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Kurzfassung — Abstract

Aktive Systeme der passiven
Fahrzeugsicherheit

Aktive Systeme der passiven Fahrzeugsicherheit
zum FuRgéangerschutz, so genannte crash-aktive
FulRgangerschutzsysteme, werden seit 2005 zur
Erflllung der gesetzlichen Anforderungen (siehe
Verordnung (EG) Nr. 78/2009 und 631/2009) in Se-
rienfahrzeugen eingesetzt. Diese crash-aktiven
FulRgangerschutzsysteme stellen im Gegensatz zu
den rein passiven Systemen nur eine instationare
Lésung dar. Da die innerhalb der gesetzlichen An-
forderungen definierten Testverfahren zur Bewer-
tung stationarer Systeme entwickelt wurden, kén-
nen derzeit mogliche Risiken instationarer Systeme
nicht berlcksichtigt werden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes soll ein
Bewertungsverfahren fir diese crash-aktiven Fuf3-
gangerschutzsysteme entwickelt werden, welches
das reale Potenzial dieser Systeme mdglichst gut
wiedergibt. Basis hierfir soll eine umfangreiche Un-
tersuchung zusatzlicher Risiken bilden.

Die hier untersuchten instationdren Schutzmal3-
nahmen werden nur im Falle eines Fahrzeugan-
pralls gegen FuRganger aktiviert, der daher zuver-
lassig erkannt werden muss. Fir die hierfir einge-
setzten kontaktbasierten Sensorsysteme stellen
Fullganger mit geringen Lasteintragen in die Fahr-
zeugfront eine groRe Herausforderung dar. Die
Lasteintrage hangen von zahlreichen Faktoren, wie
bspw. der Hoéhe der entsprechenden Kraftein-
leitungspfade sowie der Grofte und dem Gewicht
des FuBgangers, ab. Mithilfe von umfangreichen
Anprallversuchen und -simulationen wird gezeigt,
dass die bisher eingesetzten Prifkdrper nur zum
Teil fur die Erfillung dieser Anforderungen geeignet
sind. Fir ein geeignetes Prifverfahren missen
daher neue Prifkorper entwickelt werden.

Durch die Aktivierung der Schutzmallnahme soll
bei den crash-aktiven Systemen vor allem das Ver-
letzungsrisiko beim Kopfanprall verringert werden.
Hierfur wird haufig die hintere Motorhaubenkante
angehoben, um zuséatzlichen Deformationsfreiraum
zur Verfugung zu stellen. Die Haubenanhebung
kann jedoch auch in zusatzlichen Verletzungs-
risiken resultieren, bspw. durch die exponierte hin-
tere Haubenkante oder die Verringerung des Defor-
mationsfreiraums infolge des Oberkdrperanpralls.

Ein Ersatzprifverfahren zur Bewertung der
Haubendeformation mithilfe des Huftimpaktors wird
vorgestellt.

Ein hybrides Testverfahren bestehend aus Simula-
tion und Versuch eignet sich fur eine objektive Be-
wertung dieser Systeme, wobei die entsprechen-
den Versuchsparameter mithilfe der vorherigen
Simulation bestimmt werden kénnen.

Active systems of passive vehicle safety

Active systems of the passive vehicle safety for
pedestrian protection, so called crash-active
pedestrian protection systems, are installed in
series vehicles since 2005 to fulfill relevant
pedestrian protection requirements (compare
regulation (EC) No. 78/2009 and 631/2009). These
crash-active pedestrian protection systems act in
contrast to solely passive systems only as non-
stationary solution. Since, the requirements defined
within these directives were developed for
stationary systems, potenzial additional risks of
these non-instationary systems could currently not
be considered.

Within the framework of this research project an
evaluation procedure for these crash-active
pedestrian protection systems shall be developed.
As a basis, a comprehensive investigation of
potenzial additional requirements for valid test
procedures shall be conducted.

The regarded non-stationary protection methods
are only activated in case of a vehicle collision with
a pedestrian, which has to be detected reliably. For
the contact-based sensors used for this application
the detection of pedestrians inducing a small load in
the vehicle front is very challenging. These loads
depend on numerous parameters, like the height of
the load paths inducing the force or the height and
the weight of the pedestrian. By conducting
comprehensive impact tests and simulations, it is
shown that existing test objects cannot fulfill these
requirements. Therefore, new test objects have to
be developed for a suitable evaluation procedure.

With the activation of the protection device these
crash-active systems aim to reduce the injury risk of



the head impact mainly. For this purpose, the rear
bonnet edge is raised in most cases to provide
additional deformation space. However, raising the
bonnet can also result in additional injury risks, for
example due to the exposed rear bonnet edge or
the reduction of the deformation space resulting
from the impact of the torso of the pedestrian. A
substitute test procedure for evaluating the bonnet
deformation with the upper leg impactor is
presented.

A hybrid test procedure consisting of simulation and
testing is suitable for an objective evaluation of
these systems. The corresponding testing
parameters can be evaluated with the prior
simulation.
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1 Einleitung

Die Hauptursache fir lebensbedrohliche Verletzun-
gen eines FulRgangers bei einer Kollision mit einem
Fahrzeug ist der Kopfanprall. Diese Erkenntnis
wurde bereits vor mehr als 20 Jahren gewonnen
(vgl. bspw. (EEVC, 1991)). Um das Verletzungsrisi-
ko zu verringern, kénnen verschiedene Schutz-
malnahmen in das Fahrzeug integriert werden.
Eine dieser MaRnahmen sind so genannte crash-
aktive Systeme wie bspw. aufstellende Motorhau-
ben, die im Falle einer FuBgangerkollision zusatz-
lichen Deformationsfreiraum zur Verfiigung stellen.

Anforderungen an den Fulgéngerschutz sind fur
neue Fahrzeugmodelle auf dem europaischen
Markt seit Einfuhrung der zweistufigen EU-Richtli-
nie 2003/102/EG verbindlich. Die hierbei verwende-
ten Prufverfahren sehen nur eine Prifung von pas-
siven Systemen vor. Eine Prozedur zur Bewertung
crash-aktiver Systeme, die 2005 erstmals in ein Se-
rienfahrzeug (Jaguar XK) implementiert wurden,
wird nicht beschrieben.

In den beiden vorangegangenen Forschungspro-
jekten der BASt, FE 82.0229/2002 ,Schutz von
FuRgangern beim Scheibenaufprall® und FE
82.308/2006 ,Schutz von FuRgangern beim Schei-
benanprall I wurde ein modulares Prufverfahren
fur den Kopfaufprall im Bereich der Windschutz-
scheibe, bestehend aus Versuchs- und Simula-
tionsteil, erarbeitet, mit welchem auch crash-aktive
Systeme bewertet werden kdnnen. Im Fokus die-
ses modularen Prifverfahrens stehen vor allem der
Kopfanprall und die Bewertung des hiermit verbun-
denen Verletzungsrisikos. Innerhalb dieses For-
schungsprojektes soll nun das Prifverfahren um
eine Bewertung der kontaktbasierten Erkennungs-
sensorik sowie der Verletzungsrisikobewertung des
Kopfanpralls gegen die Motorhaube erweitert wer-
den.

Crash-aktive Systeme zur Erhdéhung der FulRgan-
gersicherheit detektieren den Unfallgegner mithilfe
geeigneter Sensoren und aktivieren das Schutz-
system, falls der Unfallgegner als Fulganger cha-
rakterisiert wird. Hierfir werden derzeit aufgrund
der héheren Zuverlassigkeit hauptsachlich kontakt-
basierte Sensoren eingesetzt. Falls der FuRganger
nicht detektiert werden kann, wird das Schutz-
system nicht aktiviert. Im Rahmen eines entspre-
chenden Bewertungsverfahrens soll daher die kor-
rekte Funktionsweise der Sensorik Uberprift wer-
den.

Neben der Sensorik umfassen crash-aktive Syste-
me auch eine Aktuatorik zur Aktivierung der Schutz-
maflnahmen. Aktuatorische Systeme umfassen
neben den im Rahmen des Vorgéngerprojektes un-
tersuchten externen Airbags auch aufstellende Mo-
torhauben. Innerhalb des in der vorliegenden Un-
tersuchung zu erarbeitenden Bewertungsverfah-
rens sollen mogliche zusatzliche Verletzungsrisiken
der aktuatorischen Systeme bericksichtigt werden.

Basierend auf einer umfangreichen Literatur- und
Patentrecherche in Kapitel 2 wird der aktuelle
Stand der Technik der sensorischen und aktuatori-
schen Systeme analysiert. Hierbei werden bereits
Kriterien zur Bewertung der verschiedenen Syste-
me ausgewahlt, die bei der Erarbeitung des Bewer-
tungsverfahrens aufgegriffen werden. Des Weite-
ren werden die Methodik und die Eignung bereits
veroffentlichter Testverfahren untersucht, um sinn-
volle Ansatze aufzunehmen und eventuelle
Schwachstellen aufzeigen zu kénnen.

Anschlieliend werden in Kapitel 3 die Anforderun-
gen an Sensorik und Aktuatorik crash-aktiver Sys-
teme beschrieben. Hierfur werden zunachst ein An-
forderungskatalog fur kontaktbasierte Ful3ganger-
erkennungssysteme sowie entsprechende Worst-
Case-Szenarien mithilfe umfangreicher Simulatio-
nen erarbeitet. Durch einen Vergleich der Lastein-
tradge dieser Szenarien mit den Lasteintragen aktu-
ell verfigbarer Prifkorper kann eine Empfehlung
fur die zu verwendenden Prufkérper gegeben wer-
den. Des Weiteren werden die zur Verringerung
des Verletzungsrisikos beim Kopfanprall notwendi-
gen Anforderungen erarbeitet und beschrieben.

In Kapitel 4 wird die Entwicklung des Prifverfah-
rens fir crash-aktive FuRgangerschutzsysteme be-
schrieben. Neben den Erkenntnissen der Vorgan-
gerprojekte werden hier speziell die Ausarbeitung
einer Bewertungsmdglichkeit kontaktbasierter
Sensorsysteme zur Fulligadngererkennung sowie
eine anforderungsgerechte Bertcksichtigung dyna-
mischer Schutzsysteme erlautert.

Ein GroRteil der Ergebnisse des vorliegenden Pro-
jektes wurde im Rahmen einer Expertenrunde des
VDA sowie von Vertretern der Hersteller der ver-
schiedenen Lower-Limit-Impaktoren vorgestellt und
diskutiert. Die Kommentare dieses Treffens werden
in Kapitel 5 diskutiert.

Abschlielend erfolgen eine Zusammenfassung
sowie ein Ausblick auf zukinftige Forschungs-
schwerpunkte in Kapitel 6.



2 Literaturrecherche zum Stand
der Technik crash-aktiver
Systeme

Im Rahmen einer Literatur- und Patentrecherche
zum Stand der Technik werden in diesem Kapitel
die Themengebiete ,Fahrzeugsysteme® und ,Test-
verfahren“ behandelt. Crash-aktive Systeme, be-
stehend aus Sensorik zur Fulgangererkennung
und Aktuatorik zur Aufstellung bzw. Entfaltung der
Schutzvorrichtung, sind seit 2005 in Serienfahrzeu-
gen erhaltlich. Sowohl Hersteller als auch Zulieferer
verfolgen verschiedene Ldsungsansatze, um die
hohen Anforderungen hinsichtlich zuverlassiger Er-
kennung bei kurzen Auslésezeiten verbunden mit
einer Verringerung des Verletzungspotenzials zu
erfiilllen. Kapitel 2.1 gibt einen Uberblick tber die
derzeitige Entwicklung dieser Fahrzeugkomponen-
ten. Bei der Erstellung eines Prufverfahrens fur
crash-aktive Systeme ist eine Bewertung beider
Komponenten zu beriicksichtigen. Zur reinen Uber-
prifung der Sensorik werden bei bereits vorgestell-
ten Bewertungsansatzen so genannte Lower-Limit-
Impaktoren eingesetzt (siehe Kapitel 2.2.1). Weite-
re Vorschlage fir eine ganzheitliche Bewertung der
Schutzvorrichtung crash-aktiver Systeme werden in
Kapitel 2.2.2 detailliert aufgefiihrt und diskutiert.

2.1 Sensorische und aktuatorische
Systeme

In den Kapiteln 2.11 bis 2.1.6 werden existierende
crash-aktive Fullgangerschutzsysteme zusammen-
gestellt sowie deren zuklnftiges Potenzial bewer-

tet. Dabei werden die Systeme anhand ihrer Funk-
tionsweise in die zwei wesentlichen Komponenten
Sensorik und Aktuatorik unterteilt.

Sensorsysteme zur FuRgangererkennung kénnen
in kontaktbasierte und kontaktfreie Sensoren unter-
teilt werden (siehe Bild 1). Kontaktbasierte Sensor-
systeme Kklassifizieren das Anprallobjekt anhand
der vorliegenden Stoflicharakteristik und werden
bereits in gegenwartig auf dem Markt verfligbaren
Fahrzeugen eingesetzt, weshalb diese Systeme im
Fokus der nachfolgenden Untersuchung stehen.
Kontaktfreie Sensorsysteme ermdglichen eine Ful3-
gangerdetektion bereits vor dem eigentlichen An-
prall. Technologische Weiterentwicklungen bezig-
lich Datenerfassung und -auswertung beginstigen
den Einbau kontaktfreier Sensoren in zukinftige
Fahrzeugmodelle.

2.1.1 Kontaktfreie Sensorik

Typische kontaktfreie Sensorsysteme zur Erken-
nung einer Fulgangerkollision umfassen Radar-
sensoren, Laserscanner, Infrarot- sowie Video-
kameras. Daruber hinaus sind so genannte
,Car2x“-Systeme im Gesprach, bei denen die
Erkennung des Umfelds mit ,Radio Frequency
Identification®- (RFID-)Transpondern erfolgt.

Verglichen mit reflektionsbasierten Radar-, Laser-
und Ultraschallsensoren liefern Infrarot- und Video-
kamerasysteme wesentlich mehr Informationen
Uber den Fuligénger sowie Uber das Umfeld. Je-
doch ist bei diesen Systemen eine weitere Bearbei-
tung bzw. Auswertung der Signale zwingend erfor-
derlich. Um eine eindeutige Fuligangerklassifizie-

Sensorsysteme zur FuRgangererkennung

Kontaktbasierte Sensorik

Kontaktfreie Sensorik

Faseroptischer
Lichtleiter

Beschleunigungs-
sensor

Radarsensor Laserscanner

Drucksensor

Ultraschallsensor Infrarotkamera

Car2x mit RFID-
Transpondern

Videokamera

Bild 1: Charakterisierung existierender Einzelsensorsysteme zur FuRgangererkennung (Sensorfusion mdoglich)



rung zu ermdglichen, reicht der Einsatz von Radar-
bzw. Lasersensoren nicht aus. Sie liefern jedoch
exakte Aussagen bezuglich Position und Bewe-
gung der Fulganger, die den Detektionsalgorith-
mus unterstiitzen kdnnen. Da die genannten Syste-
me verschiedene Eigenschaften aufweisen, wer-
den sie Ublicherweise in Kombination (bspw. Ra-
darsensor und Videokamera) eingesetzt. Der Ein-
satz von Fullgangererkennungssystemen mithilfe
von RFID-Transpondern ermdglicht zwar eine
sichere FuRgangererkennung mit relativ simplen Al-
gorithmen, detektiert jedoch nur Fullgénger, die
den RFID-Transponder bspw. integriert in Mobil-
telefonen oder in Kleidungsstiicken mit sich tragen
(KUHN, 2007; HUANG, 2010).

2.1.2 Kontaktbasierte Sensorik

Kontaktbasierte Sensorsysteme detektieren und
charakterisieren einen Fufigéngeranprall nur im
Falle einer Kollision. Unfallvermeidende Systeme
kénnen mit diesen Sensoren somit nicht realisiert
werden. Damit das zu aktivierende Schutzsystem
zum Zeitpunkt des Kopfanpralls vollstandig aufge-
stellt bzw. entfaltet ist, missen kontaktbasierte
Sensorsysteme Uber eine sehr kurze Sensierzeit
verfigen. Daher werden kontaktbasierte Systeme
in einem Bereich integriert, in welchem erwartungs-
gemal der erste Kontakt zwischen Fahrzeug und

Gerader Lichtwellenleiter:

VR

\g estreute Lichtstrahlen

Negative Biegung:

weniger stark ge-
streute Lichtstrahlen

Positive Biegung:

starker gestreute
Lichtstrahlen

Bild 2: Physikalischer Effekt der Laser-Perforation an einem
Lichtwellenleiter (MIEDREICH, 2005)

FuRRganger stattfindet. Dieser befindet sich bei vie-
len Fahrzeugen im Bereich des Stol3fangers. Die in
diesem Bereich verwendeten Materialen (bspw.
Energieabsorptionsschdume) besitzen ein tempe-
raturabhangiges Verhalten, was jedoch durch ge-
eignete Systemauslegung bertcksichtigt werden
kann (HUANG, 2008). Im Vergleich zur kontaktfrei-
en Sensorik sind die meisten kontaktbasierten
Systeme derzeit kostenglinstiger und gegen aule-
re Umwelteinflisse (bspw. schlechte Wetterbedin-
gungen) resistent. Zur Gruppe der kontaktbasierten
Sensoren zahlen optische Lichtleiter, Beschleuni-
gungs- sowie Drucksensoren.

Zu den optischen Lichtleitern z&hlen neben den
klassischen faseroptischen Lichtwellenleitern auch
so genannte Hohlraumsensoren. Beim Lichtwellen-
leiter wird an einem Ende Licht eingekoppelt und
am anderen Ende die Intensitat des austretenden
Lichts mit einem Detektor gemessen. Wahrend op-
tische Fasern normalerweise mit einem reflektie-
renden Mantel zur Minimierung des Lichtverlusts
umhillt sind, wird dieser Mantel fir Anwendungen
der FuBgangererkennung teilweise entfernt (siehe
Bild 2). In den sensitiven Bereichen, die nicht vom
Mantel umhlillt sind, kann das eingebrachte Licht
abhangig von der Biegebelastung der Fasern aus-
treten. Somit kann durch das detektierte Licht die
Deformation charakterisiert werden. Gemaf dem in
Bild 2 dargestellten Prinzip kann neben der reinen
Dampfung der Lichtintensitat auch eine Aussage
Uber die Biegerichtung getroffen werden. Befindet
sich der sensitive Bereich auf der Innenseite der
Biegung, wird weniger Licht detektiert.

Faseroptische Lichtwellenleiter werden entweder in
den Energieabsorptionsschaum integriert (siehe
Bild 3) oder mdglichst verdeckt an der AuRenhaut
des Stofdfangers angebracht. Da die im Frontende
Ublicherweise verwendeten Materialien bei zuneh-
mender Temperatur elastischer werden, sind die in-
nerhalb des Sensorelements ermittelten Signalver-
laufe temperaturabhéangig. Um dieses Verhalten zu
kompensieren, werden Offset-Regelungen in der
Auswertesoftware berticksichtigt.

Ein weiteres, auf optischen Lichtleitern basierendes
Sensorprinzip ist der so genannte Hohlraumsensor.
Hierbei wird in einem lichtdurchlassigen Schaum-
stoff ein Sender (Lichtquelle) positioniert, welcher in
die Umgebung streut. Der Radius dieses virtuellen
Hohlraums entspricht in etwa der charakteristi-
schen Streuldnge Cg . Dieser Wert hangt vom
Streu- und Absorptionsverhalten des Werkstoffs ab.
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Aufbau des faseroptischen Sensor.
——

N 1' 3

Integration des Sensorbandes in den
StoRfangerschaum

Am Quertrager befestigter Stol3ifanger-
schaum mit Sensor

Bild 3: Aufbau und Fahrzeugintegration eines Lichtwellenleiters (SCHERF, 2005)

Lichtquelle

Schaumstoff (Sender)

(Streumedium)

Lichtsenke
(Empfanger)

Bild 4: Prinzip des Hohlraumsensors (BACH, 2006)

In unmittelbarer Nahe des Senders ist ein Empfan-
ger (Lichtsenke) platziert, der die gestreute Strah-
lungsenergie erfasst. Wird der Schaumstoff mit der -

Dicke t von aulen durch einen Druck auf die
Dicke t' gestaucht, so andert sich das Streuverhal-
ten (siehe Bild 4). Der Empfanger im Inneren des
Hohlraums registriert somit eine héhere Lichtinten-
sitat. Ist zudem die Stauchharte des Schaumstoffs
bekannt, so kénnen die ausgelbte Kraft bzw. der
Druck bestimmt werden.

Beschleunigungen kdnnen mit verschiedenen Ver-
fahren bestimmt werden. Bei Feder-Masse-Syste-
men werden bspw. die auf eine seismische Masse
wirkenden Krafte anhand des ersten Newton’schen
Axioms bestimmt. Bei einem weiteren Prinzip wird
die gemessene Geschwindigkeit mithilfe der Diffe-
renzialrechnung in eine Beschleunigung umgewan-
delt. Verschiedene Bauformen von Beschleuni-
gungssensoren sind beispielhaft in Bild 5 dargestellt.

Durch Auswertungen der auf ein Fahrzeug wirken-
den Beschleunigungen kénnen schnelle Richtungs-
anderungen eines Fahrzeuges analysiert werden.
Beschleunigungssensoren werden daher bereits
zur Erfassung der Langs- und Querdynamik bspw.
in Form von mikromechanischen Beschleunigungs-
sensoren zur Aktivierung von Airbagsystemen oder
piezoelektrischen Beschleunigungssensoren zur
Kontrolle der Querbeschleunigung eingesetzt. In
der Regel werden diese Beschleunigungssensoren
an Strukturbauteilen angebracht, da somit die Be-
wegung der gesamten Karosserie berlcksichtigt
wird.
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Beschleunigungssensoren kénnen auch zur Erken-
nung eines Fulgangeranpralls eingesetzt werden.
Hierflr werden meist mehrere (zwei bis drei) dieser
Sensoren in die Fahrzeugfront integriert. Die Posi-
tionierung erfolgt hierbei entweder im Bereich des
Energieabsorptionsschaums, da hier die gréften
Verformungen zu erwarten sind, oder, wie in Bild 6
dargestellt, am vorderen Quertrager zur Beobach-
tung der in diesem Bereich auftretenden hochfre-
quenten Schwingungen (TILP, 2005).

Die Klassifizierung des Anprallobjekts erfolgt beim
Einsatz von Beschleunigungssensoren mithilfe ver-
schiedener Prinzipien. Zum einen kann die maxi-
male Beschleunigung herangezogen werden, wel-
che, kombiniert mit dem Beschleunigungsverlauf,
einen Aufschluss Uber die Steifigkeit des Anprall-
gegners in Form eines gewichtsaquivalenten Sig-
nals gibt (NAGATOMI, 2005). Zum anderen kdnnen
komplexe Algorithmen, wie in Bild 8 dargestellt, zur
FuRgangererkennung eingesetzt werden.

Bild 5: Bauformen verschiedener Beschleunigungssensoren

Stolfangeraullenhaut | Drucksensor (bspw.
| Membranschalter)

Energmabsorphonsschaum

/ IRNERIAR

Beschleumgungs- Vorderer
sensoren Quertrager

Crashbox

Bild 6: Integration von Beschleunigungssensoren und Mem-
branschalter (FREDRIKSSON, 2001)
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Bild 7: Verlauf des Beschleunigungssignals fiir einen Beinan-
prall an der Fahrzeugmitte (oben) und am linken Ende
des StofRfangers (unten) (LEE, 2007)
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Bild 8: Erkennungsalgorithmus (PARK, 2011)
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In beiden Fallen werden nur zwei bis drei Uber der
Fahrzeugbreite verteilte Sensoren in das Fahrzeug
integriert. Da das aufgezeichnete Anprallsignal
hierbei sehr stark vom Anprallort abhangt (siehe
Bild 7), mussen entsprechende Korrekturfaktoren
bericksichtigt werden. Zur Bestimmung dieser Kor-
rekturfaktoren kdénnen Beschleunigungssensoren
mit Kontaktsensoren (wie bspw. Membranschal-
tern) kombiniert werden (LEE, 2007). Durch Inte-
gration eines komplexeren Auswertealgorithmus
(siehe bspw. Bild 8) kdnnen diese Korrekturfaktoren
auch ohne Kontaktsensoren ermittelt werden. In
diesem Fall werden die Beschleunigungsverlaufe
sowie die durch Integration bestimmten Geschwin-

Klebeschicht
“Spacer” (2)

Tragerfolie mit
FSR-Schicht (1)

Tragerfolie mit
Elektroden (3)

Bild 9: FSR-Sensoren: Prinzipdarstellung (oben), Ausflih-
rungsbeispiele (unten) (FSR, 2010)

Metallfolie

(Elektrode) Kt

PVDF- aktiver
Folie Bereich

Bild 10: Prinzipdarstellung eines PVDF-Sensors (FISCHER,
2002)

digkeits- und Intrusionsverlaufe miteinander vergli-
chen und ausgewertet. Der in PARK (2011) be-
schriebene, am Stol3fanger ermittelte Steifigkeits-
verlauf (engl. ,Bumper Stiffness Curve*) dient bspw.
zur Abschatzung der Masse und daher der Charak-
terisierung des Anprallobjekts.

Drucksensoren existieren in verschiedenen Kom-
plexitdtsgraden. Sehr einfache Ldsungen, wie
bspw. Membranschalter, registrieren lediglich den
eigentlichen Kontakt zur Bestimmung der Anprall-
position. Komplexere Systeme kdénnen auch die
Kontaktkraft bestimmen und somit eine Klassifizie-
rung durchfihren.

So genannte Force-Sensing-Resistor-Sensoren
(engl. kraftabhangiger Widerstand), die im Folgen-
den als FSR-Sensoren bezeichnet werden, regis-
trieren Widerstandsanderungen in mit Druck bzw.
Kraft belasteten Bereichen (siehe Bild 9). Bei Kraft-
einleitung werden zwischen den Elektroden Wider-
standsbriicken aufgebaut. Je hdher die eingeleitete
Kraft ist, desto mehr Widerstandsbricken werden
geschlossen. Dadurch verringert sich der an den
Anschlissen gemessene Widerstand, der umge-
kehrt proportional zur aufgebrachten Kraft ist. FSR-
Sensoren werden bereits serienmallig in der Sitz-
belegungserkennung eingesetzt. Grundlegende Er-
fahrungen aus diesem Bereich kénnen daher fur
die Anwendung der Fulgangererkennung Ubertra-
gen werden (KUHN, 2007). Eine Alterungsbestén-
digkeit im Fahrzeugfrontbereich ist jedoch noch zu
prufen.

Polyvinylidenfluorid- (PVDF-)Sensoren zahlen zur
Gruppe der piezoelektrischen Drucksensoren und
bestehen aus einer speziellen Kunststofffolie (siehe
Bild 10). Mithilfe des piezoelektrischen Effekts kann
hiermit eine auf einer Flache wirkende Kraft ge-
messen werden, wobei die gemessene Spannung
mit der Geschwindigkeit und der Masse des sto-
Renden Korpers korreliert. Eine Kontaktsensierung
ist bereits nach 2 ms mdglich, eine Bestimmung
von Energie und Masse des Kollisionspartners
nach ca. 8 ms, sofern die eigene Geschwindigkeit
bekannt ist (HOFFMANN, 2001). Die Anforderun-
gen hinsichtlich Temperatur- und Alterungsbestan-
digkeit erfillen PVDF-Folien fiir die automobile Se-
rienfertigung zur Zeit der Projektdurchfiihrung noch
nicht. Ein Einsatz temperaturstabilerer Copolymere
kann zukinftig zu Verbesserungen fiihren
(ZANDER, 2003; KUHN, 2007).
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2.1.3 Relevante Anforderungen fur
Prufverfahren sensorischer Systeme

Aus den verschiedenen Funktionsweisen der ein-
zelnen Sensorsysteme ergeben sich unterschied-
liche Anforderungen an die Bewertung innerhalb
eines Prifverfahrens, welche im Folgenden zusam-
menfassend aufgezahlt werden:

» Optische Lichtleiter sind Uber die gesamte Fahr-
zeugbreite angebracht, weshalb hier keine loka-
len Unterschiede des Anprallsignals zu erwarten
sind. Da sie jedoch Ublicherweise im Energieab-
sorptionsschaum integriert sind, welcher bei zu-
nehmenden Temperaturen ein elastischeres
Verhalten aufweist, sollte die Temperaturabhén-
gigkeit in einem Prufverfahren berlcksichtigt
werden.

» Beschleunigungssensoren werden lokal verteilt
in die Fahrzeugfront integriert. Aus einer sensor-
nahen Anprallposition resultiert daher im Ver-
gleich zu einem sensorfernen Anprall ein unter-
schiedlicher Signalverlauf. Unterschiedliche An-
prallpositionen sollten daher in einem Prifver-
fahren bertcksichtigt werden.

* Innerhalb des Auswertungsalgorithmus fiir Be-
schleunigungssensoren wird die Steifigkeitsver-
teilung der Fahrzeugfront beriicksichtigt. Eine
Prufung bei méglichen Steifigkeitsveranderun-
gen, bspw. durch Vorschadigungen aus Baga-
tellunfallen, sollte in einem Prufverfahren be-
ricksichtigt werden.

» Drucksensoren besitzen dhnliche Eigenschaften
wie optische Lichtleiter, weshalb bei einer Be-
wertung dieser Sensoren ebenfalls die Tempe-
raturabhangigkeit bertcksichtigt werden sollte.

2.1.4 Aktuatorik

Um die Eigenschaften aktuatorischer Systeme zu
charakterisieren, werden folgende Teilfunktionen
der crash-aktiven Systeme getrennt voneinander
betrachtet:

* Art der Ausldseaktorik,

» Art der Aufstellaktorik,

» Krafteinleitung zur Aufstellung,
+ Art der Aufstellkinematik,

» zusatzliche Mallnahmen.

Die Ausloseaktorik crash-aktiver Motorhauben defi-
niert, wie die fur die Aufstellung des Systems erfor-
derlichen Kréfte bereitgestellt werden. In Bild 11
sind beispielhaft drei verschiedene, auch bereits
umgesetzte Losungen beschrieben. Demnach
kann die Ausldseaktorik auf einem pneumatischen,
hydraulischen, pyrotechnischen oder elektromag-
netischen Verfahren basieren. Eine pyrotechnische
Auslésung ist i. d. R. nicht reversibel. Bei der elek-
tromagnetischen Auslésung betatigt der Magnet im
Falle einer Aktivierung ein Entriegelungssystem,
wodurch bspw. die Kraft einer vorgespannten Feder
freigegeben wird. Diese Art der Ausldseaktorik ist

m Elektromagnetisch Pyrotechnisch
o
cﬁ Arretierung % g % %
< AN J
2 %
N o (=]
e 1] H
o > % % g %D% g%
o ; Spule
Pneumatikleitung  Ventil |- L] L1 L1
o , (DREYER, 2009)
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Bild 11: Auslésemechanismen aktuatorischer Systeme
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reversibel und kann bspw. durch eine externe Beta-
tigung zurtickgestellt werden.

Fahrzeugseitige Fullgadngerschutzvorrichtungen
kénnen mithilfe verschiedener aktorischer Kompo-
nenten aufgestellt werden. Die Einteilung der Kom-
ponenten erfolgt hierbei aufgrund ihrer physikali-
schen Funktionsweise (siehe Bild 12). Mechani-
sche Aufstellsysteme, wie bspw. Feder- und Blatt-
federaktuatoren, verwenden meist vorgespannte
Federn, die durch Loésen einer Arretierung aktiviert
werden. Bei den pneumatischen Konzepten wird
der Zugang zu einer Druckleitung mithilfe eines
Magnetventils geoffnet, wodurch ein Kolben oder
Fluidmuskel angehoben wird. Bei den pyrotechni-

schen Aktuatoren, wie z. B. dem Faltenbalgaktuator
oder bei externen Airbagsystemen, wird das
Schutzsystem mithilfe eines Gasgenerators aufge-
stellt bzw. entfaltet.

Die Art der Krafteinleitung bei der Aufstellung bzw.
Entfaltung der Schutzvorrichtung kann gemaf
KUHN (2007) in punktuelle Krafteinleitung jeweils
mit und ohne Dampfung sowie flachenhafte Kraft-
einleitung mit Dampfung eingeteilt werden (siehe
Bild 13). Bei der punktuellen Krafteinleitung kom-
men StofRkolben zum Einsatz, wahrend bei der fla-
chenhaften Krafteinleitung Airbagsysteme verwen-
det werden. Aufstellmechanismen mit einer punktu-
ellen Krafteinleitung kdnnen mithilfe geeigneter Auf-

Federaktuator Motorhaube Schamnier Kolbenaktuator
1]
N
>
@ —
N Druckleitung )i b
Magnetventil  Fluidmuskel
 I— |
“ Blattfederaktuator Pneumatischer Fluidmuskel Federbalgaktuator
a lattfeder 40 mm
2 Arretierung Aktiviert
s 180 mm
3 ]
o Deformationselement
3 i
é (CONCEPT, 2005) \ (GLASER, 2005)/ \ (GOSEBERG, 2006)/

Bild 12: Aufstellvarianten aktuatorischer Systeme

Punktuelle Kraftemlenung

Prinzipskizze

Anwendungsbsp.

Obere Schale

Untere Schale

QGUAR, 2005)

Flachenhafte Krafteinleitung
Klebeverbindung

;A
Ausgangssituation: obere
und untere Schale verklebt

Airbag
entfaltet

e ;
Klebeverbindung aufgerissen

-~

Bild 13: Krafteinleitung bei aktuatorischen Systemen
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stellkomponenten reversibel ausgefihrt werden,
bendtigen hierfiir aber laut KUHN (2007) eine lan-
gere Aufstellzeit. Die Aufstellung mithilfe eines Air-
bagsystems erfolgt aufgrund des flachenhaften
Energieeintrags innerhalb einer kirzeren Zeit
(KUHN, 2007).

In Bezug auf die Kinematik der Motorhaubenauf-
stellung existieren unterschiedlich komplexe Kon-
zepte (siehe Bild 14). Eine vertikale Anhebung der
hinteren Haubenkante wird derzeit am haufigsten
eingesetzt. Daruber hinaus kann auch die gesamte
Haube vertikal angehoben werden. Eine zusatz-
liche horizontale Verschiebung der Haube in Fahr-

zeuglangsrichtung nach hinten verringert den ent-
stehenden Spalt zwischen Kante und Frontscheibe.
Hierfir werden Vierpunktscharniere eingesetzt, die
sowohl eine vertikale als auch horizontale Ver-
schiebung ermdglichen. Zur Vermeidung des Abrut-
schens des Fuligéngers kann die vordere Hauben-
kante zusatzlich mit einer gewissen Verzdgerung
angehoben werden.

Durch zusétzliche MaRnhahmen kénnen weitere Be-
reiche der Fahrzeugfront fir den Fu3géngerschutz
optimiert werden (siehe Bild 15). Neben der reinen
Anhebung der Haubenflache kann der Haubenspalt
sowie der Scheibenwurzelbereich bspw. durch Ein-

Vertikale Anhebung der
hinteren Haubenkante

Vertikale Anhebung der Vertikale Anhebung und
gesamten Haube horizontale Verschiebung
P ¢

f

Patentabbildung

Anwendungsbsp.

A /

(KNOLL, 2007)

\ (JAGUAR, 2005)

/ \(BOVENKERK,’ZOOQ)*/

* Patent in der Form derzeit nicht in Serienanwendung umgesetzt. Abbildung zeigt Kombination
aus ausfahrbarer Platte und externem Scheibenairbag.

Bild 14: Haubenaufstellkinematik aktuatorischer Systeme
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Bild 15: Erweiterung der Systemgrenzen aktuatorischer Systeme
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satz eines geeigneten Airbags abgedeckt werden,
wie es bereits im Vorprojekt beispielhaft durchge-
fuhrt wurde (vgl. BOVENKERK, 2009c). U-férmige
Airbags zur Abdeckung der unteren A-Saulenregion
und seitlich aus dem Haubenspalt herausragende
Airbags zur Abdeckung des Kotflugels sind weitere
Konzepte flir zusatzliche MalRnahmen. In den ge-
genwartig auf dem Markt verfligbaren Fahrzeugen
sind ausschlieRlich aufstellende Motorhauben inte-
griert (siehe Tabelle 1). Es ist jedoch davon auszu-
gehen, dass in Zukunft weitere Airbagsysteme auf
dem Markt eingefuhrt werden.

2.1.5 Relevante Anforderungen far
Prufverfahren aktuatorischer Systeme

Innerhalb der in diesem Arbeitspunkt durchgefuihr-
ten Untersuchungen werden die Teilfunktionen der
aktuatorischen Systeme getrennt voneinander be-
trachtet. Hierbei ergeben sich verschiedene Anfor-
derungen, welche im Rahmen eines Bewertungs-
verfahrens zu berticksichtigen sind. Diese Anforde-
rungen werden im Folgenden zusammenfassend
aufgezahlt:

» Zur Bewertung der Auslésung sollten mogliche
Prufungen der Worst-Case-Szenarien durchge-
fuhrt werden. Hydraulische, pneumatische und
pyrotechnische Ansatze besitzen ein sehr autar-
kes, gegen aulere Einflisse unabhangiges Ver-
halten, weshalb hier normalerweise keine fir
das System schéadlichen Bedingungen auftre-
ten. Der Einfluss aulierer Magnetfelder auf elek-
tromagnetische Auslésemechanismen kann be-
stehen, wird aber aufgrund des langjahrigen
Einsatzes und des guten Kenntnisstands sol-
cher Systeme als sehr gering eingeschéatzt.

* An die Aufstellkomponenten werden verschie-
dene Anforderungen gestellt, welche zum Teil
auch das Schutzpotenzial der ungeschitzten
Unfallgegner beeinflussen. Hierzu z&hlen
neben einer mdglichst geringen Aufstellzeit
auch eine gute Dampfung des Nachschwing-
verhaltens sowie eine hohe Energieaufnahme
wahrend des Kopfaufpralls. Prinzipiell kdnnen
bei jeder Aufstellvariante eine geeignete Damp-
fung und Energieaufnahme integriert werden.
Lediglich bei der Aufstellzeit sind i. d. R. die
pyrotechnischen Ansatze im Vorteil. Einzelne
Anforderungen kénnen sich jedoch gegenseitig
beeinflussen. Daher ist innerhalb eines Prufver-
fahrens eine ganzheitliche Bewertung des
Systems sinnvoll.

» Die bei der punktuellen Krafteinleitung im Be-
reich des Energieeintrages notwendigen Hau-
benstrukturverstarkungen ergeben lokale Stei-
figkeitserhéhungen, die sich negativ auf das
Verletzungsrisiko auswirken. Die Lage der Ver-
stérkungen sollte innerhalb einer Prufprozedur
berlcksichtigt werden.

» Primares Ziel der Konzepte zur Haubenaufstell-
kinematik stellt die Verringerung des Verlet-
zungsrisikos und der Verletzungsschwere beim
Kopfaufprall eines Fullgangers dar. Eine alleini-
ge Anhebung der hinteren Haubenkante kann
jedoch in einen nicht biindigen Ubergang zwi-
schen Haube und Scheibe resultieren und ein
zusatzliches Verletzungsrisiko fur bestimmte
FuRgangergroRen darstellen, da der Kopf auf-
grund der Pendelbewegung um die Schulter
gegen die hintere Haubenkante prallen kann
(vgl. Bild 5-63 in BOVENKERK, 2009c). Dieser
Effekt sollte in einem Bewertungsverfahren be-
rucksichtigt werden.

* Im Falle einer vertikalen Anhebung der gesam-
ten Motorhaube kann ein Spalt zwischen vorde-
rer Haubenkante und StoRfanger bzw. Kihler-
grill entstehen, worin sich duRRere Extremitaten
des in den Unfall beteiligten FuRgéangers verfan-
gen kénnen.

« Der mdgliche Einsatz von Airbags ist bei der
Auslegung eines Prufverfahrens zu bericksich-
tigen. Im Gegensatz zu aufstellenden Motorhau-
ben kann bei Airbags kein stabiler aktivierter Zu-
stand erreicht werden, da das Gas nach der Be-
fullung nur wenige Millisekunden im Luftsack
verbleibt, bevor es Uber die Abstrémoffnungen
oder das durchléssige Gewebe entweicht. Auf-
grund dieses dynamischen Vorgangs kann eine
rein statische Bewertung nicht durchgefihrt wer-
den.

2.1.6 Sensorische und aktuatorische Systeme
in Serienfahrzeugen

Crash-aktive Systeme zur Erhdhung der FuRRgan-
gersicherheit wurden erstmals 2005 in ein Serien-
fahrzeug (Jaguar XK) integriert und sind seitdem
noch in weiteren Fahrzeugen verfligbar. Neun die-
ser Fahrzeuge sind in Tabelle 1 dargestellt. Auffal-
lend hierbei ist, dass crash-aktive Systeme vor-
nehmlich in Fahrzeugen mit einer vergleichsweise
langen Motorhaube der oberen Mittelklasse oder
der Oberklasse verbaut werden.
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Fahrzeugmodell

Sensorik (Hersteller)

Aktuatorik (Hersteller)

BMW Ser (F10)

Faseroptische Lichtwellenleiter
(Magna) (WALLNER, 2010)

Pyrotechnisch (nicht bekannt)
(WALLNER, 2010)

3 Beschleunigungssensoren (nicht
bekannt) (WALLNER, 2010)

Federaktuator (nicht bekannt)
(WALLNER, 2010)

Beschleunigungssensoren und
faseroptischer Lichtwellenleiter
(Magna) (KINSKY, 2009)

Pyrotechnisch (Magna)
(KINSKY, 2009)

Beschleunigungssensoren und
faseroptischer Lichtwellenleiter
(Magna) (JUNGMANN, 2008)
(PINECKI, 2007)

Federaktuator mit pyrotechnischer
Auslésung (TRW) (GOSEBERG,
2007)

3 Beschleunigungssensoren
(nicht bekannt) (RATHJE, 2009)

Federaktuator mit elektro-magne-
tischer Auslésung (nicht bekannt)
(RATHJE, 2009)

Honda Legend

o

3 Beschleunigungssensoren (Keihin)
(GOSEBERG, 2007)

Pyrotechnischer Hubzylinder
(TAKATA) (GOSEBERG, 2007)

Jaguar XF

Beschleunigungssensoren (Bosch)
(AUTOMOBIL-PRODUKTION, 2008)

Pyrotechnisch entfaltete Airbags
zur Haubenanhebung (Autoliv)
(GOSEBERG, 2007)

Jaguar XK/XKR

Faseroptischer Lichtwellenleiter
(Magna) (JUNGMANN, 2008)
(JAGUAR, 2007)

Pyrotechnisch entfaltete Airbags
zur Haubenanhebung (Autoliv)
(GOSEBERG, 2007)

Beschleunigungssensoren (Bosch)
(NISSAN, 2010)

Federaktuator mit pyrotechnischer
Auslésung (Bosch) (JUNGMANN,
2007)

Tab. 1: Gegenwartig auf dem Markt verfligbare Fahrzeuge mit crash-aktiven FulRgangerschutzsystemen
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Bei einem Grofdteil der Fahrzeuge werden zur Cha-
rakterisierung und Erkennung des Unfallgegners in
der Fahrzeugfront implementierte Beschleuni-
gungssensoren verwendet. Bei zwei Fahrzeugen
kommen zuséatzlich zu den Beschleunigungssenso-
ren faseroptische Lichtwellenleiter zum Einsatz
(Cadillac CTS und Citroén C6), wahrend bei zwei
anderen Fahrzeugen ausschlieRlich faseroptische
Lichtleiter integriert sind (BMW 5er und Jaguar XK).

Bei den zur Zeit der Projektbearbeitung auf dem
Markt verfiigbaren Fahrzeugen sind innerhalb der
Aktuatorik sowohl pyrotechnische als auch elektro-
magnetische Auslésungen integriert. Die Aufstel-
lung erfolgt hierbei entweder durch Hubzylinder,
durch Federaktuatoren oder durch pyrotechnisch
entfaltete Airbags. Bei diesen Fahrzeugen wird fast
ausschlieRlich die hintere Haubenkante angeho-
ben. Lediglich beim BMW 5er wird auch die vorde-
re Motorhaubenkante angehoben (WALLNER,
2010). Der zwischen der hinteren Motorhaubenkan-
te und der Windschutzscheibe entstehende Spalt
wird bisher bei keinem Fahrzeug durch zusétzliche
MaRnahmen geschiitzt. Weitere Erweiterungen der
Systemgrenzen bspw. zur Abdeckung der A-Saule
oder des Kotflligels sind ebenfalls bisher noch nicht
umgesetzt.

2.2 Analyse der Methodik und
Eignung veroffentlichter
Testverfahren

Testverfahren zur Bewertung crash-aktiver Ful3gan-
gerschutzsysteme, wie bspw. aufstellende Motor-
hauben, werden spatestens seit der Einflihrung sol-
cher Systeme in Serienfahrzeugen in entsprechen-
den Gremien (wie “Informal Group on Pedestrian
Safety“ der UNECE) diskutiert. Verschiedene An-
satze sowie Methoden, die im Rahmen dieser Dis-
kussionen veréffentlicht wurden, werden im Folgen-
den vorgestellt und analysiert.

2.2.1 Prufkorper zur Bewertung
kontaktbasierter Erkennungssensorik

Innerhalb eines Bewertungsverfahrens zum Nach-
weis der korrekten Funktionsweise kontaktbasierter
Erkennungssensorik ist zu Uberprifen, ob das zu
bewertende Fahrzeug einen FuRgéngeranprall de-
tektiert und die Schutzvorrichtung auslést. Diese
Kollision kann bspw. mithilfe eines Dummys (engl.
LAnthropomorphic Test Device* bzw. ATD) nachge-
bildet werden.

Fir eine ganzheitliche Bewertung solcher Systeme
sind mogliche Grenzfalle zu berlcksichtigen. Bei
kontaktbasierten Sensorsystemen wird der Unfall-
gegner anhand des in die Fahrzeugfront einge-
brachten Lasteintrags charakterisiert, vgl. Kapitel
2.1. Unter Verwendung entsprechender Algorith-
men wird entschieden, ob das Schutzsystem aus-
zulésen ist. Um den Kunden vor unndtigen Fehl-
auslosungen, bspw. einer Kollision mit einem Ge-
genstand, zu schitzen, werden diese Algorithmen
innerhalb der Fahrzeugentwicklung mithilfe um-
fangreicher Vorversuche bestimmt. Eine grof3e He-
rausforderung besteht hierbei vor allem in der Un-
terscheidung zwischen FulRganger mit einem sehr
geringen Lasteintrag und anderen Anprallobjekten,
bei denen das System nicht auslosen soll (sog.
Misuse-Félle wie bspw. Balle oder leere Abfallbe-
hélter). Die Erkennung von Fullgdngern mit einem
geringen Lasteintrag wird daher haufig als Worst-
Case-Szenario betrachtet.

Zur Nachbildung eines Anpralls von FuRRgangern
mit geringen Lasteintrdgen kdénnen so genannte
.Lower-Limit-lmpaktoren® (LLI) eingesetzt werden.
LLI werden explizit fir die Nachbildung solcher
Worst-Case-Szenarien entwickelt, wobei bei der
Entwicklung zum Teil wissenschaftlich nicht eindeu-
tig belegbare Annahmen getroffen werden, wie im
Folgenden naher beschrieben wird. Zur Zeit der
Projektdurchfihrung sind drei LLI kauflich verfig-
bar, wahrend sich zwei weitere in der Entwicklung
befinden. Derzeit verfigbar sind der PDI der Fa.
Concept, der IEE-Impaktor der Fa. IEE sowie das
SensorLeg der Fa. TRL (siehe Bild 41). Sowohl
Concept (PDI-2) als auch IEE (IEE-G2) arbeiten
derzeit an einer Weiterentwicklung ihrer Impakto-
ren. Die wesentlichen Eigenschaften dieser funf Im-
paktoren werden im Folgenden naher beschrieben.

Der so genannte ,Pedestrian Detection Impactor®
(PDI) in Bild 16 wurde von der Firma Concept Tech-
nologie in Zusammenarbeit mit dem Arbeitskreis
FuRRgangerschutz-Sensorik im Auftrag der ,Partner-
ship for Dummy Technology and Biomechanics*
(PDB) entwickelt. Mit diesem Prifkorper kénnen
sowohl Anfahrtests gegen einen stehenden Impak-
tor als auch Prufungen mithilfe einer Abschussvor-
richtung durchgefiihrt werden. Das Gewicht des
PDI betragt ca. 9,8 kg (Concept, 2009). Der PDI be-
steht aus einem Carbonrohr und einem oben lie-
genden Bleikern, die mit einem inneren und einem
duReren Schaumteil ummantelt sind. Die Gesamt-
ldnge des Impaktors betragt 660 mm, wobei er auf
einem 70 mm hohen Podest positioniert ist. Die
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physikalischen Eigenschaften des PDI sollen den
Kraft- und Deformationsenergieverlaufen eines
6-jahrigen Fulgangerdummys entsprechen, wobei
die Auswabhl des 6-jahrigen Kindes als untere Gren-
ze nicht weiter begrundet ist. Zur Analyse der phy-
sikalischen Eigenschaften wurde ein Fahrzeuger-
satzgestell entwickelt (siehe Bild 16). Um kein be-
stimmtes Sensorprinzip zu bevorteilen, wurden bei
der Auslegung hauptséachlich physikalische Grund-
grélRen wie Krafteintrag, absorbierte Energie oder
Intrusion bertcksichtigt. Die umfangreichste den
Autoren bekannte Beschreibung der Entwicklung
des PDI ist in ROTH (2007) veroffentlicht.

Der ,Lower Limit Impactor® (siehe Bild 17) der
Firma IEE, im Folgenden als IEE-Impaktor bezeich-

net, wurde anhand der Anthropometrie eines so ge-
nannten 5%-Mannes entwickelt. Die Prozentanga-
be steht hierbei fur das Gewicht und die GroRe der
Person, die in Abhangigkeit einer statistischen Un-
tersuchung ermittelt wurde. In diesem Fall besitzen
nur 5 % der Grundgesamtheit aller Manner der ent-
sprechenden Studie eine geringere Gréfl3e und ein
geringeres Gewicht als dieser 5%-Mann. Wie Un-
tersuchungen zeigen, kann der Lasteintrag eines
5%-Manns aufgrund des sehr hoch gelegenen
Schwerpunktes und des daraus resultierenden gro-
Reren rotatorischen Anteils unter dem eines 6-jahri-
gen Kindes liegen (MOUSEL, 2008). Der wesent-
liche Aufbau dieses Impaktors besteht aus einem
Stahlkern und einer Ummantelung aus Poly-
urethan-Schaum zur Generierung eines moglichst
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Bild 16: Informationen zum PDI anhand von Concept (2009), ROTH (2007) und RATHJE (2009)
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Bild 17: Informationen zum IEE-Impaktor (Variante 2) anhand von IEE (2009), MOUSEL (2008)
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kStoBfa‘a‘ngeméhe: 400 mm

StoRfangerhdhe: 700 mm

Bild 18: Informationen zum SensorLeg anhand von MANNING (2007) und LAWRENCE (2006)

biofidelen Lasteintrags (BIECK, 2008). Der IEE-Im-
paktor existiert in zwei Varianten, um sowohl eine
Prifung in einer Abschussvorrichtung (Variante 1)
als auch in einem Pendelprifstand (Variante 2,
siehe Bild 17) zu ermdglichen. Basis fir die Aus-
wahl des 5%-Manns als untere Grenze stellen Kol-
lisionsberechnungen zwischen einer gegnerischen
Front und vier verschiedenen FuRgangern (6- und
12-jahriges Kind (6yo und 12yo) sowie 5%- und
95%-Mann (05m und 95m)) dar (siehe Bild 17),
wobei der Anprall des 5%-Manns die geringste An-
prallmasse verursachte (MOUSEL, 2008). Nach
der Veroffentlichung des IEE-Impaktors wurden von
IEE weitere Studien zu dieser Thematik durchge-
fuhrt (bspw. BIECK, 2010; MARX, 2010 und MARX,
2011a). Hierbei wurde der Einfluss verschiedener
Schrittstellungen, Menschmodelle sowie Fahrzeu-
ge untersucht.

TRL verfolgte bei der Entwicklung des SensorLegs
(Bild 18) im Vergleich zu Concept und IEE einen
anderen Ansatz. Wahrend sich Concept und IEE
auf die generische Abbildung des physikalischen
Anprallverhaltens konzentrieren, strebt TRL die Ab-
bildung einer mdoglichst exakten Kontaktbiofidelitat
an. Hierzu bildet TRL die Form eines méannlichen
rechten Beins detailliert ab. Wesentlicher Antrieb
fur die Entwicklung des SensorlLegs stellte eine von
TRL im Auftrag der Europadischen Kommission
durchgefiihrte Machbarkeitsstudie dar, nach wel-
cher die physikalischen Eigenschaften des in der
derzeitigen Prufvorschrift fir passive Systeme ver-
wendeten EEVC-WG17-Prifkérpers nicht mit
einem menschlichen Beinanprall vergleichbar sind
(LAWRENCE, 2006). Das SensorlLeg besteht aus

einem komplexen Kniegelenk, einem Oberschen-
kel- und einem Schienbeinknochen aus Glasfaser
sowie einer Beinhulle zur Modellierung von Mus-
keln und Haut. Es besitzt ein Gewicht von 13,4 kg
(MANNING, 2007). Ausgelegt ist das SensorlLeg
anhand der Eigenschaften eines 50%-Mannes, da
keine zuverlassige Aussage Uber den Worst-Case
getroffen werden konnte. Personen mit einem ge-
ringeren Gewicht besitzen laut TRL meist auch eine
geringere Korpergrofie. Da auch andere Kérpertei-
le wie Oberschenkel und Oberkorper einen zusatz-
lichen Lasteintrag verursachen kénnen, ist eine al-
leinige Abbildung des Unterschenkels hier nicht
ausreichend. AulRerdem ist auch eine Knochenfrak-
tur zu berlcksichtigen. Senioren, die ein erhdhtes
Frakturrisiko aufweisen, kénnten somit den unteren
Grenzwert darstellen. Daher wurde ein ,Durch-
schnittsmensch® ausgewahlt, um damit den
Groliteil der Bevolkerung abdecken zu kdnnen
(MANNING, 2007). Des Weiteren soll mittels Ska-
lierung eine Impaktor-Familie entwickelt werden,
um zu verhindern, dass crash-aktive Systeme an-
hand der Anforderungen eines einzigen Prifkor-
pers optimiert werden kénnen.

Da Euro NCAP Zweifel dulderte, ob der PDI zur Re-
prasentation des Worst-Case-Szenarios geeignet
ist, beauftragte 2011 der europaische Automobil-
herstellerverband ACEA (,Association des
Constructeurs Européens d’Automobiles”) die
Firma Concept mit der Entwicklung einer zweiten
Generation des PDI, dem so genannten PDI-2
(siehe Bild 19). Ziel der ACEA bzw. von Concept ist
die Entwicklung eines einzigen Impaktors, mit dem
eine groRtmdgliche Bandbreite an Worst-Case-
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Bild 19: Aufbau des PDI-2 (OTUBUSHIN, 2012)

Szenarien samtlicher Fahrzeugkategorien abgebil-
det werden kann. Fur die Entwicklung des Impak-
tors werden drei Fahrzeugklassen mithilfe von
Lastpfaden abgebildet (OTUBUSHIN, 2012). Au-
Rerdem werden vier Fufllgangerklassen, zwei
Menschmodelle, zwei Schrittpositionen, vier An-
prallgeschwindigkeiten sowie drei Parameter zur
Charakterisierung der jeweiligen Worst-Case-Sze-
narien herangezogen (KINSKY, 2011). Der Impakt-
or besteht aus einem Stahl-Blei-Kern, der in einem
Carbon-Rohr integriert und von einer Schaum-Um-
mantelung umgeben ist. Zur Gewahrleistung eines
sicheren Stands wird er auf einem PVC-EPP-Fuf}
montiert. Der PDI-2 besitzt eine Masse von 6,85 kg
bei einer Lange von 1,00 m. Innerhalb des vorlie-
genden Projektes konnte der PDI-2 leider nicht be-
ricksichtigt werden, da zur Zeit der Projektbearbei-
tung noch kein Prototyp des Impaktors verfligbar
war.

Nach MARX (2011b) leitet der IEE-Impaktor etwas
zu hohe Lasteintrage in die Fahrzeugfront ein und
erzeugt aufgrund der geringen Impaktorlange ver-
bunden mit einem fehlenden Anprall gegen die un-
tere Fahrzeugabstitzung (den so genannten
.Lower Stiffener®) nicht realitdtsgetreue Rotations-
bewegungen. Daher verdffentlichte IEE im Jahr
2011 Forschungsaktivitaten zu einem weiterentwi-
ckelten Prifkérper, dem so genannten IEE-G2-Im-
paktor (siehe Bild 20). Der IEE-G2-Impaktor be-
steht aus einem kohlefaserverstarkten Rohr mit

|

Bild 20: FE-Modell des IEE-G2-Impaktors (MARX, 2011b)

zwei konzentrierten Massen, welches mit einem
Polyurethan-Schaum ummantelt ist. Das Gewicht
des Impaktors betragt 6,6 kg bei einer Gesamthdhe
von 700 mm (inkl. eines 70-mm-Podests). Zur Un-
tersuchung eines mdglichst realen FulRgangeran-
pralls entwickelte IEE ein hybrides Fullgangermo-
dell basierend auf einem Finite-Elemente-Modell
der unteren Extremitaten des Worcester Polytech-
nic Institutes (SILVESTRI, 2009). IEE veranderte
die Positionierung dieses FE-Modells und integrier-
te einige Anpassungen zur Abbildung einer verbes-
serten Biofidelitat. Zusatzlich fiigte IEE einen Ober-
korper aus starren Mehrkdrperelementen hinzu.
Neben einem 50%-Mann entwickelte IEE auch eine
5%-Frau des hybriden FuRgangermodells. Inner-
halb des vorliegenden Projektes konnte der IEE-G2
leider nicht bertcksichtigt werden, da zur Zeit der
Projektbearbeitung noch kein Prototyp des Impakt-
ors verfligbar war.

2.2.2 Priufmethoden zur Bewertung des
Kopfverletzungsminderungspotenzials
crash-aktiver Systeme

Crash-aktive FuRgangerschutzsysteme, wie bspw.
aufstellende Motorhauben, sollen das Verletzungs-
risiko beim Kopfaufprall eines Fulligangers auf das
Fahrzeug verringern. In einem Verfahren zur Be-
wertung dieser Systeme sollte daher das Kopfver-
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letzungsrisiko beriicksichtigt werden. Der wesentli-
che Unterschied zu rein passiven Schutzvorrichtun-
gen besteht in der dynamischen Auslésung der
crash-aktiven Systeme, weshalb ein sinnvolles Be-
wertungsverfahren an diese Veradnderung ange-
passt werden sollte. Verschiedene Prifmethoden
zur Bewertung dieser Systeme wurden bereits ver-
offentlicht und werden innerhalb dieses Kapitels
dargestellt.

In européischen Testeinrichtungen werden experi-
mentelle Bewertungen aus pragmatischen Grin-
den sowie aufgrund ihrer objektiven Analyse ge-
genuber realen Testobjekten bevorzugt. Rein passi-
ve Systeme werden iberwiegend, mithilfe entspre-
chender Komponentenversuche bewertet. Diese
Komponentenversuche sollen die Kérperteile abbil-
den, die wahrend einer Fahrzeug-Fufliganger-Kolli-
sion am haufigsten bzw. am schwerwiegendsten
betroffen sind.

Neben den in Bild 21 dargestellten Kopfimpaktoren
kommen hierbei auch Bein- und Huftimpaktoren
zum Einsatz. Komponentenversuche mithilfe ent-
sprechender Kopfimpaktoren eignen sich zur Be-
wertung des Uberwiegenden Teils des Kopfaufprall-
bereichs. Da die Impaktoren hierbei jedoch gegen
ein stehendes Fahrzeug prallen, kénnen die wah-
rend der Haubenaufstellung auftretenden dynami-
schen Vorgange nur angenahert abgebildet werden.

Zur Untersuchung des Kopfverletzungsrisikos bei
crash-aktiven FuBgangerschutzsystemen kdnnen
statische sowie dynamische Kopfimpaktoranprall-
versuche durchgefiihrt werden. Bei statischen An-
prallversuchen wird das aufzustellende bzw. zu ent-
faltende Schutzsystem deutlich vor dem Anprallver-

——
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such aktiviert. Dynamische Vorgénge wie bspw.
Nachschwingeffekte der Haube werden hierbei ver-
nachlassigt. Im Falle dynamischer Anprallversuche
wird der Kopfimpaktoranprall entsprechend der rea-
len Unfallkinematik zeitlich mit der Aktivierung des
Schutzsystems gekoppelt. Hierfir muss im Vorfeld
des Versuchs die Kopfanprallzeit bspw. mithilfe ent-
sprechender Simulationen bestimmt werden.

Mithilfe von Anprallversuchen mit Kopfimpaktoren
kann zwar der Uberwiegende Teil des Anprallbe-
reichs untersucht werden, der Einfluss des Oberkdr-
pers des Fufldgangers wird hierbei jedoch vernach-
lassigt. Bei Anprallversuchen mit entsprechenden
Crash-Dummys, wie bspw. dem in Bild 22 von
Honda entwickelten Polar-1I-Dummy, wird der Ein-
fluss des Oberkdrpers berilicksichtigt. Da die Ent-
wicklung und Produktion dieser Dummys jedoch
sehr kostspielig sind, kdnnen nicht sdmtliche Kor-
pergrofien realisiert werden, wodurch der zu Uber-
prufende Anprallbereich nicht komplett abgedeckt
wird.

Wie in Kapitel 2.1.5 beschrieben, kann eine Anhe-
bung des hinteren Bereichs der Motorhaube auf-
grund eines moglichen Kopfanpralls gegen die hin-
tere Motorhaubenkante in einem zuséatzlichen Ver-
letzungsrisiko fiir den FulRganger resultieren. Die
bei einem solchen Anprall zu erwartende Verlet-

Bild 21: Darstellung und Aufbau
(Humanetics, 2011)

eines Kopfimpaktors

Bild 22: Polar-lI-Dummy von Honda 2004;

TAKAHASHI, 2007)

(Honda,
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zung hangt sowohl von der Grél3e der Kontaktfla-
che als auch von der Héhe der Kraft ab. Eine allei-
nige Messung der Beschleunigung im Kopfschwer-
punkt ist hier nicht ausreichend. Zur vereinfachten
Abbildung dieses zusatzlichen Verletzungsrisikos
kénnen bspw. so genannte Pendelimpaktoren ein-
gesetzt werden, wie sie bereits im Rahmen des eu-
ropaischen Forschungsprojektes APROSYS unter-
sucht wurden (BOVENKERK, 2008c).

Fir eine mogliche Umsetzung eines Prifstands zur
Bestimmung dieser zusatzlichen Belastungswerte
wie z. B. Kontaktkrafte sind verschiedene Ansatze
denkbar. Zum einen kann der bereits existierende
ECE-R21-Insassenschutz-Priifstand (ECE, 2007a)
angepasst werden, zum anderen kdnnen bestehen-
de Prifstande um ein Rotationselement erganzt
werden. Aktuelle Prifstdnde kombinieren bereits
die Mdglichkeit zur Durchfiihrung beider Versuche
durch einen Aufsatz am Prifstand (sieche BOVEN-
KERK, 2009c, Bild 5-65).

Neben den rein experimentellen Bewertungen kén-
nen innerhalb eines Bewertungsverfahrens auch
numerische Berechnungsmodelle integriert wer-
den. Aufgrund der Vielzahl existierender Berech-
nungsverfahren (bspw. Finite-Elemente-Methode
oder Mehrkdrpersysteme), moglicher Solver (bspw.
LS-DYNA, ABAQUS oder Nastran) sowie fehlender
globaler Validierungsrichtlinien kdnnen Testeinrich-
tungen derzeit eine objektive Bewertung nicht ge-
wahrleisten. Innerhalb eines parallel laufenden, von
der Europaischen Kommission gefdrderten For-
schungsprojektes werden derzeit solche Validie-
rungsrichtlinien erarbeitet (vgl. IMVITER, 2012).
Mithilfe numerischer Berechnungsmodelle kdnnen
samtliche bereits genannten Priifmethoden wie sta-
tische und dynamische Impaktoranprallversuche
gegen ruhende Fahrzeuge sowie Anfahrversuche

gegen stehende Crash-Dummys deutlich kosten-
glnstiger nachgebildet werden. Die Anerkennung
globaler Validierungsrichtlinien stellt daher zukinf-
tig eine wesentliche Weiterentwicklung der Bewer-
tungsverfahren dar.

2.2.3 Analyse existierender Anséatze zur
Bewertung crash-aktiver Systeme

Die Bewertung crash-aktiver Systeme bleibt bei der
bisherigen Entwicklung von Prifverfahren zum
Fullgangerschutz weitgehend unbericksichtigt. Le-
diglich zwei Ansatze sowie eine ausgearbeitete
Prufprozedur konnten im Rahmen der innerhalb
des vorliegenden Projekts durchgefiihrten Literatur-
recherche gefunden werden. So wurde im Rahmen
der Entwicklung einer ,Globalen Technischen Re-
gelung” (GTR) ein Vorschlag fir ein Zertifizierungs-
protokoll fir derartige Systeme entwickelt (ECE,
2005). Des Weiteren wurde im Rahmen des Vor-
gangerprojekts (FE 82.308/2006) ein Ansatz zur
Bewertung crash-aktiver Systeme erarbeitet
(BOVENKERK, 2009c). Das einzige komplett aus-
gearbeitete Prufverfahren wurde 2011 von der Ver-
braucherschutzorganisation Euro NCAP veroffent-
licht. Vor- und Nachteile der verschiedenen Prif-
verfahren bzw. Vorschlage werden im Kapitel 3
naher erlautert.

Fur die Entwicklung eines globalen Standards
wurde im Rahmen der GTR-Diskussionen ein Zerti-
fizierungsprotokoll flr crash-aktive Systeme vorge-
schlagen und akzeptiert (vgl. BOVENKERK, 2009c,
Bild 2-6). Die Einzeichnung der Prifbereiche erfolgt
hierbei im aktivierten Zustand des Systems. Falls
die Systemeigenschaften eine statische Aufstellung
nicht ermdéglichen, bspw. bei einem externen Air-
bag, kénnen die Prifbereiche auch im nicht akti-
vierten Zustand eingezeichnet werden. Die Kopf-

Serie

Aufgestellte Haube

Pendelimpaktor

Bild 23: Kopfaufprall 50%-Mann gegen nicht aufgestellte und aufgestellte Haube sowie Abbildung des Kopfaufpralls durch Pendel-

impaktor (BOVENKERK, 2009c)
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aufprallzeit (Head Impact Time — HIT) verschiede-
ner FulRgangermodelle wird zunachst bei definierter
Schrittstellung und einer Kollisionsgeschwindig-
keit von 40 km/h ermittelt. Zusatzlich muss die Sys-
temantwortzeit (Total Response Time — TRT) be-
stimmt werden, die sich aus der Sensierzeit (Sen-
sor Time — ST) des Kontaktsensors und der Auf-
stellzeit (Deployment Time — DT) des crash-aktiven
Systems ergibt (siehe BOVENKERK, 2009c, Bild
4-13). Im Rahmen dieses Vorschlags werden zwei
Bedingungen an das crash-aktive System gestellt.
Zum einen muss die TRT kleiner sein als die HIT,
damit sich das crash-aktive System vor Kopfauf-
prall bereits in der Endposition befindet, des Weite-
ren muss das System eine ausreichende Standzeit
aufweisen, damit es sich beim Kopfaufprall noch in
aktivierter Stellung befindet. Erfiillt das crash-aktive
System diese beiden Bedingungen, wird das Kopf-
verletzungsrisiko anhand von Kopfimpaktoranprall-
versuchen auf das statische, da in ausgeldster Po-
sition befindliche System bestimmt. Falls diese Be-
dingungen nicht erfiillt werden oder falls in dem zu
bewertenden System ein Airbag integriert ist, wer-
den Anprallversuche auf das dynamische, d. h. sich
aufstellende System durchgefiihrt (ECE, 2005). In-
nerhalb dieses Vorschlags wird eine geeignete
Uberpriifung der Funktionsweise der Erkennungs-
sensorik vernachlassigt. Des Weiteren erfolgt keine
Berlicksichtigung der zulassigen Haubendeformati-
on infolge der Belastung durch den Oberkérper
(s. Bild 24).

Innerhalb des Vorgéngerprojektes FE 82.308/2006
wurde ein Testverfahren fir den Frontscheibenbe-
reich erarbeitet (siehe Bild 25). Hierbei wurde auch

eine mdgliche Anwendbarkeit fur crash-aktive Sys-
teme bertcksichtigt. Der wesentliche Unterschied
zu dem in ECE (2005) vorgeschlagenen Zertifizie-
rungsprotokoll ist die Einordnung der Fahrzeuge in
vier verschiedene Kategorien, wobei flr jede Kate-
gorie basierend auf zahlreichen Simulationsergeb-
nissen unterschiedliche Bewertungsrandbedingun-
gen definiert werden. Zu diesen Bewertungsrand-
bedingungen zahlen bspw. Testwinkel, -geschwin-
digkeit und -bereich sowie der zu verwendende Im-
paktor. Vergleichbar mit dem Zertifizierungsproto-
koll ist der Aufbau eines hybriden Testverfahrens,
wobei zur Bewertung des Fahrzeugs neben Ver-
suchs- auch Simulationsergebnisse herangezogen
werden. So wird bspw. die Bedingung (TRT < HIT)
auch mithilfe von Simulationen bestimmt. Neben
der Kopfaufprallzeit wird auch der Kopfaufprallort
zur Auswahl der Testpunkte verwendet. Neben dem
Ublichen Kopfverletzungskriterium werden weitere
Verletzungsrisiken wie bspw. aus der Rotationsbe-
wegung resultierende Halsbelastungen herangezo-
gen (BOVENKERK, 2009c).

2011 veroffentlichte Euro NCAP mit der Version 5.3
des Bewertungsprotokolls der fahrzeugseitigen
FuRgéngersicherheit auch eine Testprozedur fur
crash-aktive Systeme (Euro NCAP, 2011). In dieser
Testprozedur wird im Vergleich zu den bisher vor-
gestellten Verfahren zum ersten Mal die Uberprii-
fung einer korrekten Funktionsweise der Sensorik
und Aktuatorik fokussiert (siehe Bild 26).

Hierbei soll der Hersteller mithilfe von Simulationen
den Nachweis erbringen, welche von vier vorge-
gebenen Fullgangerklassen (6-jahriges Kind,

rstkontakt

Kopf-
aufprallzeit

(HIT)

Atoprautprall |

%

I .

LN Jt'Kopf . Zeit
al rall, max /

ticopraufprall, min Ze?t?enster

Gesamtaus-

|6sezeit
(TRT)

Aufstellzeit (DT) N\

Bild 24: Funktionsbedingung fiir crash-aktive Systeme (ECE, 2005)
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Beschaffung Realfahrzeug und Simulationsmodell
Einordnung in Kategorie

Bei crash-aktiven Systemen:
Fahrzeug-FuRRganger-Simulation liefert
Kopfaufprallzeitund -ort

(5) Simulation zur Berechnung
Kopfaufprallzeit (HIT) und -ort

Bei crash-aktiven Systemen:

6) Funktionsnachweis fir
© Funktionsnachweis z. B. mit Beinimpaktor

crashaktive Systeme (TRT < HIT)

Crash-aktiv

Testpunktauswahl flir numerische Simulation
Abwickellinien fir entsprechende Kategorie

Umfangreiche num. Impaktorsimulationen,
Aufprallorte aus Fahrzeug-Fullgénger-Simulation,
Rasterfeld und kritische Stellen; Testwinkel,
-geschwindigkeit und -bereich sowie Impaktor

Reale Impaktortests mit Auswahl! der Testpunkte

Impaktortests am Realfahrzeug g A ! S
8 Reale Testpunkte aus Simulationsergebnissen aus Simulation, Testwinkel, -geschwindigkeit und
(ggf. crashaktives Systemim dynamischen Test) -bereich, Impaktor

: Rickschlisse auf Halsbelastungen,
Rotationsbewegung Hals/Kopf z. B. Halsrotation, aus Simulation
oder zuséatzlichen Impaktortests

Abschliefende Aussage liber das
Schutzpotenzial des Versuchsfahrzeugs

10 Testergebnis und Aussage
iiber das Schutzpotenzial
(Kopf- und Halsbelastungen)

Bild 25: FulRgangerschutz-Testverfahren fur den Frontscheibenbereich (BOVENKERK, 2009c)

5%-Frau, 50%-Mann oder 95%-Mann) den gerings-
ten Lasteintrag in das Fahrzeug einleitet. Hierzu
kdnnen verschiedene Simulationsmodelle verwen-
det werden, welche im Anhang des Testprotokolls

Output: Kontaktkraft, e . .
Energie, effektive . genauer spezifiziert werden. Basierend auf diesen
Masse, Intrusion 7§ Ergebnissen wahlt Euro NCAP gemeinsam mit dem
Hersteller einen passenden Lower-Limit-Impaktor
i ii. o aus, wobei in der derzeitigen Version 5.3.1 kein
;fb;?fcgig“"ﬁie Lower-Limit-Impaktor direkt genannt wird (vgl. Ka-
Fuf&ganger&laisen pitel 2.2.1). Mit dem ausgewahlten Impaktor wer-
den anschlieRend abhangig von der Sensorposition
zwei bis drei Anprallversuche bei der unteren Gren-
ze der vom Hersteller angegebenen Auslosege-
schwindigkeit zur Uberpriifung der Erkennungssen-
sorik durchgefiihrt. Zur Uberpriifung der oberen
Grenze (engl. ,Upper Limit“ oder UL) wird zuséatz-
lich ein Anprallversuch mit dem flr die Bewertung
der biomechanischen Beinbelastungen eingesetz-
ten Prufkorper bei einer Geschwindigkeit von
40 km/h durchgefiuhrt. Neben der Erkenntnis, ob
} der Fullgangeranprall in den verschiedenen An-
2-3 LL-Versuche (v =LT) }1 UL-Versuch (v = 40 km/h){ prallversuchen erkannt wurde, wird hierbei die Trig-

Bestimmung des Fulgangers
mit dem geringsten Lasteintrag

Simulation

Uberprifung der Erkennungs-
sensorik durch Anprallversuche

Output: Video, Trigger-
zeit, Initiierung der
Aufstellung

Versuch

gerzeit bestimmt sowie die Initiierung der Aufstel-
Bild 26: Sensorikbewertung nach (Euro NCAP, 2011) lung nachgewiesen.
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Innerhalb der von Euro NCAP verdffentlichten
Prufprozedur crash-aktiver FuRgangerschutzsys-
teme wird das Kopfverletzungskriterium &hnlich
wie bei ECE (2005) sowie BOVENKERK (2009c)
mithilfe statischer oder ggf. dynamischer Anprall-
versuche bewertet (siehe Bild 27). Die Versuchs-
art wird hierbei ebenfalls mithilfe des zeitlichen
Kriteriums (TRT < HIT) definiert. Zusatzlich wird
die Art der Aktuatorik bertcksichtigt. Nicht ein-
rastende Systeme kdnnen daher nur dynamisch
getestet werden. Die Anprallgeschwindigkeit des
Kopfimpaktors betragt bei diesen Versuchen, wie
bei der Bewertung passiver Systeme, 40 km/h.
Crash-aktive Systeme missen allerdings zusatz-
lich unterhalb der unteren Auslésegeschwindig-
keit eine ausreichende Leistungsfahigkeit aufwei-
sen. Daher werden weitere Kopfimpaktoran-
prallversuche bei geschlossenem Schutzsystem
mit einer Geschwindigkeit unterhalb der unteren
Auslésegeschwindigkeit  durchgefihrt (Euro
NCAP, 2011).

Zusatzlich wird in Euro NCAP (2011) der Einfluss
der Haubenintrusion infolge der Belastung durch
den Oberkdrper berlcksichtigt (Bild 28). Demnach
darf der Deformationsfreiraum am Kopfaufprallort
zu unter der Haube befindlichen steifen Kompo-
nenten durch die Belastung des Oberkoérpers zum
Zeitpunkt des Kopfaufpralls nicht vollstandig redu-

ziert werden (siehe Kapitel 2.6.1.3 in Euro NCAP,
2011). AuBerdem darf die Differenz der Ein-
drickung der aufgestellten Haube zur Eindri-
ckung der geschlossenen Haube nicht mehr als
75 % der Aufstellhdhe betragen. Diese Anforde-

Input: HIT aus OEM-
Simulationen,
Video, Triggerzeit

Nein @

Ja

Nichteinrast
ende Systeme

Statische

Dynamische
Anprallversuche

Anprallversuche

Vautpral = 40 km/h

Kopfimpaktoranprallversuche

Vaufprall < LT
Statische Anprall- o) Hic
versuche gegen <1000

geschlossene Systeme

Bild 27: Einordnung der Versuchsrandbedingungen zur Be-
wertung crash-aktiver Systeme nach Euro NCAP
(2011)

All measures are taken
vertically at head impact point
at first time of head contact

Vertical displacement as
result of bonnet loading

- ? Example . £(2) = 75 mm
y

T
h@) &
k4

Deployment height at
head impact point
Example :

h(2) = 100 mm

z(2)

A Undeployed bonnet to
(3) underbonnet hard point
3 at head impact point
(clearance)
Example : h(3) = 30 mm

(h(2) +h(3) —z(2) > 0 mm

Example: (100 mm + 30 mm) — 75mm = 556 mm
55 mm = 0 mm — ok

2(2) — 2(3) < 0.75 h(2)
Example: (75mm - 20 mm)/(100) = 0.55;
0.55<0.75 » ok

Bild 28: Bewertung der Haubeneindriickung durch die Oberkdrperbelastung nach Euro NCAP (2011) inklusive Anmerkungen
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rung wird im Prufprotokoll nicht durch eine Glei-
chung, sondern nur in Textform beschrieben. Durch
diese umstandlichen Formulierungen wird die ei-
gentlich erforderliche Transparenz dieser Anforde-
rung nicht gewahrleistet. Bei bestimmten Konstel-
lationen (bspw. h(2) = 110 mm, z(2) = 130 mm,
h(3) = 60 mm, z(3) = 50 mm) wéare demnach eine
Reduktion der gesamten Aufstellung zulassig.
Simplere, aber klarere Anforderungen erscheinen
hier sinnvoll.

3 Anforderungen an Sensorik
und Aktuatorik crash-aktiver
Systeme

Crash-aktive Systeme zur Erhéhung der Ful3-
gangersicherheit kbnnen wie im vorherigen Kapitel
beschrieben in sensorische und aktuatorische
Komponenten eingeteilt werden. Mithilfe der Sen-
sorik wird der Unfallgegner charakterisiert. Falls
es sich hierbei um einen FulRganger handelt, wird
das Schutzsystem aktiviert und mithilfe der Aktua-
torik aufgestellt bzw. entfaltet. Nur falls beide Kom-
ponenten zuverlassig funktionieren, kann ein
sicherer Fuldgangerschutz gewahrleistet werden.
Innerhalb eines entsprechenden Prfverfahrens
ist eine Bewertung beider Komponenten daher
sinnvoll.

Zur Bewertung kontaktbasierter Sensorsysteme
werden haufig so genannte Lower-Limit-Impakto-
ren eingesetzt, welche die FulRganger mit gerin-
gen Lasteintragen in die Fahrzeugfront nachbilden
sollen. Unklar ist bisher jedoch, welche Ful3gan-
gerklassen bei welchen Fahrzeugkategorien die
geringsten Lasteintrage erzeugen. Innerhalb des

Kapitels 3.1 wird eine umfassende Analyse, ba-
sierend auf numerischen und experimentellen Un-
tersuchungen, der von den Fullgangern erzeug-
ten Lasteintrage in die Fahrzeugfront beschrie-
ben und mit aktuellen Lower-Limit-Impaktoren ver-
glichen.

In bereits verdffentlichten Ansatzen zu Prifverfah-
ren crash-aktiver Systeme wird nur zum Teil der
Einfluss des FuRgéangeroberkdrpers auf den Defor-
mationsfreiraum im Kopfanprallbereich bericksich-
tigt. Die Auswirkung der Motorhaubenintrusion auf
das Kopfverletzungskriterium wird im Kapitel 3.2
detailliert analysiert. Des Weiteren wird die Ausle-
gung eines experimentellen Ersatzprufverfahrens
fur dieses Anprallszenario beschrieben.

3.1 Entwicklung eines Anforderungs-
katalogs fur kontaktbasierte
FulRgangererkennungssysteme

Kontaktbasierte Fulgangererkennungssysteme
charakterisieren im Falle eines Unfalls den Unfall-
gegner anhand des in die Fahrzeugfront eingeleite-
ten Lasteintrags. Im Rahmen eines Bewertungsver-
fahrens durch eine Testeinrichtung ist daher nach-
zuweisen, dass diese Systeme bei realistischen
Lasteintragen stets eine Aktivierung des Schutz-
systems einleiten. Crash-aktive Systeme werden
erst im Falle einer von der Sensorik erkannten Kol-
lision aktiviert und dienen vornehmlich zur Verrin-
gerung des Kopfverletzungsrisikos. Der Kopf eines
FuRgangers prallt innerhalb der ersten 170 ms
nach Erstkontakt gegen das Fahrzeug (vgl. Tabelle
2). Daher sollte sich das Schutzsystem bereits zu
diesem Zeitpunkt in der endglltigen Position befin-
den.

A* B e [ Tran** T Amax
Byo 54 bis 60 24 bis 43 28 bis 61 69 bis 87 21bis 32 35 bis 59 21 bis 87
05f 91 bis 107 71 bis 98 63 bis 107 109 bis 116 71 bis 74 61 bis 111 61 bis 116
50m 122 bis 139 94 bis 100 80 bis 121 127 bis 139 77 bis 134 101 bis 123 77 bis 139
95m 132 bis 146 115 bis 140 97 bis 145 146 bis 169 91 bis 105 120 bis 150 91 bis 169

* Sedan: BMW 3er 1999, Opel Vectra 2003, Renault Megane 2004 (BREUER, 2007)
**: SUV: Opel Frontera 1996, Suzuki Grand Vitara 2004, Jeep Grand Cherokee 1999 (BREUER, 2007)
*** OneBox: Smart 1998, Nissan Serena 1996, Honda Civic 2006, YW Sharan 2000 (BREUER, 2007)
e Sportwagen: Smart Roadster 2003, Mazda MX5 1994, Opel Tigra 1997 (BREUER, 2007)
***** Transporter: Renault Trafic 2006, Renault Master 2006 (BOVENKERK, 2008)

wwxans | iteratur. Funf weitere Fahrzeugklassen ohne Angabe der einzelnen Fahrzeuge (KUHN, 2004)

Tab. 2: Kopfanprallzeiten eines Ful3gangers in ms im Falle einer Kollision mit verschiedenen Fahrzeugkategorien (Anprallge-

schwindigkeit: 40 km/h, Anprallposition: Fahrzeugmitte; Simulationsmethode: MADYMO)




28

In 63 % aller Fahrzeug-FuRgangerunfalle handelt
es sich um einen links- bzw. rechtsseitigen Ansto3
des FuRgangers durch die Fahrzeugfront (KUHN,
2007). Hierbei steht der FuRganger senkrecht zur
Fahrtrichtung und wird zundchst im Bereich des
Knies getroffen, gefolgt von einem Anprall im Un-
terschenkel sowie der Hufte (siehe Bild 29).

Bei einem solchen Anprall findet Ublicherweise ein
Erstkontakt im Bereich der unteren Extremitaten
des Fuligangers mit der Fahrzeugfront statt. Der
wahrend dieses Anpralls in die Fahrzeugfront ein-
geleitete Lasteintrag hangt u. a. von den folgenden
Parametern ab:

» KorpergroRe und -gewicht des FuRgangers,
» Schrittstellung des Fuligéngers,
» Fahrzeuggeschwindigkeit,

» Fahrzeugkategorie bzw. Hohe relevanter
Lastpfade und sich daraus ergebender Anstol3-
punkte am Fahrzeug,

» Einfluss von Funktionsweise und Positionierung
im Fahrzeug verwendeter Sensoren.

Um realistische Lasteintrdge zur Charakterisierung
des Fulgangeranpralls zu bestimmen, werden zu-
nachst relevante Lastpfade fiir vier verschiedene
Kategorien definiert. Ein Ersatzfahrzeugmodell zur
Abbildung der Lastpfade dieser Fahrzeugkatego-
rien wird sowohl als Hardware- als auch als Simu-
lationsmodell aufgebaut. Anhand verschiedener
Versuche und numerischer Berechnungen mit zur
Zeit der Projektbearbeitung verfiigbaren Lower-
Limit-Impaktoren wird eine Validierung des Simula-
tionsmodells durchgefuhrt. AnschlielRend erfolgt
eine umfangreiche Berechnung verschiedener
Fahrzeug-FulRganger-Konstellationen zur Bestim-
mung realistischer Lasteintrdge sowie entspre-
chender Worst-Case-Szenarien. Die einzelnen Ar-
beiten werden im Folgenden umfassend beschrie-
ben.

ts

ti<ta<ts

Bild 29: Zeitlicher Ablauf eines Erstkontakts einer Fahrzeug-
FuRganger-Kollision

3.1.1 Entwicklung eines Ersatzfahrzeug-
modells zur Abbildung relevanter
Fahrzeugkategorien

Zur Beriicksichtigung des Einflusses der Fahrzeug-
fronten aktueller Fahrzeugkategorien wird die im
Vorgangerprojekt erarbeitete Datenbank (vgl.
BOBENKERK, 2009¢) um ca. 60 Fahrzeuge mit
einem Baujahr nach 2005 erweitert. Die Fahrzeuge
werden hierbei entsprechend dem im Vorganger-
projekt erarbeiteten Klassifizierungsverfahren (vgl.
BOBENKERK, 2009c, Bild 4-6) anhand ihrer dufRe-
ren Geometrie in die folgenden vier Kategorien ein-
geteilt:

» Kategorie A: Sedan,

» Kategorie B: SUV,

» Kategorie C: OneBox,

» Kategorie D: Sportwagen.

Da die FuRgangererkennung mit kontaktbasierten
Sensoren in einem sehr kurzen Zeitraum erfolgen
muss, werden diese Sensoren i. d. R. in die Fahr-
zeugfront integriert. Im Falle einer Kollision eines
50%-Manns mit einem limousinenférmigen Fahr-
zeug findet der Erstkontakt zwischen Stofl3fanger
und Knie statt (vgl. Bild 29). Aufgrund der anschlie-
Renden Rotation der Korperteile unterhalb bzw.
oberhalb des Knies, respektive Unter- bzw. Ober-
schenkel, tritt im Folgenden zunachst ein Kontakt
mit der Fahrzeugunterkante (,Lower Support®)
sowie mit der Motorhaubenvorderkante auf. Auf-
grund dieses charakteristischen Anprallvorgangs
kann die Fahrzeugfront durch drei Lastpfade
gemalf Bild 30 generisch abgebildet werden.

Die Position dieser relevanten fahrzeugseitigen
Lastpfade wird fir samtliche Fahrzeugkategorien

S
\\
_-:_—..‘-:“w:"'-'—_-“-?--c._:,:_:‘_
i, L “k"‘\,\ 1
Vordere Motorhau-/m\ Oberer Lastpfad
benkante (BLE) X
Vorderer Quertrager L] Mittlerer Lastpfad
(Stolifanger) i
Fahrzeugunterkante /—F Unterer Lastpfad

(Lower Support, Spoiler)

Bild 30: Charakteristische Lastpfade beim Fullgangeranprall
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mithilfe von Konturlinien der auReren Fahrzeuggeo-
metrie bestimmt. Die Konturlinien fur die Fahrzeuge
der Kategorie A sind beispielhaft in Bild 31 darge-
stellt.

Um den Einfluss der verschiedenen Fahrzeugka-
tegorien mdglichst umfassend analysieren zu kon-
nen, wird aus jeder Kategorie ein Fahrzeug zur
Abbildung des Mittelwerts dieser Fahrzeugklasse
definiert. Zusatzlich wird aus der Fahrzeugkatego-
rie D (Sportwagen) ein Fahrzeug mit der niedrigs-
ten Fahrzeugfront und aus der Fahrzeugkategorie
B (SUV) ein Fahrzeug mit der héchsten Fahrzeug-
front berlcksichtigt. Die entsprechenden Kontur-
linien der anderen Fahrzeugkategorien sind in Bild
96 dargestellt.

Die generische Abbildung einer Fahrzeugfront zur
Untersuchung des Einflusses verschiedener
Lastpfadpositionen auf die Unfallkinematik sowie
Verletzungsschwere eines Fulgangers bei der Kol-
lision mit einem Fahrzeug wurde, wie in Bild 32 dar-
gestellt, bereits in verschiedenen Studien unter-
sucht (MANNING, 2007; ROTH, 2007;
Concept, 2009; RATHJE, 2009; BIECK, 2010;
UNTAROIU, 2010).

Das innerhalb des vorliegenden Projektes entwi-
ckelte Ersatzfahrzeugmodell wird sowohl als Hard-
ware- als auch als Simulationsmodell aufgebaut,
um eine Validierung des Simulationsmodells zu er-
mdglichen. Innerhalb der hierzu durchzufihrenden
Versuche kann anhand eines Praxistests die
Einsatztauglichkeit verfligbarer Lower-Limit-Impak-

toren zur Zeit der Projektbearbeitung bewertet
werden. Daher soll das zu entwickelnde Ersatz-
fahrzeugmodell auf einen gewdhnlichen Versuchs-
schlitten montiert werden koénnen. Um diesen
Schlitten mithilfe einer Biegeblechbremse verzo-
gern zu koénnen, wird das Ersatzfahrzeugmo-
dell seitlich versetzt auf dem Versuchsschlitten an-
gebracht. Durch einen ausreichend grof3en Ab-
stand zu den Radern des Schlittens kdnnen even-
tuelle Beschadigungen der Impaktoren durch ein
Uberrollen durch den Schlitten vermieden wer-
den. Bild 33 zeigt, dass das entwickelte Ersatz-

2: (ROTH, 2007)
4: (MANNING, 2007)

1: (UNTAROIU, 2010)
3: (CONCEPT, 2009)

Bild 32: Ubersicht bestehender Ersatzfahrzeugmodelle
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Bild 31: Fahrzeugkonturen der Kategorie A
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(drei Lastpfade)

X

wpfadaufnahme

Mercedes GL
(zwei Lastpfade)

-

Lastpfade

Bild 33: Abbildung der Fahrzeugfront durch Ersatzfahrzeug-
modell

fahrzeugmodell die duRere Fahrzeugform der ent-
sprechenden Kategorien hinreichend genau abbil-
den kann.

Um die relevanten Fahrzeugkategorien (Kategorie
A, B, C und D) mithilfe des Ersatzfahrzeugmodells
abbilden zu kénnen, sind sowohl die Lastpfadauf-
nahmen als auch die einzelnen Lastpfade variabel
positionierbar (siehe Bild 33). Ein entsprechendes
Konstruktionsmodell des Ersatzfahrzeugmodells
wird erstellt. Nicht alle betrachteten Fahrzeuge wei-
sen die drei relevanten Lastpfade (Motorhauben-
vorderkante, Stol3¢fanger, Fahrzeugunterkante
.Lower Stiffener®) auf, weshalb manche Fahrzeug-
formen nur mithilfe zweier Lastpfade abgebildet
werden (z. B. Mercedes GL in Bild 33).

Aufgrund der sehr hohen Diskrepanz hinsichtlich
der Héhe der Motorhaubenvorderkante der ver-
schiedenen Fahrzeugkategorien (v. a. Kategorie B
und Kategorie D) muss fiir das Ersatzfahrzeug-
modell der Kategorie D eine angepasste Lastpfad-
aufnahme entwickelt werden (siehe Bild 34). An-
dernfalls ware, wie in Bild 35 dargestellt, bei einem
Anprall mit einer Fahrzeuggeschwindigkeit von
55 km/h ein Kontakt mit der Lastpfadaufnahme in-
nerhalb von 20 ms nach Erstkontakt nicht auszu-
schlielRen. Dieser Kontakt wiirde aufgrund der hier-
durch veranderten Unfallkinematik den Lasteintrag
in die Fahrzeugfront beeinflussen.

Zur generischen Abbildung des mittleren Lastpfads
wird ein rechteckférmiger Schaumblock mit den Ab-
mafen 400 x 70 x 120 mm ausgewahlt, da diese
Geometrie, wie auch anhand Bild 33 sowie Bild 34

Porsche
(drei Lastpfade)

Bild 34: Angepasste Lastpfadaufnahme fiir Kategorie D

Lastpfadaufnahme
Kategorie A, B
und C

Lastpfadaufnahme
KategorieD ~———a

t=20 ms

Bild 35: Einfluss der Hohe der Lastpfadaufnahme auf die Un-
fallkinematik bei einer Anprallgeschwindigkeit von 55
km/h gegen einen 50m-FuRganger

ersichtlich, der auReren Form des Stol3¢fangers an-
nahernd entspricht. Fir den oberen und unteren
Lastpfad werden kleinere Schaumblécke verwen-
det (Abmaf’ 400 x 50 x 50 mm), da die hierbei ab-
zubildende Fahrzeugform (v. a. der ,Lower Stiffe-
ner“) im Vergleich zur restlichen Auf3enhaut deutlich
abgegrenzt ist. Die horizontalen und vertikalen
Positionen der verschiedenen Lastpfade sind in Ta-
belle 3 angegeben.

Die Steifigkeit der Schaumblécke wird anhand der
in Bild 36 dargestellten Untersuchungen von IEE
ausgewahlt (MARX, 2011). Hierbei wird der Anprall
eines |EE-Impaktors gegen verschiedene Fahr-
zeugfronten anhand der im Impaktor auftretenden
Beschleunigung mithilfe numerischer Berechnun-
gen analysiert. Basis dieser Analyse stellen sieben
Gesamtfahrzeugmodelle (Dodge Neon sowie Fahr-
zeug 1 bis 6) dar. Beim Anprall des IEE-Impaktors
gegen die Fahrzeugmodelle 1, 3, 4, 5 und 6 treten
eher geringe Beschleunigungen auf, wahrend das
Fahrzeug 2 sowie der Dodge Neon deutlich héhere
Beschleunigungen verursachen.
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Bild 36: Vergleich des Einflusses verschiedener Frontsteifigkeiten anhand des numerisch ermittelten Beschleunigungsverlaufs des
|IEE-Impaktors kombiniert mit den Euro-NCAP-Ergebnissen beim LowerLeg-Anprall nach MARX (2011)
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Legende:

v: Versatz, h: Hohe, . : unterer Lastpfad,

mL: Mittlerer Lastpfad, o.: oberer Lastpfad
A B C D Boax | Dmin
ho | 714 884 |1.096| 532 | 1.023 -
hno| 500 | 600 | 684 | 455 | 546 | 442
hy | 278 325 | 401 258 - 227
Vo | 73 162 168 61 112 -
vu| 26 45 64 40 - 32

Tab. 3: Lastpfadpositionen fir relevante Kategorien in [mm]

Neben den Beschleunigungen ist auch das Ergeb-
nis entsprechend der Euro-NCAP-LowerlLeg-
Bewertung angegeben. Die Angabe variiert hierbei -

zwischen max. Punkte (6 Punkte), Anforderungen
erfillt (3 bis 5 Punkte), Anforderungen fast erfiillt
(1 bis 2 Punkte) und keine Punkte (O Punkte). Die
auftretenden Beschleunigungen korrelieren mit
dem Ergebnis beim LowerLeg-Anprall nach Euro
NCAP. Fahrzeug 2 erzeugt bspw. einen sehr hohen
Beschleunigungspeak und bekommt keine Punkte
bei Euro NCAP, wahrend Fahrzeug 1 geringe Be-
schleunigungen generiert und die Héchst-Bewer-
tung nach Euro NCAP erreicht.

Des Weiteren fuhrte IEE numerische Berechnun-
gen des Anpralls des IEE-Impaktors mit generi-
schen Fahrzeugfronten bestehend aus drei
Lastpfaden durch. Hierbei untersuchte IEE die Aus-
wirkungen des Anpralls gegen Schaumstoffblocke
aus expandiertem Polypropylen (EPP) mit einer
Formteildichte von 20, 30 sowie 60 g/I. Eine Fahr-
zeugfront mit einer guten Bewertung nach Euro
NCAP kann demnach mithilfe von EPP-Schaum-
stoffblécken von 30 g/l am besten angenahert wer-
den (vgl. Bild 36).

Um innerhalb der vorliegenden Untersuchung zu-
satzlich auch Fahrzeuge mit einer steiferen Fahr-
zeugfront bericksichtigen zu kénnen, werden EPP-
Schaumstoffblocke mit einer Formteildichte von
30 g/l und 60 g/l verwendet. In den bereits ange-
sprochenen Validierungsversuchen wird hierfiir das
Material Neopolen® P eingesetzt.
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3.1.2 Aufbau eines Simulationsmodells

Der bei einem FuRRgangeranprall erzeugte Lastein-
trag in die Fahrzeugfront kann mithilfe von Simula-
tionen bestimmt werden. Zu diesem Zweck kénnen
sowohl Simulationen mit Mehrkdérpersystemen
(MKS) zur Untersuchung der Unfallkinematik als
auch mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM) zur
Analyse auftretender Deformationen durchgefihrt
werden.

Zum Zeitpunkt der Projektdurchfiihrung sind meh-
rere Dummy-, Mensch- bzw. FuRgangermodelle er-
haltlich. Hierzu zahlt neben der Mehrkorper-Ful-
gangerfamilie von TNO (MADYMO, 2008) bspw.
auch das ,Total Human Model for Safety* (THUMS)
von Toyota (YASUKI, 2011). Obwohl die MADYMO-
FuRgangermodelle eventuell ein zu steifes Kniege-
lenk besitzen und hierdurch die Belastung in den
unteren Extremitaten beeinflusst wird (ROOIJ,
2003), sind diese Modelle zur Zeit der Projektbear-
beitung die einzig verfligbaren Modelle, mit denen

Bild 37: MADYMO-FuRgangerfamilie (MADYMO, 2003)

eine breite Populationsverteilung untersucht wer-
den kann.

Neben den bereits existierenden funf FulRgénger-
modellen (siehe Bild 37) kdnnen mithilfe der Funk-
tion MADYSCALE bei Bedarf andere FuRganger-
gréRen durch Skalierung abgeleitet werden. Ansat-
ze zur Verringerung der Kniegelenks-Steifigkeit
existieren, sind jedoch zum Teil sehr unterschied-
lich. Um eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien
gewabhrleisten zu kdnnen, werden diese Ansatze
nicht implementiert. Zur Untersuchung der fahr-
zeugseitigen Verformungen bei mdglichst realitats-
nahem kinematischem Fullgangerverhalten wer-
den daher gekoppelte Simulationen (FulRganger als
MKS- und Fahrzeug als FE-Modell) eingesetzt.

Durch Uberfiihrung des Konstruktionsmodells des
Ersatzfahrzeugmodells in ein Simulationsmodell
kénnen dynamische Untersuchungen verschiede-
ner Unfallkonstellationen durchgefuhrt werden. Die
wesentlichen Bestandteile des im Rahmen dieses
Projektes erstellten Simulationsmodells sind in Bild
38 dargestellt.

Die Elemente der aus dinnwandigen Stahlbautei-
len bestehenden Rahmenkonstruktion werden hier-
bei ausschliellich als so genannte Flachenelemen-
te (Shell-Elemente) abgebildet. Der Rahmen be-
steht aus konventionellem Stahl, wobei notwendige
Materialkennwerte aus 6ffentlich zuganglichen Be-
rechnungsmodellen zusammengestellt werden.

Die Energieabsorptionsschdume zur Darstellung
der verschiedenen Lastpfade sind Vollmaterial und
werden daher durch wirfelférmige Volumenele-
mente (Solid-Elemente) abgebildet. Das im Simula-

Einsatz von Shell-Elementen
fur Stahlbauteile

Nutzung von Solid-Elementen mit validierten
Werkstoffdaten fir den EPP-Schaum

Rechenzeitreduktion durch
Abstraktion des Schlittens
(*ELEMENT_MASS)

Bild 38: Gewahlte Abstraktionsanséatze beim Aufbau des Simulationsmodells
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tionsmodell verwendete Materialverhalten der EPP-
Schaume mit einer Formteildichte von 60 g/l wurde
im Rahmen eines DFG-Forschungsprojekts am
ika entwickelt (STEINHAUER, 2007). Zur Unter-
suchung von EPP-Schaumen mit einer Formteil-
dichte von 30 g/l wird eine validierte Materialkarte
von der Fa. IEE bereitgestellt.

Da der in Bild 33 dargestellte Testschlitten das De-
formationsverhalten nur durch seine Masse beein-
flusst, kann dieser durch so genannte Massenele-
mente angenahert werden. Zusatzlich werden még-
liche Bewegungsfreiheitsgrade des Modells an den
Anbindungspunkten zwischen Schlitten und Ersatz-
fahrzeugmodell durch Zwangsbedingungen, so ge-
nannte Constraints, an den realen Anwendungsfall
angepasst. Die wahrend der FuRgangeranprall-
simulation in das Ersatzfahrzeugmodell eingeleite-
ten Lasteintrage werden anhand grundlegender
physikalischer sensorunabhangiger Messwerte
analysiert (siehe Bild 39).

Im Rahmen des vorliegenden Projektes werden
auftretende dynamische Deformationen der drei
Schaumblocke, Beschleunigungen hinter den
U-profilférmigen Quertragern sowie Kontaktkrafte
an den Lastpfadaufnahmen untersucht. In Bild 39
sind das zugrunde liegende Funktionsprinzip der je-
weiligen Messsysteme sowie die entsprechende
Umsetzung im Simulationsmodell dargestellt.

Zur Bestimmung der Deformationen werden die glo-
balen Bewegungen relevanter Knotenreihen Uber
die Funktion *DATABASEANODOUT aufgezeichnet.
Die Knotenreihen fir den mittleren und unteren
Lastpfad sind im linken Teil von Bild 39 dargestellt.
Im mittleren Lastpfad werden drei Knotenreihen do-
kumentiert, die von oben nach unten mit ,mid1“,
,mid2“ und ,mid3“ bezeichnet werden. Auftretende
Beschleunigungen werden im Versuch mithilfe ent-
sprechender Beschleunigungssensoren bestimmt,
die in LS-Dyna durch die Funktion *ELEMENTA
SEATBELTAACCELEROMETER  implementiert
werden. Um eine entsprechende Validierung durch-
fihren zu kénnen, werden die Kontaktkrafte an den
Lastpfadaufnahmen mit der Funktion *DATA
BASEACROSSASECTION bestimmt, da diese
Messgrofie im Versuchsaufbau an derselben Posi-
tion durch Dehnmessstreifen (DMS) bestimmt wird.

Zur Bewertung bzw. Analyse des Unfallgegners
wird haufig eine so genannte effektive Masse ver-
wendet, die sich nach Gl. 1 (EPPINGER, 1979)
bzw. nach GIl. 2 (BIECK, 2010) ermitteln lasst.

meff=72'f,;‘?a\*,'t Gl. 1
tmax
[t

Meff = OT Gl. 2

( Deformation \/ Beschleunigung \ / Kontaktkraft \
o
©
o
=
E
o
_g 3 Sensoren
E je Lastpfad
< *ELEMENT_SEATBELT_
*DATABASE_NODOUT ACCELEROMETER *DEFINE_CROSS_SECTIONS
E 'f_"i """""""""""" Pl
% P | ° |:|_\L dos E
= : v>0m/s .
& . d Fx Fx
w P 02 F
5 e 1 T y
2 s2t=0)  s4(t=0)
ug_ so(t> 0) .31“ > 0) Kapazitiver ‘ _
\Deformahon = s5(t) - s4(1) Beschleunig ungssensor/ Q{lttersches Schnlttverfahrﬂ'n/

Bild 39: Im Simulationsmodell implementierte Messsysteme und deren Funktionsweise
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Durch Berticksichtigung der Flache unter der Kurve
der Kontaktkraft sowie der Anprallgeschwindigkeit
kénnen mit der effektiven Masse auch Kollisionen
bei verschiedenen Anprallgeschwindigkeiten mit-
einander verglichen werden.

3.1.3 Vorbereitung entsprechender
Validierungsversuche

Simulationsmodelle sind in der Lage, dynamische
Effekte innerhalb einer Fahrzeug-Fullganger-Kolli-
sion sehr realitatsgetreu nachzubilden. Verschiede-
ne Fehlerquellen kdnnen jedoch die Simulation be-
einflussen, weshalb eine Verifizierung der Simula-
tionsmodelle durch einen Abgleich mit Validierungs-
versuchen zwingend erforderlich ist.

Bild 41: Verwendete Impaktoren

Ein Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells wird im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung zur
Durchfuhrung der notwendigen Validierungsschlei-
fen aufgebaut. Hiermit konnen die Fahrzeugkatego-
rien A, B, C und B, nachgebildet werden (siehe
Bild 40). Innerhalb dieses Prototyps werden Stahl-
profile bzw. -platten, Schaumstoffblécke aus Neo-
polen® P (60 g/l) sowie Kunststoffkleber verwendet.
Feste Fixierungen der einzelnen Komponenten
werden durch SchweilRverbindungen realisiert. Um
die Positionen der verschiedenen Kategorien ein-
stellen zu kénnen, werden entsprechende Anbin-
dungspunkte durch Schraubenverbindungen varia-
bel gestaltet. Das Einzelgewicht des Prototyps be-
tragt 90 kg, wohingegen der Gesamtaufbau inkl.
Schlitten und Messtechnik mit 1.216 kg das Ge-
wicht eines Mittelklassefahrzeugs annahernd wi-
derspiegelt.

Als Anprallobjekte werden zur Zeit der Projekt-
durchfiihrung erhaltliche Impaktoren verwendet
(siehe Bild 41). Die Eigenschaften und die Entwick-
lung dieser Impaktoren werden in Kapitel 2.2.1 be-
schrieben.

Um auftretende Effekte moglichst detailgetreu zu
untersuchen, werden verschiedene Messsysteme
in den Prototyp implementiert. Die Auswahl der
Messsysteme orientiert sich hierbei an dem Simu-
lationsmodell, damit méglichst vergleichbare Werte
analysiert werden koénnen. Eine flachige Bestim-
mung der auftretenden dynamischen elastischen
und plastischen Deformationen ist ohne Beeinflus-
sung der Versuchsergebnisse nicht mdglich. Wie in
Bild 43 dargestellt, ist pro Lastebene ein uniaxialer
Beschleunigungssensor in zentraler Position hinter
dem U-férmigen Quertrager installiert. Zur Bestim-
mung der auftretenden Krafte werden Dehnmess-
streifen in Vollbriickenanordnung verwendet. Diese
sind an jeder Lastpfadaufnahme kurz hinter dem
Quertrager positioniert. Dadurch wird ein Vergleich
von zwei der drei in Bild 39 beschriebenen Mess-
werte aus Versuch und Simulation ermdglicht.

Zur Visualisierung der dynamischen Effekte und der
Flugbahnen der Impaktoren werden drei Hochge-
schwindigkeitskamerasysteme in den Versuchsauf-
bau integriert. Position und entsprechende Bildaus-
schnitte sind in Bild 42 dargestellt. Die Geschwin-
digkeit des Schlittens kurz vor Anprall wird mithilfe
einer Lichtschranke experimentell bestimmt. So-
wohl der Aufbau der Lichtschranke als auch die Ge-
schwindigkeiten der verschiedenen Versuche sind
in Bild 101 dargestellt.
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Die Versuchsanordnung fir die Anprallversuche mit
den jeweiligen Impaktoren wird nach den Vorgaben
der entsprechenden Handbiicher durchgefihrt
(IEE, 2009; Concept, 2009 und MANNING, 2008).
Verschiedene Ansichten der Versuchsaufbauten fir
die Impaktoren sind in den Bildern 97 bis 99 (Kapi-
tel 7) dargestellt. Demnach wird der IEE-Impaktor
an einem an der Decke angebrachten Pendel
befestigt. Die Lange des Pendelseils wird hierbei so
gewahlt, dass der Schwerpunkt des IEE-Impaktors

Kamera 2

Kamera 1

Bild 42: Aufbau der eingesetzten Kamerasysteme und resul-
tierende Bildausschnitte

an der Mittelebene des mittleren Lastpfads ausge-
richtet ist. Der PDI-Impaktor wird auf einem 70 mm
hohen Podest positioniert, welches mitgeliefert
wird. Das SensorLeg wird ebenfalls auf einem Po-
dest positioniert, wobei im Handbuch nur die Héhe
des Podestes (25 mm) und nicht das Material be-
schrieben wird. Bei der Ausrichtung des Sensor-
Legs wird darauf geachtet, dass der Impaktor seit-
lich steht und das Fahrzeugersatzsystem das Bein
an der BeinauRenseite zuerst trifft. Da das Sensor-
Leg eine instabile Ruhelage besitzt, wird dieser
Impaktor durch ein an der Decke angebrachtes Seil
fixiert. Mit einer entsprechenden Triggerschaltung
wird diese magnetische Fixierung zum Anprallzeit-
punkt gelost.

3.1.4 Versuchsergebnisse

Die Anprallversuche werden nach dem Prinzip der
Komponentenprifung in der Art durchgefihrt, dass
ein bewegtes Fahrzeug gegen einen ruhenden Im-
paktor fahrt. Insgesamt werden 15 Versuche durch-
geftihrt, wobei hier der Anprall gegen Fahrzeuge
der Kategorie A sowie Kategorie B untersucht wird.
Die Versuche dienen hauptsachlich zu Validierung
der Simulationsmodelle. Aufgrund des ahnlichen
Aufbaus der Simulationsmodelle genligen die Er-
gebnisse der Anprallversuche dieser Kategorien fir
eine Validierung der Kategorien C und D. Die verti-
kalen und horizontalen Positionen der verschiede-
nen Lastpfade fir Kategorie A und Kategorie B sind
in Bild 100 angegeben. Konstruktionsbedingt kén-

Oberer Lastpfad

Mittlerer Lastpfad

Unterer Lastpfad

Beschleunigungssensoren

Riickansicht

Dehnmessstreifen

Aufbau der DMS unter
der Schutzfolie

Detailansicht

Seitenansicht

Bild 43: Anordnung der im Prototypen implementierten Messtechnik
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nen hierbei geringfligige Unterschiede auftreten.
Die Geschwindigkeit des Schlittens kurz vor Anprall
betragt zwischen 19,67 und 21,11 km/h.

Die in Bild 44 dargestellten Verlaufe der Kontakt-
kraft fiir den mittleren Lastpfad fir Versuche gegen
das Ersatzfahrzeugmodell der Kategorie A weisen
fur IEE- und PDI-Impaktor kaum Unterschiede auf.
Daher sind die Versuche mit diesen Impaktoren

gut wiederholbar. Neben den geringen Schwin-
gungen sind leichte Abweichungen der Kontakt-
kraft fir einen Anprall mit dem SensorLeg erst
15 ms nach Erstkontakt erkennbar, wobei dies
durch den komplexeren Aufbau dieses Impaktors
verbunden mit einer moglichen friiheren Knochen-
fraktur erklart werden kann. Bei einem Vergleich
der Kontaktkrafte flr die verschiedenen Impak-
toren ist auffallend, dass der PDI-Impaktor die
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Bild 44: Vergleich der in den mittleren Lastpfad eingeleiteten Kontaktkréfte beim Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen den

Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A
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Bild 45: Vergleich der am mittleren Lastpfad auftretenden gefilterten Beschleunigungen beim Anprall der verschiedenen Impakto-
ren gegen den Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A
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hochste effektive Masse (mgs = 9,5 kg) aufweist,
wahrend der IEE-Impaktor die grofite maximale
Kontaktkraft erzeugt (F,5x = 7,2 kN). Basierend
auf der Annahme, dass Unfallgegner mit beson-
ders geringen Lasteintragen fir kontaktbasierte
Sensorsysteme schwer zu erkennen sind, misste
das SensorLeg aufgrund der geringen effektiven
Masse (Mg = 3,8 kg) sowie der geringen maxima-
len Kraft (F\ax = 3,7 kN) am schwersten zu detek-
tieren sein. Vergleichbare Erkenntnisse treten auch
bei den Versuchen mit der Kategorie B auf (vgl.
Bild 102).

Die auftretenden axialen Beschleunigungen fir den
Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen das
Ersatzfahrzeugmodell der Kategorie A sind in Bild
104 und Bild 105 fiir Kategorie B dargestellt. Auf-
grund der hochfrequenten Schwingung erscheint
eine einfache Bestimmung des Mittelwerts auf-
grund der hieraus resultierenden hohen Abwei-
chungen als nicht sinnvoll. Durch den Einsatz eines
geeigneten Filters kdnnen diese Schwingungen re-
duziert werden. In Bild 45 sind die mit einem CFC-
Filter mit einer Grenzfrequenz von 180 Hz gefilter-
ten Beschleunigungsverldufe dargestellt (vgl. Bild
103 fir Kategorie B). Bei den entsprechenden Ver-
ldufen des IEE-Impaktors und des SensorLegs an-
dert sich das Vorzeichen der Beschleunigung nach
Erreichen der maximalen Kontaktkraft. Dieses Ver-
halten kann jedoch fiir den PDI-Impaktor nicht be-
obachtet werden.

Der Anprall gegen den IEE-Impaktor resultiert in
den héchsten maximalen Beschleunigungen sowie
der hdchsten maximalen Kontaktkraft. Der PDI-Im-
paktor, der die zweithdchsten Kontaktkrafte verur-
sacht, steht bei dem Vergleich der maximalen Be-
schleunigungen an dritter Stelle. Das SensorlLeg
erzeugt hier hdhere Beschleunigungswerte.

Sequenzen zum dynamischen Ablauf der Fahr-
zeug-Impaktor-Kollisionen und der entsprechenden
Impaktorflugbahnen sind in Bild 106, Bild 107 sowie
Bild 108 (Kapitel 7) dargestellt. Bei den Versuchen
mit IEE- und PDI-Impaktor sind keine besonderen
Vorkommnisse zu beobachten. Durch den Anprall
des Prototyps gegen das SensorLeg wurden ver-
schiedene Frakturen verursacht. Innerhalb des Ver-
suchs 1466 (vgl. Bild 101) tritt bspw. eine Fraktur
des Tibias auf. Entsprechende Detailsequenzen
des Anpralls sowie entstehende Frakturstiicke sind
in Bild 46 dargestellt.

Da im SensorLeg Komponenten enthalten sind, die
auch eine mdgliche Schadigung der Knochen be-
rucksichtigen, ist der Aufbau, im Vergleich zu den
anderen beiden Impaktoren, relativ aufwandig. Die
einzelnen Komponenten des SensorlLegs vor sowie
nach den jeweiligen Versuchen sind in Kapitel 7
dargestellt (vgl. Bild 109, Bild 110 sowie Bild 111).
Der zeitliche Aufwand flr einen Austausch der ent-
sprechenden Bauteile betragt ca. 60 Minuten. Bei
haufiger Durchflihrung kann der Aufwand auf 40 Mi-
nuten reduziert werden.

Bruch des Tibia

Bild 46: Detailsequenz des Anpralls zwischen SensorLeg und Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells (Versuchsnummer 1466) und

hierbei erfolgte Tibia-Fraktur
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Durch die Filterung der entsprechenden Beschleu-
nigungen wird der Signalverlauf beeinflusst. Da in
der Literatur keine Angaben zu Filtereinstellungen
bei der Klassifizierung der Unfallgegner durch Be-
schleunigungssensoren beschrieben sind, er-
scheint bei der Bewertung der Kollisionsgegner
eine Priorisierung der Kontaktkraft als sinnvoll.

3.1.5 Validierung des Simulationsmodells

Zur Verifizierung des Aufbaus des Simulationsmo-
dells werden die Ergebnisse der durchgefuhrten
Versuche mit den Simulationsergebnissen vergli-
chen. Vom SensorlLeg existiert kein Berechnungs-
modell, daher kénnen diese Versuchsergebnisse
fur die Validierung nicht herangezogen werden. Wie
bereits beschrieben, ist eine Verwendung des gefil-
terten Beschleunigungssignals aufgrund maoglicher
Ungenauigkeiten nicht sinnvoll. Daher werden fir
die Validierung nur der Kontaktkraftverlauf und die
Impaktorflugbahn herangezogen.

Im Rahmen des Validierungsprozesses werden die
Auswirkungen verschiedener Einflussfaktoren un-
tersucht. Da sowohl die Impaktoren als auch die
Materialkarten fir den Energieabsorptionsschaum
bereits validiert sind, werden Kontaktparameter wie
Kontaktalgorithmen (SOFT = 2), Kontaktsteifigkei-
ten (bspw. abhangig von TSSFAC = 0.6), Rei-
bungskoeffizienten (f = 0.4) sowie Kontaktdamp-
fungsfaktoren (VDC = 0.1) angepasst. In Bild 47
werden die Kontaktkrafte zwischen Versuch und
der finalen Version des Simulationsmodells verglei-

chend gegenlbergestellt. Sowohl der Betrag der -
maximalen Kontaktkraft als auch der Verlauf des -

Bild 48: Vergleich der Impaktorflugbahn aus Versuch und Si-
mulation fir PDI
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Bild 47: Vergleich der im mittleren Lastpfad auftretenden Kontaktkrafte in Versuch und Simulation
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Kraftsignals stimmen flir Kategorie A und B fur
beide Impaktoren sehr gut Gberein.

Beim PDI treten im Vergleich zum IEE-Impaktor ge-
ringfligig héhere Abweichungen auf. Eine mdgliche
Ursache hierfir kénnen Modellierungsschwachen
des Berechnungsmodells des PDI sein. Bei der Si-
mulation mit diesem Berechnungsmodell treten so
genannte Hourglass-Energien auf. Diese deuten auf
Verformungen und Spannungen hin, die aufgrund
unzureichend integrierter Elemente nicht in der Be-
rechnung des Spannungszustands der entsprechen-
den Komponenten berticksichtigt werden koénnen.
Die Hourglass-Energien kénnen bspw. durch eine
Anpassung des Integrationstyps verringert bzw. eli-
miniert werden. DarUber hinaus sind im Simulations-
modell des PDI so genannte Anfangsdurchdringun-
gen enthalten. Sie entstehen, wenn Flachenelemen-
te sich bereits im Initialisierungsschritt durchdringen.
Hierdurch werden bereits zu Beginn Kontaktkrafte
aufgebaut, die in der Realitat nicht vorhanden sind.
Durch eine Anpassung des Abstandes der Flachen-
elemente kénnen Anfangsdurchdringungen behoben
werden. Da jedoch durch beide Anpassungen das
bereits validierte Berechnungsmodell verandert wird,
wird hier von der Notwendigkeit einer weiteren Opti-
mierung zunachst abgesehen.

Ein Vergleich der Impaktorflugbahnen aus Versuch
und Simulation belegt zusatzlich zu den geringen
Abweichungen des Kontaktkraftverlaufs, dass
Simulation und Versuch sehr gut Ubereinstimmen
(vgl. Bild 48 fur PDI sowie Bild 112 fir IEE-Impaktor).

3.1.6 Einfluss verschiedener Frontsteifigkeiten

Bei den bisher beschriebenen Versuchen werden
EPP-Schaume mit einer Formteildichte von 60 g/l
verwendet. Wie in Bild 36 dargestellt, existieren
auch Fahrzeuge mit geringeren Frontsteifigkeiten.

In der vorliegenden Untersuchung wird daher der
Einfluss verschiedener Schaumsteifigkeiten auf die
Lasteintrage der entsprechenden Impaktoren ana-
lysiert. Die fur die numerische Berechnung benétig-
ten Materialkarten fur den 30-g/I-Schaum werden,
von der Firma IEE bereitgestellt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Frontsteifig-
keiten auf die in das Ersatzfahrzeugmodell einge-
brachten Lasteintrdge wird der Anprall der beiden
Impaktoren (PDI- und IEE-Impaktor) gegen zwei
Fahrzeugkategorien (A und B) mit unterschiedli-
chen Formteildichten (30 g/l und 60 g/l) analysiert.
Die Verlaufe der Kontaktkraft sind in Bild 49 darge-
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Bild 49: Kontaktkraft und effektive Masse fiir verschiedene
Schaumsteifigkeiten

stellt. Die unterschiedlichen Werte fir den IEE-Im-
paktor beim Anprall gegen Kategorie A und B resul-



40

tieren aus vereinzelten Uberschwingern, die durch
eine Filterung der Verlaufe verringert werden kon-
nen.

Eine Verringerung der Schaumsteifigkeit resultiert
demnach in einer geringeren maximalen Kontakt-
kraft. Vor allem fiir den IEE-Impaktor, der im Ver-
gleich zum PDI eine wesentlich diinnere Schaum-
ummantelung besitzt, wird dieses Verhalten deut-
lich.

Die Kraftspitze tritt beim Anprall gegen das Ersatz-
fahrzeugmodell mit der geringeren Schaumsteifig-

Bild 50: Vergleich der Impaktorflugbahn aus Versuch und Si-
mulation fir EEVC-WG17-Impaktor

keit zudem spater auf. Daher hat die Verringerung
der Schaumsteifigkeit kaum Auswirkungen auf die
ermittelten effektiven Massen. Dieses Verhalten
kann sowohl fir beide Fahrzeugkategorien als auch
fur beide Impaktoren beobachtet werden.

In der vorliegenden Untersuchung wird auch der
Einfluss verschiedener Schaumsteifigkeiten auf
einen Anprall eines Impaktors zur Bewertung der
biomechanischen Verletzungskriterien gegen das
Ersatzfahrzeugmodell untersucht. Hierflr wird der
EEVC-WG17-LowerlLeg-Impaktor verwendet, der in
der aktuellen Gesetzgebung (ECE, 2009) und im
aktuellen Euro-NCAP-Testprotokoll (Euro NCAP,
2011) verwendet wird. Hierbei wird der Impaktor mit
einer Geschwindigkeit von 40 km/h gegen das Er-
satzfahrzeugmodell geschossen (siehe Bild 50).

Die Ergebnisse fir einen Anprall dieses Impaktors
gegen ein Ersatzfahrzeugmodell der Kategorie A
sind in Bild 51 dargestellt. Fir eine optimale Be-
wertung nach Euro NCAP mussen folgende Grenz-
werte eingehalten werden:

« Tibia-Beschleunigung unter 150 g,
» Biegewinkel unter 15°,
+ Scherweg unter 6 mm.

Die Tibia-Beschleunigung liegt in beiden Fallen
Uber 150 g. Beim Anprall gegen das Ersatzfahr-
zeugmodell mit einer Formteildichte von 30 g/l
kommt es zu einem Kontakt zwischen Impaktor und
dem hinter dem Schaum befindlichen Quertrager.
Die gesamte Energieabsorptionskapazitat des
Schaums wird in diesem Fall genutzt.
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Bild 51: Einfluss verschiedener Schaumsteifigkeiten auf EEVC-WG17-LowerLeg-Anprall
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Die beiden Parameter Biegewinkel und Scherweg
werden hauptsachlich durch die geometrische An-
ordnung der Anprallflache und nicht durch die Stei-
figkeit der im Anprall befindlichen Bauteile beein-
flusst. Obwohl sich die Anordnung der Lastpfade an
aktuellen Fahrzeugfronten orientiert, werden die
vorgegebenen Grenzwerte des Biegewinkels in bei-
den Fallen Uberschritten. Der Energieabsorptions-
schaum mit einer Formteildichte von 30 g/l weist je-
doch etwas geringere Werte auf. Auch bei der Be-
wertung des Schwerwegs schneidet der 30-g/l-
Schaum etwas besser ab.

Falls das Ersatzfahrzeugsystem mit einer Formteil-
dichte von 30 g/l eine groRere Aufstandsflache
sowie einen groferen Deformationsraum im mittle-
ren Lastpfad zur Verfligung stellen wtrde, ware flr
diesen Anwendungsfall eine geringere Verletzungs-
gefahr im Bereich der unteren Extremitaten zu er-
warten. Die vorgegebenen Grenzwerte kdnnten in
diesem Fall mit groRer Wahrscheinlichkeit eingehal-
ten werden.

3.1.7 Auswabhl relevanter Fu3gangerklassen

Neben der Betrachtung geeigneter Fahrzeugfron-
ten ist fur die Erarbeitung kritischer Unfallszenarien
auch eine Auswahl relevanter Fulgangerklassen
von Bedeutung. Bei dieser Auswahl missen zum
einen FuRgangerklassen bericksichtigt werden,
die anteilsmaRig relativ haufig Unfallgegner bei
Fahrzeug-FuRganger-Kollisionen sind, zum ande-
ren sollten auch FuRgangerklassen in die Untersu-
chung aufgenommen werden, die aus Sicht der
Kollisionsmechanik aufgrund ihrer anthropometri-
schen Eigenschaften fiir geringe Lasteintrége in
die Fahrzeugfront prédestiniert und damit ver-
gleichsweise schwierig zu erkennen sind.

FuRgangerklassen, die relativ haufig in Fahrzeug-
FuRganger-Kollisionen verwickelt sind, kénnen
bspw. anhand von Unfallstatistiken, bei denen die
Unfallgegner nach Alter erfasst sind, ermittelt wer-
den. 18- bis 64-jahrige FulRganger sind nach ECE
(2007) und der hier gewahlten Alterseinteilung im
Jahr 2003 in Europa (51 %), Russland
(72 %) und USA (70 %) an den meisten Verkehrs-
unfallen beteiligt (vgl. Bild 52). Kinder unter 18
Jahren nehmen demnach mit ca. 10 % einen ver-
haltnismaRig geringen Anteil an in Verkehrsunfal-
len todlich verletzen FuRgangern ein. Diese Be -
obachtung wird auch durch FARS ( 2010) bestéatigt
(siehe Bild 53).

Anhand dieser Alterseinteilung kdnnen die Korper-
gréRen und -massen flr die zu berlcksichtigenden
FuRgangerklassen definiert werden. Da 18- bis
64-jahrige Personen einen Grofdteil der in FulRgan-
gerunfalle verwickelten Personen ausmachen, er-
scheint eine Einbeziehung von in der Fahrzeug-
entwicklung allgemein anerkannter Dummygrof3en,
wie 5%-Frau (05f), 50%-Mann (50m) und
95%-Mann (95m), sinnvoll.

Zur Berucksichtigung zusatzlicher Fuligéngerklas-
sen, die einen mdglichst geringen Lasteintrag in
die Fahrzeugfront erzeugen, werden auferdem
Kinder mit einem besonders geringen Korperge-
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Bild 52: 2003 in Verkehrsunfallen todlich verletzte Fullganger
fur verschiedene Lander nach Alter unterteilt (ECE,
2007)
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Bild 53: In den USA in Verkehrsunfallen todlich verletzte FuR-
ganger fir die Jahre 1994 bis 2008 (FARS, 2010)



Dummy 3yo 6yo 05f 05m 50m 95mi TeenM
Schwerpunkthéhe [m] 0,572 0,675 0,853 0,974 0,966 1,092 1,101
Masse [kg] 14,7 23,4 50,9 62,6 75,6 1028 66,5
GrofRe [m] 0,960 1,190 1,643 1,680 1,738 1,946 1,908
Abbildung

Tab. 4: Anthropometrische Eigenschaften verwendeter Ful3gdngermodelle

wicht (3-jahriges (3yo) sowie 6-jahriges Kind (6yo))
in die Untersuchung aufgenommen. Darlber hi-
naus sollten zusatzliche FuRgangerklassen beriick-
sichtigt werden, die Personen mit geringem Ge-
wicht bei gleichzeitig groRem Abstand zwischen
Schwerpunkt und Bereich des Erstkontakts abbil-
den. Hierfr kdnnen bspw. ein so genannter 5%-
Mann (05m) sowie ein Mann mit groRer Korperlan-
ge (1,90 m) bei geringem Korpergewicht (65 kg)
eingesetzt werden. Der Letztere wird im Folgenden
als mannlicher Teenager (TeenM) bezeichnet.

Wie bereits beschrieben, werden die Berechnun-
gen mithilfe von gekoppelten Simulationen mit den
MADYMO-FuRgangermodellen durchgeflhrt.

Neben den bereits in MADYMO verfligbaren Fuf3-
gangermodellen werden zuséatzlich zwei zu unter-
suchende Modelle (05m und TeenM) mit der Funk-
tion MADYSCALE generiert. Die verschiedenen
FuRgdngermodelle und ihre anthropometrischen
Daten sind in Tabelle 4 dargestellt.

Bei MADYSCALE wird basierend auf der ge-
wlnschten Anthropometrie eine Skalierung der
Geometrie, der Massen- und Tragheitsmomente,
der Gelenksteifigkeit, -reibung und -dédmpfung, der
Kontaktparameter sowie der Brucheigenschaften
vorgenommen. Grundlage fir die Skalierung sind
Informationen der anthropometrischen Datenban-
ken GEBOD und RAMSIS. Die Skalierung wird mit-
hilfe eines entsprechenden Algorithmus vorgenom-
men (sieche MADYMO, 2008a).

3.1.8 Bestimmung der Ful3gangerklassen mit
den geringsten Lasteintragen im Falle
eines Anpralls

Zur Bewertung der Auswirkungen verschiedener
Unfallkonstellationen auf die in das Fahrzeug ein-
gebrachten Lasteintrdge werden im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung 70 Simulationen mit
dem Ersatzfahrzeugmodell durchgefuhrt und aus-
gewertet. Die Simulationsmatrix setzt sich hierbei
wie folgt zusammen:

 flunf Fahrzeugkategorien: A, B, C, D und By,

» sieben Fullgangerklassen: 3yo, 6yo, 05f, 05m,
50m, 95m und TeenM,

» zwei Frontsteifigkeiten (bzw. Formteildichten):
30 g/l und 60 g/l,

» eine Fahrzeuggeschwindigkeit: 20 km/h.

Eine Untersuchung der Kategorie D, ist aufgrund
des geringen Unterschieds zu Kategorie D nicht
notwendig. Darlber hinaus ist eine Berlcksichti-
gung einer hdheren Geschwindigkeit nicht erforder-
lich, da die Fullgangerklasse mit dem geringsten
Energieeintrag in das Fahrzeug charakterisiert wer-
den soll und diese vor allem bei geringen Ge-
schwindigkeiten zu erwarten ist.

Nach verschiedenen Studien, z. B. BIECK (2010),
resultieren die geringsten Lasteintrége aus dem so
genannten Einbein-Anprall. Hierbei tritt zunachst
nur das dem Fahrzeug zugewandte Bein in Kontakt
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Bild 54: Bestimmung der Zeitrdume fiir den Einbein-Anprall

mit dem Fahrzeug, wahrend das dem Fahrzeug ab-
gewandte Bein keinen Lasteintrag in die Fahrzeug-
front erzeugt. Innerhalb der vorliegenden Untersu-
chung wird die in SAE (2007) definierte Schrittstel-
lung des Polar-1I-Dummys verwendet (vgl. BOVEM-
KERK, 2009c, Abschlussbericht FE 82.308/2006).
Die Zeitspanne fir den Einbein-Anprall wird an-
hand einer optischen Auswertung ermittelt (siehe
Bild 54).

Hierbei gilt der Einbein-Anprall als beendet, sobald
das zuerst angestoRene Bein das zweite Bein be-
rihrt. Die entsprechende Zeitspanne flir drei der
sieben Fullgangerklassen betragt gemaf Bild 55
zwischen 7 ms und 24 ms.

Im Folgenden werden die numerisch ermittelten
Deformationen und Kontaktkrafte bzw. effektiven
Massen zusammengefasst und anhand verschie-
dener Bewertungskriterien miteinander verglichen.
Da fir eine Charakterisierung der auftretenden Be-
schleunigungen aufgrund der hochfrequenten
Schwingungen entsprechende Filter verwendet
werden missen, welche das Ergebnis beeinflussen
kénnen, werden die Beschleunigungen im Folgen-
den vernachlassigt.

30
_. 20 I
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Bild 55: Zeitspanne fir den Einbein-Anprall gegen ein Fahr-
zeugersatzsystem der Kategorie A

Die wahrend des Fulgangeranpralls auftretenden
dynamischen Deformationen der jeweiligen
Schaumblécke werden durch dreidimensionale
Oberflachendiagramme dargestellt (fir Kategorie A
vgl. Bild 56 sowie Bild 113). Diese Diagramme eig-
nen sich zur Darstellung des jeweiligen Verlaufs der
Intrusion des Fulgangers in das Ersatzfahrzeug-
modell. Eine Charakterisierung des Lasteintrags
sollte jedoch anhand eines klar definierten Parame-
ters erfolgen. Ein rein optischer und damit relativ
subjektiver Vergleich der Oberflachendiagramme
ist hierflir ungeeignet. Bild 56 sowie Bild 113 sind
daher nur beispielhaft fir den mittleren Lastpfad der
Kategorie A bei einer Formteildichte von 30 g/l
bzw. 60 g/l dargestellt.

Eine objektive Charakterisierungsmdglichkeit ware
ein Vergleich der maximal auftretenden Deformatio-
nen. Da die in den jeweiligen Knotenreihen lokal auf-
tretenden Deformationen jedoch sehr stark von der
Form der Bein- bzw. Beinsegmentellipsoide abhan-
gen, ist dieser Vergleich nicht sinnvoll. Hierdurch
kénnen FulRgangerklassen mit geringeren Kontakt-
kraften lokal gréRere Deformationen hervorrufen.
Wie in Bild 57 beispielhaft dargestellt ist, befindet
sich bei der hier gezeigten Anprallkonstellation die
mittlere Knotenreihe des mittleren Lastpfades auf
Hohe der Mittelebene des Beinellipsoids des 3-jahri-
gen Kindes. Bei der gleichen Fahrzeugkategorie
liegt die mittlere Knotenreihe des mittleren Lastpfa-
des zwischen zwei Ellipsoiden des 95%-Mannes.
Wahrend das 3-jahrige Kind den mittleren Lastpfad
auf der Mittelebene (mid2, siehe Kapitel 3.1.2) sehr
stark deformiert, stiitzt sich der 95%-Mann bei die-
sem Anprall deutlich mehr im oberen und unteren
Bereich des mittleren Lastpfads ab. Die auftretenden
Deformationen auf der Mittelebene des mittleren
Lastpfads entsprechen daher nicht den im mittleren
Lastpfad eingeleiteten Kontaktkraften.
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Bild 56: Deformation der mittleren Knotenreihe des mittleren Lastpfads der Kategorie A bei einer Formteildichte von 30 g/I

Um den Einfluss der elliptischen Beinsegmente zu
verringern, kdnnen die Deformationen der drei Kno-

tenreihen des mittleren Lastpfads aufsummiert wer-
den. Hierdurch kann eine objektive Gegenlberstel-
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Bild 57: Auswirkung der elliptischen Beingeometrie auf das Deformationsverhalten

lung der auftretenden Intrusionen infolge des An-
pralls der verschiedenen FuRgangerklassen gegen
die vier Kategorien in einer Abbildung gewahrleistet
werden (vgl. Bild 58).

Demnach verursachen der 6yo-, der 05f-, der 05m-
und der TeenM-Dummy bei Kategorie A die gerings-
ten Deformationen, wahrend der 3yo- und der
95m-Dummy grol3e Intrusionen erzeugen. Bei Ka-
tegorie B stellen der 3yo-, der 05f- und der TeenM-
Dummy die untere Grenze dar. Der 3yo-Dummy ist
bei dieser Kategorie aufgrund der geringen Kérper-
héhe im Vergleich zur hohen Motorhaubenvorder-
kante fir die Verringerung des Verletzungsrisikos
beim Kopfanprall durch aufstellende Motorhauben
kein relevanter Anwendungsfall, sodass diese Ful3-

) M
" / \/-'//
" b, \
E 80 /
8 ;.
£ w0 ~—
3
a
o e el g
40 a-..’.,... ?.nbr:::.!;._‘_._..-—L.__...:!
- ===~
[ YOS g
20
0 r . r )
3yo Byo 0sf 05m 50m 95m TeenM
—=— KatC_30g/l —*— KatB_30g/| =% KatD_30g/I KatA_30g/l
- ® -KatC_80g/l - + - KatB_60g/l KatA_60g/l - ® = KatD_60g/|

Bild 58: Summierte Deformationen des mittleren Lastpfads fiir
samtliche Kategorien
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gangerklasse hier vernachlassigt wird. Der 6yo-
Dummy besitzt bei Kategorie B den hdchsten Ein-
dringweg in den Schaumblock. Bei Kategorie C er-
zeugen der 3yo- und der TeenM-Dummy die ge-
ringsten Deformationen, wéhrend der 6yo-Dummy
v. a. beim 60-g/I-Schaum die obere Grenze dar-
stellt. Die Deformationen bei einem Anprall gegen
Kategorie D sind mit dem Anprall gegen Kategorie
A vergleichbar. Hierbei deformiert sich der Schaum-
block bei einem Anprall gegen den 6yo-, den 05f-,
den 05m- sowie den TeenM-Dummy am wenigsten,
wahrend der 3yo-, der 50m- und der 95m-Dummy
sehr groRe Deformationen hervorrufen.

Bei einem Vergleich der Schwerpunkthéhe der
FulRgangerklassen (vgl. Tabelle 4) mit den entspre-
chenden Lastpfadpositionen (vgl. Tabelle 3) fallt
auf, dass im Schwerpunkt angestol3ene Fuligénger
verhaltnismalig grofe Eindringwege erzeugen
(wie bspw. das 3-jahrige Kind bei Kategorie A
und Kategorie D). Der TeenM-Dummy stellt auf-
grund seines geringen Gewichts bei seiner relativ
groRen KoérpergrofRe nahezu ein globales Minimum
dar.

Zur Klassifizierung des Anprallgegners wird in der
Fahrzeugentwicklung die effektive Masse haufig als
Bewertungskriterium eingesetzt. Sie soll hierbei ein
moglichst objektives Kriterium darstellen und be-
ricksichtigt neben der maximal auftretenden Kon-
taktkraft auch die Anprallgeschwindigkeit sowie die
Zeitdauer zwischen Erstkontakt und maximaler
Kontaktkraft (EPPINGER, 1979). Durch dieses Ver-
fahren kénnen Kollisionen bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten sowie verschiedenen Fahr-
zeugfrontsteifigkeiten in guter Naherung miteinan-
der verglichen werden.

Wie in Bild 59 dargestellt, werden die entsprechen-
den Kontaktkrafte in der numerischen Simulation
an den Lastpfadaufnahmen ermittelt, wahrend die
effektiven Massen in Matlab bestimmt werden. Die
hierbei ermittelten Diagramme sind fur Kategorie A
in Bild 114 (Formteildichte 30 g/l) und in Bild 115
(Formteildichte 60 g/l) dargestellt. Neben dem
Kraftverlauf ist in der Legende die jeweilige effekti-
ve Masse angegeben, wobei die FuRgangerklas-
sen nach der Hohe der effektiven Masse aufgelistet
werden.

Der 6yo- und der TeenM-Dummy erzeugen nach
Bild 114 bei einem Anprall gegen ein Ersatzfahr-
zeugsystem der Kategorie A mit einer Formteildich-
te von 30 g/l die geringsten Kontaktkrafte und be-
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Bild 59: Kontaktkrafte des mittleren Lastpfads fir samtliche
Kategorien

sitzen die kleinsten effektiven Massen. Bei einem
Anprall gegen ein Ersatzfahrzeugsystem mit einer
Formteildichte von 60 g/l bewirken diese beiden
Fullgangerklassen ebenfalls die geringsten Kon-
taktkrafte. Der 05f- und der 05m-Dummy ergeben
zwar eine hohere Kontaktkraft, da die Zeitdauer
zwischen Erstkontakt und maximaler Kontaktkraft
jedoch deutlich geringer ist, werden bei diesen Ful3-
gangerklassen die geringeren effektiven Massen
beobachtet. Bei beiden Schaumdichten stellt der
95m-Dummy hinsichtlich Kontaktkraft sowie effekti-
ver Masse die obere Grenze dar.

Bei Fahrzeugen mit einer geringen Stof3fangerhéhe
(wie Kategorie A und D) stellen bezliglich der Kon-
taktkraft bei beiden Frontsteifigkeiten der 6yo- und
der TeenM-Dummy die untere Grenze dar (vgl. Bild
59). Bei der Kombination 60-g/I-Schaum und Kate-
gorie D erzeugt zwar der 3yo-Dummy etwas gerin-
gere Kontaktkrafte als der TeenM-Dummy, global
gesehen genugt jedoch die Kombination der beiden
vorgeschlagenen Dummys, da der 6yo-Dummy bei
dieser Kombination die global geringsten Werte er-
zeugt. Der 6yo-Dummy verursacht bei Fahrzeugen
mit einer hdheren Stol3fangerhéhe (bspw. Katego-
rie B und C) vergleichsweise hohe Kontaktkrafte.
Einzige Ausnahme ist das Ersatzfahrzeugmodell fur
Kategorie C bei einer Formteildichte von 30 g/l, da
der 6yo-Dummy bei dieser Konstellation hinter dem
3yo- und dem TeenM-Dummy die drittniedrigsten
Kontaktkrafte in das Fahrzeug einbringt. Fir Fahr-
zeugkategorien mit hoher Stof3fangerhdhe erzeu-
gen der 3yo- und der TeenM-Dummy die geringsten
Kontaktkrafte, wenn keine Bericksichtigung des
3yo-Dummy erfolgt.
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Bild 60: Ermittelte effektive Massen fiir samtliche Kategorien

In Bild 60 sind die effektiven Massen flir den Anprall
der verschiedenen FuRgéngerklassen gegen die
verschiedenen Kategorien bei unterschiedlichen
Formteildichten dargestellt. Bei Kategorie A und D
reprasentieren der 6yo- und der 05m-Dummy die
untere Grenze. Nach Vernachlassigung des 3yo-
Dummys bei Kategorie B und Kategorie C stellen
hier der 05f- und der TeenM-Dummy die untere
Grenze dar. Durch Berlicksichtigung des zeitlichen
Kraftverlaufs innerhalb der Berechnung der effekti-
ven Masse ergeben sich daher leichte Unterschie-
de im Vergleich zur Kontaktkraft. Die Unterschiede
betragen jedoch nur wenige Prozent, sodass eine
weitere Analyse der Verlaufe nicht notwendig er-
scheint.

Steifere Fahrzeugfronten verursachen prinzipiell
héhere Kontaktkrafte, wahrend die effektive Masse
hierdurch kaum beeinflusst wird.

Zusammenfassend qilt, dass der TeenM-Dummy
kategorietbergreifend sehr geringe Lasteintrage in
die Fahrzeugfront erzeugt. Lediglich bei Fahrzeu-
gen mit einer geringen StolRfangerhdhe erzeugt der
Anprall mit einem 6yo-Dummy geringere Lastein-
trage.

3.1.9 Vergleich von FuRgangerklassen mit
geringen Lasteintrdgen mit Lower-Limit-
Impaktoren

Mithilfe der in Kapitel 3.1.6 und 3.1.8 durchgefihr-
ten Berechnungen koénnen die Lasteintrage der
FuRgangerklassen mit geringen Lasteintragen
(6yo, TeenM, 05f) mit denen der Lower-Limit-Im-
paktoren verglichen werden. Eine entsprechende

Gegenuberstellung fir den Verlauf der Kontaktkraft
ist in Bild 61 beispielhaft dargestellt.

Demnach kann mit dem |IEE-Impaktor die Kontakt-
kraft bei einem Anprall gegen Kategorie B fiir den
TeenM- sowie den 05f-Dummy bei einer Formteil-
dichte von 30 g/l und 60 g/l hinreichend genau ab-
gebildet werden. Des Weiteren eignet sich der IEE-
Impaktor zur Abbildung des TeenM- und des 6yo-
Dummys bei einem Anprall gegen das Fahrzeuger-
satzmodell der Kategorie C bei einer Formteildichte
von 30 g/l und 60 g/I. Mit dem IEE-Impaktor kénnen
daher die FuBgangerklassen mit den geringsten
Lasteintragen bei einem Anprall gegen Fahrzeuge
mit einer vergleichsweise hohen Stol3fangerhéhe
abgebildet werden. Basierend auf den in der vorlie-
genden Untersuchung durchgefihrten Analysen eig-
net sich der PDI hingegen bei keiner der vier Fahr-
zeugkategorien zur Abbildung der Fulgangerklas-
sen mit den geringsten Lasteintragen hinsichtlich der
maximalen Kontaktkraft sowie des Kraftverlaufs.

3.2 Notwendige Anforderungen zur
Verringerung des Verletzungs -
risikos beim Kopfanprall

Crash-aktive  FuRgangerschutzsysteme zum
Schutz ungeschitzter Verkehrsteilnehmer werden
nahezu ausschliellich zur Verringerung des Verlet-
zungsrisikos bei deren Kopfanprall gegen die Mo-
torhaube entwickelt. Wesentliche Griinde fur die In-
tegration einer aufstellenden Haube sind Design-
freiheit sowie flexiblere Packageauslegung. Fur
den im Unfall beteiligten Fullgénger kénnen crash-
aktive Hauben auch in zusatzlichen Risiken resul-
tieren, bspw. aufgrund der verbundenen dynami-
schen Effekte. Diese zusatzlichen Risiken sind im
Rahmen eines Bewertungsverfahrens fir diese
Systeme zu bericksichtigen.

Innerhalb des Kapitels 3.2 wird untersucht, inwie-
weit der Oberkdrper des FulRgangers beim Anprall
auf der Haube den Deformationsraum und hier-
durch das Verletzungsrisiko beeinflusst. Hierzu wird
der Gesamtanprall umfassend analysiert. Des Wei-
teren wird der minimal notwendige Deformations-
raum durch eine theoretische Untersuchung ermit-
telt, der als Mindestanforderung in ein entspre-
chendes Bewertungsverfahren tGbernommen wer-
den sollte. Fur eine objektive Bewertung der Hau-
benintrusion infolge der Oberkdrperbelastung wird
abschlieBend in Kapitel 3.2.4 ein entsprechendes
experimentelles Ersatzprifverfahren ausgelegt.
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Bild 61: Kontaktkraftverlauf der FuRgangerklassen mit geringen Lasteintragen im Vergleich zu Lower-Limit-Impaktoren

3.2.1 Einfluss des Ful3igangeroberkdrpers auf
das Schutzpotenzial crash-aktiver
Hauben

Die im November 2011 von Euro NCAP veroffent-
lichte Version 5.3.1 des FuRgangerschutzprotokolls
beschreibt bereits ein Testverfahren fir die Bewer-
tung crash-aktiver Systeme (vgl. Kapitel 2.2.3). In-
nerhalb dieses Verfahrens wird auch der Einfluss
des Oberkodrpers des FuRgangers auf den zur Ver-
figung gestellten Deformationsraum beriicksichtigt.
Wie in Bild 28 dargestellt, darf demnach der Ab-
stand zwischen der Haubenunterseite und steifen
Fahrzeugkomponenten unterhalb der Haube infol-

ge der Oberkoérperbelastung zum Zeitpunkt des
Kopfanpralls im Bereich des Kopfanpralls nicht klei-
ner oder gleich 0 mm sein. Basierend auf numeri-
schen Berechnungen wird im Folgenden analysiert,
welche Auswirkungen eine Belastung der Haube
durch den Oberkérper auf das weitere Deforma-
tionsvermogen der Haube sowie das Verletzungs-
risiko hat.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird
eine Kollision eines 6-jdhrigen Kindes gegen ein
Referenzfahrzeug — Opel Signum (vgl. BOVEN-
KERK, 2009c) — berechnet. Hierbei wird die durch
die Belastung mit dem Oberkorper des FuRgangers
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Bild 62: Motorhaubenintrusion im Kopfanprallbereich zum Zeitpunkt des Kopfanpralls resultierend aus der Oberkdrperbelastung

hervorgerufene Haubendeformation untersucht.
Zum Zeitpunkt des Kopfanpralls wird die rein passi-
ve Haube, wie in Bild 62 dargestellt, im Kopfan-
prallbereich durch den Einfluss des Oberkdrpers
um 12,5 mm in vertikaler Richtung deformiert.

Die Auswirkungen des in Bild 62 dargestellten An-
pralls kdnnen mithilfe einer Schnittdarstellung noch
besser verdeutlicht werden (siehe Bild 64). Dem-
nach wird durch die Belastung der Haube durch
den Oberkdrper der fur die Verringerung der Kopf-
beschleunigung bereitgestellte Deformationsraum
unterhalb der Haube deutlich verringert. Der Ab-
stand zu darunterliegenden steifen Komponenten
(in Bild 64 gelb dargestellt) wird von vorher 75 mm
auf 62,5 mm reduziert.

Im realen Unfall kann neben der Erhéhung des Ver-
letzungsrisikos durch die Vordeformation der
Haube auch eine Verringerung des Verletzungsrisi-
kos aufgrund der Verringerung der Kopfanprallge-
schwindigkeit infolge der Abwicklung des Ful3gan-
gers entlang des Fahrzeugs erfolgen. Dieser Effekt
wird durch den so genannten k-Faktor beschrieben,
der das Verhaltnis von Kopfaufprallgeschwindigkeit
zur Fahrzeuggeschwindigkeit definiert. In Abhan-
gigkeit von der Fahrzeugform kann jedoch auch
eine Erhéhung der Kopfanprallgeschwindigkeit auf-
grund des so genannten Peitscheneffekts erfolgen.
Daher kann er Werte zwischen 0,7 und 1,2 anneh-
men (vgl. BOVEMKERK, 2009c). In der vorliegen-
den Simulation betragt die Kopfgeschwindigkeit
zum Zeitpunkt des Kopfanpralls 43,2 km/h, obwohl

Bild 63: Anprall eines Kopfimpaktors gegen eine nicht defor-
mierte (rot) und eine vordeformierte Motorhaube
(blau)

das Fahrzeug nur mit einer Geschwindigkeit von
40 km/h gegen den FuRganger fahrt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Vordeformati-
on des Fahrzeugs auf das Verletzungsrisikos des
FulRgangers werden zwei Kopfimpaktoranprallsi-
mulationen durchgefuhrt. Eine Simulation wird
gegen das Referenzfahrzeug ohne Deformation
durchgefihrt, wahrend bei der anderen Simulation
die Deformationen und Spannungen des Fahr-
zeugs infolge des Anpralls aus Bild 62 berticksich-
tigt werden (siehe Bild 63).

Zur Untersuchung des Verletzungsrisikos wird das
Kopfverletzungskriterium (engl. Head Injury
Criterion bzw. HIC) verwendet, welches in samtli-
chen aktuell glltigen Testverfahren herangezogen
wird. Der HIC-Wert basiert auf einem Zusammen-
hang der Wirkungsdauer und einer durchschnitt-
lichen Kopfbeschleunigung, die bei einem Kopfan-
prall zu einer gleich schweren Kopfverletzung fuhrt
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Bild 64: Sequenz des Anpralls eines 6-jahrigen Kindes gegen das Referenzfahrzeug mit Intrusion im Kopfanprallbereich
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Bild 65: Beschleunigungsverldufe und HIC-Werte von Kopfimpaktoranprallsimulationen gegen nicht deformierte und vordeformier-

te Fahrzeuge

(SCHMITT, 2010). Dieser Zusammenhang wird in
der ,Wayne State Tolerance Curve“ zusammenge-
fasst (GURDJIAN, 1953). Der HIC-Wert berechnet
sich nach einer eindeutig definierten Gleichung
(Gl. 3).

25

t,-t) O3

t
HPC =HIC,, = max fa(t)dt

tz _t1 t,

Bild 65 stellt die entsprechenden Beschleunigungs-
verlaufe aus den beiden Simulationen dar. Im Falle
eines nicht vordeformierten Fahrzeugs wird ein
HIC-Wert von 896 ermittelt. Durch die vorherige
Deformation des Fahrzeugs verringert sich die
erste Beschleunigungsspitze, da sich infolge des
Oberkorperanpralls die Haubenwdlbung und somit
die Haubensteifigkeit reduzieren. Nach 7 bis 8 ms
tritt jedoch eine deutlich héhere Beschleunigungs-
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Bild 66: Sequenz zweier Kopfanprallsimulationen gegen nicht deformierte (links) und vordeformierte (rechts) Fahrzeuge

spitze auf, weshalb sich auch der HIC-Wert auf
1.290 vergroRert.

Zur Untersuchung der Ursache flr diesen zweiten,
sehr hohen Beschleunigungspeak wird die in Bild
66 dargestellte Sequenz des Anpralls herangezo-
gen. Links ist hier der Anprall gegen das nicht vor-
deformierte Fahrzeug dargestellt, wahrend auf der
rechten Seite der Anprall gegen das vordeformierte
Fahrzeug abgebildet ist. Im Falle des nicht vorde-
formierten Fahrzeugs genligt der zur Verfligung
stehende Deformationsraum, um den Kopf vollstan-
dig abbremsen zu kénnen. Daher wird kein Kontakt
zu unter der Motorhaube liegenden Komponenten

mit einer sehr hohen Steifigkeit (in Bild 66 rot dar-
gestellt) beobachtet.

Infolge der Vordeformation des Fahrzeugs wird der
zur Verfigung stehende Deformationsraum um
12 mm verringert, weshalb der verbleibende Defor-
mationsraum zur vollstdndigen Abbremsung des
Kopfimpaktors nicht ausreicht. Daher kommt es
nach ca. 7 ms zu einem Kontakt mit den unter der
Haube befindlichen steifen Komponenten, die auch
die Ursache fir den zweiten Beschleunigungspeak
darstellen.

Durch die Vordeformation der Haube wird das Ver-
letzungsrisiko deutlich erhéht. Eine Berlcksichti-
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gung dieser Vordeformation sowie der entspre-
chenden Verringerung des zur Verfigung stehen-
den Deformationsraums im Rahmen eines Bewer-
tungsverfahrens ist daher zwingend erforderlich.
Ahnliche Studien mit gréBeren und schwereren
FuRgangerklassen (wie bspw. dem 50%- sowie
dem 95%-Mann) sollten diese Erkenntnis weiter be-
legen. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
kénnen diese Studien allerdings nicht durchgefihrt
werden, da diese FuRgangerklassen bei einem An-
prall gegen das Referenzfahrzeug aufgrund der ge-
ringen Motorhaubenlédnge nicht mit dem Kopf auf
der Motorhaube aufprallen.

3.2.2 Definition des minimal notwendigen
Deformationsfreiraumes

Da der HIC-Wert nach einer eindeutig definierten
Gleichung berechnet wird (siehe GI. 3), kann eine
theoretische Bestimmung des minimal notwendi-
gen Deformationsfreiraums durchgefiihrt werden.
Die nachfolgende Untersuchung orientiert sich an-
fanglich an ahnlichen, bereits durchgeflhrten Studi-
en, wie bspw. FERREIRA (2010), JI (2009) sowie
WU (2007) und wird abschliefend mithilfe des Er-
gebnisses von umfangreichen Kopfimpaktoranprall-
simulationen validiert bzw. verifiziert.

Der minimal notwendige Deformationsraum ergibt
sich fur einen Beschleunigungsverlauf, der einen
moglichst geringen HIC-Wert erzeugt. Dieser opti-
male Beschleunigungsverlauf kann mithilfe mathe-
matischer Berechnungen wie bspw. der Kurven-
diskussion (Gl. 4) bestimmt werden.

dhic(t) Gl 4
" .

=0=a(t)=c-t™™*

Durch Einsetzen von GI. 4 in Gl. 3 ergibt sich dem-
nach der optimale Beschleunigungsverlauf nach
Gl. 5.

0.4
H|C) GlL5

a(t) = o,e( —~
Mithilfe allgemeiner physikalischer Zusammenhan-
ge (Gl. 6 sowie GI. 7) kann hiermit der in GI. 8 an-
gegebene minimal notwendige Deformationsraum
bestimmt werden.

v=—vo+9,81fa(t)dt=0 Gl. 6
d=fvdt Gl.7
8
3 ve
d., =8342-10" 0 5 Gl. 8
HIC?

Nach Gl. 8 ist der minimal notwendige Deformati-
onsraum nur von der Anprallgeschwindigkeit sowie
dem HIC-Wert und nicht von der Impaktormasse
abhangig. Fir eine Anprallgeschwindigkeit von
40 km/h und einen HIC-Wert von 1.000 ergibt sich
der minimal notwendige Deformationsraum zu
51,28 mm.

Anzumerken ist hierbei, dass dieser Wert in der
Praxis nicht immer ausreicht, da der in GI. 5 ange-
gebene optimale Beschleunigungsverlauf wahrend
eines realen Kopfanpralls nie erreicht werden kann.
Hierflr ware ein unendlich hoher Beschleunigungs-
anfangspeak notwendig, der nicht realisierbar ist.
Um die bisherigen theoretischen Betrachtungen mit
dem realen Anwendungsfall besser vergleichen zu
kénnen, werden Ergebnisse zur Verfigung stehen-
der Kopfanprallsimulationen auf eine Motorhaube
herangezogen. Hierbei wird eine umfassende Un-
tersuchung der Haube mit mehr als 90 Anprall-
punkten berlcksichtigt. Die Ergebnisse werden mit-
hilfe einer Effizienzbetrachtung nach Gleichung 9
miteinander verglichen.

n= dmin Gl 9
C’ist

Falls die Deformation aus dem Beschleunigungs-
signal ermittelt wird, wird fir die Anpralluntersu-
chung eine durchschnittliche Effizienz von 75,3 %
(Spanne: 60 bis 86 %) bestimmt. Da hier die rota-
torische Bewegung und die Flexibilitdt der Impak-
torhaut vernachlassigt werden, wird zusatzlich der
reale Deformationsraum analysiert. Hierbei ergibt
sich eine mittlere Effizienz von 88,6 % (Spanne: 69
bis 105 %). Im besten Fall kann daher eine Effizienz
von 105 % erreicht werden. Bei einer Division durch
den theoretisch minimal notwendigen Deforma-
tionsraum ergibt sich der reale minimal notwendige
Deformationsraum zu 49 mm.

Dieser minimal notwendige Deformationsweg wird
in der Praxis haufig durch einen Erfahrungswert er-
setzt. Hierbei gilt, dass zur Einhaltung des Grenz-
werts (HIC < 1.000) ein Mindestdeformationsweg
von 80 mm notwendig ist.

3.2.3 Bestimmung des durchschnittlichen
Abstandes zwischen Oberkdrper- und
Kopfanprall

Falls in einem Bewertungsverfahren fur crash-ak-
tive FulRgangerschutzsysteme die Intrusion der
Motorhaube infolge der Belastung durch den
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Bild 67: Abstand zwischen Oberkdrper- und Kopfanprall

Oberkorper des Fulgangers berilicksichtigt wer-
den soll, sind Informationen beziglich des zeit-
lichen Ablaufs und des geometrischen Abstandes
zwischen Oberkoérper- und Kopfanprall notwendig.
In diesem Zusammenhang definiert sich der Ober-
korperanprall durch den oberen Bereich des
menschlichen Torsos, der beim Kontakt mit der
Fahrzeugfront einen wesentlichen Krafteintrag in
diesen Fahrzeugbereich einleitet. In der vorliegen-
den Untersuchung werden daher Simulationen
einer Fahrzeug-FulRganger-Kollision analysiert,
bei denen sowohl der Oberkdrper als auch der
Kopf des FuRgangers auf der Motorhaube aufpral-
len. Mithilfe der in Bild 37 dargestellten Fuldgan-
germodelle sowie 12 verschiedene Fahrzeugmo-
delle aus dem Vorgangerprojekt (vgl. BOVEN-
KERK, 2009c) kénnen die Kontaktbereiche des
Oberkorpers, die eine sehr hohe Kontaktkraft in
die Motorhaube einleiten, ermittelt und der Ab-
stand dieser Bereiche zum entsprechenden Kopf-
anprallbereich bestimmt werden. Wie in Bild 67
dargestellt betragt der Abstand durchschnittlich
zwischen 250 und 275 mm.

3.2.4 Auslegung eines Ersatzprufverfahrens

Um die Haubenintrusion infolge der Oberkdrperbe-
lastung objektiv bewerten zu kénnen, muss ein Ver-
fahren zur Nachbildung vergleichbarer Deformatio-
nen mit einer hohen Reproduzierbarkeit entwickelt
werden. Euro NCAP verdffentlichte 2011 ein Test-
protokoll zur Bewertung der Haubenintrusion, wo-
nach Anprallsimulationen mit vier verschiedenen
FuRRgangerklassen bericksichtigt werden. Aufgrund
der Vielzahl existierender Simulationsumgebungen
sind diese fur das Testlabor nicht immer verifizier-
bar. Daher bietet sich hier ein experimenteller
Nachweis an. Zur Zeit der Projektdurchfiihrung ver-
fugbare Impaktoren sind neben den bereits ange-
sprochenen LowerLeg- und Kopfimpaktoren auch
der so genannte Huft- bzw. UpperLeg-Impaktor,

Bild 68: Vergleich des Anpralls eines 6-jahrigen Kindes mit
einem Huftimpaktor

welcher in Bezug auf die dufleren Dimensionen
dem Oberkorper des sechsjahrigen Kindes in erster
Anndherung hinreichend genau entspricht (siehe
Bild 68).

Die Eigenschaften der Anprallprifung mit dem Huf-
timpaktor sind im Unterschied zu den Prifungen mit
den anderen Impaktoren variabel und hangen von
der Fahrzeugfrontgeometrie ab (KUHN, 2007).
Demnach kénnen das Gewicht (9,5 bis 17,7 kg), die
Anprallgeschwindigkeit (20 bis 40 km/h) sowie der
Anprallwinkel (10° bis 47°) variieren (PINECKI,
2009). Da, wie in Bild 69 dargestellt, durch die
Oberkérperbelastung der Motorhaube hervorge-
rufene Kontaktkrafte auf der Haube einen sehr un-
terschiedlichen Verlauf aufweisen, mussen die va-
riablen Parameter der Anprallpriifung basierend auf
einem Vergleich der hervorgerufenen Deforma-
tionen definiert werden.

Die Intrusionen der Motorhaube sind im Falle einer
Kollision eines 6-jahrigen Kindes gegen ein Fahr-
zeug mit einer Geschwindigkeit von 40 km/h mit
dem Anprall durch einen Hiuftimpaktor mit einer
Masse von 10 kg bei einer Anprallgeschwindigkeit
von 20 km/h vergleichbar (siehe Bild 71). Die inner-
halb des Bewertungsverfahrens zum Huftanprall
verwendeten Anprallwinkel sind zur Abbildung des
Oberkorperanpralls nicht geeignet. Wie in Bild 70
dargestellt, variiert der Anprallwinkel des Oberkor-
pers bzw. der Schulter auf der Motorhaube zwi-
schen 57° und 97°. Da vor allem die Fahrzeugfront
den Anprallwinkel beeinflusst, ist eine Definition
eines festen Anprallwinkels fir alle Fahrzeugkate-
gorien nicht sinnvoll. Innerhalb eines Ersatzpruf-
verfahrens sollte daher zunachst eine Anprallsimu-
lation zur Bestimmung der Anprallwinkel durchge-
fuhrt werden.
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Bild 69: Kontaktkrafte zwischen Oberkdrper und Motorhaube bei verschiedenen FuRganger-Fahrzeug-Kollisionen
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Bild 70: Anprallwinkel der Schulter auf der Motorhaube bei verschiedenen Fahrzeug-FuRRganger-Kollisionen
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Bild 71: Gegenlberstellung der Intrusionen bei einem Anprall eines Huftimpaktors (links) und eines 6-jahrigen Kindes (rechts)
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4 Erarbeitung eines Pruf-
verfahrens flur crash-aktive
FulRgadngerschutzsysteme

Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Erweiterung
des innerhalb des Vorgangerprojektes (siehe
BOVENKERK, 2009c) erarbeiteten hybriden Test-
verfahrens fur den Frontscheibenbereich. Die we-
sentliche Erweiterung besteht hierbei in einer de-
taillierten Ausarbeitung einer Bewertungsmadglich-
keit kontaktbasierter Sensorsysteme zur Fufldgan-
gererkennung sowie in einer anforderungsgerech-
ten Berlcksichtigung dynamischer Schutzsysteme
wie bspw. aufstellender Motorhauben.

Neben der Beschreibung der neuen Forschungser-
kenntnisse in den Kapiteln 4.4, 4.5 sowie 4.5 wer-
den die Ergebnisse des Vorgangerprojektes zur
vollstandigen Darstellung des Prifverfahrens im
Folgenden mit neuesten Erkenntnissen aktualisiert
und zusammenfassend beschrieben.

4.1 Anwendungsbereich

Unfalle mit ungeschitzten Verkehrsteilnehmern ge-
schehen vornehmlich innerorts (CARE, 2008). Das
im Folgenden beschriebene Prufverfahren gilt
daher in erster Linie fur Fahrzeuge im urbanen Ver-
kehr. Dies sind neben Fahrzeugen zur Personen-
beférderung auch kleine Transporter.

Basis fur das Prifverfahren stellt die ,Globale Tech-
nische Regelung“ (GTR) dar, die zukinftig die Ful3-
gangerschutztests international vereinheitlichen
soll. Entsprechend der im Januar 2009 veréffent-
lichten GTR Nr. 9 gilt das Testverfahren fir Fahr-
zeuge der Fahrzeugkategorie 1-1 und 2 mit einer
zuldssigen Gesamtmasse zwischen 0,5 und 2,5 t
(GTR, 2009). Eine Einteilung anhand der Fahr-

zeugform ist innerhalb der GTR zunéachst nicht vor-
gesehen.

Innerhalb des Vorgéngerprojektes wurden vier
Fahrzeugkategorien anhand des Haubenwinkels
sowie der Hohe der vorderen Motorhaubenkante
unterschieden (vgl. Bild 72). Die Bezeichnung
orientiert sich hierbei an den jeweiligen charakteris-
tischen Fahrzeugfrontformen. Diese Charakterisie-
rungsart wird zwar bei der GTR nicht mehr beriick-
sichtigt, ist jedoch aufgrund der Abhangigkeit der
Unfallkinematik von der Fahrzeugfrontform sinnvoll
und wird daher im Rahmen dieses Projektes fortge-
setzt.

Die Fahrzeugeinteilung erfolgt hierbei mit den fahr-
zeugspezifischen KenngréRen des Haubenwinkels
sowie der Hohe der vorderen Motorhaubenkante.
Die Kenngrofen sind im Vorgangerprojekt BOVEN-
KERK (2009¢) und im technischen Anhang der
Verordnung (EG) Nr. 631/2009 (ECE, 2009b) fur
die Verordnung (EG) Nr. 78/2009 (ECE, 2009) bzw.
in der japanischen Gesetzgebung (siehe Bluebook,
2005) naher beschrieben.

4.2 Berucksichtigung einer maglichst
realen Unfallkinematik

Fur eine objektive Bewertung des Verletzungsrisi-
kos ungeschutzter Verkehrsteilnehmer im Falle
einer Kollision mit einem Fahrzeug werden Fahr-
zeuge seit einigen Jahren mithilfe von Anprallver-
suchen u. a. mit Kopfprufkérpern evaluiert. Die Ver-
suchsrandbedingungen, wie bspw. die Anprallge-
schwindigkeit, der Anprallwinkel oder der Anprallbe-
reich, werden innerhalb aktuell giltiger Testverfah-
ren (GTR, 2009; ECE, 2009 oder Euro NCAP, 2011)
fur verschiedene Fahrzeugklassen nicht variiert.
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Bild 72: Kategoriezuordnung und Auswahlkriterien (BOVENKERK, 2009c)
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Innerhalb der Vorgangerprojekte wurden zwei Stu-
dien zur Untersuchung der Unfallkinematik bei
Fahrzeug-FulRgangerunfallen durchgefihrt (siehe
Bild 73). Innerhalb der ersten Studie wurden vor
allem die Orientierung des FulRgangers und die An-
prallposition variiert, wahrend in der zweiten Studie
eine groRere Anzahl von Fahrzeugmodellen unter-
sucht wurde.

Hierbei zeigte sich, dass die Unfallkinematik fur die
einzelnen Unfallszenarien stark variieren kann. So-
wohl Anprallbereich (Bild 74), Anprallwinkel (Bild
75) als auch Kopfanprallgeschwindigkeit (Bild 76)
sind von der Fahrzeugkategorie sowie von der Ful3-
gangerklasse abhangig.

Die Relativgeschwindigkeit des Kopfes entspricht
kurz vor dem Anprall des Kopfes gegen das betei-
ligte Fahrzeug in den meisten Fallen nicht der Fahr-
zeuggeschwindigkeit. Wie in den Vorgangerprojek-
ten gezeigt wurde, betragt die Relativgeschwindig-
keit des Kopfes kurz vor dem Fahrzeuganprall bei

einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h zwi-
schen 20 und 60 km/h (WALLENTO-WITZ, 2007;
BOVENKERK, 2009c). Der Unterschied resultiert
aus der Unfallkinematik, wobei der Kopf des Ful3-
gangers bspw. bei einer Kollision mit einem Fahr-
zeug der Kategorie D aufgrund des so genannten
.Hebel-“ bzw. ,Peitschenschlageffekts“ beschleu-
nigt wird.

Die Relativgeschwindigkeit des Kopfes kurz vor
dem Kopfanprall gegen das Fahrzeug hangt neben
der Fahrzeugfrontgeometrie sowie der Fahrzeug-
geschwindigkeit auch von der Orientierung des
FuRgangers relativ zum Fahrzeug ab. Werden in
der Kinematikuntersuchung verschiedene Ful3gan-
gerorientierungen berucksichtigt, erweitert sich das
entsprechende Intervall der Kopfanprallgeschwin-
digkeit auf einen Bereich zwischen 8 und 57 km/h
(siehe Bild 77).

Beschrankt sich die Analyse der Geschwindigkeiten
auf eine Anprallrichtung in lateraler Stellung des

i { & .
DAmmY mo5 |1 m50 “‘ ! 05 ” c06 | |
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Fahrzeugvariation

Fahrzeugmodelle
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sowie drei 3d-Modelle fur Kategorie A

Drei 2d-Modelle pro Fahrzeugkategorie
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Bild 73: Simulationsparameter fir Fahrzeug-FuRganger-Kollisionen in Vorgangerprojekten
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Bild 74: Kopfaufprallorte bei unterschiedlichen Frontformen aus Fahrzeugvariationsstudie (BOVENKERK, 2008b)
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Bild 75: Verteilung der Anprallwinkel fur die Kategorien aus Fahrzeugvariationsstudie (BOVENKERK, 2009c)
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Bild 76: Kopfgeschwindigkeitsverlaufe fiir unterschiedliche Kategorien (m50) aus Fahrzeugvariationsstudie (BOVENKERK, 2009c)
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Bild 78: Stellung des FuRgangers bei einer Kollision mit einem
Fahrzeug (OTTE, 2010)

FuRgangers zum Fahrzeug (3 Uhr oder 9 Uhr, vgl.
Bild 78), verringert sich das Intervall bei einer Fahr-
zeuggeschwindigkeit von 40 km/h auf eine Relativ-
geschwindigkeit des Kopfes von 8 bis 46 km/h
(BOVENKERK, 2006).

Diese Konfiguration gilt fir einen GroRteil der Ful3-
gangerunfalle (79 % nach OTTE (2010), 92 % nach
KUHN (2007), 78 % nach CARTER (2005)). Vor
allem bei FuRgangern mit einer geringen Korper-
grolRe liegt die Relativgeschwindigkeit des Kopfes
deutlich unter der Fahrzeuggeschwindigkeit. Eine
Abhangigkeit von der Anprallposition am Fahrzeug
(bspw. Fahrzeugmitte oder aul3erer Anprallbereich)
ist hingegen kaum zu beobachten (BOVENKERK,
20086).
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Bild 80: Kopfanprallwinkel in ° aus Anprallvariationsstudie fiir
laterale FuRgangerorientierungen

Anprallwinkel und Anprallbereich hdngen ebenfalls
von der Fahrzeugfrontgeometrie, der Fullganger-
groRRe als auch der Anprallposition ab. Richtwerte
fur Kopfanprallwinkel bei seitlicher Anprallrichtung
sind in Bild 80 angegeben.

Zur Berlcksichtigung einer moglichst realen Unfall-
kinematik sind daher von der Fahrzeugfrontgeome-
trie abhangige variable Versuchsrandbedingungen
sinnvoll. Diese Versuchsrandbedingungen kénnen
bspw. mithilfe der im Folgenden beschriebenen nu-
merischen Berechnungen, die in das Testverfahren
integriert werden sollen, ermittelt werden.
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4.3 Definition der Versuchsrand -
bedingungen mithilfe von
Ganzkdrpersimulationen

Die Entwicklung bzw. Auslegung fahrzeugseitiger
SchutzmaRnahmen wird derzeit malRgeblich mithil-
fe numerischer Berechnungsmethoden, wie bspw.
der Finiten-Elemente-Methode, vorangetrieben. Ak-
tuell entwickelte Gesamtfahrzeugmodelle der Auto-
mobilhersteller sind bereits in der Lage, einen
Groldteil der sicherheitsrelevanten Lastfalle mit
einer hohen Genauigkeit abzubilden. Mithilfe dieser
Modelle kann die Sicherheit der einzelnen Fahr-
zeuge ohne drastische Aufwandserhéhung deutlich
detaillierter bewertet werden, wobei Verfahren zur
Bewertung des Validierungsstatus der Modelle zu
bertcksichtigen sind.

Basis des innerhalb des vorliegenden Projektes wei-
terentwickelten Prifverfahrens sind vom Hersteller
durchzufihrende Simulationen mit Menschmodel-
len, die dem Pruflabor zur Verfiigung gestellt wer-
den. Die hierbei ermittelten Simulationsergebnisse
werden zur Auswahl der Versuchsrandbedingungen
fir den Funktionsnachweis der Erkennungssensorik
(Kapitel 4.4), fur die Kopfanprallversuche (Kapitel
4.5) sowie fir die Bewertung des Einflusses des
Oberkorpers (Kapitel 4.5) herangezogen.

Zur moglichst detaillierten Analyse der entsprechen-
den Unfallkinematik sind vom Hersteller insgesamt
mindestens zehn Simulationen mit entsprechenden
Menschmodellen durchzufiihren (Bild 81). Hierbei ist
der Anprall von funf FuRgangergréRen (6-jahriges
Kind, 5%-Frau, 50%-Mann, 95%-Mann und TeenM-
Dummy) an zwei unterschiedlichen Anprallpositio-
nen am Fahrzeug zu berechnen. Das 3-jahrige Kind
wird hierbei nicht berlcksichtigt, da crash-aktive
FulRgangerschutzsysteme vor allem fiir Personen
mit einer groReren Korpergrofie verbunden mit einer
spateren Kopfanprallzeit ausgelegt werden.

Die Fulganger stehen in seitlicher Schrittstellung
zum Fahrzeug, wobei die linke Korperhalfte dem

Fahrzeug zugewandt ist (9-Uhr-Stellung). Der je-
weilige FuRganger wird von der Fahrzeugfront er-
fasst. Zur Berlcksichtigung der Abhangigkeit der
Unfallkinematik von der Anprallposition werden ein
Anprall in Fahrzeugmitte und ein Anprall am aufe-
ren Kopfanprallbereich, der in Kapitel 4.6.2 definiert
wird, untersucht.

Mithilfe dieser Berechnungen kénnen samtliche
Versuchsrandbedingungen, die flr eine Bewertung
basierend auf einer mdéglichst realen Unfallkinema-
tik notwendig sind, definiert werden. Die innerhalb
dieser Simulationen zu ermittelnden Parameter
sind in Bild 82 anschaulich dargestellt.

Zur Auswahl eines geeigneten Prifkorpers fir die
Bewertung der korrekten Funktionsweise kontakt-
basierter Erkennungssysteme sind die innerhalb
der ersten Kontaktphase (bis 20 ms nach Erstan-
prall) in die Fahrzeugfront eingeleiteten Lasteintra-
ge der verschiedenen Fuliggéngerklassen zu cha-
rakterisieren. Da die entsprechenden Sensoren,
wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, meist in diesem
Fahrzeugbereich implementiert sind, ist dieses Vor-
gehen sinnvoll. Des Weiteren kann ein effektiver
Schutz der FulRganger nur gewahrleistet werden,
falls das crash-aktive-System zum Zeitpunkt des
Kopfaufpralls vollstandig aufgestellt bzw. entfaltet
ist. Daher wird auch die Kopfanprallzeit (HIT) ermit-
telt. Die Kopfanprallzeit ist als Zeitraum definiert,
der zwischen dem Erstkontakt des Fuldgangers mit
dem Fahrzeug und dem Erstkontakt des Kopfes auf
der Fahrzeugfront liegt.

Die Versuchsrandbedingungen fir die dynami-
schen Kopfanprallversuche sind mdglichst realitats-
nah zu wahlen. Daher werden die Kopfanprallge-
schwindigkeit, der Kopfanprallwinkel sowie der An-
prallbereich direkt aus den Ganzkdrpersimulatio-
nen ermittelt.

Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben wurde, kann der
durch die Aufstellung der Motorhaube bereitgestell-
te Deformationsfreiraum durch die Belastung durch

@

Byo 05f 50m 95m TeenM

4 Fullgangerklassen

2 Anprallpositionen

10 Anprallsimulationen
mit Menschmodellen

Bild 81: Vom Hersteller durchzuflihrende Simulationsmatrix mit Menschmodellen
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Bild 82: Auswertung der Simulationen mit Menschmodellen zur Definition der Versuchsrandbedingungen

den Oberkodrper reduziert werden. Zur Bewertung
dieses Phanomens kann bspw. das in Kapitel 3.2.4
beschriebene Ersatzprifverfahren mit einem Huft-
impaktor eingesetzt werden. Die hierflr notwendi-
gen Versuchsrandbedingungen, wie der Anprallwin-
kel und Anprallbereich des Oberkdrpers sowie die
resultierende Kontaktkraft, kénnen durch die Simu-
lationen bestimmt werden.

Neben der Definition der Versuchsrandbedingun-
gen basierend auf der Berticksichtigung einer még-
lichst realen Unfallkinematik werden die in diesem
Kapitel beschriebenen Simulationen mit Men-
schmodellen auch verwendet, um einen geeigneten
Lower-Limit-Impaktor auszuwahlen. Wie in Kapitel
3.1.8 beschrieben, muss hierfir die FulRganger-
klasse bestimmt werden, die wahrend des Erstan-
pralls im Bereich der unteren Extremitaten den ge-
ringsten Lasteintrag in die Fahrzeugfront einleitet.

Der Lasteintrag hangt hierbei nicht nur von der
FulRgangerklasse, sondern auch von der gewahlten
Schrittstellung des Fuligéngers ab. Nach BIECK
(2010) resultiert der geringste Lasteintrag aus dem
Einbein-Anprall. Dies bedeutet, dass wahrend der
fur die FulRgangererkennung relevanten Zeitspan-
ne von Ublicherweise 20 ms nur das dem Fahrzeug
zugewandte Bein die Fahrzeugfront berihrt und
kein zusatzlicher Kontakt zwischen dem Fahrzeug
zugewandten und dem Fahrzeug abgewandten
Bein existiert.

Positioning Measures:

A Head Angle -7°

B Head Angle 0°

C TorsoAngle 83°

D TorsoAngle 0°

E KneeHeight 505 mm

F KneeHeight 520 mm

G KneeBend Angle 164°

H KneeBend Angle i g o

I TibiaAngle 73°

J TibiaAngle 98°

K Femur Angle 89°

L FemurAngle 107°

M Femur Angle 87°

N Femur Angle 94°
2 O KneetoKneeWidth 280 mm
9 P Heelto Heel Distance 310 mm
§ Q Heelto Heel Distance 280 mm
E d R Elbowto Elbow Width 420 mm

\ J S UpperArmAngle 65°

Bild 83: Schrittstellung gemaR SAE (2007)

In der vorliegenden Untersuchung wird die in SAE
(2007) definierte Schrittstellung des Polar-11-Dum-
mys verwendet (Bild 83).

Diese Schrittstellung miindet innerhalb der ersten
20 ms nicht ausschlieBlich in einen Ein-Bein-An-
prall (Bild 54). Um innerhalb der ersten 20 ms einen
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Kontakt des dem Fahrzeug zugewandten Beins mit
dem Fahrzeug abgewandten Bein zu vermeiden,
mussen die Beine im Bereich der Oberschenkelin-
nenseite bei einer Anprallgeschwindigkeit von
20 km/h und einer nicht deformierbaren Fahrzeug-
front mehr als 11 cm voneinander entfernt sein
(siehe Gl. 10). Dies entspricht vor allem bei kleine-
ren Fuldgangern in einer gewohnlichen Schrittstel-
lung nicht der Realitat.

S=v-t=20km/h- 20 ms =11 cm Gl. 10

Wesentlicher Vorteil dieser Schrittstellung ist die
exakte Definition samtlicher méglicher Abmessun-
gen, die fur einen objektiven Vergleich von Berech-
nungen verschiedener Hersteller notwendig sind.
Eine Festlegung der Anprallrichtung in Verbindung
mit einer grob definierten Schrittstellung (Erstkon-
takt des Fahrzeugs gegen das hintere Bein) sowie
einer Vorgabe der H-Punkt-Hbhe, wie sie im aktuel-
len Euro-NCAP-Protokoll angegeben ist (Euro
NCAP, 2011), ist hierfir unzureichend. Da der Ab-
stand zwischen den beiden Oberschenkelinnensei-
ten, der fir eine kontrollierten Berlcksichtigung
eines Ein- bzw. Zwei-Bein-Anpralls relevant ist,
nicht angegeben ist, kann hierbei keine Aussage
Uber diese Randbedingung getroffen werden.

Die innerhalb von APROSYS angegebene Schritt-
stellung (BOVENKERK, 2008c) bezieht sich rein
auf die Menschmodelle von MADYMO und gibt
hierbei die entsprechenden Einstellungen ohne all-
gemeine Winkel bzw. Langen an. Da mittlerweile
vor allem FE-Menschmodelle, wie bspw. das
THUMS-Modell, zum Einsatz kommen, ist eine ge-
neralisierte Langenangabe notwendig.

Die allgemeinen Angaben der KérpergrofRe und des
Kdrpergewichts der verschiedenen Fuligangerklas-
sen sollten den in Tabelle 4 (Kapitel 3.1.7) angege-
benen Grofen entsprechen. Fir den Haftreibwert
zwischen FulRgénger und Boden sollte gemaf Euro
NCAP (2011) ein Wert von 0,3 in der Berechnung
hinterlegt sein.

4.4 Nachweis der korrekten
Funktionsweise kontaktbasierter
FulRgdngererkennung

Crash-aktive FuRgangerschutzsysteme charakteri-
sieren den Unfallgegner bei einem Unfall und akti-
vieren im Falle einer Kollision mit einem Fuliganger
entsprechende Schutzsysteme. Fir eine Bewer-
tung dieser Systeme muss daher gewahrleistet

werden, dass die innerhalb der Schutzsysteme ein-
gesetzte kontaktbasierte Erkennungssensorik den
Fullganger zuverlassig detektiert und das Schutz-
system vor Kopfaufprall vollstandig aufgestellt bzw.
entfaltet ist. In den folgenden Kapiteln wird ein ent-
sprechendes Vorgehen zur Bewertung dieser Sys-
teme beschrieben.

4.4.1 Integration der Ergebnisse aus den
Ganzkorpersimulationen

Basierend auf den Ergebnissen der in Kapitel 4.3
beschrieben Ganzkdrpersimulationen werden die
Versuchsrandbedingungen fiir die Sensortberpri-
fung festgelegt. Die entsprechenden Hintergriinde
werden im Folgenden naher diskutiert.

Durch einen Vergleich der Lasteintrdge der ver-
schiedenen Fufigangerklassen in die Fahrzeug-
front kann der FulRganger mit dem geringsten Last-
eintrag bestimmt werden. Dieser Lastfall stellt wie
in Kapitel 2.2.1 beschrieben ein Worst-Case-
Szenario fur kontaktbasierte Sensorsysteme zur
FuBgangererkennung dar. Der Lasteintrag wird
hierbei durch die Kontaktkraft, die effektive Masse,
die Intrusion, die Beschleunigung sowie die Energie
charakterisiert.

Bei der folgenden Auswahl eines passenden Priif-
korpers ist der Lasteintrag dieser FuRgangerklasse
heranzuziehen. Der Hersteller muss nachweisen,
dass der gewahlte Prufkérper mit dieser Ful3gan-
gerklasse vergleichbare Lasteintrage in die Fahr-
zeugfront generiert. Wie innerhalb der im Rahmen
des vorliegenden Forschungsprojektes durchge-
fuhrten Untersuchungen der Lasteintrédge der ver-
schiedenen FuRgéngerklassen bei einem Anprall
gegen die verschiedenen Fahrzeugkategorien ge-
zeigt wurde (vgl. Kapitel 3.1.9), stimmen derzeit die
Lasteintrage des IEE-Impaktors nur bei Fahrzeu-
gen der Kategorien B und C mit den Lasteintréagen
dieser FuRgangerklasse Uberein. Eventuell weisen
zukunftig die derzeit in Entwicklung befindlichen Im-
paktoren (IEE-G2-Impaktor und PDI-2) geeignetere
Eigenschaften auf.

4.4.2 Uberpriifung der Auslosung bei geringen
Lasteintragen

Geringe Lasteintrage stellen wie bereits beschrie-
ben (vgl. Kapitel 2.2.1) enorme Anforderungen an
die kontaktbasierte Erkennungssensork crash-
aktiver FuRgangerschutzsysteme. Zur Uberpri-
fung dieses Lastfalls werden mindestens zwei An-
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prallversuche mit dem vorher ausgewahlten
Lower-Limit-Impaktor durchgefihrt.

Die Anprallversuche werden im Bereich des Stol3-
fangers durchgefiihrt. Da der — innerhalb der
GTR (2009) — definierte Bereich der ,Bumper Test
Area“ durch DesginmalRnahmen verkleinert wer-
den kann, orientiert sich das hier vorgestellte Pruf-
verfahren an Euro NCAP, wonach maximal auf
der gesamten Breite des Quertragers getestet
werden kann (Euro NCAP, 2012). Ein Anprallver-
such wird, wie in Bild 84 dargestellt, im Bereich der
Fahrzeugmittelebene durchgefiihrt. Ein weiterer
Versuch erfolgt im auReren Bereich der ,Bumper
Test Area“. Falls die innerhalb des Fahrzeugs
integrierten Erkennungssensoren lokal verteilt
sind, kann ein dritter Anprallversuch fir eine An-
prallposition in der ,Bumper Test Area“ mit mog-
lichst groRer Entfernung zu den Sensoren erfor-
derlich sein.

Bei den Anprallversuchen soll eine mdglichst reale
Unfallsituation abgebildet werden, daher fahrt das
zu bewertende Fahrzeug mit der unteren Auslose-
geschwindigkeit (,Lower Threshold“ — LT) gegen
den Prifkorper (Bild 85). Die untere Auslosege-
schwindigkeit betragt bei den meisten Fahrzeugen
zwischen 20 und 25 km/h.

Von den Anprallversuchen sind Aufnahmen mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera anzufertigen,
um den dynamischen Aufstellvorgang der Haube
sowie die Gesamtauslosezeit (,Total Response
Time" — TRT), bestehend aus Sensierzeit und Auf-
stellzeit, zu analysieren. Das Fahrzeug besteht
diese Anforderung, falls das Schutzsystem beim
Anprall gegen den Prifkdrper ausgelost wird.

4.4.3 Uberpriifung der Auslésung bei hohen
Lasteintragen

Um zu Uberprifen, ob die Sensorik auch FulRgan-
ger mit hohen Lasteintragen detektiert, wird zusatz-
lich ein Anprallversuch mit dem in der Gesetzge-
bung verankerten Beinprifkérper (derzeit EEVC
WG 17) im Bereich der Fahrzeuglangsmittelebene
durchgefiihrt. Der Versuchsablauf ahnelt dem im
vorherigen Kapitel beschriebenen Verfahren, wobei
hier eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 40 km/h ge-
wahlt wird (Bild 86). Das Fahrzeug besteht diese
Anforderung, falls das Schutzsystem beim Anprall
gegen den Prifkérper ausgelost wird.

Ende Sensor- Fzg-Mittel-
Baripe osition ebene
Test Area P

Bild 84: Definition der Anprallpunkte zur Sensoriberpriifung

Vrzg 20 km/h Vimp = 0km/h

Bild 85: Versuchsrandbedingungen fir die Anprallversuche zur
Sensorlberpriifung bei geringen Lasteintragen

VEzg =40 km/h Vimp = 0 km/h

Bild 86: Versuchsrandbedingungen fiir die Anprallversuche zur
Sensorlberprifung bei hohen Lasteintragen

4.4.4 Uberprufung der Aufstelldynamik

Neben den Lasteintragen wird in den Simulationen
(vgl. Kapitel 4.3) auch die Kopfanprallzeit fir die in
der Simulation bertcksichtigten FuRgangerklassen
ermittelt. Das crash-aktive Schutzsystem besitzt
eine ausreichend schnelle Aufstellung, falls die Ge-
samtauslosezeit (vgl. Kapitel 4.4.2) kirzer als die
kleinste Kopfanprallzeit ist. Ublicherweise ist die
Kopfanprallzeit fir das 6-jahrige Kind aufgrund der
geringen Korpergréf3e am geringsten.

Zusatzlich muss eine Zeitreserve fir einen mogli-
chen spateren Kopfanprall, z. B. aufgrund geringe-
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rer Fahrzeuggeschwindigkeiten erfillt sein, um in
jedem Fall eine volle Systemaktivierung bei Kopf-
anprall zu gewahrleisten. Diese Zeitreserve kann
mithilfe des in GIl. 11 angegebenen Zusammen-
hangs bestimmt werden. Hierbei wird ein zeitlicher
Sicherheitsfaktor von 20 ms bericksichtigt.

t Gl. 11

Standzeit, min = /tHIT, max — tHIT min) * 20 MS

4.4.5 Zusammenfassung der
Sensoruberprufung

Eine zusammenfassende Darstellung der verschie-
denen Anforderungen innerhalb der Teilprifung zur
Bewertung der korrekten Funktionsweise der Er-
kennungssensorik ist in Bild 88 angegeben. Falls
das System bei geringen und hohen Lasteintragen
nicht auslost, wird das Kopfverletzungsrisiko mit-
hilfe von statischen Anprallversuchen bei geschlos-

Kopf-
aufprallzeit
(HIT)

Erstkontakt Kopfaufprall

~

Gesamt-
auslosezeit
(TRT)

Steuer-
box Atsy

Detektion

Bild 87: Funktionsbedingung fiir crash-aktive Systeme (ECE, 2005)

Simulationen mit
Menschmodellen

Input

« Lasteintrage der verschiedenen
FulRgangerklassen innerhalb
20 ms nach Erstanprall

» Kopfanprallzeit (HIT)

Sensoriiberpriifung
c
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e
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Statischer Kopfanprall im

Folge

geschlossenen Zustand

ja o
ja
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Bild 88: Teilpriifung zur Bewertung der korrekten Funktionsweise der Erkennungssensorik
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senen, inaktiven Schutzsystemen bewertet. LOst
das System bei geringen und hohen Lasteintragen
aus, erflllt die zeitlichen Anforderungen jedoch
nicht, wird das Kopfverletzungsrisiko mithilfe von
dynamischen Kopfanprallversuchen bewertet, bei
denen das crash-aktive System infolge einer Trig-
gerung kurz vor Anprall des Kopfimpaktors ausge-
I6st wird. Wird auch die zeitliche Anforderung erfilllt,
wird das Kopfverletzungsrisiko mithilfe von stati-
schen Anprallversuchen bei bereits vollstandig auf-
gestellten Schutzsystemen bewertet.

4.5 Bewertung des
Deformationsfreiraums

Wie innerhalb des Kapitels 3.2.1 beschrieben
wurde, kann der Oberkorper des FuRgéngers den
im Bereich des Kopfanpralls befindlichen Deforma-
tionsfreiraum reduzieren und hiermit das Kopfver-
letzungsrisiko erhdéhen. Zur Berlcksichtigung die-
ses Effekts wird ein Teilprifverfahren eingefihrt,
das im Folgenden naher beschrieben wird.

In einer realen Fahrzeug-FulRganger-Kollision erfolgt
der Erstanprall normalerweise im Bereich der unte-
ren Extremitaten des FuBgangers. Aufgrund des An-
pralls unterhalb des Schwerpunkts folgt anschlie-
Rend eine Rotation des Fufligdngers um die Fahr-

zeugfront. Vor dem Kopfanprall kommt es hierbei
meist zu einem Anprall der Schulter. Durch diese Be-
lastung kann die Haube im Bereich des Schulteran-
pralls deformiert werden, wodurch auch der Defor-
mationsfreiraum im Kopfanprallbereich verringert
werden kann. Diese Deformation wird bei einem An-
prallversuch mit einem Kopfimpaktor vernachlassigt.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde
dieser Effekt mithilfe von numerischen Simulatio-
nen analysiert. Hierbei wurde ohne Berlcksichti-
gung der Deformation auf dem vorgegebenen FE-
Modell einer Fahrzeugfront ein HIC-Wert von 896
ermittelt. Mit Bericksichtigung der Deformation
ergab die Berechnung des HIC-Werts mit 1.290 ein
deutlich héheres Verletzungsrisiko, wobei hier die
vorgegebenen Grenzwerte Uberschritten wurden.

Zur Berlcksichtigung dieses Effekts kann, wie be-
reits beschrieben, ein Huftimpaktor verwendet wer-
den, der in den meisten Priflaboren bereits verfug-
bar ist. Das hier vorgeschlagene Prufverfahren
zieht fir die Bewertung, wie in Bild 89 dargestellt,
sowohl virtuelle als auch experimentelle Anprallver-
suche heran. Mithilfe der virtuellen Untersuchungen
soll der Anprallbereich maéglichst ganzheitlich und
kostenglinstig analysiert werden, wahrend die ex-
perimentellen Versuche zur Validierung der Simula-
tion verwendet werden.

Simulationen mit
Menschmodellen

+ Kontaktkraft

« Anprallwinkel und -bereich des Oberkorpers

« Deformationsfreiraum ohne Belastung und
zum Zeitpunkt des Kopfanpralls

Bild 89: Teilpriifung zur Bewertung des Deformationsfreiraums



66

Bild 90: Kriterium zur Bewertung des Deformationsfreiraums

Die fur die Untersuchung mit den Huftimpaktoren
zu definierenden Parameter sind neben Anprallwin-
kel und -geschwindigkeit auch die Impaktormasse.
Der Anprallwinkel sollte mit dem Anprallwinkel des
FuRgangeroberkorpers aus den Ganzkorpersimula-
tionen aus Kapitel 4.3 Ubereinstimmen. Die Anprall-
geschwindigkeit, die zwischen 20 und 40 km/h vari-
ieren kann, und die Masse (10 kg £ m < 17 kg) wer-
den anhand eines Vergleichs der Kontaktkraft und
Intrusionen der Impaktor- und der Ganzkdrpersimu-
lationen definiert.

Der Deformationsfreiraum wird in einem Abstand
von 250 mm (vgl. Kapitel 3.2.4) oberhalb des obe-
ren Endes des Hiuftimpaktors in xz-Ebene be-
stimmt, wie in Bild 90 dargestellt, und darf zum Zeit-
punkt des Kopfanpralls (ca. 20 ms nach Schulter-
anprall) einen Grenzwert von 50 mm (vgl. Kapitel
3.2.4) nicht unterschreiten.

Anschliefend wird der Deformationsfreiraum an
zwei beliebig auszuwéahlenden Positionen mithilfe
experimenteller Untersuchungen Uberprift. Der De-
formationsfreiraum wird mithilfe von Seilpotentio-
metern bestimmt, wobei die Versuchsrandbedin-
gungen mit denen der virtuellen Bewertung Uber-
einstimmen sollten. Werden die Anforderungen er-
fullt, so wird das System im anschieRend beschrie-
benen Kopfanprallbewertungsverfahren mithilfe
eines Kopfanprallversuchs im gedffneten Zustand
Uberprift. Falls die Anforderungen nicht erfullt wer-
den, kommen statische Kopfanprallversuche im ge-
schlossenen Zustand zum Einsatz.

4.6 Bewertung des Kopfverletzungs-
risikos

Crash-aktive Fuligangerschutzsysteme stellen im
Gegensatz zu rein passiven Systemen nur eine in-
stationare L6sung dar. Durch die bei crash-aktiven
Systemen verbundene Dynamik kénnen auch
Anprallbereiche geschitzt werden, die bei rein pas-
siven Systemen aufgrund von Konflikten mit ande-
ren Sicherheitsanforderungen, wie bspw. der Mini-
mierung der Sichtverdeckung fiir die A-Saule (vgl.
§ 35b StVZO0O), nicht bzw. kaum realisierbar sind.

Damit das zusatzliche Schutzpotenzial bei diesen
crash-aktiven Systemen gewahrleistet werden kann,
sind strenge zeitliche Anforderungen einzuhalten.
Beispielsweise muss bereits innerhalb von 60 bis
100 ms nach Anprall der FuBganger erkannt, das
Schutzsystem aktiviert und vollstandig aufgestellt
sein. Aufgrund der hiermit verbundenen Dynamik
sind statische Anprallversuche, wie sie bisher bei
den meisten Testverfahren zum FuRgangerschutz
integriert sind, nur sinnvoll, wenn die zeitlichen An-
forderungen eingehalten werden. Ein mdgliches ob-
jektives Prifverfahren zur Bewertung des Kopfver-
letzungsrisikos flr diese crash-aktiven Systeme wird
in den folgenden Kapiteln beschrieben.

4.6.1 Bestimmung der
Versuchsrandbedingungen

Sowohl Kopfanprallgeschwindigkeit, -winkel als
auch -bereich hangen, wie in Kapitel 4.2 gezeigt,
von der Fahrzeugform ab. Um die reale Unfallkine-
matik mdglichst realitdtsnah zu bertcksichtigen,
werden diese Versuchsrandbedingungen anhand
der durchgeflihrten Anprallsimulationen mit
Menschmodellen definiert.

Die Anprallgeschwindigkeit fir den Kopfprifkdrper
wird anhand der Anprallsimulationen ermittelt,
wobei die relative Anprallgeschwindigkeit des Kop-
fes kurz vor Anprall gegen die Fahrzeugfront he-
rangezogen wird. Fir jede Fuligéngerklasse wird
die Maximalgeschwindigkeit aus den beiden An-
prallpositionen (siehe Bild 81) gewahlt. Zwischen
den Fuligangerklassen wird die Anprallgeschwin-
digkeit interpoliert.

Der Kopfanprallwinkel wird ebenfalls mithilfe der Si-
mulationen bestimmt. Im Gegensatz zur Anprallge-
schwindigkeit wird hierbei jedoch nicht der Maxi-
malwert fir jede Fullgangerklasse ermittelt. Statt-
dessen wird ein so genanntes Worst-Case-Szena-
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rio herangezogen. Fir die meisten Falle des An-
pralls mit einem Kopfimpaktor gilt, dass von einem
rechtwinkligen Anprall gegen die Fahrzeugfront auf-
grund der geringen Rotation und der relativ groRen
Eindringtiefe das hdchste Verletzungsrisiko aus-
geht. Daher wird der zu wahlende Anprallwinkel
mithilfe eines so genannten Relativwinkels, der als
Winkel zwischen Kopfanprallrichtung und Fahr-
zeugfront im Anprallbereich definiert wird, festge-
legt. FUr die jeweilige FuRgangerklasse wird der
Relativwinkel gewahlt, der am geringsten von 90°
abweicht. Zwischen den Fuligangerklassen wird
ebenfalls interpoliert.

Auch der Kopfanprallbereich wird mithilfe der Simu-
lation bestimmt. Hierbei wird der Kopfanprallpunkt
fur die jeweilige FuRgangerklasse anhand der
entsprechenden Abwickellange (,Wrap Around
Distance* — WAD) bezeichnet. Der Kopfanprallbe-
reich wird anhand der seitlichen Referenzlinien
sowie der beiden Abwickellangen fir das 6-jahrige
Kind (als untere Grenze) und den 95%-Mann (als
obere Grenze) begrenzt.

Die innerhalb dieses Kapitels bestimmten Randbe-
dingungen fiir die Kopfanprallversuche werden zu-
sammenfassend kombiniert und anhand eines Dia-
gramms dargestellt (Bild 91).

4.6.2 Auswahl der Anprallpunkte ftr die
Kopfimpaktorversuche

Der Bereich, in dem der Kopf eines Fulgangers bei
einer Kollision mit einem Fahrzeug auf die Fahr-
zeugfront trifft, hangt, wie in Kapitel 4.2 beschrie-
ben, von der Unfallkinematik sowie der Geometrie
der Fahrzeugfront ab. Um diesen Effekt zu bertck-
sichtigen, ist eine variable Einteilung des Anprallbe-
reichs sinnvoll.

Der Anprallbereich des im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung entwickelten Testverfahrens
wird in Anlehnung an die GTR durch vier Linien be-
grenzt. Seitlich erfolgt die Begrenzung durch sog.
seitliche Referenzlinien (siehe Tabelle 5), wie in

BOVENKERK (2009c) detailliert beschrieben. Die
untere Grenze wird nach den Definitionen der GTR
mit einer WAD von 1.000 mm definiert. Die oberen
Grenze wird durch die Kopfaufprallpunkte des
95%-Mannes bestimmt, wobei die WAD-Malie auf
Basis derzeit in Testverfahren verwendeter Abwi-
ckellangen sinnvoll in 100-mm-Schritten auf- bzw.
abgerundet werden.

Zusatzlich wird die Grenze des Anprallbereichs flr
den Kinder- und Erwachsenenkopfimpaktor basie-
rend auf den Simulationen mit Menschmodellen

A 4
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Anprallbereich (WAD)

Bild 91: Diagramm zur Veranschaulichung der Versuchsrand-
bedingungen

Obere WAD
des Testbereichs

Seitliche Referenzlinie
Seitliche Referenzlinie

Untere WAD
des Testbereichs

Bild 92: Unterteilung der gesamten Testbereiche zum Kopfauf-
prall nach BOVENKERK (2009c)

Abwickellange, WAD [mm]
Impaktor A (Sedan) B (SUV) C (OneBox) D (Sportwagen)
von bis von von bis bis bis
CH 1.000* 1.700 1.000* 1.500 1.000* 1.600 1.000* 1.900
AH 1.700 2.300 1.500 2.100 1.600 2.100 1.900 2.400

Tab. 5: Definition von Testbereichen und Relevanz innerhalb der Kategorien nach BOVENKERK (2009c)



68

festgelegt. Die Abgrenzung vom Kinder- (CH) zum
Erwachsenentestbereich (AH) erfolgt zwischen der
héchsten Abwickellange fur die 5%-Frau und der
geringsten fiir den 50%-Mann. Uberschneidungen
sind dabei in einigen Konstellationen vorzufinden.

Die Testbereiche unterscheiden sich innerhalb der
Kategorien (Tabelle 5). Bei Kategorie A kann die
Trennlinie in Anlehnung an die GTR auf 1.700 mm
festgelegt werden. Bei Kategorie B und C liegt die
obere Grenze von 2.100 mm am weitesten vorn.
Bei Kategorie D liegen Trennlinie mit 1.900 mm und
obere Grenze mit 2.400 mm weit hinten.

Eine Auswahl von Testpunkten wird sowohl fiir vir-
tuelle als auch fir reale Impaktortests vorgenom-
men. In den virtuellen Tests kann zunéachst eine
hohe Anzahl von Anprallpunkten untersucht wer-
den, um die Testpunkte realer Komponententests
zu bestimmen und gleichzeitig deren Anzahl zu re-
duzieren (PUPPINI, 2008). Die kritischen Anprall-
stellen werden mit Unterstlitzung der Ergebnisse
aus den virtuellen Tests identifiziert. Vorhandene
Symmetrien am Fahrzeug kénnen in beiden Tests
genutzt werden.

In der Simulation erfolgen die virtuellen Tests in
einem regelmafligen Rasterfeld, einem so genann-
ten ,Grid* (vgl. Bild 11-8 in BOVENKERK, 2009c),
mit ggf. ergdnzenden Tests der zusatzlichen kriti-
schen Stellen an der Fahrzeugstruktur im relevan-
ten Testbereich nach Bild 93. Die Auswahl der Grid-
Punkte erfolgt basierend auf dem Vorschlag von
Euro NCAP (siehe Euro NCAP, 2012). Auf diese

Weise werden die dynamischen Eigenschaften der
gesamten Fahrzeugfront beim Impaktoraufprall er-
mittelt. Alle ausgewahlten Anprallpunkte werden am
validierten FE-Modell durch die numerische Impak-
torsimulation getestet.

Nach den umfangreichen numerischen Simulatio-
nen werden zuséatzlich einige reale Anprallversuche
mit Kopfimpaktoren durchgefiihrt. Hierbei werden
die Positionen mit dem geringsten und dem hochs-
ten HIC-Wert Gberpruift.

4.6.3 Durchfuhrung der Anprallversuche

Alle Testpunkte aus dem Rasterfeld nach Bild 11-8
in BOVENKERK (2009c) werden am 3D-FE-Modell
in virtuellen Komponententests hinsichtlich der
HIC-Werte bei linearem Aufprall mit der vorher defi-
nierten Geschwindigkeit untersucht (vgl. Kapitel
4.3). Die unterschiedlichen Randbedingungen hin-
sichtlich der Abwickellangen und Aufprallwinkel in-
nerhalb der Fahrzeugkategorien und Aufprallzonen
werden dabei angewandt.

Die so bestimmten kritischen Punkte mit hohen
HIC-Werten werden anschlieBend in realen Kom-
ponententests Uberprift. Bei einem crash-aktiven
System werden dabei je nach Erfiillung der in Kapi-
tel 4.4.5 und 4.5 beschriebenen Anforderungen mit-
hilfe statischer oder dynamischer Anprallversuche
bewertet. Zur Validierung der Simulationen wird
zudem auch ein Punkt mit geringem HIC-Wert ge-
testet.

/< Exakte Aufprallpositionen fir das
jeweilige Fahrzeug aus
FuRgéangersimulation

« Aufprallbereiche aus Zuordnung in
Kategorien

\_ Y =c6 3 =15 F =ms0 Yk =m95 _ e

+ Rasterfeld (,Grid") innerhalb des Testbereichs
« Testpunktim Rasterfeld:

+ Testen kritischer Stellen
(h6chste zu erwartende
HIC-Werte)

«  Kiitische Punkte: @

Bild 93: Testpunktauswahl flr virtuelle Tests nach BOVENKERK (2009¢)
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4.6.4 Bewertung zusatzlicher
Verletzungsrisiken

Wie im Rahmen mehrerer Studien (bspw. BOVEN-
KERK, 2009c oder BOVENKERK, 2008c) bereits
belegt wurde, kénnen aufstellende Motorhauben
ein zusatzliches Verletzungsrisiko erzeugen (siehe
Kapitel 2.1.5). Die Bericksichtigung dieses Verlet-
zungsrisikos im Rahmen eines Bewertungsverfah-
rens wird im Folgenden beschrieben.

Wahrend des Anprallvorgangs des Fulgangers
gegen die Fahrzeugfront im Falle einer Kollision mit
einem Fahrzeug findet, wie in Kapitel 4.2 beschrie-
ben, eine Rotation des Oberkdrpers um die Fahr-
zeugfront statt. Daher kommt es in den meisten Fal-
len vor dem Kopfanprall zu einem Kontakt der
Schulter mit der Fahrzeugfront. Hierauf folgt eine
Rotation des Kopfes, die bei bestimmten Fulgan-
gergrofRen in Kombination mit aufstellenden Motor-
hauben einen Kontakt mit der Haubenhinterkante
zur Folge haben kann.

Bei einem derartigen Kontakt sind sowohl die
Grolke der Kontaktflache als auch die Hoéhe der

Kraft hinsichtlich der zu erwartenden Verletzungen
entscheidend. Die Messung der Beschleunigung im
Kopfschwerpunkt fiihrt nicht zu direkten Rick-
schliissen auf die Krafteinleitungsflache. Diese
Druckbelastung kann bei Durchmessern der Kon-
taktflache von unterhalb ca. 40 mm Eindringungs-
briche hervorrufen (vgl. APROSYS SP3,
WALLENTOWITZ, 2008).

Die Halsbelastungen und die kraftbasierten Bruch-
mechanismen kénnen durch den linearen Impaktor-
test mit Beschleunigungssensor im Schwerpunkt
nicht abgebildet werden. Ein Kopfpendel-Impaktor
zur Bestimmung der Halsrotation, der zusatzlich mit
einem Kraftaufnehmer ausgeristet wirde, ist als
Erganzung der existierenden linearen Impaktoren
fur den Kontakt an freien Kanten, insbesondere im
Bereich des Offnungsspalts von aufstellenden Hau-
ben, sinnvoll.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird
die Verwendung des in BOVENKERK (2008b) vor-
geschlagenen Pendelimpaktors empfohlen. Die
Versuchsrandbedingungen sind ebenfalls aus den
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* Anprallbereich
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Impaktorversuche?

" «f "
. .
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Bild 94: Teilprifung zur Bewertung des Kopfverletzungsrisikos
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Berechnungen mit den Menschmodellen abzuleiten
und auf die FuRgangergrofie zu begrenzen, deren
Kopfanprallbereich sich im Windlauf befindet.

Eine zusammenfassende Darstellung der verschie-
denen Anforderungen innerhalb der Teilprifung zur
Bewertung des Kopfverlertzungsrisikos ist in Bild
94 angegeben.

4.7 Ablaufplan des Testverfahrens

Eine ganzheitliche Ubersicht des im Rahmen des
vorliegenden Projektes erarbeiteten Priifverfahrens
zur Bewertung crash-aktiver FuRgangerschutz-
systeme ist in Bild 95 dargestellt. Basierend auf An-
prallsimulationen mit Menschmodellen gliedert sich
das Testverfahren in drei Untergruppen.

Innerhalb der ersten Untergruppe wird die Funkti-
onsweise der kontaktbasierten Erkennungssenso-
rik mithilfe entsprechender Prifkdrper bewertet.
Entsprechend dem hierbei ermittelten Ergebnis
werden die in der zweiten Untergruppe durchge-
fuhrten Kopfanprallversuche im aktivierten oder im

nicht aktivierten Zustand der crash-aktiven Schutz-
malnahme durchgefiihrt. Einen Grolteil der Be-
wertungsgrundlage stellen hierbei virtuelle Anprall-
versuche mit Kopfimpaktoren dar, um einen mog-
lichst groRen Bereich des Fahrzeugs objektiv un-
tersuchen zu kdnnen. Zusatzlich werden an einigen
kritischen Punkten reale Impaktorversuche zur Va-
lidierung der Simulation durchgefihrt. Ferner wird
das Verletzungsrisiko der hinteren Motorhauben-
kante mithilfe von Pendelimpaktoren analysiert. Die
Bewertung in der dritten Untergruppe gleicht me-
thodisch der zweiten Untergruppe. Auch hier wer-
den zunachst virtuelle Versuche zur Bewertung des
Deformationsfreiraums durchgefiihrt, die anschlie-
end mithilfe von realen Versuchen validiert wer-
den kdénnen.

Basis

Mind. 10 vom Hersteller durchzufilhrende
Anprallsimulationen mit finf Menschmodellen (6yo,
05f, 50m, 95m, TeenM) an zwei Anprallpositionen

Worst-Case-Szenarien
Kopfanprallzeit (HIT)

Input

Simulation

Versuch

*Kopfanprallim aktivierten oder nicht aktivierten Zustand

Anpraliwinkelund -bereich
Kontaktkraft

Deformationsfreiraum zum
Zeitpunktdes Kopfanpralls

Anprallgeschwindigkeit
Anprallwinkel
Anprallbereich
Kopfanprallzeit (HIT)

Kopfanprallversuche

* Durchfiihrung virtueller Im-
paktoranprallberechnungen
entsprechend eines Raster-
feldes (HIC < 1.000)

= Validierung der Simulations-
ergebnisse mit Hilfe von
realen Impaktoranprallver-
suchen an kritischen Stellen

| + Bewertung des Verletzungs-
risikos mit Pendelimpaktor

+ Uberpriifung der zeitlichen
Anforderung tstand > tstand, min

Bild 95: Gesamtablaufplan eines Testverfahrens zur Bewertung crash-aktiver FuRgangerschutzsysteme
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5 Ergebnisse einer
Expertenbefragung

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung
wurden am 16. September 2011 in Aachen einer
Expertenrunde des Verbands der Automobilin-
dustrie (VDA) sowie Vertretern der Hersteller der
verschiedenen Lower-Limit-Impaktoren vorgestellt.
Im Fokus dieser Expertenbefragung standen die
Teilprifungen zur Bewertung der kontaktbasierten
Erkennungssensorik sowie des Schutzpotenzials
crash-aktiver Systeme beim Kopfanprall. Die we-
sentlichen Erkenntnisse dieser Befragung und die
Anmerkungen der Experten werden im Folgenden
zusammengefasst.

5.1 Bewertung Sensorik

Im Rahmen der Expertenbefragung wurden die Un-
tersuchungen zur Bestimmung der innerhalb der
Bewertung der korrekten Funktionsweise kontakt-
basierter Sensorsysteme zu berlcksichtigenden
Worst-Case-Szenarien sowie die hieraus abzulei-
tenden Impaktoren vorgestellt.

5.1.1 Allgemeine Anmerkungen zu den
Versuchsergebnissen

Laut VDA weisen die Ergebnisse der Anprallversu-
che fir den PDI- und IEE-Impaktor ungewdhnliche
Beschleunigungsverlaufe auf, da hier zwei Peaks
auftreten. Die Rickschwungbewegung scheint
starker ausgepragt zu sein als der eigentliche An-
prall, was bei der geringen Prifgeschwindigkeit und
der steifen Struktur nicht zu erwarten ist. Dies kénn-
te aus einer fehlerhaften Positionierung des Be-
schleunigungsaufnehmers an der starren Prifge-
stellseite hinter dem Schaum resultieren.

Die Positionierung der Beschleunigungsaufnehmer
hinter dem Schaum wurde allerdings bewusst so ge-
wahlt, um hochfrequente Schwingungen im Gestell
zu detektieren. Diese Anordnung wurde auch flr das
Prifgestell fur die Entwicklung des PDI gewahlt.

Laut VDA ist die auftretende Kontakizeit zwischen
Gestell und Impaktor sehr kurz. Der IEE-Impaktor
verlasst das Prifgestell bereits nach 7 ms. Ent-
sprechende Kontaktzeiten betragen laut VDA bei
Realfahrzeugen zwischen 30 und 40 ms. Daraus
sei zu schlieRen, dass das Gestell im Vergleich zu
einer realen Fahrzeugfront mdglicherweise eine zu
hohe Steifigkeit aufweist.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sollte
bewusst auch der Unterschied verschiedener Fahr-
zeugfrontsteifigkeiten analysiert werden. Neben
dem 60-g/l-Schaum kam daher auch ein 30-g/I-
Schaum zum Einsatz, wobei der 60-g/I-Schaum
ausschlielich fur die Versuche sowie die Validie-
rung der Simulationsmodelle eingesetzt wurde. Wie
in Bild 61 dargestellt, betragen die entsprechenden
Kontaktzeiten bei einem Anprall gegen ein Ersatz-
fahrzeugsystem mit einer Schaumdichte von 30 g/l
Uber 25 ms und sind somit mit Realfahrzeugen zu
vergleichen.

Laut VDA betragen zuldssige Auslosezeiten bei
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 25 km/h zwi-
schen 40 und 60 ms. Bisher wurden die verschie-
denen Signalverlaufe nur bis 20 bzw. 25 ms ausge-
wertet. Daher sollte laut VDA die Auswertung
der Signale bei einer Anprallgeschwindigkeit von
25 km/h auf einen Zeitbereich von ca. 40 bis 50 ms
ausgeweitet werden.

Laut VDA kann durch Variation der Schaumdichten
fur die verschiedenen Lastpfade die Kinematik be-
einflusst werden. Dieses Verhalten wird von den
Fahrzeugherstellern gezielt benutzt. Die innerhalb
der Anprallversuche mit dem Prifgestell verwende-
te Schaumdichte betragt fir alle Lastebenen ein-
heitlich 60 g/l und wiirde daher das reale Verhalten
nicht ausreichend genau abbilden.

5.1.2 Diskussion des Lasteintrags der
Versuchsergebnisse

Der Anprall des PDI-Impaktors lasst sich mittels
eines Zwei-Feder-Systems, bestehend aus dem
Schaum der Front und dem relativ weichen Impak-
tor, beschreiben, was zu einer insgesamt langen
Kontaktzeit fuhrt. Der IEE-Impaktor ist hingegen
sehr steif, wodurch sich der Anprall durch ein Ein-
Feder-System charakterisieren lasst, mit entspre-
chend kurzer Kontaktzeit und einem héheren Kraft-
peak, trotz geringerer Masse.

Laut VDA spiegelt ein rein kraftbasierter Ansatz die
untere Grenze nur unzureichend wider. Wie die
Versuchsergebnisse belegen, erzeugt in diesem
Fall der Impaktor mit der geringsten Masse den
héchsten maximalen Kraftwert. Dies wirde vor
allem von der Steifigkeit des Impaktors abhangen
und lieBe gemal VDA wenige Rickschlisse Uber
das eigentliche Verhalten zu.

Laut IEE berechnet sich der insgesamt eingetra-
gene Impuls hingegen aus dem Integral des Kraft-
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verlaufs und kann bei einem leichteren Impaktor
(IEE) geringer sein. Der Kraftverlauf kann hier aber
trotzdem einen héheren Maximalwert aufweisen,
abhangig vom Material des Impaktors und vorlie-
gender Schaumharte.

Laut VDA wurden sich die vorgestellten kraftbasier-
ten Lasteintragskurven bei Betrachtung der Intru-
sionen in ihrem Verlauf umkehren, da dann die
Masse entscheidend sei.

Laut IEE kénnen sich die kraftbasierten Lastein-
tragskurven bei Betrachtung der Intrusion nicht um-
kehren, da die Intrusion die Kompression des Ener-
gieabsorbers (Schaum) und damit die Reaktions-
kraft der (nichtlinearen) ,Schaumfeder® beschreibt.
Nachdem actio und reactio einander entsprechen,
muss die (am Fanger gemessene) Intrusion quali-
tativ der kraftbasierten Lasteintragskurve folgen,
gerade weil die Masse entscheidend ist (Impuls,
kinetische Energie).

Laut VDA sind mogliche relevante physikalische
Grolken nach Euro-NCAP-Protokoll die Kontakt-
kraft, die innere Energie, die Intrusion oder die ef-
fektive Masse. Innerhalb des Prifverfahrens sollte
die fir das Sensorprinzip relevante GroRe als
Nachweis verwendet werden.

5.1.3 Berlcksichtigung entsprechender Worst-
Case-Szenarien

Laut VDA sollten bei der Definition der unteren
Grenze aus pragmatischen Griinden Kompromisse
gefunden werden. Es sollte nicht das Ziel sein,
immer neue Lastfélle zu generieren. Es sollten
zudem keine Modelle beriicksichtigt werden, die
durch das zu prifende System ohnehin nicht ge-
schitzt werden kénnen. Laut VDA stelle sich die
Frage, ob die Bericksichtigung eines 1,90 m gro-
Ren 65 kg schweren Mannes aus medizinischer als
auch aus Sicht der Trefferlage relevant ist.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung konnte
allerdings gezeigt werden, dass ein 1,90 m grof3er
65 kg schwerer Mann bei bestimmten Konstellatio-
nen sehr geringe Lasteintrage in die Fahrzeugfront
einleitet und demnach neben einer 5%-Frau be-
ricksichtigt werden sollte.

5.1.4 Einbeziehung relevanter Menschmodelle

Laut VDA ware die Verwendung des THUMS-Mo-
dells den MADYMO-Modellen vorzuziehen, da die-
ses den FuRganger und auch den Lasteintrag bes-

ser abbildet. Des Weiteren ist laut VDA die Anwen-
dung der FuBgangermodelle hinsichtlich der Eig-
nung zu trennen. Fir die Bestimmung von Trajekto-
rien und Zeitverlaufen seien MADYMO-Modelle
(Mehrkoérpersysteme) sowie einfache FE-Modelle
ausreichend. FUr die Auslegung der Sensoren
wurde jedoch eine deutlich bessere Biofidelitat wie
bei dem THUMS-Modell bendtigt.

Eine weitere Validierung der Simulationsergebnisse
durch den Einsatz des THUMS-Modells wirde so-
wohl durch die BASt als auch durch das ika befir-
wortet werden. Im Rahmen dieses Projektes erfolg-
te zunachst eine Verwendung der MADYMO-Mo-
delle, da hier explizit der Einfluss verschiedener
FuRgangergréRen, Fahrzeugkategorien, Fahrzeug-
steifigkeiten und Schrittstellungen untersucht wer-
den sollte. Durch die MADYMO-Scalingfunktion
konnten hierflr zusatzliche Fuligédngermodelle ge-
neriert werden. Diese Untersuchung ware in dieser
Form mit THUMS nicht mdglich gewesen.

Laut VDA liegt zur Nutzung einer standardisierten
Schrittstellung ein aktueller Vorschlag im PDI2-Pro-
jekt vor, der mit dem innerhalb des Arbeitskreises
Vorausschauende Frontschutzsysteme (VFSS) ent-
wickelten FuRgéngertarget harmonisiert ist und
daher verwendet werden sollte.

5.1.5 Auswahl der Lower-Limit-Impaktoren

Laut VDA sollte die Beurteilung von Simulationen
zur unteren Grenze, die seitens des OEM durchge-
fuhrt werden, nicht auf generischen Daten basie-
ren, da es hierflr zu viele Variationen in der Front-
gestaltung gabe. Hier sollte die Prifeinrichtung
immer das konkrete FE-Modell zugrunde legen.

Falls der Priifeinrichtung eine Méglichkeit zur Uber-
prifung der Richtigkeit des FE-Modells gegeben
wird, ist dieser Vorschlag umsetzbar.

Laut VDA wird flr die Sensorauslegung eine Zahl
von Tests aufderhalb des Labors (Varianten, Klima-
bedingungen, Heilk-/Kaltlanderprobung) bendétigt.
Der hierfir erforderliche Impaktor sollte Giber einen
breiten Geschwindigkeitsbereich robust und tempe-
raturunabhangig sein. Bei der Fahrzeughomologa-
tion wird zur Zulassung von crash-aktiven Syste-
men bereits ein Lower-Limit-Impaktor eingesetzt
(nach ,GTR9 Certification Standard®).

Laut VDA ist die im Rahmen des Projektes getrof-
fene Aussage, dass sich der PDI als Nachweis der
unteren Auslésegrenze fur alle Fahrzeugtypen als
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ungeeignet herausgestellt hat, in dieser Absolut-
heit —auch im Hinblick auf die versuchstechnischen
Diskussionspunkte — unzuladssig und sollte daher
deutlich eingeschrankt werden.

5.2 Kopfaufprall/Bewertung
Schutzpotenzial

Im Rahmen der Expertenbefragung wurde im We-
sentlichen die Ersatzprifung mithilfe des HUft-
impaktors zur Bewertung der Haubendeformation
infolge der Oberkdrperbelastung vorgestellt. Die
folgenden Anmerkungen beziehen sich daher aus-
schlieBlich auf diese Teilprifung.

5.2.1 Analyse moglicher zusatzlicher
Verletzungsrisiken

Laut VDA lege die vorliegende Untersuchung nicht
Uberzeugend dar, dass der Oberkorperkontakt ein
Problem fiir das Verletzungsrisiko eines Fuligan-
gers darstellt. Zum einen ist das MADYMO-Modell
aufgrund seiner mangelnden Biofidelitat beziglich
der Schultersteifigkeit zur Bewertung der Fronthau-
benintrusion nach Ansicht des VDA nicht geeignet.
Zum anderen liegen dem VDA in internen ACEA-
Dokumenten Informationen Uber PMTO-Versuche
(Post Mortal Test Objects) in Frankreich vor, bei
denen die Belastungen des menschlichen Kérpers
sowie die Verformungen am Fahrzeug mit den ent-
sprechenden Ergebnissen aus Verbraucherschutz-
tests verglichen wurden. Dabei wurden durch den
Oberkorper geringe plastische Verformungen an
der Haube verursacht. Gleichzeitig waren die ge-
messenen Belastungswerte am Kopf des PMTO im
Vergleich zu den Ergebnissen der Kopfimpaktor-
Anprallversuche teilweise deutlich geringer.

Vergleichbare Ergebnisse, die vermutlich auf den
gleichen Tests basieren, wurden auch von (MAS-
SON, 2007 und CHALANDON, 2007) veroffent-
licht. Auch hierbei wurden die Ergebnisse der Im-
paktorversuche nach Euro NCAP mit den Ergeb-
nissen der Ganzkdrpertests verglichen. Der Kopf -
anprall fand im Frontscheibenbereich des Fahr-
zeugs statt. Die Anprallgeschwindigkeit des Im-
paktors stimmt mit der Fahrzeuggeschwindigkeit
Uberein. Die Kopfanprallgeschwindigkeit liegt auf-
grund der nun beriicksichtigten Gesamtkinematik
beim Ganzkdrperanprall meist unterhalb der Euro-
NCAP-Impaktor-Anprallgeschwindigkeit. Obwohl
die Maximalbeschleunigung beim Ganzkdrper -
anprall héher war, wurden etwas kleinere HIC-

Werte ermittelt (HICypaxt0r = 486, HICGanzksrper =
261 bis 423).

In den innerhalb des vorliegenden Projekts durch-
geflhrten Untersuchungen zeigte bereits eine klei-
ne Absenkung der Haube (um 12 mm) erhebliche
Auswirkungen auf das Verletzungsrisiko. Diese
fahrzeugspezifischen Ergebnisse kdénnen nach
Meinung der BASt und des ika nicht mit den von
MASSON (2007) und CHALANDON (2007) durch-
geflhrten Untersuchungen bewertet werden. Zum
einen lasst die Auswertung plastischer Verformun-
gen nicht zwangsweise Ruickschlisse auf den tat-
sachlich vorhandenen Deformationsweg zum Zeit-
punkt des Kopfaufpralls zu. Zum anderen findet der
Kopfanprall bei MASSON (2007) im Scheibenbe-
reich statt, welcher selbst durch elastische Verfor-
mungen im Haubenbereich kaum beeinflusst wird.
Zudem konnen solch kleine Verformungen auf den
Videoaufnahmen von MASSON (2007) nicht nach-
vollzogen werden.

Laut VDA sei zu hinterfragen, ob eine geringe Ab-
senkung der Haube bereits grofle Auswirkungen
auf das Verletzungsrisiko habe. Die Auswirkungen
wirden lediglich den Impaktormesswert betreffen,
wobei direkte Rickschllisse auf das Unfallgesche-
hen fragwurdig seien. Der Messwert des Impaktors
ist derzeit jedoch das einzig anerkannte Kriterium
zur Bewertung des Verletzungsrisikos im realen
Unfall.

Laut VDA seien die in den durchgefihrten Untersu-
chungen dargelegten hoheren Krafteintrage der
Oberarme im Vergleich zur Schulter unrealistisch.
Des Weiteren stellt sich laut VDA beziglich des
Schulterkontakts die Frage, wie relevant dieser
Uberhaupt ist, da der Fullganger durch die Schritt-
stellung eine Drehung um seine Hochachse erfah-
ren wirde.

5.2.2 Prufverfahren zur Beruicksichtigung der
Haubendeformation

Laut VDA sei die Absicht des im aktuellen Euro-
NCAP-Protokoll definierten Verfahrens zur Beriick-
sichtigung der Haubendeformantion sicherzustel-
len, dass die Deformation einer aktiven und akti-
vierten Haube in einem sinnvollen Verhaltnis zur
Verformung der Haube in nicht aktiviertem Zustand
steht und dass das Schutzpotenzial aufstellender
Hauben gegentber passiven Hauben nicht durch
eine vorherige Haubendeformation reduziert wird.
Hierfir wird bereits ein simulativer Nachweis durch-
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gefuhrt. Euro NCAP simuliert hierbei ohne
Package. Deformationswege werden am Fahrzeug
bzw. am Geometriemodell gemessen. Daher soll-
ten die crash-aktiven Systeme laut VDA auch ohne
Package simuliert werden, damit die Vergleichbar-
keit mit den passiven Systemen gewahrleistet ist.
Ein Prufverfahren sollte laut VDA technologieneu-
tral sein und die crash-aktive Haube nicht diskrimi-
nieren.

Laut VDA sollte eine Festlegung eines fixen Wertes
fur den nach der Belastung durch den Oberkdrper
verbleibenden Deformationsweg kein Bestandteil
einer Testvorschrift sein. Hier sollte das Verhalten
des Systems anhand der Performance bewertet
werden, um eine Technologieneutralitat zu gewahr-
leisten.

Laut BASt bietet sich bei der Festlegung eines Test-
protokolls fir crash-aktive Systeme die Mdglichkeit,
alte Versdumnisse zu korrigieren. Eine entspre-
chende Anpassung der rein passiven Prifung ware
hier hinsichtlich der Vergleichbarkeit der konse-
quentere Weg mit dem groftmdoglichen Nutzen fir
ungeschuitzte Verkehrsteilnehmer.

Laut VDA ergeben sich bei der Annaherung des
Oberkérperanpralls durch den Huftimpaktor Vor-
und Nachteile. Ein groRer Nachteil des Huftimpakt-
ortests ist der geflihrte Stol3, da der Impaktor nicht
abrollen kann. Aus Griinden der Fuligéangerkinema-
tik ware es daher u. U. problematisch, jedes Fahr-
zeug mit dem Huftimpaktor zu beschielRen. Eine
solche Prufvorschrift ware evtl. nicht mehr techno-
logieneutral.

Die Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass
das Deformationsverhalten aufgrund des Kontaktes
mit dem 6-jdhrigen Kind und dem Huftimpaktor
durchaus vergleichbar sind.

Laut VDA sei ein gekoppelter Test zur Haubenvor-
deformation mit HIC-Messung beim Kopfaufschlag
nicht nur ein Thema von crash-aktiven Hauben und
wurde deswegen unzulassig zu Nachteilen bei der
Bewertung gegenlber passiven Hauben flhren.
Falls die Bewertung der Haubenvordeformation ge-
nerell beim FulRgéngerschutz im realen Unfallge-
schehen relevant ist, musste hier ein Nachweis ge-
fuhrt und die Effektivitat von MalRnahmen gezeigt
werden.

5.2.3 Dynamische Kopfanprallversuche

Laut VDA ist ein dynamisches Testen bei den meis-
ten Testanlagen mit geringem technischem Mehr-
aufwand maoglich und die angesprochenen Punkte
sind durch entsprechendes Equipment erfullbar.
Die Anforderungen sollten sich jedoch am aktuellen
technischen Stand orientieren und nicht an der Aus-
stattung der Testlabore. Die Erfahrung allerdings
zeigt, dass der Aufwand bedingt durch dynami-
sches Testen signifikant steigt.

Laut VDA erschwert die Einfiihrung des HIC-650-
Limits ab 2013 die Bericksichtigung der Hauben-
deformation zusatzlich. Dies gelte allerdings glei-
chermalen flr rein passive Systeme.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojektes
FE 82.350/2008 ,Bewertung von aktiven Systemen
der passiven Fahrzeugsicherheit im Rahmen einer
Prufvorschrift zum FuRBgangerschutz® wurde ein
Bewertungsverfahren fiir crash-aktive Ful3ganger-
schutzsysteme erarbeitet. Aufbauend auf einem
modularen Prifverfahren, welches in den beiden
vorangegangenen Forschungsprojekten der BASt
FE 82.0229/2002 ,Schutz von Fullgédngern beim
Scheibenaufprall“ und FE 82.308/2006 ,Schutz von
FulRgangern beim Scheibenanprall II* speziell fur
den Kopfanprall im Scheibenbereich entwickelt
wurde, wurde die Bewertung der kontaktbasierten
Erkennungssensorik sowie des Verletzungsrisikos
beim Anprall gegen Motorhauben integriert.

Zunachst wurden der aktuelle Stand der Technik
der Sensorik und Aktuatorik sowie aktuelle Ent-
wicklungen entsprechender Testmethoden und
Prufkérper analysiert. Hierdurch konnten Anforde-
rungen an ein umfassendes Testverfahren definiert
werden.

Zur Zeit der Projektbearbeitung sind crash-aktive
Systeme zum FuRRgangerschutz in zehn Serienfahr-
zeugmodelle implementiert. Hierbei kommen vor
allem Beschleunigungssensoren sowie faseropti-
sche Lichtwellenleiter zum Einsatz. Beschleuni-
gungssensoren werden Uberwiegend lokal verteilt
in der Fahrzeugfront verbaut, wahrend faseropti-
sche Lichtwellenleiter entlang der gesamten Fahr-
zeugfront ohne Unterbrechung eingesetzt werden.
Aufgrund dieser lokalen Verteilung einiger Senso-
ren ist es sinnvoll, die Funktionsbewertung an ver-
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schiedenen Anprallpositionen durchzufiihren. Da
kontaktbasierte Sensoren haufig im Bereich des
Energieabsorptionsschaums integriert werden, der
bei zunehmenden Temperaturen ein elastischeres
Verhalten aufweist, sollten die zu prifenden Tem-
peraturen in dem Bewertungsverfahren festgelegt
werden.

Die verwendeten aktuatorischen Systeme kdnnen
entsprechend ihrer Funktionsweise nach der Art der
Auslosung, der Aufstellung mit verschiedenen Auf-
stellkomponenten, der Krafteinleitung zur Aufstel-
lung, der Art der Aufstellkinematik sowie der Erwei-
terung der Systemgrenzen eingeteilt werden. Durch
eine detaillierte Analyse jeder dieser Einteilungskri-
terien konnten die fur das vorliegende Priifverfahren
relevanten Eigenschaften dargestellt werden. Dem-
nach sind statische Bewertungen aufgrund der im-
plizierten dynamischen Vorgange nicht sinnvoll. Des
Weiteren sind zur Kraftibertragung bei punktueller
Krafteinleitung notwendige Haubenstrukturverstar-
kungen, welche sich negativ auf das Verletzungs-
risiko auswirken kénnen, gesondert zu berlcksichti-
gen. Eine alleinige Anhebung der hinteren Motor-
haubenkante kann infolge der Pendelbewegung des
Kopfes um die Schulter in ein zusatzlichen Verlet-
zungsrisiko resultieren und sollte daher im Rahmen
des Testverfahrens mit bewertet werden.

Im weiteren Verlauf wurden bereits verdffentlichte
Testverfahren bzw. -methoden analysiert. Zur Be-
wertung der Kontaktsensorik wurden so genannte
Lower-Limit-Impaktoren entwickelt, die aufgrund
ihres moglichst geringen Lasteintrags ein Worst-
Case-Szenario fur die Sensoren darstellen sollen.
Bei keinem der derzeit erhaltlichen Impaktoren
(PDI, IEE-Impaktor und SensorlLeg) konnte — basie-
rend auf den zur Entwicklung dieser Prufkdrper er-
haltlichen Informationen — ausreichend dargelegt
werden, dass sie sich zur Abbildung der Worst-
Case-Szenarien eignen. Daher sollte hier eine um-
fangreiche Analyse durchgefihrt werden, bei der
sich zeigte, dass nicht samtliche Anforderungen, die
in den beiden vorherigen Absatzen beschrieben
wurden, vollstandig adressiert werden. Das im Rah-
men der Verbraucherschutzorganisation Euro
NCAP veroffentlichte Testverfahren (Euro NCAP,
2011) bertcksichtigt bspw. als einziges Testverfah-
ren den Deformationsfreiraum, verwendet hier je-
doch ungenaue Kriterien.

AnschlieRend wurden die in der Literatur bisher un-
zureichend definierten Anforderungen fiir ein Be-
wertungsverfahren crash-aktiver Systeme unter-

sucht und definiert. Der Fokus wurde hierbei auf die
Definition entsprechender Worst-Case-Szenarien
zur Bewertung kontaktbasierter Erkennungssenso-
rik sowie Kriterien zur Bewertung des Verletzungs-
risikos beim Kopfanprall gelegt.

Kontaktbasierte FuRgangererkennungssysteme
charakterisieren im Falle eines Unfalls den Unfall-
gegner anhand des in die Fahrzeugfront eingeleite-
ten Lasteintrags. FulRganger mit geringen Lastein-
tragen sind hierbei aufgrund des geringen Unter-
schieds zu méglichen Misuse-Fallen, bei denen das
System nicht auslésen soll, besonders schwer zu
detektieren. Der Lasteintrag hangt hierbei von Kor-
pergrélRe, -gewicht und Schrittstellung des Ful3gan-
gers sowie Fahrzeuggeschwindigkeit, -kategorie
und der Hoéhe relevanter Lastpfade sowie sich da-
raus ergebenden Stol3punkten am Fahrzeug ab.
Um realistische Lasteintrdge zur Charakterisierung
des Fuligangeranpralls zu bestimmen, wurde ein
Ersatzfahrzeugmodell zur Abbildung der Lastpfade
vier verschiedener Fahrzeugkategorien als Hard-
ware- und als Simulationsmodell aufgebaut. Anhand
verschiedener Versuche und numerischer Berech-
nungen mit Lower-Limit-Impaktoren wurde ein Si-
mulationsmodell validiert. AnschlieBend erfolgte
eine umfangreiche Berechnung verschiedener
Fahrzeug-FuRganger-Konstellationen zur Bestim-
mung entsprechender Worst-Case-Szenarien. Hier-
bei zeigte sich, dass bei Fahrzeugen mit einer ge-
ringen StoRfangerhéhe der 6yo-Dummy und bei
Fahrzeugen mit einer hohen Stol3fangerhdéhe der
TeenM-Dummy die geringsten Lasteintrage in die
Fahrzeugfront erzeugten. Generell unterschieden
sich die Lasteintrdge zwischen TeenM- und
05f-Dummy jedoch kaum. Ein Vergleich der Lastein-
trdge mit aktuell verfiigbaren Lower-Limit-Impakto-
ren ergab, dass mit dem IEE-Impaktor die FulRgan-
gerklassen mit den geringsten Lasteintragen bei
einem Anprall gegen Fahrzeuge mit einer ver-
gleichsweise hohen StolRfangerhohe abgebildet
werden kdnnen. Basierend auf den in der vorliegen-
den Untersuchung durchgefiihrten Analysen eigne-
te sich der PDI hingegen bei keiner der vier Fahr-
zeugkategorien zur Abbildung der FuRgangerklas-
sen mit den geringsten Lasteintragen.

Im weiteren Verlauf wurde das Verletzungsrisiko fur
den Kopfanprall naher untersucht. Hierbei fokus-
sierten sich die Analysen vor allem auf die Bewer-
tung des Deformationsfreiraums sowie den Einfluss
des Oberkdrpers auf das Kopfverletzungsrisiko, da
diese Anforderungen in den bisher verdéffentlichten
Testverfahren nicht ausreichend genau beschrie-
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ben werden. Hierfir wurde eine Anpralluntersu-
chung mit einem 6yo-Dummy gegen ein Mittelklas-
sefahrzeug mit einer passiven Haube durchgefihrt.
Demnach senkt sich die Haube im Bereich des
Kopfanpralls infolge der Belastung der Haube
durch den Oberkdrper zum Zeitpunkt des Kopfan-
pralls um 12 mm ab. Eine vergleichende Kopfim-
paktoranpralluntersuchung ergab einen deutlich
héheren HIC-Wert fir den Fall der bereits vordefor-
mierten Haube. Dieses Verhalten muss daher in
entsprechender Weise in einem Testverfahren be-
rucksichtigt werden. Zur mdglichst objektiven Be-
wertung dieses Verletzungsrisikos wurde daher ein
Ersatzprufverfahren entwickelt, mit dem sowohl vir-
tuelle als auch reale Anprallversuche durchgefihrt
werden kénnen. Der Hiftimpaktor eignete sich hier-
fur, da die durch ihn aufgebrachten Krafte mit den
Kontaktkraften infolge des Oberkdrperanpralls aus-
reichend genau Ubereinstimmen.

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse werden in das
innerhalb des Vorgangerprojektes FE 82.308/2006
erarbeitete hybride Testverfahren fir den Front-
scheibenbereich integriert. Neben der detaillierten
Ausarbeitung einer Bewertungsmadglichkeit kontakt-
basierter Sensorsysteme zur FulRgangererkennung
wurde auch eine anforderungsgerechte Berlicksich-
tigung dynamischer Schutzsysteme adressiert.

Zur moglichst objektiven Bewertung des Verlet-
zungsrisikos ungeschutzter Verkehrsteilnehmer soll-
te eine mdglichst reale Unfallkinematik bertcksich-
tigt werden. Da diese flr die einzelnen Unfallszena-
rien stark variiert, wurden die innerhalb des Bewer-
tungsverfahrens zu berticksichtigenden Parameter,
wie Kopfanprallgeschwindigkeit, Anprallwinkel und
Anprallbereich, mithilfe der Simulation bestimmt.
Hierflr sollte der Hersteller insgesamt mindestens
acht Simulationen mit entsprechenden Menschmo-
dellen durchfiihren, wobei der Anprall von vier Ful3-
gangergréfRen (6-jahriges Kind, 5%-Frau, 50%-
Mann und 95%-Mann) an zwei unterschiedlichen
Anprallpositionen am Fahrzeug zu untersuchen ist.
Die Fuliganger werden dabei in seitlicher Schrittstel-
lung zum Fahrzeug positioniert, wobei die linke Kor-
perhélfte dem Fahrzeug zugewandt wird.

Das anschliefende Bewertungsverfahren besteht
aus drei Teilen.

Zunachst wird die Erkennungssensorik bewertet.
Aus der Simulation wird der Ful3génger mit dem ge-
ringsten Lasteintrag bestimmt. Diese Fuligénger-
klasse wird zur Auswahl eines passenden Prufkor-

pers herangezogen. Der Hersteller muss hierbei
nachweisen, dass der auszuwahlende Prifkérper
(Lower-Limit-Impaktor) mit dieser FuRgangerklasse
vergleichbare Lasteintrage in die Fahrzeugfront ge-
neriert. Eventuell missen derzeit in Entwicklung
befindliche Impaktoren (IEE-G2-Impaktor und PDI-
2) bericksichtigt werden. Neben der sicheren Er-
kennung muss das System auch zeitliche Bedin-
gungen erfillen, um in jedem Fall eine volle Sys -
temaktivierung bei Kopfanprall zu gewahrleisten.
Werden eine oder mehrere Anforderungen nicht er-
fullt, gilt die Erkennungssensorik als nicht ausrei-
chend und die Bewertung des Kopfverletzungsrisi-
kos wird im nicht aktivierten Zustand durchgefihrt.

Im zweiten Teil des Bewertungsverfahrens wird das
Kopfverletzungsrisiko untersucht. Hierzu werden vir-
tuelle Tests in einem regelmaRigen Rasterfeld,
einem so genannten ,Grid“, mit ggf. ergdnzenden
Tests der zusétzlichen kritischen Stellen an der
Fahrzeugstruktur durchgefiihrt. Alle ausgewahlten
Anprallpunkte werden am validierten FE-Modell
durch die numerische Impaktorsimulation getestet.
Zusatzlich werden einige reale Anprallversuche mit
Kopfimpaktoren durchgefiihrt. Hierbei werden die
Positionen mit dem geringsten und dem hdéchsten
HIC-Wert Uberpruft. Des Weiteren werden mégliche
zusatzliche Verletzungsrisiken durch die exponierte
hintere Haubenkante mithilfe eines Pendelimpaktors
bewertet.

Im letzten Teil des Bewertungsverfahrens wird die
Haubendeformation infolge der Oberkdrperbelas-
tung bewertet. Das hier vorgeschlagene Priifverfah-
ren zieht fur die Bewertung sowohl virtuelle als auch
experimentelle Anprallversuche heran. Die fiir die
Untersuchung mit dem Huftimpaktor zu definieren-
den Parameter sind neben Anprallwinkel und -ge-
schwindigkeit auch die Impaktormasse. Das zu be-
wertende Kriterium ist der Deformationsfreiraum, der
in einem Abstand von 250 mm oberhalb des oberen
Endes des Huiftimpaktors in xz-Ebene bestimmt wird
und zum Zeitpunkt des Kopfanpralls einen Grenz-
wert von 50 mm nicht unterschreiten darf.

AbschlieRend werden die Bemerkungen einer Ex-
pertenrunde des VDA sowie von Vertretern der Her-
steller der verschiedenen Lower-Limit-Impaktoren
beschrieben, denen die Ergebnisse der vorliegen-
den Untersuchung vorgestellt wurden. Der Fokus
wurde auf die Teilprtifungen zur Bewertung der kon-
taktbasierten Erkennungssensorik sowie des
Schutzpotenzials crash-aktiver Systeme beim Kopf-
anprall gelegt.
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Bild 96: Konturlinien der untersuchten Fahrzeugkategorien

Pendelaufhdngung ohne
Auslésung

Mittelebene des
Impaktors entspricht
Mittelebene des
mittleren Lastpfades

Seitenansicht Vorderansicht Detailansicht

Bild 97: Versuchsanordnung fiir IEE-Impaktor
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Podestmith =70 mm - 3 ' -
nach (CONCEPT, 2009) &

Seitenansicht Vorderansicht Detailansicht

Bild 98: Versuchsanordnung flir PDI-Impaktor

Mag netische Aufhangung

Podestmith =25mm - \ = 5. mit Ausldsung durch
nach (MANNING, 2008) y / p_——_ Trigger

Seitenansicht Vorderansicht Detailansicht

Bild 99: Versuchsanordnung fiir SensorLeg
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Legende:
v: Versatz, h: Hohe, ul: unterer Lastpfad, mL: mittlerer

i Lastpfad, oL: oberer Lastpfad
hoL 714 695 884 875
hmL 500 495 600 590
hur 278 265 325 315
VoL 3 85 162 125
VuL 26 18 45 60

Bild 100: Horizontale und vertikale Positionen der Lastpfade des Prototyps des Ersatzfahrzeugmodells

20,58 km/h IEE
1473 19,99 km/h IEE
1474 20,15 km/h IEE
1467 20,06 km/h PDI
1468 20,90 km/h PDI
1469 20,09 km/h PDI 1477 20,60 km/h IEE
1470 20,09 km/h PDI 1478 20,62 km/h IEE
1466 19,99 km/h SensorLeg 1479 19,67 km/h PDI
1471 20,79 km/h SensorLeg 1480 20,04 km/h PDI
1475 21,11 km/h SensorlLeg 1476 19,74 km/h SensorlLeg

Bild 101: Gegenuberstellung der tatsachlichen Geschwindigkeiten samtlicher Versuche
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Bild 102: Vergleich der in den mittleren Lastpfad eingeleiteten Kontaktkréfte beim Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen den

Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie B
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Bild 103: Vergleich der am mittleren Lastpfad auftretenden, gefilterten Beschleunigungen beim Anprall der verschiedenen Impak-

toren gegen den Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie B
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Bild 104: Vergleich der am mittleren Lastpfad auftretenden Beschleunigungen beim Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen

den Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A
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Bild 105: Vergleich der am mittleren Lastpfad auftretenden Beschleunigungen beim Anprall der verschiedenen Impaktoren gegen

den Prototyp des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie B
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Bild 106: Anprall des Prototyps des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A gegen IEE-Impaktor

Bild 108: Anprall des Prototyps des Ersatzfahrzeugmodells der Kategorie A gegen SensorlLeg
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Neoprenhaut .PU-Modell" zur Abbildung von Muskeln und Fleisch

Mitgelieferte Ristungswerkzeuge

Bild 109: AufRenhaut und Muskelmodell des SensorlLegs sowie notwendige Rustungswerkzeuge

Tibia Zusammenbau des Fulles

Zusammenbau der Hifte Femur Kniezusammenbau

Bild 110: Innere Komponenten des SensorlLegs

Bild 111: Innerhalb der Anprallversuche beschadigte Komponenten des SensorlLegs
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30ms

Bild 112: Vergleich der Impaktorflugbahn aus Versuch und Si-
mulation flr IEE-Impaktor
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Bild 113: Deformation der mittleren Knotenreihe des mittleren Lastpfads der Kategorie A bei einer Formteildichte von 60 g/l
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Bild 114: Kontaktkraft des mittleren Lastpfads fiir Kategorie A bei 30 g/I
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Bild 115: Kontaktkraft des mittleren Lastpfads fur Kategorie A bei 60 g/l
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