0odierung von Mehrfachverletzungen an-
gewandt. Der ISS-Wert ist die Summe aus den Quaidgr jeweils héchsten AlS-Werte der
drei am schwersten verletzten Kérperregionen:

ISS = (AIS 1)2 + (AIS 2)2 + (AIS 3)2

Am haufigsten wird das ISS — Bewertungssystem keikhtscheidung angewendet, ob die
Verletzungen eines Geschadigten als Polytraumeaasikizieren sind.

Der Maximalwert betragt héchstens 108 und zwar wadlendrei beriicksichtigten Korperteile
AIS 6 aufweisen. Ein ISS — Wert von 15 wird dalsiEntscheidungsgrenze fir das Auftre-
ten eines Polytraumas herangezogen. DarUber hagglsith um Mehrfachverletzungen, dar-
unter nicht. Méchte man diese Grenze mit Hilfe A& — Skala bzw. dem MAIS beschrei-
ben, so muss mindestens eine Korperregion einenSMAh 4 und zwei Regionen jeweils
einen MAIS von 3 aufweisen. Auch mit einem MAISW® und zwei weiteren MAIS von 2
kann diese Grenze beschrieben werden. Wenn dieagimdIwert nur bei einem Kdorperteil
mit AIS6 auftritt, wird der ISS-Wert auf 75 gesetBei 3 Verletzungen, die einen AlS-Wert
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von 5 aufweisen, geht man identisch vor und setrt I8S-Wert auf 75. Der ISS-Wert darf
allerdings nicht berechnet werden, wenn eine Vauleg mit AIS9 codiert wird. [28], [30]
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4.6.2 Beschreibung der Schutzkriterien

Sie stehen in Wechselbeziehung zu den Verletzuitggkn des lebenden, menschlichen

Kdrpers und kénnen sich gegebenenfalls auch auseneghBelastungsgrof3en zusammenset-
zen, falls eine einzelne GréfRe zur Beschreibung\Wgletzungsmechanik nicht ausreicht.

[28]

4.6.3 Ermittlung von Schutzkriterien

Die Belastungsgrenzen des Menschen werden unteinfechten oder dem realen Unfall
entsprechenden Bedingungen ermittelt. Die Untersugtbei vereinfachten Belastungssitua-
tionen liefert zwar gut reproduzierbare und abdesie Daten, jedoch ist deren Ubertragung
auf das Geschehen beim realen Unfall sehr schwigaiglie Anzahl der Parameter erheblich
steigt. Die meisten der bis heute ermittelten Balagsgrenzen wurden durch unzureichend
gesicherte Ergebnissen statistisch ermittelt. Gadafdr ist, dass eine grof3e Anzahl von Vari-
ablen einer geringen Menge von durchgefiihrten \6&esin gegentibersteht. [28]

Hinsichtlich der Versuchsobjekte unterscheidet man:

- lebende Menschen, Freiwillige und Sportler

- menschliche Leichen (Nachteil: Sie sind altersméfiglinstig verteilt und der Kor-
per von Unfalltoten ist meist vorbeschadigt.)

- Tiere

- Dummys (Problem: Kompromiss zwischen mdglichst gutbnlichkeit zum Men-
schen und dem madglichst einfachen Aufbau zwecksdiegierbarkeit der Daten)

Es werden jene Krafte zur Ermittlung der Verletzkrgerien herangezogen, bei denen die
Insassen Kontakt zu Innenraumteilen haben und @iefggund dessen verformen. Aus einer
ausreichend grol3en Anzahl von Untersuchungen karer ¥erletzung die verursachende
Kraft zugeordnet und in weiterer Folge Grenzweiitevierschiedene Kdrperregionen abgelei-
tet werden. Der bei dieser Ermittlung auftretentteubereich ergibt sich durch kérperliche
Unterschiede der Unfallverletzten und unvollstarzigannter Unfallbedingungen. [28]

Mit Hilfe der ,Methode der Aquivalenten Unfallkenri@®e“ kann der Zusammenhang zwi-
schen Verletzungen und die sie verursachenden tBetgen gegenubergestellt werden. Die
UnfallkenngroRe SPUL (spezifische Unfallleistungjspricht der Korrelation zwischen den
Ergebnissen der Unfallanalyse und der rechneristisassensimulation bei Frontalunfallen.
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Wahrscheinlichkeit [-]
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Abbildung 20: Wahrscheinlichkeit von Kopfverletziam[28]

Abbildung 20 zeigt die Wahrscheinlichkeit fur ursehiedliche Kopfverletzungsschweren,
ausgedruckt durch den Verletzungsschweregrad Al$\bhangigkeit von der spezifischen
Unfallleistung (SPUL). [28]

BelastungsgroRen fur den Kopf sind zum Beispiel [dKE- oder der a,sWert, wobei der
HIC-Wert keine rotatorischen Anteile der Beschlgumig bertcksichtigt. [28]

Wahrscheinlichkeit [-] Wahrscheinlichkeit [-]
1,0 1,0 10 1,0
] I 1 I 1 1 :
{ Reversible / d Reversible [
0.8] 0,8 084 0,8
] Verletzungen ){ ! I~ Verletzungen N
0,64 |/ 0.6 06 [ 0.6
04 fi 0.4 04 )l L 0,4
] ] Irreversible Veretzungen T ] [ Irreversible Verletzungen T
0.2 / 0,2 0,2 j 0,2
0,04 0.0 0ol / —— 1 1  Too
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 1] 20 40 60 g0 100 120 140 160
HIC [] a , ..-Beschleunigung [g]

Abbildung 21: Risikofunktion fir Kopf- und Brustiastung bei Frontalkollisionen [28]

Die Grenzlinie zwischen reversiblen und irreversibVerletzungen hangt von der Koérperre-
gion ab. Fur den Kopf und die Extremitaten liegisdi Grenze beispielsweise zwischen AIS 2
und 3, fir andere Kdrperregionen zwischen 3 und 4.

Mit Hilfe dieser Grenzlinie lasst sich die Wahrsiciiehkeit fir das Auftreten reversibler und
irreversibler Verletzungen darstellen. [28], [290], [31]
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4.6.4 Schutzkriterien nach Korperregionen

Hinsichtlich der Relevanz fir die Sicherheitswiruvon Rickhaltesystemen im Fahrzeug-
fond wird in den folgenden Abschnitten lediglichf &chutzkriterien fir den Frontalaufprall
eingegangen.

Schutzkriterien fur den Kopf:

Die Schutzkriterien werden aus den resultierendiemslatorischen Beschleunigungen im
Kopfschwerpunkt des Dummys abgeleitet.

Dies sind das ,Head Injury Criterion“, kurz HIC, sddlaximum des zeitlichen Beschleuni-
gungsverlaufes,@axund der, Uber einen Zeitraum von 3 ms gemessgiad\éert.

Die Grenze des HIC-Wertes liegt nach der europérscbesetzgebung bei 1000, nach dem
FMVSS 208 zwischen 309 bei Kleinkindern und 700Eyevachsenen.

Unterschiedlich ist die Nutzung des HIC- und HPCride

Der HPC-Wert wird immer dann angewendet, wenn esizem Kontakt des Kopfes (z.B.:
mit dem Airbag) kommt, oder auch bei einem Seitémaill. Die Berechnung ist identisch
zum HIC und weist den gleichen Grenzwert auf..

Die Berechnung des HIC-Wertes mit folgender Forewkspricht der mathematischen Be-
schreibung der WSTC-Grenzkurve (Wayne State Toter&urve) (siehe Abbildung 22), die
als Grenzkurve zwischen lebensgefahrlichen und tnidbensgefahrlichen Schadel-
/Hirnverletzungen ermittelt wurde.

Wenn die Kombination aus mittlerer Beschleunigumgl Zeiteinwirkung die Grenzkurve
Ubersteigen, entspricht dies einer AIS-Codierung ¥aind dartber. [28]

1

HIC = max{[—— [y * 02 +t, ~,)

2_t11

- a(t)... steht fur die resultierende Kopfbeschleungyumg

- t, —t;..entspricht dem betrachteten Zeitintervall in Selen

- 2,5.... ist ein Gewichtsfaktor der sich auf den Kbpkieht und in der WSTC am
doppelt logarithmischen Papier einer Geraden zwiséh5 und 50 ms entspricht.
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Abbildung 22: Wayne State Tolerance Curve [32]

Aus Abbildung 23 ist ersichtlich, dass bei dem gdsden Grenzwert des HIC von 1000 mit
einer 50 prozentigen Verletzungswahrscheinlichikath AIS 3 zu rechnen ist.

100
ap |-
3 80
= T0F
.=
T 60
[Fe—
Q 50
£ AlS 1
= 40t -
= -_— Al 2
a8 30+ - AlS 3
nE. — AIS 4
20 - AIS 5
10 F -— AIS 6
0 ] |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

HIC
Abbildung 23: Verletzungswahrscheinlichkeit alsmktion vom HIC [30]

Um sowohl weiche als auch harte Aufpralle zu belerie wurden der HIg (steifer, harter
Aufprall) und HIC 36 (,weicherer” Kopfaufprall) eingefiihrt, die in eimeZeitintervall von
maximal 15 ms und 36 ms berechnet werden [28]
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Tabelle 11: HIC-Werte in unterschiedlichen Normen

e FMVSS 208 FMVSS 213 EuroNCAP

HII50 | HIN50 | HINS | HII6 |HII3 | C1 |HII6 |HII3 | C1 | C3/4| CO HI1150

HICz | 1000 10000 1000 1000 1000 1000  650-1000

HICys5 700 700 | 700 570 39(

Tabelle 11 zeigt Grenzwerte fur den H3Q@nd HIGgs in unterschiedliche Normen und Ver-
braucherschutztests. Weiters ist ersichtlich, félchwe Dummies diese Werte gelten.

Aus den Translations-Beschleunigungen laf3t sich dec a.sWert als weiteres Schutzkrite-
rium errechnen. Er lasst sich mit einem Grenzwert 80g und einem Spitzenwert von etwa
125 g graphisch bei 3 Millisekunden in der WSU-Kaudarstellen (siehe Abbildung 22). [28]

Tabelle 12: a3ms-Wert in verschiedenen Normen

ECE-R94 FMVSS 213 NPACS EuroNCAP
HI1150 HIll6 | HINI3 | C1 C3/4 Co P10 Q HI1150
a&mdd] 1000 60 60 60 60 60 51-120 51-120Q 72-88

Tabelle 12 zeigt Grenzwerte fur degnaWert in unterschiedlichen Normen und Verbrau-
cherschutztests und fiir welche Dummies diese Vgetten.

Schutzkriterien fur den Hals:

Krafte und Momente sind die Ursache fur Verletzumder Halswirbels&ule. Die Kriterien flr
Halsverletzungen ergeben sich aus den axialen dingj-Druckkréften (siehe Abbildung 25)
am Ubergang von Kopf und Genick und deren Wirkdafanlog dazu entsteht das Halsmo-
ment aus dem Biegemoment um die Querachse am Utigevga Kopf und Genick. [28]

Die Schutzkriterien lassen sich in vier Quadraratiebilden (siehe Abbildung 24):

8.0

Tension [kN]
(] i
[=] [=

-350 -300 -200 150 -100 -50 G 57/ 150 200

= n e
F

Kompression -
4
&

Flexion - Extension [Nm]

Abbildung 24: Schutzkriterien-Giltigkeitsbereidir flie Halswirbelsaule nach FMVSS 208 (HIIlI 50%)
[28]
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- NIC in der ECE-Norm

Das NIC-Kriterium zur Beurteilung des Verletzungsts der Halswirbelsdule ist in der
ECE-R94 Norm (Frontalaufprall) fir den HIll 50% Duorg festgelegt.

B
L

Z-axis
= 4
% 13.3kNV0ms
5 2.9kN\35ms
£ 37
o ]
2
£ 27
g
= 1.1 kN \ >= 60 ms
2
0 ¥ T T T i T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Lead duration for specific lensile force [ms]
X-axig
= i
5y 3.1 kN\0 ms
o 3
wy
E
‘l-u. B
g 2 1.5kN \ 25-35 ms
K=l
B
5 ! 1.1 KN\ >= 45 ms
é -
= 0 T 7 T T ¥ T ¥ T
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40 . 50 60
Load duration for specific shear force [ms]

Abbildung 25: Axiale Zugkraft in x- und z-Richtubgim Ubergang Kopf/Nacken (HIIl 50%) in Abh. deritZe
[33]

- NIC in EuroNCAP

Auch das NIC-Kriterium in EuroNCAP dient zur Beulieg des Verletzungsrisikos der

Halswirbelsdule fur den HIll 50% Dummy t. Es istsbeamt durch die axiale Zugkraft Fz

(siehe Abbildung 27) und durch die Scherkraft Fiel{s Abbildung 26) am Ubergang zwi-
schen Kopf und Hals. [33]

Die rot und gelb strichlierten Linien in Abbildurg$ und Abbildung 27 kennenzeichnen ho-
here und niedrigere Leistungsniveau. Nach diesera\is richtet sich die Anzahl der zu ver-
gebenden Punkte. [15]
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Abbildung 27: Axiale Zugkraft Fz am Ubergang zwisn Kopf und Nacken [33]
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- Nijj

Das normierte Hals-Kriterium Nij (Normalized Neakjury Criterion) berlcksichtigt zusam-
men mit den kritischen Werten fur Fzkrit und Mykdie gro3e des Insassen bzw. des ver-
wendeten Dummys. (siehe Tabelle 13). [28]

Tabelle 13: Einzuhaltende Grenzwerte des NIC ih&igigkeit vom Dummytyp [33]

Position Dummy Typ Zugkraft Fz [N] Druckkraft Fz [N]
In Position H 11l, 50% Mann 4170 - 4000

H 111, 5% Frau 2620 - 2520

H 111, 6 Jahre 1490 - 1820

H 111, 3 Jahre 1130 - 1380

CRABI, 1 Jahr 780 - 960
Out of Position H 111, 5% Frau 2070 - 2520

Das Nij setzt sich aus 4 Nacken-EinfluRBwerten zusam(siehe Tabelle 14): [33]

- NTE (Neck Tension Extension)

- NTF (Neck Tension Flexion)

- NCE (Neck Compression Extension)
- NCF (Neck Compression Flexion)

Tabelle 14: Vier Nacken-EinfluRBwerte [33]

Kriterium Nij Krafte Momente
NCE ||\:/:§>c()lon (Vorwartsbeugung)
Compression

(Druckkraft) F<0 Extension  (rickwértige  Stre-

NCE
ckung) M<0

NTE Flexion (Vorwartsbeugung) M>0
NTE Tension (Zugkraft) F>0 Extension  (rickwértige  Stre-

ckung) M<0

Untenstehend sind die Formeln zur Berechnung demsusammengestellt:

N, (t) = Fy, (t) ~ M, (£) < 10

Grazm
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, F M
Mit:  F,=—% und M (t)=—~

zkrit M ykrit
WobeiE ... Kraft in z-Richtung am Ubergang vom Kopf zuradken
Foit. . - - Kritische Kraft in z-Richtung
My ...... Moment um die y-Achse
Mykit . . - Kritisches Moment um die y-Achse

Bei der Kraft Fz ist zwischen Zug und Druck, bemd®oment um die y-Achse zwischen
Beugung und Streckung zu unterscheiden (siehe Eabé)l

Abbildung 28 zeigt den Zusammenhang zwischen dewkéeinflusswert NTE und dem
Risiko einer AI$3 Verletzung.

99

o0 f—t———
9 [ Ny = 1.480,0 = 0.235
52 % /
)
Y . /
& /
3 L
= 60 //
x
S /
Z = / DUMMY F, (N) |M,(Nm)
o ® / CRABI-12mo. | 1470 | 17.0
ARG / HIll - 3yr. 2130 | 26.8
g. 5 HIll - 6yr. 2820 | 384
2 HIll -Sm.Fem | 3900 | 61.2
1 7 HIll - Mid. Male | 6200 | 122
0.5
HIll -Lg. Male | 7480 | 162
0.1 1 1 1 1 I T

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24 2.6
Ne=F /F,+ Mg/ M,

Abbildung 28: Zusammenhang zwischen AlS3 und Nind&t

In Tabelle 15 und Tabelle 16 sind die kritischenft&rén z Richtung und kritischen Momente
um die y Achse fiur die ,In“- und ,Out of Positiorftir die jeweils verwendeten Dummies
aufgelistet.

Tabelle 15: Kritische Kréfte und Momente ,In Pawiti [33]

Fait- [N] Fait- [N] M yiic - [Nm] M yiit - [N]

ULOITE7 T Zugkraft Druckkraft Flexion Extension
H 1II, 50% Mann 6806 - 6160 310 -135
H 111, 5% Frau 4287 - 3880 155 - 67

Grazm
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Tabelle 16: Kritische Kréafte und Momente ,Out obdiion” [33]

Dummy Typ Zoal Driegat ion” Eansion
H 111, 5% Frau 3880 - 3880 155 -61
H 1ll, 6 Jahre 2800 - 2800 93 -37
H I, 3 Jahre 2120 - 2120 68 - 27
CRABI, 1 Jahr 1460 - 1460 43 -17

Tabelle 17 zeigt Werte der verschiedenen Schutziaitdiir den Nacken in unterschiedlichen
Normen: [33]

Tabelle 17: Schutzkriterien (Nacken) unterschidaiictNormen

S FMVSS 208 FMVSS 213 =1l

RO4 ncap | NPACS

HIN50 | HINS0 | HII5 HIl6 HIN3 C1 HIl6 HIN3 C1 C3/4 Co HIN50 Q

Zugkraft 4,17/ 3,62/ 1,49/ 1,13/ 0,78/

[kN] 33 6,8 4,287 2,8 2,12 1,46 2 2 2 2 2 33 3
Druckkraft 4/ 2,52/ 1,82/ 1,38/ 0,96/

[kN] 6,16 3,88 2,8 2,12 1,46
Scherkraft

KN] 3,1 3,1

310B | 155B | 93B 68 B 43 B
My [Nm] 57 135S | 675S 375 275 175 20 20 20 20 20 57 35

Nij 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Schutzkriterien fur die Brust:

Auch fur diese Schutzkriterien ist der Ausgangspulr, im Brustschwerpunkt des Dummys
gemessene, resultierende Beschleunigung. Zumedttfiein Grenzwert von,e&gsms = 609
Anwendung. Der Grenzwert fur das Brustschutzkuterifir Kinderrtickhaltesysteme ist in
der ECE-R44 50g und gilt fur die Altersstufen 9 Mina3, 6 und 10 Jahre. In den US-
amerikanischen Standards unterscheidet man zwisdaen 1 jahrigen Kinderdummy mit
einem Grenzwert von 50g, dem 3 jahrigen Dummy rbij 5ind einem 6 jahrigen Kinder-
Dummy mit 60g, der als Grenzwert dem des Erwachsentapricht. [28]

Eine Besonderheit der ECE-R44 Regelung zur Uberpgifion Kinderriickhaltesystemen ist
das Kriterium fur die Longitudinalbelastung der Wélsaule.

Als Grenzwert hierfur dient die vertikale Beschliumgsdifferenz zwischen Unterleib und
Kopf mit einem Wert vomasnws<= 30g. Neben den Beschleunigungen und der Aufpedtlk
wird in der europaischen, wie auch amerikanischermNein Schutzkriterium fur den relati-
ven Kompressionsweg zwischen Sternum (Brustbeid)Wirbelsdule vorgeschrieben.

Dabei darf ein Grenzwert von 50,8 Millimetern niglierschritten werden, aul3er bei einer
grof3flachigen Krafteinleitung in den Rumpf, wie slarch Airbag-Systeme hervorgerufen
werden. In diesen Fallen betragt der Grenzwert ¥bllineter.
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Als Schutzkriterium fur sagittale Thoraxbelastungeérd das Viskositatskriterium VC (Vis-
cous Criterion) verwendet. Urspringlich fur Seitelfikionen gemald ECE-R95 definiert,
wird es auch im Reglement fir Frontalkollisionen EER94) vorgeschrieben. Es setzt sich
aus mehreren physikalischen Gro3en, dem relatimngfessionsweg c(t) und der Kompres-
sionsgeschwindigkeit v(t) zusammen und wird wigtfdlerechnet: [28]

VC = max{o(t) * (1)} = max{ D(t) ,8*[D(t+1) - D(t-1)] -[D(t +2) - D(t —2)]}

0229 12* At

Mit:  D(t)... Eindriickung [m] zum Zeitpunkt t
At... Zeitintervall [s] zwischen den einzelnen Mesgem; At soll maximal 1,25*10
s betragen.

Der Grenzwert des VC-Kriteriums betragt in der ECERInd gleichermal3en in der ECE-
R95 1m/s. Dieser wurde in Leichenversuchen ermittebbei ab einem Wert von tber 1.0
nur noch irreversible Verletzungen mit einem Vealgigsschweregrad von AIS 4 und 5 auf-
treten. [28]

Eine Ubersicht tiber Werte verschiedener Brust-S&hitgzien in Abhangigkeit unterschied-
licher Normen ist in den folgenden Tabellen (siehieella 18 und Tabelle 19) dargestellt.

Tabelle 18: Schutzkriterien (Brust) unterschieddicNormen

E&i‘ ECE-R44 EuroNCAP NPACS
Dummy HIll 50 P10 P6 P3 P3/4 HIll 50 P10 Q
ms[9] 55 55 55 55 65 65
Bams[d] 30 30 30 30
ThCC [mm] 50 22-55 50
VC [m/s] 1 05-1

Tabelle 19:Schutzkriterien unterschiedlicher Normen

FMVSS 208 FMVSS 213
Dummy HIIl 50 HIll'5 HIll 6 HIll'3 C1l HIIl 6 HIll'3 C1l C3/4 co
agms[d] 60 60 60 55 50 60 60 60 60 60
&ams (0]
ThcC 63 52 50 34 30
[mm]
VC [m/s]

Schutzkriterien fur den Becken-/Bauchbereich:

Obwohl die Beckenbeschleunigung bei fast allen I@msuchen mitgemessen wird, sind
derzeit noch keine gesetzlichen Schutzkriteriendigisen Bereich definiert worden. In der
ECE-R44 Norm zur Uberpriifung von Kinderriickhaltesystn wird zur Darstellung der

Gurtverlagerung Modellierton in der Bauchgegendyabfacht, der nach dem Test nicht be-

[
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schadigt sein darf. Der ,Submarining“-Effekt wird dieser Norm nicht Gberpruft. Unter
~Submarining” versteht man das tiefe Abtauchen Beskens in den Sitz, was in weiterer
Folge dazu flihrt, dass der Gurt vom Beckenknocleentscht und in den Bauch eindringt.
Erst modernere Dummies, wie der THOR, ermdglichenBiwertung der Baucheindrue-
ckung durch den Beckengurt. [28]

4.7 Dummies

4.7.1 Aktuelle Modellreihen:

Die Hybrid 3 Familie bestehend aus der ,5%-Fragmnd,50-“ und ,95%-Mann®, sowie aus
drei ,H3-Child“-Dummies reprasentativ fur ein 3ufd 10 jahriges Kind.

Sie wurde 1976 von General Motors entwickelt umdidit bis heute beim Frontalcrash Ver-
wendung. Eine Ubersicht iber deren Instrumentiemangt Abbildung 29. [34]

Head x. ¥, 2
BUCEETOmabans

Head x, y

1 gansor

Lipper nack load cell

[Fx. Fy. Fz, Mx, My, Mz}
Lepwrar neck load cell
(Fu. Fy, Fz. Mo My, kz)
Clarviche oad oalla
(Fx and Fz)

Upper spine x accelaromaler

Upper sternum
¥ acoslerometar

Lowwer sbermum
A Accalaremeler

~Chestx, v, 2

Chast x deflection Bocalenmsien

IRTRACC.

Lumbar load cell
[Ex, Fy, Fz. My, kty. Mz)

Pebvis &, ¥, 2. scosleromedens
Pehds =, y, tilt sensor

ASGIS joad cal
[ Fr. My}

Femur lnad colig
[Fz or Fu, Fy, Fz, Mx, My, Bz2)

Lowar lag load calls
{Fz or Fx. Fy, Fz. Mz, My, Mz)

Abbildung 29: Dummy Instrumentierung (beispielh&ftll 10yo) [35]

Tabelle 20 gibt einen Uberblick tber die, im HIll ®24mmy eingebauten Sensoren je Kor-
perregion.
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Tabelle 20: Sensoren je Kdrperregion beispielHt5% [34]

Region Beschreibung Kanal

Kopf: 3-Achs-Beschleunigungen AX, Ay, Az (HIC)
Rotationsbeschleunigung AX, Ay, Az (Rotation)

Nacken: 6-Achsen Upper Neck Fx, Fy, Fz, Mx, My, Mz
6-Achsen Lower Neck Fx, Fy, Fz, Mx, My

Oberarm: Krafte und Momente in x und y Fx, Fy, Niky

Brustkorb: 3-Achs-Beschleunigungen Ax, Ay, Az
Brusteindrickung Dx

Rippenkréfte

2 * Fx pro Rippe

F,M der Brustwirbelsaule

Fx, Fy, Fz, Mx, My

Lendenwirbelsaule: | Krafte und Momente Fx, Fy, Fx, My

Becken: 3-Achs-Beschleunigungen Ax, Ay, Az
Huftgelenks-Krafte und Momente Fx, Fy, Fz, My

Oberschenkel: F und M in 3 Achsen Fx, Fy, Fz, My, Mz

Knie: Knie-Verschiebung Dx

Unterschenkel: F und M im Schienbein Fx, Fy, Fz, My
Und Gabelkopf Fz

FuRgelenk: F und M in 3 Achsen Fx, Fy, Fz, Mx, Nz

Zehen: F in z-Richtung Fz

Neben den bereits erwahnten H3-Kinderdummys wunde ¥ielzahl von weiteren Kinder-
dummys entwickelt, die sich hinsichtlich ihrer Dinsgonen und Instrumentierung unter-
scheiden:

- CAMI:

CAMI steht fur ,,Civil Aeronautical Medical Institet Vom CAMI gibt es zwei Ausfiihrungen
in Form eines Neugeborenen (Groéf3e: 52cm, GewicB8 Bg) und eines 6 Monate alten Kin-
des (GrolRRe: 66,7cm, Gewicht: 7,89 kg). Der CAMIndieur Beuteilung von Kinderriickhal-
tesystemen [75]

- CRABI:

Der Name CRABI leitet sich aus dem Englischen ab hbedeutet,Child Restraint Air Bag
Interaction”. Er représentiert 6, 12, 18 Monate &lteder, um Airbagauswirkungen auf Kin-
der im Kindersitz zu untersuchen, welche sich @ dBeifahrersitz befinden. [34]

- VIP 3:
entspricht einem 3 Jahre alten Kind [34]
- TNO P-Serie:

TNO steht fiir , The Netherlands Organization [80]* uegrasentiert einen Neugeborenen, 9,
18 Monate, 3, 6 und 10 Jahre altes Kind, wobeildasund 3 Jahre alte Kind in der ECE R44
Norm Verwendung finden. [34]

Die P-Familie wurde in Europa in den 70er Jahremwiekelt und wurde 1981 in die ECE-
R44 Norm zum Testen von Kinderrickhaltesystemen eagigmmen. In Kinematik, Gréfe

[
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und Gewicht entsprechen sie sehr gut dem statistisMittel (50% Kind) aquivalenter Kin-
der. Sie entsprechen allerdings nicht mehr derehgatorderten Biofidelitat und werden in
naher Zukunft durch die Q-Dummyfamilie ersetzt.][34

- Q0,1,1.5,3,6 und 10:

Die Q-Familie wurde 1993 in Europa entwickelt. Webeim unterstitzt wurde die Entwick-
lung durch das CREST-Projekt, welches eine Datenbaskd05 Félle von Unféllen darstellt,
wo rund 628 Kinder in Ruckhaltesystemen sassem.w&e es, aus der Untersuchung des ki-
nematischen Verhaltens und Ermittlung spezifischeen@werte, ein fortschrittliches Test-
prozedere fur Kinderrickhaltesysteme zu entweifentiggestellt wurde es im Jahr 2000 und
in Amsterdam 2001 vergffentlicht.

Die Q-Dummies besitzen eine verbesserte Biofideligben anatomisch sehr ausgepragte
Kdrperregionen, kénnen im Frontal- und Seitenalifpgkeichermal3en verwendet werden.
Die Instrumentierung ist auswechselbar, sie simchiezu kalibrieren und weisen einfache
Bauteile auf. Der Q 10 Dummy ist noch in Entwicklufy]

4.8 Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer

4.8.1 Gurtstraffer

Gurtstraffer zahlen zum passiven Sicherheitssystemes Kraftfahrzeuges. Sie haben die
Aufgabe den Gurt zu straffen, um eine eventuelletlGae zu minimieren. Der Insasse kann
somit friher an die Fahrzeugverzégerung angekopyeiien. Der Gurtstraffer kann entwe-
der im Gurtschloss, im Gurtaufroller oder sogabaiden Elementen integriert sein und ver-
wendet meist eine pyrotechnische Ladung als Enefgednten, die mit einer Kraft von ca.
2000N den Gurt anzieht (siehe Abbildung 48). Imld-&iner pyrotechnischen Auslosung
stellt der Gurtstraffer eine irreversible Einrichgudar, der im Falle eines Unfalls samt dem
Gurtsystem ausgetauscht werden muf3.[36]

Damit der Gurtstraffer in seiner Wirkung optimalf ggne des Airbags abgestimmt ist, wird
dieser zwar auch von den Sensoren des Airbagstédgeg ausgeldst, allerdings um ca. 2ms
friher. [37]

Somit betragt seine Auslosezeit etwa 15-20ms nadbel @inem Frontalaufprall mit 60km/h,
was dazu fuhrt, dass der Insasse kontrolliert mlzkreits voll entfalteten Airbag fallen kann.
Bei modernen Autos prifen Sensoren vor dem AusldssrStraffers, ob sich tGberhaupt eine
Person auf dem Sitz befindet und teilweise wirdasateren Gewicht bertcksichtigt. Wenn
nicht, findet keine Ausldésung statt. [36]

4.8.2 Gurtkraftbegrenzer

Der Gurtkraftbegrenzer ist eine Vorrichtung, dieisheals Torsionswelle im Gurtelement
selbst verbaut ist und dient der Reduktion der¢llalas Gurtsystem auf den Insassen ausge-
Ubten Kraft (siehe Abbildung 30). Mittels Variatiales Torsionsstabdurchmessers kénnen
unterschiedliche Kraftniveaus erzielt werden. Ziabei ist es, den Vorverlagerungsweg ent-
sprechend dem Gewicht des Insassen optimal zu mahie die Belastung zu minimieren.
[38]
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Abbildung 30: Gurtelement mit zentralem Torsionsg&0]

as nicht angeschnallt

Kraftbegrenzer
Gurtstraffer
Gurt

PKW

Abbildung 31: Unfallbedingte Verzégerungsverlaatd den Insassen [40]

Abbildung 31 zeigt qualitativ verschiedene Verzaggsverlaufe bei einem Unfall. Durch
Gurtkraftbegrenzer und Gurtstraffer kann die widkernVerzogerung auf einen Insassen er-
heblich reduziert werden. Optimal ware eine Andlaitgy der Insassenverzdgerung an die des
Fahrzeuges.

4.9 Weitere Vorgehensweise — Argumentationskette

In den vorangegangenen Kapiteln wurde intensivhre&ioschlagiger Fachliteratur recher-

chiert, um eine Basis fur die weitere Vorgehenseeis schaffen. Um diese Vorgangsweise
nun zu strukturieren, soll abschliel3end eine Arguateonskette erstellt werden, die als Leit-
faden fur dieses Projekt dienen soll (siehe Ablnilyl32). Weiters soll auf Gbersichtliche Art

und Weise aufgezeigt werden, welche Annahmen unmauésetzungen bei der Abarbeitung
der einzelnen Arbeitspunkte getroffen werden.
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Realunfall PC-Crash Crashanlage

Fahrzeuge ™ Kinematik: (StoRtheorie) > Problem: )

Geschw]%digkeit Endlagen — Anfangsbed. keine Barriere fiir voll Uber

Ve, AV, S — RB fiir Crashanlage deckung — starr

Vmelrfor;nungen (EES) Grenzgeschwindigkeit der

Beteiligte Personen Insassen Anlage

Verletzungen Uberdeckung

Unfallértlichkeit »| Abhéngig von: »| Energetische Betrachtung +

Uberdeckung - GroRe, Gewicht der Insassen gleiche Insassenbelastung —
-Kollisionstyp dquivalente Geschwindigkeit
- Instrumentierung

Verbesseruge Simulation Biomechanische

n MKS: Madymo — Modellvalidie Grenzwerte

: rung _

SO Parametervariation — Gurt, RHS, KopF: arssams, HIC,

Vorverlagerung? < Sitzpolster Vorverlagerung

Minimierung der Nacken: Fyqi, My, NIC

Gurtkrifte? Brust: a..3ms Smac F M, vE

Becken: a.., F, M
Extremitaten: F, M

Abbildung 32: Argumentationskette [44]

4.9.1 Realunfall - Unfallrekonstruktion/Insassen

Realunfall

Mittels des Unfallrekonstruktionsprogrammes PC-Gradolgt eine Ruckwarts-
rechnung, um die Aufprallgeschwindigkeit zu erhaltals Eingangsgrof3en die-

nen die Endlagen und Verformungen beider Fahrzeaayeie die Fahrzeugmas-
sen und die Uberdeckung. Als Unbekannte werdeBiensspuren, die genaue
Kollisionsstelle, die Einlaufwinkel und die Fahrzstagfigkeiten in die Rech-

nung miteinbezogen.

In Anlehnung an Grél3e und Gewicht der einzelnenzZealginsassen erfolgt in
diesem Schritt eine Auswahl geeigneter anthropososier Testpuppen (Dum-

mys). Dabei missen Abweichungen in GroRe und Gewbelzogen auf die
Fahrzeuginsassen in Kauf genommen werden. Ebenss isicht moéglich, mit
einem Dummy den Muskeltonus eines Menschen nadaizubi
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4.9.2 Unfallrekonstruktion/Insassen — Crashanlage

®

©)

Crashanlage

Schritt 3 beschreibt die Eingangsdaten fir die Gmalstye, welche sich aus der
PC-Crash Berechnung ergeben. Ziel ist es, einerAllgeschwindigkeit fur den
Realcrash zu ermitteln, bei welcher die Insassashatg aquivalent zum realen
Unfall ist. Zur Beschreibung der Insassenbelastliegt die Geschwindigkeits-
anderung\v. Sie entspricht der Differenz zwischen der Kadiss- und der Aus-
laufgeschwindigkeit des betrachteten Fahrzeugegui@h, dass bei dem Crash-
versuch eine starre Barriere verwendet wird, ergibh zwangslaufig eine ge-
genuber dem realen Unfall geringere Aufprallgescialgkeit. Aul3erdem ergibt
die idealisierte Krafteinleitung des Versuches eirgentuell anderen Verzége-
rungspuls und eine geringere EES (Energie Equivalexg®p

Selbst bei geeigneter Auswahl an Dummys muss ndbenunter Punkt 2 be-
reits erwadhnten Abbildungsanderungen/-vereinfachongwecks Reproduzier-
barkeit eine ideale, also genau vorgeschriebergp@&itionierung eingehalten
werden. Es ist mit groRer Wahrscheinlichkeit davoszagehen, dass die Insas-
sen des Unfallfahrzeuges hingegen wahrend des @ldeitpunktes in einer
beliebigen Sitzposition gesessen sind.

4.9.3 Crashanlage — Biomechanische Grenzwerte

Crashanlage

O

Biomechanische Grenzwerte

Im Schritt 5 muss ein Zusammenhang zwischen densWase samtlicher

Dummys und den, sich hieraus ergebenden Verletzuggiinden werden. Um
eine Interpretation zu ermoglichen, werden diesedMe

werte einzelnen, von den Kdrperregionen abhéang@emzwerten gegeniber-
gestellt. Schwierigkeiten treten insofern auf, dal®tzungen einzelner Organe
nicht darstellbar sind.
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4.9.4 Biomechanische Grenzwerte — Simulation

®

Simulation P Biomechanische Grenzwerte

Die Messwerte, welche sich aus dem vorangegangesh@ersuch ergeben, stel-
len die Basis fur die Validierung einer Mehrkorpernglation (MKS) in MA-
DYMO dar. Hier kommen numerische Modelle (Dummysndnraum, RUck-
bank,...), die die Wirklichkeit abbilden sollen zumnEatz. Der Vorteil eins
MKS-Programms liegt in kurzen Rechenzeiten; natptést die geringe Mo-
dellgenauigkeit
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5 DETAILANALYSE DES UNFALLS

Mit Hilfe des Gerichtsgutachtens sollen die relgearinfallparameter ermittelt werden.

Dazu zahlen unter anderem die ortlichen Gegebarheite beispielsweise der Fahrbahnzu-
stand, technische Daten beider Unfallfahrzeugeadiuig sowie Anzahl, Grof3e, Gewicht und
Verletzungen aller beteiligten Personen. Diese dienen in weiterer Folge als Eingangs-
daten fur eine Rekonstruktion des Unfallgeschehaittel des Unfallrekonstruktionspro-
gramms PC-Crash.

Im nachsten Schritt erfolgt die Beschaffung eirten Unfallfahrzeug &quivalenten Perso-
nenkraftwagens, die Vermessung des FahrzeugfosdSimgjangsgrof3e fur das Simulations-
modell und die Vorbereitung fir den Crashversuch.

5.1 Unfallhergang

Am 01.02.2009 ereignete sich gegen 17.00 Uhr aufBd88 Pyhrnpass-Bundesstrasse ein
schwerer Verkehrsunfall zwischen zwei Kraftfahrzaugdie jeweils mit Geschwindigkeit
zwischen 60 und 70km/h unterwegs waren. Ein Nissamavvar auf der Bundesstrasse 138
in Richtung Windischgarsten unterwegs. Die Lenkegenet in einer lang gezogenen Rechts-
kurve bei Kilometer 71/200 auf die linke Fahrbahtesend stiel3 frontal gegen den entgegen-
kommenden VW Vento (siehe Abbildung 33 und Abbilg4). In diesem salRen neben dem
40 jahrigen Fahrer eine Beifahrerin, weiblich, 4br& und im Fahrzeugfond 3 Kinder (5,8
und 10). Die beiden jingeren Kinder sal3en auf Haildéchen Sitzerh6hungen. Bei dem
altesten Kind war diese MalRBhahme aufgrund seinepdé€¢grol3e nicht mehr notwendig. Alle
drei wurden ordnungsgemall mit dem serienmafigekHaliesystem (RHS) im Fahrzeug
gesichert.

Infolge des heftigen Aufpralls wurden die auf deordérsitzen befindlichen Insassen in bei-
den Fahrzeugen schwer verletzt. Alle drei Kindestagben noch an der Unfallstelle.

Lenkerin und Beifahrerin des Nissan Micra, beideJaBre alt, waren im Unfallfahrzeug noch
ansprechbar und wurden schwer verletzt ins Krardkaslkeingeliefert.

RN
Abbildung 33: Fahrtrichtung Nissan [41]

Abbildung 34: Fahrtrichtung Vento [1]
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5.2 Unfallfahrzeuge

VW Vento CL TDI Cool:

Nissan Micra:

Abbildung 36: Nissan Micra [43] -

"~ Abbildung 35: VW Vento CL [42]

Vento CL TDI Cool, PKW M1
Zulassung: 1997

Eigengewicht: 1185 kg

Leistung: 66 kW

Hubraum: 1896 ccm

Vorderradantrieb, ABS und Winterrei-
fen

Airbag (frontal) ausgelost

Vorne Scheiben-, hinten Trommelbrem-
se

Keine Mangel bekannt, Gurtstraffer vor-
ne, keine Gurtkraftbegrenzer

Nissan Micra K11, PKW M1

Zulassung: 1998

Eigengewicht: 870 kg

Vorderradantrieb, ABS, Winterreifen
Airbag (frontal) ausgeldst

Vorne Scheiben-, hinten Trommelbrem-
se

Keine Mangel bekannt
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Unfallfotos:

Auf den Bilder in Abbildung 37 sind die Unfallothkeit, die Unfallfahrzeuge, deren Ver-
formungen und Endlagen, sowie der Fahrzeugfond kenseAuch erkennbar ist die Verfor-
mung der Ricklehne im Fond, hervorgerufen durchLdaung im Kofferraum.

Abbildung 37: Photos des Unfallfahrzeuges [44]

TU

Grazm

Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 57 von 184

5.3 Unfallortlichkeit

Zum Unfallzeitpunkt war die Fahrbahn nass und teibe infolge Schneeverwehungen be-
deckt und es herrschte Dammerung. Die Unfallstafendet sich im Freiland ohne gesonder-
te Geschwindigkeitsbeschrankung. (gem. 8 20 Ab&/®3heoretisch 100 km/h)

Der Krummungsradius der Rechtskurve (aus Sichtvlesa oder in Fahrtrichtung Windisch-
garsten) betragt rund 220 m. Starker Wind fuihrte8@M vor der Unfallstelle zu Schneever-
wehungen, die sich Gber mehr als 10m erstreckte.

5.4 Insassen und deren Verletzungen

In Tabelle 21 bis Tabelle 25 sind die Verletzungenainzelnen Fahrzeuginsassen aufgelistet
und nach AIS kodiert.

Weiblich, 34 Jahre Mannlich, 10 Jahre, 150cm, 41,9kg
NAISHNMVESEIRGEAMEREIN | | Frour Schiissehen rechts
opfpretfiung Haematothorax links mit
1 HWS 4 Mediastinalverlagerung n.
1 Prellung rechte Hand rechts
2 Fraktur Knochel links Serienrippenbriiche VI — X
2 MAIS 3 links
Tabelle 21: Verletzungen des Beifahrers [44] 4 MAIS

Tabelle 22: Verletzungen des 10 jahrigen Kinde$ [44

Weiblich, 8 Jahre, 140 cm, 31 kg

4 Haematothorax rechts, Medi
astinalverlagerung links

3 Fraktur Oberschenkelschaft

4

Aortaruptur
4 MAIS
Tabelle 23: Verletzungen des 8 jahrigen Kindes [44]
Mannlich, 40 Jahre Mannlich, 5 Jahre, 118 cm,19 kg
_ AIS Verletzung (5 Jahre)
2 Fraktur des Brustbeins Haematothorax rechts, Medi-
2 Fraktur Schltsselbein links 4 ' inks
astinalverlagerung nach links
1 Fraktur Unterkiefer 4 Aortaruptur
1 Fraktur mehrere Zahne 3 Hyperflexion HWS
Serienrippenbriche NIl 4 MAIS
5 links und rechts mit Pneu- Tabelle 25: Verletzungen des 5 jahrigen Kindes [44]
mothorax
1 Zehenfraktur
5 MAIS

Tabelle 24: Verletzungen des Fahrers [44]
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Als mogliche Todesursache werden in dem gerichtszimesichem Gutachten folgende Ver-
letzungen genannt:

Massiver Hamatothorax links mit Mediastinalverlages nach
p| rechts als Folge eines massiven Thoraxtraumas. Weng
einer Aortaruptur aufgrund der massiven Blutung.

Ausgepragter Hamatothorax rechts mit Mediastinddggrung
» nach links als Folge eines stumpfen Thoraxtrauasmutung
einer Aortaruptur aufgrund der massiven Blutung.

Hamatothorax rechts mit Mediastinalverlagerung nadts als
P Folge eines massiven Thoraxtraumas. Ebenfalls Viemgu
einer Aortaruptur aufgrund der massiven Blutung.

Abbildung 38 zeigt den anatomischen Verlauf dertdobDie GefalRwand der Aorta besteht,
von aulden nach innen betrachtet aus drei SchicAtbrentitia, Media und Intima. [45]

Bei einer aul3eren Krafteinwirkung kann es dazu kemndass die Gefaldwénde reilen und es
zu einer massiven Blutung kommt.

B T

£

&

|. : I':.'r

- A
Abbildung 38: Sektionen der menschlichen Aorta Bedspiele einer Aortaruptur [45]

.. Aorta ascendens
.. Aortabogen

.. Aorta descendens
. Bauchaorta

rwbh=
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5.5 Unfallrekonstruktion

Mit Hilfe des Unfallrekonstruktionsprogramms PC-§hiasoll jene Aufprallgeschwindigkeit
ermittelt werden, bei welcher die Insassenbelastguiyvalent zu der des realen Unfalls ist.
Als Mal} fur die Insassenbelastung dient die Gesutligkeitsdnderungv. Genau diese Ge-
schwindigkeitsanderung dient als Richtwert fir die verwendende Versuchsgeschwindig-
keit, da bei dem Crashversuch eine starre Barver&rendet wird, die ihrerseits kein Ener-
gieaufnahmevermdogen besitzt.

Folgende GroRRen dienen als Eingangswerte fir diedBeung:

- Richtwert fir die Geschwindigkeit 60-70 km/h
- Massen beider Unfallfahrzeuge

- Verformungséaquivalente Energie (EES)

- Uberdeckung

- Endlagen beider Fahrzeuge

Als unbekannt gelten nach wie vor:

- Genaue Kollisionsstelle

- Einlaufwinkel

- Bremsspuren

- Steifigkeiten beider Unfallfahrzeuge

Richtwert fur die Geschwindigkeit:

Der VW Vento Baujahr 1997 verfugt bereits
Uber einen eingebauten Stellmotor, der fur die
Geschwindigkeitsanzeige verantwortlich ist.
Infolge des Unfalls wurde der Stromkreislauf
unterbrochen und der Stellmotor blieb augen-
blicklich im Bereich von 64 km/h stehen (sie-
he Abbildung 39).

Aus diesem Grund wird ein Geschwindig-
keitsbereich von 60-70km/h als Richtwert
verwendet.

Abbildung 39: Armature Unfallfahrzeuges [44]

Massen beider Fahrzeuge:

Neben dem Eigengewicht beider Unfallfahrzeuge musss @ewicht der Insassen und der
Zuladung mitbertcksichtigt werden. Fur den VW \teniird ein Gewicht von 1450 kg und
fur den Nissan Micra ein Gewicht von 1000kg angemem.

(]
VSi jra

Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 60 von 184

Verformungsaquivalente Energie und Steifigkeitswere:

Um die verformungséaquivalente Energie berechnendnndén, wird neben der bleibenden
Verformung auch die Steifigkeit der Frontstruktenbtigt. Da die Energie nicht aussschliel3-
lich durch plastische Verformung umgesetzt wirdidnauch ein elastischer Anteil durch den
Restitutionsfaktor k bertcksichtiht.Als Anhaltspurilir die Steifigkeitswerte dient die Crash
3 Berechnung eines VW Jetta aus den US-Tests der NHN&ional Highway Traffic Safe-
ty Administration), da ein identisches Fahrzeugléam Datenbanken nicht gefunden werden
konnte (siehe Abbildung 40). Aufgelistet sind inbNdung 40 neben dem Versuchsfahrzeug
(VW Jetta 1997) auch die Testgeschwindigkeit, sateie Gewicht des Fahrzeuges und die
Deformationsbreite. Uber die Fahrzeugbreite karm Ainzahl der Stutzstellen eingestellt
werden, um die durchschnittliche Verformung zu beren. Je mehr Stiitzstellen gewahlt
werden, umso genauer ist die Berechnung der Vetogstiefe. Rechts unten in Abbildung
40 wird die Steifigkeit ,B* anhand der experimeteel Kraft-Weg Kurve berechnet, welche
wiederum aus dem Beschleunigungs-Zeit Verlauf erretcivurde.

Property Sheet EJ
MHTSA Datenbank | Defosmation . EBS |
VOLKSWAGEN v
- Me. T.. Make Madel Y. | Body Style Mas.. | Wh. | Ler Al
1730 1208 VOLKSWAGEN JETTA 1988 FOUR DOOR SEDAN 12750 2477 43
2185 1562 VOLKSWAGEN JETTA 1991 FOUR DOOR SED&N 13080 2471 43¢
2301 2133 VOLKSWAGEN JETTA 1934 FOUR DOOR SEDAN 14670 2480 4%
642 2878 VOLESWAGEN JETTA 1997 FOUR DOOR SECAN 14260 2471 440
B VOLKSWAGEN ) 937 FOUR DOOR SEDAN & A
3NE 2952 VOLESWAGEN JETTA 1997 FOUR DOOR SEDAM 13650 2470 440
£ | 2
Test Geschwindigket vt (477 | kmén il /feevertrud nhisadol agy
£ - bbb e ncac grs edu
Deformationsbreite Lk .T.4?'5 | m lessing et bis
Fewicht mt: 1453 | kg T ] kin/h
Yerformungstiefe Steifigkeitskonstante
Anzahl der Stutzstellen: b V- hl}
Oihs2 Onet ©hisk 1= e 11087 | kméh/em)
c1 c2 C3 C4 C5 B m,.by-b, .
(034 |[o3ez (0398 |j03s4 |[0354 |[0305 | m RS L] K
. 2 :
durchschnitiche Verdommng Esnm"'b' . [7143462 | Nom™2
Ty :
.ci + 3 Ci+ C_“ L;"
2 = 2. el A B ororo
(0 === 08 |m e ol L reid M
PO n-1 ' ; Q=%
(o) ()| o

Abbildung 40: VW Jetta Steifigkeitswerte aus dedT$SA Datenbanken [44]

Mittels Eingabe der Stolrichtung und der berechndbeformationsenergie wird in
Abbildung 41 die EBS (Equivalent Barrier Speed) ainel EES (Energie Equivalent Speed)
ermittelt.
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Property Sheet @

NHTSA Datenbank | Deformation | EBS |

2.E :
EBS= 2 (618 | kmvh
m |
Stofrichtung [-45 to 45°) g0 | deg
Defarmationsernengie: Ed: [21 3880: J

B P A
E;= ZW[ C‘*l i +E|:ci+1+ci)+t3 (1+tan E")

6 ca—e
W= Ly -4
EES: EES: 617 | kmvh
() Riestitution (k-Faktor k005 |
(1 Stolipunktsldsegeschwindigkeit v (.03 kmdh
e

Abbildung 41: EBS und EES Berechnung [44]

Uberdeckung:

Aufgrund des Verformungsbildes beider Fahrzeugenkam einer 95-prozentigen Uberde-
ckung ausgegangen werden.

Einlaufwinkel und Endlagen:

In Abbildung 42 ist der Stof3-Einlauf-Impuls der P@gh Berechnung zu sehen. Die Ein-
laufgeschwindigkeit fur den Micra betragt 69km/ie des Vento 63km/h. Das Ergebnis sind
die Auslaufwerte fir Geschwindigkeit, Richtung, Gesindigkeitsénderung fur beide Un-
fallfahrzeuge. Ebenso werden EES und Deformation swesgget.

Abbildung 43 verdeutlicht die Endlagen beider Fahgee Das rote Fahrzeug stellt den Nis-
san Micra dar, blau steht fur den VW Vento.

Der Einlaufwinkel kann als Parameter so lange vanierden, bis sich die Endlagen der Un-
fallrekonstruktion mit jenen des realen Unfalls klat Der Einlaufwinkel fur die Berechnung
wird 5° zur Fahrzeuglangsrichtung gewahlt.
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L= StoB-Finlauf-imputs  [2][5%]
Fahrzeug: |12 .\,-‘.\-,'.\:_r'g- w
Einlauf; .
Geschw, (kb
Auslauf:
Geschw, [ke/h]  69.00 63.00
Richta. [*) -128.00 95,85
Dedtay [kendh]: 7730 54.39
Omega [rad/s} 0.00 0.00
Deflem] 26 4
EES [km/h]
& es579 WO 337
() delta v: . | [lerna'h] (1t 6,000
®k i) Reibung: 0.60
¢ » 4 »
Koordinaten [m]: Shob
[ ] StaPpurikt
[l Berishrebene Stol
i EET
-_'__:_.'.153_3 2 Mr.: 2
po8 8 o = s
z 045 S|000 ($] [F]autom Be

Abbildung 42: StoB-Einlauf-Impuls [44] Abbildung 43: Fahrzeugendlagen [44]

Ergebnis der Unfallrekonstruktion:

Die Einlaufgeschwindigkeit des VW Vento wurde zwiselb5 und 65km/h, die des Nissan
Micra zwischen 60 und 70km/h so lange variiert,9dth die Endlagen der Unfallrekonstruk-
tion und des Realunfalls deckten. Als Ergebnis testieine Einlaufgeschwindigkeit des VW

Vento von 63km/h und 69km/h fiir den Nissan Micra.

5.5.1 Randbedingungen flur Crashanlage:

Die Geschwindigkeitsanderungv, welche die Insassenbelastung reprasentiert,adpetr
54km/h. Fur die energiedquivalente GeschwindigeeleS) ergibt sich ein Wert von 63km/h.
Die Richtung der Stol3kraft liegt zwischen 0 und Bfe gewahlte Versuchsgeschwindigkeit
ist ein Kompromiss zwischekv und EES und betragt 60 km/h.
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5.6 Analyse des Versuchsfahrzeuges und Vermessung demés

Mitte Juni wurde ein passendes Versuchsfahrzeugndeh, das dem Unfallfahrzeuge ent-
spricht. Bei der Beschaffung wurde grol3en Wert ulagelegt, dass der Versuchstrager un-
fallfrei ist, um vergleichbare Ergebnisse zu erziele

Abbildung 44: Versuchsfhrzeug VW Vé'fnto [44]
5.6.1 Fahrzeugdaten

- Bezeichnung: Vento TDI Cool, PKW M1

- Zulassung 1997

- Eigengewicht: 1185 kg

- Hochstzul. Gesamtgewicht: 1665 kg

- Leistung: 66 kW

- Hubraum: 1896 ccm

- Vorderradantrieb, ABS

- Frontairbag Fahrer und Beifahrer

- Gurtstraffer fur Fahrer und Beifahrer, kein Gurtkvagrenzer

5.6.2 Verbautes Gurtsystem

In den Abbildung 45,Abbildung 46 und Abbildung 4inds die internationalen Genehmi-
gungszeichen zu sehen, die an jedem FahrzeugguRKMY angebracht sein mussen.

Fahrzeugfront:

Abbildung 45 zeigt dieses Genehmigungszeichen é&iir Bahrer- und Beifahrergurt zu. Im
Gegensatz zu dem Riuckhaltesystem in Fond sind amtbereich Gurtstraffer verbaut (,p*).

(]
VSi jra

Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 64 von 184

Hersteller: TRW

LA“...Gurt ist ein Drei-Punkt-Gurt
.F4"...Aufrolleinrichtung
»-m*“...Aufrolleinrichtung mit Notverriegelung
.p*...Gurtstraffer (Pretensioner)

Abbildung 45:Genehmigungszeichen
Fahrergurt [44]

Fahrzeugfond:

AuReren Sitze (3-Punkt-Gurt) Mittlerer Sitz (Beckengurt)

.B“...Beckengurt

Kein Gurtstraffer
(,p*) verbaut!

Abildung 46: G ungszeichel bb g . : g gszichen
[44] [44]

Abbildung 46 zeigt, welche Sicherheitselementeen teiden aul3eren Sitzen des Fahrzeug-
fonds verbaut sind. In der Fondmitte (Abbildung #t)lediglich ein Beckengurt eingebaut,
der weder Uber einen Gurtstraffer, noch Uber eianoller verflgt. In diesem Fall mul die
notwendige Lange des Gurtes auf den Insassen nhaieeleine Schnalle eingestellt werden.

5.6.3 Gurtstraffer mit Gurtelement

Die Funktion und Ausfihrungen vom Gurtstraffer sdteits in Kapitel 4.8 naher erlautert.
Beim Rulckhaltesystem des VW Vento handelt es sioheinen pyrotechnisch gezindeten
Gurtstraffer, der direkt auf den Gurtaufroller wirEr ist kraft- und nicht weggesteuert. D. h.
er wickelt den Gurt durch den Gurtaufroller so kwrayf, bis die Kraft des sich vorverlagern-
den Dummys groR3er als dessen Anzugskraft wird.
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Abbildung 48: Gurtelement mit Gurtstraffer Marke WH44]

5.6.4 Vermessung des Fahrzeugfonds

Bevor mit Hilfe des Zeichenpro-
gramms CATIA der Fahrzeugfond
des VW Vento erstellt wurde, wurde
der Fonds des Realfahrzeuges ver-
messen und als Punkteschar aufge-
nommen.

Dies erfolgte mittels eines 3D-
Messarmes der Firma FARO.

Der Kopf ist mit einem Tastflhler
ausgestattet. Die beweglichen Mess-
armsegmente ermdglichen eine grolie
Bewegungsfreiheit (siehe Abbildung
49).

Fir eine systematische Vorgangswei-
se war es hilfreich, markante Kontu-
ren der Rickbank sowie des Boden-
bereiches und der Ricklehnen der
Vordersitze symmetrisch mit Kreide
& loie : zu markieren und diese Linien in ge-
e NG e g ordneter Reihenfolge abzutasten.
| Ty AR Ebenso wurden wichtige Referenz-
punkte wie Gurtverankerungen und —
umlenkungen erfasst.
Die erhaltene Punkteschar wurde an-
schlieBend mit CATIA zu einem Fla-
chenelement vervollstandigt und
diente somit als Basis fur eine Mehr-

Abbildung 49: Vermes
korpersimulation in MADYMO.
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Abbildung 50:Sitzbank als Punkteschar [44] Abbildung 51: Sitzbank als Punkteschar [44]

In Abbildung 50 und Abbildung 51 ist die vermesséhenkteschar des Fahrzeugfonds zu
erkennen.

Abbildung 52: Sitzbank als Flachenelement in CAT Abbildung 53: Sitzbank als Flachenelement in CATIA
[44] [44]

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen den Fahrzendfals Flachenelement, gezeichnet mit
CATIA.
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5.7 Sitzerh6hungen

Fur eine der beiden Erh6hungen war es maglich, leangleiche Sitzerhohung in Form eines
Boostersitzes im Handel zu erwerben (siehe Abbigdb#). Dieser Boostersitz besteht aus
Ruckenlehne und Sitzteil, die voneinander getreverden kdnnen. Dabei ist der Sitzteil in
GroRRe und Gestalt mit jenem des Realunfalls idemt{Siehe Abbildung 55). Fur die zweite
Sitzerhohung konnte im Handel eine beinahe idemiésErhéhung gefunden werden (siehe
Abbildung 56)

Beschreibung des Boostersitzes aus Abbildung 54:

ECE-Gruppe: 1,2 und 3 fur Kinder von 1 bis 12 Jahren
oder von 9-36 kg

Einbau: 9-25 kg mit Ruickenlehne in Fahrtrichtung

und ab 15 kg auch ohne Ruckenlehne in Fahrtrichtung
maoglich, immer mit fahrzeugeigenem Drei-Punkt-Gurt.

Abbildung 54: IWH Vario Kid aus dem
Fachhandel [44]

Abbildung 55 zeigt en Sitzteil des Boostersitzes Abbildung 54.

Abbildung 55: Sitzteil des IWH Vario Kid [44]  Apbildung 56: Sitzerhéhung Nr. 2 aus dem Fachhan-
del [44]
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Fur den besagten Boostersitz konnten folgende Teseuauf verschiedenen Webseiten ge-

funden werden:

Abbildung 57: IWH Vario Kid —
Boostersitz [46]

Beim OAMTC wurde er bei einem Kindersitztest

im Jahr 2003 als ,bedingt empfehlenswert* bewer-
tet. Zusatzlich treten erhdhte Belastungswerte im
Frontal- und Seitencrash auf; nicht idealer Gurtver

lauf bzw. GroRRenanpassung an das Kind; keine
ausreichende Kopfabstitzung. (2 von 5 Sternen)
[46]

In der Ausgabe vom Juni 2003 der Stiftung Waren-
test bekommt er das Testurteil ,ausreichend”, Note
4.3 (1...sehr gut, 5...mangelhaft) [47]

Abbildung 57 zeigt den gleichen Boostersitz wieAibbildung 54 nur mit farblich anderer
Polsterung. Ebenso wie die Sitzbank wurden auclzwle? Sitzerhéhungen vermessen und in
CATIA dreidimensional gezeichnet (siehe Abbildurgyumd Abbildung 59).

Abbildung 58: Sitzteil des Boostersitzes [44]

Abbildung 59: Sitzerhdhung 2 [44]
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6 STATISTIK- UND UNFALLRELEVANZ

Makroskopische Daten

Weltweit ist eine Vielzahl an UnfalldatenbankenMarwendung. Nahezu in allen Nationen
werden Verkehrsunfalle statistisch aufbereitet. Gftwdadurch eine grof3e Anzahl an Daten
zur Verfigung steht, ist durch die unterschiedliciE#hebungsmerkmale der einzelnen Lan-
der ein direkter Vergleich nur bedingt moglich.Haropa wurde mit CARE (European Road
Accident Database) eine Datenbank geschaffen, walah einzelnen nationalen Statistiken
integriert, jedoch lassen sich nur einzelne werkganzahlen gemeinsam auswerten. Die
gleiche Einschrankung gilt fur die IRTAD (InternatadrRoad Traffic and Accident Databa-
se). Prinzipiell wurde die IRTAD fir OECD Lander ei#{ jedoch ist auch eine Teilnahme
von Nicht-OECD Staaten maoglich.

Beide Datenbanken sind so genannte Massendatemb@vikkroskopische Daten) in welcher
sehr viele Verkehrsunfalle gespeichert werdenydiltgs ist die Anzahl an Schlisselfeldern
gering. Der Zugang, besonders zur CARE Datenbankuistheschrankt moglich. Jedes EU
Land bekommt insgesamt lediglich drei Zugange, heldurch die jeweiligen Verkehrsmi-
nisterien geregelt sind. Fiur die IRTAD gibt es keir@lnahmebeschrankung, jedoch ist ein
jahrlicher Mitgliedsbeitrag zu leisten. Aus deneaiflich zuganglichen Auswertungen dieser
makroskopischen Daten kénnen nur Trends abgelesetemeEine detaillierte Auswertung
nach Unfall- bzw. Kollisionstyp ist nicht moglich.

In Europa ist die CARE derzeit die einzige gemeiafitibhe laufende Unfalldatensammlung.
Tddliche Unfalle, Unfallursachen und Daten zu Unfalletzungen werden allerdings nicht
erfasst. Im Gegensatz dazu werden in den USA Beseit den 70iger Jahren Unfalldatenban-
ken (makroskopische und mikroskopisch) verwaltet sumkzessive erweitert. Dadurch stehen
in allen Bereichen Informationen zur Verfiigung, et das Unfallgeschehen genauestens
betrachten lassen.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen USA und Eurogsteht in der Zugangsbeschran-
kung. Kann man auf die Daten in den USA Ubers tetedffentlich zugreifen und downloa-
den, sowie individuelle Auswertungen generiererisses in Europa nicht moglich.

Mikroskopische Daten

Kdnnen Verletzungsschwere aus nationalen Statrstikech ausgewertet werden, so wird es
beispielsweise bei der Betrachtung von Kérperregion Zusammenhang mit dem Unfalltyp
schon schwieriger bzw. unmoglich. Uber derartiggailgetrachtungen kénnen nur so ge-
nannte ,In-Depth” Datenbanken Aufschluss geben.rbtikopische Daten in so genannten
»IN-Depth* Datenbanken werden nur durch gefordéttejekte erhoben. Obwohl eine Viel-
zahl an Projekten durchgefuhrt und geférdert wurderd aktuelle Daten nicht mehr verfug-
bar. Nach Projektende wird auch die Datenerhebaegdet. Ohne eine Férderung kann sich
aber keine Organisation die Datenaufnahme leiflennoch ware eine laufende Datensamm-
lung beispielsweise zur Schwachstellenanalyse @éwzEugstruktur oder Verbesserungs-
malinahmen der Infrastruktur notwendig.

Hierzu gibt es eine Reihe international anerkandtgallforschungsstellen und Datenbanken,
wie beispielsweise die Medizinische Hochschule Haen
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In einem Gemeinschaftsprojekt der BundesanstalStial3enwesen und der Forschungsver-
einigung fur Automobiltechnik wurde die German lefith Accident Study [48] aufgebaut
und dient fur viele VerkehrssicherheitsexpertenGaisndlage fir Detailanalysen.

Zwei Unfallteams in Hannover und Dresden erheber2 €90 Verkehrsunfélle in der jeweili-
gen Region. Im Vereinigten Konigreich wurde mit @FS - On-The-Spot accident research
[49] Unfalldatenbank eine Grundlage zur Erhohung\denkehrssicherheit geschaffen. Ahn-
lich wie in der GIDAS werden Verkehrsunfélle in 2viRegionen (United Kingdom: Notting-
hamshire, Thames Valley Region) aufgenommen. Daleetlen alle Unféalle mit Personen-
schaden berucksichtigt, sowie Daten zu Mensch,Z€algr und Infrastruktur erhoben, wobei
die Daten nicht 6ffentlich zugénglich sind. Eine t@s im Vereinigten Kodnigreich vorhan-
dene Datenbank ist die UK-CCIS - Co-operative Craglry Study [50]. Der Datenzugang
ist nur den Mitgliedern der UK-CCIS vorbehalten,stuertungen in Form von Veroffentli-
chungen sind auf der Website 6ffentlich zuganglizie. Datenaufnahme folgt in einem genau
definierten Protokoll und die Verkehrsunfélle wardech festgelegten Kriterien ausgewabhit.
Es werden alle tddliche Verkehrsunfalle und Unfélig schwer Verletzten aufgenommen.
Unfalle mit leicht Verletzten werden willkirlich ggihlt.

Eine weitere mogliche Datenquelle zur Auswertung amderinsassen ist die Unfall- und
Verletzungsdatenbank des EU finanzierten ProjektENDANT - Pan-European Co-
ordinated Accident and Injury Databases [51]. In BANT wurden 1.100 Verkehrsunfélle
aus acht EU Landern gesammelt. Als Grundlage fubdienbank wurde das STAIRS Proto-
koll (Standardisation of Accident and Injury Regasibn Systems) herangezogen und erwei-
tert. Hauptsachlich wurden Aspekte der passiveheBieit berticksichtigt. Aktive Sicherheit,
obwohl in einem Arbeitspaket vorgesehen, wurdedeeiDefinition der Datenfelder nur un-
genlgend beachtet.

Fur Osterreichische Auswertungen werden todlichek&tesunfalle der ZEDATU (Zentrale
Datenbank todlicher Unfalle) im Detail betracht®te Schliisselfelder wurden in Uberein-
stimmung mit dem STAIRS Protokoll programmiert. Ete@diwurden diese durch Schltssel-
felder der EU Projekte PENDANT, RISER (Roadside Inftddtire for Safer European
Roads) und Rollover. In einem ersten Schritt stabiefalldaten von 514 tédlichen Verkehrs-
unfallen - entspricht ca. 60% der tédlichen Unfa@ies dem Jahr 2003 zur Verfiigung. Diese
Unfalle wurden rekonstruiert und auch medizinisEragen (Verletzungsanzeigen, Obduktio-
nen, etc.) sind Bestandteil der Datenbank. Die en Automobil- und Verkehrsunfallfor-
schung Ubliche Codierung nach dem AIS wurde angdtvgsR]
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6.1 Methodik

In den folgenden Kapiteln werden makro- und mikogs&cher Auswertungen dargestellt. Es

erfolgt eine deskriptive Beschreibung der Datercdurabellen und Grafiken. Besonders von

Interesse ist hierbei der Unterschied von Verlegaumbei Beniitzung des Erwachsenen, d.h.
3-Punkt-Gurtes von Kindern bei Beifahrern und int¢feich dazu als Fondsinsasse. Um eine
Aussage treffen zu kbnnen ob diese Unterschiedk sigmifikant sind, werden sogenannte

Signifikanztests angewandt.

Relatives todliches Risiko (RTR)

Die in dieser Studie verwendete Definition eindatieen Risikos ergibt sich aus dem Ver-
haltnis der Verletzungsschwere eines bestimmterkiMals zur Haufigkeit dieses Merkmals.
Am Beispiel von FuRgangerunfallen sei dies nahidéser Die Haufigkeit von Ful3gangerun-
fallen im Osterreichischen Stralenverkehr liegtdaei26,8%. Werden nur todliche Verkehrs-
unfalle betrachtet, so liegt der Anteil an todlichéerletzungen bei FuRgangerunfallen bei ca.
32,2%. Daraus ergibt sich ein relatives todlichesk@ in einem Ful3gangerunfall von 1,2.
Unter der Vorrausetzung einer Gleichverteilungest Wert Gber 1,0 als Uberkritisch, ein
Wert unter 1,0 als unterkritisch zu bezeichnen.

Vierfeldertest

Mit dem Vierfeldertest (auch Chi-Quadrat-Vierfelwest) kann die Frage nach der Signifikanz
eines Merkmals in zwei unabhangigen Gruppen beatetwverden. Damit der Vierfeldertest
angewendet werden kann, muss in allen vier FeldemErwartungswert mindestens funf
betragen. Der Erwartungswert wird aus dem Produktzmilen- und Spaltensumme sowie
Division durch die Gesamtzahl gebildet. Ist der Etwagstest jedoch kleiner als finf, so
kann mit dem exakten Test nach Fisher die Signifik#rerpruft werden. [53]

Tabelle 26: Vierfeldertest [53]

todlich
verletzt —— Summe Erwartungswert OR
Beifahrer a b atb (a+c)x(at+b)/n (b+d)x(atb)in  (daXb)
Fondsinsasse c d c+d (a+c)x(c+d)/n (b+d)x(c+d)/n xb)axd)
Summe atc b+d n=agb+c+

o
vsi Y,
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Odds Ratio — OR

Unter dem Quotenverhaltnis, auch Odds Ratio, Odal$rddtnis, Kreuzproduktverhaltnis oder
Chancenverhaltnis ist eine statistische Mal3zahMezstehen, die etwas Uber die Starke eines
Zusammenhangs von zwei Merkmalen aussagt [54].(@lds Ratio gibt an wie hoch die
Chance bzw. das Risiko ist, dass ein Merkmal (tidlich verletzt bzw. verletzt) fir eine
Gruppe (hier Beifahrer bzw. Fondsinsassen) vorliBgt einem Quotenverhaltnis von 1 liegt
kein Unterschied in den beiden Gruppen vor. Ist\dahaltnis grof3er als 1, so bedeutet dies,
dass das Risiko der ersten Gruppe grol3er ist urggtkrt, wenn das Verhaltnis kleiner als 1
ist. Das Odds Ratio gibt noch keinerlei Auskunftideer, ob dieses Verhaltnis auch signifi-
kant ist.

Signifikanz

Dabei werden Unterschiede in MessgrofRen als skgmifj d.h. wesentlich bezeichnet, wenn
die Wahrscheinlichkeit, dass sie durch Zufall zndeakommen wirden, sehr gering ist. Die
Signifikanz weist auf einen moglichen Zusammenhangchen den Messgrol3en hin. Den-
noch muassen derartige Zusammenhange nicht zwingerichnden sein. Es sei angemerkt,
dass Unterschiede, die statistisch signifikant smdallig sein konnen. Es wird daher eine
maximal zulassige Irrtumswahrscheinlichkeit festgél welches als Signifikanzniveaube-
zeichnet wird. Ein Signifikanzniveau vom=0,05 bedeutet, dass die maximale zulassige
Wabhrscheinlichkeit fur einen Irrtum 5% betragt wndgekehrt betragt die Wahrscheinlich-
keit, dass das Ergebnis korrekt ist 95%. Haufigdindhs Niveau von 5% Anwendung. Liegt
der ermittelte p-Wert unter dem Signifikanzniveaugelten die Ergebnisse als signifikant.
[55]

Konfidenzintervall

Damit auch eine statistisch gesicherte Aussageff@irwerden kann, werden Vertrauensbe-
reiche (Konfidenzintervalle) angegeben. Hierbeidwdas 95% Konfidenzintervall angegeben,
was bedeutet, dass der betrachtete Faktor mit @iadrscheinlichkeit von 95% gesichert ist.
Fur den Fall, dass das Konfidenzintervall den Werinschlie3t, ist der Unterschied der
Gruppen als nicht statistisch gesichert (nicht ifigant) anzusehen. Allerdings kann daraus
trotzdem eine Tendenz erkannt werden. [56]

Hypothese zum Unterschied der Verletzungsschwere
Es wird vermutet, dass die Verletzungsschwere vord§iasassen geringer ist, als von Bei-
fahrern. Diese Hypothese soll im Folgenden Ubetpvéfden.

Alter der Insassen

Fur die nachfolgende Auswertung von Unfallen werUerfallbeteiligte bis zum 14. Lebens-
jahr als Kinder bezeichnet. Das heil3t Kinder welcimger als 14 bzw. 14 Jahre alt sind.
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6.2 Makroskopische Datenanalyse

6.2.1 Analyse nationale Statistik

Im Vergleichszeitraum der Unfalljahre 2002 bis 2@08 157 Kinder (Altersgruppe bis ein-
schlie3lich 14 Jahren) todlich verunglickt. Durdhsttlich sterben somit 22 Kinder jahrlich
im StraRenverkehr. Ausgehend von 25 Kinderunfaitotn Jahr 2002 wurde die Zahl jedoch
um die Hélfte auf 12 Tote bis 2008 reduziert. DigeAdgrenze von 14 Jahren wurde deshalb
so gewahlt, da ab 15 durch die Benlutzung von Mogadgendliche bereits aktiv im motori-
sierten Verkehr teilnehmen durfen. Dies ist auclden Statistik ersichtlich, weil es bei der
Erweiterung der Altersgrenze auf 15 Jahren zu aieetlichen Verschiebung und damit zur
Erh6hung des Anteils an tédlichen Unfallen mit nmeen Beteiligten kommit.

Am haufigsten sind Kinder in Ful3gangerunfalle (32;9%) verwickelt. Unfélle im Begeg-
nungsverkehr stehen hierbei an zweiter Stelle 28%5), gefolgt von Unféllen mit nur einem
Beteiligten (26; 16,8%). Bei einer Verletzungshgkéit von ca. 10% liegt das Risiko in Un-
falle im Begegnungsverkehr tédlich zu verunglicken fast 28%. Aus dem Verhéltnis von
Risiko zu Haufigkeit errechnet sich ein relativédliches Risiko (RTR) fur Kinder in Begeg-
nungsunfallen von 2,8. In Bezug auf das RTR istatiémfalltyp somit der gefahrlichste. Die
Verletzungsschwere bzw. das Verletzungsrisiko kalsnindikator der passiven Sicherheits-
einrichtungen angesehen werden. Mit zunehmendem@ptng von Lastpfaden und Rick-
haltesystemen im Fahrzeug soll die Verletzungssahwermindert und dahingehend auch
das relative todliche Risiko gesenkt werden.

Die Zusammenhange von Verletzungsrisiko und -h&aftgsowie den absoluten Werten von
relativen Risken sind in den folgenden Abbildunged Tabellen dargelegt. [57]

Verletzungsschwere bei Kindem (0 bis 14) nach Unfigyp
(Statistik Austria 2002-2008)

Nn=26.213; fdlich=157
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Abbildung 60: Verletzungsschwere von Kindern nactidltyp [58]
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Zusammenhang zwischen Verletzungshaufigkeit und siko bei Kinderunfallen
nach Unfalltyp (Statistik Austria 2002-2008)
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& verletzt sonst. Unfélle —®-Unfélle mit nur einem Beteiligten
—@-Unfalle im Begegnungsverkehr —®-Unfélle im Richtungsverkehr
Abbildung 61: Zusammenhang zwischen Verletzungsg&eit und —risiko [58]
Tabelle 27: Relatives tédliches Risiko nach Unyallbei Kinderbeteiligung [58]
tédlich verletzt verletzt gesamt RTR
FuRgéngerunfalle 51 32,5% 7025 26,8% 7074 26,8% 1,2
Kreuzungsunfalle 15 9,6% 7598 29,0% 7613 28,9% 0,3
sonst. Unfalle 9 5,7% 1088 4,2% 1097 42% 1,4
Unfalle mit nur einem Beteiligten 26 16,6% 3639 13,9% 3665 139% 1,2
Unfalle im Begegnungsverkehr 45 28,7% 2692 10,3% 2737 10,4% 2,8
Unfélle im Richtungsverkehr 11 7,0% 4171 15,9% 4182 15,9% 0,4

Ausgangspunkt fur die statistische Untersuchungewnattdlicher Verkehrsunfall, wobei sich
funf Personen im Fahrzeug befunden haben. Auf dederen Sitzreihe zwei Erwachsene,
sowie im Fonds drei Kinder, welche alle drei versém sind. Die nationale Statistik wurde
dahingehend gefiltert, dass sich drei bis funf &ses im Fahrzeug befunden haben. An-
schlieBend wurden die Insassen nach Alter getiarumter und einschlie3lich 14-jahrige und
Uber 14-jahrige. Es wurde die Annahme getroffens g¢ash die Kinder durchwegs im Fahr-
zeugfonds befunden haben und die Erwachsenen iergiem Reihe gesessen sind und alle
Insassen mit einem Erwachsenengurt und Airbag gesietaren. Damit sollte der gegen-
standliche Verkehrsunfall auch statistisch Ubetpsigrden konnen.

Dabei ergab sich statistisch gesichert (p=0,008%8sKinder im Fahrzeugfond wesentlich
besser geschiitzt sind als Erwachsene auf den VitrgersDie Chancen als Frontinsasse
(&lter als 14 Jahre) todliche Verletzungen in Fatkalisionen davonzutragen sind 2,41 fach
hoher gegeniiber Fondsinsassen. Das Ergebnis ist gelsbalb interessant, da die Fondsin-
sassen bei der Frontalkollision tddlich verunglécktdie Statistik jedoch zeigt, dass diese
Insassensituation prinzipiell sicherer sein solleéer werden allerdings alle Kinderinsassen
betrachtet, die sowohl im Kindersitz, als auch deitn Erwachsenengurt gesichert sind. [57]
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Tabelle 28: Verletzungen in PKW Frontalkollisiontegi drei bis funf Insassen [58]

o Odds

todlich verletzt verletzt gesamt RTR Ratio
Fondsinsassen <14 13 11,4% 870 23,7% 883 23,3% 0,49 0,41
Frontinsassen >14 101 88,6% 2802 76,39 2903 76,7% 1,16 2,41
Gesamt 114 100,0%| 3672| 100,0%  378¢ 100,0%

In den OSTAT Zahlblattern und in weiterer Folge defamalen Statistik ist eine Auswertung
von Insassen nach der jeweiligen Sitzposition metglich. Das heif3t, es kann nicht ermittelt
werden wo sich die Person befunden hat (im Forkd lirechts oder mittig). Um nun trotzdem
einen Rickschluss auf die Verletzungsschwere vard$fmassagieren zu ziehen mussen be-
stimmte Annahmen getroffen werden und Voraussetmuegfillt sein.

Annahmen und Voraussetzungen

a) Unfalle im Begegnungsverkehr und hier nur die Geudpr Frontal- oder Streifkolli-
sionen bei Analyse der Verletzungsschwere von Kindassen in Personenkraftwa-
gen

b) Nur Insassen ohne Lenker werden betrachtet, unveliketzungsschwere durch den
Erwachsenen Fahrzeuglenker nicht zu verwischen.

c) Mindestens drei bis funf Personen befinden sich-ahrzeug da hierbei in den meis-
ten Fallen davon ausgegangen werden kann, dasgsinhdest eine Person im Fond
befunden hat. Befindet sich auch ein Kind im Fahgzeso wird vermutlich eher das
Kind auf der Rickbank sitzt als ein Erwachseneh$&etenn sich neben dem Lenker
nur Kinder im Fahrzeug befinden, ist zumindest giaef der hinteren Sitzbank. Sel-
biges gilt fir zwei Fahrzeuginsassen, wobei zunshdaer der Insassen unter 14 Jah-
ren sein muss. Diese Annahme wurde deshalb getraftein der nationalen Statistik
eine Sitzplatzzuordnung nicht moglich ist.

d) Werden die unter 14jahrigen ausgewahlt, so kanmrdausgegangen werden, dass
eben nur noch Kinder-Fondspassagiere in die Anaysgezogen werden.

Werden diese vier Annahmen und VoraussetzungerdiauDaten der nationalen Statistik
angewandt, so sinkt grundsatzlich die BenutzungKioderrickhaltesystemen im Fahrzeug-
fond kontinuierlich mit dem Alter. Gleichzeitig nmt aber die Verwendung vom Erwachse-
nengurt zu. Bei einem Finftel der Kinder im Fondrkaus der nationalen Statistik nicht er-
hoben werden welches Rickhaltesystem verwendetenotlér ob das Kind mit einem Er-
wachsenengurt gesichert war. Nach Auskunft dersBtafustria, die in Zusammenarbeit mit
dem Ministerium fir Inneres die Zahlblatter weiatwickelt und verwaltet, gelten Sitzkissen
nicht als Kindersitz und werden daher auch nicldierd. Der Einfluss von Sitzkissen auf die
Verletzungsschwere von Kindern kann somit nichiwgea werden. [57]
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Verwendung von Rickhaltesystemen im PKW Fon
bei Kindem (Statistik Austria 2002-2008)

n=6.267
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‘l Airbag B Kindersitz B Sicherheitsgurd Sicherheitsgurt u. Airba# unbekannt‘
Abbildung 62: Verwendung von Riickhaltesystemen KiWPFond bei Kindern [58]

Differenziert man bei Kinderinsassen zwischen Be#a und Fondspassagier, so sind todli-
che Verletzungen als Beifahrer bis zum neunten hgbér deutlich Uberreprasentiert und
erreichen ab diesem Zeitpunkt ein Niveau, welchesalgemeinen Haufigkeit von Verlet-
zungen entspricht. Schwere Verletzungen hingegeibdn bis zum 14 Lebensjahr unter dem
kumulierten Anteil der Gesamtverletzungen (Abbilguwsil). Als Fondsinsasse beginnen die
todlichen Verletzungen ab dem vierten Lebensjaherudie Linie der Verletzungen der Ge-
samthaufigkeit zu fallen.

Das relative tédliche Risiko von Kindern in dentersLebensjahren als Fondsinsassen ist
deutlich geringer, als jenes von Beifahrern. Allegd steigt dieses tendenziell bis zum 14.
Lebensjahr an. Gleichzeitig kann hierbei eine Zumalder Verwendung des Erwachsenen-
gurtes, sowie Abnahme der Kindersicherung durckrekindersitz beobachtet werden (vgl.
Abbildung 60). [57]
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Verletzungsschwere bei Kindern in PKW Frontalkollisonen
(Statistik Austria 2002-2008)
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Abbildung 63: Kumulierter Anteil der Verletzungsseare von Kindern in PKW Frontalkollisionen [58]

Relatives Risiko der Verletzungsschwere bei Kinderin PKW Frontalkollisionen
(Statistik Austria 2002-2008)
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Abbildung 64: Relatives Risiko der Verletzungsscredeei Kindern in PKW Frontalkollisionen [58]
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Die Bericksichtigung der unter Punkt a) getroffeNenaussetzungen reduziert die Opferzahl
fur Kinder von 157 auf 40 Tote in Unfallen im Begaggsverkehr als PKW Insassen. Nach-
dem das Sample mit dem in Punkt b) genannten Kj#sichtet wurde, hat sich gezeigt, dass
kein Kind unter 14 Jahren als PKW Lenker in einenfdll im Begegnungsverkehr beteiligt
war. Bei einer Uberpriifung von anderen Unfalltypemrden zumindest 24 Kinder in den
Zahlblattern als PKW Lenker codiert. Eine Eingrenzdeg Anzahl an Insassen auf drei bis
funf nach Kriterium c) verringert die Gesamtzahlkinder-Fondspassagiere auf 23.

Wenn nun die gleichen Voraussetzungen fir die pas#agiere gelten und nur PKW mit
zwei Insassen analysiert werden, so kann daraugatietzungsschwere von Kindern als Bei-
fahrer ermittelt werden und es ist mogliche ein@mngleich zu den Fondsinsassen zu ziehen.
[57]

Die Haufigkeitsverteilung tédlicher Verletzungennviindern in PKW Unféllen im Begeg-
nungsverkehr ist in Tabelle 29 angegeben.

Wird, wie bereits bei den einzelnen Unfalltypens dalative Risiko todlicher Verletzungen
im Fond berechnet, so liegt dieses bei ca. 0,8h{ignifikant) im Gegensatz zum relativen
Risiko von Kindern als Beifahrer (RTR=1,24). Bewerterden hier die todlichen Verletzun-
gen zur Gesamthaufigkeit.

Bestimmt man das Quotenverhéaltnis, das sogenaQrdds, Ratio” von Kindern als Beifahrer
und Fondsinsassen, so sind Frontinsassen 1,42-gtal gefahrdet als Fondspassagiere. Ver-
gleicht man nun die Verletzungsschwere von verwigén Kindern und der Verwendung
des Erwachsenengurtes, so dreht sich das Verhéhmi®as Odds-Ratio von 2,23 weist dar-
auf hin, dass Kinder-Fondsinsassen — die ausst@hbhefdit einem Erwachsenengurt gesichert
wurden - ein hoheres Risiko fur todliche Verletzemgu tragen haben, als Frontpassagiere.
Diese Aussage ist jedoch nicht statistisch sigaiftk[57]

Tabelle 29: Haufigkeitsverteilung von Kinderverlatgien in PKW Unfallen im Begegnungsverkehr [58]

tédlich verletzt verletzt gesamt RTR Od(_js
Ratio
Fondsinsassen 23 59,0% 1268 67,1% 1291 66,9% 0,88 0,71
Beifahrer 16 41,0% 622 32,9% 638 33,1% 1,24 1,4p
Gesamt 39 100,0%| 1890 | 100,09 1929 100,0%

Tabelle 30: Haufigkeitsverteilung von Kinderverlgtgen in PKW Unféllen im Begegnungsverkehr im Fahr-
zeugfonds (nur Erwachsenengurt) und Frontreihe éEnsenengurt und Airbag) [58]

tédlich verletzt verletzt gesamt RTR Od(_js
Ratio
Fondsinsassen 13 86,7% 858 74,5% 871 74,6% 1,16 2,23
Beifahrer 2 13,3% 294 25,5% 296 25,4% 0,53 0,4p
Gesamt 15 100,0%| 1152 | 100,09 1167 100,0%

Betrachtet man das Odds Ratio der Verletzungssehder Kinder hinsichtlich des verwen-

deten Ruckhaltesystems, so liegt dies auch hiéststah ungesichert bei 1,41 (Sicherheits-
gurt vs. Kindersitz, Tabelle 31).

In Unfallen im Begegnungsverkehr ist die Chancdid¢idr Verletzungen fur Kinder, welche

nur durch einen Gurt gesichert werden, héher ailsSberung mit einem Kindersitz. Da
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hierbei die Fallzahl relativ niedrig ist, sollenamozusatzlich die ,Killed and Severe Injured”
(KSI) Verletzungen betrachtet werden. Auch flr didgrletzungsgruppe liegt das Odds Ra-
tio Uber 1 und betragt statistisch ungesichert {2éherheitsgurt vs. Kindersitz, Tabelle 32).
Dieser Wert ist zwar niedriger, doch bedeutet cealBzung des Erwachsenengurtes eine ho-

here Chance schwere oder tddliche VerletzungemameBegegnungsunfall zu erleiden.

Die Berechnung dieser Odds Ration erfolgte nachrdiapitel 6.1 beschrieben Methodik als
Quotenprodukt von verletzten Kindern im Kindersitad im Erwachsenengurt gegeniber
todlicher Verletzungen aus Tabelle 31 und Tabelld332.

Tabelle 31: Haufigkeitsverteilung von tddlichen Herverletzungen im PKW Fond hinsichtlich Rickhaltes
tem bei Unféllen im Begegnungsverkehr [58]

Sicher- Sicherheits-
Airbag | Kindersitz heitsqurt gurt u. Air- | unbekannt| Gesamt| Odds
9 bag Ratio
todlich verletzt 2 13 8 23 0,71
verletzt 1 186 858 11 212 1268 1,41
Gesamt 1 188 871 11 220 1291

Tabelle 32: Haufigkeitsverteilung von ,Killed an@é\re Injured” Kinderverletzungen im PKW Fond higt
lich Ruckhaltesystem bei Unféallen im Begegnungsebri58]

Sicher- Sicherheits- Odds
Airbag | Kindersitz hei gurt u. Air- | unbekannt| Gesamt| Ratio
eitsgurt bag
KSlI 16 89 48 153 0,82
verletzt 1 172 782 11 172 1138| 1,22
Gesamt 1 188 871 11 220 1291

Werden abschlieRend nur Verkehrsunfélle betracktetkinder unter 14 einen Kindersitz
benitzten, so konnte festgestellt werden, dasbdiidias dlteste Kind drei Jahre alt war. Aus
den Daten geht hervor, dass dabei sechs Kindachddkrungliickten. Der Unabh&ngigkeits-
test nach Fisher zeigt in einem Vertrauensbereawh35% einen nicht signifikanten Unter-
schied (p=0,06) zwischen Fondsinsassen und BerfaBseist allerdings ein Trend zu gerin-
gerer Verletzungsschwere fur Fondsinsassen zu reekelfb7]

Tabelle 33: Haufigkeitsverteilung von Kinderverlaetgen in PKW Unfallen im Begegnungsverkehr bei Beni

zung des Kindersitzes [58]

todlich verletzt verletzt gesamt RTR (R)gtcljc?
Fondsinsassen 2 33,3% 186 71,5% 188 70,7% 0,47 0,20
Beifahrer 4 66,7% 74 28,5% 78 29,3% 2,27 5,08
Gesamt 6 100,0% 260 100,0% 266 100,0%
H TU
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6.2.2 Internationale Datenanalyse - FARS

Wie am Anfang des Kapitels erwahnt ist der Zugamglen Rohdaten zur Erstellung indivi-
dueller Auswertungen europaischer Datenbanken inigem wenigen Organisationen vorbe-
halten. Im Gegensatz dazu sind in den USA Dateentiith zuganglich und individuelle
Auswertungen konnen selbststandig durchgefiihrt erer&o wurde bereits 1975 die Daten-
bank FARS - Fatality Analysis Reporting System eckelt und seither werden jahrlich etwa
40.000 Verkehrsunfalle mit tddlichem Ausgang gespeit.

Fur diese Studie macht eine Auswertung makroskbprsDaten keinen Sinn, wenn die spe-
zielle Unfallkonstellation nicht explizit adresdieverden kann. Ein internationaler Vergleich
kann im Prinzip nur mit der FARS geschaffen werdgf]

Die fur die Auswertung der nationalen Statistikrgfenen Annahmen und Voraussetzungen
(siehe Kapitel 6.2.1, Annahmen und Voraussetzungettgn zur Vergleichbarkeit auch fur
die Daten der FARS. [59]

Annahmen und Voraussetzungen:

a) Frontalkollisionen von Personenkraftwagen

b) nur Insassen ohne Lenker

c) Auswertungen nach Sitzreihe und -position ist arsdaten moglich.
d) Kinder bis 14 Jahren

Bei einer Haufigkeit an todlichen Kinderverletzunga Frontalkollisionen in den USA von
etwa einem Viertel, ist fast ein Drittel davon aei Beifahrerseite. Wie bereits aus den natio-
nalen Daten zu erkennen war, ist das Risiko fudKrmals Beifahrer tédlich zu verunglicken
hoher als im Fond. Die Auswertungen der Unfélle B&RS zeigen ein ahnliches Bild. Kin-
der am Beifahrersitz haben eine um 1,63 héhere ¢ghidaliche Verletzungen zu erleiden als
Kinder im Fond. Die Ergebnisse sind statistischhsbsignifikant (p=0,000).

Statistisch gesichert ist die hGhere Chance amaBesfsitz todlich zu verunglicken, sofern
nur der Erwachsenengurte benttzt wurde. [59]
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Verletzungsschwere von Kindem in Frontalkollisionen (FARS 2004-2008)

n=1.862; tyqich=441
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Abbildung 65: Verletzungsschwere von Kindern inriedkollisionen [60]

Tabelle 34: Haufigkeitsverteilung von Kinderverlatgien in PKW Unfallen im Begegnungsverkehr [60]

tédlich verletzt verletzt gesamt RTR Od(_is
Ratio
Fondsinsassen 303 68,7% 1.111 78,19 1.414 75,9% 0,9 0,61
Beifahrer 138 31,3% 310 21,8% 448 24,1% 1,3 1,63
Gesamt 441 100,0%| 1.421| 100,0% 1.862 100,0%

Tabelle 35: Haufigkeitsverteilung von Kinderverlatgien in PKW Unféllen im Begegnungsverkehr bei &ich
rung mit dem Erwachsenengurt [60]

o Odds
todlich verletzt verletzt gesamt RTR Ratio
Fondsinsassen 77 55,0% 427 65,5% 504 63,6% 0,88 0,64
Beifahrer 63 45,0% 225 34,5% 288 36,4% 1,24 1,55
Gesamt 140 100,0% 648 100,0% 792 100,0%
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6.3 Mikroskopische - ,In-Depth* Analyse

FUr die gegenstandliche statistische Auswerturg Ben Verkehrsunfall mit tédlichen Ver-
letzungen von Kindern im PKW Fond zu Grunde. Aus gfgezifischen Unfallkonstellation
sollen auch hier die Verletzungen in Bezug zur kdmpgion dargestellt und mit vorhandenen
Daten verglichen werden. Insbesondere die Fragke Wadetzungsmustern soll beantwortet
werden.

Statistische Auswertung mit folgenden Einschrankange

- Frontalkollision mit 100% Uberdeckung
- Verletzungsschwere von Kindern im Fahrzeugfondd&eenkraftwagen)
- Benultzung von Kindersitzen, Sitzpolster oder Erwankagurt

Durch die Zugangsbeschrankung der Daten im Vergni¢glonigreich besteht keine Mog-
lichkeit diese Verkehrsunfélle auszuwerten. Auctdsauf Grund der spezifischen Fragestel-
lung keine frei zuganglichen Auswertungen vorhanden

Es bleiben fur eine weitere Betrachtung die Unfaddeaus PENDANT, ZEDATU und GI-
DAS ubrig, um Verletzungsmuster aufzuzeigen. Im €@tz zur nationalen Statistik sind
bei einer Auswertung der ZEDATU keine Annahmen noiavg. Der Insasse ist beispiels-
weise genau einem Sitzplatz zugeordnet. In deomalien Statistik musste Uber Umwege
(siehe Kapitel 6.1 Absatz Annahmen und Vorrausgeaohdie Sitzreihe dem Insassen zuge-
ordnet werden.

6.3.1 PENDANT

In diesem EU Projekt wurden von acht EU Landern 1N @&kehrsunfalle gesammelt und in
einer Datenbank gespeichert. Dabei waren maxim@ EQRRgangerunfélle dabei und insge-
samt sollten mindestens 20% der Félle eine Vengzschwere von AIS 3+ aufweisen. [61]

Tabelle 36: Unfallsample im PENDANT Projekt [61]

Accidents Vehicles Occupants
Austria 75 152 229
Finland 80 126 153
France 132 201 296
Germany 171 328 424
Netherlands 175 326 235
Spain 127 197 232
Sweden 150 264 355
UK 200 290 445
Total 1110 1884 2370

o
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Eine Plausibilitatsprifung ergab unvollstdndige tefderhafte Dateneingabe durch einzelne
Projektpartner. Insbesondere wurden die Daten viodd€n Uberprift. War das Kind junger
als ein Jahr, so konnten 34 Falle identifiziert aregr, in welchen keine weiteren Daten vor-
handen waren. Bei 30 Fallen wurde ein Fehlen voiteven Informationen bei den Daten
vom Team aus den Niederlanden gefunden. Eine gerstugcBtung ergab jedoch, dass diese
Daten fir Frontalkollisionen nicht relevant sinddusomit flr eine Auswertung verwendet
werden kénnen.

Insgesamt ist besonders fur das niederlandische Baammangelhafte Codierung von Ver-
letzungen nachzuweisen. Mehr als 63% der Falledavdn betroffen.

Eine quantitative Aussage kann mit diesen Datent igetroffen werden, jedoch ist eine qua-
litative Angabe sehr wohl méglich.

Dies deshalb, weil die Datenaufnahme insgesanzdeot mit duf3erster Sorgfalt durchge-
fuhrt wurde. [61]

Sofern die Auswertungen Frontalkollisionen mit eolUberdeckung entsprechen sollen, dann
werden die Fallzahlen sehr klein und eine Ausweytbesonders fur Kinderverletzungen
nicht mehr sinnvoll. Im Folgenden sind somit nurWHkcrontalkollisionen unabhéngig von
der Uberdeckung betrachtet.

Grundsatzlich sind in dieser Datenbank Kinder innfalkollisionen weniger gefahrdet als
Uber 14-jahrige. Das Odds Ratio liegt bei 0,64 (@g60statistisch nicht signifikant).
Frontinsassen haben eine hoher Chance (Odds R&j645 todlich verletzt zu werden als
Fondsinsassen (p=0,41; statistisch nicht signifikan

Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass eksesidem Sample um selektierte Unfall-
daten handelt und eine Reprasentativitat in Bezuden nationalen Statistiken nicht gegeben
ist. [61]

Tabelle 37: Haufigkeitsverteilung von VerletzungeiPKW Frontalkollisionen bezogen auf Alter [61]

tédlich verletzt verletzt gesamt RTR Od(_js
Ratio
unter 14 Jahre 2 5,7% 37 3, 7% 39 5,5% 0,67, 0,64
Uber 14 Jahre 52 94,3% 614 96,3% 666 94,5% 1,02 1,57
Gesamt 54 100,0% 651 100,0% 705 100,0%

Tabelle 38: Haufigkeitsverteilung von VerletzungeiPKW Frontalkollisionen bezogen auf die SitzrefiGi]

tédlich verletzt verletzt gesamt RTR Od(_js
Ratio
Fondsinsasse 2 5,7% 80 3, 7% 82 5,5% 0,32 0,217
Beifahrer 52 94,3% 571 96,3% 623 94,5% 1,09 3,64
Gesamt 54 100,0% 651 100,0% 705 100,0%

Tabelle 39: Haufigkeitsverteilung von VerletzungeiPKW Frontalkollisionen bezogen auf die Sitzreios
unter 14jahrigen [61]

. Odds
tédlich verletzt verletzt gesamt RTR Ratio
Fondsinsasse 1 50,0% 29 78,4% 30 76,9% 0,65 0,28
Beifahrer 1 50,0% 8 21,6% 9 23,19 2,17 3,63
Gesamt 2 100,0% 37 100,0% 39 100,09
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Die am haufigsten betroffene Korperregion (samdictdividuelle Verletzungen sind berick-
sichtig) bei Kindern im Fahrzeugfond ist der Thorle oberen Extremitaten sind an zweiter
Stelle. Betrachtet man die Haufigkeitsverteilungkann man ein erhdhtes Risiko fir Thorax
und Abdomenverletzungen ablesen. Im Vergleich zuFtentinsassen besteht bei den Insas-
sen auf der Rickbank eine hohere Chance an Thdpaiis(Ratio = 1,38) und Abdomenver-
letzungen (Odds Ratio = 1,61) bezogen auf die Gégarfigkeit der maximalen Verletzungs-
schwere.

In der Tabelle 40 sind Verletzungen des Brustraunts Winterleibs von Fondsinsassen, ins-
besondere jene der Kinder, deutlich haufiger ale jgon Beifahrern. Dabei sind Brustraum-
verletzungen von Fondsinsassen 1,38-mal und Abdeenetzungen 1,61-mal haufiger.
Aber auch die Wirbelsaule ist bei Fondsinsassesr dietroffen. Hingegen sind Gesichtsver-
letzungen von Fondsinsassen deutlich weniger ofotien, als bei Beifahrern. [61]

Verletzungshaufigkeit der Kérpemregionen von Kindeiinsassen in PKW-
Frontalkollisionen (PENDANT)
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Abbildung 66: Haufigkeitsverteilung von Verletzumgeach Kdrperregion bei Kindern [61]
Tabelle 40: Haufigkeitsverteilung von Verletzungerth Kérperregion [61]
Beifahrer Fondsinsasse gesamt
<14 >14 <14 >14 <14 >14
Kopf 6,9% 9,2% 7,9% 13,8% 7,6% 9,6%
Gesicht 17,2% | 10,7%| 11,1% 145% 13,0% 11,0P%
Hals 0,0% 2,5% 1,6% 1,4% 1,1% 2,49
Brustraum 17,2% | 18,0%| 23,8% 18,1% 21,7%  18,0p%
Unterleib 6,9% 6,0% 11,1% 5,8% 9,8% 6,0%
Wirbelsaule 10,3% | 15,2%| 12,7% 13,8% 12,0% 15,1%
obere Extremitaten 241% | 19,0%| 17,5% 152% 19,6%  18,7%
untere Extremitaten 17,2% | 16,9%| 11,1% 16,7% 13,0%  16,9p0
Korperregion nicht naher spezifiziert 0,0% 2,5% 3,2% 0,7% 2,2% 2,39
Gesamt 100,0%| 100,099 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
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6.3.2 ZEDATU

In toédlichen Verkehrsunfallen der ZEDATU haben Kinden Beifahrersitz ein relatives t6d-
liches Risiko von 1,96 im Fond lediglich ein RTR vOr64. Vergleicht man die Chancen
(Odds Ratio) in Folge eines Verkehrsunfalls zulsey so liegt die Odds Ratio fir Kinder am
Beifahrersitz bei 6,7 (p=0,02; statistisch sigrafik). Das heil3t, Kinder am Beifahrersitz ha-
ben eine 6,7-fach hohere Chance in einem Verkefatwerletzt zu werden als Kinder im

Fahrzeugfond. Unbertcksichtigt bleiben hierbei ksahsgeschwindigkeiten, Fahrzeugalter,
Typ des Rickhaltesystems etc. da ansonsten diehhamamdglichen Féallen fir die Auswer-

tung zu gering wird. [52]

Tabelle 41: Haufigkeitsverteilung von Kinderverlatgien in PKW Unfallen [52]

tédlich verletzt verletzt gesamt RTR Od(_is
Ratio
Fondsinsassen 6 46,2% 23 85,2% 29 72,5% 0,64 0,15
Beifahrer 7 53,8% 4 14,8% 11 27,5% 1,96 6,71
Gesamt 13 100,0% 27 100,0% 40 100,0p%

Verletzungsschwere bei Kindern - Beifahrer im Vergéich zu Fondsinsasse
(ZEDATU 2003)
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Abbildung 67: Verletzungsschwere von Kindern in PHKWntalkollisionen [52]

Vergleicht man nun die Verletzungen hinsichtliclh Hérperregionen, so kann auch aus den
Daten der ZEDATU ein ahnliches Bild wie aus der Analger PENDANT Daten gewonnen

werden. Insbesondere sind aber hier die Thoraxverigen von Kindern hervorzuheben.

Bezogen auf die Verletzungshaufigkeit ist ein etBdhRisiko zu erkennen, allerdings auch
gegeniber den Frontinsassen (12,5%) haben Thorakuargen (23,5%) eine fast zweifach
so hohe Bedeutung (siehe Tabelle 42). [52]
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Kinderverletzungen im PKW-Fond in PKW-Frontalkollis ionen bezogen auf di
Koérperregion (ZEDATU 2003)
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Abbildung 68: Verletzungen von Kindern im PKW Fdpei Frontalkollisionen bezogen auf die Kdrperregion

[52]

Tabelle 42: Haufigkeitsverteilung von Verletzungerth Kérperregion [52]

Beifahrer Fondsinsasse gesamt

<14 >14 <14 >14 <14 >14
Kopf 18,8% | 16,0%| 15,7% 6,0% 16,4%  15,0%
Gesicht 6,3% 5,4% 13,7% 4,8% 11,9% 5,4%
Hals 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Brustraum 12,5% | 18,2%| 23,5% 18,1% 20,9% 18,2
Unterleib 6,3% 6,1% 5,9% 7,2% 6,0% 6,29
Wirbelsaule 0,0% 9,4% 3,9% 14,5% 3,0% 9,9%
obere Extremitaten 125% | 11,7%| 11,8% 13,3% 11,9% 11,8%
untere Extremitaten 18,8% | 19,7% 5,9% 27,79 9,09 20,5%
Korperregion nicht naher spezifiziert 12,5% 9,1% 5,9% 2,4% 7,5% 8,4%
Kdrperregion unbekannt 12,5% 4,5% 13,7% 6,0% 13,4% 4,6%
Gesamt 100,0%| 100,099 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

6.3.3 GIDAS

In die Auswertung von Kinderunfallen der GIDAS wenddie Unfalljahre 1999 bis 2008 be-
trachtet. Insgesamt konnten hierbei 17.771 Verksatiédle der Regionen Dresden und Han-
nover vom Unfallerhebungsteam bearbeitet werden. K&iterien fir die Studie wurde die
Frontalkollision von PKW-PKW Unféllen mit einer Ulneckung von 100% definiert. Aus
9.815 Insassen (ohne Lenker) der 21.106 beteiligt€W reduzierte sich die Zahl auf 985
Erwachsene und 137 Kinderinsassen (<15 Jahre).
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Unter Berlcksichtigung einer Kollisionsschwere wilte héhere Verletzungsschwere als
Fondsinsasse deutlich. Bei einer kollisionsbedimgeeschwindigkeitsanderung delta-v von
gréRer 50 km/h sind bei Erwachsenen die relativenefiabon MAIS 3+ Verletzungen mehr
als doppelte so hoch. MAIS 3+ Verletzungen lageinkasedern am Beifahrersitz keine vor,

hingegen sind bei einem delta-v von 50 km/h hietimieits 17% der Kinderverletzungen
MAIS 3+. [48]

Verletzungsschwere von Kindern am Beifahrersitz (GIDAS) Verletzungsschwere von Kindern am Riicksitz (GIDAS)

<3C 31-50 >50 <30
Delta-v des PKW [km/h]

3150 >50
Delta-v des PKW [km/h]

=MAISO ®MAIS1/2 ®MAIS3+ EMAISO ®MAIS 1/2 ®MAIS 3+

Abbildung 69: Verletzungsschwere von Kindern alg@eer und am Rucksitz [48]

Verletzungsschwere von Erwachsenen am BeifahrersitGIDAS) Verletzungsschwere von Erwachsenen am Riicksitz (GES)

<30 31-50 >50 <30 31-50 >50
Delta-v des PKW [km/h] Delta-v des PKW [km/h]

mMAISO =MAIS 1/2 =MAIS 3+ mMAISO =MAIS 1/2 =MAIS 3+

Abbildung 70: Verletzungsschwere von Erwachsensmalfahrer und am Riicksitz [48]

Wird die Verletzungsschwere von erwachsenen Ingsasserontalkollisionen betrachtete, so
zeigt sich eine héhere Odds Ratio (OR=1,6) fur &weir als fir Fondspassagiere (Tabelle
43). Die Unterschiede sind allerdings nicht sideafit (p=0,095). Als Rickhaltesysteme wer-
den hierbei im Fahrzeugfond nur drei- bzw. zwei{RuBurte sowie auf den Vordersitzen der
Airbag in die Auswertung mit einbezogen. Hingegerd sunter den gleichen Vorrausetzun-
gen Kinder auf der Riickbank einem deutlich hoh&isiko ausgesetzt

(OR=2,3; p=0,64 - Tabelles).Kinder in Kindersitzen haben im Vergleich mit denw&cse-
nengurt ein deutlich niedrigeres Risiko (Tabelle. 45)

Tabelle 43: Haufigkeitsverteilung von Insassenvedegen (>14) in PKW Unféllen im Begegnungsverkadir
Sicherung mit dem Erwachsenengurt [48]

tédlich verletzt verletzt gesamt RTR Od(_is
Ratio
Fondsinsassen 17 13,0% 90 20,3% 107 18,6% 0,7( 0,6p
Beifahrer 88 67,2% 288 65,0% 376 65,5%0 1,03 1,62
Gesamt 105 80,2% 378 85,3% 483 84,1%

Tabelle 44: Haufigkeitsverteilung von Kinderverlgtigien in PKW Unfallen im Begegnungsverkehr bei &ich
rung mit dem Erwachsenengurt [48]
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Odds
KSI verletzt gesamt RTR Ratio
Fondsinsassen 4 3,1% 16 3,6% 20 3,5% 0,88 2,25
Beifahrer 1 0,8% 9 2,0% 10 1,7% 0,44 0,44
Gesamt 5 3,8% 25 5,6% 30 5,2%

Tabelle 45: Haufigkeitsverteilung von Kinderverigtgen in PKW Unféllen im Begegnungsverkehr bei &ich
rung mit dem Erwachsenengurt vs. Kindersitz [48]

Odds
KSI verletzt gesamt RTR Ratio
Kindersitz 4 3,1% 22 5,0% 26 4,5% 0,67, 0,7
Erwachsenengurt 4 3,1% 16 3,6% 20 3,5% 0,88 1.4
Gesamt 8 6,1% 38 8,6% 46 8,0%

6.4 Zusammenfassung

Der Ursprung dieser statistischen Auswertung liegtinem aktuellen tédlichen Verkehrsun-
fall, in welchem bei einem FrontalzusammenstoRRadieder Riickbank mitfahrenden Kinder
todlich verletzt wurden. Derartige Unfélle, als @ité im Begegnungsverkehr klassifiziert,
stellen in Osterreich bezogen auf die Verletzungssce den riskantesten Unfalltyp dar. In
die statistische Auswertung sind Daten der natem@&tatistik und der Unfalldatenbank ZE-
DATU eingebracht worden. Als internationale Datemgilagen wurde die FARS und PEN-
DANT Datenbank analysiert.

Wie der Verlauf der Verwendung von Kindersitzen laganz deutlich gezeigt hat, nimmt
dieser kontinuierlich bis zum zwdélften Lebensjabr &leichzeit nimmt der Anteil des Er-
wachsenengurtes zu. Obwohl sich grundséatzlich Kiadé einem Kindersitz befinden muss-
ten, verwenden viele nur den 3-Punkt Gurt bzw. &gren Fahrzeugen kann am mittleren
Sitz der Ruckbank noch der Beckengurt (2-Punkt-GortEinsatz sein.

Aus der nationalen Statistik kann das geringeré&®ials Fondsinsasse todlich zu verungli-
cken statistisch gesichert nachgewiesen werdeneibialgt das OR bei 2,41, was nun bedeu-
tet, dass die Frontinsassen auf jeden Fall eirfiaz/d hohere Chance haben tédlich zu verun-
glicken. Hierbei wurden die dem gegenstandlichemk&fesunfall entsprechenden Ein-
schrankungen getroffen: Als Frontinsassen sind Zweiachsene mit Sicherheitsgurt und
Airbag gesichert und im Fonds befinden sich dreadé€r nur durch den Drei bzw. Zwei-
Punkt-Gurt geschutzt. Es konnte durchwegs auch eusvditeren vorhandenen Datenbanken
das hohere Risiko des Beifahrers nachgewiesen werdeahnlichen Ergebnissen kommt die
Auswertung von Unfalldaten der GIDAS. Der erwaclksemeifahrer hat ein um 1,6 fach
hoheres Risiko getbtet zu werden als der Fondsesa@¥erden hingegen Kinder nur mit dem
3-Punkt bzw. Zwei-Punkt-Gurt gesichert, so habesselials Fondspassagiere ein 2,3 fach
hoheres Risiko tddlicher Verletzungen.

Der direkte Vergleich von Kinderverletzungen detigrealen Statistik im Fahrzeugfonds ge-
genlber Beifahrern zeigte ebenso ein 2,23 fachrbéhrisiko als Fondsinsasse verletzt zu
werden. Dabei wurden nur Kinderinsassen verglicheiche ausschliel3lich mit dem 3-Punkt
Gurt geschuitzt waren.

Die Gegenuberstellung ist statistisch nicht gesicla®ch ist eine Tendenz Richtung hdherer
Gefahrdung von Kindern im Fahrzeugfonds durch d&uBkt Gurt zu erkennen.
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Kinder in den daflr vorgesehenen Kindersitzen haberweitaus geringeres Risiko todlich
zu verunglucken, als Kinder im 3-Punkt Gurt. Aushein Trend zu geringere Verletzungs-
schwere fur Kinder auf Kindersitzen im Fahrzeugfanderkennen.

Sowohl die Daten der ZEDATU als auch jene vom ProfgkNDANT haben gezeigt, dass
das relative Risiko einer Thoraxverletzung bei Kimdauf der Rickbank hdéher ist, als bei

anderen Korperregionen.

vs I Graz.
Vehicle Institute Graz University of Technology



Seite 90 von 184

7 MEHRSKORPERSIMULATIONSMODELL

Der Versuchstrager wird als Kette starrer Korpechigebildet. Die Einzelkorper sind tber
Gelenke miteinander verbunden (z.B. Translationsgele, Kugelgelenken — aber auch Ge-
lenken, die keine der sechs Freiheitsgrade einsktyrdFir jeden Einzelkdrper missen die
Schwerpunktslage, die Masse und die Tragheitsmonugrfigert werden. Den Einzelkdpern

konnen auch Geometrien zugewiesen werden, die Igemkeinen nicht verformbar sind. Fur

heute gangige Mehrkdrpersimulationsmodelle existiezine Vielzahl an Mdglichkeiten, die-

ses Massepunktsystem mit zusatzlichen EigenschaftednFunktionen zu erweitern (z.B.:

Reibungsmodelle, Kontaktdefinitionen und Integnat@iner FEM (Finite Elemente Metho-

de)-Berechnung) [62]

Der erste Schritt, um eine komplexe Problemstellzungrfassen, ist die Erzeugung von Mas-
sepunkten bzw. Bauteilen. 3D-CAD Geometrien kénngportiert werden. Aus der Geomet-

rie in Kombination mit der Dichte errechnet das k&hpersimulationsprogramm die Trag-

heitsgroRen die dem Korper zugewiesen werden koaredernfalls werden die Werte tber-

nommen, die vom Benutzer vorgegeben werden). Aiegtdnhd werden die einzelnen Bautei-
le ihrer Kinematik entsprechend mit Gelenken vedam denen z.B. Einschréankungen hin-
sichtlich der Freiheitsgrade oder Oberflachenkaetakieinander auferlegt werden kdnnen.
[62]

Die grol3e Herausforderung der numerischen Simuldtésteht darin, Realversuche teilweise
oder, wenn moglich, ganz zu ersetzen, da Versufthels zeitaufwendig, teuer und schwer
reproduzierbar sind. [63]

Das Ziel der Mehrkorpersimulation liegt nicht imef exakten und absoluten Aussage, viel-
mehr, soll die Mehrkdrpersimulation Auskunft tGbefative Anderungen des Modellverhal-
tens infolge von Parametervariationen geben. [64]

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Mehrkorpersimulapoogrammen spielen in MADYMO
(MAthematical DYnamic MOdelling) Kontaktabfragemei entscheidende Rolle, da die, in
den Crashversuchen verwendeten Dummies KontaktGurt) zum Airbag, zum Sitz und in
unginstigen Fallen auch zu Teilen des Fahrzeugianemes (z.B.: Armatur oder Lenkrad)
haben kdnnen. Deshalb wird den starren MassenkdoipeglADYMO im Allgemeinen eine
starre Oberflache zugeordnet. Kommt es zu Durchdrigen zweier Oberflachen, flhrt dies
zu Kréften zwischen den jeweiligen Korpern, weléheh als MessgrofRen zur Verfigung
stehen. D.h. die Eindringung zweier Oberflachematvendig, um tberhaupt Kontaktkréafte
generieren zu konnen. [65]

Ziel der Berechnung mit MADYMO st die Auslegungrnvd&ickhaltesystemen, durch die
Variation von Parametern wie Zindzeitpunkten vont&raffern und Airbag, Kraftniveau
von Gurtkraftbegrenzern und dergleichen. [65]

Die Erstellung des Mehrkdrpersimulationsmodells iADYMO basiert zum einen auf den
Ergebnissen der Unfallrekonstruktion mittels PC-Gramum anderen auf der Vermessung
und Erstellung des Fahrzeugfonds mittels CAD (Coempéiided Design).

MADYMO hat den Vorteil einer einfachen Modellerstelg. AuRerdem stehen bereits viele
Dummies als Modell zur Verfiigung.
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Die Dummies, die bei der Simulation zum Einsatz ka@npentsprechen denen, die beim Ex-
periment verwendet werden. Nur so ist es mogligh Semulation mit Hilfe des Experimentes

zu validieren.

Nach Auswahl entsprechender Dummies werden diegenlehnung an die Einsetzprozedur
nach Euro NCAP im Fahrzeug auf der Riuckbank in Kisitlkeen bzw. auf der Rickbank

selbst positioniert. Das Fahrzeug wird anschlief¥arndenem Crashpuls beaufschlagt, wel-
cher im Experiment am Mitteltunnel gemessen wurde.

7.1 Wahl geeigneter Dummies

Mit Hilfe des gerichtlichen Gutachtens konnten meldl3e und Gewicht der Fahrzeuginsas-
sen auch deren Sitzposition eruiert werden (sidii@lédung 71 und Abbildung 72).
Zusatzliches Augenmerk gilt der Instrumentierungn d/lessstellen der anthropometrischen
Testpuppen und den angewandten Belastungsgrenzw@mnegesichts dieser Voraussetzun-
gen wurden folgende Dummys fir den Versuch und santh fur das Mehrkdrpersimulati-
onsmodell gewahlt:

Kind hinten links: HIll, 6 Jahre
114 cm, 23.4 kg

Abbildung 71: Angaben zu den Insassen
[44]

Abbildung 72: Sitzposition der einzelnen Insassen
[44]
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7.1.1 Dummies in Madymo

Da in der Mehrkérpersimulation nur der Fahrzeugfond primér dessen Ruckhaltesysteme
von Relevanz sind, werden auch nur der HIll 5% Frdar TNO P10- und der HIll 6year —
Dummy bendtigt. Diese sind in der verwendeten \¢ersion MADYMO bereits verflgbar.

HIIl 5% Frau:

Abbildung 73: HIll 5% Frau Facet -

Modell [66]

Entspricht dem gangigen HIll 50% Mann Facet-
Modell mit veranderter Skalierung.

Das Facet-Modell hat die gleiche Mehrkorper-
struktur wie das Ellipsoid-Modell, besteht aber aus
doppelt so vielen Einzelkdrpern. Die Ausgangssig-
nale sind detaillierter als jene des Ellipsoid-
Modells und weisen eine bessere Oberflache auf.

Da das Facet-Modell in der verwendeten Madymo dersiir den TNO P10 und den HIIl 6
year nicht existiert, kommen Ellipsoid-Modelle zunm&atz.

TNO P10:

Abbildung 74: TNO P10 Ellipsoid
Modell [66]

HIll 6 year:

Zum Testen von Kinderriickhaltesystemen in der
ECE-R44 Norm.

Thorax besteht aus einem einzigen Korper —
Brusteindriickung daher nicht messbar. [66]
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e Urspringlich far Airbag und Out-of-Position Un-
tersuchungen von Kinderriickhaltesystemen entwi-
ckelt.

» Basiert auf dem gangigen Hlll 50% Mann

Abbildung 75: HIll 6year Ellipsoid
Modell [66]

7.1.2 Instrumentierung und Grenzwerte

Tabelle 46 gibt Aufschluss tber die Instrumentierdageinzelnen Dummies nach Kérperre-
gionen. Jedoch haben nur jene Messwerte eine Reledanen auch ein jeweiliger Grenz-
wert gegentbergestellt werden kann. Dieser reptigsewie bereits erwahnt den Zusammen-
hang zwischen der Messung und der Wahrscheinlickekser Verletzung. Fir den Higdes
HIIl 50% Mann Dummys sei dieser Zusammenhang inrustehender Abbildung noch ein-
mal verdeutlicht In der FMVSS 208 Norm kommt deewert von 1000 fur den HIC36 zur
Anwendung. Dieser Wert entspricht mit einer Wahesalchkeit von 50% einer AIS 3 co-
dierten Verletzung (vgl. Abbildung 76).

100

- A5 1
- A5 2
- pAlS 3
= IS 4
- IS 5
= AlS 6

Probability of injury (%)
o
o

I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

HIC
Abbildung 76: Verletzungswahrscheinlichkeit als ktimn vom HIC [30]
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Tabelle 46: Instrumentierung und Grenzwerte veregrdDummies [44]

(im Ver-
Dummy such)
HIll 6 year HIll 5% | HIII 50% | TNO P10
Korperregionen Messkanéle FMVSS 208 | FMVSS 213 FMVSS 208 FMVSS20B ECER44  NBAL
Kopf HIC15 700 700 700
HIC36 1000 1000
Verlag horiz.[mm] 550
Verlag vert.[mm] 80
Fes.3mid] 60 105
Nacken Nij 1 1 1
Zug/Druck:| Fyi[N] 2800 4287 6806
Zug/Druck:| FyiN] 2800 3880 6160
Beugung] My[Nm] 93 155 310
Streckung| My ;[Nm] 37 67 135
Brust Aesamdd] 60 60 60 55
323m5{g]
Snadmm] 40 52 63
vc [m/s] 1 1 1| Keine Messstellen
Krafte
Momente
Becken &es.3mid]
Obersch. Kréfte (3 Achsen) 6800 10200
Momente (3 Achsen
Knie Knie-Verschiebung
Untersch. Schienbeinkréfte
Schienbeinmomentd Keine Messstellen
FuRRgelenk Kréfte (3 Achsen)
Momente (3 Achsen
Zehen Kraft in z-Richtung
Gurtkrafte F schutterqurt KN] 3-7kN 3-7kN 3-7kN 3-7kN
F geckengur{ KN] 3-7kN 3-7kN 3-7kN 3-7kN 3-7kN| 3-7kN
Gurtweg s am D-Ring [mm]

Tabelle 46 gibt Aufschluss Uber die Instrumentierdeg einzelnen Dummies. Den Messgro-
Ren in den jeweiligen Korperregionen werden Gremavgegenuber, die den unterschiedli-
chen Normen, in denen die Dummies Verwendung fireslgtnommen werden. Die FMVSS

208 ist eine amerikanische Norm und beschreibtFtentalaufprall. In ihr wird neben dem

HIIl 5% auch der HIIl 6year Dummy verwendet. Leetgnnter findet auch in der FMVSS
213, der ebenfalls amerikanischen Norm zum Test Kimalerrickhaltesystemen Verwen-

dung. Der TNO P10 wird hingegen nur in der europ@ac ECER44 Norm und dem

Verbraucherschutztest NPACS eingesetzt.

Die Messwerte der einzelnen Dummies aus dem Expeti(s&he Kapitel 8) konnen somit
in die Tabelle eingetragen und hinsichtlich eineerguellen Uberschreitung Gberpruft wer-
den. Identisch verfahrt man mit den gewonnenenrbais der Mehrkodrpersimulation.
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7.2 Crashpuls

Wie bereits im Kapitel Unfallrekonstruktion erwahmturde mit Hilfe des Unfallrekonstruk-
tionsprogramms PC-Crash die Geschwindigkeitsandemynermittelt, die als MaR3 fur die
Insassenbelastung angesehen wird und in weiteldge Fads Richtwert fir die Versuchsge-
schwindigkeit dient. Als Ergebnis dieser Berechnanmgeben sich eine Geschwindigkeitsan-
derung vonAv=54 km/h und eine energieédquivalente Geschwindigken EES=63 km/h.
Die gewahlte Versuchsgeschwindigkeit ergibt sich kkbmpromiss zwischenv und EES
und betragt 60 km/h.Das Mehrkdrpersimulationspnogmnaerrechnet sich aus der Geschwin-
digkeitsanderung mit Hilfe des Zeitintervalls, deforderlichen Crashpuls. Dazu muss diese
Geschwindigkeitsanderung in eine Weganderung urogeet werden. Uber den betrachteten
Zeitraum von beispielsweise 150ms ergeben siclalgedie Wege und Winkel der Dummies
relativ zum Fahrzeugfond. Anschaulich lasst si@sdn Abbildung 77 verdeutlichen.

Nach Durchfiihrung des Experiments wurde der, im Tudese Fahrzeugfonds, gemessene
Verzogerungsverlauf  als Crashpuls fiur die Mehrképnulation verwendet (siehe
Abbildung 139).

4 Crashzeitpunkt (TO)
Av [km/h]

.
L

At=150 t [ms]

F 3

s [mm] @

v

B
Lt

< At=150 t [ms)]
Abbildung 77: Umrechnung von Delta v auf den Weg s

o
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7.3 Modellerstellung

Das Modell besteht im wesentlichen aus dem Fahfaadgwelcher aus dem Zeichenpro-
gramm CATIA importierten wird, den ebenfalls imperten Sitzerhbhungen und den drei
Dummies, die im Fahrzeugfond positioniert werdem den Fahrzeugfond realitatsnaher
darzustellen, werden auch die beiden FrontsitzeHitfiie von Referenzpunkten in das Modell
ubernommen. Der Abstand der Frontsitze zur Ruckbsin&ntscheidend fur den zur Verfi-
gung stehenden Platz der Dummies bezlglich ihrevéftagerung. Anschlielend wird das
Rickhaltesystem mit Hilfe der vermessenen und @flsnmportierten Gurtanbindungs- und
Gurtumlenkpunkte erstellt. Eine Beschreibung dexadimren Komponenten zeigen Abbildung
79 und Abbildung 80.

Abbildung 78: MADYMO-Fahrzeugfond [44]

In Abbildung 78 sieht man den HIll 6 Jahre (links)dd den TNO P10 (Mitte), die beide auf
Sitzerh6hungen positioniert und als Ellipsoidmodellsgefuhrt sind. Optisch erkennbar ist
auch, dass der Thoraxbereich des HIll 6 Jahre Duna®tgsllierter ausgepragt ist als der des
TNO P10. Beim TNO P10 fehlt der Sternumkérper, whshach eine Brusteindriickung und
somit ein Viskoskriterium bei dem TNO P10 nicht nisdst. Der HIll 5%-Dummy befindet
sich rechts hinter dem Beifahrersitz und ist alsg&odell in die Simulation aufgenommen
worden. Schematisch sind auch die beiden aul3ereipuktigurte sowie der Beckengurt des
mittleren P10-Dummies erkennbar.

Vereinfachungen:

- Keine Kontaktmodellierung zwischen Gurt und Dumnayl§er TNO P10).
Dies reduziert die Simulationsdauer und erh6hRbibustheit der Simulation.

- Sitzflachen sind nicht deformierbar gestaltet. [earakteristik des Sitz-
schaums wird durch Kontakt-Modellierung erreichtduwird durch Span-
nungs-/Eindringungskurven hinterlegt. Diese Malnaheduziert ebenfalls
die Simulationsdauer.
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7.3.1 Struktur der MADYMO - Simulation

2-{ SMADYMO

- RELEASE

DESCRIFTION

{ S TYPEDEFS

{ YRUNID

- 4 CONTROL_ALLOCATION

R6.4.1

DESCRIPTION=SIRF Maodel [ Wenta Moc

-4 3 CONTROL_ANALYSIS.TIME .
F-{ SCOMTROL_OUTPUT )
{ YSYSTEM.REF_SPACE
{ YEYSTEM.MODEL

{ YSYSTEM.MODEL

{ S SYSTEM.MODEL

{ Y5YSTEM MODEL
- { $SYSTEM.MODEL

b-{ 4 SYSTEM.MODEL

+-¢ $SYSTEM.MODEL

{ YDISABLE

G-{ YDISABLE

{ YSYSTEM.MODEL

b4 Y SYSTEMMODEL

{ Y5YSTEM MODEL

{ SLOAD SYSTEM_ACT
- { 3 FUNCTION 37
{3 FLUNCTION Y

{ S FUNCTION 33

¢ SFUNCTION 337

-4 FFUNCTION =

- { SFUMCTION 3

{ S FUNCTION 33

- { FFUNCTION XY

- { 3 FUNCTION 37
{3 FUNCTION XY

i S FUNCTION 3
B¢ FUNCTION Y

-4 § FUNCTION %Y

£ S FLMETIOM 3

{ S FUNCTION 33

{ SFUNCTION 337

|5}

i

{ YCOMTACT.FE_FE

& ¢ » CONTACT FE_FE

7-{ Y CONTACT.ME_MB
-4 SCOMMENT

{ YCOMTACT MB_FE
-4 YCONTACT MB_FE

Abbiidung 79: MADYMO - Modellbaum Teil 2 [44]

[D=1000 NAME =lnertial_Space_syz
[D=1001 HAME =\ Jetta syps
|D=1002 MAME =Booster_large_sys
[D=1003 MAME =Booster_zmall_sys
ID=1004 MAME=Bel_la zyz
ID=1005 NAME=Belt_mi_sys
ID=1006 NAME=Belt_ri_sps
[D=1007 MAME=Bench_zimple_sys

|D=2001 MAME =Hybrid_lll_E_year_old
[D=2002 MAME=P10_Child
ID=2003 MNAME =Hybrid_Il1_Eth

D=1 MAME=Gravity_fric \
|D=2 MAME=Friction_0.12_fnc

|D'=3 MAME =Friction_0.05_fne

D=4 MNAME=Friction_0.30_fnc

|D=5 MAME=Friction_0.50_fnc

|D=6 MAME=5tandard_load_frc

|D=F MAME =Standard_unlo_frec

|D=8 NAME=Constant_fnc

D=3 MAME=Sled_floor_pln_load_fnc DES
[D=10 MAKME =Damp_amp_.fric

[D=11 MAME=Peliz_load_fne

ID=20001 MAME=ECE_R_44 med zled 3

[D=20002 NAME=ECE_FR_44 up_sled acg

[D=20003 MAaME=ECE_FR_44_low gled_ad
[D=20004 NAME="era_sled_acc_frc
|D=20005 HAME=5IRF_tunnel = _acc fnc
|D=20008 MARME=5RF_B -pillar_:-c_an:u:_fn#
MContact Booster - Benchlll

D=1 MAME=Bnazster_large-Bench_cht
D=2 NAME=Booster_small-Bench_cnt
|D=22 MAKME =B ooster_smal-Eench_2_cnt
MCaonkact Duamm - Boogterd!

D=3 MNAME =HIlIEva-B oozter_small_cnt
|D=4 MAME=F10-Booster_small_cnt

v

[2]
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-

-

e

e

-

e

=

-

=

=

-4 SCOMMENT
&-{ yCONTACT.ME_FE

-4 S CONTACT MB_ME

#-{ SCONTACT.MB_FE
-4 SCONTACT.FE_FE
+-4 SCONTACT.FE_FE
#-{ YCOMTACT.FE_FE
-4 YCONTACT.FE_FE
-4 SCONTACT.FE_FE
&-{ yCONTACT.FE_FE

-4 S CONTACT.FE_FE

w-{ SCONTACT FE_FE
- SCONTACT FE_FE
m-{ SCONTACT FE_FE

-4 S COMMENT

w-{ SCONTACT FE_FE
- { S CONTACT FE_FE
+-{ SCONTACT FE_FE

-4 S CONTACT.FE_FE

-4 YCONTACT.FE_FE
-4 SCONTACT.FE_FE
+-{ SCONTACT ME_ME
#-{ YCOMTACT.ME_FE
- { SCONTACT.MB_MB
-4 SCONTACT.MB_FE
+-4 SCONTACT ME_ME

-4 S CONTACT.MB_FE

¢ S COMMENT
- SCOMTACT.ME_FE
-4 YCOMTACT.MB_FE

- S COMTACT.ME_FE

w-{ S CONTACT MB_FE
{3 CONTACT ME_FE
i-{ 5 COMMENT

-4 S CONTACT MB_ME

-4 YOUTPUT_JOINT_DOF

#-{ 2OUTPUT_CONTACT

+-{ »0UTPUT_BODY

&4 S0OUTPUT_ENERGY.FE_MODEL
-4 YOUTPUT_ENERGY. TOTAL

INContact Dummy - Berichil

ID=51 NAME=HIlIEwo-Bench_1_cnt
[D=52 NAME=HIlIEywo-Bench_2_cnt

D=6 MARE =F10-Bench_cnt

ID=71 HAME=HIIl_Bth-Bench_1_cnt
ID=72 HAME=HIII_Bth-Bench_2_cnt
[D=73 MAME =HII_&th-Bench_3 cnt
ID=74 HAME=HII_Bth-Bench_4 cnt
D=7 HAME=HIIl_Bth-Bench & cnt
ID=7E HAME=HII_Bth-Bench B cnt
ID=F7 MAME=HII_&th-Bench 7 cnt
ID=72 HAaME=HII_Bth-Bench_8 cnt
ID=73 HAME=HIIl_Bth-Bench 9 cnt
ID=20 MAME=HIII_Sth-Bench_10_cnt
NContact Dy - Footweliil

ID=81 HAME=HIII5th-Footwell_1_cnt
ID=22 MAME =HIlI5th-Footwell_2_cht
ID=23 MAME =HIlISth-Foobwell 3 cnt
[0=84 MAME =HIlISth-Footwel 4 cht
ID=85 HAME=HII5th-Footwell 5 cnt
ID=8F MAME =HIlISth-Footwell_E_cht
ID=51 NAME=F10-Footwell_1_cnt

[D=52 NAME=P10-Footwel_2_cnt

D=3 MHAME=F10-Footwell_3_cnt

[D=94 MAME=F10-Foatwel_4_cnt

ID=55 NAME=F10-Footwell_5_cnt

[D=10 NAME=HIlIEyo-Footwell_cnt
INContact Dummy - Bench bazell

ID=11 MHAME=HIIISth-Bench_baze 1_cht
ID=12 NAME=HIlISth-Bench_baze 2 cnt
ID=13 NAME=HIlISth-Berich_baze 3 cnt
|D=14 MAME=Eooster_large-Bench_baze_cnt
|D=15 MAME=Booster_small-Bench_baze_cnt
IContact Dumnng - LapBel 11

ID=16 NAME=HIlIEwo-Lap_Belt_cul_cnt
I0=1

D=1 MARME =Contact_out

D=1 MAME=BM_acc_out

D=1 MAME=FE_Model Energy_out
D=2 MAME =Total_Energy_out

Abbildung 80: MADYMO - Modellbaum Teil 2 [44]

<

Kontaktdefinitionen
zwischen den ein-
zelnen Dummies und
der Rickbank

Kontaktdefinitionen
zwischen den Dum-
mies und dem
Bodenbereich

Kontaktdefinitionen
zwischen den Dum-
mies und der Basis
der Rickbank

Kontaktdefinitionen

™ zwischen den Dum-

mies und Gurt

Ausgabedefinitionen
(die meisten sind
Teil der Systemmo-
delle)

Abbildung 79 und Abbildung 80 geben einen Uberblibler die wichtigsten Programmstruk-
turen der MADYMO - Eingabedatei.
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7.3.2 Sitzerh6éhungen

Wie in Kapitel 5.7 beschrieben, werden die im Zemgbrogramm CATIA erstellten Sitzerho-
hungen ebenfalls in das MehrkorpersimulationsprognaMADYMO Ubernommen und samt
Dummies auf der Ruckbank positioniert.

Sitzerhohung des HIlI 6 year

Abbildung 81 und Abbildung 82 zeigen die Sitzerhdfpuales kleinsten Kindes (5Jahre), rep-
rasentiert durch den HIIl 6 year auf CATIA.

Abbildung 81: Sitzerhéhung des HIll 6 year Abbildung 82: Sitzerhéhung des HIll 6 year

[44]

- { YBODY.RIGID

i YBODY.RIGID

-{ YBODY.RIGID

-{ SJOINT BRAC

-{ SJOINT BRAL

-{ SJOINT FREE

L S IMITIALJOINT_POS

-{ YPOINT_OBJECT.MB

-{ YPOINT_OBJECT.MB

-{ YFE_MDODEL

-{ SORIEMTATIOM.SUCCESSIVE_R...
-{ Y ORIENTATION. SUCCESSIVE_R...

-

R

-

R

‘&

&

[44]

1002

Booster_large_sys

ID=1 MAME=Eooster large bod Kdrper des Boostersitzes und
D=2 MAME =Belttying le_hod Kdrperdefinition zweier Gurt-

D=3 MAME=Belt_tying_ri_bod anbindungspunkte

ID=2 NAME=Belt tying_le_int Gelenkdefinitionen der Gurtan-
D=3 MAME =B Elt_t_l,ling_ri_int bindungspunkte
D=1 MARME =B oozter_large._jnt
JOINT =Boaster_lage_jnt €= \Wahl der Fre‘iheitSQr?de
D=1 MAME=Belt_tying le_pmb Punkt auf einem Korper,__ ver-

I wendet, um einen Mehrkoérper-
D=2 MAaME=Belt_tying_ri_prb . . .

gurt mit einem nicht festen

ID=1 HAME=Booster_large fem  Finite Elemente Gurt zu ver-
D=1 N.-'l'-.ME=EDu:uster_large_int_ur} binden.

D=2 HAME=Booster_large_jnt_orlf  Ausrichtung der Gelenke

Abbildung 83: Systemmaodell des "Booster large" 4D YMO [44]
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Sitzerhéhung des TNO P10

In Abbildung 84 und Abbildung 85 ist die Sitzerhdlgudes mittleren Kindes (8Jahre) eben-

falls als CATIA Zeichnung dargestellt. Auf ihr ider TNO P10 Dummy positioniert.

[44]

B-{ $5YSTEM.MODEL
1D

- MAME

-4 YBODY.RIGID
-4 4 BODY.RIGID
-4 YBODY.RIGID
-4 YBODY.RIGID

]

B¢ ¥JOINT FREE

G-{ SINITIALJOINT_POS
-4 4 JOINT. TRAN

-4 3JOINT. TRAN

-4 3JOINT.TRAN

- YRESTRAINT JOINT
-4 YRESTRAINT JOINT
£-{ SRESTRAINT JOINT
G S INITIALJOINT_POS

B¢ Y CHARACTERISTIC.LOAD

-4 Y CHARACTERISTIC.LOAD

- Y CHARACTERISTIC.LOAD

- ¥ SURFACE ELLIPSOID

¢ YPOINT_OBJECT.MB

-4 ¥POINT_OBJECT.MBE

¢ YPOINT_OBJECT.MBE

-{ YFE_MODEL

-{ YORIEMTATION. SUCCESSIVE_R...
-{ YORIENTATIOM.SUCCESSIVE_R...
-{ »ORIENTATION SUCCESSIVE_R...
i-{ JORIENTATION. SUCCESSIVE_R...
d-{ SORIENTATION. SUCCESSIVE_R...
-{ »ORIENTATION. SUCCESSIVE_R...
-{ YGROUP_ME

- YFUNCTIOMN 3

- YFUNCTION 3y

-4 S FUNCTION 3

L OO B g s |

e

L OO B g s |

O o o

- fE

| BB L R LK

[ [FH

=l

o R o
[ILE e wx |

I+l

Abbildung 84: Sitzerhéhung des TNO P10

1003

Booster_small_sys -
D=1 MAME=Booster_zmall_bod
D=2 MAME=Belt_tying_l=_bod
|D=32 MAME=Belt_tying_ri_bod
|D=4 MAME=Belt_tying_shoulder_ri
D=1 MAME=Boozter_zmall_jnt
JOIMT =B oosgter_small_jnt

|D=2 MAME=Belt_tying_le_jnt

|D=2 MAME=Belt_tying_ri_jnt

Abbildung 85: Sitzerh6hung des TNO P10

[44]

Kdrper des Boostersitzes
und Korperdefinition der Gurtan-
bindungspunkte

Wahl der Freiheitsgrade
%=und Gelenkdefinitionen der Gurt-
anbindungspunkte

|D=4 MAME=Belt_tying_shoulder_g
|D=1 MAME=Belt_tying_le_jnt_rstr
|D=2 MAME=Belt_tying_ri_jnt_rztr J
|D=2 MAME=Belt_tying_shoulder_ri
JOIMT =B elt_ting_zhoulder_ri_jnt

|D=2 MAME=Belt_tying_ri_jnt_char

= Gelenkseinschrankung; be-
stimmt Elastizitats-, Da&mpfungs-
und Reibungskréfte entsprechend
der Freiheitsgrade.

bezlglich Be- und Entlastung,

8= |\‘“"\“ME=E=‘9“—t-"‘i”E’—'E—i”t—'jj}Eigenschaften fiir Gurtanbindung

|D=2 MAME=Belt_tying_shoulder
D=1 MAME=Distancer_ell

D=1 MAME=Belt_tying_le_pmb
|D=2 MAME=Belt_tying_ri_pmb
|D=2 MAME=Belt_tying_shoulder
D=1 MAME=Boozster_zmall_fem
D=1 MAME =Booster_zmall_jnt_oril
|D=2 MAME=Boozter_zmall_jnt_ari
|D=2 MAME=Belt_tying_le_jnt_oril
|D=4 MAME=Belt_tying_le_jnt oz
|D=h MAME=Belt_tying_ri_jnt_oril
|D=6 MAME=Belt_tying_ri_jnt_ori2

ID=1 NAME=Distaricer_gmb €=

D=1 MAME=Belt_tying_le_load_fni
|D=2 MAME=Belt_tying_ri_load_frc
|D=3 MAME=Belt_tying_ri_unlo_frc

Punkt auf einem Kérper, verwen-
det, um einen Mehrkdérpergurt mit
[

Dampfung und Hysterese

einem nicht festen Finite Elemen-
te Gurt zu verbinden.

Ausrichtung der Sitzerh6hung und
der Gurtanbindungen

Zusammenfassung mehrere Kor-
per zu einer Gruppe

Erstellung der Be- und Entlas-
tungsfunktionen des Gurtes

Abbildung 86: Systemmodell des "Booster-small" BlADYMO [44]

Vehicle Safety Institute

TU

Grazm
Graz University of Technology



Seite 101 von 184

7.3.3 Riuckhaltesystem

Aus Kapitel 5.6.2 Verbautes Gurtsystem geht betetrvor, dass im eingebauten Rickhalte-
system des VW Vento lediglich auf den beiden vardeBitzen Gurtstraffer verbaut wurden.

Gurtkraftbegrenzer waren nicht Teil des Ruckhaltesys. Im Fahrzeugfond wurde aul3er-
dem in Bankmitte noch ein Beckengurt verwendet.

Schema des Ruckhaltesystems

Abbildung 87 zeigt schematisch den simulatoriscieribau der Kernkomponenten des
Ruckhaltesystems vom Gurtelement bis zum Schultergu

,BIW_bod“ bezeichnet den Korper des Ver-
suchsfahrzeuges. Er dient als Basis, auf der alle

? <+— D_Ring_jnt anderen Strukturen aufgebaut sind.
Der Begriff ,D-Ring“ steht ganz allgemein fur
+«— D_Ring_bod die Gurtumlenkung oberhalb der Schulter, po-
sitioniert an der ,C“-Saule des Fahrzeuges.
<— D_Ring_pmb Unter ,D_Ring_jnt* ist in diesem Fall ein

Festgelenk zu verstehen, das keinerlei Frei-
heitsgrade besitzt. Position und Ausrichtung
eines Gelenkes sind in dessen Befehlshierar-
chie festzulegen.

.,pmb* steht fur ,Point Multi Body* und dient
zur Verbindung eines Mehrkérpergurtes mit
einem nicht festen Finite Elemente Gurt.

<+— Belt

<+—— Spooler_pmb

Die Funktion des ,Spooler” ist in der Darstel-
lung des Filmspuleneffektes zu sehen.

Der Pretensioner verkdrpert in Kapitel 10 einen
Variationsparameter.

<+— Pretensioner_bod

Das Gelenk des Pretensioner ist ein Translati-
onsgelenk mit 1 Freitheitsgrad in Bewegungs-
Pretensioner_jnt richtung. Position und Ausrichtung sind wie-
derum festzulegen. Anstatt der pyrotechn. La-
<+ Vorgespannte Feder dung wird durch eine vorgespannte Feder ver-

wendet.
' Retractor_bod Der ,Retractor” ist die Klemm- oder Blockier-
<+— Retractor_pmb einrichtung des Rickhaltesystems, die ab ei-
<— Retractor_jnt nem dgflnllerte_n Zeitpunkt qktlwert“vwrd.
Befestigt ist dieser am ,BiW_bod", dem Ver-
suchsfahrzeug.

BiW_bod

Abbildung 87: Schema des Ruckhaltesystems [44]
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D_Ring_jnt ,D_Ring_jnt* steht wiederum fur
die Gurtumlenkung oberhalb der
Schulter.

<“— Shoulder_pmb ~Shoulder_pmb* ist jener Korper,
durch den der Gurt im Bereich der
Schulter gefihrt wird.

= Belt Unter ,Belt* ist das Schultergurt
segment zu verstehen.

Buckle ~Buckle” ist die Befestigung des
Gurtes bei der Gurtschnalle
/ Belt ,Belt“ ist das Beckengurtsegment
Anchor »LAnchor* ist die Verankerung des
Gurtes

Abbildung 88: Schema des Dreipunktgurtes ab vonRjbBg"
[44]

Abbildung 88 zeigt schematisch den simulatorisceribau der Kernkomponenten des
Ruckhaltesystems vom D-Ring tber Schulter- und Beglart bis zur Verankerung des Gur-
tes.

7.3.4 Variationsparameter

In dem erstellten Simulationsprogramm prasentiesieh ein Vielzahl von Variablen, mit

denen es moglich sein wird, in Kapitel 9 das ModalBezug auf das Experiment zu validie-
ren und in Kapitel 10 eine Parametervariation leimdich etwaiger Verbesserungen durchzu-
fuhren. Beispiele fir solche Variablen sind versdenste Kontaktdefinitionen (Dummy-

Sitzbank, Dummy-Sitzerh6hung, Gurtsegmente-Dummyt€egmente-Sitzerhéhung usw.),
Wabhl geeigneter Gelenke mit ihren Freiheitsgrad®gipungs- und Dampfungsdefinitionen
(z.B: Nachgiebigkeit des Sitzbankschaumstoffeskl@sezeitpunkte fir Retraktor, Charakte-
ristik vom Retraktor, Ausltsezeitpunkt und Krafteau von Gurtstraffer und Ansprech-
schwelle von Gurtkraftbegrenzer.

Ist das Modell validiert, werden folgende Variabféndie Parametervariation verwendet:
- Auslosezeitpunkte von Gurtstraffer und Gurtkraftieeger
- Charakteristik von Gurtstraffer, sowie Gurtkraftbegzer

Dies soll dazu dienen, die Insassenbelastung somemaglich zu senken.
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8 EXPERIMENTELLE ANALYSE DER RUCKHALTEWIRKUNG

Die Durchfuhrung eines Experimentes ist essentieltfe Validierung der Mehrkérpersimu-

lation. Denn nur wenn der reale Unfall nachgesteiitl, konnen Aussagen uber die Belas-
tungen der einzelnen Fahrzeuginsassen getroffedeweZu beriicksichtigen ist, dass trotz
einer genauen Unfallrekonstruktion Abstraktionemeggiber dem Realunfall in Kauf ge-

nommen werden muassen. (siehe Kapitel 4.9)

Aus der Unfallrekonstruktion ergeben sich folgeRdadbedingungen fur Crashanlage:

- Geschwindigkeitsanderuny: 54 km/h
- Richtung der StolRkraft auf: 0 — 5 °
- Energy equivalent speed (EES): 63 km/h

Die gewahlte Versuchsgeschwindigkeit von 60 kmgikegrsich wie bereits erwahnt als Kom-
promiss zwischenv und EES.

8.1 Crashanlage

8.1.1 Schema

( Elektromotor ) Drehstrom moto_r:
315 kW Nennleistung

Barriere: 300t Lasergeschwindigkeits-
Geschwindigkeits- ' messung unmittelbar vor
dem Aufprall

IMEssung

Seilwagen wird von um-
laufenden Seil mit
Klemmmechanismus ge-
zogen.

Highspeed-
Kamera

Der Seilwagen wird 5 m
vor Crashblock entriegelt
und mittels einer mechani-
schen Bremse abgefangen

Onboard-
Highspeed-
Karmnera

Anlaufspurlange: 50m

max. Versuchsgeschwin-
digkeit:~ 74 km/h

Abbildung 89: Schema der Crashanlage [44]
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Abbildung 89 zeigt schematisch der Aufbau der Caakdge und der wichtigste Komponen-
ten.

8.1.2 Kamera und Beleuchtung

Fur den Crashversuch ist grundsétzlich so viel bwie moéglich zu verwenden, da die kurze
Belichtungszeit pro Bild im Bereich von Millisekuewl liegt und die Lichtausbeute ansonsten
Zu gering ware, um auswertbare Aufnahmen zu machen.

Abbilﬁung 90: Kamera und Beleuchtung links Abbildung 91: Kamera und Beleuchtung rechts
[44] [44]

Die Deckenbeleuchtung im Crashbereich der VSI-&hsanlage besteht aus 116 Halogen-
strahlern mit einer Leistung von jeweils 1kW (siézbildung 90). Fur die seitliche Beleuch-
tung werden 8 Stiick von so genannten HMI (Hydrardg§edium Arc Length lodide) Tages-
lichtscheinwerfer eingesetzt, mit einer Leistung yeweils 1,2 KW. (siehe Abbildung 90 und
Abbildung 91) [67]

Bei dem Experiment wurden funf Highspeed-Kamerasemier Bildrate von 1000 Einzelbil-

dern pro Sekunde verwendet. Durch Variation den@&@6ffnung kann nicht nur die Hellig-
keit des Bildes, sondern auch die Scharfentieféndart werden. Bei geringer Blendenoff-
nung ist die Helligkeit gering, dafir ist die Sdedtiefe grol3. [67]

Bei den unterschiedlichen Aufstellpunkten musstewafageachtet werden, dass Blendungen
und Reflexionen vermieden werden. Der Motivabstandde so gewahlt, dass mdglichst ge-
ringe perspektivische Verzerrungen entstehen. (Liddworg Crashtest, Whiplash, Juni 2009)
Eine Kamera befand sich jeweils auf der linken wehten Seite ca. 2,5 m entfernt vom Ver-
suchsfahrzeug (siehe Abbildung 90 und Abbildung 8ibe in etwa zwei Metern Hohe direkt
mittig am Crashblock (siehe Abbildung 95), eineters ca. 1,20 m vom Crashblock in Rich-
tung Anlaufspur entfernt zwischen den Halogensaheifern (siehe Abbildung 94) und die
letzte wurde als Onboard-Kamera auf der linkeneSdigs Fahrzeugfonds verbaut (siehe
Abbildung 92). Hierzu wurde die linke Fondtir emtteund die Kamera mittels einer ge-
schweil3ten, massiven Halterung befestigt, um Mitman wahrend des Aufpralls zu vermei-
den.

Um eine glnstige Lichtausbeute im Fahrzeuginnenréiimdiese Onboard-Kamera zu ge-
wabhrleisten, wurde eine Reihe von Halogenspotshallieider beiden vorderen Nackenstitzen
montiert (siehe Abbildung 93).
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Abbildung 94: Deckenkamera [44] Abbildung 95: Kamera am Crashblock [44]

Unter einer Triggerung versteht man die zeitsynchruslosung der Mess- und Filmtechnik.
Damit wird eine einheitliche Zeitbasis fir alle gessenen Signale und Videos erreicht. Erst
durch Triggerung wird eine zeitliche Zuordnung voreignissen im Video zu bestimmten
Zeitpunkten der ermittelten Messsignale ermogliéhe Triggerung beginnt mit dem Erst-
kontakt des Versuchsfahrzeuges mit der BarriereW&dl

Falls der TO-Trigger nicht anspricht, wirdein zweilergger bei Versuchsbeginn (Rekorder-
modus) gesetzt.

Zur Bestimmung von TO (Aufzeichnungsbeginn) kam €apeswitch (gelber Bandschalter
mit Kupferkontakten) am Crashblock und am Fahrzawy Einsatz. Zur Aufzeichnung der
Messdaten am Fahrzeug und an den Dummies wurdelsrirecorder-Modus getriggert. Da-
bei wurde die Software kurz vor Versuchsbeginnimere 50 Sekunden Aufzeichnungsmodus
versetzt und mit einem mechanischen Handtasteramz€ug, welcher sich au3en am Heck
des Fahrzeuges befand ausgeltst. Der Vorteil ledéeim, dass auf jeden Fall fir eine Zeit-
dauer von 50 Sekunden Daten aufgezeichnet werddie der TO-Trigger nicht auslésen.
[67]
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8.2 Vorbereitung des Versuchsfahrzeuges

Im ersten Schritt wurden zun&chst samtliche Fllkssign wie Treibstoff, Ol und Kunhlflis-
sigkeit aus dem Fahrzeug entfernt, um einerseét$difahr eines Brandes einzudammen und
um unndtige Verschmutzungen zu vermeiden. Die Batgamt Batteriesdure musste intakt
bleiben, da sie standardmafig am Stromkreis hangt.

Aus dem Kofferraum wurden samtliche Verkleidungatfernt, um Platz fur die Messtechnik
zu schaffen. Diese wurde auf einer eingeschrauBtahlplatte moglichst stabil und vibrati-
onsarm eingebaut und durch eine Rahmenkonstruktiarder Zuladung geschitzt. Mit Hilfe
der Photodokumentation des gerichtlichen Gutachwemsle die Zuladung auf 10 kg ge-
schatzt und in einem Transportkoffer aufrecht Irebem Kofferraum positioniert (siehe
Abbildung 96).

Abbildung 96: Zuladung [44] Abbildung 97: Notfallbremse [44]

Neben der Messtechnik wurde im Kofferraum auch éipeéraulische Notfalloremse instal-
liert, um einen ungewollten Aufprall zu vermeiderebe Abbildung 97). Dabei wurde darauf
geachtet, dass die Beweglichkeit des Bremspedeats beeinflusst wird.

Wie in Kapitel 8.1.2 bereits erwahnt, wurde dietéra Fondtire entfernt, um eine Onboard-
Highspeed-Kamera zu montieren. Diese wurde soipomtt, dass die Bewegungen aller drei
Fonddummies optimal mitverfolgt werden konnten. Rehmenkonstruktion fiir die Kamera
Ubernahm auch gleichzeitig die Stutzfunktion fie dntfernte Tlre. Bei den Halogenspots,
die zwecks besserer Lichtausbeute Uber den vordéaiekenstiitzen moniert wurden, ist dar-
auf geachtet worden, dass sie spater im Crash dicbh die sich vorverlagernden Dummies
zerstort wurden. Um Reflexionen fiur die restlichdighspeed-Kameras zu vermeiden, wur-
den alle Seitenscheiben so weit wie méglich inTdee versenkt.

Als néchstes wurde die Position der beiden Frass#ingestellt (siehe Abbildung 98 und
Abbildung 99). Geringe Strukturstauchungen der gasizelle des Unfallwagens fuhrten da-
zu, dass die beiden Frontsitze beziglich der Langsdung nicht mehr verschiebbar waren.
Aus diesem Grund wurden deren Positionen vermeasseéritr das Crashfahrzeug tbernom-
men. Auch die Positionierung der Nackenstitzerhésigbbildung 100 und Abbildung 101)

vorne und hinten und die Einstellung aller vier DvriSchienen (Gurtumlenkungen der B-
und C-Saule) leiteten sich aus der Vermessung ddallfahrzeuges ab (siehe Abbildung
102, Abbildung 103 und Abbildung 104).
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Die Hohenverstellung des Lenkrades wurde auf dtdare Position eingestellt.

Abbildung 98: Position Fahrersitz [44] Abbildung 99: Position Beifahrersitz [44]

Abbildung 100: Nackenstutzenposition Fahrer Abbildung 101: Nackenstitzenposition Beifahrer
[44] [44]

Abbildang 102: D-Ring Fahrer [44] Abbildung 103: D-Ri:r;g Beifahrer [44]
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Abbildung 104: Nackenstitzen und D-Ring-Positic AbbildunglOS: Abwiegen des voll beladene Vento
im Fond [44] [44]

Das voll bestlickte Versuchsfahrzeug wurde kurzdesn Crashtest abgewogen, um die Ge-
wichtsverteilung zu ermitteln. (siehe Abbildung Y 0&klusive Dummies, Messeinrichtungen
und diversen Anbauten (Kamera, Licht und Triggetstaivog der Vento 1432 kg.

Bevor der Versuchswagen mit Dummies bestiickt wenrdielgte noch der Einbau diverser

Sensoren. Dazu zahlten zwei Beschleunigungssensoreden Fahrzeugverzdgerungspuls
aufzuzeichnen. Ein Sensor wurde am Tunnel in dereMiéis Fahrzeugfonds angebracht, ein
weiterer ebenfalls am Tunnel im Bereich des Beifdhfgaumes. (siehe Abbildung 106) Zu

erwarten waren zwei in der Amplitude unterschidd#iSignalverlaufe, da zwischen beiden
Beschleunigungssensoren Strukturelemente mit whiediichen Steifigkeiten lagen.

Beschleunigungssensor am Beschleunigungssensor im
Tunnel des Beifahrerfullraums  Tunnel des Fahrzeugfond

A

Des Weiteren wurden Gurtkraft- und GurtwegsensararFahrzeug bzw. am Gurt selbst be-
festigt (Siehe Tabelle 47, Abbildung 107 und AbbiiduL08)

Tabelle 47: Gurtkraft- und Gurtwegsensoren dexediven Dummies [44]
HIll - 5% | HIl 5%

HIll 50% . TNO P10 HIIl 6year
vorne hinten
Gurtkraftsensor X X X X
Gurtwegsensor X X X
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Abbildung 107: Gurtkraftsensor Abbildung 108: Gurtwegsensor im Fond
[44] [44]

Die weil3e Papiermarkierung in Abbildung 107 am Ealind Beifahrer-Gurt diente der opti-
schen Uberprifung, ob und wann der Gurtstraffedetin

8.3 Einsetzprozedur der Dummies

Bevor die Dummies im Fahrzeug positioniert werdaanss deren Instrumentierung Uberprift
und teilweise neu kalibriert werden. Eine Kalibrigguisamtlicher Sensoren und des Dummies
selbst sollte spatestens nach 15 Crashversuclfagesr. Bei diesem Vorgang werden die
Sensoren (bzw. Dummy Sub-Systeme) mit bekannterghd@&@én (bzw. Lasten) beaufschlagt
und das Ausgangssignal aufgezeichnet. Weicht devdsn Sollwert, unter Beriicksichtigung
einer Toleranz ab, so missen geeignete MaRnahmefiegrgverden: Austausch von Teilen
bzw. Ermittlung einer guiltigen Sensitivitat.

Ein weiterer Schritt vor dem Einsetzen der beidemtéemmies ist die Bestimmung der RU-
ckenlehnenneigung. Angelehnt an die EuroNCAP Einsetegur dient die ,H-Punkt®-
Maschine mit ihren Einsitzkréften in unserem Experitnger Einstellung des Rickenleh-
nenwinkels. Dieser sollte dabei einen Winkel vorf 2bir Vertikalen aufweisen. (siehe
Abbildung 109 und Abbildung 110). [68]

Der ,H-Punkt* (Hip-Point) ist der Mittelpunkt desréhgelenks zwischen dem Rumpf und
den Oberschenkeln einer auf dem Fahrzeugsitz atiges 3-D-H-Maschine.

Aufgebaut ist die Gliederpuppe aus Metall und d#ktem Kunststoff mit getrennten, schis-
selartigen Gesal- und Ruckenteilen, die am ,H-Pudrkthbar angebracht sind. [69]

Mit ihrer Hilfe kbnnen die Einsitzkrafte am Sitz silrert werden. Dazu wird die Maschine
mit Hilfe von 2 Libellen im Raum ausgerichtet undt i@ewichten an den entsprechenden
Schwerpunkten bestiickt, um eine Eindrickung dessSit erzielen, wie sie durch eine
mannliche Person mit einem Gewicht von 76 kg enteidrd. [70]

Der eigentliche Verwendungszweck der ,H-Punkt‘-Mage ist die Ermittlung des ,SgRP*-
Punktes (Seating Reference Point - Sitzbezugspunkt)

[
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Dieser ,SgRP-Punkt* wird vom Fahrzeughersteller jéden Sitzplatz festgelegt, um die In-
sassenposition im Fahrzeug zu definieren. Die Sitmd so zu entwickeln, dass der ,H-
Punkt innerhalb einer gewissen Toleranz um den SgRnkt* (Seating Reference Point -
Sitzbezugspunkt) liegt. [71]

AbbilduglO: "H-Punkt" Maschine Abbildung 110: Messung des Lehnenwinkels
am Beifahrersitz [44] [44]

Nach korrekter Einstellung der Frontsitze werden3Basoren noch einmal tberprift. Dabei
wird beispielsweise die vorzeichenrichtige Wiedéryder Ausgangssignale gepruft und kon-
trolliert, ob die einzelnen Kabel den richtigen &@atz haben (siehe Abbildung 111). Sind
die Dummies nun mit an Bord wird ihre SitzpositiabschlieRend kontrolliert, um Fehler

maoglichst zu vermeiden (siehe Abbildung 112).

Abbildung 112: Sitzpositions-
Uberprifung [44]

Abbildung 111: Sensorprﬁfung [44]

Abschlie3end ist darauf zu achten, dass sich digelien von Dummy und Sitz decken.
Die Unterarme und Hande samtlicher Dummies beridrerAul3enseite der Oberschenkel.
Die Handflachen des Fahrerdummy sind auf das Lerduddgen (,,15.30“ und ,20.30%). Um
ein Verrutschen zu verhindern, werden die Daumiehti@n das Lenkrad geklebt.
Um die Kontaktzonen zwischen Dummy und Fahrgastzetich dem Crash zu erkennen,
werden Gesicht, Knie und Unterschenkel mit unteestitthen Farben angestrichen, die im
®
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Falle eines Kontakts mit Fahrzeugbauteile abfar{sehe Abbildung 113 und Abbildung
114).

Abbildung 113: Fahrzeugfond mit Kinderdummies Abbildung 114: Fahrzeugfront mit Erwachsenendum-
[44] mies [44]

:ra TTTLLITT LU TTLLT TS L P T L LT |:|H" ﬁ"ui"ui"N“W"W“NI"W”””“ ?

2

Abbildung 115: Fzg-Fond beifarerseitig Abbildung 116: Versuchsfahrzeug
[44] [44]

Abbildung 115 zeigt den Fahrzeugfond unmittelbar ¢#em Experiment. In Abbildung 116
ist das Versuchsfahrzeug bereit fir den Crashtest.
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8.4 Versuchsdurchfilhrung — Post-Crash

8.4.1 Fahrzeugkarosserie

Mit Hilfe der Videos ist festzustellen, dass sowbhlde Airbags, als auch beide Gurtstraffer
gezundet haben. Nachdem der Crash erfolgt istt &t aulRerlich ein @hnliches Verfor-
mungsbild des Experimentes verglichen mit dem redlefallfahrzeug. Im Experiment ist
der Verformungsverlauf nahezu vertikal, was aufuteeformierbare Barriere zurtickzufih-
ren ist (Abbildung 117 und Abbildung 119). Im Reshll ist auch der Kollisionspartner Ver-
formungen ausgesetzt, was zu einem vertikal untt docizontal unsymmetrischen Verfor-
mungsbild fiahrt (siehe Abbildung 118 und Abbildubg0). Der vordere Bereich der Fahr-
gastzelle wurde, &hnlich wie beim Unfallfahrzeugtgacht (siehe Abbildung 122), so dass
die beiden Fronttiren nur mit viel Kraft gedffneénden konnten (siehe Abbildung 121). Der
Fondbereich war nahezu frei von Stauchungen undokfeungen, so dass sich die beiden
rackwartigen Turen mit normaler Anzugskraft 6ffnefien.

Abbildung 1 erfrmungsbild Realunfall
[44]

/

Abbildung 122: Stahungen Realunfall
[44]

.*
Abbildung 121: Stauchungen im Frontbereich Exp
riment [44]
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8.4.2 Dummies und Interieur

Abbildung 123 zeigt die Position der Dummies naemdCrash. Das auffélligste Verhalten
zeigt der in der Mitte des Fahrzeugfonds positidei@ NO P10 Dummy. Dadurch, dass er
lediglich mit einem Beckengurt gesichert war, voizer eine grol3e Vorverlagerung, die mit
einem massiven Aufprall des Kopfes auf der Mittelkmle grof3e und diese dabei vollkom-
men zerstorte (siehe Abbildung 124, Abbildung 188 Abbildung 126).

Abbildung 123: Post-Dummyposition Abbildung 124: Dummyposition im Fond
[44] [44]

Abbildung 125: Vorvelt;lge'rung des TNO P10 Abbildung 126: Vor\[/erl]agerung des TNO P10
[44] 44

4

Abbildung 127: Postcrash Position HIll 6year
[44] [44]

Die Vorverlagerung der beiden aufReren Dummies abszEugfonds (siehe Abbildung 124
und Abbildung 127) wurde wie erwartet durch denipuektgurt abgefangen, noch bevor
einer der beiden Dummies mit dem Kopf die Rickemtetier VVordersitze berthrt hat.
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Lediglich im Bereich der unteren Extremitaten fandet beim HIll 5% Dummy hinter dem

Beifahrer farbliche Anschlagmarken am Vordersiiel{s Abbildung 128). Keine Anschlag-
marken waren bei dem HIIl 6year zu erkennen (shdftaldung 130).

Beim HIll 5% Fonddummy tritt der Effekt des so genimm , Trappings” auf. Dabei rutscht

der Beckengurtteil des Dreipunktgurtes vom Huftlméren das Abdomen bis er schlief3lich
bei der Wirbelsdule des Dummys ansteht. Dies fahreinem sprunghaften Amplitudenaus-
schlag im Beckenbeschleunigungsverlauf. BesagtexkEffitt nur bei realen Dummies auf
und kann in der Simulation nicht nachgestellt warfiehe Abbildung 129).

: 5 .
Abbildung 129: "Trapping" beim HIll 5%hinten Abbildung 130: FuRraum HIIl 6year
[44] [44]

Weiters konnte fahrzeugseitig eine Ruckverlagerdeg gesamten Armaturenbrettes beo-
bachtet werden, was zu Anschlagmarken im BereichiKdee und Unterschenkel von Fahrer-
als auch Beifahrerdummy flihrte (siehe Abbildung wBd Abbildung 132).

Abbildung 131: Armaturenbrett Ruckverlagerung dung 132 FuRraum des Fahrers
[44] [44]

Die Zuladung von 10kg im Kofferraum fihrte dazussi@s die geteilte Ruckbanklehne bei
deren Verankerungen aushebelt hat und diese agRehlil weit in den Fond vordrang (siehe
Abbildung 133 und Abbildung 134). Die karosseriggen Bolzen der Verankerung blieben
dabei intakt (siehe Abbildung 136). Lediglich digidRbankscharniere wurden deformiert
(siehe Abbildung 135). Das Video der Onboard-Kamenaleutlicht diesen Ablauf sehr gut.
Die Dummies im Fondbereich waren aber zu diesertpdekt bereits weit vorverlagert. Bei
der Auswertung kann tberprift werden, ob dieserkEfene zuséatzliche Insassenbelastung
hervorruft.
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Abbildung 133: Verformung der Riickbanklehne ir RYay CRLY
Experiment von hinten [44] Abbildung 134: Verformung der Riickbanklehne im

Abbildung 135: Deformationen der Riickbanklehn Abbildung 136: Bolzen zur Ruckbanksicherung
[44]

Abbildung 137: Verformung der Ruckbanklehne d
Unfallfahrzeuges von hinten [44]

Abbildung 138: Verformng der Ruckbanklehne des
Unfallfahrzeuges seitlich [44]

Eine Vermessung der Verformung der Ruckbanklehnm dénfallfahrzeug, als auch beim
Experiment ergab, dass sich diese weitgehend dekt Abbildung 133, Abbildung 134,
Abbildung 137 und Abbildung 138). Die Messung egtel dabei von der Trennfuge der
Ruckbanklehne bis zum kofferraumseitigen Quertrager
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8.5 DIAdem Auswertung

DIAdem ist eine Software zur Verarbeitung von Massd Simulationsdaten.

Neben der Erfassung kdnnen die Daten visualisievtjes mathematisch analysiert werden.
[72] Samtliche Messwerte werden entsprechend d&J3ALl Vorschrift vom Marz 1995 ge-
filtert. Bei jenen Messgrol3en, die in allen dreiokdinatenrichtungen gemessen werden, wird
nach deren Filterung die Resultierende gebildetgraghisch aufgezeichnet.

8.5.1 Fahrzeug

g

—— Res. Beschl. im Airbagsteuergerat
~ Res, Beschl. im Tunnel

-
[
o

1004

Fahrzeugverzégerung [g]

~
o

50

25

0.2 0.3
Zeit [s]

-0.1

Abbildung 139: Fahrzeugbeschleunigung [44]

Das erste Maximum erreichte der Verzogerungsvebauktwa 10ms (siehe Abbildung 140)
und blieb dann bis ca. 25ms auf etwa gleichem Ni\(seehe Abbildung 139). Dies entspricht
den Steifigkeiten vom weichen Vorbau des Fahrze(§&s3stange etc.). Das absolute Ma-
ximum der Fahrzeugverzdgerung wurde bei ca. 40rok Mm@ erreicht (siehe Abbildung 139
und fahrzeugseitig Abbildung 141). Die Differenzr damplituden aufgezeichnet von dem
Sensor im Bereich des Airbagsteuergerates und jemefunnel des Fonds resultiert aus un-
terschiedlichen Struktursteifigkeiten der Bauteilie, zwischen diesen Sensoren verbaut sind.

i

o - el T
Y W%melwuﬂumnmnwuwﬁu ;

4

Abbildung 141: Vento nach 40ms [44

Abbildung 140: Vento nach 10ms [44 |
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HIll 6year — Dummy

In den folgenden Diagrammen werden die Grenzweee jeleiligen Koérperbelastungen
durch eine horizontale Linie gekennzeichnet. Dagimam der Kopfbeschleunigung liegt im
Bereich von 75ms nach TO (siehe Abbildung 142 unbildbng 143).

5 10
s
s
5 140+
=
5
K
% L i HIIL B year:
w37 100g

% 100
9
§ 801
i
©

60 -

Grenzwert:
204 ams.=60g
204
3
0 ; - ; : =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 & ¥
ZeitIs]

year 75ms nach TO

Abbildung 142: Kopfbeschleunigung HIll 6year 9 :
[44] [44]
= 4 — 100
- ,\ 2 —
& . - = B0 M=93Nm
£ Grenzwerl g |
% 2+ F:=2.8kN g sk
Ed 2
3 w0t
o
20+ 1 t
ren. 09 / I |
204+ 1 || Grenzwert:
M= -37TNm
-4 u + + + -40 + u } u
[ 01 0.2 0.3 0.4 0.5 [ 01 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeit [s] Zeit [s]
Abbildung 144: Nackenmoment HIll 6year Abbildung 145:; Nackenkraft HIll 6year
[44]
5 160
E 1204+
z
5 100t | HilG year: |
3.';_ |35 =B0,7g |
o
;Gvenzwen.
a4 éam.m:EOg
ol
% 0.1 0.2 03 Py 06
Zeit [s]

Abbildung 146: Brustbeschleunigung HIIl 6year Abbildung 147: HEIALSyear 55ms nach TO
[44]

Die maximale Nackenkraft liegt ebenfalls bei camg5 das maximale Nackenmoment bei
60ms (siehe Abbildung 144 und Abbildung 145).
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Das Maximum der Brustbeschleunigung liegt bei 55iash TO (siehe Abbildung 146). Sehr
frih, n&mlich bereits 42ms, wird die maximale Beusdrickung erreicht.

Eine Uberschreitung der Grenzwerte tritt in den Bésen Kopf, Nacken und Brust auf (siehe
Tabelle 66 im Anhang).

Da die Gurtkrafte im Bereich des Becken- und Sehglirtes die Schwelle von 3000N Uber-
steigen wirde es zu einem Ansprechen eines einggb&urtkraftbegrenzers kommen (siehe
Abbildung 150). Die Brusteindrickung tberschreitat 42mm knapp den Grenzwerzwert
von 40mm (siehe Abbildung 149).

unigung [g]

| Bruslemdrur,kuna

8
Brusteindriickung 8 [mm]

HIII 6 year:

Result. Beckenbeschle

60 | oaralg Maximalwert:
s 42mm -
2 Grenzwert:
0T |l $=40mm
40 il
20+
o f t pe t -50 t + } +
0.1 0.2 0.3 04 05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 148: Beckenbeschleunigung HIll 6yeal Abbildung 149: Brusteindriickung HIll 6year

[44] [44]
= 2 = 100
n S ol T —
g 0 g a0+ |
8 s | 3 ™1
A Beck o
504
= = o
Maxdmalwert: [ 204
-6 | B.833kN 1Gr§:§:ﬁrt:. iod
I I 3
-8 J + J + -1 t } t +
0 01 02 0.3 04 0.5 [] 01 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeit [s] Zeit [s]
Abbildung 150: Gurtkrafte HIll 6year Abbildung 151: Gurtweg HIll 6year
[44] [44]

Abbildung 148 zeigt die Beckenbeschleunigung ddt6year, die zwar mitgemessen wurde,
fur die aber keinen vorgeschriebenen GrenzwertiekisAbbildung 151 zeigt den Gurtweg
des HIIl 6year Dummys.
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8.5.2 TNO P10 — Dummy

Das Maximum der Kopfbeschleunigung wird, im Vergkezu den anderen Dummies, sehr
spat, rund 120ms nach TO erreicht (siehe Abbildls®yund Abbildung 153).

5
E
£ 1801 !
2
S 1801+ ! ; TNO PAD
= =137
2 140+ | -
g
S 1ot
£ q00f ‘
] Grenzwert
80T i : | Bu0:=105g
601
st !
201+ 1 L\& -
0 4 f } J
0 01 02 03 04 0.5 "
Zeit [s] e
=

"~ Abbildung 153: TNO P10 120ms nach T0

Abbildung 152: Kopfbeschleunigung TNO P10

[44] [44]

™ g o]

_g 140+ %

?: 1201 g T ;’r | Te— —_—Gur!kraﬂ-__

% e # Iﬂl J;\‘f, ‘I [ [

i | e TV =5
60+ 4 = \ [ s T
40T B2 =55g
w1 T
¢ 0 D?1 D!Z I)Yl Dfd 05 = 0 D:.1 D€2 Di:i 0?4 05

Zeit [s] Zeit [s]
Abbildung 154: Brustbeschleunigung TNO P10 Abbildung 155: Beckengurtkraft TNO P10
[44] [44]

Result. Beckenbeschleunigung [g]

TNO P10:
| 8= 3==67 .6g

+ +
0.3 04 05
Zeit [s]

Abbildung 156: Beckenbeschleunigung TNO P1( : TNO P10 55ms nach TO

Die maximale Brustbeschleunigung des TNO P10 libgr ilem Grenzwert, doch ist durch
die grof3e Vorverlagerung zu bericksichtigen, dasKapfaufprall an der Mittelkonsole zur

anndhernd selben Zeit wie der Brustanschlag aukdgnen oberen Extremitaten stattfindet
(siehe Abbildung 154).
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Somit ist ein nicht genau einzuschatzender Zusarharenzwischen beiden Messwerten ge-
geben. Auch die Beckenbeschleunigung ist durclweige Vorverlagerung beeinflusst (siehe
Abbildung 156 und Abbildung 157).Abbildung 155 zeige Gurtkraft des Beckengurtes, die
Uber der unteren Ansprechschwelle des Gurtkraftregrs liegt. Zu einer Uberschreitung
der Grenzwerte kommt es im Bereich des Kopfes wrdBiust (siehe Tabelle 67 im An-
hang).
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8.5.3 Vergleich HIll 5% vorne und hinten

In den folgenden Diagrammen werden die aufgezetennklesswerte von Beifahrer (grine
Kurve) und des rechten Fondspassagiers (rote Kgeggnibergestellt. Im Besonderen wird
das Augenmerk auf die Belastungen des Fondspassagieqgt.

Die Kopfbeschleunigung beider HIll 5% Dummies trisich ungefahr 75ms auf, wobei die
Amplitudendifferenz auf die Auswirkung des Fronbaigs zurickzufuhren ist (siehe
Abbildung 158 und Abbildung 159). Dieser reduzigie Kopfbeschleunigung des HIll 5%

Frontdummys um ca. 25% bezogen auf den HIll 5% DynmmFond.

= 120
% 100 1~ X
- HIll 5% hinten:| ~a, . ~ 5 =
% s+ A 3m=96g | i = > s 4 i B 5
g — I L | o= 7
: | HIll 5% vorne: - 5 kit l ; .
; ot Bue.sn=T2.25g L A e
& e i sz == Py
“ | | gL T —
) L)<l
d = o 03 -7 05 : e
Zeit ¢ Abbildung 159: HIll 5% 75ms nach TO
[44]
Abbildung 158: Kopfbeschleunigung vorne/hinter
[44]
g° ]
£ Z qa04 Grenzwert:
[ = M,=155Nm
3 4T [ [ | Grenzwert ] 120 ] )
% | Fi=a287n £ 100+
s .t E g0t
E £
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-24 .
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e 300k
S -40 1 | Grenzwert:
e M,= -67Nm
? 0 G:.1 0.2 U:J (;4 0.5 = L] 0‘.1 9:2 0:3 0?4 0.5
Zeit [s] Zeit [s]
Abbildung 160: Nackenkraft vorne/hinten Abbildung 161: Nackenmoment vorne/hinten
[44] [44]
= 120 T 1
£ £ o
E‘ 100+ ué °]
g £ 5T
£ 804 HIll 5% vorne: £ a5t
E 2w m=66.23g ‘gf 203
= oo 11 Grenzwert: @ 25+ =
F g =60 Maximalwert:
Hil 5%5nénée7n‘ 354 e
i 40 !
24 s | _S—SQmm
-55
2 0?1 uiz u:.a 0.4 05 o 0:71 0?2 0?3 [ 05
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 162: Brustbeschleunigung vorne/hintel Abbildung 163: Brusteindriickung vorne/hinten
[44] [44]
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Auch bei den Nackenkraften und Nackenmomenten zgjt die positive Wirkung des
Frontairbags, wenn auch nicht mehr so eklatanhésfdbildung 160 und Abbildung 161).

Brustbeschleunigung und Brusteindriickung zeiges Maxima bei etwa 60ms nach TO und
sind somit nur geringfligig friher als bei der Kaggbhleunigung (siehe Abbildung 162 und
Abbildung 163). Wieder ergibt sich eine Differenz den Amplitudenmaxima, sowohl bei
Beschleunigung, als auch bei der Eindriickung. Dieshder Effekt mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf den Gurtstraffer zurlickzufuhren. Diegéndet bereits 18ms nach TO und sorgt
daflr, dass die Gurtlose minimiert wird und derlF8% Frontdummy friher an der Fahr-
zeugverzogerung teilnimmt. Dies fuhrt zu einer pramalen Verbesserung von 16% bei der
Brustbeschleunigung und 26% bei der Brusteindrigkun

Allerdings tritt bei dem HIll 5% Fonddummy der ,Traipg“-Effekt auf, welcher neben der
Becken- auch die Brustbeschleunigung beeinflusst swmit zu einer Verfalschung der
Messwerte fuhrt. Trapping tritt etwa 60ms nach TD @iehe Abbildung 164)

500

— Ras Beckenbeschl, hinten
—— Res Backenbeschi. vome

400 1

Gurtweg § [mm]

300 - =
HIll 5% hinten:
ar.3ms=302g

Result. Beckenbeschleunigung [g]

HIll 5% vormne:

e,

04 02 0.3 0.4 05 0 01 0.2 0.3 0.4 05
Zeit[s] Zeit 5]

Abbildung 164: Beckenbeschleunigung vorne/hint Abbildung 165: Gurtweg vorne/hinten
[44] [44]

Vor allem an den Gurtwegen ist der Effekt des Guaffgrs ersichtlich (siehe Abbildung
165). Die Differenz im Gurtweg betragt ungefahr 3dnAb diesem Zeitpunkt ist die Kratft,
die der HIIl 5% Dummy in den Schultergurt UbertragbRer als die Anzugskraft des
Gurtstraffers und das Gurtelement blockiert.

Gurtkraft F [kN]
Gurtkraft F [kN]

[Grenzwert: |
F=3kN

| Grenzwert:
F=TkN

u + U + + + + +
0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 01 0.2 0.3 04 0.5
Zeit [s] Zeit [s]

o

Abbildung 166: Beckengurtkraft vorne/hinten Abbildung 167: Schultergurtkraft vorne/hinten
[44] [44]
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Die geringere Schultergurtkraft des vorderen H%6 Bummys in Abbildung 167 ergibt sich
mit hoher Wahrscheinlichkeit aus der Wirkung vonrt&waffer und Airbag.

Eine Uberschreitung der Grenzwerte ist im Bereich iKlepfes und der Brust des Fonddum-
mys und im Bereich des Kopfes, wenn auch geringfiigeim HIll 5% Frontdummy festzu-
stellen (siehe Tabelle 68 und Tabelle 69 im Anhang).

8.5.4 HIIl 50% Dummy

Die maximale Kopfbeschleunigung tritt nach etwa g0mach TO auf (siehe Abbildung 168
und Abbildung 169). Das zweite Amplitudenmaximuntséght aus einem Anprall des Kopfes
auf die Nackenstutze bei 185ms nach TO (beim somgegea Rebound) und kann nicht mehr
auf die Wirkung des Rickhaltesystems zurlckgefulatden. Jedoch Uberschreitet bereits
der erste Maximalwert den Grenzwert um rund 10%.
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zeitle . Abbildung 169: HIIl 50% 70ms nach TO
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Abbildung 168: Kopfbeschleunigung HIll 50% [44]
[44]
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Abbildung 170: Nackenkraft HIll 50% Abbildung 171: Nackenmoment HIll 50%
[44] [44]

Nackenkrafte und Nackenmomente sind weit entfeom den zwei Grenzwerten und somit
ergibt sich eine geringe Verletzungswahrscheinkithkn Nackenbereich (siehe Abbildung
170 und Abbildung 171).
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Abbildung 172: Brustbeschleunigung HIll 50% Abbildung 173: Brusteindriickung HIll 50%
[44] [44]

\Das Maximum der Brustbeschleunigung liegt auchetbea 70ms nach TO und ist unterhalb
des Grenzwertes (siehe Abbildung 172).

Die Brusteindriickung ist verhaltnismafig geringeligl Abbildung 173). Die Beckenbe-
schleunigung ist in Abbildung 174 dargestellt. Eigse existiert wiederum kein Grenzwert,
dem der Messwert gegentbergestellt werden kdnnte.
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Abbildung 174: Beckenbeschleunigung HIll 50%
[44]

Eine eindeutige Uberschreitung der Grenzwerte ish bélll 50% Dummy nur im Bereich
des Kopfes zu verzeichnen (siehe Tabelle 70 im Agha
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8.5.5 Einfluss der Zuladung

Mit Hilfe der Onboard-Kamera kann die maximale \intagerung der Fondrtickenlehne zeit-
lich genau lokalisiert werden. So wird diese beirfil Wyear Dummy 109ms nach dem

Crashzeitpunkt erreicht (siehe Abbildung 177), dem TNO P10 und HIll 5% Dummy be-

reits 97ms nach TO. Unterschiede in den maximalawarfagerungszeitpunkten ergeben sich
dadurch, dass die Ruckbanklehne bei einem DrittelSicht des HIll 6year geteilt ist. Unter-

sucht man diese Vorverlagerung in Bezug auf dentdddrder Rickenlehne mit den einzel-
nen Dummies, so kann lediglich beim HIll 6year sohcher eruiert werden (siehe Abbildung
175 und Abbildung 176).

Der Torso des TNO P10 ist aufgrund der Verwendurg) Bleckengurtes bereits in nahezu
horizontaler Position. Auch der HIll 5% Dummy weisb gut wie keinen Kontakt mit der

Lehne auf.

Brusteindrickung

N
8
Brusteindriickung S [mm]

| HIG year: [
am-..mzso‘?g:

80 m 20+
60 Maximalwert:
+ R | |

Grenzwert:

S=40mm

Result. Brustbeschleunigung [g]

| Grenzwen: -
| rs=60g

un £,
=
4

Nid

-50 + } +
04 0.5 [} 01 0.2 0.3 0.4 05
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 175: Res. Byustbeschleunigung HIll 6ye Abbilg

ung 176: Brusteindriickung Hlll 6year
[44]

Abbildung 177: Riickenlehne 109ms nach TO [44]
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9 VALIDIERUNG DES MADYMO-MODELLS

Unter Validierung versteht man den Abgleich von Meg) und Simulation. Dies bildet die
Grundlage fur vertrauenswiurdige Simulationsergedenishd ist daher die Basis eines progno-
sefahigen Modells. Diese Modellvalidierung ist miber Variation zahlreicher Modellpara-
meter verbunden, wie zum Beispiel verschiedenstaadddefinitionen, Wahl geeigneter Ge-
lenke samt ihren Freiheitsgraden, aber auch zahkdrunktionen fiur Bauteile wie dem Gur-
taufroller.

Vereinfachungen, die zwecks Reduktion der Simutati@uer und Robustheit des Modells
getroffen werden, stellen eine besondere Herausfond) an die Validierung dar. Aus diesem
Grund wurden Kontaktmodellierungen zwischen Gud Dummy teilweise nicht ausgefuhrt
(auRer TNO P10) und die Sitzflachen sind nicht deferbar gestaltet. Die Charakteristik des
Sitzschaums wird daher durch Kontakt-Modellierumgeieht und wird durch Spannungs-
/Eindringungskurven hinterlegt. Ein ganz wichtigerp@kt ist auch, dass die Zuladung im
Kofferraum und somit die Vorverlagerung der Rickil@nne nicht simuliert werden kann.

Abbildung 178 bis Abbildung 183 zeigen die Gegemsiteiung von Simulation links und
Experiment rechts und geben Einblicke in den Bewesgainiguf zu unterschiedlichen Crash-
zeitpunkten. Man erkennt, dass die Bewegung sdhmaghgestellt werden kann.

Abbildung 178: Gegenuberstellung Simﬂllgtpi"cw)n '—mémt zum Créshzeltpunkt [44]

Abbildung 179: Simulation und Experiment 51ms n&6H44]
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o

Abbildung 183: Simulation und Experiment 131ms n&oH44]
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9.1 HIll eyear Dummy

9.1.1 Diagrammdarstellung

Mit Rucksicht auf die erwahnten Vereinfachungenkéacsich Simulation und Experiment in

den Abbildung 184 bis Abbildung 191 beim HIll 6yeput.

Head Acceleration 6yo

Sifm. - Res. Head Acc
Ep. - Res. Head Acc

Linear Acceleration [m/s?]
@
2
s

600
400
200
4 18 36 54 72 TQD 108 126 144 162 180
Abbildung 184: Kopfbeschleunigung [44]
Neck Moments 6yo
i Exp. - Neck Forces CFC 800
Sim. - Neck Force CFC 600
50

MNeck Morment [Mrm]
o
8

20 40 60 80 = 1D[D ] 120 140 15'0 180 200
Abbildung 186: Nackenmomente [44]
Chest Deflection 6yo
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Time

Abbildung 188: Brusteindriickung [44]
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Abbildung 190: Gurtkrafte [44]
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Abbildung 185: Nackenkréfte [44]
Thorax Acceleration 6yo
1
Sim, - Res. Thorax Acc
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Abbildung 187: Brustbeschleunigung [44]

Pelvic Acceleration 6yo

Sim. - Res. Pelvis Acc
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Abbildung 189: Beckenbeschleunigung [44]
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Abbildung 191: Gurtweg [44]
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9.1.2 Messwerte

Tabelle 48: Messwerte Experiment — Simulation I8ilear [44]
Kdrperregion Grenzwerte Validiert

Kopf

HIC15

700

HIC36

1000

Verlag. horiz.fmm]

Verlag. vert.[mm]

aes.3m£9]

Nacken

Nij

Zug/Druck:

Fai[N] (Upper)

Zug/Druck:

szrit[N] (|OWET)

Beug./Streck

Myx[Nm] (upper)

Beug./Streck

MykritfNm] (lower)

Brust Bresamdd]
aszs[g]
Sma{Mm]
vc [m/s] 1 0,61 0,41
Kréfte
Momente
Aesamid] 82 80
Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Knie Knie-Verschieb.
Untersch.

Becken
Obersch.

F im Schienbein
M im Schienb.
Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
F in z-Richtung

F Schulterqurt[kN]

F Beckenqurt[kN]
s am D-Ring [mm]

FuR3gelenk

Zehen
Gurtkrafte

Fy=3-7 6833 5057

Fy=3-7 5027 4304
59,71 65,4

Gurtweg

In den rot hinterlegten Feldern Uberschreiten desdiverte der jeweiligen Kdrperregionen
sowohl beim Experiment als auch bei der Simulatien@renzwerte (siehe Tabelle 48). Am
deutlichsten ist dieser Effekt im Bereich des Kofle®rkennen.

Auch aus der tabellarischen Gegentberstellung vgeiinent und Simulation erkennt man
eine gute Ubereinstimmung.
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9.2 TNO P10 Dummy

9.2.1 Diagrammdarstellung

Unterschiede in den Verlaufen der Kopf- und Brustideunigung ergeben sich aufgrund des
Zusammenhangs zwischen den Bewegungsablaufen vagof Kod Thorax. Bei der
Vorverlagerung des TNO P10 durchlauft dessen Torse Kippbewegung mit dem Kopf in
Richtung Mittelkonsole, da dieser nur mit einem IBaturt gesichert ist. Im Zuge dieser
Bewegung stitzen sich die Arme des Dummy an deddssitzen ab (siehe Abbildung 180).
Anschlieend kommt es zu einem Kontakt der Schultert den Frontsitzen (siehe
Abbildung 181). Fast zeitgleich zum Aufprall des f&s an der Fahrzeugmittelkonsole
kommt es zu einem Anprall des Thorax auf die unté&enemitaten, die in Folge dessen zur
Aul3enseite hin ausweichen (siehe Abbildung 181).

Diese Abhangigkeit im Verhalten beider Korperregiondsst sich nur abstrahiert in der
Simulation nachstellen. Die Kontakte zwischen Armmed Frontsitz und Schulter und
Frontsitz kénnen fast identisch simuliert werdeme d@usweichbewegung der unteren
Extremitaten hingegen nicht. Soweit decken sich imuBation und Experiment in den
Abbildung192 bis Abbildung 195 gut.

Head Acceleration 10yo Thorax Acceleration 10yo

s o o@®m N @
g 8 2 & 8
8 8 8 &5 8

Linear Acceleration [m/s?]

Linear Acceleration [m/is®]
“
2
=2

18 36 54 72 an 108 126 144 162 180 18 36 54 72 a0 108 126 144 162 180
Time Time

Abbildung192: Kopfbeschleunigung [44] Abbildung 193: Brustbeschleunigung [44]

Belt Force 10yo Pelvic Acceleration 10yo
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8000
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B000:
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4000

Force [N]

3000

Linear Acceleration [m/s?]

2000

1000:

~1000: ~200
o 20 40 80 30 100 120 140 180 180 200 0 18 36 54 12 Q0 108 126 144 162 180

Time Time

Abbildung 194: Gurtkrafte [44] Abbildung 195: Beckenbeschleunigung [44]
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9.2.2 Messwerte

Tabelle 49: Messwerte Experiment - Simulation TNID 4]
Korperregion Grenzwerte SirF Validiert
Kopf HIC15 2893 2788

HIC36 4817 3249
Verlag. hori.Jmm] 550
Verlag. vert.[mm] 80
s ] 105 |ECON
Nacken Nij
Zug/Druck:| F,.[N] (upper)
Zug/Druck:| F,«[N] (lower)
Beug./Streck] My,.:[Nm] (upper)
Beug./Streck} My, [Nm] (lower)
Brust Bresamdd] ss| s8] 603
Becken Aes.3mb0] 114 70
Gurtkrafte F seckengur KN] 6307 8474

Die roten Felder in Tabelle 49 bedeuten wiederune éiberschreitung der Grenzwerte in
diesen Koérperregionen. Die grofdten Messwerte ergsioch im Bereich des Kopfes, da dieser
auf der Mittelkonsole aufschlagt. Obwohl die Ausvidiewegung der Oberschenkel durch
den sich vorverlagernden Torso in der Simulatiomtieproduzierbar ist, weisen Experiment
und Simulation eine gute Ubereinstimmung auf.

9.3 HIll 5% Dummy

9.3.1 Diagrammdarstellung

In Abbildung 201 erkennt man den Einfluss des , TragpiEffekts. Wie bereits erwahnt
rutscht der Gurt Uber das Becken in das Abdomerebign der Wirbelsaule des HIIl 5%
Dummys ansteht. Dies fuhrt zu der groRen Amplitvole knapp 400g.

Dieses Verrutschen des Beckengurtsegments hatEnflass auf das Schultergurtsegment
des Dreipunktgurtes, was zu dem auffalligen Brustbkeunigungsverlauf in Abbildung 199
fuhrt. Das Trapping ist ein Effekt, der nur beim Evipeent auftreten kann und in der Simula-
tion nicht modellierbar ist. Ansonsten stimmen abeim HIll 5% Dummy Experiment und
Simulation gut Uberein (siehe Abbildung 196 bis idiling 203).

o
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Abbildung 196: Kopfbeschleunigung [44] Abbildung 197: Nackenkréafte [44]
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Abbildung 198: Nackenmomente [44] Abbildung 199: Brustbeschleunigung [44]
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Abbildung 200: Brusteindriickung [44] Abbildung 201: Beckenbeschleunigung [44]
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Abbildung 202: Gurtkréafte [44] Abbildung 203: Gurtweg [44]
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9.3.2 Messwerte

Tabelle 50: Messwerte Experiment - Simulation 138 [44]

Korperregion Grenzwerte SirF Validiert
Kopf HIC15 700
HIC36 1479 2791
Verlag. horiz.[mm]
Verlag. vert.J[mm]
Bres.3mb0]
Nacken Nij 1
Zug/Druck:| F,.[N] (upper) 4287
Zug/Druck:| F,[N] (lower) 3880
Beug./Streck} My,.:[Nm] (upper) 155/67
Beug./Streckl My, ;[Nm] (lower) 155/67
Brust Aes3md 0] 60 57 55
33mdd]
Suadm] s2|  s2| 564
ve [m/s] 1 0,89 0,51
Kréfte
Momente
Becken Bes.3mid] 304 (trap) 53
Obersch. Fin 3 Achsen 6.8kN| 1.8re;2.1li
M in 3 Achsen
Knie Knie-Versch.
Untersch. F im Schienbein
M im Schienb.
FuRRgelenk F in 3 Achsen
M in 3 Achsen
Zehen F in z-Richtung
Gurtkrafte F schutterqurKN] Fqor=3-7 8950 7926
F Beckengurl KN] For=3-7 6685 3874
Gurtweg s am D-Ring [mm] 65,4

Auffallig sind in der Simulation die hohen Wertesd€lCzs und das untere Nackenmomentes.
Dies resultiert aus einem Anschlag des Kopfes aam8in (siehe Tabelle 50).
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10 POTENTIALANALYSE DES RHS IM FAHRZEUGFOND

Das urspringlich im Fond des VW Vento eingebautekRaltesystem besteht aus zwei Drei-
punktgurten fur die auf3eren Insassen und einemeddeckt fur die in der Mitte sitzende Per-
son. Im Gegensatz zu den Frontinsassen steht dsoriee im Fahrzeugfond jedoch kein
integrierten Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer Yarfiigung.

In diesem Kapitel soll nun im validierten Simulatsmodell der Effekt von Gurtstraffer und

Gurtkraftbegrenzer im Fahrzeugfond untersucht wertlen die bestmdgliche Konstellation

von Straffer und Begrenzer zu erreichen, werdenldsezeitpunkte, Ansprechschwelle und
Kraftniveaus beider Bauteile variiert. Auch solleimterschiede zwischen der Verwendung
eines Beckengurtes und eines Dreipunktgurtes ifrdlerzeugmitte aufgezeigt werden.

10.1Unterschiede Beckengurt — Dreipunktgurt in Fahrzeugnitte

Das erste Unterkapitel befasst sich mit den Auawidgen auf die Dummy-Belastungen, wenn
ein Dreipunktgurt fir den mittleren Fondpassagiemhanden wére. Aus konstruktiver Sicht
bietet der Beckengurt zwar den Vorteil, dass efaeler aufgebaut ist und dem Insassen bei
einem Frontalunfall eine grél3ere Vorverlagerungdgicht, jedoch kann diese Bewegungs-
freiheit ab einer gewissen Grol3e der gesichertesoRedazu fiihren, dass es zu einem Auf-
prall des Oberkérpers an den Vordersitzen odeittelkonsole kommt, was fatale Folgen
haben kann. Fur die Verwendung eines Dreipunkagurt der Fahrzeugmitte muss der Ein-
bau der oberen Schultergurtumlenkung samt Gurtelergeschickt gelost werden. Diese
Einheit muss, um im Falle einer Kollision wirksamsain, fest mit der Fahrzeugstruktur ver-
bunden sein. Gleichzeitig sollte aber dieser Einbauder Umlegung der Ruckbank nicht
hinderlich sein. Der grol3e Vorteil besteht allegdirdarin, dass der Insasse friher an der
Fahrzeugverzdgerung teilnehmen kann und sich digk@ite auf Schulter- und Beckenseg-
ment aufteilen.

10.1.1 TNO P10

Tabelle 51: Unterschied Beckengurt — Dreipunkt{dsi

Korperregion Grenzw. SirF Validiert 3-P-Gurt | Verbesserung [%]
Kopf HIC15 2893 2788 1373 53
HIC36 4817 3249 1624 67
Verlag. horiz.[mm] 550
Verlag. vert.[mm] 80
Qres.3mbd] 105| 150,4 147 104,6 30
Nacken Nij
Zug/Druck:| F,..«[N] (upper)
Zug/Druck:| F,[N] (lower)
Beug./Streck| My,;[Nm] (upper)
Beug./Streck] My,:[Nm] (lower)
Brust Aesamdd] 55 58 60,3 76,2
Becken Qes.3mbd] 114 70 94
Gurtkrafte F schutterqur KN] 5219
F seckengurKN] 6307 8474 5480 13

In Tabelle 51 sind die Verbesserungen durch den Himi@es Dreipunktgurtes gegeniber
dem Experiment (,SIRF*) dargestellt.
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Beckengurt Dreipunktgurt
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Abbildung 204: Kopfbeschleunigung TNO P10 mi  Abbildung 205: Kopfbeschleunigung TNO P10 mit
Beckengurt [44] Dreipunktgurt [44]
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Abbildung 206: Brustbeschleunigung TNO P10 m  Abbildung 207: Brustbeschleunigung TNO P10 mit
Beckengurt [44] Dreipunktgurt [44]
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Abbildung 208: Beckenbeschleunigung TNO P10 1 Abbildung 209: Beckenbeschleunigung TNO P10 mit
Beckengurt [44] Dreipunktgurt [44]

Abbildung 204 bis Abbildung 209 zeigen den Verdhlezevischen Becken- und Dreipunktgurt
hinsichtlich Kopf-, Brust- und Beckenbeschleunigung

Durch den Einbau eines Dreipunktgurtes kann der &dpfall auf der Mittelkonsole verhin-
dert werden. Dies resultiert in einer Senkung depfktiteriums HIC und der Kopfbeschleu-
nigung (siehe Tabelle 51). Die Vorverlagerung faltdeutend geringer aus, weil der Torso
zusatzlich durch das Schultersegment zuriickgehaliesh Die geringere Vorverlagerung
bringt allerdings auch eine hohere Brustbeschlemnggnit sich, weil dem Thorax nun eine
kirzere Strecke zur Verzogerung zur Verfigung sfetehe Abbildung 207). Andererseits
wird durch den Dreipunktgurt auch der Anprall desrBEx auf die Oberschenkel verhindert.
Die geringere Beckenbeschleunigung bei der Siclyeroittels Beckengurt rihrt vermutlich
daher, dass der Dummy aufgrund des enormen Vogertdagsweges mit den Schultern bei
den Vordersitzen ansteht und somit den Korper stetigsiehe Abbildung 208). Trotz der
hoéheren Brustbeschleunigung ist der Dreipunktgem dBeckengurt vorzuziehen, da der
Dummy kontrolliert verzdgert werden kann und siah églichkeit zum Einbau eines Gurt-
straffers und Gurtkraftbegrenzers bietet.

TU

Grazm
Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 136 von 184

10.2 Gurtstraffer

Wird der Sicherheitsgurt Uber einer z.B. dicken wfikleidung angelegt, so entsteht meist
aufgrund der geringen Anzugskraft des Gurtaufrelene grof3e Gurtlose. Kommt es nun zu
einer Frontalkollision, muss zuerst diese Gurtidgech die Vorverlagerung abgebaut werden,
bevor das Rickhaltesystem wirksam werden kann. @anadieser Stelle kommt der Gurt-
straffer zum Tragen. Sein Auslésen wird durch dabagsteuergerat veranlasst und verrin-
gert mit einer Anzugskraft von ca. 1800N somit Giartlose. Dies hat den Vorteil, dass der
Insasse friher an der Fahrzeugverzégerung teilnelaren, was zu einer Reduktion der Be-
lastungen fuhrt. Das Potential des Gurtstrafferdwir unserem Projekt bei verschiedenen
Auslosezeitpunkten und verschiedenen Anzugskraitéersucht.

10.2.1 Variation der Auslésezeitpunkte

Das Potential unterschiedlicher Auslészeitpunkt @eststraffers wird in den folgenden Un-
terkapiteln nach Insassen bzw. Dummytyp getrenrgesaellt. Das Kraftniveau bleibt vorerst
unverandert.

HIll 6year

Tabelle 52: Variation der Auslosezeitpunkte dest&affers fir den HIll 6year [44]

Vehicle Safety Institute

Graz University of Technology

Ergebnisse: HIll 6year Auslbsezeitpunkte Verb.
Pretensioner 3ms 7ms | 10ms| 11ms| 13ms| 17ms| [%]
Loadlimiter
Korperregion Grenzw. | SirF
Kopf HIC15 700] 1079 1142 886] (53] 761| 784| 824 30
HIC36 1000] 1554 1224 971 845| 854| 871]910,7 46
Verlag. h.J[mm]
Verlag. v.[mm]
Ares.3mbd] 60| 100 94,8 85,6| 80,4 80,8 82| 83,8 20
Nacken Nij 1] 1,29 1,21 1,04] 1,03] 1,03] 1,04|1,054 -3
Zug/Druck:| F,,.«[N] (upper) 2800| 3299| 3117| 2835| 2696| 2713 2745| 2806 18
Zug/Druck:| F,.[N] (lower) 2800 3824 3455| 3274| 3289| 3324| 3387
Beug./Streck} My, [Nm] (up) 93/37| 47,8 33,8 29,6 27| 27,3] 28,5|29,77 44
Beug./Streck{ MykritiNm] (lo) 93/37| 18,7 197 208 218 219| 221)|224,8] -165
Brust Ares3mdd] 60 81 76,7 74,5 72| 724 72,6| 72,5 11
az3mig]
Sma]Mm] 40 =42 42,6 45,4 46,6 46,7 46,7]46,75 -17
ve [m/s] 1| 0,61 0,38 0,45 0,39 0,4 0,4] 0,41 36
Krafte
Momente
Becken Qres.3mid] 82 78 77,5 69 77| 72,3] 78,3 16
Obersch. Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Knie Knie-Verschieb.
Untersch. F im Schienbein
M im Schienb.
FuRgelenk Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
H TU
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Zehen F in z-Richtung

Gurtkrafte F schutterqurKN] Fy=3-7] 6833] 5023 4991 4922 4920| 4958 28
F seckenaurd KN] Fo=3-7] 5027] 4226 3937 3835| 3847| 3947 24

Gurtweg s D-Ring [mm] 59,7 185 108 64,7 64,7| 64,61

In Tabelle 52 sind unterschiedliche Auslésezeitparir den Gurtstraffer fur den Hlll 6year
— Dummy dargestellt. Als optimaler Auslésezeitpumkt der in Summe geringsten Belastung
geht der 10ms-Wert hervor. Die prozentuelle Verbresgy des 10ms Ausldsezeitpunktes be-
zieht sich auf das Experiment, gekennzeichnet mRES

Der groRe Messwert bei dem unteren kritischen Nackenent kommt daher, dass infolge
des Anzugs des Gurtstraffers der Torso des Dumniyeifrabgefangen wird und der Dum-
mykopf eine Nickbewegung ausfihrt und schlie3lioh Brustbein aufschlagt (siehe violette
Felder). Fur den optimalen Auslosezeitpunkt von 4@nfft der Kopf bei 76ms nach TO auf
das Brustbein (siehe Abbildung 210). Auch auf diesBeindriickung hat die Anzugskraft des
Gurtstraffers einen &hnlichen, wenn auch geringBiefluss.

Abbildung 210: Kopfanschlag am Brustbein des Hil¢&r bei 10ms Auslosezeitpunkt [44]
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TNO P10
Tabelle 53: Variation der Auslosezeitpunkte dest@raffers fir den TNO P10 [44]
Ergebnisse: TNO P10 Auslbsezeitpunkte Verb.
Pretensioner 3mg 7ms | 10ms| 11ms| 13ms| 17ms| [%)]
Loadlimiter
Korperregion GW. |SirF | 3P-Gurt
Kopf HIC15 2893 1373|1264|1161| 1161] 1170 1183| 1215{60|15
HIC36 4817 1624) 1520]| 1488| 1521| 1527| 1536 1546[68| 6
Verlag.
h.[mm] 550
Verlag.
v.[mm] 80
Qes.amid] 105| 150 104,6] 101| 94,8] 95| 95,3 95,4] 96,3|37| 9
Nacken Nij
Zug/Druck:| F[N]
Beug./Streck{ My,[Nm]
Brust Qres3mdd] 55 58 76,2 72,7| 66,6] 60,7 60,3] 60,6/ 63,2 0|12
Becken Bres.3mid] 114 94 95| 91,8 81 87 87| 79,4|29(14
Gurtkrafte F schutterauKN] 5219|5089| 4933| 4788| 4777| 4813 4925
F seckengur KN] 6307 5480|5379 5176| 4971| 4934] 4907| 5100]|22| 9

Tabelle 53 verdeutlicht die Wirkung der verschiedeAeslosezeitpunkte auf den TNO P10.
Auch hier bringt der Ausldsezeitpunkt von 10ms ul&sste Verbesserungspotential mit sich.
Durch den Einbau des Dreipunktgurtes in Kombinatrohdem Gurtstraffer kann vor allem
im Kopfbereich eine Verbesserung von bis zu 68%egéhger dem Experiment (,SiRF") er-
zielt werden. Die rechte Zahl in der Spalte Verbassg (,Verb.”) reprasentiert den prozen-
tuellen Vorteil beziglich des Einbaus des Dreipunks. Hier lasst sich ein Trend zur
gleichméaligen Senkung der Belastungen feststalienjm Bereich von 6 bis max. 25 Pro-
zent liegt.
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HIIl 5% Frau

Tabelle 54: Variation der Auslésezeitpenttes Gurtstraffers fur den HIIl 5% [44]

Ergebnisse: HIIl 5% Frau Ausl6sezeitpunkte Verb
Pretensioner 3ms 7ms |10ms| 11ms| 13ms | 17mq [%)]
Loadlimiter
Kdrperregion GW. |SirF
Kopf HIC15 700 1047 1307 786 697| 701 724 793 33
HIC36 1479 2382 1500) 1305 1336] 1398f 1536 12
Verlag. hori.J[mm]
Verlag. vert.J[mm]
Bres.3md] 96 100 78,2) 16,4 76,4 76,7 78,4 20
Nacken Nij 1 0,85 1 0,85| 0,82 0,83 0,84| 0,87 4
Zug/Druck:| F,.[N] (upper) 4287 3375 3776] 3289|3069| 3116/ 3203| 3370] 10
Zug/Druck:| F,«[N] (lower) 3880 4109 3604| 3370| 3426] 3521| 3702
Beug./Streck{ My,.«[Nm] (upper)| 155/67 36 63,4 42,3 36| 37,3] 38,2 40,5 0
Beug./Streck{ My,.«[Nm] (lower) [ 155/67 56,7 561 469| 438| 445 457 479| -87
Brust Bes3md 0] 60 57 54,5 51,6] 50,9 51,2 51,8] 53,2 11
33mdd]
SmadMm] 52 52 56,3 58,2 59| 58,9 59| 58,8 -13
ve [m/s] 1 0,89 0,47 0,45| 0,43 0,43 0,43] 0,45] 52
Kréfte
Momente
304
Becken Aes.3mb0] (trap) 58,5 54,91 54,3 54,5 54| 51,7 82
Obersch. Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Knie Knie-Versch.
Untersch. F im Schienbein
M im Schienb.
FuRgelenk F in 3 Achsen
M in 3 Achsen
Zehen F in z-Richtung
Gurtkréfte F schutterqurd KN 8950 7724 7713| 76¥8| 7672 7688| 7692 14
F seckengurtl KN] 6685 3080| 2656| 2514| 2531| 2585| 2632 62
Gurtweg s am D-Ring [mm] 67,5 179 102 67,4 67,3] 67,3] 58] 0,2

In Tabelle 54 ist die Auswirkung der verschiedenarsl8sezeitpunkte auf den HIll 5% zu
erkennen. Auch in diesem Fall ist der 10ms Auslésgeankt fur den Gurtstraffer jener mit
den geringsten Belastungen. Die Verbesserungeelmazisich auf die Messwerte des Expe-
rimentes (,SiRF"). Die hohen Messwerte fir den Nachkn den violetten Feldern ergeben
sich durch den Anschlag des Kopfes am Brustbeiuibgefahr 85ms (siehe Abbildung 211).

Es ist anzunehmen, dass dies wiederum von der Akmafgsles Gurtstraffers kommt, weil
der Dummykopf dadurch ein gréReres Moment erfamitsomit am Sternum aufschlagt.

si

Vehicle Safety Institute

TU

Grazm

Graz University of Technology



Seite 140 von 184

Eine ahnliche Auswirkung durfte der Gurtstraffer did Brusteindriickung haben. Die Ein-
driickung welche durch die Gewichtskraft des Dumemntsteht wird durch jene des Straffers
Uberlagert und somit erganzt.

Der groRe Wert im Feld der BeckenbeschleunigunghbBéersuch rihrt vom Trapping her.
Die genaue Verbesserung kann nicht genau eruiedene

Abbildung 211: Kopfanschlag am Brustbein des H# bei 10ms Auslosezeitpunkt [44]

Zusammenfassend lasst sich fir alle drei Dummiststidlen, dass der Auslosezeitpunkt mit
den geringsten Belastungen der 10ms-Wert ist. BeiMriation der Anzugskraft soll nun
dieser Auslosezeitpunkt beibehalten werden.
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10.2.2 Variation des Kraftniveaus

Neben den Auslésezeitpunkten werden auch untedicdiie Anzugskrafte hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf die Belastungen untersucht. Gewwiietden eine um 20% und eine um
40% hohere Anzugskraft gegeniber dem Standardkraétn, sowie eine Anzugskraft von
5kN. Um die Anzahl der Variationsversuche in eingberschaubaren Rahmen zu halten,
wird den zu untersuchenden Kraftniveaus der opgmalsitsezeitpunkt von 10ms zu Grunde
gelegt.

HIll 6year

Tabelle 55: Variation der Anzugskraft des Gurtsées fir den HIll 6year [44]

Ergebnisse: HIIlI 6year Verb.
Pretensioner 10ms{ 10mq 10ms| 10ms| [%]
Loadlimiter 20% | 40% | 333%
Kdrperregion Grenzw. | SirF
Kopf HIC15 700| 1079 753 720 680| 402,44 10
HIC36 1000 1554 845 838 798| 665,5 6
Verlag. horiz.[mm]
Verlag. vert. mm]
Ares.3mbd] 60 100] 80,4 79,4 (/4| 59,6 4
Nacken Nij 1 1,291 1,03 1,126f 1,14 1,14 -11
Zug/Druck:| F,[N] (upper) 2800 3299| 2696| 2678 2607 2506 3
Zug/Druck:| F,.[N] (lower) 2800 3274 3275 3193 2989 2,5
Beug./Streck] My,.[Nm] (upper) 93/37| 47,8 271 26,8 26,1] 21,3 3
Beug./Streck| MykritiNm] (lower) 93/37| 18,7 218| 227| 228 293] -45
Brust Aes3mdal 60 81 721 69,3] 68,2 57,5 5
33mdd]
Sma Mm] 40 =42 46,6 45,7 46,7 48,5 =0
vc [m/s] 1{ 0,61 0,39] 0,39) 0,39 0,49 0
Kréfte
Momente
Becken Aes.3mbd] 82 69 740 (24| 62,7 -5
Obersch. Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Knie Knie-Verschieb.
Untersch. F im Schienbein
M im Schienb.
FuRgelenk |Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Zehen F in z-Richtung
Gurtkrafte F schutterqurl KN] Fo=3-7| 6833 4924] 4930 4932 4759 -0,2
F Beckengurl KN] F,=3-7| 5027 3807] 3869 3812 3537 -0,1
Gurtweg s am D-Ring [mm] 59,7 64,7 64,7 64,6 64 =
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Wenn man die drei verschiedenen Anzugskrafte in leab®& miteinander vergleicht, wirde
insgesamt gesehen der 5kN Versuch (333% hoherdsesmu) die niedrigsten Belastungen
darstellen. Gewahlt wurde dieser Wert, da die Gaft& im Bereich dieses Wertes liegen und
diese somit zumindest nicht tberschritten werderderit Diese hohe Anzugskraft weist al-
lerdings nur im Idealfall, d.h. bei optimaler Sitgition der Dummies diese geringen Belas-
tungen auf. Wirde ein realer Mensch, oder gar @ Kmit dieser hohen Kraft zuriickgehal-
ten werden, sind alleine dadurch schwere Verletenrmy erwarten. Aul3erdem wirde dieses
Kraftniveau auch eine grof3e Herausforderung akaistruktive Gestaltung und fur das ent-
sprechende Platzangebot des Gurtstraffers darstelle

Weitere Versuche mit noch héheren Kraftniveaus emrdicht unternommen, da ab einer
Anzugskraft des Gurtstraffers von ungefahr 3000Mibe die Wirkungsweise des Gurtkraft-

begrenzers beeinflusst wird, falls dieser fur eékmsprechschwelle von ebenfalls 3000N oder
weniger ausgelegt werden wirde.

Aus diesem Grund wird das um 40% erhohte KraftnivE€400ON) als Optimalniveau ge-

wahlt. Die Verbesserungen dieses Niveaus bezielcbnasif das Kraftniveau des ublicher-

weise eingebauten Gurtstraffers, um den Effekt daft&rh6hung besser darzustellen.

Die Verschlechterungen im Nacken in den violetteggkeichneten Feldern in Tabelle 55
sind mit groRer Wahrscheinlichkeit auf die stark&rzugskraft zuriickzufiihren, wodurch es
wieder zu einem Kippmoment des Kopfes kommt. Dabbklagt dieser am Brustbein an (sie-
he Abbildung 212). Die Gurtkréfte sind annaherrelall geblieben.

Abbildung 212: Kopfanschlag am Brustbein des Hilé&r bei 40% erhthter Anzugskraft [44]
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TNO P10

Tabelle 56: Variation der Anzugskraft des Gurt$ées fiir den TNO P10 [44]

Ergebnisse: TNO P10 Verb. | Verb.
Pretensioner 10ms$ 10ms [ 10ms| 10ms| [%]]| [%]
Loadlimiter 20% | 40% | 333%
Korperregion GW. | SirF 3P-Gurt
Kopf HIC15 2893 1373) 1161 1146) 1117 1015 4 61
HIC36 4817 1624) 1521 1562) 1561| 1494 -3 68
Verlag. horiz.fmm] | 550
Verlag. vert.J[mm] 80
Qes.amid] 105 150 104,6] 95| 94,5 93,1] 92,2 2 38
Nacken Nij

Zug/Druck:| F,«[N] (upper)
Zug/Druck:| F,«[N] (lower)
Beug./Streck{ My,[Nm] (upper)
Beug./Streck] My,.:[Nm] (lower)

Brust Besmdd] 55| 58 76,2| 60,7| 582| 57,7 53 5 1
Becken Bee 3mld] 114 94| 81| 852f 79| 798| 25| 31
Gurtkrafte | F sonuteraund KN] 5219| 4788| 4639| 4480| 4232 6

F seckenaud KN] 6307| 5480| 4971| 4949 4953 4901| =~0| 21

Auch bei den Anzugskraften im Fall des TNO P10 wied 40% Versuch als Optimalversuch
gewahlt (siehe Tabelle 56). Die Grunde hierfir ginel gleichen wie bei dem HIll 6year in
Kapitel 0. Im Schnitt ergeben sich geringe Verbessgen in allen Bereichen, wobei sich
diese Verbesserungen auf den Standard-Gurtstizdfeehen (,Pret.”).
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HIIl 5% Frau

Die in den violetten Feldern gekennzeichneten Mes®nin Tabelle 57 kommen durch den
Anschlag des Kopfes am Brustbein zustande (siehgldmg 213). Auch beim HIll 5%
Dummy ergibt sich durchwegs eine geringe Verbesggrwenn die Anzugskraft des Straf-
fers um 40% angehoben wird. Dabei beziehen siciv/dibesserungen wieder auf den stan-

dardmaliig eingebauten Gurtstraffer (,Pret.”).

Tabelle 57: Variation der Anzugskraft des Gurt$énes fur den HIIl 5% [44]

Ergebnisse: HIll 5% Frau Verb.
Pretensioner 10mg 10ms | 20ms | 10ms| [%)]
Loadlimiter 20% | 40% | 333%
Kdrperregion GW. |SirF
Kopf HIC15 700 1047] 697 673 653 563 6
HIC36 1479 1305| 1223| 1157 914 11
Verlag. horiz.[mm]
Verlag. vert.[mm]
Ares.ambd] 96| 76,4 755 74,6] 68,8 2,5
Nacken Nij 1 0,85| 0,82 0,79f 0,76 0,75 7
Zug/Druck:| F,,.«[N] (upper) 4287 3375| 3069| 2889 2741| 2791 11
Zug/Druck:| F,.[N] (lower) 3880 3370 3169 3043| 3110 10
Beug./Streck| My, «[Nm] (upper) | 155/67 36 36| 344 31] 19,9 14
Beug./Streck| My,.;[Nm] (lower) |155/67 56,7 438 421 410 400 6
Brust Ares3mddl] 60 57| 50,91 50,1} 494| 47,6 3
33md0]
Sma]Mm] 52 52 59 59,2 59,5 60 =0
vc [m/s] 1 0,89] 0,43 0,4 0,39| 0,42 9
Krafte
Momente
Becken Aes.3mbd] 304 (trap)| 54,3] 54,2 54,1 53,8 =0
Obersch. Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Knie Knie-Versch.
Untersch. F im Schienbein
M im Schienb.
Ful3gelenk F in 3 Achsen
M in 3 Achsen
Zehen F in z-Richtung
Gurtkrafte F schutterqurl KNI 8950| 7678| 7665| 7652| 7485 =0
F seckengurl KN] 6685| 2514 2479| 2444 2358 3
Gurtweg s am D-Ring [mm] 67,5 67,4 67,3] 67,2 66,7
H TU
s I Grazm

Vehicle Safety Institute

Graz University of Technology



Seite 145 von 184

Abbildung 213: Kopfanschlag am Brustbein des H#3 bei 40% erhdhter Anzugskraft [44]
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10.3 Gurtkraftbegrenzer

Uberschreitet die Kraft, welche der verzogernde Bynauf den Gurt tbertragt einen gewis-
sen Schwellwert, so wird der Gurtkraftbegrenzeivadt. Darunter ist Ublicherweise ein, als
Achse des Gurtaufrollers ausgefiihrter Torsionsstabezstehen. Die Schwelle kann dabei
durch Wahl des Torsionsstabdurchmessers gewahlewerd

10.3.1 Kraftniveau des Gurtkraftbegrenzers

Gewahlt wurde eine Schwelle von 2kN und 3kN. Jenger man diese Schwelle wéahlen
wirde, desto friher wiirde der Begrenzer agierenwimde der Gurt zu nachgiebig werden
und es bestiinde die Gefahr einer zu grol3en Vogexdag. Ein zu grofRes Kraftniveau wurde
wiederum einen zu geringen Nutzen haben und badé¢mgar nicht erst zu tragen kommen.

o
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HIll 6year

Generell

ben.

Tabelle 58:Variation des Kraftniveaus des Gurtkmdfrenzers fur den HIll 6year [44]

Ergebnisse: HIll 6year

Pretensioner

Loadlimiter 2000N
Kdrperregion Grenzw. | SirF
Kopf HIC15 700 1079 497
HIC36 1000| 1554 696
Verlag. horiz.[mm]
Verlag. vert.[mm]
Bres 3mid] 60[ 100 68
Nacken Nij 1| 1,29 1,135
Zug/Druck:| F,.«[N] (upper) 2800| 3299 2580
Zug/Druck:| F,..«[N] (lower) 2800 3174
Beug./Streck| My, ;[Nm] (upper) 93/37| 47,8 24,4
Beug./Streck{ MykritfNm] (lower) 93/37| 18,7 80
Brust Besamdd] 60 81 52,7
aszs[g]
SmadMmm] 40 =42 29,3
ve [m/s] 1 0,61 0,28
Kréfte
Momente
Becken Bes.3mid] 82 73,9
Obersch. Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Knie Knie-Verschieb.
Untersch. F im Schienbein
M im Schienb.
Ful3gelenk Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Zehen F in z-Richtung
Gurtkrafte F schutterqurd KN] Fo=3-7| 6833 2941
F Beckenqurl KN] Fo=3-7 5027 4616
Gurtweg s am D-Ring [mm] 59,7 54,4

Verbess.

%

63
48

22
23
20

44
-85
14

14
33

2,5

52
16

ist bei der Wahl der Ansprechschwelle Kedftbegrenzers darauf zu achten, dass
diese nicht geringer ist, als die gewahlte Anzugftkdes Gurtstraffers. Ansonster wirden
sich die Wirkungsweise beider Systeme beeinflugskar im schlimmsten Fall sogar aufhe-

In Tabelle 58 fallt vor allem die grof3e Verbessgrhmsichtlich der Belastungen im Bereich
des Kopfes auf. Dadurch, dass der Gurt ab einersgew Gurtkraft nachgibt, kann ein An-

schlag des Kopfes am Brustbein verhindert werden.

Als optimale Schwelle fur das Auslosen des Gurthegfrenzers werden die 3000N gewahlt.
Bei der 2000N Ansprechschwelle wird der Dummy bézligseiner Vorverlagerung schnell

instabil und droht aus dem Riuckhaltesystem herausippen (siehe Abbildung 217). Dies

liegt an der groRen Nachgiebigkeit des Gurtes igsied geringen Ansprechschwelle.
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TNO P10

Tabelle 59: Tabelle 52:Variation des Kraftniveaes Gurtkraftbegrenzers fir den TNO P10 [44]

Ergebnisse: TNO P10 Verb.
Pretensioner [%]
Loadlimiter 2000N
Korperregion GW. SirF 3P-Gurt
Kopf HIC15 2893 1373 450 37
HIC36 4817 1624 519 41
Verlag. horiz.[mm] 550
Verlag. vert.[mm] 80
Bes.3mkd] 105 150 104,6 66 15
Nacken Nij

Zug/Druck:| F,,.:[N] (upper)
Zug/Druck:| F,.[N] (lower)
Beug./Streck| My,;[Nm] (upper)
Beug./Streck] My,:[Nm] (lower)

Brust Besamdd] 55 58 76,2 59,3 17
Becken Bes.amld] 114 94 100 11
Gurtkrafte F schutterqurd KN] 5219 3326 15

F Beckengur KN] 6307 5480 5477 =0

Die Verbesserungen in Tabelle 59 beziehen sich G&i® P10 Dummy wiederum auf die
Messwerte des eingebauten Dreipunktgurtes. Auctdiesem Dummy wird die Ansprech-
schwelle von 3000N gewahlt, um eine zu gro3e Kipmmring aufgrund eines zu ,weichen*
Gurtes zu verhindern, obwohl die Messwerte deutiiehnger waren.

Auch in Fahrzeugmitte profitiert der Dummy am memstm Bereich des Kopfes vom Einbau
eines Gurtkraftbegrenzers.
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HIIl 5% Frau
Tabelle 60: Variation des Kraftniveaus des Gurtkedrenzers fir den HIll 5% [44]
Ergebnisse: HIll 5% Frau Verb.
Pretensioner [%]
Loadlimiter 2000N| 3000N
Korperregion GW. |SirF
Kopf HIC15 700 1047] 862 1143 -9
HIC36 1479] 1158 1341 9
Verlag. horiz.[mm]
Verlag. vert.[mm]
Ares.3mi0] 96| 96,2 1173 -22
Nacken Nij 1 0,85 1,834 1,53 -80
Zug/Druck:| F,[N] (upper) 4287 3375/ 3840 4415 -30
Zug/Druck:| F,.[N] (lower) 3880 4507 5231
Beug./Streckl My,.x[Nm] (upper) | 155/67 36| 120,8 90,2| -150
Beug./Streck] My,.:[Nm] (lower) 155/67 56,7] 180 273 -381
Brust Aes3mdd] 60 57| 72,4 66,2 -16
33mdd]
Smalmm] 52 52| 24,8 35,6 32
ve [m/s] 1 0,89 0,23 0,45 50
Krafte
Momente
Becken Qes.3mbd] 304 (trap)| 99,8 53,6 83
Obersch. Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Knie Knie-Versch.
Untersch. F im Schienbein
M im Schienb.
Ful3gelenk F in 3 Achsen
M in 3 Achsen
Zehen F in z-Richtung
Gurtkréafte F schutterqurl KN] 8950] 2578 3858 57
F Beckengurl KN] 6685| 6154 4954 26
Gurtweg s am D-Ring [mm] 67,5 51,2 55

Die violett hinterlegten Felder kennzeichnen Messsvedie durch den Aufschlag des Brust-
korbes auf den Oberschenkeln zustande kommen (giebi#édung 216). Die hohen Belas-
tungswerte im Nacken in Tabelle 60 des HIIl 5% eftsh wiederum durch einen Anschlag
des Kopfes, weil selbst die Ansprechschwelle vad0BDetwas zu gering ist, um den Dummy
eine optimale Vorverlagerung zu gewéahren. An di€telle sei auf die Abstraktion bezuglich
Insassen und Dummies auf Kapitel 4.9.1 verwiesemKiid mit gleicher Grof3e wie der Hlll
5% Dummy wirde im Schnitt weniger wiegen und soeniie geringere Vorverlagerung er-
fahren.

Somit ist gezeigt, dass fur alle Dummies die Anspsehwelle von 3000N fur den Gurtkraft-
begrenzer angewendet werden kann.
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10.4 Kombination Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer

Mit den Ergebnissen fur eine mdglichst geringe Issabelastung aus den Kapiteln 10.1, 10.2
und 10.3 wird durch Kombination von Gurtstraffedu@urtkraftbegrenzer der Versuch un-
ternommen, die Belastungen noch weiter zu senkabheDwerden fir den Straffer ein Auslo-
sezeitpunkt von 10ms und ein erhohtes Kraftniveau40% gewahlt. Die Ansprechschwelle
des Kraftbegrenzers liegt bei 3000N.

10.4.1 HIIl 6year

Tabelle 61: Kombination von Gurtstraffer und Guatibegrenzer Hlll 6year [44]

Ergebnisse: HIll 6year Verbess.
Pretensioner %
Loadlimiter
Korperregion Grenzw.
Kopf HIC15 700 71
HIC36 1000 72
Verlag. horiz.Jmm]
Verlag. vert.Jmm]
Bres.3mkd] 60 43
Nacken Nij 1 30
Zug/Druck:| F,.«[N] (upper) 2800 42
Zug/Druck:| F,«[N] (lower) 2800
Beug./Streck{ My,,;[Nm] (upper) 93/37 55
Beug./Streck| MykritfNm] (lower) 93/37 -87
Brust Bes3md 0] 60 26
33mdd]
SmadMmm] 40 5
ve [m/s] 1 38
Kréfte
Momente
Becken Bes.3mid] 21
Obersch. Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Knie Knie-Verschieb.
Untersch. F im Schienbein
M im Schienb.
FuRgelenk Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen
Zehen F in z-Richtung
Gurtkréfte F schutterqur KN] For=3-7 49
F BeckengurfKN] For=3-7 22
Gurtweg s am D-Ring [mm]
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Bis auf das hohe untere Nackenmoment in Tabelleveiches ebenfalls durch einen Kopf-
aufprall auf das Brustbein ausgelost wird (siehdildong 214), liegt das grofite Verbesse-
rungspotential im Bereich des Kopfes, gefolgt voackén und Brust. Gurtstraffer und
Gurtkraftbegrenzer zeigen auch bei den Gurtkra#iengrol3es Verbesserungspotential auf.
Somit ist gezeigt, dass durch eine geeignete Koatioim von Gurtstraffer und Gurtkraft-
begrenzer beim HIIl 6yo fast alle Messwerte untar Grenzwerten liegen.

Abbildung 214: Kopfanschlag des Hlll 6year bei Vendung von Straffer und Kraftbegrenzer
[44]

10.4.2 TNO P10

Tabelle 62: Kombination von Gurtstraffer und Guatitbegrenzer TNO P10 [44]
Ergebnisse: TNO P10
Pretensioner

Loadlimiter
Korperregion GW. [ SirF
Kopf HIC15 2893
HIC36 4817
Verlag. horiz.f[mm] | 550
Verlag. vert.mm] 80
Bres 3mid] 105] 150
Nacken Nij

Zug/Druck:| F,.[N] (upper)
Zug/Druck:| F,,i[N] (lower)
Beug./Streck] My,:[Nm] (upper)
Beug./Streck| My, [Nm] (lower)

Brust Bresamd ] 55 58
Becken Bres 3mid] 114
Gurtkrafte F schutterqurl KN]

F BeckengurfKN] 6307

Auch bei den Belastungswerten des TNO P10 in Tabeélleeigt sich beztglich der Verbes-
serungen ein d&hnliches Bild.
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Das groR3te Potential liegt im Bereich des Kopfefolgt von Brust, Gurtkréaften und Becken.
Die erste Zahl in der Spalte Verbesserungen begiehtauf den Einbau des Dreipunktgurtes,
die zweite Zahl auf das Experiment (,SiRF")

10.4.3 HIll 5% Frau

Tabelle 63: Kombination von Gurtstraffer und Guatitbegrenzer HIll 5% [44]

Ergebnisse: HIll 5% Frau

Pretensioner

Loadlimiter

Korperregion GW.

Kopf HIC15 700

HIC36

Verlag. horiz.Jmm]
Verlag. vert.Jmm]
Bres.3mb0]

Nacken Nij 1
Zug/Druck:| F,..«[N] (upper) 4287
Zug/Druck:| F,,.i[N] (lower) 3880

Beug./Streck{ My,s[Nm] (upper) 155/67
Beug./Streckl My, ;[Nm] (lower) 155/67

Brust Aes3mdd] 60
&3md0]
SmadMmm] 52
vc [m/s] 1
Kréfte
Momente

Becken ares 3mid]

Obersch. Fin 3 Achsen
M in 3 Achsen

Knie Knie-Versch.

Untersch. F im Schienbein
M im Schienb.

FuRRgelenk F in 3 Achsen
M in 3 Achsen

Zehen F in z-Richtung

Gurtkrafte F schuterqur KN]
F seckenqur KN]

Gurtweg s am D-Ring [mm]

Bis auf den hohen Messwert des Nackenmomentesadtativhinterlegten Feld, was wieder-
um auf einen Kopfanschlag auf das Brustbein zuniitkmen ist (siehe Abbildung 215), zeigt
sich in Tabelle 63 ein &hnliches Bild, wie bei dena beschriebenen Dummys

TU

Grazm
Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 153 von 184

Das groRte Verbesserungspotential betrifft den Kgefolgt von Brust und den Gurtkréaften.
Beim Becken ist eine konkrete Aussage wegen destariden Trapping-Effekts im Experi-
ment nicht moglich.

Abbildung 215: Kopfanschlag des HIll 5% bei Verwand von Straffer und Kraftbegrenzer
[44]
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11 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Wie in Kapitel 10 gezeigt wurde, kann das gangigekRaltesystem im Fahrzeugfond des
VW Vento durch Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenaptimiert werden. Es besteht somit die
Mdglichkeit, die Belastungen auf die Insassen &iteblich zu senken.

Tabelle 64: Ubersicht der Verbesserungen [44
HIlI 6 year TNO P10 HIlI 5%
Kopfkriterium NIC 70% 70% 48%
Kopfbeschleunigung ares.3ms|[g] 43% 48% 55%
Brustbeschleunigung ares.3ms[g] 25% 10% 10%
Viskoskriterium VC [m/s] 40% 25%

Bei der Potentialanlyse wurden auch Variationerersoicht, die zwar auf den ersten Blick

rechnerisch die Belastungen weiter senken wirdemadherer Betrachtung aber doch erheb-
liche Nachteile aufweisen. Als Beispiel sei der &mh mit den 5000N Anzugskraft des

Gurtstraffers in Kapitel 10.2.2 erwdhnt. Diesefdre allerdings nur bei einer optimaler Sitz-

position der Insassen jene niedrigen Belastungsw&erade bei Kindern, die bei langeren
Fahrten meist unruhig sitzen und ein hohes MalReame§ungsfreiheit bendtigen, kdnnte eine
derart hohe Anzugskraft kontraproduktiv sein.

Ein weiteres Beispiel ist die auf 2000N abgesenktspiechschwelle des Gurtkraftbegren-
zers, wie in Kapitel 10.3.1 beschrieben. Die Belagswerte sind zwar ebenfalls geringer als
bei der gewahlten 3000N Schwelle, jedoch ist diev€dagerung der Dummies sehr instabil,
was sich in einer Kippbewegung des gesamten TorsBserti (siehe Abbildung 216 und

Abbildung 217). Die Dummies schlagen in Folge metrdBrustkorb auf die Oberschenkel
auf.

Abbildung 216: Vorverlagerung HIIl 5% bei 2000 Abbildung 217: Kippbewegung HIll 6year bei 2000N
Ansprechschwelle des Gurtkraftbegrenzers Ansprechschwelle des Gurtkraftbegrenzers
[44] [44]

Aber selbst jene Parametereinstellungen, die fésedi Projekt als ideale Verbesserung hin-
sichtlich der Belastungen gewéhlt wurden, sindifidnche Korperregionen nachteilig.
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Bei der Variation der Auslosezeitpunkte des Guatitrs (in Kapitel 10.2.1 beschrieben) tre-
ten durch dessen Wirkung vorwiegend bei gro3ersasisen (Hlll 5%), aber in geringerem
Mal3e auch beim HIll 6year zusatzliche Belastungemereich von Kopf und Nacken durch
den Anschlag des Kopfes am Brustbein auf (siehaldintg 210 und Abbildung 211).

Selbst bei einer Kombination mit einem Gurtkraftteeger mit optimaler Ansprechschwelle,
wie in Kapitel 10.4 beschrieben, kann dieser Effiekiht ganz vermieden werden (siehe
Abbildung 214 und Abbildung 215). Mdglicherweisendé ein Frontairbag im Fahrzeugfond
bezuglich des Kopfanschlages am Sternum Abhilf@féeh. Allerdings wirde dessen Ver-
bauung im Bereich der Vordersitze die Konstruktetoe eine Herausforderung stellen und
mit zusatzlichen Kosten verbunden sein, die wollwenige Autokéufer bereit sind zu zah-
len.

Eine weitere Moglichkeit, um die Auswirkungen despkamschlages zu minimieren bzw.
diesen eventuell sogar vermeidbar zu machen, waesAet Halskrause ,welche der Insasse
wahrend der Fahrt anlegen musste. Diese wirddarfé@rgeringere und stetigere Verzégerung
des Kopfes sorgen und den Aufprall auf das Brustb@idern. Nachteilig wéren sicherlich
die stark eingegrenzte Bewegungsfreiheit und egatnees Komfortempfinden.

Weiters sollte auch noch die Mdglichkeit in Betragezogen werden, dass durch Auswahl
eines anderen Kinderruckhaltesystems ein Siched®itinn erzielbar worden ware und die
Belastungen somit noch gesenkt werden hatten kdnnen

Eine weitere innovative Sicherheitsidee, an deremwiEklung Mercedes zusammen mit dem
Zulieferer Autoliv arbeitet, kommt im Mercedes E3B09 zum Einsatz und ist eine Gurtver-
breiterung - der so genannte ,Belt Bag"“ (siehe Ahbig 218). Dieser stellt eine Kombinati-
on aus Sicherheitsgurt und Airbag dar. Mit Hilfees Generators wird am Endbeschlag des
Gurtes ein zweilagiges, mit Reil3nahten ausgestattétirtband aufgeblasen, dessen Volumen
ungefahr vier Liter betragt.

Durch diese Gurtverbreiterung soll die Flachenpregsdes Gurtes reduziert und damit das
Verletzungsrisiko gesenkt werden. [73]

Abbildu 218: ,Belt Bag* Gurtverbrteung im Mexdes NSF 2009 [74]
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12 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Bei der Potentialanalyse der Rickhaltesysteme ihtzZeagfond wurde durch Parameterva-
riation von AuslOosezeitpunkten, Kraftniveaus derrt&uwaffer und Ansprechschwellen der
Gurtkraftbegrenzers hinsichtlich ihrer Reduzierdeg Belastungswerte untersucht.

Das grof3te Potential bei der Reduktion der Belagunrergibt sich bei der Kombination von
Gurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer (siehe Abbilg@19 bis Abbildung 221).
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Abbildung 219: Reduktion der Belastungen und Vetagskriterien [%] nach Koérperregionen fir den Hlll
6year [44]
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Abbildung 220: Reduktion der Belastungen und Vetagskriterien [%] nach Kérperregionen fur den TROD
[44]
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Verbesserungen Hlll 5%
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Abbildung 221: Reduktion der Belastungen und Vedagskriterien [%] nach Kérperregionen fir den Fi%
[44]

Beim HIIl 6year Dummy liegt das grof3te Potentiaidaichtlich der Reduktion der Messwerte

im Bereich des Kopfes, gefolgt von Nacken und Brsaren die Messewerte in diesen Kor-

perregionen im Experiment noch tUber den Grenzwestetagen diese nach dem kombinier-

ten Einbau von optimiertem Gurtstraffer und Gurtke@§renzer bereits alle unter den gesetz-
lich vorgeschriebenen Grenzwerten.

Ein ahnliches Bild hinsichtlich der Verbesserungegile sich auch beim TNO P10 Dummy,
der in der Fondmitte sal3. Bei ihm konnte durch Berau des Dreipunktgurtes - anstatt des
im Experiment verwendeten Beckengurtes - der Kogfdnldg auf die Mittelkonsole des
Fahrzeuges verhindert werden. Auch hier Gbersehrith Experiment die Messwerte im Be-
reich Kopf und Brust die jeweiligen Grenzwerte. EuiGurtstraffer und Gurtkraftbegrenzer
war es auch hier méglich, die gesetzlichen Grentengr unterschreiten.

Auch beim HIll 5% Dummy wurden im Experiment die Gzeverte in den Bereichen Kopf,
Nacken und Brust Uberschritten. Bis auf das uniaekenmomente, resultierend aus dem
Kopfanschlag am Sternum, lagen nach dem durchf&traihd Begrenzer optimierten Ruck-
haltesystem alle Messwerte unter den gesetzliochegmbenen Messwerten.

Die Verbesserung von 82% im Bereich der Beckenlbbegolgung fallt allerdings nur deshalb
so grol3 aus, weil im Experiment der Trapping-Effaitrat, also der Beckengurt zwischen
Becken und Bauch rutschte und schliel3lich auf édiedenwirbelsaule aufschlug. Dieser Ef-
fekt ist in der Simulation modellbedingt nicht natdlbar und fiihrt tendenziell zu bedeutend
geringeren Beckenbeschleunigungen.

Der HIll 5% Dummy wurde deshalb reprasentativ fés d0 jahrige Kind ausgewahlt, weil
dessen GroRe und Gewicht im direkten Vergleichbdiste Ubereinstimmung ergaben. Trotz-
dem muss an dieser Stelle an den anatomisch umialichen Aufbau zwischen Erwachse-
nen und Kind, wie in Kapitel 4.5 beschrieben, eemrwerden. Diese Auswahl zeigt aller-
dings, dass auch fir erwachsene Fondinsassen eimedserungspotential bezuglich der
Ruckhaltesysteme vorhanden ist, wenn auch in gemémy Mal3e.

Vehicle Safety Institute Graz University of Technology



Seite 158 von 184

Die Studie a3t den Schluss zu, dass der Unfakiiethd glimpflicher verlaufen wéare, wenn
das Fahrzeug Uber Gurtstaffer und Gurtkraftbegrenza Fond verfligte hatte. Jedoch ist
diese Ausstattung auch in modernen Fahrzeugen siugiten anzutreffen. Zusammen mit
der Analyse unterschiedlicher Unfalldatenbankesgtlider Schluss nahe, dass Kinder, die
direkt mit dem Fahrzeuggurt gesichert werden missei sie fur Kindersitze mit eigenem
Gurtsystem zu grof3 sind, einem hodheren Verletzisigsrausgesetzt sind, als andere Alters-
gruppen.

Es besteht also Handlungsbedarf, die Sicherheidi&iAltersgruppe 6 bis 14 Jahre zu erho-
hen.
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13 ZUSAMMENFASSUNG

Ausgangspunkt dieses Projektes ist ein Frontaluzfglschen zwei Kraftfahrzeugen, bei

welchem drei Kinder unterschiedlichen Alters, drefond eines der beiden Unfallfahrzeuge
ordnungsgemald gesichert waren, todlich verletztdemr Die beiden vorne sitzenden, er-
wachsenen Insassen haben jedoch schwer verletdelbbeDieser Unfall soll wissenschaft-

lich untersucht und mittels Experiment, wie aucheeiMehrkdrpersimulation nachgestellt

werden. Das Hauptaugenmerk richtet sich dabei i@ubitherheitswirkung der Rickhaltesys-
teme im Fahrzeugfond.

Der Ursprung dieser Untersuchung liegt in der atlgmen Auffassung begriindet, dass die
Verletzungsschwere von Fondsinsassen geringealsston Beifahrern. Diese Hypothese soll
im Folgenden Uberpruft werden.

Die Verletzungsschwere bzw. das Verletzungsrisitnrkals Indikator der passiven Sicher-
heitseinrichtungen angesehen werden. Mit zunehmedpligmierung von Rickhaltesystemen
soll die Verletzungsschwere vermindert und dahiegehauch das relative tddliche Risiko
(RTR) gesenkt werden. Bezuglich des RTR ( =Verhaknis Risiko zu Haufigkeit) von 2,8
fur Kinder in Begegnungsunfallen stellt dieser Ultya den gefahrlichsten dar.

Ein Blick auf die Kinderriickhaltesysteme von unteerZehnjahrigen im Fahrzeugfond zeigt,
dass deren Benutzung kontinuierlich mit zunehmenddter abnimmt. Gleichzeitig nimmt
aber die Verwendung vom Erwachsenengurt zu.

Wird hinsichtlich der Art des verwendeten Ruckhafstems nicht unterschieden, zeigen die
Auswertungen der FARS ( =Internationale Datenamglyslass Kinder am Beifahrersitz eine,
um 1,63 mal hohere Wahrscheinlichkeit haben, thdliderletzungen zu erleiden, als Kinder
im Fahrzeugfond. Auch bei den Ergebnissen der nagonStatistik liegt das Odds Ratio bei
2,41, was nun bedeutet, dass die Frontinsasse®,£imal hohere Chance haben tédlich zu
verunglicken als Fondinsassen. Auch hier wird died&s verwendeten Rickhaltesystems
nicht bertcksichtigt.

Das Odds-Ratio von 2,23 weist allerdings darauf tass Kinder als Fondsinsassen, die aus-
schlie3lich mit einem Erwachsenengurt gesichert emm@n hoheres Risiko fur tédliche Ver-
letzungen zu tragen haben, als Frontpassagierén kudie Chance von todlichen Verletzun-
gen fur Kinder, welche nur durch den Erwachsenerggsichert werden héher, als bei Siche-
rung mit einem entsprechenden Kindersitz.

Betrachtet man die Haufigkeitsverteilung von Vemletgen nach Korperregionen (,In
Depth“-Datenanalyse), so kann man ein erhéhtekd®isir Thorax und Abdomenverletzun-
gen feststellen. Im Vergleich zu den FrontinsadsEsteht bei den Insassen auf der Riuckbank
eine hohere Chance an Thorax- (Odds Ratio = 1,88)Abdomenverletzungen (Odds Ratio
=1,61) bezogen auf die Gesamthaufigkeit der mabeimelerletzungsschwere.

MAIS 3+ Verletzungen lagen bei Kindern am Beifabitzr keine vor. Hingegen sind bei ei-
nemAv ( =relative Geschwindigkeitsanderung) von 50 kim/bereits 17% der Kinderverlet-
zungen MAIS 3+.
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Im Zuge der Untersuchung und Verbesserung der Bieliswirkung von Rickhaltesystemen
im Fahrzeugfond war es zu Beginn des Projektes emadig, diesen Unfall mittels eines Un-
fallrekonstruktionsprogramms nachzustellen. Es esgéhe Versuchsgeschwindigkeit ermit-
telt werden, die Insassenbelastung des realen [gidehtisch ist.

Die Versuchsgeschwindigkeit diente als Startbedwuggn fur ein Experiment, in dem ein
Versuchsfahrzeug, welches dem realen Unfallwagentistch ist, auf der institutseigenen
Versuchsanlage gecrasht werden sollte.

Das Versuchsfahrzeug wurde entsprechend aktuetiaméh vorbereitet. Anstelle der Insas-
sen kamen funf Dummies zum Einsatz.t. Die AuswahDienmies erfolgte in Anlehnung an
GroRRe und Gewicht der am Unfall beteiligten Peraprdie Verfligbarkeit der einzelnen
Dummies, sowie nach der mdglichen Instrumentierund Vergleichbarkeit mit entspre-
chenden Grenzwerten. Diese Grenzwerte liefern dsadmenhang zwischen den Messwer-
ten und einer Wahrscheinlichkeit von Verletzungia,dabei auftreten.

An Stelle des jungsten Kind mit 5 Jahren, welchatehdem Fahrer sal3 kam ein HIll 6 year
Dummy zum Einsatz. Fur das 8 jahrige Kind in dent®ldes Fahrzeugfonds wurde ein TNO
P10 Dummy und fur das 10 jahrige Kind hinter deif@eerin ein HIll 5% Dummy verwen-
det.

Auf den beiden vorderen Sitzen befanden sich fabiig ein HIll 50% Dummy und beifah-
rerseitig ebenso ein HIll 5% Dummy zwecks direktergleichbarkeit zwischen der Riickhal-
tewirkung im Front- und Fondbereich.

Bei dem Vergleich der Verletzungsmuster der Ingassé¢ den Messwerten der einzelnen
Dummies zeigte sich eine gute Ubereinstimmung.

Bei allen drei anthropometrischen Testpuppen inrZalgfond Uberschritten die Messwerte
des Thorax deren Grenzwerte. Auch die im gerichalicbutachten festgehaltenen Kopfver-
letzungen der beiden jingeren Kinder konnten mit @guivalenten Dummies gut reprodu-
ziert werden. Ein Vergleich zwischen dem vorne umdem positionierten HIIl 5% Dummy
zeigte auch ein Verbesserungspotential hinsichtlehFond-Ruckhaltesysteme auf.

Parallel zu diesem Experiment sollte mit dem Mehpkésimulationsprogramm MADYMO
ein Modell des Fahrzeugfonds erstellt werden, wedahit den Ergebnissen des Experimentes
validiert wurde. Das Ziel sollte weniger in einetagten und absoluten Aussage liegen, son-
dern es soll Auskunft tiber relative Anderungen Meslellverhaltens beziiglich der Variation
biomechanischer Parameter geben.

Auch der im Experiment auftretende Effekt des ,Tragpthbei dem der Gurt Gber den Be-
ckenknochen rutscht und an der Wirbelsaule anstedd, ein sprunghaftes Signal zur Folge
hat, tritt lediglich bei Dummies auf und konntedigfe des verwendeten Dummys nicht nach-
gestellt werden.

Ein weiteres Problem stellte die komplizierte crashbgte Vorwartsbewegung des mittleren
TNO P10 Dummys im Experiment dar. Der gleichzeiggrall des Kopfes auf der Mittel-
konsole in Kombination mit dem Auftreffen des Thowx den oberen Extremitaten war in
der Simulation nicht nachstellbar.

Abschlie3end diente dieses validierte MADYMO-Modal Basis fur eine Parametervariati-
on. Hiermit sollte die Insassenbelastung maximalimiert werden.

Die Variation an einer Vielzahl von Parameternénggzeigt, dass die grofdten Einflussfakto-
ren in den Ausldszeitpunkten und Kraftniveaus vamt&raffern und Gurtkraftbegrenzern zu
suchen sind.
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Die optimale Abstimmung des Gurtstraffers fur dreseastfall lagt bei einem Auslésezeit-
punkt von 10ms nach TO und einer 40% hoheren Arkafisgegenuber einer Standard-
Anzugskraft von 1500N. Fur den Gurtkraftbegrenzgyaken sich Optimalwerte bei einer
Ansprechschwelle von 3000N.

Dabei konnten folgende Verbesserungen in BezugdeuErgebnisse des Experimentes er-
zielt werden:

Tabelle 65: Ubersicht Verbesserungen [44]

HIll 6 year TNO P10 HIll 5%
Kopfkriterium NIC 70% 70% 48%
Kopfbeschleunigung ares.3ms|g] 43% 48% 55%
Brustbeschleunigung ares.3ms[g] 25% 10% 10%
Viskoskriterium VC [m/s] 40% 25%
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APPENDIX A

Codierung der Schlusselfelder in der Datenbank FARS

Manner Of Collision

Code

Definition

1
[ 2=

Blank

Not Collision With Motor Vehicle In Transport

Front-to-Rear (includes Rear-End)

Front-to-Front (includes Head-On)

Front-to-Side, Same Direction

Front-to-Side, Opposite Direction

Front-to-Side, Right Angle (includes Broadside)

Front -to-Side/Angle - Direction Not Specified

Sideswipe - Same Direction

Sideswipe - Opposite Direction

© o Nl WINIEFLIO

Rear-to-Side

=
o

Rear-to-Rear

[
(=Y

Other (End Swipes And Others)

(]
(o]

Unknown

Code

Definition

1
=

Blank

Not Collision With Motor Vehicle In Transport

Front-to-Rear (includes Rear-End)

Front-to-Front (includes Head-On)

Front-to-Side, Same Direction

Front-to-Side, Opposite Direction

Front-to-Side, Right Angle (includes Broadside)

Front -to-Side/Angle - Direction Not Specified

Sideswipe - Same Direction

Sideswipe - Opposite Direction

© 0o N o ik WN L O

Rear-to-Side

(=Y
o

Rear-to-Rear

=
=

Other (End Swipes And Others)

©
©

Unknown
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Coding Manual for Person Type

Code

-1 Blank

1

2

3

4

5 Pedestrian
6  Bicyclist
7  Other Cyclist
8  Other Pedestrians
9

19

Definition

Driver Of A Motor Vehicle In Transport
Passenger Of A Motor Vehicle In Transport
Occupant Of A Motor Vehicle Not In Transport
Occupant Of A Non-Motor Vehicle Transport Device

Unknown Occupant Type In A Motor Vehicle In Trangpor
Unknown Type Of Non-Motorist

Tabelle 66 zeigt die Messergebnisse aus ExperimedefiiHIIl 6year Dummy:

Tabelle 66: Messergebnisse aus Experiment fir Gyidlar [44]
Insasse Dummy
5 Jahre,méannlich HIll 6 |ECE R94 + EuroNCAP — HIll,50% Mann)
118cm, 19kg 114 cm, 23,4 kg
FMVSS 208 In-Pos. FMVSS 213 ECE R44 max.Messstellen
Kopf HIC15 700 ay,8y,8; (HIC)
HIC36 1000 a,,ay,a, (Rotat.)
Verlagerung horiz.J[mm]
Verlagerung vert.[mm]
ares.Sms[g] 60
Nacken Nij 1
Zug/Druck:|FuilN] 2800 2000 Fx,Fy,Fz(upper)
Zug/Druck:|Fi[N] 2800 2000 110]Fx,Fy,Fz(lower)
Beugung:[Myiq[Nm] 93 20 47, T7]Mx,My,Mz(upp)
Streckung:|MYii[Nm] 37 20 Mx, My, Mz(low)
Brust Ares-3msld] 60 60
az3ms[g]
Smax[MM] 40
vc [m/s] 1
Krafte Fx,Fy,Fz
Momente Mx,My
Becken ares.Sms[g] 82
Obersch. Kréfte in 3 Achsen Fx,Fy,Fz
Momente in 3 Achsen Mx,My
Knie Knie-Verschiebung SX
Untersch. Krafte im Schienbein Fx,Fy,Fz
Momente im Schienb. Mx,My
FuBgelenk Kréafte in 3 Achsen Ex,Fy,Fz
Momente in 3 Achsen Mx,My,Mz
Zehen Kraft in z-Richtung Fz
Gurtkrafte F schutergurt [N] 6833|Fyren=3-7kN
F Beckengurt [N] 5027 Fgrenz:3‘7kN
Gurtweg s am D-Ring [mm] 59,71
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Tabelle 67 zeigt die Messergebnisse aus Experimedefii TNO P10 Dummy:

Tabelle 67: Messergebnisse aus Experiment fir THO[#4]

Insasse Dummy
8 Jahre,weiblich P10 |(ECE R94 + EuroNCAP — Hill,50% Mann)
140cm, 31kg 137,6 cm, 32 kg
Belastungsgrenzen(Normen/Verbrauchertests):
FMVSS 208 In-Pos. SirF ECE R44 NPACS max.Messstellen
Kopf HIC15 2893 a,,ay,a, (HIC)
HIC36 4817 ay,ay,a, (Rotat.)
Verlagerung horiz.J[mm] 550 (270-) 600
Verlagerung vert.[mm] 80
Ares amsld] [ 13 (51) 105
Nacken
Krafte Fx,Fy,Fz
Momente Mx,My,Mz
Brust Bres-amsld] _ 55 (33) 65|ax.ay,az
Becken Qres.3msld] 67,6 ax,ay,az
Krafte, Momente Fx, Fy, Fz, My
Gurtkraft rechts vom Bechen 6307N

Tabelle 68 zeigt die Messergebnisse aus ExperimedefiiHIIl 5% Fond-Dummy:

Tabelle 68: Messergebnisse aus Experiment fur 5%1[44]

Insasse Dummy
10 Jahre,méannlich HIll, 5% Frau I(ECE R94 + EuroNCAP — HII1,50% Mann)
WHO: 150 cm, 42 kg 152 cm, =52 kg
real: 149 cm, 45 kg FMVSS 208 In-Pos.  |FMVSS 213 ECE R44 SirF max.Messstellen
Kopf HIC15 700 a,,ay,a, (HIC
HIC36 1479]a,,ay,a, (Rotat.)
Verlagerung horiz.Jmm]
Verlagerung vert.Jmm]
ares.3ms[g] 96
Nacken Nij 1 0,85
Zug/Druck:|F#[N] 4287 3375]Fx,Fy,Fz(upper)
Zug/Druck:|F#[N] 3880 230)Fx,Fy,Fz(lower)
Beugung:|Myi[Nm] 155 36| Mx,My,Mz(upp)
Streckung:|MYii[Nm] 67 56,7|Mx,My,Mz(low)
Brust Ayes-3ms|0] 60 1
a,3msld] 2*Fx pro Rippe
SmaxIMmm] 52 52]sx
vc[m/s] 1 0,89
Krafte Fx,Fy,Fz
Momente Mx,My
Becken Ares-3ms[0] trapping —302]ax,ay,az
Obersch. Krafte in 3 Achsen Fmax = 6,8 kN 1835 re,2078 i |Fx,Fy,Fz
Momente in 3 Achsen Mx,My
Knie Knie-Verschiebung SX
Untersch. Krafte im Schienbein Fx,Fy,Fz
Momente im Schienb. Mx,My
Ful3gelenk Kréafte in 3 Achsen Fx,Fy,Fz
Momente in 3 Achsen Mx,My,Mz
Zehen Kraft in z-Richtung Fz
Gurtkrafte F schuttergurt [N] 8950]Fgren,=3-7kN
F Beckengurt [N] 6685 Fgrenz:3‘7kN
Gurtweg s am D-Ring [mm] 68,1
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Tabelle 69 zeigt die Messergebnisse aus ExperimedefiiHIIl 5% Front-Dummy:

Tabelle 69: Messergebnisse aus Experiment fur 5% IFrontdummy [44]

Insasse Dummy
34 Jahre,weiblich HIll, 5% Frau I(ECE R94 + EuroNCAP — HIII,50% Mann)
152 cm, = 52 kg
FMVSS 208 In-Pos. FMVSS 213 ECE R44 SirF max.Messstellen
Kopf: HIC15 700 597]ax,ay,a, (HIC)
HIC36 920Jay,ay,a, (Rotat.)
Verlagerung horiz.Jmm]
Verlagerung vert.Jmm]
res.amsd] 72,25
Nacken: Nij 1 0,68
Zug/Druck:|Fzi[N] 4287 2151|Fx,Fy,Fz(upper)
Zug/Druck:FziN] 3880 632]Fx,Fy,Fz(lower)
Beugung:|Myii[Nm] 155 14,6]Mx,My,Mz(upp)
Streckung: MYk Nm] 67 45,2|Mx,My,Mz(low)
Brust: Ares-3ms[0] 60 ax,ay,az
Az3ms(J] 2*Fx pro Rippe
Smax[mm] 52 39]sx
vc[m/s] 1 0,37
Momente Mx,My
Becken: Ares-ams[9] 75,55|ax,ay,az
Obersch. Kréafte in 3 Achsen Fmax = 6,8 kN 2,066re, -2,73li |Fx,Fy,Fz
Momente in 3 Achsen Mx,My
Knie Knie-Verschiebung SX
Untersch. Krafte im Schienbein Fx,Fy,Fz
Momente im Schienb. Mx,My
FuRgelenk Kréfte in 3 Achsen Fx,Fy,Fz
Momente in 3 Achsen Mx,My,Mz
Zehen Kraft in z-Richtung Fz
Gurtkréafte F Schultergurt [N] -7848 Fgren2:3'7kN
F Beckengurt [N] -7192 Fgrenz:3'7kN
Gurtweg s am D-Ring [mm] 108,23

Tabelle 70 zeigt dieMessergebnisse aus ExperimentefiiHIll 50% Dummy:

Tabelle 70: Messergebnisse aus Experiment fur50% Fahrerdummy [44]

Insasse Dummy
40 Jahre ,méannlich HIll, 50% Mann |
175 cm, = 78 kg
FMVSS 208 ECE R94 EuroNCAP SirF max.Messstellen
Kopf: HIC15 700 ay,ay,a, (HIC)
HIC36 1000 1000 1000 778)a..ay,a, (Rotat.)
Verlagerung horiz.Jmm]
Verlagerung vert.[mm]
ares,3ms[g] 80 88_
Nacken: Nij 1
Zug/Druck:|FailN] 6806 3300 3300 3032|Fx,Fy,Fz(upper)
Zug/Druck:|Fzi[N] 6160 3100 3100 1089 Fx,Fy,Fz(lower)
Beugung:|Myi[Nm] 310 87,29|Mx,My,Mz(upp)
Streckung: MYk Nm] 135 57 57 37,7 Mx,My,Mz(low)
Brust: Ares-3ms[0] 60 54 9]ax,ay,az
Az3ms(9] 2*Fx pro Rippe
Smax[mm] 63 50 37,5]sx
vc[m/s] 1 1 0,22
Momente Mx,My
Becken: Ares-3ms[d] 61,7]ax,ay,az
Obersch. Kréfte in 3 Achsen Fmax=10,2 kN 9,07 kN 9,07 kNJ4064 re, 2098 li |Fx,Fy,Fz
Momente in 3 Achsen Mx,My
Knie Knie-Verschiebung 15 mm 15 mm SX
Untersch. Krafte im Schienbein 8 kN 8 kN Fx,Fy,Fz
Momente im Schienb. Mx,My
FuRgelenk Kréfte in 3 Achsen Fx,Fy,Fz
Momente in 3 Achsen Mx,My,Mz
Zehen Kraft in z-Richtung Fz
®
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