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1 Einleitung

Der Automobilsitz bildet die Schnittstelle zwischen Mensch und Fahrzeug. Seine Entwicklung
muss daher schon heute einer Vielzahl an Anforderungen aus den verschiedensten Bereichen
genugen, wie beispielsweise: Anforderungen an Komfort, Sicherheit, Funktion, Gewicht,
Design, und Herstellbarkeit des Sitzes [1, 2]. Gerade vor dem Hintergrund der zunehmenden
Automatisierung des Fahrens ist zu erwarten, dass diese Anforderungen aufgrund der Mehrzahl
an Funktionen des Sitzes der Zukunft noch vielfaltiger und komplexer werden [3].

Unter Betrachtung von soziodkonomischen Aspekten sind Heckaufprallunfalle im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich, die Beschwerden im Bereich der Halswirbelsaule (HWS)
verursachen, mit Kosten von ca. funf bis zehn Mrd. Euro in Europa ein zu beachtender Anteil in
der Unfallstatistik [1, 2]. Damit Beschwerden oder sogar Verletzungen im HWS Bereich
vermieden werden konnen, vergleichen Verbraucherschutzorganisationen unter anderen
biomechanischen Belastungsbewertungen, um einen potenziellen Kdufer eines Fahrzeugs tber
die Sicherheitsaspekte umfassend und verstandlich zu informieren.
Verbraucherschutzorganisationen der weltweiten ,,New Car Assessment Programm® (Global
NCAP) untergliedern sich in landerspezifische Verbraucherschutzorganisationen wie z.B. Euro
NCAP [4], China NCAP, Japan NCAP und ,,Insurance Institute for Highway Safety* (ITHS) und
,International Insurance Whiplash Prevention Group* (ITWPG).

Die Herausforderung fiir die Automobilhersteller besteht darin, die steigenden und teilweise
kontraren Anforderungen der verschiedenen Verbraucherschutzorganisationen (Gber alle
mdglichen Sitzvarianten und Ausstattungsmoglichkeiten innerhalb gesetzten Ziele zu erfullen.
Dazu mussen neue Konzepte, welche die komplexen Anforderungen bericksichtigen, in die
Sitzentwicklung integriert werden. Der Einfluss und die Auswirkung von Konzeptanderungen
im Sitzdesign auf die Kinematik eines Insassen im Heckaufprall soll daher innerhalb dieser
Arbeit untersucht und beschrieben werden.






2 Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel werden ein Uberblick und eine Einfihrung zu den relevanten
Themengebieten dieser Arbeit gegeben. Dabei werden die fur die vorliegende Arbeit relevanten
Themengebiete der Anatomie eines Menschen bis einschlieBlich der angewandten Simulation
im Bereich der Sitzentwicklung dargelegt und der entsprechende aktuelle Stand der Technik
beschrieben.

2.1 Grundlagen der Traumabiomechanik - Verletzungsmechanismen und
Kriterien

Die Traumabiomechanik beschreibt das Verhalten des menschlichen Korpers unter
mechanischen Belastungen und den dadurch entstehenden Verletzungen. Diese Verletzungen
unterscheidet man anhand der Wirkungsdauer der Belastung, die tber einen langeren Zeitraum
oder als unmittelbare Folgen von einem Unfall entstehen. Innerhalb dieser Arbeit wird der
Unfall als ein plotzliches, einmaliges Ereignis ndher betrachtet. Pathologische Veranderungen
der mechanischen Eigenschaften des Korpers kénnen Nachweise eines Traumas geben. Die
Untersuchung von Verletzungsmechanismen im Rahmen biomechanischer Versuche ist
aufgrund von ethischer Einschrankungen, welche mit dem Testen von Biomaterialien
einhergehen, stark eingeschrankt. Deshalb spielen indirekte Methoden zur Charakterisierung
von Verletzungsvorgangen eine tragende Rolle. Zu diesen gehoren folgende: [2]

e Mechanische Grundlagen der Biomechanik

e Verletzungskriterien, Verletzungsindizes und Verletzungsrisiko
e Unfallrekonstruktion

e Experimentelle Untersuchungen

e Standardisierte Testverfahren

e Numerische Simulationen

Der Heckaufprall ist eine oft vorkommende Unfallart. Beim Zusammensto? mit einem
vorausfahrenden Fahrzeug ist der Sitz flr den Insassen des vorausfahrenden Fahrzeugs das
primér wirkende Riickhaltesystem. Innerhalb der Européaischen Union alleine entsteht durch
diese Unfallart ein j&hrlicher soziobkonomischer Schaden von ungeféahr 4 Milliarden Euro [5].
Beschwerden im HWS-Bereich entstehen durch eine relativ.  geringen
Geschwindigkeitsanderungen von weniger als 25 km/h [6, 7].

Anatomie der Wirbelsaule

Die menschliche Wirbelsdule ist die lasttragende Struktur fiir den Kérper. Sie verbindet die
Teile des Skelettes miteinander und umhillt das im Wirbelkanal liegende Riickenmark. Die
Wirbelsdule setzt sich aus sieben Halswirbel, zwolf Brustwirbel, finf Lendenwirbel, dem
Kreuz- und SteiBbein zusammen. Nebeneinander liegende Wirbelkérper werden durch
Zwischenwirbelscheiben getrennt. Die Seitenansicht in Abbildung 1 zeigt die typische
Krimmung der Wirbelsédule, die sich in Lordose im Hals- und Lendenbereich und Kyphose im
Brustbereich aufteilt.



Krimmung der
Wirbelsaule:

Halswirbelsdule HWS

(C1-CT7) Lordose

Brustwirbelsdule BWS
(T1-T12)

Lendenwirbelsaule LWS
(L1-L5)

Lordose

Kreuzbein (Sakrum)

Steissbein (Coccyx)

Abbildung 1 Die menschliche Wirbelséule (Abbildung enthommen aus [8])

Die Halswirbel Atlas (C1) und Axis (C2) unterscheiden sich in ihrer Form von den (brigen
Wirbeln. Diese beiden Wirbel bilden das atlanto-axiale Gelenk und ermdglichen durch ihre
Form die Drehung des Kopfes. Die anderen Wirbel sind durch ihre Form nicht dafur ausgelegt,
eine axiale Rotation zu unterstutzen.

neutral Flexion Extension (laterale) Biegung (axiale) Rotation

Abbildung 2 Die vier Grundbewegungen von Kopf und Hals (Abbildung enthommen aus [9])

In Abbildung 2 sind die vier Grundbewegungen von Kopf und Hals dargestellt. Flexion
beschreibt eine Vorwértsneigung, Extension eine Rickwartsneigung, laterale Biegung eine
Seitenneigung und axiale Rotation eine Drehung des Kopfes. Zusétzlich konnen diese
Bewegungsabldufe in Kombination durchgefiihrt werden. Dazu sind neben dem beschriebenen
atlanto-axialen Gelenk intervertebrale Gelenke notwendig. Die intervertebrale Gelenke
Ubernehmen zusétzlich Kompressions- und Scherkréfte und Momente. Dazu tragen die
Bandscheiben und die Facetten-Gelenke der Wirbelkdrper bei.

Die Verletzungsschwere bei Verkehrsunfallen wird durch den Index ,,Abreviated Injury Scale*
(AIS) bewertet. Dieser wurde von der ,,Association for the Advancement of Automotive
Medicine” (AAAM) 1971 als System zur Klassifizierung der Verletzungsschwere entwickelt



[10]. Die AlS-Klassifizierung ordnet jeder Korperregion einen AlS Code von 0 bis 6 zu. AIS 0
beschreibt eine unverletzte Stelle, wahrend AIS 6 eine nicht behandelbare Verletzung
beschreibt. Bei den oben beschriebenen HWS-Distorsionen wird vorwiegend auf den Quebec-
Task-Force (QTF) Index verwiesen. Dieser wird verwendet, da Verletzungen wie
Nackenschmerzen, Kopfschmerzen, Benommenheit und Schwindel mit AIS 1 eingestuft
werden. Die QTF beschreibt Weichteilverletzungen und teilt die Symptome und Verletzungen
der klinischen Gesichtspunkte in vier Gruppen. [11]

Generell werden Verletzungen an der Wirbelsdule anhand von méglichen Bewegungsrichtungen
und moglichen Belastungen induziert (siehe Abbildung 3). Grofle Kompressionsbelastungen
kénnen in einer Fraktur des Atlas (C1) resultieren. Scherbeanspruchung in antero-posteriorer
Richtung und axiale Torsion kénnen zu einer Dislokation des atlanto-okzipitalen Gelenks
fuhren. Verletzungen im Bereich der Wirbelséule werden bei Verkehrsunféllen oftmals durch
Kréfte, die durch einen Kopfanprall induziert werden, oder durch eine Kombination aus
Biegung mit Axial- oder Scherkraften verursacht.

Biegung Kompression Zug Torsion Scherung

Abbildung 3 Mdgliche Belastungen der Halswirbelséule (Abbildung entnommen aus [12])

Weichteilverletzungen der HWS in Folge eines Heckaufpralls zdhlen zu den zahlreichsten
erlittenen Wirbelsaulenverletzungen im StraBenverkehr. Aktuellen Studien zur Folge sind
Frauen bis zu einem Faktor 1,5 bis 3 hoherem Verletzungsrisiko im Vergleich zu Mannern
ausgesetzt [5, 13]. Beschwerden wie Nackenschmerzen, Kopfschmerzen, Benommenheit und
Schwindel, bis hin zu Sehstérungen und neurologischen Ausféllen treten typischerweise in
Folge eines Schleudertraumata bedingt durch einen Heckaufprall auf. Jahrlich betrifft dies ca.
800.000 Européer [5].

N AR

<€<—— relraclion ————— > <—  f{orward movement ——> <——— Deltrestraint ——>

Abbildung 4 Die verschiedenen Phasen wahrend einer Heckkollision (Abbildung entnommen
aus [2])

In Abbildung 4 sind die verschiedenen Phasen der Bewegung eines Insassen der ersten
Sitzreihe, wahrend eines Heckaufpralls, von Schmitt et al. beschrieben. In der ersten Phase wird
der Insasse der ersten Sitzreihe durch den Sitz nach vorne beschleunigt. Diese erste Phase wird



auch als Retraktion beschrieben. Zuerst werden tiefer befindenden Korperteile, die ndher in
Verbindung mit dem Fahrzeug stehen z.B. Pevlis der an den Sitz iber den Gurt umfasst ist,
beschleunigt. Da der Kopf frei im Raum steht, wird dieser durch seine Tragheit zeitlich versetzt
verzdgert. Dieser Schritt wird beschrieben durch eine Flexion im oberen Bereich der
Wirbelsdule und eine Extension im unteren Bereich der Wirbelséule. Der Kopf bewegt sich
dadurch gerade relativ zum Oberkorper. Diese Verformung der HWS wird auch S-Verformung
genannt und wird besonders relevant fir die Verletzungsursache angesehen. Validiert wurde
dieser Bewegungsablauf durch unterschiedliche PMTO- und anthropometrische Messpuppen
(ATD) Versuche [siene z.B. [14-18]]. AnschlieBend geht die gesamte HWS in eine
Extensionsphase Uber, indem der Kopf nach hinten rotiert. In der nachsten Phase wird eine
Vorwartshewegung des Koérpers beschrieben. Die Eigenschaften, wie z.B. Sitzsteifigkeit kénnen
diese Phase deutlich beeinflussen. In der letzten Phase wird der Korper durch den
Sicherheitsgurt gehalten. Der Gurt bremst den Oberkdrper, ab wéhrend sich der Kopf weiterhin
in einer Vorwértshewegung befindet. Dadurch wird eine inverse S-Verformung indiziert. Diese
wirkt sich schwécher auf die einzelnen Wirbel aus, da die Krafte tber mehrere Wirbel verteilt
werden. In der letzten Bewegung rotiert der Kopf durch eine Flexionsbewegung nach vorne. [2]

Verletzungskriterien

Verletzungskriterien wurden entwickelt, um die Verletzungswahrscheinlichkeit mit Hilfe von
standardisierten Prifmethoden zu objektivieren. Anhand von biomechanischen Untersuchungen
wurden Grenzwerte vereinbart, die innerhalb von Gesetzen und Protokollen festgehalten
wurden. In diesem Abschnitt werden die am haufigsten verwendeten Kriterien und Prufmittel,
die den HWS Bereich betreffen, beschrieben.

Meist werden die folgenden Kinematik beschreibenden Grenzwerte verwendet: Kopfkontaktzeit
(HCT), Beschleunigung des T1 Sensor entlang der x-Richtung (T1x) und die erreichte
Geschwindigkeit des Kopfes (Viep).

Die Nackenscherkraft (Fx) und die Nackenzugkraft (F,) werden neben dem Nackenmoment
(My) im oberen und unteren Nackenbereich oft fur eine Bewertung der
Verletzungswahrscheinlichkeit verwendet. Nach SAE J211 zeigt ein positiver Fx Wert eine
rickwartige Kopfbewegung relativ zum Torso und ein positiver F, Wert eine vom Torso
aufwarts bewegende Bewegung an.

Das Verletzungskriterium ,,Neck Injury Criterion” (NIC) setzt sich aus der antero-posterior auf
den Kopfschwerpunkt wirkenden Beschleunigung relativ zur Beschleunigung des ersten
Brustwirbels (ae) und der daraus abgeleiteten Geschwindigkeit (Vi) zusammen und wird
gemall Formel 1 berechnet. [19]

NIC(t) = 0,2ay¢;(t) + vyer (£)? @



Das Nackenverletzungskriterium (Nim) berticksichtigt das potentielle Verletzungsrisiko, das
durch eine Kombination aus Kraften und Momenten beschrieben wird (siehe Formel 2).
Innerhalb der Formel wird neben der Unterscheidung zwischen der Extension und Flexion auch
die anteriore und posteriore Bewegung differenziert. [20]

E xX_up (t) + M y_up (t) 2
F int M int

Nim (£) =

Die obere Nackenscherkraft, Fy 4, und das obere Nackenmoment, My ,,, werden mit Sensoren
am oberen Halswirbel (C1) der ATD gemessen. Fix und Miq: reprasentieren die Referenzwerte,
die abhangig von der Bewegungsrichtung unterschiedlich definiert sind.

Neben den beiden angesprochenen Verletzungskriterien wurden noch weitere Kriterien
entwickelt, wie das ,,Lower Neck Load Index“ LNL oder Nij Kriterium. Das LNL Kriterium
findet jedoch nur eingeschrankt Verwendung, da bisher kein biomechanischer Zusammenhang
zu einem Verletzungsmechanismus bzw. keine Korrelation zum realen Verletzungsgeschehen
erarbeitet wurden. Daher wird auf dieses Kriterium innerhalb dieser Arbeit nicht néher
eingegangen. [21]

2.2 Anthropometrische Testpuppen

In der Fahrzeugsicherheit werden dynamische Aufprallversuche vorwiegend mit ATD
durchgefuhrt, um die zu erwartende Verletzungswahrscheinlichkeit und die Verletzungsschwere
von Verkehrsteilnehmern bei Unféallen zu messen. Unterschiedliche ATD finden je nach
Lastrichtung flr frontale, laterale und heckseitige Fahrzeug- oder Schlittentests entsprechend
Verwendung. Zusétzlich unterscheiden sich die auf dem aktuellen Markt befindlichen ATD in
ihrer Komplexitat und Messgenauigkeit. Dabei wird eine Vereinfachung vorgenommen, damit
sowohl die Reproduzierbarkeit von Versuchsergebnissen als auch geringe Kosten, die durch
eine aufwandige Kalibrierung einer komplexen ATD ansteigen kénnen, gewahrleistet werden
kann. Florian Kramer beschreibt in seinem Buch , Integrale Sicherheit von Kraftfahrzeugen*
ausfuhrlich die Historie der verwendeten Testpuppen und deren Einsatz [22].

Aufgrund des Fokus auf den Heckaufprall innerhalb dieser Arbeit werden im folgenden
Abschnitt verschiedene Messpuppen vorgestellt, die fiir die Heckaufprallbelastung ausgelegt
wurden. Derzeit werden fir die Bewertung des Verletzungsrisikos von Heckaufprallunfalle
folgende ATD verwendet: Hybrid-111, BioRID Il und THOR.

Hybrid 111 wurde 1972 von ,,United States Department of Transportation* (NHTSA) und spéter
,QGeneral Motors®“ (GM) entwickelt. Dieser ATD, welcher einen 50-Perzentil-Mann
reprasentiert, wird derzeit fur die Bewertung des dynamischen Verletzungsrisikos nach “Federal
Motor Vehicle Safety Standards“ (FMVSS) 202a verwendet. Beschleunigungs- und
Drehratensensoren befinden sich im Kopf- und Thoraxbereich sowie im Pelvis. Die ATD diente
urspringlich fur die Bewertung eines Frontalaufpralls fir héhere Geschwindigkeiten und ist
entsprechend ausgelegt. Seemann et. al. befand den Hybrid 11 Nacken fir zu steif im Vergleich
zur menschlichen Wirbelsdule [23]. Bruno et. al. hat die Kinematik im Heckaufprall mit einem
PMTO verglichen. Zusammenfassend hat Bruno et. al. herausgefunden, dass wéhrend das
PMTO keine Verletzungsmechanismen aufzeigte, der Hybrid Il jedoch sehr hohe Scherkréfte
im oberen Nackenbereich gemessen hat. Die Autoren haben zusammengefasst, dass der



menschliche Kopf relativ zum Torso im Aufbau des Hybrid 111 mit einer nur geringen biofidelen
Darstellung bertcksichtig ist [24].

THOR st ein weiter entwickelter 50-Perzentil-ATD des Hybrid I1l. Dieser ATD ist daraufhin
ausgelegt, alle Lastbereiche bis hin zu US NCAP 40 km/h Aufprallunféalle zu bewerten. Im
Vergleich zum Hybrid 111 zeigt dieser ATD eine uberarbeitete Biofidelitat und erweiterte
Sensorik. [25]

BioRID Il wurde von der Technischen Hochschule Chalmers in Zusammenarbeit mit SAAB
und VOLVO entwickelte und seit 2002 von Humanetics vertrieben. Dieser 50-Perzentil-ATD
eignet sich durch die biofidele Darstellung der menschlichen Wirbelsaule fir
Heckaufprallversuche im niedrigen Geschwindigkeitsbereich. Instrumentiert ist der ATD mit
Beschleunigungs- und Drehratensensoren am Kopf, C4-, T1-, T8- und L1-Wirbel sowie im
Pelvis. Zusatzlich befinden sich Kraft- als auch Momentsensoren im oberen und unteren
Nackenbereich. Dadurch ist eine detailliertere Bewertung der Bewegungsabldufe fiir die
Bewertung der Verletzungsmechanismen wéhrend eines Heckaufpralls mit niedriger
Geschwindigkeit mdglich [26]. Dieser ATD findet derzeit in der Bewertung des
Verletzungsrisikos durch Verbraucherschutzorganisationen wie z.B. Euro NCAP und RCAR-
IHWPG Anwendung. [27, 28]

Abbildung 5 zeigt die Unterschiede zwischen der menschlichen Wirbelsaule, dem Aufbau des
Hybrid 111 und des BioRID II.

Human Spine Hybrid 111 BioRID

Abbildung 5 Vergleich zwischen menschlicher Wirbelsaule, HYBRID Il und BioRID
(Abbildung entnommen aus [22])

Kleinberger et. al beschreibt in [29], dass die verschiedenen ATD das Risiko eine Verletzung zu
erleiden unterschiedlich bewerten. Darliber hinaus wird von Kleinberger et. al. postuliert, dass
die ATD ebenfalls unterschiedlich auf Anderungen in den Sitzdesignparameter reagieren und
den Verlauf des Risikos dementsprechend abweichend voneinander bewerten. Ein direkter
Vergleich zwischen den ATD ist daher nur bedingt moéglich.



2.3 Verbraucherschutzorganisationen

Verbraucherschutzorganisationen wurden gegriindet, um den Verbraucher bzw. den Kunden
tber die Sicherheit der Fahrzeuge zu informieren. Dadurch sollen Anreize fir die
Automobilhersteller gesetzt werden. Dabei sind ihre Anforderungen meist wesentlich strenger
als korrespondierende Vorschriften von gesetzgebenden Organen. Diese vergeben im Gegensatz
zu den Verbraucherschutzorganisationen die Zulassung der Fahrzeuge und setzen somit
lediglich ein MindestmalR an Sicherheit durch. In den letzten 25 Jahren haben sich in
verschiedenen Ldandern nicht weniger als zehn offizielle Programme etabliert. Dazu gehdren
Lander mit einem hohen Durchschnittseinkommen wie USA, Japan, Korea, Australien und
Europa, aber auch Léander mit einem mittleren Durchschnittseinkommen wie China,
Lateinamerika und Sildostasien. Auch in Indien werden derzeit VVerbraucherschutzprogramme
initiiert.

Anforderungen an Lastfalle im Heckaufprall im niedrigen Geschwindigkeitsbereich sind derzeit
neben den gesetzlichen Anforderungen aus der FMVSS 202a in folgenden
Verbraucherschutzorganisationen verankert: 11HS (USA), Euro NCAP (Europe), Australasian
NCAP (Australien und Neuseeland), J NCAP (Japan), K NCAP (Korea), China NCAP (China)
und C IASI (China). Alle genannten Verbraucherschutzorganisationen bewerten die
Verletzungswahrscheinlichkeit wahrend eines Heckaufpralls im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich ausschliellich anhand des BioRID Il. Abweichend davon wird nur die
Verletzungswahrscheinlichkeit im Rahmen der FMVSS 202a durch den Hybrid 111 bewertet.

Seit der Griindung von Euro NCAP im Jahre 1997 wurden die Kriterien und Protokolle der
Euro NCAP von anderen Verbraucherschutzorganisationen tbernommen. Daher ist oft eine
ahnliche Vorgehensweise zu erkennen und ermdglicht dadurch die Nutzung von Synergien in
der  Entwicklung. Die  Prifprotokollen und  Anforderungen  der  einzelnen
Verbraucherschutzorganisationen  unterscheiden  sich  jedoch  durch  geringfugigen
Abweichungen, wodurch die lokale Marktgegebenheiten und Besonderheiten beriicksichtigt
werden. [30]

Zusammenfassend sind in Tabelle 1 die angewandten biomechanischen Verletzungskriterien fir
den dynamischen Lastfall der einzelnen Organisationen aufgelistet.



Tabelle 1 Vergleich der dynamischen Bewertungskriterien der Verbraucherschutzorganisationen

1HHS/ Euro A NCAP J NCAP K NCAP  China C IASI
IWPG NCAP NCAP
Verletzungs-  HCT, NIC, Nim, NIC, Nim, HCT, HCT, NIC, Fx wp, HCT, T1x,
krltel"lum TlX, Fx_up, HCT, Vreb, HCT, Vreb, NIC, F)(_up, TlX, Fx_up, Fx_low Fx_up, Fz_up
Fz_up Fx_up, Fx_up, Fx_low, Fz_up, Vreb, Fz_up,
Fz_up, T].X Fz_up, TlX Fz_up, NIC Fz_low,
Fz_low, My_up,
My _up, My 1ow
My_low
Puls 16 km/h SRA 16 km/h 20 km/h 16 km/h 16 km/h 16 km/h
16 km/h,
IHHWPG
16 km/h,
SRA
24 km/h

In Tabelle 2 sind die Euro NCAP Bewertungskriterien aufgelistet, anhand derer die Sitztypen
mittels dynamische Testverfahren bewertet werden. Euro NCAP bewertet anhand von drei
verschiedenen Pulsen, naher beschrieben in 4.1.1, die Verletzungswahrscheinlichkeit. Die
Bewertung der Verletzungswahrscheinlichkeit verteilt sich linear zwischen 0 und 1 Punkt von
dem unteren zum oberen Kriterium. Bei einem unterschreiten der Anforderungen der
Kappungsgrenze werden keine Punkte flir den gesamten Versuch und somit flr die anderen
Kriterien vergeben.

Tabelle 2 Bewertungskriterien der Euro NCAP fir den Heckaufprall
Geschwindigkeit

mit niedriger

LSP MSP HSP
Oberes Unteres Kappungs- Oberes Unteres Kappungs- Oberes Unteres Kappungs-
Kriterium Kriterium grenze Kriteriu  Kriterium grenze Kriterium Kriterium grenze
m

NIC (m%s?) 9.00 15.00 18.30 11.00 24.00 27.00 13.00 23.00 25.50
Nkm 0.12 0.35 0.50 0.15 0.55 0.69 0.22 0.47 0.78
Vreo (m/s) 3.0 4.4 4.7 32 48 5.2 4.1 55 6.0
Fx (N) 30 110 187 30 190 290 30 210 364
F.(N) 270 610 734 360 750 900 470 770 1024
T1x(Q) 9.40 12.00 14.10 9.30 13.10 15.55 12.50 15.90 17.80
HCT (ms) 61 83 95 57 82 92 53 80 92

2.4 Strategien zur Reduzierung des Verletzungsrisikos

Fur eine Reduzierung des WVerletzungsrisikos ist es essentiell, die Auswirkung von
Sitzdesignparameter auf die Kinematik des zu betrachtenden ATD beschreiben zu kénnen.
Damit ist es méglich, ausgehend von einem vorhandenen Sitz, MalRnahmen zu implementieren,
welche das Verletzungsrisiko reduzieren.

In Tabelle 3 sind oft genannte Sitzdesignparameter und deren Effekte auf die Kinematik der
jeweiligen ATD chronologisch sortiert und zusammengefasst. Die Auflistung der Tabelle 3
beschrénkt sich auf Untersuchungen mit einer ATD. Die aufgez&hlten MalRnahmen beschrénken
sich auf Untersuchungen zu der Sitzlehnensteifigkeit(SBS), Kopfabstand (BS),
Kopfstlitzenhohe relativ zur Position des Kopfes (Hkst) und der Schaumdicke (SD).
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Tabelle 3 Einfluss von Sitzdesignparameter auf die Kinematik einer ATD

Referenz Jahr ATD MaRnahme  Effekt Kommentar
Foret-Bruno et al. [24] 1991 Hybrid Il | SBS l  Fx, Fy
AOur
Foret-Bruno et al. [24] 1991 Hybrid II1 | BS | Fx,, AOnT
Svensson et al. [31] 1993 Hybrid Il | BS | AOnr
Viano et al. [32] 1995 Hybrid Il | BS | AOnr
Viano et. al. [32] 1996 Hybrid 111~ | Hkst | AOnr
Kleinberger et al. [33] 1999 Hybrid IIl | Hksr | F2,NIC, Njj
Hofinger et al. [34] 1999 Hybrid Il | BS | ABur Verteilung der Harte
des Schaums
Wiklund et al. [35] 1998 Hybrid Il | BS | ABut, NIC SAHR
Kleinberger et al. [33] 1999 Hybrid Il | BS 1 FuNIC,
Nij, My
Watanabe et al. [36] 1999 Hybrid Il | SBS 1 My
K.-U. Schmitt et al. [37] 2003 BioRID SD I NIC Visco-elastischer
Schaum
Szabo et al. [38] 2003 BioRIDP3 SD Einfluss durch Schaum
gering
Viano et al.[39] 2003 Hybrid Il 1 SBS | HCT; 1
NIC
Kleinberger et al. [29] 2007 BioRID Il 1 SBS | AOur
Kleinberger et al. [29] 2007 Hybrid II1 1 SBS 1 AOur
Locke et al. [40] 2009 Hybrid Il | BS | ABnr
Yang et al.[41] 2012 BioRID Il 1 BS 1T Fx, Fz,
NIC, Nkm,
Yang et al.[41] 2012 BioRID Il 1 SBS 1t TI1x, Fx, Nur geringe Erhéhung
NIC, Nkm in Fx, NIC, Nkm
Sendur et al. [42] 2014 BioRID Il 1 BS 1 My ext; Nikm
Broos et al.[43] 2016 BioRID Il 1 BS T NIC, Fy,
My
Yim et al. [44] 2016 BioRIDII 1 BS 1 NIC

Anhand der in Tabelle 3 zusammengefassten Veroffentlichungen ist zu erkennen, dass
Untersuchungen der Sitzdesignparameter mit dem Hybrid 11l von 1991 bis 2009 héufig
durchgefuhrt wurden. Diese Untersuchungen hatten zum Ziel, Korrelationen zwischen
Sitzdesignparameter und  Verletzungskriterien  zu identifizieren. Die gesetzlichen
Anforderungen der FMVSS 202a, welche Verletzungswahrscheinlichkeiten anhand eines
Hybrid 111 bewerten, wurden 2004 veroffentlicht [45].

Im Jahr 1999 hat die Universitdt Chalmers die Entwicklung des BioRID Il abgeschlossen.
Durch diese ATD wurde die Wirbelsdule in einer detaillierteren Biofidelitat dargestellt [26]. In
[29, 46] wird gezeigt, dass der BioRID Il das Verletzungsrisiko im Vergleich zum Hybrid 11l
unterschiedlich bewertet. Dies bedeutet, dass ein Sitz, welcher nach der Prifvorschrift der
FMVSS 202a untersucht wurde, nicht zwangslaufig eine gute Bewertung nach HHS/IIWPG
sicherstellt und umgekehrt.

Anhand von Tabelle 3 ist zu erkennen, dass ab dem Jahr 2007 Validierungen der
Verletzungswahrscheinlichkeit mittels eines BioRID Il vermehrt durchgefiihrt wurden. Diese
Untersuchungen sind auf die Veréffentlichung der Anforderungen durch 11HS und Euro NCAP
im Jahre 2008 und 2009 zuriuickzufiihren [27, 28].
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Neben den Untersuchungen der geometrischen Einflussparameter wurden verschiedene Systeme
entwickelt, durch welche die Verletzungswahrscheinlichkeit reduziert werden sollte. 1997
verOffentlichte Saab das ,,Saab Active Head Restraint” (SAHR) System. Das System soll die
Krafte, die auf den Insassen im Nackenbereich wéhrend eines Heckaufpralls wirken, reduzieren,
indem der Kopfabstand vor dem Anprall des Kopfes reduziert wird [35]. Volvo verdffentlichte
1998 das ,,WhiPS*“ System, welches die Insassenbeschleunigung, die relative Bewegung des
Insassen im Nackenbereich und die Vorwartsbewegung in den Gurt reduzieren sollte [47].
Toyota flihrte 1998 das ,,Whiplash Injury Lessening®™ (WIL) System ein. Dieses System basierte
auf einer Verbesserung der Geometrie und einer weicheren Riickenlehne, wodurch die
Kinetische Energie gezielt abgebaut wird [48]. Die Verletzungswahrscheinlichkeit der
vorgestellten Systeme sind mittels eines Hybrid 111 und nach den Anforderungen der FMVSS
202a bewertet worden.

In [41] optimierten Yang et. al. sieben Variablen an einem vereinfachten Sitzmodell anhand von
Mehrkorpersimulationen. Das fiur diese Untersuchung zur Verfiigung stehende Modell wurde
Uber einen Pendelversuch validiert. Zusammenfassend postuliert Yang et. al., dass der
Kopfabstand und eine korrekt eingestellte Kopfstitzenhthe eine essentielle Rolle in der
Verringerung des Verletzungsrisikos spielt. Der reduzierte Kopfabstand zeigt in dieser Arbeit
einen Effekt auf die obere Nackenscher- und Nackenzugkraft, NIC und Ngm. Die
Riickenlehnenrotation (SBD) zeigt den grofiten Einfluss auf die T1x Beschleunigung. In [44]
wird ebenfalls eine Reduzierung des NICs durch einen geringeren BS beschrieben.

Detailliertere Beschreibungen anderer Sitzdesignparameter neben dem Kopfabstand, SBS und
Schaumdicke wurden in den bisher veroffentlichten Untersuchungen nicht betrachtet. Kim et al.
beschreibt Unterschiede in der initialen Sitzposition, die sich durch Fertigungstoleranzen der
Sitze ergeben. Daraufhin wurden erhohte Messschwankungen der
Verletzungswahrscheinlichkeit durch den BioRID |1 festgestelit. [49]

Die Anzahl an verschiedenen Anforderungen sind weltweit durch die Global NCAP deutlich
angestiegen. Sitzsysteme der einzelnen Hersteller haben sich daher auf die speziellen
Anforderungen vermehrt angepasst [50].

Damit das Verletzungsrisiko gesenkt werden kann, ist es essentiell, die Kinematik des ATD
gezielt zu beeinflussen. In [51] hebt Kleinberger et. al. zusammenfassend hervor, dass eine
optimale Reduzierung des Verletzungsrisikos dadurch ermdglicht wird, wenn der Sitz mit der
Kopfstiitze (KST) als ein einheitliches System ausgelegt wird. Dariber hinaus wird
hervorgehoben, dass die Auftretende Verletzungswahrscheinlichkeit wahrend eines
Heckaufpralls im niedrigen Geschwindigkeitsbereich nicht durch einzelne Parameter
vorhergesagt werden kann, wie z.B. SBS oder Kopfabstand, da der Vorgang eine hohe
Komplexitat aufweist. Dieser Vorgang beinhaltet sowohl die Ankopplung des Kopfes an die
Kopfstiitze als auch des Torsos mit der Lehne.

2.5 Mehrkorpersysteme

Mehrkorpermodelle bezeichnen ein System, das aus starren, gelenkig miteinander verbundenen
Kdrpern zusammengesetzt wird. Diese Kodrper werden jeweils mit einer translatorischen und
rotatorischen Bewegung beschrieben, sofern die Anbindungen an die benachbarten Korper eine
solche Bewegung erlauben. Die Finite-Elemente-Methode (FEM) ermdglichen jedoch
detaillierte Parameterstudien, jedoch ist fiir ein FEM-Modell ein hdherer Vernetzungsaufwand
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erforderlich. Eine deutliche Reduzierung der Kosten und Entwicklungszeit ist mittels
numerischen Modellen und den friher verfligbaren Aussagen relativ zu einer Hardware
Betrachtungen aus Serienwerkzeugen moglich.

In diesem Kapitel werden hierflr die kinematischen Grundlagen erléautert, die fiir die objektive
Beschreibung und Berechnung von Mehrkdrpersystemen erforderlich sind. Dafiir werden die
vorherrschenden Koordinatensysteme und Transformationsregeln beschrieben, die flr eine
einheitliche und vergleichbare Beschreibung der Bewegung im Raum verwendet wurden.

Die Achsenbeschriftung und Vorzeichenkonvention sind in der DIN 1SO 8855:2013-1. Die
Vorschrift fir die kdrperfesten Bezugspunkte sind innerhalb der SAE J211-1 definiert.

In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist das Fahrzeugbezugssystem sowie die Bezugssysteme der
ATD dargestellt.

Null-Y-Ebene
(senkrechte Langs-
Mull-X-Ebene bezugsebene)
(senkrechie Quer-
bezugsebene)

Null-Z-Ebane
(waagerechte
Bezugsebene)

Abbildung 7 Bezugsystem einer sitzenden ATD (Abbildung entnommen aus [53])

Beide Koordinatensysteme formen eine orthonormale Basis e = [ex, ey, eZ]T. Innerhalb des
raumfesten Koordinatensystems (1), auch Inertia System genannt, folgen die Beschleunigungen
dem Newtonschen  Bewegungsgesetz und werden fir das Aufstellen von
Bewegungsgleichungen verwendet. Anhand des kdrperfesten Koordinatensystems (K) lassen
sich Eigenschaften einzelner Korper, wie z.B. des Kopfs eines ATD, beschreiben. Die
aufgenommenen Bewegungen innerhalb des korperfesten Koordinatensystems werden mithilfe
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einer Transformationsmatrix um die jeweilige Rotationsachse in das Inertia Koordinatensystem
transformiert.

1 0 0 cos(B) 0 sin(B)
R, = (0 cos(a) —sin(a)); R, = ( 0 1 0 >; R,

0 sin(a) cos(a) —sin(8) 0 cos(B)
cos(y) —sin(y) O
= <sin(y) cos(y) 0)
0 0 1

Kig =R, Ry R, R

KI
A=
cos(f) cos(y) cos(a)sin(y) + sin(a) sin(f) cos(y) sin(a)sin(y) — cos(a) sin(f) cos(y)
= | —cos(B) sin(y) cos(a)cos(y) — sin(a) sin(fB) sin(y) sin(a)cos(y) + cos(a)sin(f)sin(y)
sin(f) —sin(a) cos(B) cos(a)cos(B)

Damit eine Bewegung im Raum zueinander verglichen bzw. veranschaulicht werden kann, muss
die Bewegung auf ein einheitliches Koordinatensystem transformiert werden.

2.6 Finite-Elemente-Methode

Bei einer detaillierteren Beschreibung der kinematischen Ablaufe wird auf die Berechnungen
mittels der FEM zuruickgegriffen. Dadurch kann eine schnellere und optimierte Entwicklung des
Fahrzeuges erreicht werden. In diesem Kapitel wird die verwendete explizite
Integrationsmethode und das in dieser Arbeit verwendete FEM-Programm ABAQUS Explizit
beschrieben.

Die FEM st ein numerisches Na&herungsverfahren. Der Unterschied der FEM zu den
klassischen numerischen Verfahren (GauRsches Eliminationsverfahren, Newtonverfahren) liegt
darin, dass sich die Ansatzfunktionen nur Uber definierte Teilgebiete und nicht (ber eine
gesamte Struktur erstrecken. Die Naherungslosung der gesamten Struktur setzt sich aus den
Losungen der Teilgebiete zusammen. Diese Teilgebiete werden als Elemente, die
Verbindungspunkte zu den angrenzenden Elementen als Knoten bezeichnet.

Durch die anschlieBende Elementierung wird ein beliebig verformbarer Korper in einzelne
endliche Teile zerlegt, die in den Knotenpunkten zusammenhédngen. Aus den endlich vielen
Knotenpunktparametern der Einzelteile kann eine Naherungslosung flr das stetige, idealisierte
Gesamtgebilde gewonnen werden. Durch das Diskretisieren wird die globale Verformung des
Korpers auf eine Summe von endlichen, diskreten Einzelverformungen der Elemente reduziert.
Die einzelne Elementverformung stellt sich wiederum als Produkt aus den Verschiebungen der
Randknoten und den sogenannten Ansatz- oder Formfunktionen dar. Diese Ansatzfunktionen
sind unabhdngig von den Knotenverschiebungen und ermdglichen die Ermittlung der
Elementverzerrung zwischen den begrenzenden Eckpunkten. Je nach Ordnung der gewahlten
Ansatzfunktion steigt die Komplexitét der abbildbaren Elementverformung und damit auch die
zur Losung des Gleichungssystems notwendige Rechenleistung. Entsprechend der gewahlten
Theorie, Elementierung oder Elementansatzfunktionen, ist anschlielend das Gleichungssystem
mit Hilfe von gewdéhnlichen Differentialgleichungen aufzustellen.
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Hierzu werden hauptséchlich zwei Verfahren eingesetzt, die implizite oder die explizite
Integration. Je nach Anwendungsfall und Randbedingungen wird zwischen den Verfahren
gewahlt.

Die explizite Integration ermittelt die Losungen fur x und X,, fiir die Zeitpunkte t,,,; sowie fur
tn+1/2 Nach dem zentralen Differenzverfahren. Fur die nicht notwendigerweise aquidistanten
Zeitschrittweiten gilt dabei:

Atyi172 = thyr — ty “)
At, = 1/2(Atn+% — Atp_1/7) (5)

Fur die gesuchten GroRen ergeben sich:
xn+1/2 = xn—l/Z + At, - Xy ®)
Xpg1 =M1 (Fpyyr — K - Xngo) 0

Die gesuchten Werte xq+1 lassen sich direkt aus den vorangegangenen Werten X, und Xn+1 allein
durch Funktionsauswertungen ermitteln, ohne dass ein implizites Gleichungssystem geldst
werden muss.

Im Gegensatz zur impliziten Teilschrittintegration, welche stabil ist, ist die explizite
Zeitschrittintegration instabil bzw. nur bedingt stabil. Einen zusammenfassenden Uberblick der
Unterschiede zwischen impliziten und expliziten Integrationsverfahren zeigt die nachfolgende
Tabelle 4.

Tabelle 4 Vergleich von impliziter zu expliziter Berechnungsmethode

Implizit Explizit

Bedingungslose Stabilitat Ja Nein

Zeitschrittweite Grof3 Klein

Anzahl der Zeitschritte Wenige Viele

Rechenaufwand pro Zeitschritt GroR Klein

Zusammenhang zwischen Zeitschritt Nein Ja

und Elementkantenlange

Anwendungsbereich Quasistatische oder statische  Hochdynamische Vorgange
Vorgange

Der Einsatz des expliziten Integrationsverfahrens fuhrt zu spezifischen Randbedingungen, die
sich auf den eigentlichen Simulationsprozess auswirken und vom Anwender schon bei der
Netzgenerierung zu beachten sind.

Stabilitatsgrenze

Der grofite Nachteil der expliziten Integrationsmethode ist die eingeschrankte numerische
Stabilitdt. Die Ermittlung des Modellzustandes zum Zeitschritt (At,,) basiert auf den Zustand
des Modells zum Zeitpunkt (t,). Das heildt, eingebrachte Stérungen klingen nie ab. Die
maximale Zeitspanne, um die der Zustand dabei weiterentwickelt werden kann, so dass die
Problemstellung weiterhin exakt wiedergegeben wird, ist typischerweise relativ kurz.

Wenn der Zeitschritt groRer als diese maximale Zeitspanne ist, (berschreitet er die
Stabilitatsgrenze. Dies kann zu numerischen Instabilititen fuhren, die sich in einer
unkontrolliert divergierenden Losung auswirkt. Die Zuverldssigkeit und Genauigkeit der
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Losung hangt dabei sehr stark von der Stabilitdtsgrenze ab. Eine exakte Bestimmung der
Stabilitatsgrenze ist oftmals nicht moglich. Der gewahlte Zeitschritt sollte so nahe wie mdglich
an der Stabilitatsgrenze liegen, ohne sie jedoch zu tberschreiten.

Die Stabilitatsgrenze ergibt sich anschaulich als die Zeit, die eine Welle zur Uberwindung der
durch die charakteristische Elementlénge definierten Entfernung benétigt.

Die Stabilitatsgrenze kann wie folgt definiert werden:

L (8
Aty < Atepie = E

Wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit des jeweiligen Materials und L die charakteristische
Elementlange ist. Folgend ist die Stabilitdtsgrenze umso niedriger, je niedriger die Elementléange
ist. Die jeweilige Schallgeschwindigkeit ist eine Materialeigenschaft. Sie ergibt sich zu:

E ©
c= |—
p

E = Elastizitdtsmodul; p =Dichte

Je steifer das Material ist, umso hoher ist die Schallgeschwindigkeit, was eine niedrigere
Stabilitatsgrenze zur Folge hat. Je hoher die Dichte dagegen ist, umso niedriger ist die
Schallgeschwindigkeit, das zu einer hoheren Stabilitatsgrenze fuhrt.

Massenskalierung

Da die Stabilitatsgrenze von der Dichte des Materials abhéngt, kann unter bestimmten
Umsténden die Effizienz der Losung eines Problems dahingehend gesteigert werden, indem die
Dichte entsprechend skaliert wird. So beinhalten viele Gesamtfahrzeugmodelle eine Anzahl
relativ kleiner und ungtinstig geformter Elemente, welche die Stabilitatsgrenze bestimmen. Die
Massenskalierung muss generell mit Vorsicht angewandt werden, da ein deutlicher
Massenzuwachs das Verhalten des Modells grundsatzlich verandern kann.

Hourglassing

Bei linearen Elementen mit reduzierter Integration kann unter bestimmten Belastungszustanden
das sogenannte Hourglassing auftreten. Dabei handelt es sich um ein Verformungsmuster,
welches einen numerischen und keinen physikalischen Ursprung hat.

Die Elementverzerrungen sind Verformungsmoden, die Nullenergiezustanden entsprechen.
Wenn sich das Element aufgrund der Belastung um den Integrationspunkt herum verformt, wird
dies am Integrationspunkt nicht gemessen. Dies flhrt dazu, dass alle Spannungen und
Dehnungen im einzigen Integrationspunkt des Elements gleich Null sind. Somit erzeugt eine
Verformung des Elements keine Verformungsenergie. In groben Netzen kann sich dieses
Verformungsmuster durch das Netz fortsetzen, bzw. fortbewegen, wodurch ungenaue
Berechnungsergebnisse entstehen kénnen.
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2.7 Validierungsmethoden von Simulationsergebnissen

Eine Simulation mittels FEM stellt nie die gesamte Realitat dar. Ein FEM Modell muss
ausreichend genau beschrieben sein, damit die zu untersuchende Fragestellung hinreichend
genau beantwortet werden kann. Dabei gilt es, das betrachtete Modell so vereinfacht wie
mdglich, aber genau wie nétig, aufzubauen.

Ein wichtiger Bestandteil der Simulation ist die Giite des Modells anhand eines Abgleichs mit
der Realitat, der einer Untersuchung voransteht. Dabei wird Uberprift, inwieweit das Modell
hinreichend genau anhand von zutreffenden physikalischen Eigenschaften und
Randbedingungen beschrieben wurde.

Das Vorgehen dazu ist in der Leitlinie ,,Guide for Verification and Validation in Computational
Solid Mechanics® von der American Society of Mechanical Engineers (ASME) definiert. Darin
wird die Verifizierung und Validierung (V&V) beschrieben. Aufgrund der schnellen
Entwicklung auf dem Gebiet der Simulation durch die stetig verbesserte Speicher- und
Rechenkapazitat wird die vorliegende Leitlinie als gemeinsame Sprache und Definition eines
allgemeinen Prozesses fir V&V spezifische Anwendungen verstanden. Sie stellt keine Schritt-
flr-Schritt Anleitung dar. Verifizierung muss der Validierung vorangestellt sein.

Die Begriffe Verifizierung und Validierung unterscheiden sich folgendermalRen. Durch die
Verifizierung wird UOberprift, inwieweit die zugrunde liegenden Gleichungen richtig geldst
wurden. Durch die Validierung wird Gberprift, inwieweit die richtigen Gleichungen geldst
wurden. [54]

Reale Systeme, die aus mehreren Teilsystemen bestehen, wie beispielsweise ein System aus
Sitz- und Insassenmodell sowie der Belastung wéhrend eines Heckaufprall im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich, sind generell sehr komplex. Damit ein solches System valide
aufgebaut werden kann, wird empfohlen, von der Komponente hin zum Gesamtsystem die
Anforderungen zu prifen und zu validieren.
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ergebnisse Vergleich Daten

Akzeptabel?

Abbildung 8 Verifikation und Validierung, V&V, Flussdiagramm (Abbildung entnommen aus
[54])

Die Validierung eines komplexen Gesamtsystems kann problematisch werden, wenn der
Abgleich nur mit den Daten aus einem Versuch mit dem Gesamtsystem besteht, ohne dieses
zuvor auf Komponentenbasis abzugleichen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die
Einzelkomponenten und -systeme komplexe Verbindungen, Oberflachen oder nicht lineare
Eigenschaften aufweisen. Dadurch wird es deutlich schwieriger, Zusammenhange und die
Kausalitat fir eine Abweichung zu identifizieren. Selbst bei einer guten Vergleichbarkeit der
Ergebnisse ist es méglich, ein schlechtes Modell vorliegen zu haben. Ein Ergebnis zu erzielen,
welches Zufallig der Realitét entspricht, ist durch das gegenseitige Aufheben von Fehler durch
die einzelnen Abweichungen der Einzelkomponenten mdglich. Damit dies vermieden werden
kann, ist das Vorgehen der Leitlinien der ASME empfohlen, siehe Abbildung 8.

Eine wichtige Frage der Validierung ist, welche Kriterien die Qualitdt eines Modells
bestimmen. Ein Modell gilt als validiert, wenn die Ergebnisse der Simulation den
Anforderungen der im Vorfeld getroffenen Gltekriterien erfillen.

Als objektives Gutekriterium hat sich die CORA-Methode in der Validierung von FE
Menschmodellen etabliert. Dabei wird die Korrelation zweier Signale zueinander anhand eines
objektiven Wertes zwischen 0 (keine Ubereinstimmung) und 1 (perfekte Ubereinstimmung)
mittels von einem Wert beschrieben. Bewertet wird hierbei die Referenzkurve, die aus einen
oder mehreren Realversuchen sowie einem Signal, bestehend aus der zu bewertenden
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Vergleichskurve, gebildet wird. Der Wert wird durch verschiedene angewandte Methoden,
dargestellt in Abbildung 9, gebildet. Die dargestellten Methoden unterteilen sich in
Korridorbewertung, eine Bewertung die durch die Referenzkurve gebildet wird und Punkte
zwischen 0 und 1 abhéangig von der Entfernung der zu bewertenden Kurve zur Referenzkurve
innerhalb des Korridors vergibt, und Kreuzkorrelationsbewertung, die sich durch eine
Bewertung der Phasenverschiebung, GroRe und Form der zu bewertenden Kurve zur
Referenzkurve ergibt. Diese einzeln in der unteren Abbildung aufgefiihrten Bewertungsschritte
werden in dem Prozess zueinander gewichtet und in einer abschlielenden Gesamtbewertung
zusammengefihrt. [55]

CORA-Bewertung

v v
Kreuzkorrelation- Korridor-
Bewertung Bewertung
v v 4
Phasenverschiebung GroRe Form

Abbildung 9 CORA Bewertung; enthaltene Methoden

Die Gute der Simulation, beschrieben durch die CORA Bewertung, wird anschlieBend Uber die
Einteilung der 1ISO/TS18571 Bewertungsrichtlinie klassifiziert. Anhand dieser Einteilung kann
die Biofidelitat der Bewegung beurteilt werden (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5 Biofidelitatsbewertung nach 1ISO/TS18571 [56]

von bis  Bewertung Beschreibung
094 10 sehrgut Annéhernd perfekte Korrelation zwischen den Signalen
0,8 0,94 qut Signalverlauf und die meisten Merkmale vergleichbar, aber

Unterschiede erkennbar

0,58 0,8 befriedigend Grundlegender Verlauf vergleichbar, aber zum Teil signifikante
Unterschiede erkennbar

0 0,58 mangelhaft Grundlegender Verlauf nur bedingt vergleichbar, signifikante
Unterschiede zwischen den Signalen

2.8 Anforderungen an den Gesamtsitz

Die Richtlinien der Vereinten Nationen definieren einen Sitz als ,,eine Konstruktion
einschliellich Polsterung, die gegeben falls mit dem Fahrzeugaufbau eine Einheit bildet und
einer erwachsenen Person Platz bietet. Der Begriff bezeichnet sowohl einen Einzelsitz als auch
den Teil einer Sitzbank, der einem Sitzplatz fiir eine Person entspricht.*“ [57]. Der Konstrukteur
muss neben den Anforderungen des Gesetzgebers und der Verbraucherschutzanforderungen der
Lander auch Anforderungen, die in Abbildung 10 dargestellt sind, erfullen.
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Gewicht

Design
Kosten
Verbraucherschutz
Anforderungen
Komfort
Sicherheit
Ergonomie
Herstellbarkeit

Gesetzliche Funktion
Anforderungen

Abbildung 10 Darstellung der Anforderungen an den Gesamtsitz

Dabei muss der Sitz folgende Kriterien erftllen:

e den Korper in X-, Y- und Z- Richtung abzustiitzen

e den Kopf bei einem Heckcrash zu halten

e Anti-Submarining beim Frontcrash

o Steifigkeit zur Aufnahme von Biege-, Zug- und Druckkréaften
e Energie im Crashfall aufnehmen

e Schwingungsdampfung

e Aufnahme von Anbauteilen

e Sitzdruckverteilung

¢ Kilimaregulierung

e Anpassharkeit an den Insassen

Die Verteilung des Fokus auf diese Anforderungen wird flr jeden Sitz durch den OEM
definiert. Dabei gilt es, den Kompromiss aus allen Anforderungen entsprechend dem
Fahrzeugsteckbrief und dem damit gewiinschtem Fahrzeugcharakter zu entsprechen. Zwischen
zwei Arten von Anforderungen muss daflir unterschieden werden. Mindestanforderungen, wie
z.B. Sicherheitsanforderungen, miissen obligatorisch erfullt werden. Anforderungen, wie
beispielsweise Lastenheft-, Komfort- und Funktionsanforderungen, gehen dagegen (lber diese
Mindestanforderungen hinaus und kénnen erfullt werden.

Die Gesetzgeber verschiedener Lander definieren fir den Sitz Vorgaben, die die Sicherheit des
Insassen sicherstellen sollen. Die Anforderungen zwischen den Léndern kdnnen in Details
abweichen. Jedoch bestreben alle Gesetze ein MindestmaRl an Sicherheit, das zu gewahrleisten
ist. Im Rahmen einer internationalen Harmonisierung von Testvorschriften und der
internationalen Anerkennung von Versuchsergebnissen aus zertifizierten Testzentren ist es
geplant, unter dem Deckmantel der ,,Global Technical Regulation” die unterschiedlichen
Zulassungsprifungen zusammenzufassen. Innerhalb der UN/ECE wurde die Arbeitsgruppe
UN/ECE/WP.29 beauftragt, harmonisierte Vorschriften zu entwickeln.

Sitzkomfort

Woachentlich verbringen Insassen viele Stunden sitzend im Auto, sei es auf dem Weg zur Arbeit
oder in ihrer Freizeit. Dabei Ubernimmt der Sitz die Hauptkontaktstelle zwischen Mensch und
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Fahrzeug. Er entscheidet mafigeblich, inwieweit wir uns in einem Auto wohlfihlen oder nach
einer langeren Fahrt mit Riickenschmerzen aussteigen. Daher nimmt der Sitzkomfort bei vielen
Kunden neben anderen Kaufkriterien, wie Zuverldssigkeit, Qualitdt, Sicherheit,
Sicherheitsausstattung und Kaufpreis ein wesentliches Entscheidungskriterium zum Kauf eines
Autos ein.

Funktionen, wie Sitzheizung, Verstell- und Massageeinheiten, kénnen den Komfort flir den
Kunden erhéhen. Entscheidend ist hier jedoch das subjektive Empfinden des Kunden. Dabei
kann auch das Fehlen von Diskomfort als Kriterium fir den Komfort beitragen. Beide Kriterien
sind unabhéngig voneinander. Dies bedeutet, dass Komfort und Diskomfort zur selben Zeit
empfunden werden konnen. Als Beispiel kann hier das Fahren mit einem Sportwagen angefuhrt
werden. Obwohl die Fahrt in einem Sportwagen sich toll anfiihlen kann, kdnnen die objektiven
Kriterien flir einen hohen Diskomfort sprechen, indem eigentlich eine hohe punktuelle
Kraftverteilung vorliegt. Die Komplexitdt im Sitz wird dadurch zusatzlich beeinflusst.
Allgemein wird Komfort beschrieben als ein Zustand, der entspannt, frei von Schmerz und
wohlfuhlend auf eine Person wirkt.

Die Sitzposition und die geometrische Auslegung des Sitzes beeinflussen ebenfalls malgeblich
den Komfort. Ein oft diskutiertes Mal ist unter anderen der Kopfabstand zur Kopfstiitze. Das
Eintauchverhalten in den Sitz wird ebenfalls als ein entscheidender Parameter fur den Komfort
angesehen. Dabei werden unterschiedliche Bezugsvarianten und Schaummodelle verwendet,
abhéngig von dem jeweiligen Fahrzeugsteckbrief. Dies ist notwendig, um dem Sitz eines
Fahrzeugmodells eine entsprechende Charakterisierung vermitteln zu kénnen.

Leichtbau

Durch Reduzierung des Eigengewichts eines Bauteils und folglich auch des Gesamtgewichts
eines Fahrzeugs konnen wirtschaftlich nutzbare Vorteile entstehen, z.B. verbesserte
Fahrdynamik, geringerer Rollwiderstand, Beschleunigungswiderstand und Steigungswiderstand.
Die CO. Bilanz kann um 12 g/km durch eine Reduktion der Masse eines PKWs um 100 kg
verbessert werden. [58]

Metalle wurden in der Automobilbranche von Anfang an verwendet und sind durch die
hervorragenden Umformeigenschaften und Duktilitdit die dominierende Werkstoffwahl
crashrelevanter Rohbaustrukturen. In [59] wird eine Auswahl verschiedener Metalle und deren
Bruchdehnung im Vergleich zur Zugfestigkeit gezeigt. Eine erhéhte Tragfahigkeit wird bei sehr
vielen Metallen jedoch zulasten der Bruchdehnung erzielt.
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Abbildung 11 Bruchdehnung verschiedener Werkstoffe, aufgetragen lber der Zugfestigkeit [59]

Hochfeste Stdhle werden, wie in Abbildung 11 aufgezeigt, in verschiedene Kategorien
eingeteilt. Dual Phase und Transformation-Included Plasticity (TRIP) werden aufgrund der
hohen Energieaufnahmefahigkeit bevorzugt in der Knautschzone eines Autos verwendet.
Martensitic (MS oder MART) und Press Hardened Steels (PHS) werden vermehrt als tragende
Strukturelemente verwendet. Hochfeste Stahle (AHSS) der dritten Generation befinden sich
derzeit in der Entwicklung und zielen darauf ab, Uberlegende Eigenschaften zu einem
niedrigeren Preis anzubieten.

Besondere Anwendung finden AHSS im automobilen Leichtbau. Stahllegierungen ab einer
Zugfestigkeit von mehr als 550 MPa werden generell als hochfeste St&hle bezeichnet.
Stahllegierungen mit einer Zugfestigkeit von (ber 780 MPa werden auch als Ultra-Hochfeste
Stéhle kategorisiert. [60]

Die Vorteile von AHSS Sorten bestehen in den guten Energie-Management-Eigenschaften und
den (berlegenen Zugfestigkeitswerten, wodurch diinnere Starken ermdglicht werden kénnen.
Anhand von Untersuchungen konnte bereits durch das Programm ,,WorldAutoSteel vehilce*
gezeigt werden, dass tragende Strukturelemente mit nur niedrigen oder ohne zusatzliche Kosten
zur Gewichtsreduktion beitragen konnen. [61]

Durch AHSS Materialien konnen laut der Studie, verdffentlicht durch das Allianz Technik
Zentrum, kostenneutral bis zu 15 % leichter konstruiert werden. Dieses Konzept wurde jedoch
ausschlieBlich mittels FEM-Analysen bewertet [62]. Bei der Auslegung von Lehnen aus AHSS
ist insbesondere auf die Wérmeeinflusszone rund um die Schweil3nahtstellen zu achten, da diese
deutlich anfélliger auf Rissbildungen unter Belastung reagieren [63].

Sitzsysteme, die andere Materialen fiir eine Sitzstruktur verwenden, sind technisch maglich.
Diese bedingen jedoch aufgrund anderer physikalischer Materialeigenschaften einer eigenen
materialgerechten Konstruktion.
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Baukastenstrategie

Durch die Sattigung der Markte und der damit verbundenen Stagnation der Nachfrage, durch
den zunehmenden Wettbewerbs- und Kostendruck sowie durch die Globalisierung intensiviert
sich der anhaltende Trend zur Verscharfung des Wettbewerbs in der Automobilbranche [64].
Auch der Trend zur Individualisierung wird durch den Wunsch des Kunden nach mehr
Individualitat beim Automobil bestétigt [3].

Gleichzeitig ist es durch den immer weiter steigenden Kostendruck notwendig, die Stuckzahlen
der Sitzkomponente mdglichst hoch zu halten, um die Kosten tber die Anzahl an Komponenten
zu reduzieren. Gerade beim Sitz im Premiumsegment ist jedoch eine kundenseitige
Individualisierung im Fokus der OEMs. Dies liegt darin begrindet, dass der Sitz eine der
wichtigen Schnittstellen zwischen Mensch und Fahrzeug bildet. Diese Herausforderungen
konnen mit Hilfe eines Baukastensystems, welches auch fur die Sitzstruktur angewendet wird,
bewadltigt werden. Synergieeffekte werden dadurch geschaffen und genutzt. Diese
Baukastensysteme sollten nachstehende Anforderungen erfullen:

o Erfullungen der fahrzeugspezifischen Anforderungen

e Fahrzeugubergreifender Einsatz der Baukastenprodukte

e Ubergreifender Einsatz von Konzepten und Wirkprinzipien
¢ Realisierung von Gleichteilen

e Ubergreifender Einsatz von Ausstattungsfunktionen

Die Anforderungen an einen Baukasten missen daher genau definiert werden. Die
Hauptvariantentreiber in der Fahrzeugindustrie sind folgende: Anforderungen gegeben durch
die Fahrzeugklassen (Mittel-, Oberklasse etc.), Fahrzeugarten (Limousine, Coupé, Roadster
etc.) und generelle Anforderungen (z.B. Crashnormen). Je nach Fahrzeugklasse wurden diese
Variantentreiber weiter unterteilt in Design, funktionale Anforderungen, monetére
Anforderungen, Ausstattungsmerkmale, verschiedenartige technische Umsetzung gleicher
Funktionen und Bauraumanforderungen [65].

Bei einer beispielhaften Betrachtung des Vordersitzes eignet sich die Sitzstruktur besonders fiir
einen Baukastenumfang. Dies resultiert daraus, dass die aus Sitz- und Lehnenrahmen
bestehende Metallstruktur dem Kunden meist verborgen ist. Die Optik und Haptik eines Sitzes
kann anhand der Schaum- und Bezugsmdglichkeiten mit einem hohen Grad an
Individualisierung, je nach Designstrategie oder Kundenwiinschen angepasst werden.

Innerhalb der Entwicklung von Fahrzeugen mit einer groRen Stiickzahl wird vermehrt auf die
Herstellkosten geachtet. Neben den reinen Material- und Fertigungskosten werden auch die
amortisierten Entwicklungskosten sowie die notwendigen Investitionen in Vorrichtungen und
Werkzeugen in Betracht gezogen. Dadurch, dass die Bauteile in einer Mehrfachverwendung
gleicher Teile eine Auflagenerhéhung ermdglichen, kann die LosgréRe erhéht werden.

Jedoch ist bei der initialen Entwicklung der Struktur besonders darauf zu achten, dass die
Gleichteile der Sitzfamilie mit den beliebigen Sonderausstattungen hochgeriistet werden kénnen
und dabei die geltenden Anforderungen tber den durch das Baukastenprinzip verlangerten
Einsatzzeitraum durchgehend erfiillen kénnen. Dies bedeutet, dass die zugrunde liegende
Struktur Uber alle Derivate die Anforderungen an die Sitzstruktur erftllen muss. Dabei ist die
konzeptionelle Auslegung von hoher Bedeutung.
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Wihrend der Entwicklung eines Gesamtsitzes befindet sich der Entwicklungsingenieur im
Spannungsdreieck zwischen Funktion, Gewicht und Kosten. Abhangig vom Projekt ist es daher
wichtig, die optimale L6sung zu finden und umzusetzen (siehe Abbildung 12).

Funktion

Gewicht Kosten

Abbildung 12 Spannungsdreieck: Funktion, Gewicht und Kosten

Damit ein Optimum ermittelt werden kann, steht die Objektivierung der Anforderungen im
Fokus. Innerhalb eines wirtschaftlich orientierten Projekts kann anschlieBend anhand von
objektivierten Einflussgréfien und daraus gebildeten Kenngréfien die Kosten-Nutzen-Relation
bewertet werden. Zum Schluss kann in einer Gegenuberstellung das Verhaltnis zwischen dem
Mehrwert und den dafur notwendigen Aufwendungen identifiziert und bewertet werden.
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3 Ziele der Arbeit

3.1 Forschungsfrage

Sowohl Anforderungen an die Funktionen eines Sitzes, welche durch den Kunden definiert
werden, als auch Anforderungen beziglich Kosten und Gewicht erhdhen die Komplexitat der
Sitzentwicklung. Zuséatzlich verstérken stetig kirzer werdende Entwicklungszeiten den Druck
auf die Ingenieure. Daher ist es essentiell, bereits in der friihen Phase der Sitzentwicklung die
Auswirkung einer Anderung eines Sitzdesignparameters auf die Kinematik eines Insassen im
Heckaufprall im niedrigen Geschwindigkeitsbereich vorhersagen zu konnen. Mit einem
detaillierten Wissen ber die Einflisse einer Anderung auf die Kinematik eines Insassen im
Heckaufprall wird es moglich die Auswirkung einer Anderung eines Sitzdesignparameters
beziiglich der Verletzungswahrscheinlichkeit konzeptionell zu bewerten. Wie bereits im Vorfeld
von Kleinberger et al. beschrieben wurde, ist dabei ein ganzheitlicher Ansatz notwendig der
nicht nur einen Sitzdesignparameter isoliert betrachtet, sondern den Aufbau des Gesamten
Sitzes beriicksichtig.

Unter diesen Gesichtspunkten ergeben sich folgende Fragestellungen fir die vorliegende Arbeit:

1. Welche Sitztypen lassen sich anhand der  Bewertungskriterien  fir
Verletzungswahrscheinlichkeiten bilden?

2. Welche charakteristischen Merkmale unterscheiden diese Sitztypen beziglich des
Einflusses einer Anderung eines Sitzdesignparameters auf die Kinematik eines Insassen
im Heckaufprall?

3. Welche Sitzdesignparameter mussen gemeinsam betrachtet werden, um Aussagen
beziiglich des Einflusses auf die Verletzungswahrscheinlichkeit zu treffen?

4. Welche MalRnahmen konnen ergriffen werden, um die Verletzungswahrscheinlichkeit
wahrend eines Heckaufpralls zu reduzieren?

Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit sollen die Grundlage fiir die Bewertung von Einflissen
einer Anderung in den Sitzdesignparameter legen. Ebenfalls soll der Einfluss auf die Kinematik
eines Insassen durch die Auspragung von Sitzkomponenten objektiviert beschrieben werden,
damit die Wirkkette in der Kinematik die zu einer Bewertung in der
Verletzungswahrscheinlichkeit im HWS-Bereich fuhrt nachvollziehbar wird. Weiterfiihrende
Optimierungen sollen anschlieend mit dieser Arbeit ermdglicht werden, wodurch bereits in
einer frihen Phase definierte Besonderheiten bewertet werden kdnnen, um den Sitz optimal
auszulegen.

3.2 Forschungsmethodik

Diese Arbeit gliedert sich in zwei Teilgebiete. Der erste Teil identifiziert mithilfe explorativer
Analysemethoden Hypothesen. Dafiir wurde ein Datensatz erfasst, der ausschlieBlich aus von
Euro NCAP getesteten Sitzmodellen besteht und insbesondere sowohl dynamischen
Bewertungskriterien als auch gemessene Sitzdesignparameter der getesteten Sitze umfasst. Der
Datensatz wurde anschlielend mittels einer Clusteranalyse anhand der dynamischen Variablen
auf Gruppierungen hin untersucht. Die passiven Segmentierungseigenschaften, bestehend aus
den geometrischen Daten der Sitzstruktur und der Ausstattungsvarianten, charakterisieren die
gebildeten Gruppen. Somit konnte ein erster Eindruck von sich wiederholenden Muster
subjektiv identifiziert werden. Mittels der Faktorenanalyse wurden allgemein giltige Faktoren
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und Faktorladungen identifiziert, wodurch Interaktionseffekte der Sitzdesignparameter relativ
zu den dynamischen Bewertungskriterien postuliert werden konnten.

In dem zweiten Teil dieser Forschungsarbeit werden die aufgestellten Hypothesen und
postulierten Interaktionseffekte der Sitzdesignparameter validiert. Um dies zu ermdglichen,
wurde dieser Teil in drei weitere Abschnitte untergliedert. Im ersten Teil wird hierfir die
Kinematik eines realen Versuchs objektiviert, wobei die Bahnkurve und weitere Messkurven
mit den simulierten Messkurven abgeglichen wurden. Im zweiten Abschnitt werden die
Unterschiede zwischen dem Simulationsmodell und dem Realversuch objektiv beschrieben und
anhand definierter Bewertungskriterien validiert. Im letzten Abschnitt werden anhand von
bestimmten Anderungen der Sitzdesignparameter die postulierten Aussagen aus dem ersten Teil
dieser Forschungsarbeit flr ein spezifisches Sitzdesign gepruft. Dadurch konnten
Scheinkorrelationen identifiziert und die Kausalitat der Einflusse von Sitzdesignparameter auf
die Kinematik eines Insassen im Heckaufprall ermittelt und beschrieben werden.
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4 Material und Methoden

Zuerst werden in diesem Kapitel die wichtigsten Eckpunkte der Versuchsdurchfiihrung und der
verwendeten Messmittel fur einen Heckaufprall im niedrigen Geschwindigkeitsbereich
dargestellt. Der Versuchsaufbau bildet die Grundlage der in dieser Arbeit betrachteten Versuche
und entspricht dem generellen Versuchsaufbau der Euro NCAP fiir Heckaufpralluntersuchungen
im niedrigen Geschwindigkeitsbereich. Anschliefend werden die angewandten Methoden fiir
die Erfassung und Auswertung des Datensatzes sowie der multivariaten Analysemethoden
erlautert. Zuletzt werden das Vorgehen und die Methode beschrieben, die fur die Bestatigung
der postulierten Ergebnisse der multivariaten Analysemethoden verwendet wurden. Dabei
werden zuerst die Validierung des Simulationsmodels und anschlieBend der Aufbau der
Varianten fir die Untersuchung der Sitzdesignparameter beschrieben.

4.1 Versuchsaufbau und Messmittel

4.1.1 Versuchsaufbau

Generell wird der Versuchsaufbau fur Heckaufprallversuche von Euro NCAP folgendermafen
beschrieben: Fir die Absicherung der Sitze wird ein Komponentenbeschleunigungskatapult
verwendet, auf dem der zu untersuchende Sitz mittels einer Adapterplatte fixiert ist. Dabei
stellen die Befestigungsdome der Adapterplatte die Anschraubpunkte der Fahrzeugkarosserie
dar. Der Sitzschienenneigungswinkel, Fersenauflagepunkt auf dem Teppich und die Position der
Gurtumlenkrolle werden entsprechend den betrachteten Fahrzeuggeometriedaten eingestellt
(siehe Abbildung 13).

| Gurtbefestiquna

BioRID Il

| Sitz

| Komponentenschlitten H oy~ Bl T s Teppich
o e e

Abbildung 13 Exemplarischer Versuchsaufbau

Die Sitzeinstellungs- und Einsetzprozedur, die im Protokoll zur Durchfiihrung eines
Heckaufprallversuchs von Euro NCAP definiert und beschrieben ist, wurde fur alle Versuche
angewandt. [27] Diese Durchfiihrungsprozedur ermdglicht eine innerhalb der zuldssigen
Toleranzen reproduzierbare Sitzeinstellung und Sitzposition des BioRID Il [27]. Hierflr wird
zuerst anhand einer H-Punkt Maschine (HPM) der H-Punkt und einem ,Head Restraint
Measuring Device* (HRMD) die Kopfstiitzenhéhe zusammen mit dem Kopfabstand zur
Kopfstiitze ermittelt. Mit einem Koordinatenmessgerét, z.B. FAROArm® (FARO Technologies,
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Inc., Deutschland), wurde zusétzlich fir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche die
Position des Ruickenlehnendrehpunktes, der Kopfstitzenaustrittspunkt und die Neigung der
Kopfstiitzenstange erfasst. Diese Daten ermdglichten den Vergleich der Sitzeinstellung relativ
zur Sitzposition des BioRID Il, indem der Rickenlehnendrehpunkt als Referenzpunkt genutzt
wurde.

In Abbildung 14 sind die Beschleunigungspulse fiir die Heckaufpralluntersuchungen dargestellt
die innerhalb des Protokolls der Euro NCAP Anwendung finden. Diese Pulse werden
unabhéngig des Fahrzeugtyps fur alle Sitze verwendet.
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Abbildung 14 Euro NCAP Heckaufprallbeschleunigungspulse (Abbildung entnommen aus [27])

Der Startzeitpunkt (to) der Aufnahmen wird retrospektiv (iber die Beschleunigungsbewegung
des Schlittenkatapults definiert.

Schmitt et al. beschreibt den Verlauf der Kinematik eines Insassen wahrend eines Heckaufpralls
folgenderweise. Im zeitlichen Verlauf des Heckaufpralls wird zuerst das Fahrzeug beschleunigt.
Dabei bewegt sich das Fahrzeug mit dem Sitz relativ zum Insassen nach vorne. Der Impuls wird
tiber die Sitzanbindungspunkte der Karosserie auf den Sitz tbertragen. Durch die Tragheit des
Sitzes beginnt der anbindungsnahe Teil des Sitzes zuerst zu beschleunigen. Der Impuls wird
daraufhin Uber das Becken auf den Insassen (bertragen. Dabei wird die Beschleunigung tber
die Wirbelsdule auf den Kopf Ubertragen. Durch die Tragheitsgesetze verzdgert sich die
Bewegung des Kopfes relativ zum Torso und Becken, woraus eine initiale Bewegung des
Kopfes relativ zum Torso resultiert. Der obere Nackenbereich beschreibt dadurch eine Flexions-
, der untere Nackenbereich eine Extensionsbewegung. Folglich geht der Kopf in eine
Extensionsbewegung Uber, bis am Umkehrpunkt die maximal mégliche Extension erreicht wird.
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Danach geht die Bewegung des Insassen in eine vorwarts gerichtete Bewegung relativ zum Sitz
tiber (siehe Abbildung 15) [2].

Fur die Beschreibung und Diskussion der Kinematik wurde die Abfolge wéhrend eines
Heckaufpralls in vier Schritte eingeteilt (siehe Abbildung 15).

a. Initial statische Sitzposition des ATD

b. Erster Kontakt mit der Lehne

c. Retraktionsphase des ATD bis zum Umkehrpunkt
d. Abprall

erste erster Kontakt des ATDs 1. Umkehrpunkt des 2. Umkehrpunkt
Beschleunigung mit dem Sitz ATDs des ATDs

Abbildung 15 Exemplarischer Bewegungsablauf eins BioRID Il im Heckaufprall

Schlitten, Sitz und BioRID Il Bewegungen werden mittels zwei Hochgeschwindigkeitskameras
neben dem Beschleunigungsschlitten aufgenommen. An definierten Positionen am Sitz und am
BioRID Il sind MXT 5-Punktmarken an der KopfauBenhaut. Zusétzlich wurde, wenn mdglich,
fur Versuche dieser Arbeit MXT 5-Punktmarken an mit der Struktur fest verbundener
Komponenten angebracht. Die Bewegung in y-Richtung bzw. die Tiefenverdnderung der
betrachteten Marker konnte aufgrund der seitlichen Position der Kameras aus dem Video nicht
ermittelt werden.

4.1.2 Messmittel

Der BioRID Il wird fur die Versuche innerhalb des Euro NCAP Protokolls aufgrund der
genaueren biofidelen Darstellung der Wirbelsédule und der erweiterten vorhandenen Sensorik
entlang der Wirbelsdule verwendet. In Abbildung 16 sind die Positionen der Beschleunigungs-
und Drehratensensoren sowie Nackenkraft- und Nackenmomentaufnehmer, die an dem
BioRID Il verbaut waren, dargestellt. Jeder Messpunkt besteht aus mindestens einem
Beschleunigungssensor, der entlang der korperfesten x-Achse, z-Achse und einem
Drehratensensor um die y-Achse ausgerichtet wurde. Die Aufnahmefrequenz der
Beschleunigungs- und Drehratensensoren von Endevco® (Meggitt, Inc., USA) betrug 20kHz.
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Abbildung 16 BioRID Il Messsensorposition

Ebenfalls waren an definierten Bereichen der Fahrzeugsitze, wie in Abbildung 17 dargestellt,
MXT 5-Punktmarken angebracht. Anhand dieser MXT 5-Punktmarken konnten Lage und
Position des Messpunktes relativ zu einem Referenzpunkt, der sich an einer beliebigen Position
auf dem Katapultschlitten fest verbunden ist, wahrend des Heckaufpralls gemessen werden. Der
MaRstab fiir die Umrechnung der Pixelabstande aus dem Video wurde anhand der MXT 5-
Punktmarken des Hiftwinkelstabs definiert, welche mit einem Abstand von 100 mm zueinander
angebracht waren. Die Messpunkte am Winkelstab wurden verwendet, da diese auf der
Sagittalebene, eine von oben nach unten und hinten nach vorne erstreckende Ebene durch die
Messpuppte des BioRID Il, lagen. Durch den nur geringftigig voneinander abweichenden relativ
hohen absoluten Abstand in der Tiefe zwischen den MXT 5-Punktmarkierungen zur
Hochgeschwindigkeitskamera konnte der Parallaxenfehler geringgehalten werden.

Abbildung 17 Positionen und Bezeichnungen der MXT 5-Punktmarkierungen am Sitz

Die verwendeten Hochgeschwindigkeitskameras nahmen mit einer Aufnahmefrequenz von
mindestens 1 kHZ auf. Mit Hilfe des Programms Falcon eXtra 8.14.0004 (Falkner Consulting
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fur Messtechnologie GmbH, Deutschland) wurde die Bewegung des BioRID 11 und des Sitzes
ermittelt.

4.2 Explorative Datenanalyse

Bei der explorativen Datenanalyse, auch strukturentdeckendes Verfahren genannt, ist man im
Gegensatz zu den strukturpriifenden Verfahren bemiht, in einem groflen Datensatz
Zusammenhénge zu identifizieren. Faktorenanalyse, Clusteranalyse, Neuronale Netze,
Multidimensionale Skalierung und Korrespondenzanalyse sind géangige Verfahren der
explorativen Datenanalyse. Bei den strukturentdeckenden Verfahren findet keine Zweiteilung in
abhéngigen und unabhangigen Variablen statt.

Die Clusteranalyse strebt eine Biindelung der Objekte an. Dabei werden Objekte differenziert,
die innerhalb einer Gruppe mdglichst ahnlich sind. Die Gruppen untereinander sind dagegen
moglichst undhnlich. Die so gefundenen Gruppen von ,,dhnlichen* Objekten werden auch als
Cluster bezeichnet. Dadurch erhdlt man homogene Subgruppen, die jeweils durch ein
spezifisches Merkmalsprofil beschrieben sind.

Die Faktorenanalyse ermdglicht es, einen Datensatz mit vielen Variablen je nach Fragestellung
auf eine bestimmte Anzahl latenter Variablen, auch ,,Faktoren* genannt, zuzuordnen. Dadurch
ist es moglich, Zusammenhange zwischen Variablen zu identifizieren, die sich auf denselben
Faktor beziehen. Das allgemeine Ziel der Faktorenanalyse besteht darin, korrelierende
Variablen auf hoherer Abstraktionsebene zu Faktoren zusammenzufassen. [4]

Leitfragen
Folgende Leitfragen ergaben sich fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchung:

e Konnen Sitztypen anhand von BioRID Il Verletzungskriterien gruppiert werden und
wie unterscheiden sich die Konstruktionsmerkmale der Sitze in der jeweiligen
Gruppierung?

o Wie beeinflussen Konstruktionsmerkmale eines Fahrzeugsitzes die Kinematik eines
BioRID Il wahrend eines Heckaufpralls nach Euro NCAP Testbedingungen? Miissen
die Merkmale deshalb gemeinsam betrachtet werden?

Anhand der ersten Fragestellung sollen auf Basis der aufgenommenen Versuchsdaten aus dem
Nackenbereich, den aktiven Segmentierungseigenschaften, Gruppen identifiziert und gebildet
werden. Die in diesen Gruppen enthaltenen Sitze sollen anschlieRend anhand der Auspragungen
der enthaltenen Eigenschaften, der passiven Segmentierungseigenschaften, deskriptiv
beschrieben werden.

In der zweiten Fragestellung sollen allgemein giltige Interaktionseffekte bestimmter
geometrischer Sitzdesignmafe auf die Kinematik eines BioRID Il identifiziert werden.

4.2.1 Deskriptive Analyse der Grundgesamtheit

Der fir die Untersuchung zur Verfligung stehende Datensatz wurde in einem Zeitraum von
2013 bis 2017 erfasst. Der Datensatz besteht aus zwei Bereichen. Der erste Bereich umfasst die
maximal erreichten Bewertungswerte eines Euro NCAP Tests. Der zweite Bereich beinhaltet
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sitzcharakterisierende Merkmale, wie z.B. Lehnenbreite (LB) und der Lehnenhdhe (LHLopzuLgT)
sowie weitere Variablen, die anschliefend in Abbildung 18 detailliert beschrieben werden.

Insgesamt umfasst der Datensatz Versuchsdaten von tber 200 unterschiedlichen Fahrzeugsitzen
verschiedener Hersteller. Diese Fahrzeugsitztypen wurden von Euro NCAP im Rahmen einer
Gesamtfahrzeugbewertung der Fahrzeugsicherheit fir Automobilkdufer untersucht. Die in
dieser Arbeit verwendeten Daten beinhalten ausschlieBlich Ergebnisse aus den
Heckaufprallversuchen im niedrigen Geschwindigkeitsbereich.

Die von Euro NCAP zur Verfligung gestellten Daten umfassen lediglich die einzelnen maximal
erreichten Werte der Bewertungskriterien der Messpunkte entlang der Wirbelséule des
BioRID Il. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zusatzlich geometrische Sitzdesignmalie bei
»Manufacturer-Viewing“ Veranstaltungen erfasst. Wéhrend dieser Veranstaltung wurden die
von Euro NCAP offiziell getestete Sitze und Fahrzeuge bis zu zwei Mal im Jahr ausgestellt. Die
ausgestellten und getesteten Sitze konnten dort zerlegt, mit einem Querschnitt der
Weichteilkomponenten fir Vermessungen offengelegt und dokumentiert werden.

Die in Tabelle 6 aufgelisteten und in Abbildung 18 dargestellten  geometrischen
Sitzdesignmerkmale wurden vor Ort dokumentiert.

Tabelle 6 Geometrische Sitzdesignmerkmale

Geometrische Sitzdesignmerkmale

Obere Breite der Lehne (LBoben)

Mittlere Breite der Lehne (LBmite)

Untere Breite der Lehne (LBunten)

Hohe der Lehne (LHLpopzuLoT)

Abstand in x von der Kopfstiitze zum Lehnenquertrager (XkstzuLqr)

Kopfstiitzenstangendurchmesser (@sr)

Wandstérke der Kopfstiitzenstangen (Dkst)

Kopfstitzenschaumdicke (SDksr)

Obere Schaumdicke der Lehne (SDoben)

Mittlere Schaumdicke der Lehne (SDmite)

Untere Schaumdicke der Lehne (SDunten)
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LHippzuLoT

Abbildung 18 Gemessene geometrische Sitzdesignmalle

Zusétzlich wurden die in Tabelle 7 aufgelisteten nominal skalierten Auspragungen der Sitze
aufgenommen.

Tabelle 7 Nominal skalierte Auspragungen der Sitzkomponenten

Sitzkomponenten

Lehnenrahmen

Quertréger

Flexmatteneinhangung

Lehnenneigungsverstellung

Lehnenverriegelung

Lehnenenergieabsorbtionsmalihahmen

Sitzhéhenverstellung

Schwinge der Sitzhéhenverstellung

Energieabsorbtion in der Sitzanbindung

Kopfstiitze

Kopfstiitzenverstelleinheit

Klima

Lordose

Sitzbezugsmaterial

4.2.2 Bestimmung der Gruppen von Sitztypen

Das Ziel der Clusteranalyse war es, Sitztypen zu biindeln, die eine vergleichbare Auswirkung
auf die Kinematik eines BioRID Il ausiiben und somit eine &hnliche Bewertung der
Verletzungswahrscheinlichkeit anhand der Verletzungskriterien verursachen. Fur diese
Beurteilung wurden die erfassten Bewertungskriterien verwendet.

Das Vorgehen der hierarchischen Clusteranalyse wurde in drei Schritten unterteilt:

1. Bestimmung der Ahnlichkeiten
2. Auswahl des Fusionierungsalgorithmus
3. Bestimmung der Clusteranzahl
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Im ersten Schritt wurden Ahnlichkeiten, bzw. Distanzen, bestimmt. Dabei wurde das
Proximitatsmald der Auspragung von jeweils zwei Objekten gemessen. Generell lasst sich das
ProximitatsmaR in zwei Arten, dem Ahnlichkeits- und DistanzmaB, differenzieren. Je groRer das
AhnlichkeitsmaB ist, desto ahnlicher sind sich die betrachteten Objekte. Je groRer das
DistanzmaR ist, desto unahnlicher sind sich die betrachteten Objekte.

Die Wahl des Proximitatsmalies ist abhdngig von dem Skalenniveau des Datensatzes. Ein
metrisch skalierter Datensatz bedingt die Wahl des quadrierten Euklidische-Distanz-Mal3es. Die
Euklidische-Distanz wird berechnet, indem die Quadratwurzel aus der Summe der Differenz der
addierten und quadrierten Eigenschaften der betrachteten Objektpaare gebildet wird (siehe
Formel (10).

@ = [5G - B uo

d= quadriertes Euklidisches-Distanz-Mal}; Ei= Eigenschaft der Auspragung i; E;=Eigenschaft
der Auspragung j

Im zweiten Schritt wurde der Fusionierungsalgorithmus bestimmt, mit dem Ziel ausgewahlt
Objekte zusammenzufassen. In Abbildung 19 ist eine Ubersicht der moglichen Algorithmen zur
Bildung von Gruppen dargestellt.

| Clusterverfahren |

v v v v
Graphentheoretische Hierarchische Verfahren Partitionierende Verfahren Optimierungs Verfahren
Verfahren
] I
agglomerativ difisiv Austauschverfahren Iterierendes
88 Minimaldistanzverfahren
[
v v v v v v
Single Linkage | | Average Linkage Complete Linkage | Centroid | | Ward | | Median

Abbildung 19 Ubersicht der verschiedenen Gruppierungsverfahren

Meist wird zwischen partitionierenden und hierarchischen Verfahren unterschieden.
Partitionierende Verfahren verwenden eine gegebene Partitionierung und ordnen die Elemente
durch Austauschfunktionen um, bis die verwendete Zielfunktion ein Optimum erreicht.
Hierarchische Verfahren kénnen in divisiven und agglomerativen Algorithmen unterschieden
werden. Agglomerative Verfahren gehen von der feinsten Partition aus. Divisive Verfahren
gehen hingegen von der grébsten Partition aus.

Im Folgenden werden die beiden im Rahmen dieser Arbeit verwendeten hierarchischen
agglomerativen Clusterverfahren,

e Ndéchstgelegener-Nachbar und
e Ward-Verfahren,

beschrieben. Diese Fusionierungsalgorithmen wurden verwendet, da die gebildeten Gruppen aus
Zusammengefassten Charakterisierungen bestehen. Wohingegen ein divisiver Algorithmus eine
aufteilende Charakterisierung beschreibt.

Das Nachstgelegener-Nachbar-Verfahren eignet sich besonders bei der Identifikation von
Ausreifllern in einer Objektmenge. Dabei werden Gruppen gebildet, deren Objekte die kleinste
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Distanz oder Unéhnlichkeit aufweisen (siehe Formel (11). Die identifizierten AusreilRer werden
aus dem Datensatz ausgegliedert und nicht weiterer betrachtet.

D(R; P + Q) = min{D(R, P); D(R, Q)} (12)

D(R,P)= Distanz zwischen den Gruppen R und P; D(R,Q)= Distanz zwischen den Gruppen R
und Q; D(P,Q)= Distanz zwischen den Gruppen P und Q

Das Ward-Verfahren ist ein in der Praxis weit verbreitetes Verfahren, welches zur Bildung von
Gruppen eines metrisch skalierten Datensatzes verwendet wird. Cluster werden hierbei durch
Objekte gebildet, die ein Heterogenitatsmall am wenigsten vergroRern. Der Abstand wird wie
folgt berechnet (siehe Formel (12).

: -1 : : _NR- (12)
D(R;P+ Q) = 7o yp s LNR + NP)* DR, P) + (NR + NQ) - D(R, Q) — NR - D(P, Q)}

NR = Zahl der Objekte in Gruppe R; NP = Zahl der Objekte in Gruppe P; NQ = Zahl der
Obijekte in Gruppe Q

Im letzten Schritt wurde die zu bestimmende Gruppenanzahl festgelegt. Hierfir wurde als
Entscheidungshilfe die Analyse der Zuordnungsiibersicht (,,Elbow-Kriterium*) und der Test von
Mojena angewandt. Die Analyse der Zuordnungsibersicht stellte die Entwicklung des
HeterogenitdtsmalRes dar. Anhand von einer subjektiven Beurteilung kann eine groRere
Differenz in der Entwicklung der Fehlerquadratsumme als Indikator dienen. Ebenfalls kann
dieser ermittelte Wert anhand des ,,Test von Mojena“ tiberpriift werden. Als Indikator flr eine
gute Cluster-Losung gilt die grofite Gruppenzahl, bei der der standardisierte Fusionskoeffizient
einen Wert zwischen 1,8 und 2,7 zum ersten Mal (iberschreitet [4].

Der letzte Schritt  bewertet die  Ausprdgung der aktiven und  passiven
Segmentierungseigenschaften der gebildeten Gruppen. Dabei besteht das Ziel, die gebildeten
Gruppen zu beschreiben und die Unterschiede der gebildeten Gruppen hervorzuheben. Der F-
Wert beurteilt die Homogenitdt und der t-Wert liefert den priméren Anhaltspunkt zur
Interpretation.

Der F-Wert vergleicht die Streuung der Variable der jeweiligen Gruppe zu der Streuung der
Grundgesamtheit (siehe Formel (13)

_ Ve (13)
0

V(J,G) = Varianz der Variablen J in Gruppe G; V(J) = Varianz der Variable J in der
Grundgesamtheit

Der t-Wert zeigt an, dass eine Variable in der betrachteten Gruppe im Vergleich zur
Grundgesamtheit unter- oder Uberreprasentiert ist (sieche Formel (14).

_X08-X0) (14)

t s

X (J, G)= Mittelwert der Variable J tiber die Obkjekte in Gruppe G; X (J)= Gesamtmittelwert
der Variable J in der Grundgesamtheit; S (J)= Standardabweichung der Variable J in der
Grundgesamtheit
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4.2.3 Bestimmung latenter Variablen

Die explorative Faktorenanalyse wurde im Rahmen dieser Arbeit in vier Schritten durchgefuhrt.

Variablenauswahl und Schatzung der Korrelationsmatrix
Extraktion der Faktoren und Schétzung der Faktorladungen
Bestimmung der Zahl der Faktoren

Rotation der Faktorladungen und Bestimmung der Faktorenwerte

Hwnh e

Bei der Variablenauswahl ist darauf zu achten, dass irrelevante Merkmale ausgeschlossen und
&hnlichen Merkmale zusammengefasst werden. Der in dieser Arbeit betrachtete Datensatz
besteht aus metrisch skalierten Informationen zu den Bewertungskriterien und den erfassten
metrisch skalierten Konstruktionsmerkmalen.

Mit dem Ziel, die Korrelationsrechnung und die im Rahmen der Faktorenanalyse erforderlichen
Rechenschritte und die Interpretation zu erleichtern, sowie eine Vergleichbarkeit der Variablen
zu ermdoglichen, wurden die in unterschiedlichen MalReinheiten erhoben Merkmale vorab
standardisiert. In Formel (15) ist eine verbreitete Vorgehensweise der Standardisierung
aufgezeigt. Dabei wird die Differenz zwischen dem Mittelwert (x;) und der jeweiligen

Beobachtung(xy ;) einer Variablen durch die Standardabweichung (s;) geteilt.

xkj —x]' (15)
Zy; = —

Grundlegende Analyseverfahren sind die Hauptkomponenten- und die Hauptachsenanalyse, die
jeweils auf unterschiedlichen theoretischen Modellen basieren. Den Umfang an
Varianzerklarung, den die Faktoren gemeinsam fur eine Ausgangsvariable liefern, wird als
Kommunalitat bezeichnet. Die Art und Weise, mit der die Kommunalititen bestimmt werden,
ist unmittelbar an die Methode der Faktorenermittlung gekoppelt [4]. Fur die durchgefihrte
Analyse wurde die Hauptkomponentenanalyse als Extraktionsmethode gewahlt. Das gewéhlte
Verfahren findet vor allem bei der Datenreduktion Verwendung. Die Hauptachsenanalyse
dagegen wird vorwiegend bei der Suche nach der Ursache von hohen Korrelationen zwischen
den Variablen verwendet.

Zur Eignung der Variablenauswahl fiir eine Faktorenanalyse wurde anschlie3end die PrifgroRe
»,measure of samplind adequacy* (MSA), auch Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) Kriterium genannt,
verwendet. Die Auswahl der Variablen wurde angepasst bis ein KMO-Wert von {ber 0,5
erreicht wurde, da Cureton et al. einen KMO-Wert von unter 0,5 flr eine Faktorenanalyse fiir
nicht geeignet halten [66]. Bei nicht akzeptablen KMO-Werte wurde die Variablenauswahl
anhand der Anti-Image-Kovarianz-Matrix Uberprift. Das Image beschreibt den Anteil der
Varianz, der durch die verbleibenden Variablen mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse
erklart werden kann. Dagegen stellt das Anti-Image denjenigen Teil dar, der von den (brigen
Variablen unabhdngig ist [4]. Variablen mit einer unzureichenden Anti-lmage-Korrelation
wurden sukzessiv ausgeschlossen, bis das KMO-Kriterium einen akzeptablen Wert erreichte.

Die Anzahl an zu bildenden Faktoren wurde mit Hilfe des Eigenvektors bestimmt. Der
Eigenvektor gibt den Varianzerkldrungsanteil eines Faktors fir alle Variablen an. Dieser
bestimmt die Anzahl der zu extrahierenden Faktoren. Ab einem Eigenwert >1 werden Faktoren
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extrahiert und anhand einer grafischen Darstellung bestéatigt. Anhand der Darstellung konnte
festgestellt werden, ob es angemessen ist, mehr oder weniger Faktoren zu extrahieren.

Mithilfe der Faktorladung ist der Erklarungsanteil des jeweiligen Faktors benannt. Durch eine
Rotation um den Ursprung des zugrundeliegenden Koordinatenkreuzes kann die Interpretation
erleichtert werden und wurde entsprechend angewandt.

4.3 Kausalitatsanalyse identifizierter latenter VVariablen

Der folgende Abschnitt baut auf dem generellen Versuchsaufbau, den Messmitteln und der
Durchfuhrung auf, welche in 4.1 beschrieben wurden. Hier besteht der Fokus auf dem Abgleich
zwischen den Versuchs- und Simulationsergebnissen. Zuerst werden die Methode der
Objektivierung der Bahnkurve und anschlieBend der Aufbau des Simulationsmodells
beschrieben. Im letzten Abschnitt wird die Berechnungsmethode und die angewandten Kriterien
fur den Vergleich der Kinematik des BioRID I relativ zum Sitz wahrend eines Heckaufpralls
erklart.

4.3.1 Objektivierung der Kinematik im Heckaufprall

In Abbildung 20 ist ein vereinfachtes Freikdrperbild mit den Kréaften und Momenten, die auf
den BioRID Il wirken, dargestellt.

Abbildung 20 Vereinfachtes Freikdrperbild der wirkenden Krafte auf einen BioRID 11

Folgend ist die Methode zur Analyse des Eintauchverhaltens erklart. Im ersten Schritt ist die fir
Crashversuche verwendete Filtermethode nach SAE J211 Standard der aufgenommenen Signale
beschrieben. Anschliefend wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur
Berechnung der Trajektorie und der teilweise daraus abgeleiteten Kennwerte erléutert.

Die gemessenen Signale wurden nach dem Standard SAE J211 mit einem digitalem 4-poligem
Butterworth-Tiefpass Filter gefiltert. Die Filterstufen wurden in 4 Klassen aufgeteilt: CFC 60,
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CFC 180, CFC 600 und CFC 1000. Folgende Differenzialgleichung beschreibt den verwendeten
zweipoligen Filter. Zur Realisierung des vierpoligen Filters wurden die Daten des zweipoligen
Filters einmal vorwérts und einmal rickwérts gefiltert, um Phasenverschiebungen zu
vermeiden. [53]

Y[t] = agX[t] + a; X[t — 1] + a, X[t — 2] + b, Y[t — 1] + b, Y[t (16)
— 2]

Mit folgenden Eingangskonstanten:

X[t] Eingangsdatenfolge

Y[t] Gefilterte Ausgangsdatenfolge

a0, a1, a2, b1, b2 Konstanten abhéngig von der CFC wie folgend gezeigt:
T= Abtastrate in Sekunden

wy =21 CFC-2.0775 (17)
. T (18)
sin(wgy 5
C()a = —T
cos(wy 7)
w§ (19)
ao =
1.0 + V2w, + w?
a; =2-aq (20)
a, = ao (21)
—2(wz —1) (22)

Y14 V2w, + w?

1VE - o} @
142w+ w2

Im folgenden Abschnitt wird die fur die Bewertung und Kennwerte zugrunde liegende
Berechnungsmethode der Trajektorie der verwendeten BioRID Il Messpunkte aufgezeigt.

Im ersten Schritt wurden die korperfesten orthogonalen Beschleunigungssignale, ax und a,
entlang der Wirbelsdule in das Inertia-Koordinatensystem transformiert (siehe Formel (24). In
der Transformationsmatrix (A) um die y-Achse wurde die Ausgangswinkelstellung der
Sensoren beriicksichtigt. Die Ausgangswinkelstellung konnte jedoch nur fur Kopf und Pelvis
mittels eines Winkelmessers erfasst werden.

” a (24)
k—i, _

Ky | X A= iay

kQz iz
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k=ig = 0 1

—sin(B) 0 cos(f)

Mit g = Winkelposition der Datenmessreihe; a = Beschleunigung

cos(f) O sin(ﬁ)]
0

Aufgrund des Bauraums und der eingeschrankten Zuganglichkeit zu den verbauten Sensoren
zwischen Kopf und Pelvis entlang der Wirbelsaule des BioRID 1l wurde die initiale Winkellage
iterativ rickwirkend ermittelt. Hierflr wurde zuerst die Bahnkurve des Kopfes und Pelvis
berechnet, da der initiale Winkel des Kopfes und des Pelvis nach dem Einsitzen und kurz vor
dem Versuch gemessen wurden, wahrend keine Informationen uber die Winkellage der anderen
Sensoren nach dem einsitzen des BioRID Il in den Sitz vorhanden war. Die Winkellage der
Sensoren zwischen Kopf und Pelvis wurde anschlieRend unter der Annahme berechnet, dass der
absolute Abstand zwischen den Sensoren Uber die gesamte Versuchsdauer von 300 ms konstant
blieb. Bei einer Abweichung des absoluten Abstands der berechneten Bahnkurven zueinander
nach 300 ms, wurde der initiale Winkel des betrachteten Sensors um eine Iterationsstufe justiert
und die Bahnkurve neu berechnet. Dieser Vorgang wurde wiederholt, bis ein Minimum an
Abweichung zwischen den betrachteten Sensoren und dem initialen Abstand der Sensoren
ermittelt wurde (siehe Abbildung 21).

Drehratenmessreihe Initialwinkel Beschleunigungsmessreihe
I I
\ 4
Berechnung der
Bahnkurven |
l Initialwinkel = 0,1°
BKr1-BKpead<X 4f
Nein

IE

Bahnkurve

Abbildung 21 Flussdiagramm der einzelnen Durchfiihrungsschritte zur Berechnung der
Bahnkurve

Die Bahnkurve wurde relativ zur Schlittenbewegung dargestellt und betrachtet, indem die
Bewegung des Schlittens von der Bewegung entlang der x-Achse abgezogen wurde. Die
Bewegung des Sitzes wurde zum einen anhand der Videoaufnahmen bewertet. Anhand dem
aufgenommenen Verlauf der Bewegung des Sitzes wurden die im letzten Absatz beschriebenen
Bewertungskriterien fir die detaillierte Beschreibung der Bewegung des BioRID Il verwendet.

4.3.2 Simulation der Kinematik eines BioRID Il wahrend des Heckaufpralls

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle Untersuchungen auf Basis der FEM mit dem Solver
ABAQUS Version- 6.13 (Dassault Systems, Frankreich) durchgefuhrt. Hierfur wurde aufgrund
des dynamischen Anprallvorgangs mit dem ABAQUS/ Explicit eine explizite
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Integrationsmethode genutzt. Fur die Untersuchung wurde das Messmittel BioRID Il Release
2.1 2009 von Dassault Systemes verwendet. Das verwendete Sitzmodell entsprach einem
Sitzmodell der BMW AG in der Entwicklungsphase und kann Abweichungen zu vergleichbaren
Sitzen enthalten.

Das Vorgehen fir die Simulation des Versuchs wurde in mehrere Schritte unterteilt. In einem
ersten Schritt wurde die Haltung und Neigung des BioRID Il ermittelt. In Abbildung 22 sind die
einzelnen Schritte dargestellt. To beschreibt die Ausgangssituation. Bis zum Zeitpunkt t; wurde
der Sitz (ber einen Zeitraum von 100 ms zum H-Punkt des BioRID Il gefahren. Dabei wurde
der Sitz Giber mehreren Knotenpunkten, welche tber den Sitz verteilt waren, gefiihrt. Zusétzlich
wirkte parallel auf das gesamte System die Gravitationskraft. Anschlielend lies man bis zum
Zeitpunkt t, Uber eine Zeitdauer von 200 ms, die Schwingungen in dem Modell ausschwingen.

Slot 1: Step-2 at Incr. 0, Time = 0.100000 Siot 1: Step-2 at Incr. 699206, Time = 0.30000

to - Start t; — Sitz Verfahren t> - Ausschwingen
Abbildung 22 Einsetzprozedur des BioRID Il in den Sitz

Die erreichte Position, Haltung und Vorspannungen des BioRID Il wurden fir die weiteren
Versuche verwendet.

Fur die Simulation wurden unter anderen folgende Punkte beachtet:

¢ Initiale Sitzposition und initiale Positionierung des BioRID II
e Durch die Gravitation erzeugte Vorspannung im BioRID Il

o Kontakt- und Verbindungsdefinitionen der Komponenten

e Massenskalierung des gesamten Modells

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuch, der nach den Vorgaben des Euro NCAP
Protokolls durchgefiihrt wurde und unter 4.1 beschrieben ist, simuliert. Dabei wurde besonders
darauf geachtet, dass die Sitzeinstellung und somit die Winkel der Struktur, die Position des H-
Punkts des BioRID Il, der Kopfabstand und der Schlittenbeschleunigungspuls gleich sind.
AbschlieRend wurde die Gite des Ergebnisses aus der Simulation mittels der CORA Methode
bewertet.

Bewertet wurden die gemessenen Beschleunigungs-, Kraft- und Momentsignale des BioRID II.
Im folgenden Abschnitt sind die verwendeten Parameter zur Einstellung des CORA-Programms
aufgefinhrt.
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Validierung

In Tabelle 8 bis Tabelle 10 sind die Einstellungen des CORA Programms aufgelistet. Der
Auswertungszeitraum ist in Tabelle 8 definiert. Ein zeitdefinierter Korridor wurde gewahlt, da
der Anfangszeitpunkt retrospektiv ber die Schlittenbeschleunigung definiert ist. Dadurch ist es
mdglich, den Anfangszeitpunkt aller Versuche zu vergleichen. Der Bewertungszeitraum wurde
nach 150 ms beendet, da der BioRID Il den Eintauchvorgang abgeschlossen hat und sich bereits
in der VVorwartsbewegung relativ zum Sitz befindet.

Tabelle 8 CORA,; Globale Einstellungen des Auswertezeitraums

Variable Wert Beschreibung

A_THRES - Startschwelle der Bewertungsmethode [0,...,1]
B_THRES - Endschwelle der Bewertungsmethode [0,...,1]

A _EVAL - Erweiterung der Bewertung [O0,...,1]

B_Delta_ END - Zusétzlicher Parameter die Bewertung zu verkirzen.
T_MIN/T_MAX 0 150

In Tabelle 9 sind die Parameter fir die Korridorbewertung definiert. Der Ubergang der
Korridorbewertung wurde quadratisch gewéahlt. Der Gewichtungsfaktor zur Kreuzkorrelation ist
gleich auf bewertet. Der innere und der duRere Korridor ist abhéngig von den Variablen a_0 und
b_0 definiert. Dieser bildet sich relativ zu der Referenzkurve als vielfaches des Ynorm Wertes.
Der Ynorm Wert wird gebildet aus dem maximalen Wert der zu bewertenden Kurve. Die
Streuung der Referenzkurve, definiert Gber die Variablen a_sigma und b_sigma, wurde nicht in
der Bewertung berticksichtigt.

Tabelle 9 CORA,; Globale Einstellungen der Korridorbewertung

Variable Wert Beschreibung

K 2 Verteilung der Ubergangsbewertung von 1 bis 0 der
Korridorbewertung (1 = linear, 2 = quadratisch ...)

G_1 0.5 Gewichtungsfaktor der Korridorbewertung [-]

a_0/b_0 0.05 0.5 Breite des inneren und duReren Korridors [-]

a_sigma/b_sigma 0 0 Vielfaches der Standardabweichung den inneren und

auReren Korridor zu erweitern. [-]

Zur weiteren Bewertung bildet CORA die Kreuzkorrelation zwischen Signal und Referenz.
Hierfir wird das Signal auf der Zeitachse in beide Richtungen verschoben und die
Verschiebung mit der groRten Ubereinstimmung ermittelt. In Tabelle 10 sind die verwendeten
Parameter fiir die Bewertung der Kreuzkorrelation enthalten. Die maximale Verschiebung wird
uber die Variable INT_MIN definiert. Uber die Variablen D_MIN und D_MAX werden die
Grenzwerte festgelegt. Eine Phasenverschiebung unterhalb von D_MIN ergibt die Bewertung 1
und eine Verschiebung oberhalb von D_MAX ergibt die Bewertung 0. Dazwischen wird die
Kurve linear verteilt bewertet, entsprechend der Variabel K_P.
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Tabelle 10 CORA, Globale Einstellung der Kreuzkorrelationshewertung

Variable Wert Beschreibung

D _MIN 0.01 delta_min als Teil des Intervalls der Bewertung [O,...,1]

D MAX 0.12 delta_max als Teil des Intervalls der Bewertung [0,...,1]

INT_MIN 0.8 Min. Uberlappung des Intervalls [0,...,1]

K V 10 Verteilung der Ubergangsbewertung von 1 bis 0 des
Verlaufs (1 = linear, 2 = quadratisch ...)

K G 1 Verteilung der Ubergangsbewertung von 1 bis 0 der
GroRe (1 = linear, 2 = quadratisch ...)

K P 1 Verteilung der Ubergangsbewertung von 1 bis 0 der
Phasenverschiebung (1 = linear, 2 = quadratisch ...)

G_V 0.5 Gewichtungsfaktor der Verlaufsbewertung [-]

G_G 0.25 Gewichtungsfaktor der GrélRenbewertung [-]

G_P 0.25 Gewichtungsfaktor der Phasenverschiebung [-]

G_2 0.5 Gewichtungsfaktor der Kreuzkorrelationsbewertung [-]

Die Variable Ynom ist eine Variable, die fur die Berechnung einiger Auswerteparameter
Anwendung findet. Damit (ber alle Pulse die gleichen Bewertungskriterien gelten, wurde fir
die Bewertung der Beschleunigung entlang der x-Achse ein Ynom Wert von 150, fir die
Bewertung der Beschleunigung entlang der z-Achse ein Ynom Wert von 50 definiert.

4.3.3 Bewertungskriterien der Kinematik im Heckaufprall

Die Bewertungskriterien und Kennwerte wurden auf Grundlage folgender Eingangsmessreihen
betrachtet:

e Beschleunigung in x- und z-Richtung
¢ Rotationsgeschwindigkeiten um die y-Achse
o Krafte und Momente im oberen und unteren Nackenbereich

Anhand von den in diesem Abschnitt vorgestellten Bewertungskriterien soll ein Abgleich der
Bewegungen zu den relevanten Zeitpunkten ermdglicht werden. Das Ziel ist es, ein einheitliches
Verstandnis der verwendeten Begriffe festzulegen.

Beschleunigung

In einem ersten Objektivierungsschritt wurden die Beschleunigungen von Kopf, C4, T1, T8, L1
und Pelvis entlang der x- und z-Achse Uber einen Zeitraum von mindestens 200 ms erfasst.

Anhand der Anderung der Beschleunigung konnten aufgrund der konstanten Masse
Riickschlisse beziiglich der Anderung der proportional verlaufenden Kraft gezogen werden
(siehe Formel (25). Die absolute Kraft konnte nicht ermittelt werden, da die Masse fur den
jeweiligen Bezugspunkt nicht ermittelt werden konnte.

AF =mx Aa (25)

Uber die Beschleunigungssensoren werden abrupte Anderungen in der Kinematik durch eine
zeitlich begrenzte Krafteinwirkung deutlich, die auf die betrachtete Koérperregion wirken.
Einflisse durch Stdrkonturen kdnnen somit mittels dem Beschleunigungssignal identifiziert
werden, indem diese eine abrupte Anderung in dem Verlauf des Signals aufzeigen. Die
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korperfest angebrachten Beschleunigungssignale werden auch im Kopf und Nackenbereich fur
die Bewertung der Verletzungswahrscheinlichkeit, z.B. nach Euro NCAP, verwendet.

Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit verdeutlicht die Summe der Beschleunigungen Uber einen definierten
Zeitraum, die auf den Messpunkt gewirkt haben. Der Impuls (p) wird aus dem Produkt der
Masse und der Geschwindigkeit gebildet. Die Impulsdnderung (Ap) und die
Drehimpulséanderung (AJ) konnen aufgrund der konstanten Masse uber die proportional
verlaufende Anderung der Geschwindigkeit und Rotationsgeschwindigkeit (Aw) um die y-
Achse beschrieben werden (siehe Formel (26 und (27).

Ap = Av
Al = Aw

Anhand der ermittelten Geschwindigkeit konnte neben dem Impuls auch eine Aussage zu der
maximal erreichten Eintauchgeschwindigkeit, dem Zeitpunkt des Umkehrpunktes, bzw. zu der
maximalen Ruckverlagerung getroffen werden. Die Summe der Krafte wéahrend des Aufpralls
konnte dadurch mit anderen Versuchen abgeglichen werden. Unterschiede im
Kraftegleichgewicht der einzelnen Koérperregionen wurden dadurch dargestellt.

Trajektorie, Weg und Rotation

Die Trajektorie des BioRID Il im Fahrzeugkoordinatensystem errechnete sich, indem die im
Fahrzeugkoordinatensystem anteilige Beschleunigung entlang der x- und z-Achse zweifach
nacheinander (ber die Zeit integriert wurden. Die ermittelten Bahnkurven wurden relativ zum
Riickenlennendrehpunkt ~ (RLDP) tber  den H-Punkt  und  Torsolage im
Fahrzeugkoordinatensystem positioniert. Somit konnte der Eintauchvorgang des BioRID I
relativ zur Bewegung des Sitzes beschrieben wurden.

Mittels dieser Betrachtung wurden Riickschliisse zur Position des Umkehrpunkts identifiziert.
Eine Abweichung der Korperelemente zueinander konnte auf diese Weise verdeutlicht werden.
Die Rotation des Kopfes relativ zur Brust findet als Kriterium in der FMVSS 202a fir die
Vorhersage der Verletzungswahrscheinlichkeit mit einem Hybrid 11l Verwendung. Der
BioRID Il misst, inwieweit sich die Korperelemente zueinander wéhrend des Heckaufpralls
drehen. Die Rotationen der Korperelemente auf der Lehne und relativ zu der Rotation der
Referenzlinie wurden fiir eine objektive Betrachtung gemessen.

Krafte und Momente

Sowohl Zug- und Scherkrafte als auch Momente im oberen und unteren Nackenbereich wurden
wahrend des Versuchs aufgenommen.  Extensionsanterior-,  Extensionsposterior-,
Flexionsanterior- und Flexionsposterior-Bewegung konnten anhand dieser Messreihen
beschrieben werden. Diese gemessenen Werte gehen in die Bewertung des Verletzungsrisikos
durch die Nkm, Nackenscher- und Nackenzugkraft ein. Somit sind die betrachteten Kriterien ein
wesentlicher Bestandteil der Validierung des Sitzdesigns.

Spezifische Unfall-Leistung (SPUL)

Die Bewertung der Leistung des Aufpralls wird aus dem Produkt der
Geschwindigkeitsanderung Av und der mittleren Schlittenbeschleunigung berechnet. Dieses
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Produkt ist proportional zur am Kollisionsobjekt wirksamen Anderung der Bewegungsenergie
wahrend der StoRvorginge [67]. Eine massenunabhingige Betrachtung der Anderung der
Bewegungsenergie, geteilt durch die Wirkungsdauer der einzelnen Koérperelemente, wird auf
diese Weise beschrieben (siehe Formel (28).

Av(t)? (28)
spuL = 2@

Bewertungskriterien — Sitz

Die Bewegung der Sitzflache ist tiber die im Hauptlastpfad liegenden Komponenten definiert.
Uber die Massentragheit wird die erste Bewegung relativ zum Schlitten initiiert. Die folgende
Bewegung der Lehne wird durch den Anprall des BioRID Il verursacht. Dabei bestimmt die
Auslegung des Sitzdesigns den Verlauf der gesamten Kinematik wéhrend des Heckaufpralls.

Anhand von MXT-5 Punktmarken, welche an der Kopfstutze, den Kopfstiitzenstangen, oberen
Riickenlehne, mittleren Rickenlehne, unteren Rickenlehne und an dem Sitzlehnendrehpunkt
angebracht wurden, wurde die Kinematik des Sitzes mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera
relativ zu einem Referenzpunkt, der auf dem Katapultschlitten befestigt war, gemessen.

Positions- und Lageénderung

Anhand der Verfolgung der Positions- und Lagednderung der MXT-5 Punktmarken wahrend
des Versuchs wurde die Bewegung der Drehpunkte und der Positionierung gemessen. Im ersten
Abschnitt des Versuchs wurde das Setzverhalten der Lehne durch die Tragheit in der ersten
Phase des Aufpralls bewertet. Dabei konnte das vorhandene Spiel in den Gelenken und
Verbindungen durch die Massentragheit der Komponenten aus der Lehne gedriickt werden. Ab
dem Kontakt des BioRID Il mit der Lehne wurde die Bewegung der Lehne, der Kopfstitze und
der Rotation der Lehne gemessen und beschrieben.

Der Ausgangspunkt der Referenzlinie wurde iber die Position des Riickenlehnendrehpunkts
festgelegt. Die Rotation der Referenzlinie wurde Uber die Winkelédnderung bestimmt, welche
anhand der Bewegung zwischen dem Ruiickenlehnendrehpunkt relativ zur MXT 5-Punktmarke
im oberen Bereich der Riickenlehne gemessen wurde.

Geschwindigkeit

Die erreichte Geschwindigkeit der Sitzkomponenten wurde Uber die bendtigte Zeit flr die
Positionsdnderung der MXT  5-Punktmarken berechnet. Der Nulldurchgang des
Geschwindigkeitsvektors legte den Zeitpunkt des Umkehrpunkts fest. Ebenfalls wurden die
Impulsédnderung und der Verlauf des Kraftegleichgewichts Uber die Geschwindigkeit der
Sitzkomponenten verfolgt. Aufgrund der tber die Drehpunkte der Lehne definierten Bahnkurve
des Sitzes war die resultierende Geschwindigkeit der Komponenten im Fokus. Die
Geschwindigkeit der Komponente zum Zeitpunkt des Auftreffens war Dbei der
Impulsénderungsbestimmung relevant.

Beschleunigung

Die Beschleunigung wurde ermittelt, indem das erfasste Geschwindigkeitssignal nach der Zeit
abgeleitet wurde. Anhand der Beschleunigung der MXT 5-Punktmarken wurde ersichtlich, zu
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welchem Zeitpunkt eine Kraft in die Struktur eingeleitet wurde. Der Anprall der Lehne und die
Dauer der Beschleunigung wurden sowohl durch die Beschleunigung des Schlittens als auch
durch den Anprall des BioRID Il mit der Lehne bestimmt. Hier war vor allem der zeitliche
Verlauf des Anpralls der Korperteile des BioRID Il mit den Komponenten der Lehne im Fokus.

Bewertungskriterien — gesamt

In diesem Abschnitt werden die Bewertungskriterien beschrieben, die den Bewegungsablauf des
BioRID 11 relativ zu dem Sitz beschreiben. Ab dem Zeitpunkt des ersten Kontakts wurde die
Bewegung des BioRID Il ber den Sitz gefuhrt. Die erste Bewegung wurde Uber die Reibung
der Kontaktflachen des Sitzes und des BioRID Il initiiert. AnschlieBend wurde der weitere
Verlauf iber die Komponenten und deren Eigenschaften bestimmt.

Die initiale Position des Rickenlehnendrehpunkts war durch den Referenzpunkt definiert,
wodurch eine Vergleichbarkeit zwischen mehreren Sitzversuchen ermdglicht wurde. Uber diese
Darstellung konnte die Abweichung durch die unterschiedlichen H-Punkte und Lagen des
BioRID Il relativ zu den unterschiedlichen Lagen des Sitzes dargestellt werden. Ebenfalls
wurde in der gemeinsamen Analyse der Einfluss des Sitzes auf die Kinematik des BioRID Il
durch die einzelnen Komponenten der Lehne, wie z.B. Bezug, Schaum, Klimalufter, Lordose
und Massagesystem, messbar. Im folgenden Abschnitt sind die betrachteten Kennwerte,
Eintauchtiefe, Aufsteigen, Rotation relativ zur Rotation der Lehne, Impuls zum
Auftreffzeitpunkt der Korperelemente, beschrieben.

Die Eintauchtiefe des BioRID Il wurde relativ zu der Referenzlinie, welche Uber den
Riickenlehnendrehpunkt und dem Kopfstiitzenaustrittspunkt gebildet wurde, berechnet. Zu
jedem Zeitpunkt des Versuchs wurde die Eintauchtiefe entlang der x-Achse anhand dem
Abstand des betrachteten Korperteils zu der Referenzlinie im Fahrzeugkoordinatensystem
berechnet (siehe Formel (29).

1X = Xgiorip 11 k1(2) — XRef Linie (2) 29)
XgioriD 1= X-Position der Messpunktes des BioRID Il im Fahrzeugkoordinatensystem; Xgef Linie =
x-Position auf der Referenzlinie abhangig von der Hoéhe entlang der z-Achse des Betrachteten
Messpunktes im Fahrzeugkoordinatensystem

Informationen zu Stérkonturen im Sitz, wie z.B. Komponenten und bauraumbedingten
Auspragungen der Struktur, die den Verlauf und die Eintauchtiefe des BioRID Il relativ zu der
Referenzlinie beeinflussen, konnten dadurch gewonnen werden.

Relativ zum Rickenlehnendrehpunkt wurde beim Heckaufprall ein Anstieg des ATD
beobachtet. Dies wurde dadurch verursacht, dass der Sitz wéahrend des Heckaufpralls aufgrund
der Sitzkinematik absank und die Lehne (iber einen nach hinten geneigten Winkel den Korper
des BioRID Il nach oben ablenkte. Die Ausprdgung dieses Ph&nomens kann anhand der
Bewegung der einzelnen Korperelemente relativ zu dem Rickenlehnendrehpunkt und der
Rotation der Riickenlehnen beschrieben werden (siehe Formel (30).

Leh _ BioRID I1 30
ehneq, = f(BloRID 1] (30)

BioRID I1
i%x i

BioRID 11 g Referenzlinieg RLDP.. RLDP
] kYy» k» i [

aZ le' lxx )

Bei der Betrachtung der Rotation des BioRID 11 relativ zur Rotation der Referenzlinie konnte
die Rotation der Korperelemente, welche durch die Rotation der Lehnen bereinigt wurde,
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analysiert werden. Anhand dieser Information war es mdglich, den Einfluss durch die
Oberflachengestaltung der Lehne, unabhangig der allgemeinen Lehnen-Rotation, darzustellen
und zu analysieren (siehe Formel (31).
Oy = 0y — gRef Linie (31)
6,= Rotation des betrachteten Korperelements um die y-Achse; Ogef Linie= Rotation der
Referenzlinie

Der erste Kontakt des BioRID Il mit der Lehne war unter anderem fur die Bewertung des NICs
von Bedeutung. Der Anprall zwischen dem Kdrperteil und der Lehne wurde tber den Impuls
zum Zeitpunkt des Auftreffens beschrieben. Die relative Geschwindigkeit zwischen dem
Korperteil und der Lehne auf der Hohe des Messpunktes beschreibt den jeweiligen Impuls
(siehe Formel (32).

k = Kﬁrperteilv __ Lehne (32)

res resv

Korpertell,, - Resultierende Geschwindigkeit des betrachteten Korperteils; Letney =

Resultierende Geschwindigkeit der Lehne auf Hohe des betrachteten Korperteils
4.3.4 Sensitivitatsanalyse —Betrachtete Parameter

Die in Tabelle 11 aufgefiihrten Parameter wurden im Verlauf dieser Arbeit untersucht. Die
Parameter wurden mit dem Ziel ausgewahlt, die Ergebnisse der explorative Analysemethoden
zZu Uberprifen, die Kausalitdt der postulierten Einflussfaktoren zu wvalidieren und
Scheinkorrelationen zu identifizieren.

Tabelle 11 Parameter der Sensitivitatsanalyse

Geometrische Massenverteilung Sitzstruktur Weichteilumfange
Sitzauslegung

e LB e KST o Materialdicke o SDkst

e LHippPzuLor e RLOB o Hoherfester Stahl e SD

® XKSTzuLQT o KST Stangendicke

Die Breite der Lehne wurde Uber die Mitte in beide Richtungen um insgesamt 25 mm reduziert.
Die Bauteileigenschaften wurden nicht gedndert. Die 25 mm wurden ausgewahlt, da dieser Wert
der Standardabweichung des vorhandenen Datensatzes des oberen Bereichs der Lehne
entspricht. Der Wert wurde relativ gering gehalten, damit sonstige Einflussfaktoren oder
Bauteileigenschaften nicht zu stark beeinflusst werden, wie z.B. das Gewicht der Lehne. Es
wurde dartber hinaus angenommen, dass sich der Einfluss auf die Kinematik eines Insassen
wahrend eines Heckaufpralls in diesem Bereich am deutlichsten auswirkt, worauf die Male des
oberen Lehnenbereichs als Referenz fir die Definition der Gril3e der Reduzierung diente. (siehe
Abbildung 23)
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Abbildung 23 Skalierung der Breite der Lehne

Die Hohe der Lehne wurde um 30 mm erhéht, indem die Lehne gleichméRig um einen
entsprechenden Faktor skaliert wurde. Die 30 mm wurden ebenfalls aufgrund der
Standardabweichung definiert, die im Datensatz erfasst wurde. Bei der Skalierung der Lehne
wurde darauf geachtet, dass die Position der Kopfstiitze entsprechend korrigiert wurde, damit
die Position der Kopfstltze zu der initialen Position unverandert blieb. (Siehe Abbildung 24)

Abbildung 24 Skalierung der Lehnenhgohe

Neben dem Einfluss auf die Kinematik des BioRIDs Il, durch eine Anderung der Breite und der
Hohe wurde der Abstand der vorderen Kopfstitzenanprallfliche zum Lehnenquertrager
(XksTzuor) UM 17 mm reduziert und vergroBert, indem die Tiefenverstellung um jeweils zwei
Rastpositionen verstellt wurde (Siehe Abbildung 25). Die 17 mm wurden ausgewéhlt, da dieser
Abstand einer realistischen und einstellbaren GréRenordnung von einer Standardabweichung
entsprach.

e

Abbildung 25 Skalierung des Abstands in x zwischen der Kopfstiitze und dem
Lehnenquertrager

In den folgenden beschriebenen Varianten werden die Einfliisse der Materialeigenschaften der
Struktur der Lehne untersucht. Die Wandstérke der Seitenholme, bestehend aus HC420LA
Stahl, wurde um 0,5 mm erhoht. Durch die Anderung der Stahlwandstarke um 0,5 mm, bis zu
50% der vorhandenen Stahlwandstérke, wurde eine deutliche Versteifung erwartet. In einer
weiteren Variante wurde der Stahl durch einen héherfesten Dualphasenstahl, CR700Y980T-DP,
ersetzt. Dieses Material unterscheidet sich unter anderem in der Streckgrenze und Zugfestigkeit.
Das Ausgangsmaterial weist eine Streckgrenze von 400 - 500 MPa und eine Zugfestigkeit von
470 — 590 MPa auf. Der hoherfeste Dualphasenstahl weist eine Streckgrenze von 700 — 850
MPa und eine Zugfestigkeit 980 — 1130 MPa auf. Anschlielend wurden beide Ausprédgungen in

47



Kombination untersucht. In einer weiteren Variante wurde die Materialdicke der
Kopfstiitzenstange um 1 mm Wandstarke aufgebaut. Hier wurde eine deutlich hohere
Wandstéarke verwendet, da der Einfluss durch das Mehrgewicht gering war und eine deutliche
Versteifung der Kopfstiitzenstange dadurch zu erwarten war.

Neben dem Einfluss des Materials wurde die Massenverteilung in der Lehne betrachtet. Die
Kopfstiitzenmasse wurde hierfur um bis zu 1,5 kg erhéht, indem die zusatzliche Masse, die Uber
die Knotenpunkte der Kopfstiitze verteilt ist, aufgebracht wurde. Ebenfalls wurde in einer
weiteren Variante eine Masse von 2 kg im oberen Bereich der Riickenlehne, an der Befestigung
des Monitors, angebracht. Die jeweiligen Massen wurden definiert abhangig von der der
Grolkenordnung eines Monitors, der an der Ruckenlehne angebracht werden kann, und einer
Kopfstiitzte mit erweiterten Funktionen, wie einer elektrischen héhen und Tiefenverstellung.
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5 Ergebnisse

In dem ersten Abschnitt wird der vorliegende Datensatz anhand von deskriptiven Analysen
detailliert beschrieben. AnschlieBend werden die ermittelten Ergebnisse der Cluster- und
Faktorenanalyse dargestellt. In dem zweiten Abschnitt werden die Ergebnisse der FEM
Validierung und die Ergebnisse der Einfllisse gednderter Sitzdesignparameter aufgezeigt.

5.1 Explorative Analyse kinematischer und geometrischer Zusammenhange des
BioRID Il und des Sitzes

5.1.1 Deskriptive Beschreibung der Grundgesamtheit

In dem folgenden Abschnitt werden alle zur verfigung stehenden Daten der Grundgesamtheit
deskriptiv beschrieben. Dadurch wird es moglich, sich einen Uberblick uiber die zur verfiigung
stehenden Daten des Datensatzes zu verschaffen. In der Abbildung 26 ist Gesamtsitzbewertung
nach Euro NCAP von 2016 mit einer Gesamtpunktzahl von maximal 2 Punkten der Jahre von
2013 bis 2017 dargestellt, eine Trendentwicklung ist nicht zu erkennen. Positive und negative
Ausreifer sind in der Gesamtbewertung der Sitze nach Euro NCAP in dem gesamten Datensatz
vorhanden.
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Abbildung 26 Euro NCAP Gesamtbewertung der einzelnen Fahrzeugderivate der Jahre 2013-
2017
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Abbildung 27 zeigt, dass die Verteilung zwischen dem ersten und dem dritten Quartil gering ist.
50% der Daten verteilt sich zwischen dem unteren Quartil von 1,53 Punkten und dem oberen
Quartil von 1,68 Punkten. Der Median liegt bei 1,61 Punkten. Einzelne Ausreil3er erstrecken
sich nach unten bis zu einer Punktzahl von ca. 0,7 Punkten.

2,0 o

1,5

1,54

GesamtPunktzahl

1,0

Abbildung 27 Boxplot der Euro NCAP Gesamtbewertung

Mit zunehmender Aufprallgeschwindigkeit ist in Abbildung 28 eine abnehmende
Kopfkontaktzeit zu erkennen. Gleichzeitig nimmt jedoch auch die Differenz der Mediane
zwischen den Pulsen LSP zu MSP mit 4 ms und zwischen MSP zu HSP mit 2 ms ab. Der
Median befindet sich gleich auf zu dem oberen Limit der Bewertung nach Euro NCAP fur den
LSP mit 61ms, fir den MSP mit 56 ms und fur den HSP mit 54 ms. In Anbetracht der
Verteilung der Kopfkontaktzeit ist ein Abfallen der Kopfkontaktzeit mit zunehmender
Aufprallgeschwindigkeit zu erkennen. Die Kopfkontaktzeit der Ausreiler erreicht jedoch tber
alle drei Pulse eine maximale Kopfkontaktzeit von rund 90 ms.
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Abbildung 28 Boxplot der Kopfkontaktzeit

Das NIC Verletzungskriterium ist im Median deutlich zwischen dem LSP und MSP von 8,1
m?/s? auf 13,2 m?/s? angestiegen und fallt dann wieder leicht zum HSP auf 12,7 m?/s? ab. Die
maximalen positiven Ausreiler zeigen einen vergleichbaren Verlauf zum Median. Der Verlauf
der ,,Whisker*“- Grenzen steigt jedoch konstant an (siehe Abbildung 29).

Das in Abbildung 30 dargestellte Verletzungskriterium, Nim, zeigt einen gleichbleibenden
Verlauf von LSP zum MSP mit einem Median von 0,25 und einen deutlichen Anstieg zum HSP
bis zu einem Wert von 0,4. Auffallig ist die Abnahme der Streuung zum MSP hin, der jedoch
im HSP wieder ansteigt.
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Abbildung 29 Boxplot des NIC Kriteriums Abbildung 30 Boxplot des Nkm Kriteriums

In Abbildung 31 bis Abbildung 33 sind die obere und unteren Nackenscher- und
Nackenzugkrafte visualisiert. Die Scherkraft im oberen Nacken, Fx  , weist vereinzelt fir den
HSP eine deutliche Abweichung auf. Der Dacia Lodgy, der in 2012 getestet wurde, beinhaltet
eine Scherkraft im oberen Nackenbereich von bis zu 600 N. Aus Grunden der besseren
Lesbarkeit wurde die Skalierung der Abbildung 31 auf 160 N maximal begrenzt. Die
Nackenscherkraft des oberen Nackens ist rechtsschief verteilt und beinhaltet ausschlieflich
positive Ausreiler. Die Scherkraft im unteren Nacken ist fir den MSP im Median deutlich
erhoht. Die Zugkraft im oberen Nacken weist fur den MSP mit 376 N den hdchsten medianen
Wert auf (siehe Abbildung 32). Im unteren Nackenbereich bleiben die Zugkrafte im Vergleich
der Mediane zwischen dem MSP und dem HSP auf dem gleichen Niveau von 154 N (siehe
Abbildung 34).
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Abbildung 31 Boxplot der Scherkraft im Abbildung 32 Boxplot der Zugkraft im oberen
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Abbildung 33 Boxplot der Scherkraft im Abbildung 34 Boxplot der Zugkraft im
unteren Nacken unteren Nacken

Das Flexionsmoment im oberen Nacken, My uriex, Zeigt eine gleichméRige Verteilung bei hoher
Streubreite Uber die verschiedenen untersuchten Sitztypen. Auffallend ist, dass das
Flexionsmoment im oberen und unteren Nackenbereich fur den MSP im Median hoher liegt als
die Flexionsmomente im oberen und unteren Nackenbereich des LSP und HSP, siehe Abbildung
35 und Abbildung 37. Die unteren Nackenmomente sind rechtsschief verteilt, wéhrend im
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oberen Nackenbereich lediglich die Flexionsmomente fiir den HSP rechtsschief verteilt sind,
siehe Abbildung 35 bis Abbildung 38.
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Die getesteten Sitze weisen im Median einen Kopfabstand von 23 mm auf und verteilen sich
von 0 mm auf bis zu tber 70 mm, siehe Abbildung 39. Die Kopfstiitzenhohe relativ zum
BioRID Il Kopf ist hingegen gleichmalig verteilt mit einem Median von -5 mm, wie in
Abbildung 40 dargestellt.
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Die Verteilung der Lehnenbreite ist in Abbildung 41 dargestellt. Der obere Bereich der Lehne
zeigt eine rechtsschiefe Verteilung. Der Median im oberen Bereich der Lehne liegt bei 360 mm
und steigt auf eine Breite von 380 mm im mittleren Bereich der Lehne an. Die Verteilung im
unteren Bereich der Lehne zeigt eine stark linksschiefe Verteilung der Lehnenbreite.
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Abbildung 41 Boxplot der Lehnenbreite

Die Ho6he HrippuLgr betrdgt im Median 500 mm und weist eine gleichmélige Verteilung auf
(siehe Abbildung 42). Der Median des Abstands in x zwischen der Kopfstitze und dem
Lehnenquertréger betrdgt 70 mm. Der Datensatz ist linksschief verteilt, wie in Abbildung 43
gezeigt. Die AusreiRer verteilen sich von 0 mm bis maximal 110 mm.
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In Abbildung 44 ist die Schaumdicke in den Bereichen der Kopfstutze, oberer, mittlerer und
unterer Bereich der Lehne dargestellt. Die Schaumdicke auf der Kopfstitze zeigt eine stark
rechtsschiefe Verteilung und ist tberwiegend im dritten Quartil von 25 bis 35 mm Dicke
verteilt. Einzelne Ausreiller der Schaumdicke im Bereich der Kopfstiitze verteilen sich bis zu
einer Dicke von 70 mm. Die Schaumdicke oben nimmt Werte bis zu 80 mm ein und liegt im
Median ebenfalls am hochsten bei 55 mm. Die Schaumdicke in der Mitte und Unten sind
geringer und konstant bei 55 mm. (Siehe Abbildung 44)
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5.1.2 Clusteranalyse
Die Ergebnisse der Clusteranalyse, auch Gruppierungsverfahren genannt, sind in

und Tabelle A 2 dargestellt. Im ersten Abschnitt sind die identifizierten und subsequent
ausgeschlossenen Ausreifler im vorhandenen Datensatz aufgelistet. Der letzte Abschnitt
beschreibt die identifizierten Gruppen, die anhand der aktiven Segmentierungseigenschaften,
der  dynamischen  Bewertungskriterien des BioRID Il, und der passiven
Segmentierungseigenschaften,  geometrische  Ausprdgungen  der  Sitzdesignparameter
quantifiziert werden. Aufgrund des metrischen Skalenniveaus des Datensatzes wurde als
Proximitdtsmal die quadrierte Euklidische-Distanz gewahlt.

5.1.2.1 Analyse der AusreiBer

In einem ersten Schritt wurde das Single Linkage Verfahren ausgewéhlt, da dieses Verfahren
zur Bildung von grofRen Gruppen tendiert und Ausreifler in einem Datensatz identifiziert.
Subsequent wurden die identifizierten Fahrzeuge fur die folgenden Untersuchungen
ausgeschlossen.
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Tabelle 12 Ausgeschlossene Fahrzeuge fir die weiterfiihrende explorative Datenanalyse

Identifizierte Fahrzeuge

e FIAT Punto 2017 e Toyota Aygo 2012

e Volvo V40 2012 e  Opel Ampera-e 2017

e Dacia Logan MCV 2014 e Range Rover L405 2012
e Dacia Lodgy 2012 e Mini Cooper 2014

e Dacia Duster 2017 e DS-32017

e Volvo V302012 e  Chevrolet Captiva 2011

Bei einer genaueren Betrachtung der ausgeschlossenen Fahrzeuge weisen diese deutliche
abweichende Bewegungen zu der Grundgesamtheit auf. Meist zeigen diese Sitze ein starkeres
Absinken der Sitzflaiche oder eine rlckwértige Bewegung der Rickenlehen, sodass der
BioRID Il deutlich hoher relativ zu dem Rickenlehnendrehpunkt ansteigt. Dadurch ist die
Schutzwirkung der Kopfstutze nicht ausreichend gegeben und der Kopf des BioRID Il verfolgt
eine starkere Extensionsbewegung.

Unter Ausschluss der oben genannten Fahrzeuge umfasst der Datensatz die in Tabelle 13
zusammengefassten Félle.

Tabelle 13 Anzahl der Félle der Clusteranalyse
Verarbeitete Félle

Gultig Fehlenden Werten Insgesamt
N Prozent N Prozent N Prozent
185 79,1% 49 20,9% 234 100,0%

5.1.2.2 Bestimmung der optimalen Gruppenzahl

Zur Bestimmung der optimalen Gruppenzahl wurden der Test von Mojena und das Elbow-
Kriterium angewendet. Die exakte Anzahl an Gruppierungen folgt einer subjektiven Bewertung
und orientiert an den Schwellenwerten der Ergebnisse der vorangegangen Tests.

Der Test von Mojena empfiehlt bei einem Schwellenwert von 2,75 eine Clusteranzahl von 13
Gruppierungen. In Abbildung 45 ist die Fehlerquadratsumme dargestellt. Anhand des Elbow-
Kriteriums konnte eine Empfehlung des Tests von Mojena bestatigt werden.
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5.1.2.3  Auspragungen der Gruppen

Die folgenden beschriebenen Gruppen sind nach dem Ward Fusionierungsalgorithmus aufgrund
der Ahnlichkeit der dynamischen Bewertungskriterien innerhalb einer Gruppe gebildet worden.
Somit werden die dynamischen Bewertungskriterien des BioRID Il durch die aktiven
Segmentierungseigenschaften beschrieben. Die geometrischen Auspréagungen der Sitze und
weitere erfassten Auspréagungen bilden die passiven Segmentierungseigenschaften, anhand derer
die einzelnen Gruppen genauer beschrieben werden kdnnen. Die Nummerierung der Gruppen
folgt keiner definierten Ordnung.

Im Anhang sind in der Tabelle A 1 die Fahrzeuge der jeweiligen Gruppen zu entnehmen.
Gruppe 8 ist mit 22 Fahrzeugen die gréBRte Gruppe, Gruppe 7 sowie 12 die kleinste Gruppe mit
7 Fahrzeugen. Die anderen Gruppen enthalten 14 + 4 Fahrzeuge. Innerhalb einer Gruppe sind
auffallig oft Fahrzeuge des gleichen OEM Konzerns aufgelistet. Beispielsweise sind es in
Gruppe 8 12 von 22 Fahrzeugen.

Im folgenden Abschnitt werden die aktiven und passiven Segmentierungseigenschaften im
Vergleich zur Grundgesamtheit und der Gruppen zueinander beschrieben. Gruppe 2, 5, und 12
sind von diesem Vergleich aufgrund der hohen Streuung der enthaltenen Variablen relativ zur
Grundgesamtheit ausgeschlossen und werden nicht weiter berlicksichtigt. Der Tabelle A 2 sind
die F-Test und t-Werte aller Gruppen aufgefiihrt.

Gruppe 1

Die Gruppe 1 enthdlt 20 Fahrzeuge. Insgesamt schlieRen die Sitze dieser Gruppe mit einer
Euro NCAP Punktzahl von 1,65 Pkt als drittbeste Gruppe im Vergleich zueinander ab.

Die aktiven Segmentierungseigenschaften, welche in Tabelle 14 aufgelistet sind, bestehen aus
auffallend unterdurchschnittlichen Werten relativ zur Grundgesamtheit mit Ausnahme des Nim
und des oberen Nackenextensionsmoment. Das NIC Kriterium ist verglichen mit den anderen
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Gruppen uber alle Pulse hinweg am niedrigsten mit Durchschnittswerten des niedrigen Pulses
LSP von 6,4 m?/s?, des mittleren Pulses MSP von10,3 m?s? und des hohen Pulses HSP von
9,6 m%s?. Die Kopfkontaktzeit ist fiir den MSP mit 53,7 ms relativ niedrig, jedoch sind die
Kopfkontaktzeiten der Gruppen 2, 4, 5 und 6 geringer. Die Scher- und Zugkrafte im oberen
Nackenbereich sind mit 5,9 N und 242,5 N jeweils relativ zur Grundgesamtheit von mit jeweils
21,5 N und 375 N fiur den MSP deutlich geringer ausgeprégt. Im oberen Nackenbereich sind die
Zugkréfte geringer als die Scherkrafte, wahrend im unteren Nackenbereich die Scherkrafte
verglichen mit den Zugkréften geringer ausgeprégt sind. Die Extensionsmomente im oberen
Nackenbereich sind in dieser Gruppierung im Vergleich zur Grundgesamtheit ausgepragter.
Diese sind im Durchschnitt um ca. 7 Nm hoher. Im unteren Nackenbereich ist ebenfalls das
Extensionsmoment ausgepragter.

Tabelle 14 Auspragung der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 1

Aktive Mittelwert F-Test t-Wert
Segmentierungs- (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP)
eigenschaften

T1x (g) 105 11,3 14,6 0,58 0,40 0,79 -060 -0,63 -0,47
HCT (ms) 57,8 53,7 51,4 0,30 0,15 0,19 -050 -0,51 -0,50
NIC (m?/s?) 6,4 10,3 9,6 043 0,39 0,34 -0,89 -1,03 -1,10
Nkm 0,4 0,3 0,4 1,26 050 1,07 1,26 0,64 0,44
Vreb (m/s) 3,4 3,8 4,7 123 111 1,34 -0,71 -0,80 -0,34
Fx_up (N) 122 59 7,3 0,23 0,06 0,05 -0,12 -0,44 -0,47
Fz up (N) 940 2425 251,8 0,40 0,29 0,87 -0,85 -1,01 -0,46
My up Flex (NM) 4,6 6,4 57 0,14 0,07 0,15 -055 -0,85 -0,51
My up Ext (NmM) 12,3 10,1 15,9 0,17 0,11 0,12 1,07 1,19 0,71
Fx_1ow (N) 60,7 1339 1411 0,21 0,15 0,46 -0,78 -0,75 -0,34
Fz 1ow (N) 489 110,0 1435 041 041 0,72 -0,37 -0,33 0,06
My tow Flex (NM) 1,4 1,9 1,9 0,25 0,14 0,09 -0,27 -0,35 -0,24
My 1ow Ext (NmM) 2,2 2,8 3,8 0,58 0,14 0,29 0,34 0,15 0,32

In Tabelle 15 sind die passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 1 aufgelistet.
Verglichen mit dem Kopfabstand von 23,3 mm aus der Grundgesamtheit ist der Kopfabstand
aus Gruppe 1 um 6,7 mm geringer. Die Rickenlehnenrotation ist mit 15,5° leicht héher im
Vergleich zur Grundgesamtheit, jedoch streut dieser Wert mit einem F-Wert von 1,51 stark. Die
Schaumdicke auf der Kopfstiitze ist mit 25 mm gering Ausgeprégt, wahrend die Schaumdicken
im Bereich der Lehne nur gering von der Grundgesamtheit abweichen. Der Abstand in x
zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertréger ist mit 77,5 mm relativ hoch. Die Lehne ist
geometrisch im oberen Bereich der Lehne relativ breit mit 367 mm und im mittleren Bereich
mit 397 mm ausgepragt. Die Lehnen dieser Gruppe sind die héchsten im Vergleich mit einem
Wert von 534 mm. Jedoch ist der F-Wert mit 1,56 ebenfalls hoch.
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Tabelle 15 Ausprégung der passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 1

Passive  Segmentierungs- Mittelwert  F-Test t-Wert
eigenschaften

Euro NCAP (Pkt) 1,6 0,37 0,45
BS (mm) 16,6 0,35 -0,57
H (mm) -5,6 1,32 -0,15
SBD (°) 15,5 1,51 0,07
LBoben (mm) 366,7 0,27 0,26
LBwitte (Mmm) 397,2 0,26 0,31
LBunten (Mmm) 392,2 1,08 -0,15
LHLppzuLor (Mmm) 534,4 1,56 0,82
Dkst (mm) 13,7 0,12 -0,07
SDkst (mm) 25,1 0,09 -0,32
SDoben (Mmm) 56,1 0,68 0,07
SDwitte (mm) 47,2 0,58 0,05
SDunten (Mm) 47,8 0,99 0,00
Abstand XkstzuLgr (Mm) 77,5 0,62 0,38
Cluster 3

Die Gruppe 3 umfasst 15 Fahrzeuge. Die Sitze in dieser Gruppe schneiden ebenfalls mit einer
Euro NCAP Bewertung von durchschnittlich 1,62 Pkt gut ab.

Die aktiven Segmentierungseigenschaften sind in Tabelle 16 dargestellt. Besonders sticht der
niedrige T1x Beschleunigungswert hervor mit 11,2 m/s2. Das NIC Bewertungskriterium steigt
relativ zu der Grundgesamtheit deutlich mit einer htheren Aufprallgeschwindigkeit an. Parallel
ist ein Anstieg der Kopfkontaktzeit relativ zu der Grundgesamtheit zu erkennen. Die
Nackenscherkraft des oberen Nackens ist durchschnittlich ausgepragt, wahrend die obere
Nackenzugkraft unter den Werten der Grundgesamtheit liegt. Im unteren Nackenbereich ist das
Verhaltnis von zwischen der Zug- und Scherkraft gleich verteilt. Die Flexionsmomente sind in
dieser Gruppe hoher als die Extensionsmomente relativ zur Grundgesamtheit. Dadurch ist
jedoch Ngm relativ gering fir den MSP, wobei das Nim flr den LSP und HSP mit 0,3 und 0,45
hoch ausfallt.

Tabelle 16 Auspragung der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 3

Aktive Mittelwert F-Test t-Wert
Segmentierungs- (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP)
eigenschaften

T1x (g) 10,40 11,19 15,09 046 034 084 -0,66 -0,67 -0,26
HCT (ms) 58,81 54,78 53,50 0,38 0,29 0,18 -0,36 -0,38 -0,23
NIC (m?/s?) 8,54 14,36 14,44 0,79 043 044 0,01 0,21 0,42
Nkm 0,30 0,23 0,45 133 084 124 0,54 -0,47 0,55
Vreb (m/s) 3,63 4,06 4,69 1,03 052 0,69 -0,16 -0,17 -0,35
Fx_up (N) 14,47 17,14 14,08 0,35 0,32 0,07 0,00 -0,12 -0,29
Fz_up (N) 113,81 341,84 226,78 0,82 093 0,39 -0,65 -0,26  -0,63
My _up Flex (NM) 6,26 8,87 6,91 0,37 0,33 0,08 -0,08 -0,47 -0,30
My up ext (Nm) -9,14 -5,89 -15,75 025 0,20 0,11 -1,88 -162 -1,90
Fx_tow (N) 94,84 205,30 168,89 0,78 090 0,68 -0,22 0,02 -0,06
Fz_1ow (N) 56,23 133,86 111,86 0,53 1,09 034 -0,20 -0,02  -0,32
My _tow Flex (NmM) 1,83 3,37 2,82 0,16 0,68 0,19 -0,11 0,13 0,00
My _tow Ext (NM) -1,61 -2,39 -1,83 0,74 0,71 034 -1,02 -0,97 -0,82

Die passiven Segmentierungseigenschaften sind in Tabelle 17 dargestellt. Der Kopfabstand liegt
mit 23 mm im Durchschnitt der Grundgesamtheit. Die Kopfstiitzenschaumdicke ist relativ
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gering ausgeprégt. Die Schaumdicke Oben ist deutlich ber der Grundgesamtheit, wahrend die
Schaumdicke nach unten hin relativ zur Grundgesamtheit abnimmt. Die Lehnenbreite im oberen
und im unteren Bereich der Lehne ist schmal im Vergleich zur Grundgesamtheit. Die
Lehnenhohe ist ebenfalls sehr gering mit nur 452 mm.

Tabelle 17 Ausprégung der passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 3

Passive  Segmentierungs- Mittelwert  F-Test t-Wert
eigenschaften

Euro NCAP (Pkt) 1,62 0,32 0,31
BS (mm) 23,29 1,14 0,00
H (mm) -9,65 0,72 -0,38
SBD (°) 11,74 1,24 -0,76
L Boben (mm) 360,00 1,73 -0,05
L Bwmite (MmM) 385,00 0,16 -0,39
LBunten (Mm) 385,00 0,10 -0,48
LHLppPzuLoT (Mm) 452,50 0,78 -1,45
Dkst (Mm) 14,00 0,00 0,09
SDkst (Mmm) 27,50 0,09 -0,11
SDopen (MM) 60,00 0,30 0,37
SDwitte (MmM) 42,50 0,19 -0,54
SDunten (mm) 42,50 0,22 -0,70

Abstand XkstzuLor (Mm) - - -

Cluster 4

Die in Gruppe 4 enthaltenen 15 Sitze schneiden mit 1,61 Pkt geringfiigig schlechter als die Sitze
der Gruppe 3 relativ zur Grundgesamtheit ab. Jedoch ist die Streuung der Gesamtbewertung
nach Euro NCAP innerhalb dieser Gruppe relativ hoch mit einem F-Wert von 1,77. Die T1x
Beschleunigung ist relativ hoch im LSP mit 12 m/s? ausgepragt, wahrend die T1x
Beschleunigung fur den MSP und HSP geringer im Vergleich zur Grundgesamtheit ausfallt. Die
Kopfkontaktzeit ist fir den LSP durchschnittlich ausgepragt mit einem t-Wert von -0,01. Fir
den MSP fallt die Kopfkontaktzeit deutlich geringer aus mit einer Kopfkontaktzeit fiir den MSP
von 55 ms. Die erzielten NIC Bewertungen sind, neben der NIC Bewertung der Gruppe 1 und 2,
sehr gering mit 11,5 m?/s? fiir den MSP. Verglichen mit der Grundgesamtheit sind die Zug- und
Scherkrafte des oberen Nackens relativ gering ausgepragt. Die obere Nackenscherkraft ist
jedoch relativ zur oberen Nackenzugkraft hoher ausgepragt, wahrend im unteren
Nackensegment die Nackenzugkraft tendenziell héher ausgepragt ist als die Nackenscherkraft.
Das obere Nackenflexionsmoment ist deutlich geringer als das obere Nackenextensionsmoment,
wahrend das untere Nackenflexionsmoment relativ zur Grundgesamtheit hdher ausgepragt ist
als das untere Nackenextensionsmoment. Der Nkm Wert ist fur den MSP gering und fiir den LSP
und HSP stark ausgeprégt.

62



Tabelle 18 Ausprégung der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 4

Aktive Mittelwert F-Test t-Wert
Segmentierungs-  (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP)
eigenschaften

T1x (g) 12,01 12,37 14,62 0,76 0,59 0,75 0,42 -0,03 -0,46
HCT (ms) 61,66 54,99 53,20 0,37 0,20 0,13 -0,01 -0,35 -0,27
NIC (m?/s?) 6,56 11,46 10,20 0,17 0,30 0,21 -0,81 -0,67 -091
Nkm 0,26 0,24 0,50 0,66 0,38 0,97 0,10 -0,26 0,92
Vreb (m/s) 3,60 3,99 4,84 0,48 0,67 0,84 -0,21 -0,33 -0,08
Fx_up (N) 8,45 5,52 11,92 0,23 0,07 0,15 -0,31 -046 -0,35
Fz up (N) 124,75 279,30 268,31 0,37 0,31 0,40 -054 -0,73 -0,34
My up Flex (NmM) 3,02 4,09 2,94 0,61 0,36 0,19 -099 -122 -0,95
My up Ext (NmM) 1,76 1,23 5,07 0,37 0,37 1,20 -0,38 -0,37 -0,18
Fx_low (N) 42,55 83,88 66,61 0,55 0,73 0,63 -1,08 -128 -1,08
Fz 1ow (N) 22,17 52,96 62,19 0,38 0,55 0,83 -1,02 -108 -0,92

My _tow Flex (NM) 1,86 1,68 1,71 0,61 0,35 0,43 -0,10 -0,44 -0,28

My _tow Ext (NmM) 0,15 0,47 -0,01 0,06 0,22 0,28 -039 -035 -045

In Tabelle 19 sind die passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 4 dargestellt. Der
Kopfabstand ist durchschnittlich ausgepragt mit einem MaR von 22,8 mm. Die Schaumdicke auf
der Kopfstitze ist mit nur 23,6 mm relativ gering. Im oberen Bereich der Lehne ist die
Schaumdicke mit 66 mm relativ hoch und im unteren Bereich der Lehen gering, mit einer
Schaumdicke von 50 mm. Somit ist ein nach unten abnehmender Trend der Schaumdicke
hervorzuheben. Lehnenbreit und Lehnenhdhe sind relativ breit und hoch. Der Abstand in x
zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager ist mit 65 mm leicht geringer im Vergleich
zur Grundgesamtheit. Jedoch streut dieser Wert auch mit einem F-Wert von 1,32.

Tabelle 19 Auspragung der passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 4

Passive  Segmentierungs- Mittelwert  F-Test t-Wert
eigenschaften

Euro NCAP (Pkt) 1,61 1,77 0,27
BS (mm) 22,78 0,45 -0,04
H (mm) -2,06 0,42 0,04
SBD (°) 14,85 2,07 -0,07
LBoben (Mm) 363,33 3,35 0,10
LBwitte (Mmm) 396,67 0,60 0,27
LBunten (Mm) 396,67 0,47 0,05
LHLprzuLor (Mm) 514,17 0,30 0,26
Dkst (Mmm) 13,12 0,24 -0,34
SDkst (mm) 23,60 0,18 -0,44
SDoben (Mmm) 66,67 0,83 0,89
SDwitte_ (Mm) 49,17 0,52 0,29
SDunten (Mm) 50,00 1,74 0,29
Abstand XkstzuLgr (Mm) 65,00 1,32 -0,12
Cluster 6

Gruppe 6 umfasst 16 Fahrzeuge. Diese Gruppe ist mit 1,61 Pkt Gruppe 4 vergleichbar, jedoch
ist der F-Wert mit 0,17 geringer.

In Tabelle 20 sind die aktiven Segmentierungseigenschaften dargestellt. In dieser Gruppe ist
eine relativ niedrige T1x Beschleunigung fur den LSP und HSP zu erkennen. Die T1x
Beschleunigung fir den MSP ist noch niedriger mit 11,5 m/s? relativ zur Grundgesamtheit. Die
NIC Bewertungen sind in dieser Gruppe hoch mit 14.8 m?/s? fir den MSP. Die Kopfkontaktzeit
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ist jedoch sehr gering mit 52 ms fiir den MSP. Der Nkn ist flr den LSP gering, wahrend das Nkm
mit zunehmender Aufprallgeschwindigkeit flr den MSP und HSP relativ zur Grundgesamtheit
hoch ist. Das Nackenextensionsmoment ist deutlicher ausgepragt als das
Nackenflexionsmoment des unteren Nackens. Die obere Nackenscherkraft und Nackenzugkraft
flr den LSP und HSP sind geringer als in der Grundgesamtheit ausgepréagt. Fur den MSP sind
die Nackenscher- und Nackenzugkraft fiir den oberen und unteren Nackenbereich hoher
ausgepragt. Relativ zur Grundgesamtheit ist die Nackenscherkraft héher als die Nackenzugkraft
dieser Gruppe.

Tabelle 20 Auspragung der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 6

Aktive Mittelwert F-Test t-Wert
Segmentierungs-  (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP)
eigenschaften

T1x (g) 11,01 11,52 15,43 0,67 0,26 0,45 -025 -049 -0,11
HCT (ms) 56,31 52,38 49,56 044 0,15 0,22 -068 -0,68 -0,72
NIC (m?/s?) 7,82 14,80 13,34 0,38 049 043 -0,29 0,34 0,07
Nkm 0,31 0,22 0,44 0,35 0,22 0,47 065 -069 0,39
Vreb (m/s) 3,65 4,08 4,90 0,44 093 1,60 -0,10 -0,13 0,02
Fx_up (N) 9,15 6,92 8,91 0,33 0,08 0,15 -027 -042 -043
Fz up (N) 142,12 383,72 264,65 0,22 0,36 0,13 -0,36 0,06 -0,37
My _up Flex (NM) 4,87 8,66 5,94 0,09 0,26 0,11 -0,47 -051 -0,46
My _up ext (NmM) 10,60 5,98 15,84 0,07 0,24 0,05 0,83 046 0,70
Fx_low (N) 100,49 219,70 169,50 0,25 0,27 0,12 -0,13 0,18 -0,05
Fz 1ow (N) 66,82 162,81 14498 0,71 0,61 0,59 0,06 0,36 0,08
My _tow Flex (NM) 1,15 2,44 2,04 0,10 0,25 0,15 -0,38 -0,18 -0,20
My tow Ext (NmM) 1,87 4,37 3,92 0,28 0,21 0,13 023 050 0,35

In Tabelle 21 sind die passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 6 aufgelistet. Der
Kopfabstand ist mit durchschnittlich 14,7 mm sehr gering. Die Kopfstltzenschaumdicke ist mit
23 mm ebenfalls gering ausgepréagt. Die obere Schaumdicke der Lehne féllt relativ gering aus,
wahrend die Schaumdicke Mitte und Schaumdicke Unten einen erhohten Wert aufweisen. Die
obere Lehnenbreite fallt durchschnittlich aus und nimmt nach unten hin zu. Der Abstand in x
zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager ist relativ zur Grundgesamtheit mit 77 mm
hoch.

Tabelle 21 Auspragung der passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 6

Passive  Segmentierungs- Mittelwert  F-Test t-Wert
eigenschaften

Euro NCAP (Pkt) 1,61 0,17 0,27
BS (mm) 14,68 0,57 -0,74
H (mm) -15,37 0,59 -0,70
SBD () 14,40 0,24 -0,17
LBoben (mm) 359,44 0,98 -0,08
LBwmitte (mm) 399,44 1,50 0,43
LBunten (Mmm) 402,78 0,87 0,33
LHcopzuqr (Mmm) 503,33 1,12 -0,04
Dkst_(mm) 13,67 0,12 -0,07
SDkst_(mm) 22,86 0,05 -0,51
SDoben (Mm) 48,33 1,10 -0,54
SDwitte (Mmm) 48,33 1,14 0,18
SDunten_(Mmm) 49,44 0,48 0,22
Abstand XkstzuLor (Mm) 76,88 0,55 0,35
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Cluster 7

In Tabelle 22 sind die aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 7 dargestellt. Insgesamt
umfasst diese Gruppe 9 Sitze mit einer durchschnittlichen Gesamtpunktzahl von nur 1,52 Pkt.
Der t-Wert von -0,18 fallt im Vergleich zu der durchschnittlichen Bewertung aller Sitze
schlechter aus.

Die Ti1x Beschleunigungen der Sitze in dieser Gruppe sind am hdchsten relativ zur
Grundgesamtheit mit 13 g fir den LSP, 15 g fiir den MSP und 17 g flr den HSP. Die
Kopfkontaktzeit liegt im Durchschnitt mit 57 ms fur den MSP gleich auf zur Grundgesamtheit.
Die NIC Bewertung fallt jedoch deutlich héher aus mit 15 m?/s2. Die Scherkraft im oberen
Nacken ist relativ zur Grundgesamtheit gering ausgepragt, wahrend die obere Nackenzugkraft
relativ hoch abschneidet. Im unteren Nackenbereich ist die relative Verteilung umgekehrt und
die untere Nackenzugkraft schneidet geringer zur Grundgesamtheit ab, als die untere
Nackenscherkraft. Die Flexionsmomente des oberen und unteren Nackens sind dominierend und
groler im Vergleich zur Grundgesamtheit. Die Nim Bewertung ist jedoch nur fiir den MSP mit
einem Wert von 0,29 hoher verglichen zur Grundgesamtheit, wéahrend der Nym fur den LSP und
HSP geringer ausgeprégt ist im Vergleich zur Grundgesamtheit.

Tabelle 22 Auspragung der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 7

Aktive Mittelwert F-Test t-Wert
Segmentierungs-  (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP)
eigenschaften

T1x (g) 13,15 14,72 1680 0,38 056 1,00 1,18 125 048
HCT (ms) 62,75 5743 5513 026 0,14 0,36 0,13 -0,04 -0,03
NIC (m?/s?) 9,13 1491 1420 0,79 0,34 0,36 026 037 034
Nkm 0,21 0,29 0,26 0,14 0,15 0,63 -0,60 053 -1,24
Vreb (m/s) 4,01 4,63 5,37 0,20 0,11 0,34 0,78 107 0,83
Fx_up (N) 9,40 21,73 1958 015 0,32 0,12 -0,26 0,01 -0,15
Fz_up (N) 249,33 49859 41460 0,17 014 0,43 0,72 093 0,67
My _up Flex (NmM) 1053 2394 1343 054 026 0,42 1,12 187 0,76
My _up ext (Nm) 0,06 0,98 1,47 0,26 0,67 0,47 -0,61 -041 -0,48
Fx_1ow (N) 177,60 304,89 264,26 0,17 0,17 0,33 1,13 1,09 0,89
Fziow (N) 102,57 183,31 168,93 0,63 0,30 0,55 093 063 0,37
My _tow Flex (NmM) 13,15 4,10 3,48 0,71 129 0,50 0,10 0,37 0,16
My _1ow Ext (NM) 62,75 2,79 2,52 132 165 1,14 0,10 0,16 0,07

In Tabelle 23 sind die passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 7 aufgelistet. Der
Kopfabstand ist durchschnittlich ausgepragt mit 22 mm. Kopfstiitzenschaumdicke und
Schaumdicke im oberen Bereich der Lehne sind mit 27 mm und 52 mm unterdurchschnittlich
ausgepragt. Die Schaumdicke in der Mitte und Unten sind hingegen Uberdurchschnittlich
ausgepragt mit 52 mm und 55 mm. Die obere Lehnenbreite ist gering mit 357 mm. Ebenfalls
gering ausgepragt ist der Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager mit
nur 27,5 mm.
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Tabelle 23 Ausprégung der passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 7

Passive  Segmentierungs- Mittelwert  F-Test t-Wert
eigenschaften

Euro NCAP (Pkt) 1,52 0,16 -0,18
BS (mm) 22,22 0,41 -0,09
H (mm) -3,00 0,49 -0,01
SBD (°) 15,32 0,10 0,03
LBoben (mm) 356,67 0,02 -0,21
LBwitte (Mmm) 380,00 1,29 -0,67
LBunten (Mmm) 378,33 1,05 -0,78
LHLprzuLor (Mm) 460,00 1,00 -1,24
Dkst (Mmm) 14,00 0,00 0,09
SDkst (mm) 27,50 0,09 -0,11
SDoben (Mm) 51,67 0,20 -0,28
SDwitte (Mm) 51,67 0,89 0,60
SDunten (mm) 55,00 0,44 0,95
Abstand XkstzuLot (Mm) 27,50 0,50 -1,63
Cluster 8

Cluster 8 besteht aus 22 unterschiedlichen Sitzen welche mit einer durchschnittlichen
Gesamtpunktzahl von 1,62 Pkt am besten abschneiden, bei einem relativ hohen Kopfabstand
von 28,9 mm.

Die aktiven Segmentierungseigenschaften sind in Tabelle 24 dargestellt. Die Kopfkontaktzeit ist
mit 61 ms fiur den MSP hoher ausgeprdagt. Das NIC Kriterium ist fir den LSP hoher im
Vergleich zur Grundgesamtheit, wahrend das NIC Kriterium fir den MSP mit 12,7 m?/s? und
HSP Puls geringer ausféllt. Die T1x Beschleunigung ist ahnlich zur NIC Bewertung tber die
Pulse verteilt. Im Vergleich zur Grundgesamtheit ist die obere Nackenzugkraft geringer
ausgepragt als die obere Nackenscherkraft. Im unteren Nackenbereich ist die relative
Auspragung vergleichbar zum oberen Nackenbereich. Die Nkxm Werte sind relativ hoch mit 0,22
fur den LSP, 0,21 fir den MSP und mit 0,42 fir den HSP. Diese setzen sich aus hohen
Extensionsmomenten des oberen und unteren Nackens zusammen, wahrend die
Flexionsmomente relativ gering ausgepragt sind.
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Tabelle 24 Ausprégung der passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 8

Aktive Mittelwert F-Test t-Wert
Segmentierungs- (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP)
eigenschaften

T1x (g) 1159 1221 14,98 0,46 0,23 1,04 0,14 -0,12 -0,30
HCT (ms) 67,09 61,73 60,32 0,38 0,41 0,45 0,67 0,449 0,61
NIC (m?/s?) 8,84 12,72 12,23 0,31 0,25 0,34 0,13 -0,29 -0,28
Nkm 0,22 0,21 0,42 0,50 0,27 1,03 -050 -0,80 0,28
Vreb (m/s) 3,72 4,16 4,68 0,21 0,18 0,34 0,07 0,04 -0,37
Fx_up (N) 14,48 9,03 18,96 0,25 0,10 0,14 0,00 -0,36 -0,17
Fz up (N) 1174 283,47 158,75 0,37 0,52 0,27 -061 -0,70 -1,10
My up Flex (NmM) 5,37 10,79 6,91 0,22 0,50 0,19 -0,33 -0,18 -0,30
My up Ext (NmM) 6,39 4,75 15,11 0,20 0,26 0,17 0,25 0,25 0,65
Fx_low (N) 98,43 195,13 11547 0,32 0,25 0,20 -0,16 -0,09 -0,59
Fz 1ow (N) 51,71 103,99 82,85 0,52 0,53 0,43 -0,31 -0,41 -0,67
My tow Flex (NM) 2,01 2,53 2,19 0,34 0,50 0,17 -0,04 -0,15 -0,16
My 1ow Ext (NmM) 2,33 4,03 2,85 0,40 0,39 0,18 0,39 042 0,13

Die passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 8 sind in Tabelle 25 dargestellt.
Auffallend ist die nach oben hin zunehmende Schaumdicke, wie in Gruppe 3. Dadurch ist die
Kopfstiitzenschaumdicke mit 31,7 mm und die Schaumdicke im oberen Bereich der Lehne mit
56 mm relativ tief. Im unteren Bereich der Lehne sinkt die Schaumdicke auf einen t-Wert von -
0,37 und einen durchschnittlichen Wert von 45 mm. Der Abstand in x zwischen der Kopfstiitze
und dem Lehnenquertrager ist mit 73 mm langer als der Abstand in der Grundgesamtheit. Die
Lehnenbreiten der Sitze in dieser Gruppe sind durchschnittlich breit verteilt im Vergleich zur
Grundgesamtheit. Ebenfalls entspricht die Rotation der Lehne mit 15,3° dem Wert der
Grundgesamtheit. Die Lehnenhohe ist jedoch mit 513 mm unterdurchschnittlich lang.

Tabelle 25 Auspragung der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 8

Passive  Segmentierungs- Mittelwert  F-Test t-Wert
eigenschaften

Euro NCAP (Pkt) 1,62 0,37 0,30
BS (mm) 28,85 0,55 0,48
H (mm) -5,72 0,38 -0,16
SBD (°) 15,26 0,07 0,02
L Boben (Mm) 362,54 0,58 0,07
L Bmite (MmM) 393,46 1,23 0,09
LBunten (Mm) 400,00 0,53 0,20
LHLopzuLor (mm) 513,08 0,80 0,23
Dkst (MmM) 13,74 0,10 -0,04
SDkst (Mmm) 31,69 0,49 0,24
SDopen (MM) 56,43 0,71 0,09
SDwitte (MmM) 44,29 0,87 -0,32
SDunten (MM) 45,00 0,80 -0,37
Abstand XkstzuLoT (mm) 73,46 0,63 0,22
Cluster 10

In Tabelle 26 sind die aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 10 aufgelistet. Diese
Gruppe umfasst 16 Sitze. Generell schneidet diese Gruppe mit 1,65 Pkt gut ab. Die T1x
Beschleunigung ist im Durchschnitt hoher als die der Grundgesamtheit, jedoch sind diese auch
mit einer hohen Streuung behaftet. Die NIC Werte liegen leicht (ber dem Durchschnitt mit
ansteigender Aufprallgeschwindigkeit. Die Kopfkontaktzeit hingegen wird relativ zur
Grundgesamtheit mit ansteigender Aufprallgeschwindigkeit l&nger. Die obere Nackenscherkraft
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ist geringer ausgepragt als die Nackenzugkraft im oberen Nackenbereich. Die obere
Nackenzugkraft ist leicht Uberdurchschnittlich hoch mit 410 N fur den MSP. Das obere
Nackenextensionsmoment ist gering unterdurchschnittlich ausgepragt, jedoch héher als das
obere Nackenflexionsmoment.

Tabelle 26 Ausprégung der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 10

Aktive Mittelwert F-Test t-Wert
Segmentierungs-  (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP)
eigenschaften

T1x (g) 12,78 15,17 18,58 1,41 0,84 1,52 093 149 1,25
HCT (ms) 60,67 58,25 55,51 0,65 0,76 1,05 -0,13 0,06 0,02
NIC (m?/s?) 8,89 13,92 12,99 0,43 0,84 0,68 0,16 0,07 -0,04
Nkm 0,22 0,29 0,36 0,34 0,55 0,77 -0,54 047 -0,35
Vreb (m/s) 3,40 4,02 4,53 0,96 0,68 0,93 -0,72 -0,26 -0,62
Fx_up (N) 6,20 5,31 7,79 0,10 0,03 0,05 -0,42 -0,46 -0,45
Fz up (N) 183,55 410,55 292,80 0,37 0,25 0,18 0,06 0,26 -0,17
My up Flex (NM) 4,26 10,29 4,98 0,55 0,97 0,19 -064 -0,25 -0,62
My up Ext (NmM) 2,84 2,24 5,53 0,18 0,38 0,52 -0,23 -0,19 -0,15
Fx_1ow (N) 94,73 171,65 116,58 0,79 0,97 0,40 -0,22 -0,34 -0,58
Fz 1ow (N) 56,41 121,71 113,27 0,77 1,14 0,61 -0,19 -0,17 -0,31

My _tow Flex (NM) 2,74 2,86 3,01 1,06 0,61 0,46 025 -0,04 0,04

My _tow Ext (NmM) 1,32 1,61 1,61 0,49 0,50 0,36 003 -0,10 -0,12

In Tabelle 27 sind die passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 10 aufgelistet. Der
Kopfabstand und die Kopfstiitzenschaumdicke sind mit 22 mm und 27,5 mm leicht
unterdurchschnittlich ausgepragt. Die Schaumdicke der Lehne hingegen ist im oberen Bereich
Uiberdurchschnittlich ausgepragt und nimmt zum unteren Bereich der Lehne relativ zur
Grundgesamtheit hin ab. Der Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenguertréger
ist mit 78 mm Uberdurchschnittlich ausgeprégt. Die Riickenlehnenrotation ist mit nur 12° sehr
niedrig. Die Lehnenbreite ist generell schmaler und kiirzer als die Lehnen der Grundgesamtheit.

Tabelle 27 Auspragung der passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 10

Passive  Segmentierungs- Mittelwert  F-Test t-Wert
eigenschaften

Euro NCAP (Pkt) 1,65 0,26 0,48
BS (mm) 22,43 0,56 -0,07
H (mm) -6,81 0,48 -0,22
SBD (°) 12,04 1,49 -0,70
LBoben (MmM) 355,00 0,80 -0,28
LBwmitte (mm) 385,00 1,18 -0,39
LBunten (Mmm) 390,00 0,83 -0,25
LHLppzuLor (Mmm) 500,00 0,15 -0,13
Dkst (Mm) 13,00 0,96 -0,40
SDkst (mm) 27,50 0,06 -0,11
SDoben (Mm) 57,50 0,25 0,18
SDwitte (Mmm) 41,25 1,11 -0,69
SDunten (mm) 43,75 0,98 -0,53
Abstand XkstzuLor (Mm) 78,33 0,66 0,41
Cluster 11

In Tabelle 28 sind die aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 11 aufgelistet. Diese
Gruppe umfasst 13 Sitze. Mit 1,55 Pkt schneidet die Gruppe mit einem t-Wert von -0,05 leicht
unterdurchschnittlich ab.
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Die T1x Beschleunigung liegt fiir den MSP leicht Gberdurchschnittlich bei 12,5 g, wéahrend die
T1x Beschleunigung fir den LSP und HSP unterdurchschnittlich gering sind. Die
Kopfkontaktzeit ist mit 59 ms fur den MSP uberdurchschnittlich lang. Das NIC Kriterium steigt
relativ zur Grundgesamtheit mit zunehmender Aufprallgeschwindigkeit starker an. Die obere
Nackenscherkraft ist unterdurchschnittlich niedrig. Die Nackenzugkraft ist relativ zur
Grundgesamtheit mit 464 N fur den MSP Uberdurchschnittlich hoch. Das obere
Nackenextensionsmoment ist auf einem relativ hohen Niveau und ebenfalls relativ zum oberen
Flexionsmoment hoher ausgeprégt. Das obere Flexionsmoment weisen jedoch mit einem t-Wert
von 0,08 bis 0,31 fur den LSP und HSP auch durchschnittlich bis Gberdurchschnittliche Werte
auf. Der N ist jedoch unterdurchschnittlich ausgepragt mit jeweils 0,22, 0,2 und 0,39 flr den
LSP, MSP und HSP.

Tabelle 28 Auspragung der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 11

Aktive Mittelwert F-Test t-Wert
Segmentierungs-  (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP)
eigenschaften

T1x (g) 11,19 12,51 15,32 0,43 0,75 0,66 -0,13 0,05 -0,16
HCT (ms) 63,85 58,85 58,46 0,69 041 0,62 0,27 013 0,38
NIC (m?/s?) 8,36 13,81 13,69 0,32 0,38 0,28 -0,07 0,04 0,18
Nkm 0,22 0,20 0,39 0,81 0,18 0,34 -0,46 -0,87 -0,03
Vreb (m/s) 4,01 4,49 5,10 0,52 025 0,63 0,78 0,77 0,36
Fx_up (N) 5,32 7,21 11,16 0,09 0,07 0,09 -0,47 -041 -0,37
Fz up (N) 242,12 463,70 397,72 0,21 0,39 0,21 0,65 067 0,55
My up Flex (NM) 6,85 13,95 9,64 0,56 0,17 0,63 0,08 031 0,14
My up ext (NmM) 7,36 4,28 14,30 0,20 0,15 0,05 039 016 0,58
Fx_1ow (N) 141,57 24758 202,04 081 0,98 0,71 054 047 0,27
Fz 1ow (N) 89,55 186,59 20554 0,95 1,17 0,95 061 068 081
My 1ow Flex (NM) 1,48 2,88 2,14 0,40 1,23 0,23 -0,25 -0,03 -0,17
My 1ow Ext (NmM) 2,70 5,12 5,22 0,29 0,29 0,31 053 066 0,62

In Tabelle 29 sind die passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 11 aufgelistet. Die
Kopfstlitzenschaumdicke ist gering ausgepragt mit 25,8 mm im Durchschnitt. Der Kopfabstand
ist ebenfalls gering mit nur 21,5 mm. Die Rickenlehnenrotation ist mit 17°
tiberdurchschnittlich. Die Lehnenbreite ist generell relativ schmal ausgeprégt mit einer Breite
im oberen Bereich von 359 mm. Der Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem
Lehnenquertréger hebt sich mit 85 mm stark hervor.

69



Tabelle 29 Ausprégung der passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 11

Passive  Segmentierungs- Mittelwert  F-Test t-Wert
eigenschaften

Euro NCAP (Pkt) 1,55 0,27 -0,05
BS (mm) 21,55 0,83 -0,15
H (mm) -7,06 0,98 -0,23
SBD (°) 17,35 0,42 0,48
LBoben (mm) 358,75 0,38 -0,11
LBwitte (Mmm) 380,00 1,18 -0,67
LBunten (Mmm) 398,13 3,37 0,12
LHLprzuLor (Mm) 515,00 0,79 0,28
Dkst (mm) 12,86 0,17 -0,47
SDkst (mm) 25,83 0,24 -0,26
SDoben (Mmm) 55,00 1,91 -0,02
SDwitte (mm) 50,63 0,59 0,47
SDunten (Mm) 47,50 1,49 -0,04
Abstand XkstzuLgr (Mm) 85,00 0,81 0,68
Cluster 13

In Tabelle 30 sind die aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 13 aufgelistet. Diese
Gruppe umfasst 9 Sitze. Die Sitze schneiden mit 1,29 Pkt vergleichsweise gering ab, jedoch
streuen die Ergebnisse fur diese Bewertung ebenfalls stark mit einem F-Wert von 1,28.

Die T1x Beschleunigung ist gering ausgepragt mit nur 12,7 g fur den MSP. Die Kopfkontaktzeit
ist jedoch relativ hoch im Vergleich zur Grundgesamtheit. Die durchschnittliche Zeit betragt 74
ms fiir den LSP, 72 ms fiir den MSP und 67 ms flr den HSP. Die NIC Bewertung fallt ebenfalls
hoch aus mit Werten von 16 m?/s? fir den MSP. Die Niwm Bewertungen sind hingegen gering im
Vergleich zur Grundgesamtheit (iber alle 3 Pulse hinweg. Die obere Nackenzugkraft ist starker
ausgepragt als die obere Nackenscherkraft im relativen Bezug zur Grundgesamtheit. Im unteren
Nackenbereich ist dies umgekehrt der Fall. Die untere Nackenscherkraft ist starker ausgepragt
als die untere Nackenzugkraft im Vergleich zur Grundgesamtheit. Das obere
Nackenextensionsmoment ist sehr gering mit -3,4 Nm fir den MSP. Das Flexionsmoment des
oberen Nackens ist relativ zum oberen Nackenextensionsmoment stérker ausgepragt.
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Tabelle 30 Ausprégung der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 13

Aktive Mittelwert F-Test t-Wert
Segmentierungs-  (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP) (LSP/MSP/HSP)
eigenschaften

T1x (g) 11,35 12,73 15,99 0,63 0,44 1,20 -0,02 0,16 0,13
HCT (ms) 74,25 71,86 67,46 0,51 0,54 1,09 157 1,76 1,50
NIC (m?/s?) 11,72 16,24 15,94 0,60 0,79 0,45 1,33 0,77 0,89
Nkm 0,18 0,24 0,36 0,06 0,46 0,65 -105 -0,35 -0,35
Vreb (m/s) 4,08 4,65 5,36 0,51 0,53 0,33 09 1,11 0,81
Fx_up (N) 12,65 30,05 12,02 0,44 0,93 0,12 -0,09 0,24 -0,35
Fz up (N) 316,30 566,06 404,35 0,90 1,13 1,32 1,39 145 0,60
My up Flex (NmM) 7,44 16,24 7,15 0,44 0,40 0,03 0,25 0,67 -0,26
My up Ext (NmM) -2,59 -1,09 -6,86 0,38 0,40 0,82 -098 -0,78 -1,17
Fx_low (N) 210,39 347,06 236,56 0,86 0,85 0,45 167 154 0,61
Fz 1ow (N) 105,50 22494 17459 2,00 2,05 1,13 1,00 1,18 0,43
My tow Flex (NM) 1,98 3,62 2,24 0,49 1,03 0,17 -0,05 0,21 -0,15
My 1ow Ext (NmM) -1,09 -3,40 -1,83 2,90 2,41 1,15 -0,83 -1,19 -0,82

In Tabelle 31 sind die passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 13 aufgelistet. Der
Kopfabstand ist mit einem Wert von 37 mm sehr hoch. Die Kopfstiitzenschaumdicke ist mit 14
mm deutlich unter dem durchschnittlichen Wert der Grundgesamtheit. Die Schaumdicke auf der
Lehne sind ebenfalls geringer als die Werte der Grundgesamtheit. Die Verteilung der
Lehnenbreite Oben ist mit 355 mm gering. Die Lehnenhdhe ist mit nur 465 mm ebenfalls gering
ausgepragt. Der Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager ist mit 54
mm und einem t-Wert von -0,56 unter dem Durchschnittswert der Grundgesamtheit.

Tabelle 31 Auspragung der passiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 13

Passive  Segmentierungs- Mittelwert  F-Test t-Wert
eigenschaften

Euro NCAP (Pkt) 1,29 1,28 -1,37
BS (mm) 37,22 1,66 1,19
H (mm) 8,00 0,99 0,60
SBD (°) 12,74 1,38 -0,54
LBoben (Mmm) 355,00 0,98 -0,28
LBwitte (Mmm) 390,00 0,00 -0,10
LBunten (Mm) 392,50 0,23 -0,14
LHLppzuLor (mm) 465,00 1,89 -1,10
Dkst (Mmm) 13,00 0,48 -0,40
SDkst (mm) 14,00 0,23 -1,26
SDoben (MmM) 52,50 0,68 -0,21
SDwitte (MmM) 42,50 1,72 -0,54
SDunten (Mm) 37,50 0,22 -1,36
Abstand XkstzuLgr (Mm) 54,00 0,05 -0,56

5.1.3 Faktorenanalyse

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse der explorativen Faktorenanalyse dargestellt. Der
Datensatz wurde anhand des Z-Wertes, siehe Formel (15), standardisiert, um eine
Vergleichbarkeit zwischen den Variablen zu generieren.

Das KMO-Kriterium wurde zusammen mit dem Bartlett Test als Prufkriterium fir die
verwendeten Variablen verwendet. Bis zur Erreichung des definierten KMO-Kriteriums von
mindestens 0,5 wurden sukzessiv Variablen ausgeschlossen. Die ausgeschlossenen Variablen
wurden anhand den Werten auf der Diagonalen der Anti-Image-Korrelations-Matrix bestimmt.
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Folgende Variablen wurden fur den LSP ausgeschlossen, bis ein KMO-Wert von 0,503 erreicht
wurde:

o Hksr

L4 L Boben

o KST-Stangendicke

Zur Erreichung eines KMO-Kriteriums von Uber 0,5 fiir den MSP wurden folgende Variablen
ausgeschlossen, bis ein Akzeptanzkriterium von KMO-Wert = 0,538 erreicht wurde:
e KST Stangendicke

e LHippuLor

o  LBunten
o LBonen
e SBD

e M yLow_Flex

e M yUp_Ext

Fur den HSP wurden folgende Variablen ausgeschlossen, damit ein Akzeptanzkriterium von
KMO-Wert = 0,528 erreicht werden konnte:
o L Boben

L4 MyLow_FIex
5.1.3.1 Bestimmung der Faktorenzahl

Zwei verschiedene Beurteilungsmethoden wurden herangezogen, um die zu extrahierende
Faktorenanzahl subjektiv bestimmen zu konnen. Zur Unterstutzung der Beurteilung wurden
jeweils der Screentest und das Kaiser-Kriterium betrachtet. In Abbildung A 1, Abbildung A 2
und Abbildung A 3 ist der Eigenwert des LSP, MSP und HSP dargestellt. Ebenfalls ist mittels
der roten Linie, bei einem Eigenwert von 1, der Schwellenwert des Kaiser-Kriteriums
dargestellt. Fir den LSP ist ein deutlicher Knick in dem Verlauf ab funf Faktoren zu erkennen.
In Abbildung A 2 ist ein Knick vor dem Kaiser-Kriterium bei vier Faktoren dargestellt. Fir den
HSP sind anhand von Abbildung A 3 drei Faktoren zu extrahieren. Die jeweilige
Faktorenanzahl befindet sich knapp uber der anhand des Kaiser-Kriteriums vorgeschlagenen zu
extrahierenden Faktorenanzahl.

5.1.3.2 Bestimmung der Faktorwerte

In den folgenden Tabellen sind die erzielten rotierten Faktorladungen dargestellt. Jeder Faktor
wird durch die Variablen und der dazugehoérigen Faktorladung beschrieben. Faktorladungen
tiber £0,3 sind fett gedruckt. Je héher die Faktorladung, desto hoher l&dt die Variable auf den
identifizierten Faktor. Die Variablen innerhalb eines Faktors kénnen somit relativ zueinander
betrachtet werden.

In Tabelle 32, Tabelle 38 und Tabelle 43 sind die anhand der Rotationsmethode Varimax und
der Extraktionsmethode, Hauptkomponentenanalyse, identifizierten Faktorladungen fir den
LSP, MSP und HSP aufgelistet.
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Tabelle 32 LSP Rotierte Faktorladung nach Varimax

Komponente

1 2 3 4 5
Nkm -,888 -,181
My_upext -,836 -,146 -,206
HCT ,633 ,388 -,104 ,266
NIC ,562 ,379 -,165 -,363 -,128
BS ,488 ,398 448
V'reb 355 ,282 ,249 -,343
SDunten -,350 -,283 ,302
Fzu 376 825
Fz_low 211 ,806 127 -,230
DksT 225 -, 757 242
Fx_low ,515 ,698 ,152
Tix 247 ,461 ,439 ,217 221
Abstand_XkstuLqQT -, 799 136 210
SDksT -,305 ,708 ,298
My upFlex ,265 ,490
SBD -,399 ,399 -,259 ,234
LBmitte -,331 -,376
Hohe ,151 ,268 ,294 ,290 ,102
SDmitte -,158 172 ,799 ,151
SDoben ,303 -,128 ,776
Fx_up -,238 -,627
LH LDPzuQuertrager -,321 ,780
My_lowFIex ,269 ,627

In den folgenden Tabelle 33 bis Tabelle 37 sind die Auspragungen der einzelnen Faktoren fir
den LSP vereinfacht dargestellt. Anhand von diesen Tabellen ist zu erkennen, ob ein Anstieg
oder ein Abfallen der Bewertungskriterien durch eine Anderung der Sitzdesignmerkmale
innerhalb eines Faktors zu erwarten ist. In Tabelle 33 sind die Ausprdgungen des Faktor 1
dargestellt. Der Anstieg des Kopfabstands und der oberen Schaumdicke weisen auf eine erhdhte
initiale Abweichung des Torsos zu der Neigung der Struktur hin. Diese Variable ist ebenfalls
durch eine niedrigeren Hriorzugr Und einer geringeren Rotation der Lehne wéhrend dem
Heckaufprall gepréagt. Dadurch wird sowohl ein genereller Anstieg des NIC, Kopfkontaktzeit
und unteren Nackenscherkraft, als auch eine Reduzierung des Nim und des oberen
Nackenextensionsmoment Kriteriums erwartet.
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Tabelle 33 Vereinfachte Darstellung der LSP Faktor 1 Auspragungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
e BS o LHLDpzuLQT e NIC e Nkm
®  SDopen e SBD e HCT e My upExt
e SDunten hd Fz_up
hd Fx_low
o Vi

In Tabelle 34 ist die Auspragung des Faktors 2 dargestellt. Mit einem Anstieg des Kopfabstands
und einer Abnahme des Kopfstiitzenstangendurchmessers, Kopfstiutzenschaumdicke und der
mittleren Lehnenbreite ist sowohl ein Anstieg der Kopfkontaktzeit, NIC, obere und untere
Nackenzugkraft, als auch der T1x Beschleunigung zu erwarten.

Tabelle 34 Vereinfachte Darstellung der LSP Faktor 2 Auspragungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
e BS o OKST o HCT
Ld SDKST ° N|C
e L Bnite hd qup&low
hd Fx_low
o TIy

In Tabelle 35 ist die Auspragung des dritten Faktors dargestellt. Mit einer hohen Schaumdicke
und einer Zunahme der Riickenlehnenrotation, die eine erhdhte Rotation der Lehne wahrend
dem Heckaufprall beschreibt, in Kombination mit einem reduzierten Abstand in x zwischen der
Kopfstiitze und dem Lehnenquertrdger und einer schmalen mittleren Lehnenbreite ist eine
Zunahme der T1x Beschleunigung und des oberen Flexionsmoments zu erwarten.
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Tabelle 35 Vereinfachte Darstellung der LSP Faktor 3 Auspragungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium  Bewertungskriterium
e SDkst ®  XKSTzuLQT e TIX

e SBD o L Bnite o My_upFIex

Faktor 4 des LSP, welcher in Tabelle 36 zu sehen ist, besagt, dass mit einer Zunahme der
Schaumdicke im Bereich der gesamten Lehne und der Kopfstltze, der NIC und die obere
Nackenscherkraft reduziert werden.

Tabelle 36 Vereinfachte Darstellung der LSP Faktor 4 Auspragungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium  Bewertungskriterium
L4 SDKST e NIC

®  SDoben b Fx_up

®  SDnitte

e  SDunten

In Tabelle 37 ist zu erkennen, dass ein groRerer Kopfabstand und Lehnenhéhe eine Zunahme
des unteren Flexionsmoments und einer Abnahme der gemessenen Kopfgeschwindigkeit zu
erwarten ist.

Tabelle 37 Vereinfachte Darstellung LSP Faktor 5 Auspragungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
e BS hd My_lowFIex o Vi

o LHippuior

In Tabelle 38 sind die Faktorladungen der Variablen fir den MSP aufgelistet. In den Tabelle 39
bis Tabelle 42 sind die Faktoren vereinfacht dargestellt, indem nur das Vorzeichen von
Faktorladungen Uber 0,3 erwéhnt ist.
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Tabelle 38 MSP Rotierte Faktorladung nach Varimax

Komponente
1 2 3 4

BS ,306 ,376 457

Héhe 461 ,222 ,278
Tlx 572 ,384 -,168

HCT ,315 ,239 ,570

NIC ,440 -,402 ,384

Nkm -, 797 ,158
V'reb ,288 ,656 ,110 223
Fx_up -,195 -,119 744
Fz_up ,719 ,105 ,364 ,222
My _upFlex ,242 ,153 ,767
Fx_Low ,605 516 ,461
Fz_low ,694 ,324

My_lowExt ,588 -,193 ,119
L Bwmitte -,240 -,102 -,109

DrsT -,528

Abstand_XkstuLqQT -,120 -,682
SDksT -,619 ,397 212 432
SDoben -,134 ,756 -,190
SDnmitte -,179 707 -,330 -121
SDunten ,167 -,591 -111

Die Auspragungen des Faktor 1 ist in Tabelle 39 dargestellt. Eine Abnahme der
Kopfstiitzenschaumdicke und des Kopfstilitzenstangendurchmessers zusammen mit einer
Zunahme des Kopfabstands erhoht die Bewertungskriterien Nackenzugkraft im oberen und
unteren Nackenbereich, T1x Beschleunigung, Extensionsmoment und Scherkraft des unteren
Nackens, NIC und Kopfkontaktzeit. Eine vergleichbare Auspragung des Kopfabstands und der
Kopfstiitzenschaumdicke ist in Tabelle 34 zu beobachten. Ebenfalls werden die
Verletzungskriterien Kopfkontaktzeit, NIC, T1x Beschleunigung, untere Nackenscherkraft und
Nackenzugkraft im oberen und unteren Nacken in dem Faktor 2 des LSP beschrieben.

Tabelle 39 Vereinfachte Darstellung der MSP Faktor 1 Ausprdgungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
e BS e SDist o Fruwalow
o  Okst hd Fx_low

hd My_lowExt

o TI1X

e NIC

e HCT

In Tabelle 40 sind die Auspragungen des Faktors 2 fir den MSP dargestellt. Dieser Faktor
beschreibt eine Zunahme sowohl von der Kopfstiitzenschaumdicke, Schaumdicke Oben und
Schaumdicke Mitte, als auch vom Kopfabstand und der Kopfstiitzenhdhe einen Anstieg der
Kopfgeschwindigkeit und T1x Beschleunigung, sowie eine Abnahme des NICs. Die
Schaumdicke wird ebenfalls in Tabelle 36 beschrieben, mit dem Unterschied, dass der
Kopfabstand und die Kopfstiitzenhdhe nicht aufgelistet wurden.
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Tabelle 40 Vereinfachte Darstellung der MSP Faktor 2 Ausprédgungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
e SDksr o TIX e NIC

e SDgben o Vi

®  SDnitte

e Hgst

e BS

Faktor 3 besagt, dass durch einen groReren Kopfabstand, einer geringeren Schaumdicke Mitte
und Schaumdicke Unten eine Verzdgerung der Kopfkontaktzeit, ein Anstieg des NICs, unteren
Nackenscherkraft, untere Nackenzugkraft und ein Abfallen des Nwm verursacht wird (siehe
Tabelle 40). In Tabelle 33 ist ein vergleichbares Muster der Sitzdesignmerkmale aufgelistet. Die
Bewertung der Verletzungskriterien ist ebenfalls vergleichbar.

Tabelle 41 Vereinfachte Darstellung der MSP Faktor 3 Auspragungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
e BS e SDmitte e HCT o Nim

i SDunten ° NIC

hd Fx_low

hd Fz_up&low

Die Auspragungen des Faktor 4 zeigt, dass mit einer zunehmenden Schaumdicke der Kopfstitze
und einem abnehmenden Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager eine
Zunahme der oberen und unteren Nackenscherkraft und eine Zunahme des oberen
Nackenflexionsmoments zu erwarten ist (siehe Tabelle 42).

Tabelle 42 Vereinfachte Darstellung der MSP Faktor 4 Auspragungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
e  SDkst ®  XKSTzuLQT o Fy upglow

hd My_upFIex

In Tabelle 43 sind die Ergebnisse der rotierten Faktorladungen fiir den HSP dargestellt.
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Tabelle 43 HSP Rotierte Faktorladung nach Varimax

Komponente
1 2 3

Fx_low ,873
Fzup 864
Fz_low ,798 ,234
Vreb ,702
Abstand_XkstuLqQT -,581
Tix ,485 314
My_upFIex 415 -,183
L Bmitte -,405 -274
DrsT -,304 -,192 -,209
LBunten -,216 -211
SDoben -,191 -,702 ,209
SDmitte -,639 -,199
Nkm -514 ,528
NIC ,525 ,384
My towExt ,202 ,501 -,102
My_upExt -,462 ATT -,192
HCT ,817
BS ,812
SBD ,120 -,514
SDunten -,281 -,512

In Tabelle 44 sind die Faktor 1 Auspragungen des HSP aufgelistet. Eine Abnahme des Abstands
in x zwischen der Kopfstitze und dem Lehnenquertréger, der mittleren Lehnenbreite und des
Kopfstiitzenstangendurchmessers ~ verursacht eine Zunahme der oberen und unteren
Nackenzugkraft, der unteren Nackenscherkraft, der Kopfgeschwindigkeit, der T1x
Beschleunigung und des oberen Nackenflexionsmoments als auch  geringere
Bewertungskriterien des Nkm und des oberen Nackenextensionsmoments.

Tabelle 44 Vereinfachte Darstellung der HSP Faktor 1 Auspréagungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
hd XKSTzuLQT e K low & up ¢  Nim
hd L B mitte o Fxiow hd My upExt
d Dxst e Vi
o TIX
hd I\/ly_upFIex

Die Auspragungen des Faktor 2 des HSP ist in Tabelle 45 dargestellt. Mit einer Abnahme von
der Schaumdicke Oben und der Schaumdicke Mitte ist eine Zunahme der Bewertungskriterien
fr den Nim, des Extensionsmoment im oberen und unteren Nacken und des NICs zu erwarten.

Tabelle 45 Vereinfachte Darstellung der HSP Faktor 2 Auspréagungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
®  SDgpen o TIX
®  SDnmitte ®  Nim
° Ivly_up&low Ext
e NIC

In Tabelle 46 sind die Auspragungen des Faktor 3 dargestellt. Innerhalb dieses Faktors ist
postuliert, dass durch eine Zunahme des Kopfabstands mit einer steiferen Lehne und einer
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geringeren Schaumdicke im unteren Bereich der Lehne ein Anstieg des NICs, der
Kopfkontaktzeit und ein Abfallen des Nwm zu erwarten ist.

Tabelle 46 Vereinfachte Darstellung der HSP Faktor 3 Auspréagungen

positive negative positive negative
Sitzdesignmerkmal Sitzdesignmerkmal Bewertungskriterium Bewertungskriterium
e BS . SBD e NIC o Nim

o SDunten e HCT

5.2 Kausalitatsanalyse der Ergebnisse der explorativen Datenanalyse

Die Untersuchung der Kausalitat der explorativen Datenanalyse wurde in drei Schritte unterteilt.
Vorbereitend wurde ein FEM Modell eines Sitzes validiert, indem korrespondierende Versuchs-
und Simulationsergebnisse mittels der CORA Methode bewertet wurde (siehe Abschnitt 5.2.1).
AnschlieBend wurden definierte Konzeptmalie des Sitzes variiert, um die zuvor identifizierten
Einflisse darzustellen und die deren Auswirkung auf die Kinematik des BioRIDs Il zu
bestétigen (siehe Abschnitt 5.2.2).

5.2.1 Validierung der FEM Berechnung

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse des Abgleichs der Simulation und des
Hardwareversuchs dargestellt. Der Ablauf der Simulation ist in Abschnitt 4.3.2 beschrieben und
in Abbildung 46 dargestellt.

to= Start to= Pelvis to= Kopf Kontakt to= Umkehrpunkt t;= Ende
Kontakt Kopfkontakt
(0 ms) (50 ms) (55 ms) (100 ms) (140 ms)

Abbildung 46 Kinematik des BioRID Il in der Simulation des Euro NCAP MSP

Die Glte der Signale im BioRID Il wurde anhand der CORA Methode bewertet. Die
Referenzkurve und der Korridor wurden anhand von funf Versuchen gebildet. Die
Durchfiihrung der flnf Versuche erfolgte nach dem Prifprotokoll der Euro NCAP und umfasste
baugleiche Sitze.

In Tabelle 47 ist die Bewertung der Messaufnehmer des BioRID 1l nach CORA aufgelistet. Die
Bewertungen der Beschleunigungssignale in x sind mit gut bis sehr gut bewertet. Die
Bewertung in z verbessert sich vom Kopf bis zur Pelvis von mangelhaft bis gut. Die Scher- und
Zugkréfte des oberen Nackenbereichs sind mit befriedigend und gut bewertet. Das obere
Nackenmoment und die Scher- und Zugkraft des unteren Bereichs des Nackens ist mit
befriedigend bewertet. Nur das untere Nackenmoment wird mit 0,439 mit mangelhaft bewertet.
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Tabelle 47 CORA,; Ergebnisse der Bewertung der Simulation
Sensorbezeichnung CORA Bewertung

HEADx 0,920
HEADz 0,536
C4ax 0,934
C4z 0,534
T1x 0,941
T1z 0,579
T8X 0,906
T8z 0,659
L1x 0,906
L1z 0,734
PELVISx 0,950
PELVISz 0,872
Fx_up 0,733
Fz_up 0,833
My up 0,646
Fx_low 0,643
Fz_low 0,584
My _low 0,439

Die Bewertung ergibt sich aus den Unterschieden der Bewegung des BioRID Il der Simulation
zum Realversuch. Eine Gegeniberstellung der Beschleunigungen, Nackenkréfte und
Nackenmomente, die mit dem BioRID Il gemessen wurden, und der Ergebnisse der FEM
Berechnung ist in Abbildung 47 und Abbildung 48 dargestellt.

Der Beschleunigung des Kopfes der FEM Simulation ist beim Anprall an der Kopfstiitze zum
Zeitpunkt t = 63 ms um 7,7 g hoher als im Versuch. Durch die hohere Beschleunigung wéhrend
dem ersten Kontakt mit der Kopfstiitze wirkt sich dies auf die Kopfrotationsgeschwindigkeit um
die y-Achse dahingehend aus, dass diese um 10 ms verzdgert erkennbar rotiert. Die maximale
Rotationsgeschwindigkeit des Kopfes reduziert sich ebenfalls dadurch im Versuch von 8.5 °/s
auf 5 °/s. Somit reduziert sich auch die maximale Kopfrotation von 12,7° auf 8°. Der Einfluss
des Anpralls ist ebenfalls in der Rotationsgeschwindigkeit am T1x Sensor der FEM Simulation
zu erkennen, dieser ist jedoch auch deutlich schwacher ausgeprégt. Die maximal erreichte
Rotationsgeschwindigkeit und der Umkehrpunkt in eine positive Rotationsgeschwindigkeit
weisen keine deutlichen Unterschiede zwischen der Simulation und dem Versuch mehr auf.
Dennoch ist aufgrund des Verlaufs eine Differenz von 5° zwischen der Rotation des T1x
Wirbels in der Simulation (15°) und der Rotation des Realversuchs (19°) zu erkennen. Nach
dem ersten Anprall ist ab dem Zeitpunkt t =72 ms ein Einbruch in der Kopfbeschleunigung in
z-Richtung beobachtbar. Der Verlauf der Beschleunigung in z-Richtung weist die gleiche
Charakteristik auf. Der Einbruch der Beschleunigung in z-Richtung im Hardwareversuch findet
erst zum Zeitpunkt t = 78 ms statt und fiihrt zu einer Verringerung der Beschleunigung um 0,35
g, wéhrend die Beschleunigung in z-Richtung in der Simulation sich um 1 g reduziert und 20 ms
andauert. Am T1x Sensor ist dieses Verhalten ebenfalls zu beobachten. Es ist jedoch schwécher
ausgepréagt.

Aufgrund der reduzierten Rotation wird das obere Nackenmoment erhdht und fallt nicht ab, wie
im Realversuch beobachtbar ist. Die Nackenscherkraft erfahrt ebenfalls zum Zeitpunkt des
ersten Kopfkontaktes einen deutlich ausgepragten Impuls in die Gegenrichtung. Die untere
Nackenzugkraft ist im Anstieg ab dem ersten Kopfkontakt mit der Kopfstitze um 20 ms
verzogert.
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Aufgrund des ersten Anpralls ist das NIC Kriteriums zu diesem Zeitpunkt stark beeinflusst, da
die Kopfbeschleunigung tber die T1x Beschleunigung ansteigt und anschlieRend starker abféllt.
Es bildet sich ein um 3 m?/s? hoherer Wert.
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Abbildung 47 Vergleich der Nackenscherkrafte, -zugkrafte und -momente (blau: Realversuch;
rot: Simulation)

Der Kinematikverlauf des Sitzes der FEM Simulation wurde anhand der Verfolgung der
Knotenpunkte ermittelt. Zur Messung der Bewegung des Sitzes im Hardwareversuch wurden
die im Video aufgenommenen MXT 5-Punkt Markierungen und die an der Struktur
angebrachten Beschleunigungssensoren verwendet. Die gemessenen Beschleunigungen im
Hardwareversuch wurden anschlieBend mit denen der FEM Simulation verglichen. Ein
Unterschied zwischen der FEM Simulation und dem Versuch ist in der zeitliche Verzégerung
des Signals um 4 ms und einer deutlicher ausgepragten Geschwindigkeit zu erkennen. Der
Beschleunigungsverlauf des Sitzes im Hardwareversuch ist ebenfalls deutlicher ausgeprégt. Die
initiale absolute Beschleunigung der Kopfstiitze des FEM Modells und dem Hardwareversuchs
differenzieren sich um 5 g, die Beschleunigung der Kopfstiitze vor Kopfkontakt unterscheidet
sich um bis zu 2 g. Die Beschleunigung der Lehne zum Umkehrpunkt ist mit 19 g bei beiden
Sitzen, FEM Modell und Hardwareversuch, vergleichbar.
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Abbildung 48 Vergleich der Beschleunigungsverldufe des BioRID Il (blau: Realversuch; rot: Simulation)



5.2.2 Beschreibung des Einflusses von Sitzdesignparameter auf die Kinematik des
BioRID Il im Heckaufprall

Die im Folgenden beschriebenen MaBRnahmen wurden ausgewahlt, um den Einfluss einer
Variation eines Sitzdesignparameters auf die Kinematik eines Insassen im Heckaufprall hat.
Dadurch soll die Grundlage geschaffen werden, mit der die Kausalitit der MalRnahmen auf die
Kinematik des BioRID Il fur die untersuchte Lehne diskutieren werden kann.

Einfluss der Breite der Lehne

Der Einfluss, den die Breite der Lehne auf die Kinematik des BioRID Il hat, wurde anhand
einer Reduzierung von 25 mm, wie in Abbildung 49 dargestellt, untersucht. Dadurch reduziert
sich die obere Breite der Lehne auf 327 mm.

,,_3‘ Slot 0: Step-1 at Incr. 0, Time = 0.000000

Abbildung 49 Breite der Lehne im Ausgangszustand (iberlagert dargestellt mit der in der Breite
reduziertem Lehne (blau: Referenz; rot: Skalierung y -25mm)
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Das initiale Setzverhalten der Lehne ist unverandert. Die Bewegung zwischen der skalierten und
urspriinglichen Lehne unterscheidet sich erst ab dem Zeitpunkt, ab dem der BioRID Il im
Bereich des Torsos Kontakt mit der Lehne aufweist. Der BioRID Il zeigt dadurch eine erhohte
und frihere Beschleunigung in der schméleren Variante ausgehend vom T8x Sensor der bis zum
T1x Sensor erkennbar wird. Der Zeitpunkt des ersten Kopfkontaktes an der Kopfstitzte bleibt
unverandert. Die Differenz in den Beschleunigungssignalen des Kopfes und des T1x Sensors in
X verursacht einen Anstieg der NIC Bewertung von 3 m?/s2,

Der Umkehrpunkt wird aufgrund der friheren Belastung der schmaleren Lehne 6 ms friiher
erreicht. Die Scher- und Zugkraft des oberen Nackens erreichen entsprechend friiher den
maximalen Wert, sind jedoch in ihrer Grole unverandert. Das Moment des oberen Nackens
erhoht sich um 1 Nm zum Zeitpunkt t = 70 ms. AnschlieBend fallt das Nackenmoment auf -5
Nm wéhrend der Umkehrphase ab. (Siehe Abbildung 50)
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Abbildung 50 Vergleich der Nackenscherkréfte, -zugkréfte und -momente (blau: Referenz; rot:
Skalierung y -25mm)

Einfluss der Lehnenhdhe

In dieser Variante wurde die Lehne um 30 mm in z gleichmaRig verlangert. Aufgrund der
langeren Lehne wurde die Kopfstiitze um 30 mm herabgesetzt und die Tiefenverstellung wurde
an die Position des Referenzsitzes angeglichen, damit sich die Position der Kopfstiitze
unveréandert bleibt. (Siehe Abbildung 51)
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o
LX Slot 0: Step-1 at Incr. 0, Time = 0.000000

Abbildung 51 Initiale Sitzeinstellung (blau: Referenz; rot: Skalierung z +30 mm)

Durch die erhéhte Lehne verzégert sich die Kopfkontaktzeit um 5 ms. Die T1x Beschleunigung
bleibt unveréndert. Die Geschwindigkeit der Kopfstitze vor dem ersten Kontakt mit dem Kopf,
erhoht sich in den ersten 30 ms um 0,3 m/s. Durch das verzdgerte und dadurch langere Setzen
der Lehne ist die Differenz der Geschwindigkeit zwischen dem Kopf und der Kopfstutze hoher.
Dadurch erhoht sich der NIC auf 17 m?/s? (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52 Oben: NIC Bewertung; Unten: Vergleich der Beschleunigung in x von Kopf und

T1. (blau: Referenz; rot: Skalierung z +30 mm)

o

o

Zum Umkehrpunkt zeigt die héhere Lehne eine um 4 mm gréRere Rickverlagerung auf der
Hohe des Auftreffpunkts des Kopfes. Die Rotation des Kopfes ist verzdgert und erhdht sich um
2°, wahrend sich die Rotation des BioRID Il bis einschlieflich dem T1x nicht zu dem
Referenzversuch unterscheidet. Dadurch reduziert sich die obere Nackenscherkraft um 50 N auf
200N. Die obere Nackenzugkraft bleibt unverandert.
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X Slot 0: Step-1 at incr, 264789, Time = 0.100000 o Slot 0: Step-1 at Incr. 264793, Time = 0.100000

Abbildung 53 Rﬁck\)érlag'érung der Lehne zum Umkehrpunt t = 100 ms (blau: Referenz; rot:
Skalierung z +30 mm)

Einfluss des Abstands in x zwischen der Kopfstltze und dem Lehnenquertrager

In dieser Variante wurde die Rastposition der Kopfstiitze in x um jeweils 17 mm nach vorne
und nach hinten justiert. Dadurch veréndert sich der Kopfabstand ebenfalls um jeweils £ 17 mm
in der Ausgangsposition (siehe Abbildung 54 und Abbildung 55). Das Ausgangsmal des
Abstands des Referenzsitzes in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager betréagt
70 mm.

. 5 L
L,x Slot 0: Step-1 at Incr. 0, Time = 0.000000 L»X Slot 0: Step-1 at Incr. 0, Time = 0.000000

Abbildung 54 Initiale Position mit reduziertem Abbildung 55 Initiale Position mit
Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und vergroRertem Abstand in x zwischen der
dem Lehnenquertrager (blau: Referenz; rot: Kopfstltze und dem Lehnenquertrager (blau:

XksTzuLQT -17 Mmm) Referenz; rot: Xkstzuor +17 mm)

Die initiale Bewegung bis zum Kopfkontakt mit der Kopfstiitze ist bei den betrachteten
Varianten identisch. Unterschiede ergeben sich mit dem ersten Kopfkontakt. Ein um 17 mm
vergrofRerter Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertréger reduziert die
Kopfkontaktzeit um 5 ms, ein geringerer Abstand in x zwischen der Kopfstitze und dem
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Lehnenquertrager verzogert den ersten Kontakt um 5 ms zu einer Kopfkontaktzeit von t = 65
ms. Die relative Aufprallgeschwindigkeit ist durch den spateren Kopfkontakt erhéht. Das
Abprallen des Kopfes verstarkt sich linear mit einem groferen Kopfabstand und einem
reduzierten Abstand in x zwischen der Kopfstlitze und dem Lehnenquertrager. Da sich die T1x
Beschleunigung kaum mit dem vergroRerten Abstand in x zwischen der Kopfstitze und dem
Lehnenquertrdger verandert, reduziert sich das NIC Verletzungskriteriums (siehe Abbildung
56).

20

NIC (m?/s?)
o o
I

N
o
T

[Ny
o
o2

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Zeit (s)
N’w‘300|
= —Kopf|
£ ---T1x
200 - 8
=]
()]
5
3100
<
[&)
m 0 E f o ~
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Zeit (s)

Abbildung 56 Oben: NIC Bewertung; Unten: Vergleich der Beschleunigung in x von Kopf und
T1 (blau: Referenz; rot: Xkstzuqr +17 mm)

Der Umkehrpunkt wird durch den spateren Kopfkontakt und der daraus resultierenden héheren
Geschwindigkeit um 5 ms verzégert. Der Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem
Lehnenquertrdger &ndert sich verglichen mit dem Referenzversuch zum Zeitpunkt des
Umkehrpunktes um weitere 5 mm auf bis zu 22 mm. Die Rotation des Kopfes nimmt bei einem
reduzierten Kopfabstand um 5° ab. Bei dem reduzierten Abstands in x zwischen der Kopfstiitze
und dem Lehnenquertrdger nimmt die Kopfrotation um 7° zu (siehe Abbildung 57). Die
Rotation der Korperelemente von Pelvis bis zum T8 ist gering beeinflusst.
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Slot 0: S[ep& at Incr. 278022, Time = 0.105000

I

Abbildung 57 RUckverIagerung zurﬁrrﬁhi{ehrpunkt bei reduziertem Abstand in x zwischen der
Kopfstitze und dem Lehnenquertrager (blau: Referenz; rot: XkstuLor +17 mm)

<

Die obere Nackenscherkraft wird bei einem gréReren Abstand geringfligig um 10 N zum
Zeitpunkt des Umkehrpunktes reduziert, wahrend bei einem reduzierten Abstand in x zwischen
der Kopfstiitze und dem Lehnenquertréger die Nackenscherkraft unveréndert bleibt. Mit einem
erhéhten Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrdger reduziert sich die
Nackenzugkraft auf 225 N um 100 N, wahrend mit einem reduzierten Abstand sich die ober e
Nackenzugkraft um 60 N auf knapp unter 400 N erhéht. Das obere Nackenmoment féllt zum
Zeitpunkt des Umkehrpunktes auf -6 Nm ab. Das Nk Verletzungskriterium verschlechtert sich
aufgrund des spateren Abfallens des Nackenmoments zum Umkehrpunkt. Dadurch erhéht sich
die posteriore Flexionsbewegung zum Zeitpunkt des Umkehrpunktes.

Einfluss der Masse im Bereich der Kopfstiitze

Der Einfluss einer Massenzunahme von 0,5 kg, 1 kg und 1,5 kg, die gleichméaBig Uber die
Kopfstiitze verteilt ist, ist im folgenden Abschnitt beschrieben. Die initiale Position des
BioRID Il ist identisch zum Referenzsimulation.

Durch die erhéhte Masse der Kopfstiitze verdndert sich der Zeitpunkt der Bewegung der
Kopfstiitze aufgrund der Massentragheit. Diese verzdgert sich mit zunehmender Masse relativ
zur Bewegung des Schlittens. Daraus resultieren eine spétere Kopfkontaktzeit und eine hohere
Beschleunigung des Kopfes zum Anprall an der Kopfstitze. Zum Zeitpunkt des Kopfkontakts
mit der Kopfstiitze relativ zum Referenzversuchs ist die Kopfstitze mit 0,5 kg, 1 kg und 1,5 kg
Mehrgewicht um 5 mm, 10 mm und 14 mm weiter nach hinten riickverlagert.

Dabei wird mit zunehmender Masse der Kopfstiitze der Kopf von der Kopfstiitze nach dem
ersten Kontakt stérker abprallen. Die Kopfbeschleunigung fallt deutlich ab und steigt
anschlielend verzogert an. Aufgrund der nur geringfiigig beeinflussten T1x Beschleunigung
steigt die NIC Bewertung in dem Zeitraum an (siehe Abbildung 58).
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Abbildung 58 Oben: NIC Bewertung; Unten: Vergleich der Beschleunigung in x von Kopf
und T1 (blau: Referenz; rot: KST +1kg)

Der maximal erreichte Wert der oberen Nackenscherkraft zeigt zum Umkehrpunkt kaum eine
signifikante Veranderung auf, der Verlauf hingegen differiert deutlich. Zum Zeitpunkt des
initialen Auftreffpunktes fallt die obere Nackenscherkraft fur einen kurzen Zeitraum deutlich
auf -180 N bei einer Zunahme der Masse von 1 kg ab. Die obere Nackenzugkraft wird mit einer
zunehmenden Masse auf der Kopfstiitze geringer. Bei einer Massenzunahme von 1 kg reduziert
sich die obere Nackenzugkraft um 70 N auf 250 N. Das obere Nackenmoment bleibt ebenfalls
unverandert bis zum ersten Kontakt des Kopfes mit der Kopfstiitze. (Siehe Abbildung 59)
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Abbildung 59 Vergleich der Nackenscherkréfte, -zugkréfte und -momente (Modifizierung:

KST +1 kg)

89



Aufgrund des erhéhten Impulses, der an den Kopf uber die Kopfstiitze weitergegeben wird,
wird die Kopfrotation durch den Anprall deutlicher unterbrochen. Da die Kopfstiitze durch den
Impuls mit dem Kopf starker abprallt, verzogert sich der Umkehrpunkt der
Kopfstiitzenbewegung um 5 ms bei einer Massenzunahme von 1 kg an der Kopfstltze. Der
maximale erreichte SPUL Wert des Kopfes reduziert sich ausgehend vom Kopf bis
einschliellich dem T1x Sensor. Ab dem T8 Sensor bis zur Pelvis ist der SPUL Wert
unverandert.

Einfluss der Masse an der Rickenlehne

In dieser Variante wurde der Einfluss durch eine zuséatzliche 2 kg Masse, die an der oberen
Rickenlehne verteilt wurde, untersucht. Aufgrund der erhéhten Tragheit der Lehne setzt sich
die Kopfstlitze um 6 mm weiter zurtick. Das hohere Setzverhalten entsteht aus dem Setzen des
Spiels in den Gelenken und der erhéhten linear - elastischen Deformation der Metallstruktur von
der Sitzschiene bis zur Lehne.

2kg Masse
/

‘.. > s LT g
y A 1 r‘j“v' e
> o AL = Y
i{x Slot 0: Step-1 at Incr. 0, Time = 0.000000

Abbildung 60 Verteilung der Masse an der Riickenlehne

Die Beschleunigung der Lehne ist durch das um 5 mm gréRere Setzverhalten héher ausgepragt
und um 5 ms zur Kopfkontakizeit von t = 65 ms verzigert. Dadurch steigt die T1x
Beschleunigung zum Anprall deutlicher an und féllt anschlieRend weiter ab. Zum Umkehrpunkt
nimmt die T1x Beschleunigung den gleichen Wert, verglichen zur Referenzbeschleunigung,
wieder auf. Dieses Verhalten ist bis einschlieflich dem L1 Sensor mit einer deutlich
abgeschwachten Auspragung zu beobachten. Die initiale Kopfbeschleunigung wird um 3 ms
verzogert, der anschlieBende Anstieg der Beschleunigung ist um 5 ms bis 8 ms verzogert.
Aufgrund dieser zeitlichen Verzégerung nach dem ersten Anprall und dem starkeren Anstieg
der T1x Beschleunigung steigt der NIC um 4 m?/s? auf 17 m?s? an. (Siehe Abbildung 61)
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Abbildung 61 Oben: NIC Bewertung; Unten: Vergleich der Beschleunigung in x von Kopf und
T1 (blau: Ref; rot: RLOB 2kg)

Die obere Nackenscherkraft zeigt einen verzogerten Verlauf zum Referenzverlauf auf. Die
obere Nackenscherkraft fallt anschlieBend um 18 N mit einer Verzdgerung von 5 ms ab. Die
obere Nackenzugkraft steigt um 30 N an. Das obere Nackenmoment erfédhrt durch den
ausgepragten Anprall einen Anstieg des maximalen Nackenmoments von 1,3 Nm. Das
Flexion/Posterior Kriterium des Nums zeigt keine deutliche Veranderung der Bewertung.

Einfluss des Materials der Sitzstruktur

In diesem Abschnitt ist der Einfluss der in Abbildung 62 gezeigten Strukturbauteile
Lehnenkopf, Lehnenseitenholm, Recliner, Sitzseitenholm, Sitzh6henverstellung und Sitzschiene
beschrieben.

Betrachtete
Strukturbauteile

Abbildung 62 Darstellung der ausgewéhlten Sitzstruktur fir die Versteifung der Rickenlehne
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In einem ersten Schritt wurde das Material HC420LA mit einem hoherfesten Dualphasenstahl
ersetzt. Parallel wurde die Materialstarke der Bauteile um 0,5 mm erhéht. Mit der Verwendung
eines hoherfesten Stahls ist keine Auswirkung auf das Verhalten des BioRID Il oder des Sitzes
erkennbar. Das Setzverhalten vor dem Anprall des Kopfes an die Kopfstiitze und das Verhalten
des Sitzes zum Umkehrpunkt verlauft identisch. Die Rickverlagerung der Lehne zeigte auch
zum Umkehrpunkt keinen signifikanten Einfluss auf das Verhalten wahrend der
Riickverlagerung auf (siehe Abbildung 63). Ein Unterschied in der plastischen Verformung
konnte nicht festgestellt werden. Die Bewegung findet primér im linear-elastischen Bereich
statt.

o
t_.x Slot 1: Step-1 at Incr. 264782, Time = 0.100000

Abbildung 63 Verhalten des Sitzes mit héherfestem Stahl zum Umkehrpunkt (blau: Ref; rot:
héherfester Stahl)

Durch eine erhéhte Materialwandstérke von 0,5 mm der in Abbildung 62 dargestellten Bauteile
ist ein geringer Einfluss festzustellen. Zur Kopfkontaktzeit ist kein Unterschied in der
Riickverlagerung der Lehne festzustellen. Zum Umkehrpunkt der Kopfstiitze ist eine Differenz
in der Ruckverlagerung von 2 mm zu erkennen (siehe Abbildung 64).

O e N
X Slot 0: ?lep—l at Incr. 264782, Time = 0.100000
i B

Abbildung 64 Rickverlagerung der KST:zJum;Umkeh/rpunkt t=100 ms (blau: Ref; rot: hdherfester Stahl)
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Eine deutliche Auswirkung auf die Kinematik des BioRID Il ist nicht zu erkennen. Die obere
Nackenscherkraft reduziert sich um 20 N auf -180 N, wahrend die obere Nackenzugkraft keine
Veranderungen aufweist. Die Rotation des BioRID Il Kopfes erhéht sich geringfiigig um knapp
1°.

Einfluss der Kopfstutzenstangen

Die Materialwandstérke der Kopfstiitzenstange wurde von 1,5 mm auf 2,5 mm erhéht. Dadurch
wurde der Einfluss auf das Nackenmoment untersucht. Der &uBere Durchmesser der
Kopfstiitzenstangen wurde durch die MaBnahme nicht erhéht.

Der Zeitpunkt des ersten Kopfkontakts ist unverandert. Der Beschleunigungsverlauf vom Pelvis
bis zum Kopf ist identisch mit einem leicht starkeren Abprallen der T1x Beschleunigung zum
Zeitpunkt bei 80 ms. Dies hat jedoch auf das NIC Kriterium keinen Einfluss. Die
Kopfbeschleunigung zeigt einen konstanteren Anstieg bis zum Zeitpunkt der maximalen
Beschleunigung. Das Abprallen ist daher weniger stark ausgepragt.

Zum Umkehrpunkt ist die Kopfstiitzenruckverlagerung um 7 mm weniger weit zuriick verlagert.
(Siehe Abbildung 65).

I_,x Slot 0: Step-1 at Incr. 278021, Time =0 10’5000

—r

Abbildung 65 Einfluss der Kopfstutzenstangen zum Umkehrpunkt (blau: Ref; rot: @xst +1 mm)

Mit Zunahme der Wandstarke der Kopfstiitzenstangen hat sich die obere Nackenscherkraft
um -50 N auf -200 N reduziert. Die obere Nackenzugkraft hat sich hingegen nur geringfiigig
von 320 N auf 280 N reduziert (siehe Abbildung 66).
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Abbildung 66 Vergleich der Nackenscherkréfte, -zugkrafte und -momente (blau: Ref.; rot: @kst
+1 mm)

Einfluss der Schaumdicke auf der Kopfsttitze

Der Einfluss der Schaumdicke auf der Kopfstiitze wurde untersucht, indem ein zusétzlicher
Schaum von 10 mm auf die VVorderseite der Kopfstiitze angebracht wurde (siehe Abbildung 67).
Dadurch wurde ebenfalls der gemessene Kopfabstand um 10 mm verringert, da die Position des
BioRID Il nicht angepasst wurde.

Abbildung 67 Schaumdicke +10 mm auf der Kopfstitze (blau: Ref.; rot: SDkst +10 mm)

Durch die erhohte Schaumdicke wird der Anprall der Kopfstiitze beeinflusst. Die
Kopfkontaktzeit wird um 3 ms reduziert, wahrend die Beschleunigung des initialen Anpralls um
4 g auf 8,3 g bei einem Zeitpunkt t = 61 ms reduziert wird. AnschlieBend féllt die
Beschleunigung um 5 g ab, wahrend die Kopfbeschleunigung des Referenzversuchs um 9,6 g
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abfallt. Aufgrund des gedampften Anpralls verbessert sich das NIC Verletzungskriterium um 2
m?/s2, (Siehe Abbildung 68)
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Abbildung 68 Oben: NIC Bewertung; Unten: Vergleich der Beschleunigung in x von Kopf und
T1 (blau: Ref.; rot: SDkst +10 mm)

Zum Umkehrpunkt ist die Position des Sitzes unverdndert (siehe Abbildung 69). Die obere
Nackenscherkraft zeigt keine Verdnderung auf. Die obere Nackenzugkraft wird um 40 N
reduziert, wahrend sich die untere Nackenzugkraft um 75 N auf 125 N erhoht. Das
Nackenmoment hingegen fallt zum Zeitpunkt des Umkehrpunktes starker ab.

/

v

= O e

Abbildung 69 Verhalten des Sitzes zum Umkehrpunkt (blau: Ref.; rot: SDkst+10 mm)

Einfluss des H-Punkts und der Schaumdicke der Lehne

Der Einfluss der Schaumdicke der Lehne und der Kopfstiitze wurde in Verbindung mit der
Positionierung des BioRID Il untersucht. Bedingt durch eine héhere Schaumdicke musste die
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Position des BioRID Il zwangsléufig angepasst werden. In der betrachteten Variante wurde der
BioRID Il um 15 mm in Xx-Richtung weiter von dem Rickenlehnendrehpunkt entfernt
positioniert, ohne die in Abbildung 70 dargestellt Position in z-Richtung zu &ndern.

I_.X Slot 1: St;p-l at Incr. 0, Time = 0.000000
Abbildung 70 Initiale Sitzposition (blau: Ref.; rot: SD +15 mm)

Das initiale Setzverhalten des Sitzes wurde durch die erhdhte Schaumdicke nicht beeinflusst.
Der Zeitpunkt des Kopfkontakts mit der Kopfstiitze ist aufgrund der erhdhten Schaumdicke um
2 ms friher. Der erste Anprall verlauft um 5 g geringer. Nach dem Anprall ist der Verlauf der
Beschleunigung um etwa 8 ms verzbgert. Die maximale T1x Beschleunigung ist unveréndert,
jedoch verlduft die T1x Beschleunigung ab einem Zeitpunkt von t = 80 ms geringer und steigt
mit der Kopfbeschleunigung parallel an. Dadurch ist das NIC Kriterium trotz der spéateren
zweiten Kopfbeschleunigung geringer ausgepréagt.
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Abbildung 71 Oben: NIC Bewertung; Unten: Vergleich der Beschleunigung in x von Kopf und
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T1 (blau: Ref.; rot: SD +15 mm)

Der Beschleunigungssignale des BioRID Il verzégern sich zunehmend durch die Anderung vom
Pelvis zum Kopf hin. Die initiierten Rotationen der Korperelemente verzdgern sich hingegen
zunehmend zum Kopf hin, sind in der GréRe jedoch vergleichbar.

Die Bewegung des Sitzes ist ebenfalls um die gleiche Zeit verzdgert. Die Verzdgerung nimmt
zur Kopfstitze hin zu. In Abbildung 72 ist eine solche Verzdgerung ebenfalls zu erkennen. Die
maximalen Werte andern sich nur gering. Die obere Nackenscherkraft erhéht sich leicht um 10
N auf -145 N. Die obere Nackenzugkraft reduziert sich leicht um 50 N auf -275 N. Der maximal
erreichte SPUL Wert reduziert sich bei allen Sensoren zunehmen hin zum Kopfsensor.
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Abbildung 72 Vergleich der Nackenscherkrafte, -zugkrafte und -momente (blau: Ref.; rot: SD
+15 mm)
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6 Diskussion

Die steigende Anzahl an Anforderungen aus den verschiedensten Bereichen prégt heutzutage
die Entwicklung eines Automobilsitzes. Dabei muss nicht nur den Winschen der Kunden in
Bezug auf die Funktionalitdt des Sitzes nachgekommen werden, sondern auch die mitunter
strengen Kosten- und Gewichtsvorgaben innerhalb eines Automobilherstellers bedingen den
Entwicklungsprozess in hohem MaRe. Vor dem Hintergrund der stetig steigenden Komplexitat
des Gesamtsitzes ist es daher essentiell, in der frihen Phase der Sitzentwicklung die
Auswirkung einer Anderung eines Sitzdesignparameters auf die Kinematik eines Insassen
wahrend eines Heckaufpralls im niedrigen Geschwindigkeitsbereich zu kennen. Dadurch kann
entweder vermieden werden, dass eine solche Anderung mit einem erhohten Verletzungsrisiko
einhergeht, oder geeignete Gegenmafinahmen in kurzer Zeit umgesetzt werden kénnen.

Ein in der Literatur oft beschriebener Sitzdesignparameter ist der gemessene Kopfabstand
zwischen dem BioRID Il und der Kopfstitze [33, 40, 42-44]. Jedoch fehlen bei diesem
Sitzdesignparameter wichtige Informationen zu der Auslegung des Gesamtsitzes hinsichtlich
einer vorteilhaften Auswirkung auf die Kinematik des Insassen wahrend eines Heckaufpralls.
Detailliertere Angaben zum Bezug, Kaschierung, Schaumdicke, Schaumharte, Spiel in und
zwischen den Komponenten wahrend eines Heckaufpralls und weitere relevante Kriterien
werden damit nicht berlicksichtigt. Der Kopfabstand wird in einer statischen Umgebung
gemessen, somit kann sich die Position einer Kopfstiitze und der daraus resultierenden
Kopfkontaktzeit zweier Sitze, mit einem identischen gemessenen Kopfabstand, zum Zeitpunkt
des initialen Kontakts des Kopfes mit der Kopfstiitze wesentlich unterscheiden. Die Position des
Kopfes relativ zur Kopfstiitze setzt sich aus dem gemessenen Kopfabstand vor der dynamischen
Bewegung und der dynamischen Riickverlagerung der Kopfstitze, die unter anderem durch die
Massentrégheit bedingt ist, zusammen. Es ist daher auch notwendig, die Kinematik des Sitzes
objektiv und detailliert zu beschreiben, sodass die Einflisse bestimmter Sitzdesignparameter auf
die Kinematik des Insassen der ersten Sitzreihe wahrend eines Heckaufpralls identifiziert und
gegebenenfalls auf bestimmte Einzelkomponenten oder nur deren Form zuriick gefihrt werden
kann.

Generell beschreibt Kleinberger et al. in [29], dass die Kinematik des Insassen bei einem
Heckaufprall im niedrigen Geschwindigkeitsbereich ganzheitlich betrachtet werden muss.
Davon ausgehend ist die Betrachtung der Sitzdesignparameter von der Sitzschiene bis zur
Kopfstiitze im Fokus dieser Arbeit. Eine Anderung eines Parameters verandert das
Gesamtsystem, da beispielsweise eine Anderung der Schaumdicke eine gednderte Position des
Insassen relativ zum Sitz bedingt.

Die fur diese Arbeit gewéhlten Untersuchungsmethoden der explorativen Datenanalyse
beriicksichtigen den ganzheitlichen Sitz. Dadurch wurde es mdglich den Einfluss einer
Komponente oder einer Anderung eines Sitzdesignparameters auf die Kinematik des Insassen
wahrend eines Heckaufpralls zu identifizieren.

Mit diesem Ziel wurde eine Datenbank von lber 200 unterschiedlichen Sitzen aufgebaut, die
sowohl Messwerte aus dem dynamischen Versuch als auch detaillierte Informationen zu dem
verwendeten Sitzen umfassen. In 5.1.1 wurde der fiir die Untersuchungen verwendete Datensatz
deskriptiv detailliert dargestellt.
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In 5.1.2 ist die Einteilung der validierten Sitze auf 13 unterschiedliche Gruppen aufgefihrt.
Anhand der aktiven und passiven Segmentierungseigenschaften konnten die identifizierten
Gruppierungen in deren Ausprédgung und systematischen Einflisse beschrieben werden.
Dadurch wurde es mdglich, grundlegende charakteristische Sitzdesignparameter zu definieren,
durch welche ein sich wiederholendes kinematisches Eintauchverhalten des BioRID Il
erkennbar ist.

In 5.1.3 wurden Faktoren gebildet, anhand derer die relative Korrelation der Auspragung
zueinander identifiziert wurde. Dadurch konnte der Einfluss auf die Kinematik des BioRID Il in
einer frihen Konzeptphase vorhergesagt werden. Um Scheinkorrelationen auszuschlieRen,
wurden die Aussagen, die durch die Faktoren Analyse ermittelt wurden, mittels einer
Kausalitatsuntersuchung bestatigt.

Damit die Kausalitatsuntersuchung ermdéglicht wurde, mussten die folgenden drei Schritte
durchgefuhrt werden: Zuerst musste die Kinematik des Sitzes und des BioRID Il objektiviert
und beschrieben werden. Danach konnte die Simulation auf Basis des objektivierten Versuchs
validiert werden. Zuletzt wurden die definierten Manahmen im Sitz untersucht, anhand derer
die Kausalitat einer Anderung eines Sitzdesignmerkmals beschrieben und diskutiert wurde.

6.1 Ermittelte Zusammenhange der explorativen Datenanalyse

In den Abschnitten 6.1.1 bis 6.1.3 wird die Erhebung des Datensatzes, einschlielich der
Bildung der identifizierten Gruppierungen und Faktoren, diskutiert. Zuerst soll durch eine
Analyse der Auspragungen (berprift werden, ob der innerhalb dieser Arbeit erhobene
Datensatz eine repréasentative Ubersicht der Sitzmodelle auf dem Markt darstellt. AnschlieRend
wird auf die Ergebnisse der Cluster- und Faktorenanalyse néher eingegangen, um
charakterisierende Eigenschaften hervorzuheben.

6.1.1 Erfasste Grundgesamtheit

Der innerhalb dieser Arbeit erstellte Datensatz umfasst ausschlielich die von Euro NCAP von
2009 bis 2018 getesteten Sitzmodelle. Die Auswahl der Fahrzeugmodelle, Sitztypen und
Ausstattung wurde von Euro NCAP durchgefuihrt. Der Datensatz umfasst daher nicht alle
zugelassenen Sitze und Ausstattungen, die auf dem Markt verfugbar sind. Generell ist jedoch
anzunehmen, dass die Sitzmodelle zuféllig ausgewahlt wurden und eine geeignete
Stichprobenmenge der auf dem Markt befindlichen Sitztypen darstellt. Die geometrischen
Abmessungen der getesteten Sitze wurden von 2015 bis 2018 aufgenommen, mit Ausnahme der
im Marz 2016 ausgestellten Sitze, da diese Veranstaltung kurzfristig abgesagt wurde. Die fiir
die Bewertung des Verletzungsrisikos nach Euro NCAP verwendeten maximalen Messwerte
wurden von 2009 bis 2018 verdffentlicht.

Zusétzliche Messwerte, die durch den BioRID Il gemessen werden kénnen, wurden anfangs
vereinzelt und in den spéteren Jahren regelmaRig verdffentlicht. Damit ein moglichst grofer
Datensatz ausgewertet werden konnte, wurde die Anzahl der Messwerte fur die meisten
Untersuchungen auf die Messwerte des oberen und unteren Nackenbereichs reduziert.
Messwerte zu den Beschleunigungssensoren des T8, L1 und Pelvis wurde erst in den letzten
Jahren mit veroffentlicht.
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Die Vermessung der Sitze beinhaltet eine Messtoleranz von etwa +5 mm, da die Sitze erst nach
dem Versuch gemessen werden konnten. Die Struktur und die Komponenten konnten daher
Verformungen nach dem Heckaufprall mit niedriger Geschwindigkeit und Abweichungen zur
urspriinglichen Konstruktionslage aufweisen. Alle Sitze wurden in der Ausstellungshalle von
Euro NCAP in Brissel vermessen. Da fiir diese Messungen stets die gleiche Verfahrensweise in
der Methodik angewandt wurde und dieselben Messmittel eingesetzt wurden, kénnen trotz der
mdglich aufgekommenen Abweichungen in der Messgenauigkeit diese als ausreichend genau
angesehen und fur die Untersuchungen herangezogen werden.

Die erfassten Variablen sind auf die vor Ort durchgefiihrten Messungen limitiert. Informationen
zur Position und Lage des R- oder des H-Punktes waren nicht verflighar. Weitere sitzspezifische
technische Parameter, wie Eigenfrequenz des Sitzes, Steifigkeit, Gewicht, Bezugsspannung,
Spielmessung und weitere mdoglicherweise relevante Variablen, konnten im Rahmen des
,Manufacturer Viewing" nicht ermittelt werden.

In Abbildung 27 ist die Verteilung der erzielten Gesamtpunktzahl dargestellt. Die Verteilung
der Bewertungen ist ber das 1. bis 4. Quartil gleichmaRig verteilt. Ausreifler nach oben sind
jedoch nur vereinzelt zu sehen, wahrend sich bis zu 10 Ausreifler nach unten verteilen. Diese
letztgenannten Ausreiler stellen Einzelfélle dar, bei denen unter anderem der Sitz kollabierte,
wie es nach der Betrachtung des Videos offensichtlich wurde. Dabei schiebt sich der BioRID |1
tiber den Sitz, wodurch die Schutzwirkung des Sitzes fur den 50-Perzentil-Mann, der durch den
BioRID I reprasentiert wird, nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Somit wirkt eine anormale
Lastverteilung auf den BioRID II, die zu einer besonders nachteilhaften Bewertung der
Verletzungswahrscheinlichkeit fiihrt.

Anhand der Abbildung 28 bis Abbildung 38 sind die verwendeten Parameter zur Bewertung des
Verletzungsrisikos in Abhédngigkeit des Prifpulses LSP, MSP und HSP dargestellt. Die
Kopfkontaktzeit nimmt mit zunehmender Aufprallgeschwindigkeit ab. Die Ausreifier bewegen
sich jedoch auf einem konstanten Niveau. Eine mdgliche Erklarung dafir ist, dass die Lehnen
der Ausreiler unabhangig des Pulsverlaufs stark nachgeben, bis das mégliche Spiel in den
Gelenken der Mechanik oder ausgeldsten Deformationselementen der Sitze durch die
Massentragheit ausgereizt ist. Fur nicht kollabierte Sitze nimmt die Kopfkontaktzeit mit einer
hoheren simulierten Aufprallgeschwindigkeit ab, da der Sitz schneller beschleunigt und somit
die Kopfstiitze mit einer hoheren Geschwindigkeit an den Kopf des BioRID Il herangefiihrt
wird.

In Abbildung 29 ist der durchschnittliche NIC Wert fir den MSP hoher als die
Durchschnittswerte fir den LSP und HSP. Dies ist unter anderen auf den Verlauf des
Dreieckpulses zurtick zu fiihren [42, 68, 69]. Bei einem Dreieckpuls ist die initiale
Beschleunigung des Schlittens bis zum Kopfkontaktzeitpunkt hoher. Dadurch kann in einer
kirzeren Zeit eine hdhere Anprallgeschwindigkeit des Kopfes an der Kopfstiitze im Vergleich
zum LSP und HSP erreicht werden.

Der Nim ist fir den MSP relativ gering. Dies ergibt sich aus dem oberen
Nackenextensionsmoments, der in dem Datensatz fiir den MSP ebenfalls gering ist, wahrend die
obere Nackenscherkraft des MSP vergleichbar zur oberen Nackenscherkraft des LSP und HSP
ausgepragt ist. Daher ist anzunehmen, dass das obere Nackenextensionsmoment meist fiir die
geringere Nkm Bewertung relevant ist. Das obere Nackenflexionsmoment ist hingegen deutlich
hoher fiir den MSP. Generell sind die Verletzungskriterien mit Ausnahme des Nym flr den MSP
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am kritischsten zu bewerten. Der Ngm ist fir den HSP am hochsten. Dies ist auf die erhohte
Extensionsbewegung und einem ausgepragten Verlauf der oberen Nackenscherkraft
zuriickzufihren.

Im unteren Nackenbereich weicht die Verteilung der Scher- und Zugkraft als auch das Moment
im oberen Nackenbereich ab. Die untere Nackenscherkraft zeigt einen deutlichen Anstieg und
ist im Durchschnitt hoher als die Scherkrafte des LSP und HSP im unteren Nackenbereich.

In Abbildung 39 bis Abbildung 44 sind die metrisch skalierten Sitzdesignparameter dargestellt.
Die Grafik des Kopfabstands und der Kopfstiitzenhohe zeigt einen gleichmélig verteilten
Datensatz mit einzelnen Ausreillern im gemessenen Kopfabstand von bis zu 70 mm. Anhand
der grafischen Darstellung der Lehnenbreite ist zu erkennen, dass die Lehne im oberen Bereich
generell schmaler wird, jedoch mit einer erhdhten Streuung, wahrend die Lehnen im unteren
und mittleren Bereich vergleichbar breit verteilt sind. Im mittleren Bereich ist jedoch eine
hohere Schwankungsbreite, als im unteren Bereich der Lehne zu erkennen. Daraus wird
ersichtlich, dass im oberen Bereich der Lehne ab der Lehnenmitte eine Differenzierung
zwischen den Sitzen vorhanden ist.

Sowohl die Lehnenhohe als auch der Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem
Lehnenquertrager ist normal verteilt. Der Wert des Abstands in x zwischen der Kopfstiitze und
dem Lehnenquertrager sind leicht linksschief verteilt.

Die Schaumdicke ist im unteren und mittleren Bereich im Durchschnitt gleich dick. Erst im
oberen Bereich der Lehne ist eine deutliche Zunahme der Schaumdicke zu erkennen, jedoch ist
die Schwankung in diesem Bereich deutlich hoher. Dies ist in Kombination mit dem Abstand in
x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager zu betrachten, da hier der Ubergang zur
Kopfstiitze gegeben ist, durch welchen sich der Komfort beeinflussen lasst. Anhand der
Kopfstiitzenschaumdicke ist zu erkennen, dass die unterste Schaumdicke bei knapp tber 20 mm
liegt. Eine héhere Schaumdicke verringert jedoch den gemessenen Kopfabstand. Dies wird in
den meisten Sitzmodellen berticksichtigt, wodurch eine stark rechtsschiefe Verteilung zu
erkennen ist, damit ein moglichst hoher Kopfabstand gewahrleistet werden kann.

6.1.2 Gruppierungen von Sitztypen

Die aktiven Segmentierungseigenschaften umfassen ausschlieBlich die maximalen
Bewertungskriterien des oberen und unteren Nackenbereichs. Weitere Kriterien, z.B. die
Beschleunigungswerte in x und z von Pelvis bis zum Kopf, wurden nicht mit einbezogen. Die
vorhandenen Messdaten beziehen sich auf die in den letzten Jahren verdffentlichten Sitze.
Daher wurden die aktiven Segmentierungseigenschaften auf die Bewertungskriterien nach Euro
NCAP beschrankt. Dadurch wurden zum einen alle verfligbaren Daten in die Untersuchung mit
einbezogen. Zum anderen konnte eine Einteilung in Gruppen anhand der dynamischen
Bewertungskriterien des BioRID Il durchgefiihrt werden.

Ausreil3er, die durch das hierarchisch agglomerative Clusterverfahren Néchstgelegener-Nachbar
identifiziert wurden, sind in Tabelle 12 aufgelistet. Die aktiven Segmentierungseigenschaften
der identifizierten Ausreifler zeigen deutliche Unterschiede zur Grundgesamtheit und wurden
daher fur die weiteren Untersuchungen ausgeschlossen. Die deutliche Abweichung ergibt sich
in den meisten Féllen aus einer unkontrollierten Bewegung des Sitzes. In diesen Fallen wurde
meist eine starke Bewegung des Riickenlehnendrehpunkts nach unten beobachtet. Daraus folgt
ein Abtauchen der Kopfstiitze, wodurch der Kopf des BioRID Il nicht ausreichend von der
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Kopfstiitze unterstiitzt werden kann und somit in einer Extensionsbewegung Uber die Kopfstiitze
rollt. Daher wurden Sitze, die eine deutliche Abweichung der Bewertungskriterien zur
Grundgesamtheit aufwiesen, ausgeschlossen.

Die Anzahl der Gruppierungen wurde auf 13 festgelegt. Anhand der Abbildung 45 ist zu
erkennen, dass das Elbow-Kriterium eine Gruppenanzahl zwischen etwa zehn und 20 Gruppen
empfiehlt. Der Test von Mojena empfiehlt bei einem Schwellenwert von 2,75 eine
GruppengréRe von 13 Gruppierungen. Nach einer subjektiven Uberpriifung des Dendogramms
wurde die Gruppenanzahl von 13 bestatigt und Ubernommen. Eine groRRere Gruppenanzahl
wirde die Anzahl der vorhandenen Sitze je Gruppe stark reduzieren. Dadurch ware es nur noch
bedingt mdglich, die einzelnen Gruppierungen zu beschreiben.

Nicht bewertet sind die Gruppen 2, 9 und 12, da die Streuung der Werte in diesen Gruppen
deutlich Gber der Streuung der Grundgesamtheit liegt. Eine Interpretation ist somit nur teilweise
zutreffend und wurde daher nicht betrachtet. Mit einem gréf3eren und detaillierteren Datensatz
waére es moglich, Gruppen neu zu definieren und dadurch die Sitze der Gruppen 2, 9 und 12 in
den neu gebildeten Gruppen einzubeziehen und die Streuung der Variablen dadurch zu
reduzieren.

Im folgenden Abschnitt sind die aktiven und die passiven Auspragungen der einzelnen Gruppen
relativ zur Grundgesamtheit und zueinander diskutiert.

Gruppe 1: Der Kopfabstand dieser Gruppe ist im Vergleich zur Grundgesamtheit gering und
der Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager deutlich weiter. Dadurch
lasst sich eine Aussage dahingehend treffen, dass der Kopf weniger Weg zur Verfiigung hat,
wodurch sich eine geringere relative Geschwindigkeit zur Kopfstitze ergibt, ohne dass die
Kopfstiitze eine hohe Kopfstiitzenschaumdicke aufweist. Durch die hohe Lehnenbreite und
Lehnenhohe ist ein vorteilhafteres Eintauchen des Torsos gegeben und unterstiitzt daher
aufgrund des spéateren Kontakts des Torsos mit der Lehne die kirzere Kopfkontaktzeit, die Uber
alle drei Pulsen zu erkennen ist. Der geringe NIC Wert ist aufgrund des geringen Impulses des
Kopfes an der Kopfstitze zustande kommt. Welcher wiederum durch die geringe
Kopfkontaktzeit und der daraus resultierenden geringeren zur Verfugung stehenden Zeit
Geschwindigkeit aufzunehmen zustande gekommen. Die T1x Beschleunigung féllt ebenfalls
relativ gering aus, da die Rickenlehnenrotation im Vergleich zur Grundgesamtheit
durchschnittlich ausfallt. Das obere Nackenextensionsmoment ist aufgrund des hohen Abstands
in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager von 77mm stark ausgeprégt. Die obere
Nackenscherkraft ist durch den hohen Abstand ebenfalls erhoht. Die in dieser Gruppe
enthaltenen Sitze stammen zum gréRten Teil aus dem asiatischen Raum.

Diese Lehnen werden meist mit einer Rohrrahmenkonstruktion gefertigt [50]. Im oberen
Bereich der Lehne weisen diese Lehnen eine relativ hohe Steifigkeit auf und differenzieren sich
durch ein geringes Gewicht, da meist keine weiteren Bauteile neben Stangen, Schaum und
Bezug verbaut sind. Der Auftreffpunkt des BioRID Il Kopfes im Bereich der Kopfstiitze, die
meist ebenfalls aus einer Rohrkonstruktion besteht, ist jedoch stark vom Auftreffpunt abhéngig.
Ein Abweichen des H-Punktes oder des verwendeten Perzentils des ATD flhrt zu
Abweichungen in der Position des Kopfes zur Rohrkonstruktion der Kopfstiitze. Durch einen
geringfligig anderen Auftreffpunkt entstehen somit abweichende Messergebnisse, wodurch
wiederum eine hohe Streuung in den Ergebnissen verursacht wird.
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Gruppe 3: Auffallend ist der geringe durchschnittliche maximale T1x Beschleunigungswert bei
einer leicht unterdurchschnittlich ausgeprégten Rickenlehnenrotation, jedoch féllt hierbei der F-
Test mit 1,24 hoch aus. Durch die geringe Schaumdicke im unteren und mittleren Bereich, einer
hoheren Schaumdicke im oberen Bereich und dem geringen Abstand in x zwischen der
Kopfstiitze und dem Lehnenquertrdger kann davon ausgegangen werden, dass der BioRID Il
relativ nahe an der Sitzstruktur positioniert ist, jedoch mit einer flacheren Lage der
Lehnenstruktur. Dadurch ist eine hohe Schwankung des Kopfabstands nachvollziehbar, da fur
einen solchen Sitz der Kopfabstand stark von der Dicke der Kopfstltzenschaumdicke abhangig
ist. Aufgrund der Lage des BioRID Il relativ zu der Lehne und durch die geringe Lehnenbreite
kann davon ausgegangen werden, dass die T1x Beschleunigung vor allem mit einer héheren
Aufprallgeschwindigkeit friher ansteigt. Somit wird eine héhere NIC Bewertung im Vergleich
zur Grundgesamtheit mit ansteigender Aufprallgeschwindigkeit verursacht. Das Flexions- und
Extensionsmoment des oberen Nackens sind beide gering. Das obere Nackenextensionsmoment
ist jedoch relativ zum oberen Nackenflexionsmoment aufgrund des sehr geringen Abstands in x
zwischen der Kopfstitze und dem Lehnenquertrager geringer ausgepragt. Zusammen mit der
niedrigen oberen Scherkraft fallt dadurch der Nkm ebenfalls gering aus.

Gruppe 4: Die T1x Beschleunigung nimmt relativ zur Grundgesamtheit mit ansteigender
Aufprallgeschwindigkeit ab. Dies ist auf die Deformationselemente im Lehnenbeschlag im
Bereich der Lehnenanschraubpunkte der in dieser Sitzgruppe enthaltenen Sitze zuriick zu
fihren. Die geringe Rotation, die in der Rickenlehnenrotation gemessen wird, ist damit zu
erklaren, dass die Sitze relativ steif ausgelegt sind und das Deformationselement am unteren
Lehnenbeschlag angebracht ist. Somit wird eine leicht geringere Rotation der Lehnen erfasst, da
diese Rotation durch eine Winkeldnderung zwischen dem Ruckenlehnendrehpunkt und der
MXT 5-Punkt Markierung im oberen Bereich der Rickenlehne definiert wird und diese
Winkeldnderung sich durch das Absinken der Lehne nicht in einer Rotation auswirkt. Dies ware
starker ausgeprégt, wenn das Deformationselement an der oberen Verschraubung des
Lehnenbeschlags angebracht ware. Durch das Abtauchen der Lehne und der relativ hohen und
breiten Lehne ist die T1x Beschleunigung gering. In Kombination mit der leichten Kopfstiitze
ist der NIC im Vergleich zur Grundgesamtheit gering, obwohl der Kopfabstand durchschnittlich
hoch ist. Dies ist unter anderem mit der hohen Kopfstiitzenschaumdicke und Schaumdicke Oben
zu erkléren, wodurch der Anprall gedampft wird. Die Sitze sind vergleichbar zu den Sitzen aus
Gruppe 3 und sind meist mit einem Rohrdesign ausgestattet. Dadurch ist das Verhalten stark
abhangig von der H-Punkt Position und dem Auftreffpunkt des Kopfes auf das Kopfstltzenrohr,
da keine gerade Anprallflache vorhanden ist. Die Bewertungen in dieser Gruppe sind mit einer
hoheren Streuung versehen, da Toleranzen in der Position des H-Punktes von £10 mm und des
Torsos von £1° in einer normalen Serienproduktion tblich sind.

Gruppe 6: Die Kopfkontaktzeit ist relativ gering tber alle drei Pulse hinweg. Dies ist bedingt
durch die Kombination einer geringen Rotation der Lehne und eines geringen Kopfabstands.
Jedoch ist trotz des geringen Kopfabstands der NIC Wert relativ hoch. Dies ist zum einen
begriindet durch die geringe Kopfstiitzenschaumdicke und zum anderen durch die geringe obere
Lehnenbreite und Lehnenhohe, wodurch das Eintauchen des BioRID 1l verzégert wird, bzw. die
T1x Beschleunigung friher ansteigt. Viele Sitze in dieser Gruppe haben ein
Deformationselement an der unteren Verschraubung der Lehne. Dadurch taucht die Lehne beim
Abbau der Energie nach unten ab. Die Schaumdicke Unten ist relativ dick, wahrend die obere
Schaumdicke tendenziell dinner ausféllt. Aufgrund des Abtauchens der Lehne, wahrend der
Torso von der Lehne gehalten wird, erhoht sich die Bewertungen der Nackenzugkraft besonders
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fur den HSP, da der Kopf relativ zum Torso aufgrund der Massentragheit verspatet nachzieht.
Der hohe Abstand in x zwischen der Kopfstltze und dem Lehnenquertrager verursachen die in
dieser Gruppe vorherrschenden Kriterien in einer hohen Scherkraft und Extensionsmoment des
oberen Nackens.

Gruppe 7: Das NIC Kriterium ist relativ hoch, obwohl der Kopfabstand mit 22 mm leicht
unterdurchschnittlich ausgepréagt ist. Durch die geringe Lehnenbreite kann der BioRID 1l
schlechter in den Sitz eintauchen. Durch den Anprall des Torsos mit der Lehne erhoht sich
dadurch die Kopfkontaktzeit auf 57 ms fiir den MSP. Deshalb ist anzunehmen, dass der
effektive Kopfabstand gréRer ausfallt und der Kopf mehr Zeit zum Beschleunigen hat, wodurch
eine hohere relative Geschwindigkeit zur Kopfstutze erreicht wird. In Kombination mit einer
geringen Kopfstitzenschaumdicke, mit einem t-Wert von -0,11, prallt der Kopf von der
Kopfstiitze starker ab. Die Schaumdicke im unteren Bereich der Lehne ist hoch, wahrend die
obere Schaumdicke gering ist. Dadurch steigt zusétzlich die T1x Beschleunigung friher an und
unterstiitzt somit ein hohes NIC Kriterium. Die Nackenzugkraft im oberen und unteren
Nackenbereich sind hoch, da der Kopf dazu tendiert, relativ zum Torso weiter anzusteigen.
Durch den geringen Abstand in x zwischen der Kopfstitze und dem Lehnenquertréger sind die
oberen Nackenflexionsmomente hdher ausgepréagt als die oberen Nackenextensionsmomente.
Das Nim Kriterium ist jedoch fir MSP hoch, da die Nackenscherkraft fiir den MSP ebenfalls
hoher ist als fur den LSP und HSP im Vergleich zur Grundgesamtheit.

Gruppe 8: Knapp uber 50% der enthaltenen Sitze dieser Gruppe stammen aus dem VW
Konzern. Diese Gruppe ist daher charakterisiert durch einen hohen durchschnittlichen
Kopfabstand von 29 mm relativ zur Grundgesamtheit. Die NIC Werte fallen fur den MSP und
HSP verglichen mit der Grundgesamtheit mit 12,7 m?s? im Durchschnitt geringer aus. Die
Kopfkontaktzeit ist aufgrund des hohen Kopfabstands ebenfalls Gberdurchschnittlich hoch. Die
Kopfstiitzenschaumdicke und Schaumdicke im oberen Bereich der Lehne sind dicker als die der
Grundgesamtheit mit einem t-Wert von 0,24 und 0,09. Dadurch kann der erste Kontakt des
Kopfes mit der Kopfstiitze geddmpft werden und zusammen mit einer durchschnittlich geringen
T1x Beschleunigung den NIC Wert im Vergleich zur Grundgesamtheit reduzieren. Das hohe
Extensionsmoment im oberen Nacken scheint den Anstieg im Ngm verglichen mit der
Grundgesamtheit zu verursachen. Diese Werte werden durch den generell hohen Abstand in x
zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager verursacht.

Gruppe 10: Die Sitze in dieser Gruppe schneiden relativ zur Grundgesamtheit gut ab. Der NIC
Wert ist dennoch nur durchschnittlich ausgepragt mit t-Werten von 0,16 fiir den LSP, 0,07 fir
den MSP und - 0,04 fir den HSP. Die hohe T1x Beschleunigung trégt wesentlich zur NIC
Bewertung bei, wahrend der Kopfabstand mit 22,5 mm mit einer durchschnittlichen
Auspragung einen geringeren Anteil an dem NIC Wert hat. Die Riickenlehnenrotation ist relativ
gering, aber mit einer hohen Streuung relativ zur Grundgesamtheit versehen, da in dieser
Gruppe Sitze mit und ohne Deformationselement, wie z.B. der Volvo S90 (getestet in 2017) und
der Smart forfour (getestet in 2014), aufgefiihrt sind. Durch die geringe
Kopfstiitzenschaumdicke, mit einem t-Wert von 0,11 kann der Anprall weniger gut geddmpft
werden. Das hohe Extensionsmoment im oberen Nacken kann durch den hohen Abstand in x
zwischen der Kopfstutze und dem Lehnenquertrdger von 78 mm erklart werden. Da die
Schaumdicke im unteren Bereich der Lehne gering ausgeprégt ist und die Riickenlehnenrotation
ebenfalls gering ist, kann der Torso des BioRID Il kaum steigen. So lasst sich die hohe
Nackenzugkraft erklaren, da der Kopf zum Umkehrpunkt eher ansteigen mochte.
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Gruppe 11: Auffallend ist fir diese Gruppe der Anstieg des NIC mit zunehmender
Aufprallgeschwindigkeit relativ zur Grundgesamtheit. Dies ist in dieser Gruppe ebenfalls durch
die mit ansteigender Aufprallgeschwindigkeit ansteigende Kopfkontaktzeit relativ zur
Grundgesamtheit zu erklaren. Der Anstieg der Kopfkontaktzeit resultiert aus der erhdhten
Ruickenlehnenrotation, die fiir diese Sitze ermittelt wurde. Die erhdhte Rickenlehnenrotation
von 17,4° im Durchschnitt wird durch eine generell relativ schmale Lehnenbreiten mit t-Werten
im oberen Bereich von -0,11, im mittleren Bereich von -0,67 und im unteren Bereich von 0,12
ausgeldst. Durch die geringe Kopfstiitzenschaumdicke von nur 25,8 mm und einem weichen
oberen Lehnenquertrédger wird dieser Effekt unterstiitzt. Durch den sehr hohen Abstand in x
zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager ist das obere Extesionsmoment ebenfalls
stark ausgepragt.

Gruppe 13: Die Sitze dieser Gruppe schneiden mit einer geringen durchschnittlich Euro NCAP
Punktzahl ab. Dies ist unter anderem mit der Gberdurchschnittlich hohen NIC Bewertung fir die
Sitze dieser Gruppe zu begriinden. Diese resultiert aus einer hohen Kopfkontaktzeit von rund 72
ms fir den MSP. Die hohe Kopfkontaktzeit kommt durch die geringe Lehnenbreite und
Lehnenhohe zustande, wodurch die Lehne vor Kopfkontakt weggedriickt wird und somit den
effektiven Kopfabstand vergroBert. Dies ist zeitlich aufgrund der geringen Schaumdicke im
Bereich der Lehne zu erkennen, wodurch bereits zu einem frilhen Zeitpunkt die Lehne
beschleunigt wird. Aus dem geringen Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem
Lehnenquertréger resultiert ein hohes oberes Flexionsmoment. Die Scherkraft fallt durch den
geringe Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrdger im Verglich zur
Grundgesamtheit gering aus. Das Nkm Kriterium ist daher ebenfalls niedriger verglichen zur
Grundgesamtheit und kompensieren dadurch die schlechtere NIC Bewertung.

Rickblickend auf die untersuchten Gruppen wurden innerhalb dieser Arbeit folgende
wiederkehrende Muster identifiziert.

Insgesamt ist in Anbetracht der Gruppen zu bemerken, dass der NIC durch zwei grundsatzliche
Vorgehen reduziert werden kann. Zum einen l&sst ein geringer Weg, der dem Kopf und dem
Korper zur Verfligung steht, eine nur geringe erreichte Geschwindigkeit zu, wodurch der
tibertragene Impuls der Kopfstiitze auf den Kopf gering gehalten wird. Dies wird durch die Sitze
der Gruppe 1 als positives Beispiel und Gruppe 6 als negatives Beispiel bestétigt. Zum anderen
kénnen relativ hohe Kopfabstédnde ebenfalls gute Verletzungskriterien, insbesondere geringere
NIC Werte, erzielen, was durch Gruppe 6 und Gruppe 8 belegbar ist. Dies steht im Widerspruch
mit den Erkenntnissen aus [41, 43, 44]. Diese Gruppen sind beispielhaft dafiir zu betrachten,
dass auch geringe NIC Werte erreicht werden kdnnen, indem der relative Anprall des Kopfes
mit der Kopfstiitze gedampft und zeitlich mit einer geringen und spéat ansteigenden T1x
Beschleunigung reduziert wird. Dass der Kopfabstand dennoch ein relevantes und sinnvolles
Mal ist, wird in Gruppe 13 deutlich. Diese zeigt, dass ein hoher Kopfabstand durchaus auch zu
einer schlechten Bewertung fuihren kann. In Abbildung 73 sind die Parameter hervorgehoben,
die den initialen Kopfabstand direkten beeinflussen und folglich unter anderen
Verletzungskriterien die NIC Bewertung beeinflussen.
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Abbildung 73 Einflussparameter auf den gemessenen Kopfabstand

Die Schaumdicke auf der Lehne beeinflusst die initiale Sitzposition des BioRID II.
Inshesondere durch die relative Verteilung der Schaumdicke vom oberen zum unteren Bereich
der Lehne variiert der zeitliche initiale Beschleunigungsverlauf des BioRID Il in x- und in z-
Richtung. Generell ist mit einer geringen oberen Schaumdicke und einer hohen unteren
Schaumdicke ein erhohter NIC Wert verzeichnet worden. Weitere auffallende Muster sind in
Abbildung 74 dargestelit.

Abbildung 74 Wiederholend auftretende Variablen der Clusteranalyse, die im Zusammenhang
mit einer unterschiedlichen Verteilung der Schaumdicke der Lehne stehen

Ein weiteres, bisher kaum beachtetes Mal3 ist der Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und
dem Lehnenquertréger. Ein hoher Wert des Abstands in x zwischen der Kopfstiitze und dem
Lehnenquertrager zeigt haufig ein hohes oberes Extensionsmoment und ein geringeres oberes
Flexionsmoment. In Kombination mit der oberen Nackenscherkraft ist der Nwm dadurch in den
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meisten betrachteten Gruppen stark beeinflusst. Das relevante MaR Abstand in x zwischen der
Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager ist in Abbildung 75 dargestellt.

TXKSTzuLQT 9 lFx up & low, lMy_up&Iow Flex, TMy_up&Iow Ext

Abbildung 75 Wiederholend auftretende Variablen der Clusteranalyse, die im Zusammenhang
mit dem Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertréger auftreten

Zusammenfassend wird deutlich, dass eine Kombination an Sitzdesignparameter einen
deutlichen Einfluss auf das charakteristische Verhalten des BioRID Il wéhrend eines
Heckaufpralls hat. Der Kopfabstand ist nur einer von mehreren relevanten Sitzdesignparameter
und kann nicht alleinstehend verwendet werden eine Vorhersage fir eine Reduzierung von
Verletzungskriterien verwendet werden. Damit ein Sitz optimal ausgelegt werden kann, muss
der Gesamtsitz relativ zur ATD betrachtet werden.

6.1.3 Identifizierte latente Variablen der Kinematik des BioRID Il und der
Sitzdesignparameter

Der Datensatz umfasst alle Sitztypen mit vollstdndigen metrisch skalierten Daten. Da die
geometrischen Informationen zu den Sitzen erst ab den Veroffentlichungen von 2015
dokumentiert wurden, reduziert sich der Umfang der verfligbaren Daten entsprechend.
Aufgrund dieser Limitierung konnte keine Faktorenanalyse fiir die einzelnen identifizierten
Gruppierungen  durchgefilhrt ~ werden.  Differenziert wurde daher nur in der
Aufprallgeschwindigkeit, welche durch die Pulse LSP, MSP und HSP bedingt ist.

Aufgrund der geringen Differenzierung, respektive Einteilung in Gruppierungen der Variablen,
ist das KMO-Kriterium gering. Das KMO-Kriterium der Pulse LSP, MSP und HSP ist mit
einem Wert von knapp Uber 0,5 gerade noch zu akzeptieren. Weitere Variablen wurden nicht
entfernt, damit moglichst viele Variablen berticksichtig werden konnten.

Da nicht alle Variablen beriicksichtigt wurden, ist es moglich, dass relevante Variablen
ausgeschlossen wurden. Fur eine detailliertere Betrachtung ware ein groRerer Datensatz
notwendig, damit dieser in entsprechenden Gruppierungen eingeteilt werden kann und diese
folglich untersucht werden koénnen. Fir eine Einteilung in Gruppen misste der vorliegende
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Datensatz deutlich vergroRert werden, da dreimal so viele Félle vorhanden sein sollten als zu
untersuchende Variablen.

Die Anzahl der zu extrahierenden Faktoren ist auf funf fur den LSP, vier fiir den MSP und drei
flr den HSP beschrankt. Das Kaiser-Kriterium empfiehlt eine hohere Anzahl an Faktoren je
Gruppe. Jedoch sind in der Darstellung des Eigenwerts eine deutliche Zunahme und ein
,Knick“, zu der gewdhlten Faktorenanzahl vorhanden. Somit wurde fur den jeweiligen
Pulsverlauf die gewéhlte Faktorenanzahl extrahiert. Ebenfalls sind somit mehr Variablen einem
Faktor zugeordnet, wodurch eine Interpretation ermdglicht ist.

Folgend werden die einzelnen Ergebnisse der Faktorenanalyse diskutiert:

LSP Faktor 1: Eine Zunahme der oberen Schaumdicke und eine Abnahme der unteren
Schaumdicke verursacht einen flacheren Lehnenwinkel, da der Torso-Winkel nach Euro NCAP
immer auf 25° eingestellt wird. Dadurch erhéht sich der Kopfabstand. Der Anstieg im NIC und
in der Kopfkontaktzeit wird trotz einer geringeren Rotation der Lehne ansteigen. Dies bedeutet,
dass fir diesen Faktor die Lehne starker durch die Position als durch die Riuckenlehnenrotation
geprégt ist. Die bewertete Kopfgeschwindigkeit steigt, da durch die geringere Rotation der
Lehne der Kopf mit einem flacheren Winkel aus dem Sitz abprallt. Somit wird eine hohere
Geschwindigkeit entlang der x Richtung im inertialen Koordinatensystem gemessen.

LSP Faktor 2: Ein hoher Kopfabstand und eine geringe Kopfstiitzenschaumdicke verursachen
neben einer hohen Kopfkontaktzeit einen hohen NIC Wert, indem die Kopfstiitze mit einem
hohen Impuls an den Kopf anprallt. Der hohe NIC Wert wird durch eine hohe T1x
Beschleunigung verstarkt. Durch den hohen Kopfabstand kann die Kopfstiitze eine hohere
Kinetische Energie erreichen, indem er langer beschleunigen kann und eine hohere
Geschwindigkeit bis zum Kopfkontakt  aufbaut. Durch den geringen
Kopfstiitzenstangendurchmesser verlagert sich der Umkehrpunkt des Kopfes weiter nach hinten
relativ zum Torso. Der Anstieg der Nackenzugkraft im oberen und unteren Nackensegment
folgt aufgrund des erhohten Abknickens der Lehne im oberen Bereich, welcher wiederum durch
die dunneren Kopfstiitzenstangendurchmesser verursacht wird.

LSP Faktor 3: In diesem Faktor ist aufgrund eines geringen Abstands in x zwischen der
Kopfstiitze und dem Lehnenquertrdger mit einem hohen oberen Flexionsmoment zu rechnen.
Ebenfalls sind eine hohe Rickenlehnenrotation und eine hohe Kopfstitzenschaumdicke in
diesem Faktor enthalten. Trotz der erhdhten Rickverlagerung der Lehne ist eine Zunahme der
T1x Beschleunigung innerhalb von diesem Faktor zu erwarten. Durch die geringe Breite der
Lehne wird das Eintauchen des BioRID Il verzdgert und die T1x Beschleunigung erhoht.

LSP Faktor 4: Dieser Faktor postuliert, dass mit einer generell hohen Schaumdicke, die uber
die gesamte Lehne verteilt ist, die obere Nackenscherkraft und das NIC Kriterium reduziert
werden konnen. Das geringere NIC Kriterium ist auf die erhdhte Kopfstitzenschaumdicke
zuriick zu fuhren, wodurch den Anprall gedampft wird. Die reduzierte Nackenscherkraft ist auf
die generell erhdhte Schaumdicke zurtick zu fiihren, da dadurch der Anprall der gesamten ATD
gleichmaRiger und ein weicheres Eintauchen des BioRID Il ermdglicht wird.

LSP Faktor 5: Mit dem letzten Faktor fir LSP wird beschrieben, dass durch einen hdheren
Kopfabstand und einer hoheren Lehnenhdhe ein grofReres Flexionsmoment im unteren Nacken
und eine geringere Kopfgeschwindigkeit verursacht werden. Durch die erhdhte Lehnenhdhe

109



kann der Torso weiter in die Lehne eintauchen und verursacht somit ein erhOhtes
Flexionsmoment im unteren Nackenbereich.

MSP Faktor 1: Mit diesem Faktor wird mit einem grofReren Kopfabstand, einer geringen
Kopfstiitzenschaumdicke und einem geringen Kopfstiitzenstangendurchmesser eine Zunahme in
der Kopfkontaktzeit, NIC und T1x beschrieben. Der hohe NIC l&sst sich durch die erhdhte
Kopfkontaktzeit und dem hohen T1x Beschleunigungswert beschreiben. Diese Werte resultieren
aus dem erhohten Kopfabstand, wodurch eine hohere Anprallgeschwindigkeit relativ zur
Kopfstiitze aufkommen kann, die durch die geringe Kopfstiitzenschaumdicke nicht abgefangen
wird. Die hohe Zugkraft im oberen und unteren Nacken ist durch die geringe Wandstérke der
Kopfstiitzenstangen verursacht, da die Kopfstltze dadurch weiter nach hinten rotieren kann als
die Lehne.

MSP Faktor 2: Dieser Faktor beschreibt, vergleichbar wie LSP Faktor 4, den Einfluss einer
Uber die Lehne verteilten hohen Schaumdicke. Ebenfalls wird in diesem Faktor ein hoher
Kopfabstand beschrieben. Trotz des erhdhten Kopfabstands ist die Ausprdgung des NICs
gering. Daran wird ersichtlich, dass durch eine erhdhte Schaumdicke der NIC verbessert werden
kann und gleichzeitig ein erhdhter Kopfabstand mdglich ist. Durch den gréferen Abstand zur
Lehne nimmt der BioRID Il eine hohere kinetische Energie auf, wodurch die T1x
Beschleunigung und die Kopfgeschwindigkeit erhéht ausfallt.

MSP Faktor 3: Durch eine geringe Schaumdicke im unteren Bereich der Lehne und einer
normalen Schaumdicke im oberen Bereich ist von einer starkeren Rotation der initialen
Sitzstruktur auszugehen, wodurch sich ein hoherer Kopfabstand ergibt. Dadurch steigt die
Kopfkontaktzeit und wiederum der NIC aufgrund der spéteren Beschleunigung des Kopfes.
Durch die rotierte Lage und der erhohten Nackenscherkraft ist ein Anstieg des Nim zu erwarten.

MSP Faktor 4: Dieser Faktor beschreibt, dass durch einen geringeren Abstand in x zwischen
der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager ein Anstieg in dem oberen Nackenflexionsmoment
zu erwarten ist. Durch den geringeren Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem
Lehnenquertrdager kann der Kopf relativ zum Torso weiter nach hinten verlagern, wodurch eine
erhéhte Nackenscherkraft des oberen und unteren Nackens verursacht wird.

HSP Faktor 1: In diesem Faktor wird ebenfalls darauf verwiesen, dass durch einen geringen
Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertréger der Nkm reduziert wird, indem
das obere Nackenextensionsmoment abfallt. Mit einem abfallen des oberen
Nackenextensionsmoment erhéht sich das obere Nackenflexionsmoment. Durch die schmale
Lehne kann der BioRID Il im Torso Bereich weniger gut eintauchen, wodurch sich der T1x
Beschleunigungswert erhoht. Die obere Nackenzugkraft erhéht sich, indem der Kopf weiter
relativ zum Torso nach hinten zuriick verlagern kann und somit relativ zum Torso weiter
ansteigen mochte.

HSP Faktor 2: Dieser Faktor beschreibt vermehrt die Auswirkung der Schaumdicke auf die
Bewertungskriterien des BioRID IlI. Aufgrund der geringeren oberen Schaumdicke und
mittleren Schaumdicke erhoht sich der NIC durch den erhdhten T1x Beschleunigungswert. Der
Nwm erhoht sich, da das obere Nackenextensionsmoment stérker ausgepragt ist. Durch die
geringere Schaumdicke ist beim HSP der Anprall friher, wéahrend die anderen Parameter nicht
direkt beeinflusst werden. Folglich steigt die Beschleunigung im Torso Bereich frither und die
NIC Bewertung erhoéht sich.
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HSP Faktor 3: In dem letzten Faktor fir HSP ist die Auswirkung eines erhdhten Kopfabstands
mit einer steiferen Lehne, die durch eine geringere Rickenlehnenrotation gemessen wurde,
dargestellt. Durch den erhohten Impuls beim Anprall mit der Kopfstiitze erhéhen sich der NIC
und die Kopfkontaktzeit. Durch die geringere Rotation der Lehne und der geringen unteren
Schaumdicke erhoht sich zusatzlich das Nim.

Riickblickend auf die untersuchten Faktoren kdnnen ebenfalls folgende beschrieben Muster
zusammengefasst werden:

Der Einfluss des Abstand in x zwischen der Kopfstitze und dem Lehnenquertrager wird
deutlich anhand von LSP Faktor 3, MSP Faktor 4 und HSP Faktor 1. Ein reduzierter Abstand in
X zwischen der Kopfstitze und dem Lehnenquertrager wird in allen Faktoren mit einem
erhohten oberen Nackenflexionsmoment und einem reduzierten oberen
Nackenextensionsmoment in Verbindung gebracht. Fur den HSP Faktor 1 und MSP Faktor 4
wird ebenfalls ein Anstieg der unteren Nackenscherkraft identifiziert. Bei den meisten Faktoren
ist dabei auch ein Absinken des Nkm Kriteriums verzeichnet. Daraus lasst sich schlieRen, dass
das reduzierte obere Nackenextensionsmoment stérker durch den reduzierten Abstand in X
zwischen der Kopfstitze und dem Lehnenguertrager beeinflusst ist, als durch den Anstieg der
Nackenscherkraft.

T Tlx

T My up Frex
! My_“p Ext
T Fx up & low

l Nkm
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Abbildung 76 Wiederholend auftretende Variablen der Faktorenanalyse, die im Zusammenhang
mit dem Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertréger auftreten

Ein genereller Anstieg im Kopfabstand ist in MSP Faktor 3 beschrieben. Dadurch ist ein
Anstieg des NICs zu erwarten. In MSP Faktor 2 wird deutlich, dass trotz eines hohen
Kopfabstands der Anprall des Kopfes an der Kopfstiitze relativ zu dem Anprall des T1x mit der
Lehne durch eine erhéhte Schaumdicke geddmpft werden kann. Folglich ist es méglich das NIC
Kriterium zu reduzieren. Anhand von diesem Faktor kann geschlossen werden, dass die
Kopfstiitzenschaumdicke starker zu einer guten NIC Bewertung beitragt, als der Kopfabstand
das NIC Kriterium verschlechtert.
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3) 1BS. 1SDoten, [SDustea, [SBD = 1NIC, 1HCT

Abbildung 77 Wiederholend auftretende Variablen der Faktorenanalyse, die im Zusammenhang
mit den Kopfabstand beeinflussenden Sitzdesignparameter auftreten

Anhand der beschriebenen Faktoren kann gefolgert werden, dass Sitzdesignparameter nicht
ausschlieBlich mit einzelnen Verletzungskriterien korrelieren. Vielmehr ist immer eine
Faktorladung in allen Kriterien festzustellen. In den beschriebenen Kriterien sind jedoch nur die
Faktoren mit einer ausreichend hohen Faktorladung beriicksichtigt worden. Dies bedeutet
jedoch nicht, dass nicht betrachteten Variablen keinen Einfluss haben, sondern dass das
jeweilige Kriterium geringer auf den Faktor ladt und daher in dem jeweiligen Faktor fir die
Diskussion nicht berticksichtigt wurde.

Daran wird offensichtlich, dass eine Anderung eines Parameters meist tiberlagernde Einfliisse
und Auswirkungen auf die Kinematik des BioRID Il im Heckaufprall nach sich zieht. Eine
optimale Verletzungsreduktion kann daher nur durch mehrere Manahmen erreicht werden. Die
Auswirkungen mehrerer Anderungen zur selben Zeit muss weiterfilhrend untersucht werden, da
anhand der Faktorladung die Einflussstarke von Uberlagerten Parameter nicht ersichtlich ist.

Maoglicherweise auftretende Scheinkorrelationen miissen bei der weiteren Betrachtung der
Effekte anhand einer Kausalitatsanalyse detailliert untersucht werden. Die Faktorenanalyse
postuliert aufgrund des gewahlten Proximitatsmall Zusammenhange, dabei wird die Kausalitat
anhand dieser Methode nicht aufgezeigt. Die Interpretation der Faktoren kann daher zu falschen
Schlussfolgerungen fuhren.

6.2 Kausalitatsanalyse postulierter Einfliisse der explorativen Datenanalyse auf
die Kinematik des BioRID I

Im Folgenden Abschnitt werden das Vorgehen und die Ergebnisse der Kausalitdtsanalyse naher
betrachtet. Im ersten Schritt wird die erfasste Kinematik des BioRID Il wahrend eines
Heckaufpralls diskutiert. Anschlielend werden die Ergebnisse der FEM Simulation relativ zum
Hardwareversuch analysiert, wobei die Unterschiede, die sich zwischen den beiden Versuchen
und die Auswirkungen auf die Bewertungskriterien des BioRID Il ergeben, im Fokus stehen.
Zuletzt werden die Ergebnisse der Kausalitatsprifung der Ergebnisse der explorativen
Datenanalyse durch definierte Anderungen im Sitzdesign diskutiert, wodurch die Hypothesen
der explorativen Datenanalyse auf Scheinkorrelationen hin untersucht werden und die
Anwendbarkeit anhand eines Beispiels aufgezeigt wird.
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6.2.1 Objektivierung des Versuchs

Die Objektivierung des Versuchs ist limitiert durch die zur Verfigung stehenden Sensoren des
BioRID Il und dem aufgenommenen Videomaterial, welches fir eine Punktverfolgung
verwendet werden kann. Marker, die am BioRID Il angebracht waren, wurden im Rahmen
dieser Arbeit nicht ausgewertet, da die Punktverfolgung stark abweichende Messwerte zu den
Ergebnissen, erfasst durch die Beschleunigungssensoren, in der Geschwindigkeit von bis zu
20% aufweisen konnen. Diese Abweichungen resultiert aus einer Rotation des Kopfes um die z-
Achse und einer Verschiebung der Lage des BioRID Il entlang der y-Achse.

Die MXT 5-Punktmarken auf dem Sitz wurden moglichst an Bauteilen angebracht, die fest mit
dem Sitz verbunden sind. MXT 5-Punktmarken, die auf dem Bezug angebracht waren, wie im
oberen Bereich der Lehne, nehmen durch die Trégheit des Bezugs und Schaums relativ zur
Struktur ein verzogertes Signal auf. Dadurch kann nur die ungeféhre Position ermittelt werden.
Die direkte zeitliche Beschleunigungsbewegung der Struktur kann anhand dieser Messmethode
nicht ermittelt werden. Daher wurden ausschlieBlich Marker analysiert, die direkt mit der
Struktur verbunden waren. Die Aufzeichnung des Versuchs wurde mit einer Aufnahmefrequenz
von 1 kHz aufgenommen. Durch die geringe Aufnahmefrequenz sind Aliasing-Fehler
wahrscheinlich. Das Signal konnte somit nur zur Messung der Bewegung nur bedingt fur eine
Auswertung der Geschwindigkeit oder Beschleunigung verwendet werden. Ein Verlauf der
Beschleunigung des Sitzes konnte daher anhand dieser Methode nicht ausreichend analysiert
werden.

Die Position und die Bahnkurve des BioRID Il wurden anhand der Beschleunigungssignale und
Drehratensensoren ermittelt. Die initiale Lage wurde jedoch nur flr den Kopf und die Pelvis vor
dem Versuch gemessen. Somit konnte nur fir die Pelvis und dem Kopf die Bahnkurve direkt
festgestellt werden. Die Bahnkurven der Sensoren zwischen den beiden Sensoren Kopf und
Pelvis wurden mittels dem im Methodenabschnitt 4.3.1 beschriebenen Annédherungsverfahren
berechnet. Fir die jeweiligen Sensorpositionen war jeweils nur ein Drehratensensor um die y-
Achse verbaut. Somit wurde nur die Bahnkurve als Funktion dieser Achse ermittelt. Dies wurde
akzeptiert, da der initiale Verlauf des BioRID Il durch die Tréagheit linear entlang der x-Achse
verlauft und somit der Fehler, welcher durch die Rotation um die x- oder z-Achse indiziert
wurde, relativ gering ist. Erst ab dem Kontakt mit der Lehne und wéhrend der Bewegung aus
dem Sitz heraus wird die Bewegung um die x- und z-Achse relevant. Die Abweichung ist somit
bis zu dem Umkehrpunkt ausreichend gering flr die durchgefiihrten Analysen.

Die berechnete initiale Winkellage der Sensoren zwischen dem Kopf und die Pelvis basieren
darauf, dass der Abstand zwischen den Sensoren am Ende der Auswertungszeit unverandert zur
Anfangsphase besteht. Dies ist jedoch in der Realitét nicht der Fall, da aufgrund der Krimmung
der Wirbelsdule das absolute Abstandsmal® variiert. Der gemessene und berechnete Abstand
beriicksichtigt diese Abweichungen nicht. Da die Abweichung mit der Zeit ansteigt und fur die
Untersuchung der Kinematik in dieser Arbeit primdr der initiale Bereich bis kurz nach dem
Umkehrpunkt des BioRID Il im Fokus liegt, ist anzunehmen, dass die Kinematik in der ersten
Phase ausreichend genau beschrieben ist, unter der Bedingung, dass die Abweichung am Ende
des Betrachtungszeitraums innerhalb der zuldssigen Abweichung liegt.
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6.2.2 Validierung des FEM Modells

Die Referenzkurve zur Bewertung der Simulation wurde mittels funf Versuche gebildet, die
bereits in vorhergehenden Untersuchungen erfasst wurden und dieser Arbeit zur Verfligung
standen. Relativ zu dem Verlauf des Mittelwerts der funf VVersuche wurde ein Korridor anhand
der CORA Methode gebildet, die im Methodenabschnitt 4.3.2 beschrieben und die definierten
Parameter aufgefuihrt wurden.

Die in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Abweichungen in den erfassten Signalen der Sensoren im
BioRID Il zwischen dem FEM Modells und dem Versuch wurden durch folgende Kriterien
verursacht. Der Gurt wurde in der FEM Simulation nicht dargestellt, vor allem da er im
Heckaufprall fiir den betrachteten Zeitabschnitt von den ersten 150 ms einen nur sehr geringen
Einfluss darstellt. Erst ab der Retraktionsphase nach dem Umkehrpunkt des BioRID Il wird der
Einfluss des Gurtes relevant, da dieser den weiteren Bewegungsablauf stark beeinflusst. Dabei
wird die Bahnkurve des Oberkorpers des BioRID 11 abhangig von der Fahrzeuggeometrie und
der sich dadurch ergebenden unterschiedlichen Positionen der Gurtumlenkrolle gelenkt. Da
jedoch im Rahmen dieser Arbeit die erste Phase in dem Fokus lag und die fur relevanten
Bewertungskriterien fiir HWS Beschwerden meist bis kurz nach dem Umkehrpunkt auftreten,
wurden der Gurt nicht in dem FEM Modell beriicksichtigt. Des Weiteren ist die
Bezugsspannung nicht detailliert dargestellt, da keine Messung der Bezugsspannung des
Realsitzes vorhanden war. Der Aufbau des Bezugs und des Schaummaodells sind vereinfacht in
den Materialkarten dargestellt, indem die Schaummaterialkarte die Schaumdicke nicht
beriicksichtigt. Die Schaumdicke hat dahingehend einen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften, dass die Randbereiche des Schaums durch die Verhautung der Oberfléche, die
wahrend dem Herstellprozess entstehen, die mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Die
Kaschierung unter der Bezugsschicht ist ebenfalls nicht modelliert, da diese als ein Teil des
Bezugs in dem zugrunde liegenden CAD Modell behandelt wird. Somit sind keine Oberflachen
mit einer definierten Reibung in dem Bezugsmodell beriicksichtigt worden. Entsprechende
Materialkarten, die die sitzspezifischen mechanischen Kriterien zur Bezugsspannung,
Zwischenschichten und Schaumdicke berlicksichtigen, konnten fiir diese Arbeit noch nicht
angewandt werden, da diese zu dem Zeitpunkt der Untersuchung noch nicht zur Verfligung
standen. Die Klamotten des BioRID Il sind ebenfalls nicht im FEM Modell enthalten, da das
verfiighare und validierte FEM Modell des BioRID Il von Abaqus (Dassault Systemes,
Frankreich) keine Klamotten direkt dargestellt hat und diese anhand von Untersuchungen zur
Oberflachenreibung mittels eines Parameters ersetzt. Bei der Simulation des Verlaufs und der
entsprechend detaillierten Darstellung des Versuchs konnte hier jedoch ein Direkter Einfluss
nachgewiesen werden, wodurch die Abweichungen besonders in z Beschleunigung der
Sensoren beeinflusst werden.

Die Summe dieser Unterschiede filhren zu Abweichungen im Beschleunigungsverlauf. Vor
allem die Abweichung in der z-Beschleunigung ist priméar durch diese Abweichungen
beeinflusst, da diese die Steigung des BioRID Il deutlich beeinflussen. Die Bezugsspannung
und das Schaummodell im Bereich der Kopfstitze beeinflusst vor allem den ersten Anprall die
mittels der kdrperfesten x-Beschleunigungssensor im Kopf gemessen wird.

Aufgrund der oben beschriebenen Abweichung sind die CORA Bewertungen der
Beschleunigungssensoren in z-Richtung geringer. Die Bewertung der Beschleunigungssensoren
in x-Richtung wurden von Kopf bis Pelvis mit einer CORA Bewertung von tber 0,9 mit sehr
gut bewertet. Da der Fokus auf die Verletzungsparameter und Bewegung in x-Richtung liegt,
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wurde der Verlauf der Bewegung fir die weiteren Untersuchungen flr ausreichend gut
bewertet.

6.2.3 Kausalitatsanalyse der postulierten Einflussfaktoren

Kausalitatsanalyse der Lehnenbreite

In LSP Faktor 3 steht der Einfluss der Lehnenbreite zusammen mit der T1x Beschleunigung und
dem oberen Nackenflexionsmoment der Kopfstiitzenschaumdicke, Rulckenlehnenrotation und
Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrdger in Verbindung. Fir den HSP
Faktor 1 ist neben der Lehnenbreite auch der Kopfstiitzenstangendurchmesser und der Abstand
in x zwischen der Kopfstitze und dem Lehnenquertrdger erwdhnt, die die betrachteten
Variablen T1x Beschleunigung, oberes Nackenflexionsmoment, Kopfgeschwindigkeit, untere
Nackenscherkraft und Nackenzugkraft des oberen und unteren Nackens positiv und Nkm und das
obere Nackenextensionsmoment negativ beeinflussen. In Tabelle 38 ist die Ausprdgung der
Lehnenbreite in MSP Faktor 1 am starksten gewichtet, jedoch nur mit einer Faktorladung von -
0,24. In diesem Faktor ist parallel zur Lehnenbreite der Kopfabstand mit einer positiven
Faktorladung und die Kopfstutzenschaumdicke und Schaumdicke der Lehne mit einer negativen
Faktorladung ausgepragt.

In ,,Einfluss der Breite der Lehne* wurde die Lehnenbreite durch eine Skalierung entlang der y-
Achse um 25 mm reduziert. Demzufolge hat sich das Gewicht durch die Massen- und
Volumenabnahme reduziert. Aufgrund dieser Anderung hat sich die postulierte Zunahme der
T1x Beschleunigung, des NICs, der unteren Nackenzugkraft und des unteren Nackenmoments
bestétigt. Die Kopfkontaktzeit wurde durch die reduzierte Lehnenbreite kaum beeinflusst, im
Gegensatz zum postulierten Einfluss aus dem HSP Faktor 1. Dies kann zum einen jedoch auf
den ebenfalls genannten erhdhten Kopfabstand, der im beschriebenen Faktor festgestellt wurde,
zuruickzufiihren sein, zum anderen auf das reduzierte Gewicht im oberen Bereich des Sitzes,
wodurch die Kopfkontaktzeit friiher eintritt und somit den in dieser Variante ermittelten Effekt
ausgleicht. Der Anstieg der oberen Nackenzugkraft und der unteren Nackenscherkraft ist in der
Variante aufgrund der um 25 mm reduzierten Lehnenbreite, friiher eingetreten. Die postulierten
Einflussparameter der T1x Beschleunigung und der wirkenden Scher- und Zugkréafte im oberen
und unteren Nackenbereich konnten bestétigt werden.

In ,Einfluss der Masse im Bereich der Kopfstitze“ und ,,Einfluss der Masse an der
Riickenlehne* wurde der Einfluss der Gewichtszunahme untersucht. Hier wurden eine spatere
Kopfkontaktzeit, sowie ein erhohter NIC ermittelt. Die T1x Beschleunigung ist ebenfalls
aufgrund der Gewichtszunahme in der Lehne angestiegen. Daher ist davon auszugehen, dass
eine Anderung der Massenverteilung in der Lehne nicht fir den postulierten Einfluss
verantwortlich ist. Somit kann dies hier als mdgliche Scheinkorrelation ausgeschlossen werden.

Kausalitatsanalyse der Lehnenhthe

In der Faktoranalyse ist die Lehnenhéhe nur im LSP Faktor 1 unter mehreren Variablen
beriicksichtigt. In den anderen Faktoren wurde die Lehnenhdhe aufgrund der hohen
Abweichung nicht betrachtet. Dies kommt zustande, da die Faktoranalyse tber alle Sitze
gebildet wurde. Daher ist dieser Faktor in der Clusteranalyse mit niedrigen F-Werten nur in
folgenden Gruppen erwahnt: Gruppe 3, Gruppe 4, Gruppe 10 und Gruppl1.
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In MSP Faktor 1 wird eine spatere Kopfkontaktzeit und ein hoherer NIC postuliert mit einer
geringeren Lehnenhohe. Dies konnte in der Simulation durch eine Skalierung der Lehnenhohe
um +30 mm in z-Richtung nicht bestétigt werden. In der Simulation wurde zusétzlich die
Kopfstiitze um 30 mm herabgesetzt, damit die Gesamthdhe des Sitzes unverandert blieb. Es ist
daher anzunehmen, dass die Lehnenhdhe keinen direkten Einfluss auf die Bewegung hat. Ferner
ist anzunehmen, dass die Lehnenhdhe relativ zur Position des H-Punktes betrachtet werden
muss. Die Lehnenhdhe hat dahingehend einen Einfluss, indem das Eintauchverhalten reduziert
und die Lehne friiher verzdgert wird. Ebenfalls sind mehrere weitere Sitzdesignparameter in
diesem Faktor genannt. Somit ist nicht eindeutig erkennbar, wie die Lehnenhohe die Kinematik
beeinflusst.

Die beschriebenen Auswirkungen wurden in ,Einfluss der Masse an der Lehne“ ebenfalls
festgestellt. Hier hat sich ein spaterer Kopfkontaktzeitpunkt, ein Anstieg der T1x
Beschleunigung und somit ein erhohter NIC Wert eingestellt, zusammen mit einem
vergleichbaren initialen Setzverhalten der Lehne. Es ist daher davon auszugehen, dass in diesem
Faktor eine Scheinkorrelation vorliegt, die auf den erhdhten und hoherliegenden Schwerpunkt
zuriick zu fuhren ist.

Kausalitatsanalyse des Abstands in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertréger

Im Rahmen der Faktorenanalyse wurde ein Einfluss des Abstands in x zwischen der Kopfstiitze
und dem Lehnenquertréger innerhalb des LSP Faktor 3, MSP Faktor 4 und HSP Faktor 1 auf die
Kinematik des BioRID Il identifiziert. Durch einen reduzierten Abstand in x zwischen der
Kopfstiitze und dem Lehnenquertrdger erhoht sich die Ausprdgung der oberen und unteren
Nackenscherkraft und dem oberen Nackenflexionsmoment. Ebenfalls ist in LSP Faktor 3 die
Auspragung der T1x Beschleunigung erhoht, wahrend die Lehnenbreite im mitteleren Bereich
zusammen mit der Kopfstiitzenschaumdicke und Riickenlehnenrotation geringer ausgepragt ist.
Mit einem reduzierten Abstand in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager und
einer erhohten Kopfstltzenschaumdicke besteht die Annahme, dass der Kopfabstand in dem
betrachteten Faktor nicht wesentlich abweicht.

In der Kausalitdtsuntersuchung ,,Einfluss des Abstands in X zwischen der Kopfstltze und dem
Lehnenquertrager< wurde die Schaumdicke der Kopfstiitze nicht angepasst. In dieser Variante
wurde ausschlieBlich die Rastposition der Tiefenverstellung der Kopfstiitze um 17 mm
geéndert. Die untere und obere Nackenscherkraft ist durch einen reduzierten Abstand in X
zwischen der Kopfstitze und dem Lehnenquertrager im Verlauf zeitlich verzégert. Das obere
Nackenextensionsmoment konnte reduziert werden und das obere Nackenflexionsmoment
wurde leicht erhdht. Dadurch konnte der Kausalitatsnachweis fiir diesen Faktor erbracht
werden.

Kausalitatsanalyse der Schaumdicke

Zuerst wird in diesem Abschnitt die Schaumdicke der Kopfstiitze beschrieben, die in LSP
Faktor 2, LSP Faktor 3, LSP Faktor 4, MSP Faktor 1 und MSP Faktor 2 beschrieben ist. In allen
Faktoren wurde durch eine erhdhte Kopfstiitzenschaumdicke eine geringere NIC Bewertung in
Verbindung gebracht. In MSP Faktor 4 wird beschrieben, dass sich durch das Zuriicksetzen der
Kopfstiitze aufgrund einer erhéhten Kopfstlitzenschaumdicke, vor allem die oberen und unteren
Nackenscherkrafte mit dem oberen Flexionsmoments erhéht. Trotzdem ist auch in MSP Faktor
2 beschrieben, dass durch einen hoheren Kopfabstand und einer hdoheren
Kopfstiitzenschaumdicke der NIC reduziert werden kann.
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Die Aussagen konnten in der Kausalitatsanalyse bestétigt werden. Der NIC hat sich reduziert,
wahrend die T1x Beschleunigung unverandert blieb und die Beschleunigung des Kopfes
reduziert wurde. Dies hat sich durch einen friiheren Kontakt und einem konstanteren
Beschleunigungsverlauf gezeigt. Ebenfalls wurde mit der erhdhten Kopfstiitzenschaumdicke
eine erhdhte obere Nackenzugkraft gemessen. Dies wurde ebenfalls in LSP Faktor 2, MSP
Faktor 1 postuliert.

Durch eine Anderung der Schaumdicke im Bereich der Lehne ist eine Uberlagerung mit der
Anderung der Position des BioRID Il in Kombination zu betrachten. Aus diesem Grund wurde
in dieser Arbeit die Schaumdicke und die Position des BioRID Il variiert. In MSP Faktor 2
wurde postuliert, dass neben einer erhohten Kopfstutzenschaumdicke in Kombination mit einer
erhéhten Schaumdicke Oben und einer erhdhten Kopfstiitzenhéhe ein Anstieg in der T1x
Beschleunigung, Kopfgeschwindigkeit und ein reduzierte NIC Bewertung zu erwarten ist. Alle
postulierten Einflisse konnten durch den Versuch bestétigt werden. Zusétzlich, aber schwécher,
ist der Einfluss auf die Kopfkontaktzeit, obere Nackenzugkraft, oberes Nackenflexionsmoments
und mit einer negativen Ausprdgung der oberen Nackenscherkraft und des unteren
Nackenextensionsmoments ausgepragt. Diese Werte sind jedoch auf den Einfluss durch den
hoheren Kopfabstand zurtickzufuhren, dessen Auswirkungen in dem Faktor mitbeschrieben
wurde. Der Kopfabstand wurde jedoch in der Analyse nicht variiert, damit der Einfluss der
Schaumdicke identifiziert werden konnte.

Kausalitatsanalyse der Ruckenlehnenrotation

Damit in dem bestehenden Modell die Ruckenlehnenrotation reduziert werden kann, wurde die
Lehnensteifigkeit in drei unterschiedlichen Varianten betrachtet. Zuerst wurde ein hoherfester
Dualphasenstahl verwendet. Dadurch hat sich keine Verdnderung ergeben, da sich die
Verformung der Lehne durchgehend im linear-elastischen Bereich bewegt. Somit hat eine
hohere Streckgrenze keinen Einfluss auf die Bewegung der Lehne fur den betrachteten
Heckaufprall. Die Rotation der Lehne wird durch das Ausbeulen der Verbindungsbleche der
Gelenke verursacht. Daher wurden diese Bleche in einer weiteren Variante mit einer dickeren
Wandstérke untersucht. Ebenfalls wurden die Ergebnisse mit einer héheren Materialwandstéarke
der Kopfstltzenstangen betrachtet. Durch die erhohte Materialwandstarke wurde ein nur
geringer Einfluss auf die obere Nackenzugkraft festgestellt. Die obere Nackenscherkraft konnte
jedoch aufgrund der erhohten Wandstérke in den Kopfstiitzenstangen wesentlich reduziert
werden.

In LSP Faktor 1 und LSP Faktor 3 wurde kein Zusammenhang mit der oberen Nackenscherkraft
postuliert, da diese aufgrund des hohen Anti-Image Kriterium aus der Faktorenanalyse furr den
LSP herausgenommen wurde. Fir den LSP Faktor 4 wurde mit einer geringen Faktorladung der
Riickenlehnenrotation die Aussage aus der Untersuchung bestatigt.

Das Versagenshild in der betrachteten Lehne hat sich aus der Verformung der Blechteile
ergeben. Ein hoherfester Stahl hat keinen direkten Einfluss auf das Versagensbild gezeigt. Die
Wandstérke zeigte jedoch einen Einfluss. Eine diinnere Wandstérke mit einem hoherfesten Stahl
ist daher deutlich kritischer zu bewerten. Ein mdglicher Einfluss kann anhand der Auspragung
der aktiven Segmentierungseigenschaften der Gruppe 13 betrachtet werden.

Generell ist jedoch hervorzuheben, dass die MalBnahmen zur Versteifung der Lehne nicht
effektiv waren, um eine deutliche Anderung der Sitzbewegung zu verursachen. Ein
Deformationselement im Anschlag wirde eine deutlich groRere Rotation der Lehne zulassen.

117



Die zeitliche Abstimmung der Deformation relativ zu der Belastung wahrend des Heckaufpralls
hat jedoch weitere Uberlagerte Effekte, die abhéngig von dem gewéhlten Deformationselement
differenziert betrachtet werden missen.

Yang et al. postuliert, dass die T1x, NIC, Nkm, obere Nackenscherkraft mit zunehmender
Steifigkeit der Lehne ebenfalls erhoht werden. Jedoch basieren diese Ergebnisse auf
Mehrkérpersimulationen mit dem MADYMO Code. Der Sitz in der Betrachtung von Yang et al.
wurde nur anhand eines einzelnen Pendelschlags validiert. Aus diesem Grund ist eine
Abweichung zu den von Yang et al. postulierten Einflussen moglich. [41]

Viano et al. postuliert eine geringere Kopfkontaktzeit und einen erhéhten NIC Wert mit einer
hoheren SBS. Diese Ergebnisse beruhen auf der Betrachtung mittels eines Hybrid 111 [32, 39].
Dieser ATD wurde jedoch nicht im Rahmen dieser Arbeit betrachtet. Daher ist die Erkenntnis in
dieser Arbeit nicht direkt vergleichbar.

Kausalitatsanalyse des Kopfabstands

Der Kopfabstand wurde in den Faktoren: LSP Faktor 1, LSP Faktor 2, LSP Faktor 5, MSP
Faktor 1, MSP Faktor 2, MSP Faktor 3 und HSP Faktor 3 bertiicksichtigt. In sehr vielen
Faktoren ist der Kopfabstand in Kombination mit der Kopfkontaktzeit und dem NIC positiv
korreliert. Diese Erkenntnis spiegelt sich auch in den bisherigen Veroffentlichungen wieder
[41-44]. Jedoch ist in MSP Faktor 2 eine negative Korrelation postuliert. In MSP ist ebenfalls
die Uber die Lehne verteilte Schaumdicken mit einer positiven Korrelation dargestellt.
Insbesondere hier wird der Einfluss von Kopfabstand und NIC verdeutlicht, wenngleich diese
Aussage nicht von vornherein auf alle Sitze pauschal anwendbar ist. In LSP Faktor 5 und MSP
Faktor 2 wird zusétzlich eine erhdhte Kopfgeschwindigkeit postuliert. Dies ist aufgrund der
erhohten Anprallgeschwindigkeit des Kopfes an der Kopfstutze durch die langer andauernde
Beschleunigung zur Kopfstiitze hin wahrscheinlich, wodurch sich wiederum eine erhdhte
Abprallgeschwindigkeit ergibt.

Die Kausalitatsanalyse des geédnderten Kopfabstands wurde im Rahmen dieser Arbeit mit
verschiedenen Herangehensweisen untersucht, da der Kopfabstand entweder durch eine erhohte
Kopfstiitzenschaumdicke, durch eine geanderte Tiefenverstellung bzw. durch eine Anderung
des Abstands in x zwischen der Kopfstiitze und dem Lehnenquertrdger oder durch die Rotation
der Lehne relativ zum BioRID Il verringert werden kann.

Anhand einer erhohten Kopfstlitzenschaumdicke konnte die Kopfkontaktzeit und der NIC
reduziert werden. Ebenfalls konnte durch die Anpassung der Tiefenverstellung die
Kopfkontaktzeit und der NIC reduziert werden. Jedoch wurde bei einem gleichbleibendem
Kopfabstand und einer generell um 15 mm héheren lber die Lehne verteilten Schaumdicke und
einer damit einhergehenden Anpassung der Position des BioRID Il ein reduzierter NIC und
Kopfkontaktzeit ermittelt werden. Es ist daher bei der Analyse des Kopfabstands auf die
Kausalitat zu achten. Bei einem generell geringen Kopfabstand ist auf die Umsetzung und die
Vorgehensweise zu achten, da ansonsten unerwiinschte Verletzungskriterien erhoht werden. Bei
der Betrachtung der Anderung des Kopfabstands muss das Vorgehen und die Gesamtauslegung
des Sitzes detailliert mit einbezogen werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mithilfe explorativer Datenanalyse Einfliisse auf die Kinematik
eines BioRID Il wéhrend eines Heckaufpralls im niedrigen Geschwindigkeitsbereich durch
Anderungen von Sitzdesignparameter untersucht. Der Kausalitatsnachweis der postulierten
Ergebnisse der MVA-Methoden konnten anhand von einem Sitz beispielhaft untersucht und die
Anwendbarkeit bestétigt werden. Somit wurde die Grundlage gelegt, auf deren Basis auf der
einen Seite die Anforderungen der verschiedenen Verbraucherschutzorganisationen, auf der
anderen Seite die Anforderungen an Funktionsvielfalt, Gewicht und Kosten im besten
Kompromiss zueinander erfiillt werden kénnen.

Mithilfe der aus den letzten zehn Jahren gesammelten Daten von Uber 200 verschiedenen
Sitztypen verschiedener Hersteller wurde es ermdglicht, die Einflisse der einzelnen
Sitzkomponenten durch MVA-Methoden zu quantifizieren. Dabei wurden die Sitze des
Datensatzes anhand der aktiven Segmentierungseigenschaften in 13 Gruppen Klassifiziert. Uber
die passiven Segmentierungseigenschaften konnten die jeweiligen Charakteristiken der
identifizierten Gruppen beschrieben werden. Mittels der Faktorenanalyse wurden Einfliisse der
Sitzdesignparameter auf die Kinematik des BioRID Il durch gebildeten Faktoren je Pulsverlauf
identifiziert. Somit konnten die Interaktionseffekte der untersuchten Sitzdesignparameter auf die
Kinematik eines BioRID Il wahrend eines Heckaufpralls im niedrigen Geschwindigkeitsbereich
identifiziert werden.

Die Analyse der Kausalitat der Auswirkung einer Anderung eines Sitzdesignparameters auf die
Kinematik des BioRID Il im Heckaufprall wurde anhand von FEM Simulationen durchgefuhrt.
Hardwareversuche wurden nicht fiir die Untersuchung verwendet, da ein reproduzierbarer
Versuchsaufbau aufgrund der Abweichung in der Position des BioRID Il im H-Punkt, Lage des
Torsos und folglich in der Einstellung der Verstellungseinheiten des Sitzes nicht in einer
vergleichbaren Genauigkeit mdglich gewesen waére. Ebenfalls konnte mithilfe des FEM Modells
gezielte Anderungen der Sitzdesignparameter umgesetzt werden. Dadurch wurde es Ermoglicht,
Einflussfaktoren unter gleichbleibenden Bedingungen zu untersuchen und Interaktionseffekte
mittels eines validierten Modells zu analysieren. Das verwendete FEM-Modell hat in einem
Abgleich zu einem Realversuch gezeigt, dass noch Verbesserungspotenzial in den
Materialkarten der Sitzschdume, dem Sitzbezug, Darstellung der Komponenten und der
Verbindungselementen der Struktur und auch der Komponenten vorhanden ist.

Bezugnehmend auf die Forschungsfragen konnten im Rahmen dieser Arbeit folgende
zusammenfassende Antworten gewonnen werden:

o Die Kombination des Kopfabstands, der Kopfstiitzenschaumdicke und der Lage der
Lehne zusammen mit der Schaumdickenverteilung auf der Lehne sind wesentliche
Sitzdesignparameter die gesamthaft betrachtet werden missen, damit das NIC
Kriterium vorhergesagt werden kann. Es wurde dabei auch gezeigt, dass ein relativ
hoher Kopfabstand durch die Schaumdickenverteilung kompensiert werden kann.

e Die Lage der Lehnen, bzw. die Verteilung der Schaumdicke entlang der Lehne zeigt
ebenfalls einen Einfluss auf die T1x Beschleunigung und dadurch auf den NIC, wenn
dieser in Kombination mit einer Lehne von einem geringen Abstand in x zwischen der
Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager auftritt.

e Der Abstand in x zwischen der Kopfstitze und dem Lehnenquertrédger beeinflusst
sowohl das obere Nackenmoment als auch die obere und untere Nackenscherkraft.
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e Der Kopfabstand ist in der Literatur meist nicht ausreichend diskutiert. Dies beruht
darauf, dass der Kopfabstand das Resultat aus der Kopfstiitzenschaumdicke, dem
Abstand in x zwischen der Kopfstltze und dem Lehnenquertrdger und der Verteilung
der Schaumdicke entlang der Lehne ist. Die Scheinkorrelation dieses Parameters zu
Parametern wie der Kopfstitzenschaumdicke, dem Abstand in X zwischen der
Kopfstiitze und dem Lehnenquertrager und Schaumdickenverteilung entlang der Lehne,
wird innerhalb dieser Arbeit deutlich.

o Das Bauteilgewicht, bzw. die Verteilung des Gewichts entlang der Lehne, bilden einen
wesentlichen Beitrag in der Bewertung der Verletzungswahrscheinlichkeit aufgrund
dem Setzverhalten der Lehne, welches durch die Massentragheit der Komponenten
beeinflusst wird.

e Es hat sich gezeigt, dass die Scheinkorrelation einen h&ufig auftretenden Effekt in der
Betrachtung von nur einzelnen Sitzdesignparameter darstellt. Dadurch muss der
Betrachter der Einflussfaktoren regelmaRig hinterfragen, ob die
Verletzungswahrscheinlichkeit durch den betrachteten Parameter beeinflusst wird oder
ob dieser Parameter eine direkte Korrelation mit einem anderen Parameter aufweist,
welcher eigentlich die Verletzungswahrscheinlichkeit beeinflusst.

Die Aussagen beziehen sich auf die beobachteten wiederholt auftretenden Muster der in dieser
Arbeit untersuchten Ergebnisse. Grundlegend kénnen diese Erkenntnisse allgemein gliltig
angewandt werden. Jedoch hat sich anhand des erbrachten Kausalitdtsnachweises gezeigt, dass
bei der Anwendung einzelner Sitzmodellen Abweichungen aufgrund von Scheinkorrelationen
auftreten konnen. Dies unterstreicht die Notwendigkeit, weitere Parameter zu untersuchen.
Unter anderem ware ein umfassenderer und erweiterter Datensatz fur die Faktorenanalyse,
welcher Informationen, wie z.B. den H-Punkt relativ zur Sitzstruktur beinhaltet, vorteilhaft.
Ebenfalls wéare es moglich mittels eines gréReren Datensatzes, die Segmentierungseigenschaften
anhand einer Faktorenanalyse je Gruppe zu untersuchen. Somit kdénnen Scheinkorrelationen
deutlich reduziert und die Gute der Aussage verbessert werden. Neben dem H-Punkt sind
Sitzdesignparameter, wie der Winkel der Anprallflache der Kopfstiitze, Gewichte der Bauteile
und Komponenten, Schwerpunkt der Lehne und Eigenfrequenzen mdglicherweise essentielle
Parameter. Diese Parameter konnten jedoch aufgrund der limitierten Verfligbarkeit nicht mit
den vorliegenden MV A-Methoden in dieser Arbeit berticksichtigt werden.

Trotzdem wurden im Rahmen dieser Arbeit Grundlagen dafiir erarbeitet, ein lokales Optimum
der Sitzauslegung unter verschiedenen Anforderungen zu identifizieren. Dies ist dadurch
bedingt, dass einzelne Komponenten nicht isoliert zum Gesamtwert beitragen, sondern
verschiedene Interaktionseffekte vorweisen. So kdnnen in einem der nachfolgenden Schritte im
Rahmen einer Optimierung verschiedene lokale Optima herausgearbeitet werden.

Aufbauend auf dem vorhandenen validierten Simulationsmodell kénnen im Rahmen eines
,Design of Experiments® (DoE) tiberlagerte Einflussparameter untersucht werden. Dadurch
wird es ermdglicht, eine Vielzahl an unterschiedlichen Auspragungen zu analysieren, wie z.B.
tiberlagerte Einflisse des H-Punkts relativ zum Torso oder relativ zur Schaumdickenverteilung
sowie weitere Parameter. Somit ware es moglich ein detaillierteres lokales Optimum fir die
unterschiedlichen und teilweise kontraren Anforderungen zu finden.

Einfliisse auf die Kinematik eines Insassen wahrend eines Heckaufpralls durch Anderungen der
Sitzdesignparameter kdnnen mithilfe der in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnissen in einer
frihen Phase der Konzeptbewertung vorhergesagt werden. Eine Reduzierung der
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Entwicklungskosten, die sich durch eine zutreffende Vorhersage der sich ergebenden
Verletzungswahrscheinlichkeit durch eine Anderung eines Sitzdesignparameters oder sogar
eines neuen Sitzkonzeptes in der friihen Phase ergibt, ist nicht vergleichbar zu den entstehenden
Kosten durch signifikante Anpassungen von Serienwerkzeugen, die notwendig werden, wenn
der Sitz erst kurz vor dem Serienstart nochmals angepasst bzw. tberarbeitet werden muss. Eine
konzeptionell robuste Auslegung, die die vielen unterschiedlichen Anforderungen an
Funktionsvielfalt, Gewicht und Kosten erflllt, ist fur die zukinftige Sitzauslegung unabdingbar.
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9 Anhang
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Abbildung A 1Screentest des Eigenwertes und Darstellung des Kaiser-Kriteriums, rote Linie, fir den
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Abbildung A 2 Screentest des Eigenwertes und Darstellung des Kaiser-Kriteriums, rote Linie, fiir den
MSP
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Abbildung A 3 Screentest des Eigenwertes und Darstellung des Kaiser-Kriteriums, rote Linie, fiir den
HSP
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Tabelle A 1 Gruppeneinteilung

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6 Cluster 7 Cluster 8 Cluster 9 Cluster 10~ Cluster 11 Cluster 12 Cluster 13
Kia- Picanto- MERCEDES- SUBARU-XV- Mazda-CX-5- Mitsubishi-Space Hyundai- 130- Chevrolet-Trax- Nissan-NP300 Opel-Grandland- Mercedes-CLA- Kia-Ceed-2012 Subaru-Impreza- TOYOTA-Yaris-
2017 BENZ-B-Class- 2011 2012 Star Mirage-2013 2017 2013 Navara-2015 2017 2013 2017 2011
2011
Kia-Optima-2015 Honda-Civic- VW- Touran- Hyundai-130- Ford-ECO-Sport- Kia- Rio-2017 Ford-B-Max- Mercedes-Benz- Peugeot-3008- Mercedes-C- Mitsubishi- Tesla-Model S- FORD-Ranger-
2017 2015 2012 2013 2012 X-Class-2017 2015 Klasse-2014 Outlander-2013 2014 2011
Renault- Scenic- Hyundai-i20- OPEL-Ampera- Mazda-6-2013 CITROEN-DS5- Renault-Mégane- Landrover- Mazda-CX-5- VW-Polo-2017 Mercedes-Benz- Ssangyong- VW-Passat-2014 Maserati-Ghibli-
2016 2015 2011 2011 2015 Discovery-2014 2017 C-Class TIVOLI-2016 2013
Cabriolet-2017
Kia-Sorento-2014 Honda-HR-V- Hyundai-Santa Lexus-1S-300-h- Nissa -Note-2013 Kia-Sportage- Jaguar- E-Pace- Seat-Ateca-2016 DS-DS7 Mercedes Benz- Mitsubishi-L200- Ford-Tourneo- Nissan-e-NV200-
2015 Fe-2012 2013 2015 2017 Crosshack-2017 E-Class-2015 2015 2013 2014
NISSAN-Leaf- CHEVROLET- MERCEDES- Subaru-Outback- Peugeot-308- Renault- BMW-3er-2012 BMW-Active Opel/Vauxhall- Infinity-Q50- Citroén-C3 VW- Arteon- Fiat- Doblo-2017
2011 Malibu-2011 BENZ-M-Class- 2014 2013 Talisman-2015 Tourer-2014 Astra-2015 2013 Aircross-2017 2017
2011
Mazda-CX-3- Nissan-Pulsar- Subaru-Forester- Toyota-Aygo- Renault-Megane- Kia-Soul-2014 Jaguar- F-Pace- Skoda-Kodiag- Porsche-Marcan- Toyota-Auris- Land Rover- LANCIA-Thema- JEEP-Compass-
2015 2014 2012 2017 2014 2017 2017 2014 2013 Discovery-2017 2011 2012
Nissan-X-Trail- Toyota-Prius- GEELY- Mitsubishi- Fiat-500-2017 Kia- Stinger-2017 BMW-1-Series- Toyota-Yaris- Opel-Insignia- Hyundai-lonig- Nissan-Micra- Citroén-e-Mehari- Jeep-Renegate-
2014 2016 Emgrand-2011 Eclipse Cross- 2012 2017 2017 2016 2017 2017 2014
2017
Honda- Jazz-2015 Honda-Civic- Fiat-500X-2015 Suzuki-Baleno- Renault-Captur- Ford-Edge-2016 Skoda-Superb- Audi-Q7-2015 Citroen-Picasso Renault-Twingo- Subaru-Levorg- Opel-Corsa-2014 Fiat-500L-2012
2012 2015 2013 2015 C4-2013 2014 2015
Mazda-3-2013 Jeep-Grand AUDI-Q3-2011 AUDI-A6-2011 Renault-Clio- Jeep-Compass- JAGUAR-XF- VW -T-Roc-2017 Opel/Vauxhall- Volvo-XC90- BMW-13-2013 MG-3-2014 Lancia-Ypsilon-
Jerokee-2013 2012 2017 2011 Crossland X-2017 2015 2015
Toyota-Corolla- Kia Niro-2015 CHEVROLET- Citroen-C3-2017 RENAULT- Alfa Romeo- Skoda-Karog- BMW- 74-2015 Qoros-3 Sedan-
2013 Aveo-2011 Fluence_ZE-2011 Stelvio-2017 2017 2013
Suzuki-SX4-2012 BMW-X3-2011 VW-up-2011 Mini- LANCIA- BMW-X3-2017 Lexus-RX-2015 Smart-forfour- Ford-Mustang-
Countryman-2017 \Voyager-2011 2014 2017
MG- ZS-2017 Toyota- C-HR- VW-Golf-2014 Seat-Arona-2017 PEUGEOT-508- Ford- Fiesta-2017 Lexus-NX-2014 VW-Jetta-2011 Nissan-Quashqai-
2017 2011 2014
Porsche- FIAT-Tipo-2016 Audi-A3-2012 Renault-Koleos- MG-6-2011 Ford-Mondeo- Audi-A3 Toyota-Rave4- Ford- Galaxy-
Cayenne-2017 2017 2014 Sportshack-2014 2013 2015
VW-Caddy-2015 Ford-Fiesta-2012 Ford-Kuga-2012 CHEVROLET- Range Rover- Ford-Ka+ -2017 Audi-Q2-2016 Volvo-S90-2017
Orlando-2011 1.405-2012
Suzuki- Vitara- VW-Beetle-2011 JEEP- Alfa Romeo- Jaguar-XF-2015 Infinity- Q30- Ford-Grand C-
2015 Grand_Cherokee- Giulietta-2017 2015 MAX-2017
2011
Hyundai-KONA- VW-Golf-2012 Mercedes-Citan- Toyota-Hilux- LEXUS-CT200h-
2017 2013 2015 2011
Honda-CR-V- Skoda-Fabia- Audi-Q5-2017
2013 2014
Suzuki-Ignis- VW- VW-Tiguan-2016
2016 Golf_Cabriolet-
2011
Suzuki- Swift- Audi-A4-2015
2017
Alfa Romeo- Suzuki-Celerio-
Giulia-2016 2014

Skoda-Rapid-
2012

Seat-Leon-2012
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Tabelle A 2 F-Test und t-Wert der Cluster Analyse

Cluster10
t-Wert

Cluster1ll Cluster12

Lehnenbreituntenmm -0,28196 0,103587| -0,48109 0,469596 0,049934
LehnenhoheL DPzuQuer| 0,03995 0,779445 IS0A5138| 0,29574 0,259603

KSTStangeDurchmesse| 0,119424  -0,0708 0,092105 0 0,092105 0,239247 -0,3396

KsTstangeDickemm | 0,521875 0,110707, 0,440162 oSS 022475

KSTSchaumdickemm 0,089395 -0,11445 0,177359 -0,44426
xAbstandEinlegerkontou -0,12235
AbstiitzZiangemm 0,381308

Schaumdickeobenmm | 0,675856 0,068088
0,582855  0,04657

0,991364 -0,00262

0,225155 0,304135 0,371389 0,831303
0,235299 0,190752| -0,53678 0,52139 0,286771
-0,03927 0,217617 0,290592

Schaumdickemittemm

Schaumdickeuntenmm

132

-0,28831 0,789459 0,257505

0,067837 |J0}889488| 0,256761

-0,37567 0,714864 0,100023

0,154784[ -0,67779 0,142165  -0,04439
0,483046 0,338249 0,3418490,371726

0,215089[ -0,68517 0,147289

-0,01023 0,605866 -0,04259

0,123195 -0,15269 0,138863

0,272430EJI0188| 0,012056

0,467646 -0,48172 0,167128

0,430003| -0,67411 0,018165

Clusterl Cluster2 Cluster3 Cluster4
F-Test  t-Wert F-Test t-Wert F-Test tWert FTest t-Wert

BacksetHRNDmM 0,351594] -0,57002 0,263908] -0,50034 |BBEMBBBA 6,74E-05 0,447668 -0,04372_0,934245
HeightHRMDmmM -0,1521 0,721722 -0,37819 0,421248 0,042495|
LTig 0,575073 | =0,59606 0,462592| -0,66019| 0757216/ 0,417561
LHCTms 0301112 -0,49561 0,381034  -0,36303 0,366759  -0,007
LNICm2s2 0,429879 0,787758 0,009391 0,174167

LNkm 0,545509 0,657798 0,100153
LVrebms 0,78177 -0,15933 0,484092 -0,21348
LFx_upN 0,227438 -0,11722 0,160412 0,348783 -0,0003 0,230982

LFz_upN 0,404875 [J20)84644| 0,421706 0,820969/1%0/64681] 0,374384
LMy_up_Flexm 0,138509 -0,54518| 0,458456[JOJBBH208l 0,370034 -0,08197 0,612075
LMy_up_ExtNm 0,169288 0,959511 0,24905 0,370367

LFx_lowN 0,206694 0,505545 0,782586 -0,22243 0,55358
LFz_lowN 0,410684  -0,37224 0,393143 -0,18715 0,529498 -0,19578 0,380711
LMy_low_FlexNm 0,245632 -0,27322 0,644424 -0,01203 0,157794 -0,10928 0,60585
LMy_low_ExtNm 0,57628/ 0,339102 0,403592[170,63368| 0,741363 0,058976

MT1g 0,400214| -0,62819 0,790459 0,395368 0,337132 0,594338 -0,02963
MHCTms 0,153998 -0,51169 0,250931- 0,289071" -0,37589 0,202947 -0,34956
MNICm2s2 0,392157 0,485192 0,42928170,206685 0,297863

MNkm 0,499801 0,4393440,255177 0,837518] -0,47417 0,376234  -0,26418
Mvrebms 0,9728730,091963 0,515573” -0,17478 0,672842” -0,33169
MFx_upN 0,058518° -0,4445 0,261842" 0,317677” -0,12366 0,06768 -0,45555
MFz_upN 0,293417] 0,540828[" 0,928842" -0,25785 0,312835
MMy_up_FlexNm 0,069894 0,407521 0,32981 -0,47435 0,360197
MMy_up_ExiNm 0,113597] " -0,63011 0,197261] 0,366463” -0,37003
MFx_lowN 0,148579 0,401341" -0,30897 0,904635 0,020511 0,734713

MFZ_lowN 0413135 -0,32749 0,404576 -0,2750 | EMBBGORG -0,01552 0,548543
MMy_low_FlexNim 0,141162  -0,35482 0,665529 -0,01654 0,679656 0,127127 0,351995
MMy_low_ExNm 0,143116 0,148266 0,609691] -0,55802| 0,70917, 0,223188

HT1g 0,789345| -0,47478 0,585676 0,25721 0,842103 -0,25627 0,75284  -0,45773
HHCTms 0,188524| -0,49581 0,28441 -0,63037 0,18371 -0,23052 0,126973 -0,26719
HNICm2s2 0,342304 0,233974) 0,441829| 0,418549 0,20644

HNKm 0,442754 0,438093 -0,6523 0,967269

Hvrebms -0,34473 BB 0,145297 0,694919 -0,34866 0,841553 -0,0838
HFX_upN 0,049805| -0,46623 0,179599 -0,2414 0,068956 -0,29306 0,151433  -0,34846
HFZ_upN 0,874377| -0,45703 0,736949 -0,22102 0,38979| -0,63033 0,396775 -0,34282
HMy_up_FlexNm 0,146254| -0,50607 0,083622 -0,30396 0,186226,
HMy_up_ExXtNm 0,116475 0,751715 6895 0,109807 -0,18433
HFx_lowN 0464213 -0,33652 0,54238 -0,08277 0,680221 -0,05991 0,631512
HFZ_lowN 0,724248 0,058058 0,901161 -0,06405 0,340509 -0,3238 0,828912
HMy_low_FlexNim 0,093796 -0,23749 0,466284 0,102534 0,190532 -0,00456 0,432078 -0,28114
HMy_low_ExtNm 0,291604/ 0,317911 0,842291 -0,56474 0,342569 0,282533| -0,44816
HSBD -0,07084
Lehnenbreitobenmm [ 0,271026  0,259737 -0,05069, 0,104523
Lehnenbreitmitemm | 0,264568  0,306082 -0,31737 0,161431 -0,3884 0,602677 0,274515

0,201655 0,825246 0,125794

-0,53851 0,202757 -0,27854 0,711877

-0,07334
-0,22059

-0,13017
0,156186

-0,54285

0956739 -0,7187

-0,42434

0,055306

-0,64459
-0,23307
-0,22426
-0,19135
0,24751
0,03219

,058288

0,8384950,072924
0,550737]70,473063
0,678504 " -0,25595
0,028003” -0,46156
0,246187" 0,26398
0,968915” -0,25465
0,331071 [JIE0EERA 0,384307” -0,19244

-0,3409
-0,17468

09887

- 0,018204

-0,03588

-0,3512
-0,62191
-0,45379
-0,17323
-0,61882
-0,14619
-0,57979
-0,30679

0,043021

-0,11901

-0,28351
-0,3884
-0,25351

0,830869 -0,14884|

0,982326 -0,23456 0,305878 0,993767

0,434368 -0,13317 -0,03239 0,634858
0,69307 0,266833 0,509349|
0,323811 0,598071

0,810957 0,056516
0,517502 0778124 0,509685,
0,086743 0,391476 -0,25355 0,442986 -0,09394

0,20532110,645008 0,372444 0,023038 0,900799
0,564301 0,08489 0,112129 -0,18338
0,201378| 0,387777| 0,139315 |JOIBBR0GA ©,383664,
0,809023 0531936 0,17064 0,856361
0,720868

0,951054
0,403509 -0,24766 0,469322 0,077395 0,48832 -0,05097
0,293523 0,625368

0,75236 0,045523 0,574053
0,40816470,133411 0,314283
0378577 0,039274
0,177287
0,247033
0,070469
0,386698 10667627 0,549412"
0,1742320,313972 0,293052” -0,
0,1495460,164162 0,480071 [JOIESR752
0,079646| 0,474658|  0,7147 0,218301

0,538973|
0,793598|

0,527334

-0,03397 0,645085
0,288959

0,65538 -0,15811 0,744239
0,617523| 0,383028| 0,141263
0,275725 0,183531 0,647897 0,452902
0,343745
0,632839| 0,360735 0,654235 -0,42218 0,333704)
0,091733 -0,36768 0,075783 -0,27515 0,116217
0,21373/.0,553159 0,474786 0,012304

0,633516 0,142225 0,389277 -0,1239 0,026043
0,04955010,577966| 0,123353[J0}718948 0,815411
0,714875 0,269463 0,343551 0,207476 0,449546
0,953391

0,23448 -0,17482 0,103222
0,312495 0,611616
0,420193
0,383309 0,975694
-0,24634 0
0,14476 0,233072

-0,26764 0,166022

-0,13346 0,791817 0,282725 0,340389 0,213361,
-039662 0,17345 -0,46643 0,318465 -0,23371 0,477698 -0,39662
-0,06660 | EEEEEE -0,42149 0 -0,57354

-0,11445 0,244345 0,223844 -0,10599 0,22885

0,413191 0,806637

0,051625

-0,10441
-0,03927 0,087047 0,422536 0,217617,
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0,435342 0,251696

0,440969 0,161402

0,463987 -0,34709

0,130032 -0,34029 0,928268 0,244944

0,452509 0,649389 -0,34703

0,318912 0,280313 0,19412
-0,09656 0,684305 -0,21355



