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Kurzfassung - Abstract

Testverfahren zur Bewertung und Verbesse-
rung von Kinderschutzsystemen beim Pkw-
Seitenaufprall

Die gegenwartige europdische Regelung zur Pri-
fung und Zulassung von Kinderschutzsystemen
(KSS) fir Pkw (ECE-R44-03) beinhaltet dynami-
sche Tests zur Frontal- und Heckaufprallsimulation.
Der Seitenaufprall ist bisher nicht berlicksichtigt,
obwohl die Verletzungsschwere und die Folgekos-
ten groB sind. Im Gegensatz zum Frontal- und
Heckaufprall ist der Seitenaufprall gekennzeichnet
durch eine direkte Lasteinieitung durch intrudieren-
de Strukturen. Das Kinderschutzsystem und das
Kind werden durch groBe Kontaktkrafte direkt be-
aufschlagt. Verletzungen des Kopfes und Halsbe-
reichs von Kindern in KSS sind hierbei haufig und
schwet.

Seit 1993 beschéftigt sich daher eine ISO-Arbeits-
gruppe (International Standardization Organisation)
mit der Entwicklung eines Testverfahrens zur Pri-
fung von KSS beim Seitenaufprall. Die Ziele und
entsprechende ldeen sowie Konzepte beteiligter
"Parteien sind bis heute kontrovers, so dass bisher
keine endgliltige Einigung im Rahmen der Arbeits-
gruppe erzielt werden konnte.

Ziel der vorliegenden Arbeit als Abschluss eines
Projekts der BASt (Bundesanstalt fir StraBenwe-
sen) und dem Fachgebiet Kraftfahrzeuge der TU
Berlin ist es, die komplexe Problematik zu dem
Thema umfassend darzustellen und gleichzeitig
einen ganzheitlichen L&sungsvorschlag anzubie-
ten. Hierzu sind die Teilergebnisse der ISO-Arbeits-
gruppe im ersten Schritt strukturiert und analysiert
worden. Wissenslicken wurden detektiert und in
einem weiteren Schritt beseitigt. Alle Teilergebnisse
wurden im Rahmen der ISO-Arbeitsgruppe prasen-
tiert, diskutiert und groBtenteils auch akzeptiert.
Der aktuelle Stand der ISO-WG1 ist somit maB-
geblich von den hier erzielten Ergebnissen beein-
flusst.

Als Kern der vorliegenden Arbeit ist an der TU Ber-
lin das Konzept fir ein Testverfahren entwickelt,
umgesetzt und gepriift worden. Die wesentlichen
Parameter des realen Seitenaufpralls wie:

+ Beschleunigungsniveau des gestoBenen Pkw,
+ Delta-v des gestoB/enen Pkw,
« Maximalintrusion beim gestoBenen Pkw sowie

* die maximale Intrusionsgeschwindigkeit im
Kopfbereich

sind wiedergegeben.

In Abgrenzung zu aktuellen, komplexen Schlitten-
testverfahren, die z. B. zur Entwicklung von Seiten-
airbags dienen, ist die statische und dynamische
Intrusionsgestalt einer realen Pkw-Seitenstruktur
hingegen stark vereinfacht, aber ausreichend dar-
gestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass es prinzipiell mdglich
ist, das Schutzpotential von rlickwartsgerichteten
sowie vorwértsgerichteten KSS mit dieser Proze-
dur zu analysieren. Die Seitenaufprallabbildungs-
gute ist hoch bei einer gleichzeitig sehr guten Re-
produzierbarkeit der Messergebnisse.

So zeigen die Tests, dass die Kinematik des Kopf-
und Halsbereichs im Wesentlichen von der Gestalt
des KSS im Seitenbereich abhéngig ist. Ausrei-
chend groBe Seitenwangen koénnen den Kopf
flachig stiitzen und vermeiden so den direkten
Kontakt zu intrudierenden Strukturen. Gleichzeitig
wird die starke laterale Inklination der Halswirbel-
séule reduziert. Die Belastungen am Kopf sind aber
bei allen getesteten KSS hoch und liegen deutlich
oberhalb diskutierter Grenzwerte. Bei genauer Be-
trachtung der KSS-Seitenwangenpolsterung fallt
auf, dass diese entweder gar nicht oder nur rudi-
mentdr vorhanden ist. Modifikationen, die ab-
schlieBend an KSS vorgenommen wurden, zeigen
aber auf, dass bereits durch einfache technische
MaBnahmen die Belastungen im Kopfbereich signi-
fikant gesenkt werden kénnen.

Das mit dieser Arbeit vorgelegte Testverfahren bie-
tet KSS-Herstellern wie auch dem Gesetzgeber die
Méglichkeit, Schwachen von KSS aufzudecken und
Modifikationen zielgerichtet durchzufiihren. Durch
die Berlicksichtigung des realen Seitenaufpralls ist
gewabhrleistet, dass alle Optimierungen seitens der
KSS-Hersteller auch positiven Einfluss auf die pas-
sive Sicherheit von Kindern in Pkw haben kdnnen.
Eine maximale Reduktion der schwer bzw. todlich
verletzten Kinder als Pkw-Insassen in Héhe von ca.
10% ist bei 100%-iger Marktdurchdringung mit op-
timal gestalteten Produkten realistisch. Dies ent-
spricht einer Verringerung der Anzah! getoteter Kin-
der um ca. 10 sowie schwerverletzter Kinder um ca.
200 pro Jahr in Deutschland.



Test methods for assessing and improving
child protection systems in side-impact
crashes in passenger cars.

The current European regulation on testing and
licensing of child protection systems for passenger
cars (ECE-R44-03) includes dynamic tests for
frontal-impact and rear-impact simulation. Side
impact has not been allowed for to date even
though the injury severity and consequential costs
are high. Unlike frontal impact and rear impact,
side impact is characterised by a direct load
admission as the result of intrusive structures. The
child protection system and the child are subjected
directly to high contact forces. Injuries to the head
and neck area of children in child protection
systems are frequent and severe in this case.

Consequently, an ISO (International Standard-
isation Organisation) working group has been
investigating development of a test method for
testing child protection systems in side-impact
accidents since 1993. The objective and
corresponding ideas and concepts of parties
involved have been controversial through to today
so that it has not yet been possible to reach a
definitive agreement within the framework of the
working group.

The aim of the present study, as a conclusion of a
project conducted by the Federal Highway
Research Institute (BASt) and the Motor Vehicles
Faculty of Berlin Technical University, is to
comprehensively present the complex problems
relating to the topic and, at the same time, offer an
integral proposal for solving the problem. To this
aim, the partial resuits of the ISO working group
were structured and analysed in an initial step.
Gaps in available knowledge were detected and
eliminated in a further step. All partial results were
presented, discussed and also largely accepted
within the framework of the 1SO working group.
The current status of 1ISO working group 1 is thus
crucially influenced by the results achieved here.

As the core of the present study, the concept for a
test method was developed, implemented and
tested at Berlin Technical University. The essential
parameters of the real side impact, such as:

+ acceleration level of the impacted passenger
car

* delta-v of the impacted passenger car

+ maximum intrusion on the impacted passenger
car andg

*  maximum intrusion velocity in the head area

are presented.

Unlike current, complex sled test methods which
are used to develop side airbags for instance, the
static and dynamic intrusion configuration of a real
passenger car side structure is greatly simplified
but adequately presented.

The results indicate that, in principle, it is possible
to analyse the protection potential of backward-
pointing and forward-pointing child protection
systems with this procedure. The quality of side
impact imaging is high and, at the same time,
reproducibility of the measured results is very
good.

Thus, the tests indicate that the kinematics of the
head and neck area are essentially dependent on
the configuration of the child protection system in
the side area. Adequately large lateral supports are
able to support the head over a large area and thus
avoid direct contact with intrusive structures. At the
same time, the high lateral inclination of the
cervical vertebral column is reduced. The loads on
the head are, however, high in the case of all child
protection systems tested and lie well above
discussed limit values. If we consider the child
protection system lateral support cushioning more
precisely, we can see that this is either not present
at all or is present only in rudimentary form.
Modifications which were implemented on chiid
protection systems in the concluding phase do,
however, indicate that even simple technical
measures are able to significantly lower the loads
in the head area.

The test method submitted with this study offers
manufacturers of child protection systems and
legislators the option of revealing vulnerabilities in
child protection systems and implementing
modifications in targeted manner. Allowing for the
real side impact ensures that all optimisations on
the part of the child protection system
manufacturers are also able to positively impact on
passive safety of children in passenger cars. A
maximum reduction of around 10 % in the number
of children seriously injured or suffering lethal
injuries as passenger car occupants is realistic with
100 % market penetration of optimally designed
products. This corresponds to an approx. 10 %
reduction in the number of children killed and aro-
und 200 seriously injured children less per annum
in Germany.
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1 Einleitung

1.1 Grundlagen der Kindersicherheit
in Pkw

In der automobilen Entwicklungsgeschichte ist die
Sicherheit von Pkw mit der starken Zunahme der
verletzten und getdteten Insassen durch die an-
steigende Verkehrsdichte und der Erhéhung der
Fahrleistungen immer stéarker in den Vordergrund
gertickt. Die Entwicklung und Einfihrung von
MaRnahmen der aktiven Sicherheit (Verkehrser-
ziehung, StraRenbau, Fahrdynamik von Pkw) und
der passiven Sicherheit (Sicherheitsgurt, steife
Fahrgastzelle und Airbag) haben erheblich dazu
beigetragen, die Anzahl der getéteten und schwer-
verletzten Pkw-Insassen kontinuierlich bis heute zu
reduzieren. 1997 starben noch 8549 Personen in
Pkw in Deutschland; im Jahr 2001 reduzierte sich
die Anzahl der getdteten Insassen auf 6977 Per-
sonen. Abbildung 1 zeigt die positive Tendenz
auch fur den kindlichen Insassen in Deutschland.
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Abbildung 1. Schwerverletzte und getétete Kinder als Pkw-

Insasse in Deutschland (0-14 Jahre) [38]

im Jahr 2001 starben 93 Kinder (unter 14 Jahren)
gegenuber 141 Kindern im Jahr 1997 als Pkw-
Insasse.
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Abbildung 2:  Getétete Kinder nach Art der Verkehrsbeteili-

gung in Deutschland (prozentuale Anteile, 0-14
Jahre) [38]

Betrachtet man alle gettteten Kinder im deutschen
Straflenverkehr, so wird aber ersichtlich, dass die
gréllte Gefahrdung immer noch als Pkw-Insasse
besteht. Deutlich geringer sind die Gefahrdungen
fur ein Kind als FuRganger oder als Radfahrer
(Abbildung 2).

Erweitert man den Blick auf europaische Lé&nder,
so ist ersichtlich, dass das Risiko, als Kind im Pkw
zu sterben, in Portugal mit 3,3 Getdteten pro
100.000 der jeweiligen Altersgruppe (0-14 Jahre)
am hochsten ist. Ebenfalls hoch ist das Risiko fur
Kinder in Belgien, Frankreich, Osterreich und Spa-
nien. Moderat (unterhalb des EU-Durchschnitts
von 1,13 Getoteten pro 100.000 der Altersgruppe
0-14 Jahre) ist das Risiko in Deutschland, ltalien
und Danemark. Gering ist das Risiko (kleiner als
0,5 Getotete pro 100.000 der Altersgruppe 0-14
Jahre) wiederum in England und den Niederlanden
sowie in den nordischen La&ndern Schweden und
Norwegen (Abbildung 3). Die tatsachliche Fahrlei-
stung von Kindern als Pkw-insassen ist allerdings
nicht beriicksichtigt, da statistische Daten hierzu
nicht vorliegen. [11][32]

Getdtete Kinder im Pkw

Getétete pro 100.000 Kinder

l H‘ 0o

P B F A E PL D I CHCZ H DK UK NL 8 N
Land

Abbildung 3:  Risiko-Vergleich européischen Lander 1998 (0-

14 Jahre) [11]{32]

Innerhalb der passiven Pkw-Sicherheit nimmt der
kindliche Insasse als Teil der mobilen Gesellschatft
eine Sonderstellung ein. So decken Pkw in der
Regel in ihren Innenraumabmessungen maximal
eine menschliche Insassengrée von 150-200cm
ab. Die Koérperlangendifferenz betragt 50cm und
fahrt zu technischen Ldsungen wie Sitzlangsver-
stellungen, Sitzhdhenverstellungen sowie Vorrich-
tungen zur Anpassung der Gurtgeometrie. Der
kindliche Korper in einem Alter von 0-12 Jahren
misst hingegen statistisch 50-150cm. Dieses Lan-
genwachstum ist sehr grof} und erfordert eine er-
hebliche Erweiterung der Anpassungsfahigkeit von
Pkw-Sitzbestuhlungen und Gurtgeometrien. Optio-
nal ist diese Erweiterung durch integrierte Kinder-
sitzsysteme in einigen Pkw erhaltlich, wobei diese
Systeme im allgemeinen eine Mindestkérpergrole
von 80cm voraussetzen.

Weitere Besonderheiten des kindlichen Kérpers
erschweren die Kompatibilitat zwischen Kind und



Pkw-Insassensicherheit. So ist der kindliche Kopf
im Vergleich zum Erwachsenen tberproportional
schwer. Wahrend eine Erwachsenenkopfmasse
ca. 1/14 des Gesamtkorpergewichts betragt, nimmt
der Kopf eines einjahrigen Kindes einen Gewichts-
anteil von 25% ein. Zudem besteht die Wirbelsaule
von Kindern bis zum 12. Lebensjahr aus mehreren
noch knorpeligen Verbindungen zwischen Wirbel-
kérper und Wirbelbogen. Dies fahrt zu einer gerin-
geren Stabilitat der Wirbelsdule und zu einem ge-
ringeren Schutz des Riickenmarks. In Ermange-
lung ausgepragter Nackenmuskulatur und -sehnen
ist die Halswirbelsaule (HWS) im Falle auftretender
Crashlasten daher besonders gefahrdet. [6]

Neben der HWS-Sensibilitat ist der Abdominalbe-
reich in zweierlei Hinsicht in Abgrenzung zur Er-
wachsenensicherheit zu beriicksichtigen. Erstens
ist der Beckendarmbeinknochen in seiner Gestalt
wenig ausgepragt und durch die noch fehlende
Verknécherung des Beckens nachgiebig. Gerade
bei Erwachsenen macht sich aber der herkdmmli-
che Pkw-Gurt die Kammauspragung des Darm-
beinknochens zu Nutze, da er hier eine natirliche
Fuhrung erfahrt und somit den Beckenbereich im
Crashfall gut stitzen kann. Die fehlende Fuhrung
und die Knochennachgiebigkeit fuhrt im Crashfall
bei kindlichen Kérpern haufig zu schweren inneren
Verletzungen des Abdomens. Zweitens ist im obe-
ren Abdominalbereich die Gefahrdung durch den
herkdmmlichen 3-Punkt-Gurt erhéht, da der untere
Rippenbogen bei Kindern bis ca. 4 Jahren wenig
ausgepragt ist. Dies fuhrt dazu, dass die Leber zu
einem GroRteil nicht durch die Rippen geschitzt
und daher mechanisch leicht verletzbar ist.

Neben den rein physiologischen Besonderheiten
des kindlichen Korpers darf auch das Verhalten
des Kindes im Pkw nicht unber{icksichtigt bleiben.
Untersuchungen haben gezeigt, dass ca. 75-90%
aller Kinder wahrend der Fahrt im Pkw schlafen.
[25] Die damit einhergehende Muskelrelaxaktion
fuhrt oftmals zum seitlichen Abknicken des Ober-
korpers und gleichzeitigem Herausrollen aus dem
asymmetrischen Dreipunktgurt von Pkw oder zu
einem Gurtverlauf dicht am Hals. Beide Schulter-
gurtpositionen gilt es zu vermeiden, da sie zu er-
heblichen Folgeverletzungen fuhren kénnen.
Zusammenfassend kann man sagen, dass her-
kdmmliche Pkw-Innenrdume sowie deren Insas-
senschutzsysteme nur bedingt in der Lage sind,
Kinder im Crashfall ausreichend zu schitzen. Da-
her sieht der Gesetzgeber in Deutschiand geman
der StraRenverkehrsordnung (§21 Abs.1a StVO)
seit 1993 vor, dass alle Kinder bis zur Vollendung
des 12. Lebensjahrs (oder bis zu einer Kérpergro-
Be von 150cm) durch zusatzliche, amtlich geneh-
migte Vorrichtungen zu schitzen sind. Diese
Schutzvorrichtungen werden gemeinhin als Kin-
dersitze, fachiich korrekt als Kinderschutzsysteme

(KSS) oder Kinderrickhaltesysteme (KRS) be-
zeichnet.

Die StVO bezieht sich in ihrer Beschreibung von
zuldssigen KSS auf die europdische einheitliche
Regelung zur Genehmigung von KSS (ECE-R44-
03). Diese Regelung beinhaltet Vorschriften tber
die Zulassung, Bauart, Prifung und Produktion
von KSS. 1982 trat sie in Kraft und wurde seitdem
zweimal modifiziert (1988, 1995). Der Gesetzgeber
unterscheidet 5 Gewichtsklassen:

Klasse 0 fur Kinder unter 10kg

Klasse 0+ fur Kinder bis 13kg

Klasse 1 fur Kinder von 9-18kg

Klasse 2 far Kinder von 15-25kg

Kiasse 3 flr Kinder von 22-36kg

Weiterhin unterteilt er in Universal-, Semi-

Universal- und Spezialkategorie. Ein Universal-
KSS darf in allen Pkw benutzt werden. Ein Spezial-
KSS wir hingegen fur einzelne Pkw-Typen (z.B.
integrierte KSS) zugelassen.

Die hier zusammengefassten Erfordernisse flir das
zu sichernde Kind, verbunden mit der differenzier-
ten Klassifizierung von KSS, lassen bereits vermu-
ten, dass eine Vielzahl an verschiedenen KSS-
Produkten dem Verbraucher angeboten werden.
So sind gegenwartig auf dem deutschen Markt
mindestens 50 Produkte von ca. 10 KSS-
Herstellern erhéltlich. Verschiedene Verbraucher-
schutzorganisationen haben es sich daher zur
Aufgabe gemacht, in regeiméfligen Abstanden
KSS vergleichend zu testen und zu bewerten. Da
der gesetzgeberische Standard von diesen Orga-
nisationen als nicht hinreichend zur Bewertung von
KSS betrachtet wird, sind zusatzliche Prif- und
Bewertungskriterien definiert worden, die nicht
einheitlich sind.: Dies hat zur Folge, dass ein KSS-
Produkt verschiedene Bewertungen erfahren kann,
was wiederum nicht hilfreich fir den Verbraucher
ist. Wahrend in den 70-iger und 80-iger Jahren die
zeitlichen Abstande der konkurrierenden Publikati-
onen grofd waren, sind heute verschiedene Tester-
gebnisse oftmals gleichzeitig zu teilweise identi-
schen KSS-Produkten verdffentlicht. Diese Me-
dienvielfalt zeigt aber auch, dass das o6ffentliche
Interesse und das Informationsbedirfnis des End-
verbrauchers zu diesem Thema sehr groR ist.
Neben der Schwierigkeit der richtigen Produktwahl
ist der Verbraucher konfrontiert mit KSS, die bisher
fast ausschliellich mit dem Dreipunktgurt des
Fahrzeugs befestigt werden. Oftmals ist diese
Verbindung nur schwer zu bewerkstelligen, so
dass die Fehlbenutzungsrate bei KSS sehr hoch
ist. Man spricht hier von ,misuse”, der im Crashfall
schwere Verletzungen induzieren kann. [25] Daher
wird in Fachkreisen seit vielen Jahren die einheitli-
che Befestigung von KSS durch genormte Verbin-
dungselemente gefordert. Diese Verbindungen,
genannt ISOFIX, sind inzwischen bei den meisten
europaischen Pkw in der zweiten Sitzreihe serien-
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schnell, leicht und fehlerminimiert in Pkw befestigt

werden konnen. Leider haben sich diese ISOFIX-

KSS bisher nur wenig durchgesetzt, da sie bisher

nicht universal zugelassen werden kdnnen, son-

dern immer der Semiuniversal- oder Spezialkate-
gorie der ECE R44-03 unterliegen.

Mit dieser einleitenden Darstellung wird deutlich,

dass die verschiedenen Aspekte des Kindes, des

KSS und dessen Handhabung sowie des Pkw

erheblichen Einfluss auf die Sicherheit des Kindes

im Pkw haben. Verschiedene Institutionen und

Organisationen versuchen daher, diese Problem-

felder zu detektieren und hierfur konstruktive Lo-

sungen zu entwickeln. Auf nationaler Ebene wird
dies hauptsé&chlich durch die BASt (Bundesanstalt
fur StraBenwesen), dem DVR (Deutscher Ver-
kehrssicherheitsrat) und dem GDV-IFM (Gesamt-
verband der Deutschen Versicherungswirtschaft —

Institut for Fahrzeugsicherheit Minchen) wahrge-

nommen. Im Sinne der europdischen Verbesse-

rung und Harmonisierung der Kindersicherheit
arbeitet seit dem Jahre 2000 die EEVC-WG18

(European Enhanced Vehicle Safety Committee —

Working Group 18). Hier sind alle groften europai-

schen Staaten durch ihre nationalen Institutionen

(z.B. BASt fur Deutschland) sowie einem jeweili-

gen nationalen Fachspezialisten vertreten. Auf

globaler Ebene arbeitet die 1ISO-WG1 (Internatio-
nal Standardization Organisation - Working Group

1). Sie besteht seit 1987 und verfolgt das Ziel, im

Bereich der Kindersicherheit global zu harmonisie-

ren und zu standardisieren. Insgesamt 15 Staaten

sind durch ca. 70 Spezialisten aus Industrie, For-
schung und nationalen Behorden reprasentiert.

Folgende Schwerpunktinhalte sind gegenwartig in

diesen Institutionen thematisiert:

o |SOFIX-Befestigungen

o Interaktion zwischen Pkw-Airbags und dem
kindlichen Insassen

e Fehlbenutzungsformen von KSS und deren
Auswirkungen (= Methodik MMEA)

¢ Neudefinition der KSS-Typklassen

e Analyse des europaischen Unfallgeschehens
(Unfallstatistik)

e Ermittlung biomechanischer Grenzwerte und
Diskussion von Schutzkriterien fur Kopf, HWS,
Brust und Abdomen des kindlichen Korpers

e Harmonisierung von KSS-Testverfahren und
-methoden (= Programm NPACS)

e Seitenaufprallitestverfahren fur KSS

1.2 Ausgangslage zu Seitenaufprall-
testverfahren

Bereits 1981 verwies G. Stlrtz auf die besondere
Gefahrdung des Kindes bei Fahrzeugseitenkollisi-
onen. Er forderte eine Priifung von KSS auch unter

dieser Belastungsrichtung. [40] Bestatigt findet
sich dies 1989 und 1991 durch K. Langwieder und
T. Hummel. [23][24] 1992 wies auch K.-P. Glaeser
auf die Notwendigkeit eines Seitenaufpralltestver-
fahrens fur KSS hin. [10]

Seit 1993 beschaftigt sich eine [SO-adhoc-
Arbeitsgruppe mit dem Thema ,Children in Cars —
Side Impact Studies (1ISO/TC22/SC12/WG1). [13]
Hauptziel dieser Gruppe ist die Entwickiung eines
einheitlichen Testverfahrens fir Kinderschutzsys-
teme beim Seitenaufprall, welches Eingang in die
nationalen Gesetzgebungen europdischer Staaten,
USA, Kanada und Japan finden soll.

Beteiligt an dieser Arbeitsgruppe sind Forschungs-
anstalten, Verbraucherorganisationen sowie Her-
steller von KSS und Pkw. Es wird deutlich, dass
drei Gruppierungen mit teilweise unterschiedlicher
Motivation und Intention in dieser Arbeitsgruppe
mitwirken. Gleichzeitig hat die ISO keinen verbind-
lichen Einfluss auf die Gesetzgebung, sondern
kann nur Empfehlungen in detaillierter Form anbie-
ten. Die Arbeit der ISO mit dem Ziel der weltweiten
Harmonisierung von Regeln und Vorschriften ist
jedoch allgemein anerkannt, so dass die ISO-
Vorschlage haufig als Vorlage fur nationale Rege-
Jungen oder ECE-Regelungen dienen.

Unfallgeschehen @
Kind beim Seitenaufprall

v \ v

¢ KSS Hersteller Forschungs- Verbraucher-
PKW-Hersteller organe organisationen

EEVC-WG18
ISO-WG1

\

Gesetzgebung
" EWG, ECE, StVO

\

Modifizierte
KSS <

e

Abbildung 4. Strukturelle Umgebung zum Thema ,KSS beim

Seitenaufprall®

In Abbildung 4 ist der grobe Ablauf vom Unfallge-
schehen bis hin zu modifizierten Produkten und
deren Wirkung auf die Verletzungsfolgen im Un-
fallgeschehen dargestellt. Neben der Position der
ISO-WG1 zu diesem Thema wird deutlich, dass
die Hersteller, unabhangig von gesetzgeberischen
Akftivitaten, Einfluss auf ihre Produkte nehmen und
die Verbraucherorganisationen neben ihrem En-
gagement in der 1ISO versuchen, tUber die gezielte
Verbraucherinformation Einfluss auf die Produkt-
gestaltung zu nehmen. Sofern Einigkeit in der Vor-
gehensweise aller Parteien besteht, sind die pa-
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rallelen Aktivitdten sinnvoll und unterstiitzen das-

gemeinschaftliche Ziel, ein gesetzgeberisches
Testverfahren zu etablieren. Dies ist aber insbe-
sondere durch die Gesetze der Marktwirtschaft
nicht immer gegeben. Ein latenter Zeitdruck sowie
der starke Wunsch, moglichst kostenginstig die

resultierenden - Anforderungen durch veranderte -

Gesetzgebungen erflllen zu kénnen, fihren be-
zuglich, der Konsensfahigkeit zu erheblichen
Schwierigkeiten.

Erschwerend ist allgemein die Abbildung der prin-
zipiellen Mechanik des Seitenaufpralls in Form
eines Komponententestverfahrens deutlich kom-
plexer und damit aufwandiger und kostenintensiver
als das Pendant fiir den Frontalaufprall. [20]

So sieht sich seit Jahren ein heterogenes Konglo-
merat von Parteien in der Position, ein gemein-
schaftliches grobes Ziel zu verfolgen, ohne Einig-
keit in den notwendigen Details zu finden. Die
Notwendigkeit, ein Testverfahren fur KSS beim
Seitenaufprall zu etablieren, ist jedoch unstrittig. [1]
[3]17]1132] [33] [39]

Betrachtet man marktubliche KSS hinsichtlich ihrer
Schalengeometrie, so ist auffallig, dass ein be-
trachtiicher Anteil gar keine Struktur im Seitenbe-
reich aufweisen kann. Dies bedeutet, dass das
Kind allein auf das Schutzpotential des Pkw ange-
wiesen ist. Deren Seitenschutzeinrichtungen sind
zumeist nicht auf das Kind abgestimmt. Den Kin-
dersitzen, die bereits mit einer lateralen Schalen-
struktur ausgerustet sind, fehlt es wiederum an
geeigneter Aufpolsterung. Teilweise ist nur ein
gefutterter Stoff vorgesehen, teilweise zusatzlich
eine wenige Millimeter starke Styroporschicht.
Beide MalRnahmen sind nicht geeignet, die Bela-
stungen fur das Kind zu minimieren. [17][18] Es ist
offensichtlich, dass das technische Potential auch
unter  Berlicksichtigung  marktwirtschaftiicher
Randbedingungen mit diesen Produkten nicht
ausgeschopft ist. Der Gesetzgeber sollte an dieser
Stelle regulierend eingreifen, um eine Verbesse-
rung der Seitenschutzeigenschaften zu erwirken.

1.3 Vorgehensweise

Ende 1998 vergab die Bundesanstalt fur Strafien-
wesen das Projekt ,Testverfahren fur KSS beim
Seitenaufprall* an die Technische Universitat Ber-
lin, dessen Ergebnisse hier vorliegen. Allgemeines

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Testverfahren vorzu-.

schlagen, weiches in der Lage ist, von allen o.g.
Parteien akzeptiert zu werden. Durch die zentrale
Position der 1SO-adhoc-Arbeitsgruppe soliten die
bis dahin ausgefihrten Aktivitaten Ausgangspunkt
far dieses Projekt sein.

Nach intensiver Einarbeitung in den Arbeitsstand
der 1SO-adhoc-Arbeitsgruppe wurden folgende
Arbeitsschritte zur Erreichung des Ziels vollzogen:

e Literaturrecherche zur Ermittlung der bereits
existierenden theoretischen Grundlagen,

e  Analyse vorhandener Testergebnisse,

e Durchfihrung von Geometrieuntersuchungen
an Pkw-Innenraumen,

e Durchfuhrung von Tests zur Ermittlung von
Steifigkeitseigenschaften von Tur-Innenver-
kleidungen,

o Definition eines allgemeinen und fundierten
Anforderungskatalogs fir ein Testverfahren,

e Konzeption und Konstruktion einer. Ver-
suchseinrichfung,

o intensive, experimentelle Uberprifung des
Testverfahrens hinsichtlich aller erforderlichen
Randbedingungen.

1.4 Anmerkungen des Verfassers

Diese Vorgehensweise stellt nur einen Ausschnitt
aus der gesamten inhaltlichen Arbeit dar. Ein we-
sentlicher Bestandteil ist im engen fachlichen Dia-
log mit allen beteiligten Parteien zu sehen. Zwi-
schenergebnisse wurden regelmalig sowohl in der
ISO-WG1 als auch in anderen fachspezifischen
Forschungsprogrammen préasentiert und diskutiert
(CREST, EEVC-WG18). Alle wesentlichen Para-
meter und deren Werte wurden beschrieben und
begrundet. Punktuelle Kompromisse waren jedoch
notwendig, um eine landerlibergreifende Kon-
sensfahigkeit zu erreichen.

Das Thema ,Seitenairbags von Pkw', welches sehr
eng mit den hier dargesteliten Inhalten verbunden
ist, wurde nicht behandelt. Da Seitenairbags in
Pkw bisher im Straflenverkehr nicht flachendek-
kend vorzufinden sind, kann und sollte die potenti-
elle Schutzwirkung dieser in einem standardisier-
ten Testverfahrensvorschlag nicht beriicksichtigt
werden.

Mit dem hiermit vorgeschlagenen Testverfahren
konnen KSS hinsichtlich ihrer Seitenschutzeigen-
schaften geprift und bewertet werden. Dies setzt
voraus, dass das zu prifende KSS Seitenaufprall-
schutzelemente konstruktiv vorweist. Da kaum ein
KSS der Klassen 2 und 3 eine Seitenstruktur auf-
weist, sind diese fir eine differenzierte Bewertung
durch ein solches Testverfahren ungeeignet. Da-
her beschrankt sich dieses Verfahren auf KSS-
Typen der Klassen 0, O+ und 1.
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2 Theoretische Grundliagen

Die Gesamtthematik des Seitenaufpralls wird
nachfolgend betrachtet in den Teilbereichen:

o PKW,

Kind in Kinderschutzsystem,

Gesetzgebung und

Testverfahrensprinzipien.

2.1 Der Pkw im Seitenaufprall

2.1.1 Statistik

Der Seitenaufprall ist mit 23-29% Anteil die zweit-
haufigste Aufprallart im deutschen StralRenverkehr
(Abbildung 5 und 6). Die Unfailschwere ist aber
deutlich héher als bei allen anderen Unfallarten.
Die Verletzungsfolgekosten (Abbildung 7) beim
Seitenaufprall erreichen fast das Niveau des
Frontalaufpralls (42% gegenuber 51%).

Anteil der Aufprallarten

andere
3%

Uberschlag
3%

Heckaufprall
8%

Seitenaufprall
27%

Frontalaufprall
59%

Abbildung 5: Anteil der Aufpraliarten [5]

[
100

0O MHH-Daten
E Mercedes-Benz

Front

Seite

Abbildung 6:  Kollisionshzufigkeit [2]

Anteil der Verletzungsfolgekosten

Uberschlag
0,
1% andere
1%

Heckaufprall
5% )

Seitenaufprall

42%

Abbildung 7:  Verletzungsfolgekosten [5]

2.1.2 Dynamik der PKW

Die Aufprallgeschwindigkeit des stolenden Fahr-
zeugs, bei denen Kinder als Insassen des gesto-
Renen Fahrzeugs MAIS 2+ (Maximum Abbreviated
Injury Scale 2+ entspricht maRigem bis lebensge-
fahrlichem Verletzungsschweregrad) verletzt wer-
den, ist in Tabelle 1 klassifiziert dargestellt. In 70%
dieser betrachteten Unfalle liegt die Aufprallge-
schwindigkeit bei maximal 50km/h.

Km/h < 30 <50 < 80 >80
No. 14 12 9 2

% 38 32 24 6

Tabelle 1: Aufprallgeschwindigkeit des stof3enden Fahr-

zeugs [21]

Die Anprallrichtung des stoRenden Fahrzeugs ist
zu 56% senkrecht zum gestoRenen Fahrzeug, zu
39% trifft das Fahrzeug von schrég vorne auf (Ab-
bildung 8).

12 %

G,

5%

Abbildung 8:  Anprallrichtung des stoflenden Fahrzeuges [22]
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Die verletzungsinduzierende Stofrichtung ist je-
doch vorzugsweise von schrdg vorne (ca. 60%)
und unter 90° (nur ca. 20%) zu beobachten, wie in
Abbildung 9 dargestellt.

3 oder 9
12% 4,578
10%

1 oder 11
13%

2 oder 10
67%

NASS Datenfile MIC Datenfile
1 _12 4
10 2
9 3
8 4
7 5

Abbildung 9:  Verteilung der Verletzungen AIS > 3 fur ver-
schiedene Stofrichtungen beim Seitenaufprall

NASS (National Accident Statistic Sample) [2]

Die Stoftrichtung beriicksichtigt gegentber der
reinen Anprallrichtung den Geschwindigkeitsvektor
des gestofltenen Fahrzeugs.

Das beim Seitenaufprall entstehende Deformati-
onsbild kann grob unterteilt wie folgt dargestellt
werden:

Form recht- V- halb- | andere
IGestalt | eckig | férmig | rund Form
Tf S ANA
Anzahl| 25 20 5 1
% 49 39 10 2
Tabelle 2: Deformationsbild beim Seitenaufprall [21]

Zu 50% entspricht die plastische Deformation einer
Rechtecksform und zu 39% eher einer Dreiecks-
form.

Betrachtet man die Geschwindigkeitsverlaufe der
unterschiedlichen Systeme beim Seitenaufprall, so
ist bemerkenswert, dass die Turgeschwindigkeit
des gestoflenen Fahrzeuges in lateraler Richtung
nahezu das Niveau des stofienden Fahrzeuges
erreicht. Die Geschwindigkeitsanderung ist bedeu-
tend hoher als die des gestoflenen Fahrzeug-
chassis (Abbildung 10).

12,3,4,5

Deformation:

n stoRendes Fahrzeug

D Ruckhaltesystem (Poister)
D freier Insassenraum

. gestofienes Fahrzeug

: Insasse

: Ruckhaltesystem (Polster)
: Turinnenseite

: TurauRenseite

: StoRfanger

: stoRendes Fahrzeug

—
E

AN WN 20
—
m

3 _VGesamt

2,3

2
Vgestofsen J i —p>

ety

: Kontakt Polster - Insasse
maximale Tureindrickung

: maximale Polsterdeformation
: maximale Gesamideformation
5. Ende des Stovorgangs

Abbildung 10:  Prinzipielle Geschwindigkeitsverlaufe beim Seitenaufprall [36]
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2.2 Das Kind beim Seitenaufprall n =69 AlS
Kérperregion | 14 2 3 4 5 6
. Kopf 12%19%[13%| 9% |27 % |4 %
2.2.1 Statistik Brust 29 10 %110 %
1996 umfasste die internationale Datenbasis des Abdomen [ 4% | 7% 16% | 3%
GDV (Gesamtverband der deutschen Versiche- Becken 4% |3% 2%
rungswirtschaft) 139 Unfalle, in denen Kinder mit Hals- o o o o 0
MA?S 2+ verletzt wurden. 55% der betrachteten |wirbelsiule 3% 1% | 1% 1% 9%
Kinder sind demnach 0-3 Jahre alt (Tabelle 3). [22] Brust- 2
wirbelséule °
Alter Anzahl % |.enden- 59
0-1 42 31 wirbelsiule °
2-3 33 24 Arme 10 % |16 % | 2%
4-5 16 12 Beine 9% [7% |10 %
_6-7 16 12 Tabelle 5: Verletzungstyp und -schwere [22]
8-9 14 10
10-11 16 12 Kéroerregion KSS | nur Pkw-Gurt
Tabelle 3: Altersverteilung in der Datenbasis [22] perreg N=29 N=40
Kopf 86 % 63 %
Tabelle 4 zeigt, dass die Sitzposition bzgl. der Brust 13 % 25 %
Stolkseite ein wesentlicher Einflussparameter ist. Abdomen 10 % 20 %
So sind die Verletzungen fir das Kind auf der Becken 3 % 5%
stolzugewandten Seite schwerer als auf der stof3- Halswirbelsiule 17 % 10 %
abgewandten Seite. Jedoch ist festzustellen, dass Brustwirbelsiule - 3 %
auch auf der abgewandten Seite durchaus schwe- | endenwirbelsaule - 39
re Verletzungen auftreten (15% gegentiber 26%). Arme 7% 25 %
Beine 10 % 22 %
ISS stozugewandt | stoRabgewandt
20 50% 70% Tabelle 6: Verletzungstyp [22]
0, 0,
i: _‘;g ggoﬁ fgoﬁ Andererseits scheint jedoch durch die Verwendung
von herkdmmlichen KSS das Verletzungsrisiko im
Tabelle 4: 1SS (Injury Severity Score) der stozugewandten Bereich des Kopfes und der Halswirbelsaule anzu-

und -abgewandten Seite [22]

2.2.2 Verletzungen des Kindes beim Seiten-
aufprall

Betrachtet man die Verteilung der Kérpersegment-
verletzungen in Tabelle 5, so sind Kopfverletzun-
gen bei 84% aller betrachteten Falle anzutreffen.
In 53% aller betrachteten Falle sind dies sogar
schwere Kopfverletzungen (AIS 3-8). Weiterhin
treten schwere Verletzungen im Bereich der Hals-
wirbelsaule (HWS) (Gesamtanteil 12% mit AIS 3-6)
und des Thorax mit 20% Anteil (AIS 4-6) auf.

Arme und Beine sind relativ haufig verletzt (in ca.
25% aller Falle), jedoch ist die Schwere mit maxi-
mal AIS 3 geringer. Allgemein kann man sagen,
dass vom Kopf abwarts die Verletzungsschwere im
Seitenaufprall sinkt. [15] Kinder jedoch, die nur
durch den Fahrzeuggurt gesichert sind, werden
haufiger im Bereich des Thorax, des Abdomen und
der Extremitaten verletzt.

Hauptursache hierfur ist sicherlich der direkte An-
sto? an intrudierende Fahrzeuginnenverkleidun-
gen, da der Schutz durch eine Sitzschale entfalit.
[9][30]

steigen (Tabelle 6). Berticksichtigen muss man
hierbei allerdings die Tatsache, dass gerade altere
Kinder nur durch den Fahrzeuggurt gesichert wer-
den und die Verletzbarkeit des Kopfes und der
HWS altersbedingt geringer ist.

Ergebnisse aus dem ‘EU-Forschungsprojekt
CREST (Kap. 3.4) untermauern die prinzipielle
Verletzungsverteilung am kindlichen Korper beim
Seitenaufprall. [26][41][42]

7%

OKopf AIS 3+

O Nacken AIS 3+
O Brust AIS 3+

@ Abdomen AIS 3+

@ andere AlS 3+

Abbildung 11:  Verletzungsverteilung beim Seitenaufprall nach

CREST [26] [41] [42]

So ist in Abbildung 11 erkennbar, dass 62% aller
AIS 3+ Verletzungen den Kopf betrafen. Weiterhin
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haufig vertreten waren Brustverletzungen mit ei-
nem Anteil von 15% sowie Abdominalverletzungen
mit einem Anteil von 10%. Nackenverletzungen
waren mit 8%-Anteil im Vergleich zu vorheriger
Quelle etwas weniger haufig. Es ist jedoch anzu-
merken, dass alle Nackenverletzungen mit einer
Verletzungsschwere AlIS3+ tédlich waren (siehe
auch Tabelle 5).

2.3 Die Gesetzgebung

Global betrachtet ist derzeit nur in Australien und

Neuseeland die Prifung von KSS beim Seitenauf-

prall zwingend vorgeschrieben.

Folgende Rahmenbedingungen sind festgelegt:

e Das KSS wird unter 90° zur Schlittenbewe-
gung getestet.

¢ Die Geschwindigkeit des Schlittens betragt
mindestens 32km/h.

o Die Schlittenverzégerung ist durch einen Kor-

. ridor vorgeschrieben und muss far minimal

20ms zwischen 14 und 20g liegen (Abbildung
12).

e Die Interaktion zwischen KSS und Fahr-
zeugstruktur wird nicht beriicksichtigt.

Korridor Seiten- und Heckaufprall nach
Australian Standard 3629.1-1991

25

20

1

:

i :
B | !

1

|

i

\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[ms] Geschwindigkeitsdnderung > 32km/h

Abbildung 12: Beschleunigungskorridor Seitenaufprall-Test-
verfahren Australien [9]

Die Staaten der europaischen Union, die USA und
Japan beobachten die Aktivitaten der ISO-WG1.
Aufgrund der starken Reprasentanz der europai-
schen Staaten in der ISO-WG1 ist anzunehmen,
dass die EU diese dann méglichst schnell in die
Gesetzgebung einflielen lassen méchte. Die USA
und Japan verfolgen die Aktivitaten mit groRem
Interesse und sehen auch gesetzgeberischen Be-
darf. Entscheidungen sind seitens USA und Japan
aber zum heutigen Zeitpunkt nicht absehbar.

2.3.1 Energieaufnahmevermdgen nach ECE-
R44-03

Die ECE-R44-03 sieht keinen dynamischen Sei-
tenaufpralitest von KSS vor, jedoch ist eine Pri-
fung der Schalenpolsterung im Kopfbereich des
Kindes vorgeschrieben. Diese besagt, dass eine
Kopfkalotte mit einer Masse von 2,75kg aus

100mm Fallhéhe (h) auf das zu testende Polster-
material fallen soll. Die maximale Beschleunigung
der Kopfkalotte darf dabei 60g nicht iberschreiten.
Berechnet man hieraus ndherungsweise die not-
wendige Materialstarke, so ergibt sich unter An-
nahme eines Dreieckspulses ein Wert von ca. 3-
4mm (Spes = 2*h / 60). Dies resultiert aus der gerin-
gen Fallhdhe und der damit verbundenen geringen
Aufprallgeschwindigkeit von ca. 5km/h. Fur eine
Polsterung, die aber auch Crashlasten minimieren
soll, ist diese Anforderung nicht ausreichend.

2.3.2 Schutzkriterien

Die oben erwahnte australische Gesetzgebung
sieht nur verbale Beschreibungen als Schutzkrite-
rien vor. So missen Kontakte zum Pkw-Innenraum
nach Moglichkeit minimiert sein und das KSS
muss die laterale Bewegung des Kindes minimie-
ren. Ublich sind jedoch Klare, einzuhaltende
Grenzwerte, die am Dummy nicht Uberschritten
werden dirfen. Da keine andere Seitenaufprallige-
setzgebung fur KSS existiert, sind an dieser Stelle
die wesentlichen Schutzkriterien verschiedener

nationaler Frontaltestgesetzgebungen genannt.

[12]
Schutzkriterien Kopf Brust
Europa -— < 559/3ms
Danemark* < 80g/3ms -—-
Schweden* < 50g/3ms < 409g/3ms
USA HIC < 1000 < 60g/3ms
Kanada < 80g/3ms < 60g/3ms
Japan < 80g/3ms < 80g/3ms

Tabelle 7: Nationale (*: zusétzliche) Frontalaufprall-

Schutzkriterien aus Beschleunigungsmessun-
gen (Resultierende) [12]

Die Tabelle 7 zeigt die Schutzkriterien, die aus den
gemessenen  Dummysegmentbeschleunigungen
abgeleitet sind. Neben diesen gibt es z.B. in der
ECE-R44 Schutzkriterien, die sich auf die dynami-
schen Kopfvorverlagerungen beziehen. Auffallend
in Tabelle 7 ist, dass grofl3e Einigkeit fir das Brust-
kriterium mit 60g (a3ms-Wert) besteht. Fur den
Kopf ist bis auf die schwedische Gesetzgebung
ebenfalls ein Konsens mit 80g (a3ms) klar erkenn-
bar. Zuséatzlich sei noch das HIC-Kriterium der
USA genannt, welches grofe Verbreitung in den
Gesetzgebungen zum Schutz der erwachsenen
Insassen hat.

Neben diesen gesetzgeberischen Kriterien sind die
Ergebnisse aus verschiedenen internationalen
Forschungsvorhaben (von 1969 - 1993) zu nen-
nen. Eine Zusammenfassung der diskutierten
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Schutzkriterien fur Kinder ist mit [4] gegeben und
in Tabelle 8 zusammengefasst.

Schutzkriterien Kopf Brust

Minimaler

Vorschlag aus [4] 60g/3ms 45¢9/3ms

Maximaler

Vorschlaa aus [41 98g/3ms 73/3ms
Tabelle 8: Diskutierte Beispiele von Schutzkriterien fiir

Kopf und Brust des Kindes aus internationaler
Literatursammlung zu Forschungsergebnissen
zwischen 1969 und 1993 [4]

Besonders in Europa ist in den letzten Jahren er-
heblicher Forschungsaufwand betrieben worden,
um die europdische Gesetzgebung diesbeziglich
mit neu erworbenen Erkenntnissen zu modifizie-
ren. (CREST [26][41][42]) Die Ergebnisse zeigen
im Wesentlichen, dass ein Kopfkriterium im Be-
reich von 80g/3ms sinnvoll ist. So wird folgendes
Kriterium vorgeschlagen (Kap. 3.4 [32]):

Kopfverletzungsrisiko gering: < 70g/3ms
Kopfverletzungsrisiko moderat: < 85g/3ms
Kopfverletzungsrisiko hoch: > 85g/3ms

Es sei darauf hingewiesen, dass alle hier genann-
ten Schutzkriterien auf Frontalaufpralitests bezo-
gen sind. Die fUr den erwachsenen Insassen gel-
tenden Gesetzgebungen (ECE-R94, ECE-R95)
zeigen, dass das Kopfbeschleunigungskriterium
(HPC-Kriterium) sowie das Brusteindriickungskrite-
rium (VC-Kritertum) beim Frontalaufprall- und beim
Seitenaufpralltest identisch sind. Vielfache biome-
chanische Untersuchungen an menschlichen, er-
wachsenen Schadelknochen belegen, dass die
Belastbarkeit des Schadelknochens in lateraler
Richtung ca. 20% geringer ist als in frontaler Stol3-
richtung. [19]

In Ermangelung weiterer Erkenntnisse ist die
Ubertragbarkeit der Kinderschutzkriterien daher
akzeptabel.

2.4 Testverfahrensprinzipien

In Abgrenzung zur Abbildung des Frontalaufpralls

durch ein Komponententestverfahren, ist beim

Seitenaufprall neben der Pkw-Beschleunigung die

dynamische Intrusion der seitlichen Pkw-Struktur

sowie der Kontakt der Struktur zum Insassen zu

beriicksichtigen. Die Intrusion ist gekennzeichnet

durch einen Geschwindigkeits-Zeit Verlauf, durch

eine charakteristische Deformationsgestalt sowie

einer Kontaktkennung zum Insassen. So muss

e das Beschleunigungsniveau von gestoRenen
Pkw,

o das Delta-v von gestoenen Pkw,

e die Maximalintrusionstiefe und -gestalt von
gestofienen Pkw sowie

o die maximale Intrusionsgeschwindigkeit nach
Ort, Zeit und Richtung

durch ein Testverfahren ausreichend genau abge-
bildet sein. Versuchsreihen, die ohne Seitenintru-
sion durchgefuhrt wurden (gemal australischer
Gesetzgebung), zeigten, dass die Belastungen am
Dummy unrealistisch klein sind und nicht dem
realen Seitenaufprall entsprechen. [35] Folgend
sind daher nur Testprinzipien dargestelit, die einen
lateralen Kontakt zwischen KSS und Seitenstruktur
bericksichtigen.

2.4.1 Das ,,fixed door“-Prinzip

Basierend auf dem Prinzip der Standard-Frontal-
schlittentests nach ECE-R44 wird bei dem ,fixed
door‘-Konzept das KSS lateral mit einem Ab-
bremspuls beaufschlagt. In Erweiterung zu der
australischen Gesetzgebung (Kapitel 2.3) wird dies
in einer realen Fahrzeugumgebung durchgefihrt,
so dass es zu einem Kontakt zwischen KSS und
Pkw-Seitenstruktur kommen kann. Wahlweise ist
es bei diesem Aufbau méaglich, den StoRwinkel
durch schrages Anstellen der Karosserie zu variie-
ren. Somit erhalt der Dummy im KSS eine Last-
komponente in negative x-Richtung (VDA-
Koordinatensystem), die bei vorwartsgerichteten
KSS ein Herausdrehen des Kopfes aus der Sitz-
schale verstérkt. Die Initialgeschwindigkeit ist prin-
zipiell variabel. Tests wurden bisher jedoch aus-
schliefilich mit einer Geschwindigkeit von 25km/h
durchgefthrt (ADAC). [1]

Eine Pkw-typische Intrusion der Seitenstruktur, wie
in Kapitel 2.1 beschrieben, ist nicht vorgesehen.
Der Kontakt entsteht ausschlieRlich durch die Re-
lativbewegung des KSS gegentber der Pkw-
Struktur. Die Kontaktgeschwindigkeiten liegen
somit immer unterhalb der Initialgeschwindigkeit
und sind bei gegebener Geometrie hauptsachlich
von dem KSS-Gewicht sowie der Art und Steifig-
keit der KSS-Verbindung zum Pkw abhangig.

2.4.2 Das ,flat door‘-Prinzip

In Erweiterung zu dem vorherig erlduterten Kon-
zept ist bei dem ,flat door'-Konzept die Intrusion
einer lateralen Kontaktstruktur berticksichtigt.

Abbildung 13: Das ,flat door"-Prinzip in Initialposition (to) von

TNO (&hnlich von Folksam [37])
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Das KSS wird mit der um 90° gedrehten ECE-R44
Sitzbank auf einem Versuchsschlitten mit einem
Abbremspuls beaufschlagt. Gleichzeitig intrudiert
eine ortsfeste Tlrbarriere im Bereich des KSS. Die
Intrusionstiefe der Barriere ist abhangig von deren
Initialposition (bei to) und von der Intrusionstiefe
des Versuchsschlittens. Auch hier liegen somit die
Kontaktgeschwindigkeiten immer unterhalb der
Initialgeschwindigkeit (TNO, Folksam, MPA-
Stuttgart). [33][37]

A

Pendel
m2=
125kg

A

. «260mm

i

Abbildung 14: Das ,flat door"-Prinzip in Initialposition (t,) von
MPA-Stuttgart [33]

2.4.3 Das ,,hinged door“-Prinzip

Die Standard ECE-R44 Sitzbank ist seitlich (90°
zur Stofrichtung) auf einem Schlitten montiert. Ein
Panel, welches die eindringende Seitenstruktur
eines Fahrzeuges wiedergeben soll, ist drehbar
am Schlitten montiert (hinge:~ Gelenk, Scharnier),
so dass es vereinfacht ein v-férmiges Deformati-
onsverhalten einer PKW-Seitenstruktur wiedergibt
(Abbildung 15, 16). Die Kollisionsgeschwindigkeit
betragt 25km/h. Dies entspricht gerade der theore-
tischen Geschwindigkeitsanderung eines gestolle-
nen Fahrzeuges im 50km/h-Seitenaufprall (wenn
mq=my). Der Schlitten wird Uber eine geeignete
Abbremsvorrichtung verzégert.

Abbildung 15:  Das ,hinged door*-Prinzip

Gleichzeitig kontaktiert ein Impaktor (m;=100kg)
das Panel, welches sich rotatorisch in Richtung
KSS eindreht. Bei 17,5° wird die Rotation blockiert.
Der Impaktor ist translatorisch gleitend gelagert, so
dass bei Abschluss der Paneldrehung die Mas-
senirégheit des Impaktors Uberwunden ist und er
in Schlittenbewegungsrichtung beschleunigt wird.
Der Kontakt zum Panel bricht ab und eine mecha-
nische Zerstérung des Schlittenaufbaus wird somit
vermieden (TRL & Middlesex University, IDIADA,
ISO). [8][22][25][34]

2.5 Diskussion der Prinzipien

2.5.1 Bewertung ,,fixed door“-Prinzip

Dieses Verfahren besticht durch die Einfachheit
des Aufbaus. Das Fehlen jeglicher Intrusion ist
jedoch ein grober Mangel. Wie bereits angedeutet,
ist ein auftretender Kontakt im Wesentlichen ab-
hangig vom KSS-Gewicht sowie der KSS-
Verbindung zum Versuchsschlitten. Beispielsweise
wirde ein sehr leichtes KSS mit einer starren
ISOFIX-Verbindung zum Pkw zu keinerlei aufleren
Kontaktbelastung der Sitzschale flhren. Beim
realen Seitenaufprall wirde der duRere Kontakt
aber in gleicher Schwere wie bei anderen KSS
auftreten, da dieser Kontakt bestimmt wird durch
intrudierende Strukturen relativ zum Pkw-Chassis.
Ein verbreiteter Einsatz dieses Testverfahrens
kann zu KSS-Modifikationen fihren, die keinen
Nutzen im realen Seitenaufprall zeigen. Da der
wesentliche Charakter des Seitenaufpralis miss-
achtet ist, kdnnen aber selbst negative Auswirkun-
gen auf die KSS-Produkte und auf die Unfallfolgen
nicht ausgeschlossen werden.

2.5.2 Bewertung ,flat door“-Prinzip

Dieser Vorschlag ist der denkbar einfachste Auf-
bau mit intrudierender Struktur. Die notwendigen
konstruktiven Aufwendungen sind gering und da-
her als positiv anzusehen. Der Aufbau ist mecha-
nisch einfach, so dass nur geringe dynamische
Systemprobleme zu erwarten sind.

Die Abbremslénge des Schlittens und die Intrusion
des Panels kénnen nicht getrennt gesteuert wer-
den. Zum Zeitpunkt t=0 ist der Abstand mit 150mm
recht grol3 gewahlt, so dass die Intrusion gegen-
Uber dem KSS bis zum Stillstand des Schlittens
nicht zu tief ist. Eine groRRe Intrusion des Panels
kann zu unerwlnschten Interaktionen mit dem
Gurtsystem (mechanische Zerstérung) fahren.

Die Geschwindigkeiten des Schlittens und der Tur
sind nicht getrennt steuerbar. Ist der Abstand zum
Zeitpunkt t=0 nur Omm, so ist die Relativgeschwin-
digkeit zwischen Panel und KSS bei Kontakt iden-
tisch mit der Geschwindigkeitsanderung des
Schlittens. Wahlt man einen Abstand, wie in Bil-
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dern 13 und 14 dargestellt, so liegt die Geschwin-
digkeit des Panels bzgl. des KSS bei Kontakt deut-
lich unterhalb der Geschwindigkeitsdnderung des
Schlittens. Dies entspricht aber nicht den prinzip-
iellen Geschwindigkeitsverlaufen, wie sie in Abbil-
dung 10 dargestellt sind.

So muss immer ein Kompromiss zwischen realisti-
scher Intrusionsgeschwindigkeit, der Intrusionstiefe
und des damit verbundenen Beschleunigungsni-
veaus gefunden werden.

2.5.3 Bewertung ,hinged door“-Prinzip

Dieses noch relativ einfache Verfahren hat den
Vorteil, dass der AnstoBpunkt des Impaktors bzgl.
der Rotationsachse des Panels frei wahlbar ist.
Der Abstand zwischen Ansto3punkt des Impaktors
und der Rotationsachse des Panels ist proportional
zur Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Panel und
Schlitten. So kann die Panelgeschwindigkeit prin-
zipiell problemlos an einen gewlinschten Zielkorri-
dor angepasst werden. Der rotatorische Freiheits-
grad kann jedoch auch zu zusatzlichen Problemen
bzgl. der Zuverlassigkeit und Wiederholbarkeit der
Messergebnisse fuhren.

D

2///1

Abbildung 16: Das ,hinged door"-Prinzip bei Maximaleindrin-
gung flr vorwértsgerichtete KSS

In mehreren Versuchsreihen an verschiedenen
Forschungseinrichtungen in Europa konnte die
konstruktive Umsetzung nicht Giberzeugen (ADAC,
TRL, IDIADA). Konzeptionellen Schwachen fuhrten
immer wieder zu der Aussage, dass das Prinzip
grundsétzlich ungeeignet sei. Die Grunde hierfur
waren vielféltig. Einige sind folgend aufgefuhrt:
o Impaktor als trage Masse mit 100kg:
Die trage Masse des Impaktors mit 100kg
reicht nicht aus, das Panel hinreichend zu be-
schleunigen; insbesondere, wenn ein Kontakt
zu einem sehr schweren und steifen KSS auf-
tritt.
o Panel als durchgéngig ebene Geometrie:
Die Intrusionsgestalt ist v-formig und entspricht
nicht dem typischen Deformationsbild von Pkw
(Kap. 2.1.2).
e V=25km/h:

Die Geschwindigkeitsanderung auf Schlitten-
testanlagen betragt somit mindestens 25km/h.
Die in Tests erzielten Dummyantworten sind
im Vergleich zu ECE-R95 Ergebnissen unrea-
listisch groR.

.worst case"-Szenario nur fur ruckwartsgerich-
tete KSS:

Das ,worst case'-Szenario besagt, dass alle
KS8S-Typen derart getestet werden, dass die
Maximalintrusion im Bereich des Dummykopfs
auftritt. Da es aber vorwarts- und rickwartsge-
richtete KSS gibt, muss der Testaufbau ent-
sprechend adaptierbar sein. Das einfache
whinged door"-Prinzip berticksichtigt dies nicht.
Das hat zur Folge, dass rickwartsgerichtete
KS8S unter schwereren Bedingungen getestet
werden als vorwartsgerichtete KSS. Folglich
erscheinen bei vergleichender Bewertung ten-
denziell alle vorwartsgerichteten KSS mit ei-
nem grofleren Seitenaufprallschutzpotential.
Dies ist nicht korrekt und erschwert das gene-
relle Akzeptanzproblem von rickwértsgerich-
teten KSS in vielen Landern. Im Sinne der
Erhéhung der passiven Sicherheit von Kindern
als Pkw-Insasse ist eine’ solche Vorgehens-
weise kontraproduktiv.
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3 Experimentelle Grundlagen

in diesem Kapitel sind die wesentlichen Grundla-
gen, die in der Fachliteratur nicht frei zuganglich,
aber fur die Definition eines sinnvollen Testverfah-
rens notwendig sind, herausgearbeitet.

Die hier dargestellten Ergebnisse von Seitenauf-
prallversuchen nach ECE-R95, von Pkw-Innen-
raumgeometrievermessungen sowie von Steifig-
keiten der Turinnenverkleidungen sind wesentliche
Voraussetzungen fur die Entwicklung eines Sei-
tenaufpralitestverfahrens.

3.1 Auswertung von Versuchsdaten
(ECE-R95)

Samtliche unter 3.1 dargestellten Ergebnisse aus
Versuchen nach ECE-R95 sind von der Bundes-
anstalt fur Strallenwesen fur dieses Projekt zur
Verfugung gestellt worden.

Abgebildet sind Ergebnisse von 9 verschiedenen
Pkw-Typen aus der Kompakt- und Mittelklasse.

3.1.1 Messergebnisse

im gestoflenen Fahrzeug wurden 3-axiale Tunnel-
beschleunigungen (Querbeschleunigung: Abbil-
dung 17) sowie die Intrusion der Turinnenverklei-
dung im Bereich des Oberschenkel-Abdominal-
Ubergangs des positionierten Dummys dynamisch
aufgenommen. Die Trintrusionsmessung wurde
fur die Front- und Heckinsassenposition durchge-
fuhrt (Abbildung 18 & 19).
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Abbildung 17: Querbeschleunigung (y-Richtung nach VDA-
Konvention) der gestofienen Pkw (ECE-R95)
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Abbildung 18: Intrusion der Turinnenverkleidungen vorne
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Abbildung 19: Intrusion der Tarinnenverkleidungen hinten

3.1.2 Berechnete Ergebnisse

Die Tunnelbeschleunigungen wurden zur Darstel-
lung des Geschwindigkeitsverlaufs des gestoRe-
nen Fahrzeugs (Abbildung 20) mathematisch inte-
griert (Zeitintegration).

Die Turintrusionen wurden zur Darstellung des
lokalen Geschwindigkeitsverlaufs an der Turinnen-
verkleidung (Abbildung 21) mathematisch abge-
leitet (Zeitableitung).
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Abbildung 20: Integration des Beschleunigungsverlaufs der

gestoRenen Pkw
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Abbildung 21: Ableitung der Tirintrusionen

3.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Betrachtet man zunadchst die Zellenbeschleuni-
gung des gestol’enen Fahrzeuges (Abbildung 17),
so ist auffallig, dass alle betrachteten Fahrzeuge
eine nahezu identische Zeitdauer der Beschleuni-
gung erfahren. Das Niveau ist hingegen zeitlich
stark schwankend, da es sehr abhangig von loka-
ler Geometrie und Steifigkeiten ist. So erreicht die
Insassenzelle innerhalb von 8ms ein Beschleuni-
gungsniveau von maximal 12-18g, welches zwi-
schen 60-70ms wieder auf Null abfallt. Gleichzeitig
fuhren die starken Schwankungen zu Minima nahe
0g. Ein umhtllender Korridor ist hieraus nur
schwer zu generieren. Alternativ dazu ist das Ver-
halten des gestofienen Pkws auch darstellbar Giber
den Geschwindigkeits-Zeitverlauf, wie in Abbildung
20 abgebildet. Eine Geschwindigkeitsanderung
zwischen 18 und 28km/h nach 60-70ms ist hierbei
festzustellen. Mit dieser Zeitintegration wird deut-
lich, dass die Beschleunigungsverlaufe mit groRer
Umsicht analysiert und genutzt werden missen,
denn eine Geschwindigkeits&nderung von 28km/h
ist nur durch eine Oberlagerte Rotation des Pkws

oder durch ein deutlich geringeres Pkw-Gewicht
als der beweglichen Barriere gemalR ECE-R95
(950kg) erkiarbar. Dies ist jedoch bei keinem der
getesteten Pkw der Fall. Um die mittlere Ge-
schwindigkeitsanderung eines Pkw zu ermitteln,
missen demnach mehrere Beschleunigungsauf-
nehmer Uber die Fahrzeuglangsachse betrachtet
werden. Solche Messergebnisse liegen zu den
Versuchen aber nicht vor. Mit dem Impulssatz der
theoretischen Stofimechanik kann man unter An-
nahme einer durchschnittlichen Pkw-Masse eine
mittlere Geschwindigkeitsanderung abschéatzen.
Tabelle 21 (Kap. 7.2) zeigt die Pkw-
Neuzulassungsstatistik in Deutschland im Jahr
2001. Fur jedes Pkw-Segment ist exemplarisch
das meistverkaufte Fahrzeug ausgewahlt und die
Masse angegeben. Gewichtet mit dem prozentua-
len Anteil des jeweiligen Segments ergibt sich ein
durchschnittliches  Pkw-Leergewicht von ca.
1200kg. Da die Statistik von neu zugelassenen
Pkw nicht den gegenwartigen Pkw-Bestand hinrei-
chend wiedergibt, ist ein 10%-iger Abzug vom
Durchschnittsgewicht angenommen (Bsp.: VW
Golf lll: 1005kg, VW Golf 1V: 1110kg). Hieraus
ergibt sich ein Durchschnittsgewicht von ~1100kg,
das auch nach Kramer [20] der durchschnittlichen,
gegenwartigen Crashmasse entspricht. Diese An-
nahme fihrt zu einer rechnerischen Geschwindig-
keitsanderung von ndherungsweise 23km/h. Dies
entspricht auch dem arithmetischen Mittelwert des
Geschwindigkeitsbereichs von 18-28km/h beim
ECE-R95 Test nach Abbildung 20.

Die Turintrusionstiefen verschiedener Pkw (Abbil-
dungen 18 & 19) schwanken recht stark, zeigen
aber trotzdem eine typische Charakteristik im Sei-
tenaufprall. So ist ein deutliches Riickschwingen
durch die elastischen Anteile der Verformung zu
erkennen, welches in folgender Tabelle berick-
sichtigt ist:

Sitzposition | Sitzposition| gemittelt
vorne hinten
Dynamische 230-
Intrusion 190-310mm | 180-280mm 250mm
Statische
Intrusion 130-240mm | 130-240mm 185mm
Tabelle 9: Maximale Lateralintrusionen von Pkw nach

ECE-R95

Die Maxima werden in einem Zeitraum von 60-
70ms erreicht. Die Zeitableitung der Weg-Zeitver-
[dufe ergibt eine maximale Intrusionsgeschwindig-
keit von ca. 8-10m/s (28,8-36km/h) bei 15-25ms.

3.2 Geometrieeigenschaften von Tiir-
innenverkleidungen

Der Initialabstand zwischen Insasse (hier Kind mit
KSS) und Tur beim Seitenaufprall ist ein wesentli-
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cher Parameter, der die GréRe und zeitliche Zu-
ordnung der Belastung des Insassen durch kon-
taktierende Pkw-Innenstrukturen beeinflusst. [9]
Daher wurden an ausgewahlten Fahrzeugen In-
nenraumvermessungen durchgefiihrt, um Ein-
gangsgrofien fur das Testverfahren zu ermitteln.

3.2.1 Vorgehensweise

Als Grundlage fur die Auswahl der zu vermessen-
den Pkw dienten die Jahreszahlen des Kraftfahrt-
bundesamtes Uber die Neuzulassungen von 1997.
Anhand dieser Daten wurden fur die Sub-
Kompakt-, Kompakt-, Mittel- und Oberkiasse je-
weils die 3 (in der Sub-Kompaktklasse) bzw. 4
meistverkauften Fahrzeuge ausgewahit. Die Un-
tersuchung wurde an Neuwagen in verschiedenen
Autohadusern durchgefiihrt.

Ermittelt wurden die Héhe und Neigung der Fens-
terunterkante (Ubergang Fenster — Tirinnenver-
kleidung) beziglich der CR-Achse (CRA aus ECE-
R44), der Neigungswinkel des unteren Fensterbe-
reichs sowie der minimale Abstand der Tirinnen-
verkleidung zum KSS (Kap. 7.1: Abbildung 64, 65).
Zur zusétzlichen Dokumentation der geometri-
schen Beschaffenheit (wie z.B. Form und Lage von
Armauflagen, Griffen und Staufachern) der Tar
sind Fotos aufgenommen worden.

Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu erreichen, wurde eine Messvorrich-
tung gebaut. Diese wurde auf einer Grundplatte
mit den MalRen 350 x 400 mm befestigt, welche die
Auflageflache eines Kindersitzes simulieren soll
{(Abbildung 22). Die beiden mit Skalen versehenen
Messarme sind so miteinander verbunden, dass
sie immer parallel zueinander stehen und somit
der Aufwand zum senkrechten Ausrichten mini-
miert werden kann.

Abbildung 22:  Messvorrichtung fur Geometrieeigenschaften
von Turinnenverkleidungen

Die Messarme werden mit Hilfe eines digitalen
Winkelmessers ausgerichtet, welcher auch dazu
dient, den Winkel der Sitzflache zu bestimmen. Die
Héhe der Fensterunterkante wird durch das Anle-
gen einer horizontal ausgerichteten Wasserwaage
an die Skalen der Messarme und durch Auflegen
auf die Turkante gemessen. Die Messeinrichtung
wurde zentrisch auf dem jeweiligen Sitz positio-
niert. Als Orientierung dafur dienten die Kopfstut-
zen. So war es moglich, die Abstande der Fen-
sterunterkante und der Tur zur Messeinrichtung
mit einem Gliedermallstab zu messen. Um die
Hohen besser vergleichen zu kénnen, wurden
hoéhenverstelibare Beifahrersitze so weit wie mog-
lich abgesenkt. Horizontal wurden die Sitze so
ausgerichtet, dass die CR-Achse (Kap. 7.1, Abbil-
dung 64,65) 10 cm vor der B-Saule lag. Bei 3-
turigen Fahrzeugen wurde eine mittlere Position
gewahit.

3.2.2 Messergebnisse

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den
Tabellen in Kapitel 7.1 detailliert abgebildet.
Die hohe Anzahl an aufgenommenen Werten ist im
Folgenden graphisch zusammengefasst darge-
stelit, die sich daraus ergebenen Mittelwerte wer-
den erlautert. Die gemittelten Messergebnisse fir
die 1. bzw. 2. Sitzreihe in den Pkw unterscheiden
sich nur marginal (Abweichungen < 3%), so dass
folgend nur die Ergebnisse fur die 2. Sitzreihe dar-
gestellt sind.
Aus diesen Werten ergibt sich eine mittlere Héhe
der Fensterunterkante (Abbildung 23) und eine
mittlere Neigung dieser um die y-Achse (VDA) von
508 mm/ 1,7° fur die hintere und
519 mm/ 1,6° fur die vordere Tur.

Hbhe CRP-Fensterunterkante von Pkw hinten

Hohel, Hahe 2 [mm]

8 9 10 11 12 13 14 15

Pkw-Typ

Abbildung 23: Relative  Hohen  zwischen CRA  und
Fensterunterkante verschiedener Pkw

Aus den Messwerten ergibt sich weiterhin ein
mittlerer Abstand von der Fensterunterkante zur
Sitzmitte sowie eine Neigung dieser um die z-
Achse (VDA-Koordinatensystem) von

386 mm/ 1,4° fur die hintere und

390 mm/ -0,8° flr die vordere Tr.
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Lateraler Abstand CRP-Fensterunterkante von Pkw (hinten)
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Abbildung 24; Graphische Darstellung Lateralabstand Fens-
terunterkante Pkw hinten

Far den Abstand der Turinnenverkleidung zur
Sitzmitte betragen diese Werte

335 mm/2,3° fur die hintere und

322 mm/1,1° fur die vordere Tur.
Der gemittelte minimale Abstand liegt vorn wie
hinten bei ca. 300mm (Abbildung 25). Der Anstell-
winkel der Fensterscheiben liegt vorn wie hinten
gemittelt bei ca. 72° (Abbildung 26).

minimaler Abstand CRP-Turtrim von Pkw (hinten)
400

300

200

Abstand [mm]

1.2 3 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15

Pkw-Typ

10 11

Abbildung 25: Minimaler Abstand zwischen Turtrim und Sitz-
mitte bei Pkw hinten

Anstellwinkel der Seitenfenster von Pkw (hinten)

Anstellwinkel [°]

12 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pkw-Typ

10 1

Abbildung 26: Anstellwinkel der Fensterscheibe bei Pkw
hinten

3.2.3 Auswahl von Parameterwerten

Aus den vorliegenden Ergebnissen kénnen folgen-
de Schlussfolgerungen zur Beschreibung einer
durchschnittlichen Pkw-Tur gezogen werden:

e Die Oberkante des Turtrims kann als horizon-
tale Linie angenommen werden.

e Der Turtrim kann als parallel zur Symmetrie-
ebene des Sitzplatzes angenommen werden.

e Die Hohe des Turtrims (Abstand von CR-
Achse in z-Richtung) betragt 500mm.

e Der minimale Abstand des Tuartrims (unterer
Bereich) zur Symmetrieebene des Sitzplatzes
(Saggitalebene Kind) betragt 300mm (wie
auch in [14] beschrieben).

o Der Abstand des Turfensters zur Symmetrie-
ebene Sitzplatz (Saggitalebene Kind) betragt
380-390mm.

e Die Neigung des Tlrfensters zur Horizontalen
betragt 72°.

3.3 Dynamische Kontaktsteifigkeiten
von Tiirinnenverkleidungen

Der Pkw-Seitenaufprall ist wesentlich gekenn-
zeichnet durch intrudierende Strukturen und hier-
durch auftretende direkte Kontakte zwischen der
Pkw-Turinnenstruktur und dem Insassen bzw.
KSS. Eine Untersuchung von Turinnenverkleidun-
gen bzgl. ihrer Kontaktsteifigkeit ist daher zwin-
gend erforderlich, da diese Steifigkeit wesentlichen
Einfluss auf die Belastungen des Insassen haben
kann. Da die Bauarten von Turinnenverkleidungen
stark differieren, sind drei verschiedene Pkw-
Verkleidungen aus der Kompakt-, der Mittel- sowie
der Oberklasse ausgewahlt worden. Diese wurden
mit der kompletten Tarbaugruppe in einheitlicher
Weise an 6 verschiedenen Stelien (siche Abbil-
dung 27) mit einer Pendelschlagprufvorrichtung
dynamisch beaufschlagt. Die erzielten Messergeb-
nisse wurden mathematisch 2-fach zeitintegriert
und grafisch dargestellt. Ziel war es, eine gemit-
telte Kraft-Weg-Kennung zu erhalten, um ein ge-
eignetes Deformationsmaterial zu gestalten, wel-
ches diese Kennung ausreichend genau wieder-
gibt.

3.3.1 Testbedingungen

Der Stahlaufprallkérper der Pendelschlagprifvor-
richtung hat ein Gewicht von 4,8kg und trifft mit
seiner kreisformigen Kontaktfiache (Durchmesser
120mm) die Turinnenverkleidung mit einer Ge-
schwindigkeit von 5,2-5,5m/s im unteren Totpunkt
des Pendels. Die Turbaugruppen sind jeweils der-
art auf einem Versuchstrager befestigt, dass ein
orthogonaler Anprall erméglicht wird. Die Anprall-
positionen sind subjektiv mit dem Ziel ausgewahit,
ein méglichst breites Spektrum von lokalen Druck-
steifigkeiten zu ermitteln (Abbildung 27).



22

Abbildung 27: Markierte Auftreffpunkte bei einer BMW-Tur

Auf der Ruckseite des Stahlaufprallkérpers ist ein
1-axialer Beschleunigungsaufnehmer montiert, mit
dem die Verzégerung des Pendels durch den Auf-
prall gemessen wird. Um dynamische Kraft-Weg-
Kennungen zu erhalten, wurde dieses Signal 2-
fach zur Ermittlung des Wegs integriert bzw. mit
der Pendelmasse zum Erhalt der Kraft* multipliziert
(Die mit ,* angegebenen Krafte entsprechen nicht
exakt der physikalisch aufgetretenen Kraft, da die
anteilige Masse des Pendelstabs unberucksichtigt
bleibt).

3.3.2 Messergebnisse

Die Turinnenverkleidung des Ford Escort zeigt
eine identische durchschnittliche Drucksteifigkeit
und variiert dabei je nach Anprallort zwischen
62N/mm und 310N/mm. Die Turinnenverkleidung
des VW Passat ist mit 100 N/mm etwas weicher
und variiert zwischen 38 und 236N/mm.

VW-Tiir Kraft* [N} Weg [mm] |v, [m/s]] Kommentar
Segment 1 4489 34,6 5,35] AuRenkante
Segment 2 2289 31 5,36 Handgriff
Segment 3 2290 411 5,35

Segment 4 7920 33,56 5,48 AuRenkante
Segment 5 2182 57,5  5,51|Trim eingerissen
Segment 6 2841 44,9 552

Tabelle 12: Ermittelte Kraft“-Weg Maxima einer VW-T{r-

innenverkleidung (VW Passat)

3.3.3 Diskussion

Die dynamische Drucksteifigkeit von Turinnenver-
kleidungen variiert nach Anprallposition erheblich
aufgrund des heterogenen Aufbaus von Turbau-
gruppen. Der Verlauf der ermittelten Kraft-Weg-
Kennungen kann n&herungsweise als linear stei-
gend angenommen werden (siehe Kapitel 7.3).
Mittelt man die Drucksteifigkeiten einer Pkw-TUr
{iber ihre Flache, so sind die Unterschiede der
durchschnittiichen Drucksteifigkeiten zwischen den
getesteten Turinnenverkleidungen nur noch gering.
Eine homogenisierte, dynamische Drucksteifigkeit,

BMW-Tiir |Kraft* [N]] Weg [mm] |v, [Im/s]] Kommentar d!e SW'SChLeJn t1 00'150N/mrln “?gt’ kﬁlrf]'r'] al; Ergteb—
Segment 1 2158 86| 526 Auenkante nis dieser Untersuchung als sinnvoll fur einen typ-
unabhéangigen Komponententest angesetzt wer-
Segment 2 2889 39| 524 den
Segment 3 3136 271 524 Nachfolgend wurden verschiedene Schaume unter
Segment 4 2754 418] 549)  Kurbel unveranderten Testbedingungen geprift, um diese
Segment 5 2725 32,56 5,49 Handgriff Kennung zu erreichen.
Segment 6 3351 30,4 549| Armiehne
Tabelle 10: Ermittelte Kraft*-Weg Maxima einer BMW-Tr- "Padding” Kraft” [N] | Weg [mm] Vo [mis]
innenverkleidung (BMW 5er-Serie, E39) 20mm Styrodur 6980 18,6 5,24
) 40mm Styrodur 4556 19,4 5,26
Die tabellarischen Maximalwerte der BMW-  [gomm Styrodur 4500 203 5 24
Turinnenverkleidung (5er-Serie, E39) ergeben eine  [Homm + 30mm™ 3646 29.9 54
durchschnittliche lineare quc'kstelflglkelt AL Py r— 3041 366 524
112N/mm. Je nach Anprallposition variiert diese

zwischen 66 und 224N/mm.

Ford-Tiir |Kraft* [N]]| Weg [mm] |v, [m/s]] Kommentar
Segment 1 2456 20,4 5,25

Segment 2 2240 43,4 53

Segment 3 2412 35,6 5,3

Segment 4 5546 17.9 5,46

Segment 5 2693 442 545

Segment 6 2310 36,7 5,45 AuRenkante
Tabelle 11: Ermittelte Kraft*-Weg Maxima einer Ford-Tur-

innenverkleidung (Ford Escort)

Tabelle 13: Ermittelte Kraft*-Weg Maxima von technischen

Schaumproben (**: Styrodur + Zellkautschuk)

Zunachst wurde ein 20mm  Styrodurschaum
(Dichte 44kg/m3) untersucht. Dieser weist ein stark
plastisches Deformationsverhalten auf. Die Materi-
aldicke war nicht ausreichend, so dass in weiteren
Schritten die Dicke verdoppelt und verdreifacht
wurde. Insgesamt ist die Steifigkeit deutlich zu
hoch und zeigt gleichzeitig nicht die erwilinschte
elastische Rickfederung.

Daher wurde ein 20mm Styrodurschaum mit einer
30mm Zellkautschukplatte (Dichte 180 kg/m°) un-
terlegt. Der Zellkautschuk zeigt ein rein elastisches
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Kompressionsverhalten, so dass er mehrfach ein-
gesetzt werden kann. Die Kombination fihrt zu
einer Drucksteifigkeit von 122N/mm. Dies liegt nur
leicht oberhalb der erwiinschten Zielkennung. Eine
Variation mit 45mm Zellkautschuk fahrte dann zu
einer Drucksteifigkeit von 83N/mm. Beide Varian-
ten liegen in einem annehmbaren Bereich ( siehe
Kapitel 7.3: Abbildung 69).

Abbildung 28: Materialprobe bestehend aus 20mm Styrodur
(oben) und 45mm Zellkautschuk (unten)

3.4 Ableitung von Schutzkriterien aus
CREST

CREST (Child Restraint Standard) war ein grof3es
europaisches Forschungsprojekt (1996-2001) zur

Kindersicherheit in Pkw unter Beteiligung von Au-

-tomobilherstellern sowie verschiedener wissen-

schaftlicher Institute. [26] [41] [42]

3.4.1 Methodik

Aus Deutschland, England, ttalien und Frankreich
wurden Daten des realen Unfallgeschehens ge-
sammelt und analysiert. Betrachtet wurden alle
Unfalle, bei denen Kinder als Insassen verletzt
wurden bzw. bei grolRer Unfallschwere unverletzt
blieben. Insgesamt beinhaltet diese Datenbank
405 Unfalle. Hiervon wurden 56 experimentell
‘nachgefahren’. 110 Komponententests fur Para-
meterstudien unterstutzten hierbei die moglichst
exakte Abbildung und Analyse der Unfalle.

Der Einsatz von neuen anthropomorphen Prifpup-
pen (Q-Dummys) ermoglichte detaillierte Messun-
gen. Ziel dieser Vorgehensweise war die Korrelati-
on von Verletzungen aus dem realen Unfallge-
schehen mit physikalischen Parameterwerten der
experimentellen Rekonstruktion. Hieraus wurden
Belastungsgrenzwerte ermittelt, die als Schutzkri-
terien zur Bewertung von KSS sowie der Kindersi-
cherheit in Pkw zur Diskussion gestelit werden.
Gegen Ende des Projekts wurde ein umfangrei-
ches KSS-Testprogramm durchgefuhrt, um die
Anwendbarkeit dieser Schutzkriterien unter ver-
scharften, realitatsnahen Bedingungen zu analy-
sieren. Ein o6ffentlicher AbschluBbericht [41] liegt
vor. Die wesentlichen Erkenntnisse aus der Analy-
se der experimentellen Rekonstruktionen sind im
Folgenden zusammengefasst.

Verletzungsrisiko Kopf (a3ms)
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Abbildung 29: Verletzungsrisiko-Kurven fiir den Kopf des 3-Jahrigen (Q-Dummy, Res. asns) [41]
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3.4.2 CREST-Unfallrekonstruktionen

Die Verletzung des Kopfes im Unfallgeschehen ist
haufig und folglich auch in der CREST-Datenbank
stark vertreten (Kap. 2.2, Abbildung 11). Das Ziel,
mit der Rekonstruktions-Methode Belastungs-
grenzwerte fir Korpersegmente zu ermitteln und
daraus Schutzkriterien abzuleiten, konnte fiir den
Kopf erreicht werden. Die Abbildungen 29 und 30
zeigen Verletzungsrisiko-Kurven mit zwei ver-
schiedenen Methoden der Datenfilterung. In Abbil-
dung 29 sind die Dummykopf-Messergebnisse, die
mit der veralteten P-Dummyserie ermittelt wurden,
eliminiert und alle weiteren auf das 3-jéhrige Kind
skaliert (Geometrie- und Materialeigenschaften
[28]), abgebildet. In Abbildung 30 sind alle Mess-
daten ohne Skalierung und Vorauswahl zusam-
mengefasst analysiert. Angewandt wurde in beiden
Fallen die ,Certainty-Grouping-Method". [29]

Dieses Verfahren findet haufig Anwendung zur
Ermittlung von Verletzungs-Risiko-Kurven. Kenn-
zeichnend hierbei ist die Definition von Schwellen-
werten sowie die Aussage zur Erfiullung oder
Nichterfullung (ja/nein) der zu betrachtenden Ziel-
groRRe (z. B. AlS2+) durch ein Einzelereignis. Fur
jeden Schwellenwert erhait man eine Anzahl von
Ja/Nein-Aussagen, mit denen sich der Erflllungs-

grad (Wahrscheinlichkeit) der Zielgréfie bestimmen
&Rkt (p=Anzahl ja/Anzahl ja+nein).

Die resultierenden Verletzungsrisiko-Kurven der
beiden Filtermethoden unterscheiden sich nur
marginal, so dass fur den Frontalaufprall folgende
Grenzwerte fur den Q1, Q3 und Q6 plausibel er-
scheinen und zur Diskussion gestellt werden:

Kopfverletzungsrisiko gering:  Kopf res asms < 709
(50%-Wahrscheinlichkeit AIS1+)
Kopfverletzungsrisiko moderat: Kopf res asms < 859
(50%-Wahrscheinlichkeit AIS2+)
Kopfverletzungsrisiko hoch: Kopf res asms > 859
(50%-Wahrscheinlichkeit AlS2+)

Gleiche Analysen wurden fir Halswirbelsaule,
Thorax und Abdomen durchgefihrt. Leider konn-
ten hierbei bisher keine befriedigenden Ergebnisse
erzielt werden, da einerseits die Anzahl der rekon-
struierten Unfélle nicht ausreichend war, aber an-
dererseits auch die vorhandenen Ergebnisse kei-
nen eindeutigen Trend aufweisen. Dies ist zuriick-
zuftthren auf die Benutzung verschiedener Dum-
mytypen, Modifikationen der Q-Prototypen im lau-
fenden Projekt sowie fur diese Forschungszwecke
unzureichende Messméglichkeiten an den Dum-
mytypen.

Verletzungsrisiko Kopf (a3ms)
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25

4 Konzeption und Konstruktion
einer Versuchseinrichtung

4.1 Anforderungskatalog an ein stan-

dardisierungsfihiges Testverfah-
ren

Der im Folgenden beschriebene Anforderungska-
talog bezieht sich ausschlielich auf die Quellen,
die in den vorangegangenen Kapiteln erlautert
sind. Er stellt die Basis dar, um im Weiteren mit
fdeen und daraus resultierenden Konzepten eine
Testprozedur zu generieren.

411 Kinematik des Testaufbaus

o Die Geschwindigkeitsanderung der Testbasis
(z.B. ECE-R44 Sitzbank auf Testschlitten)
muss mindestens 23km/h und darf héchstens
23,2km/h betragen.

e Die Geschwindigkeitsanderung muss in einem
Zeitbereich von 60-70ms nach ty eingetreten
sein.

e Entsprechend ist ein Geschwindigkeitskorridor
einzuhalten, so dass ein durchschnittliches
Beschleunigungsniveau von ca. 10-13g reali-
siert wird (Abbildung 31).

Schlitter

geschwindi 4nderung
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Abbildung 31: Delta-v Korridor

4.1.2 Intrusionsstruktur

Das Testverfahren muss eine intrudierende Struk-

tur mit folgenden Eigenschaften aufweisen:

e Der Initialabstand zur Saggitalebene des
Dummys muss 300mm betragen.

o Die Struktur ist glattflachig zu gestalten und
parallel zur Saggitalebene des Dummys aus-
zurichten.

o Der Strukturbereich, der das KSS kontaktiert,
muss eine Steifigkeit aufweisen, die der einer
durchschnittlichen  Pkw-Turinnenverkleidung
entspricht (siehe Kapitel 3.3).

Die Héhe der Struktur muss 500mm betragen

(vertikal Uber CR-Achse).

Die Oberkante muss horizontal verlaufen.

o Die Maximalintrusion muss im Bereich von
230-250mm und in einem Zeitbereich von 60-
80ms erreicht werden. Diese muss flr alle
KSS-Typen im Bereich des Kopfs auftreten.

o Die maximale Intrusionsgeschwindigkeit muss
zwischen 29 und 36km/h liegen.

e Fur ein ,hinged door'-basiertes Verfahren

(Kap. 2.4) ist folgender Korridor einzuhalten:
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Abbildung 32: Winkelgeschwindigkeitskorridor

Die Obergrenze ist derart gestaltet, dass sie einer
Winkelanderung der ,hinged door* um die Dreh-
achse von 35° entspricht. Die Untergrenze be-
schreibt eine Anderung von 15°, so dass der ge-
strichelte Mittelwert gerade einer Winkeldanderung
von 25° entspricht. Dies wiederum entspricht exakt
der Forderung nach einer Eindringung von 230-
250mm. Der Korridor ist im Bereich der Maximal-
geschwindigkeit sehr eng gesteckt. Dies reduziert
die Bandbreite der méglichen Intrusionsgeschwin-
digkeiten. Diese liegt zwischen 13 und 16rad/s. Bei
einem  Kontaktbereichsabstand des  Kopf-
Nackenbereichs von 0,55-0,65m zur Paneldreh-
achse ergibt sich ein wie oben geforderter Intrusi-
onsgeschwindigkeitsbereich von ca. 26-37km/h.

4.2 Anforderungen an anthropometri-
sche Prifpuppen

In der experimentellen Insassensimulation werden
Prufpuppen eingesetzt (Crashdummys), die einer-
seits dem menschlichen Korper &hnlich sein sollen
und andererseits die im Test auftretenden mecha-
nischen Lasten unbesch&digt ertragen kénnen. Sie
dienen der Abbildung der menschlichen Kinematik
unter Crashbedingungen, der Einleitung von realis-
tischen Massentragheitskraften in  die Pkw-
Umgebung sowie der Messung von physikalischen
Grolken (Beschleunigungen, Krafte, Momente und
Wege).

Gegenwartig sind drei wesentliche Kinderdummy-
bauarten zu unterscheiden:
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e P-Dummys (Fa. TNO)

e H-lll Dummys (Fa. FTSS und Denton ATD)

e Q-Dummys (Fa. FTSS)

Diese werden folgend unter den dummyspezifi-
schen Kriterien wie Abbildungsgite, Robustheit
und Messtechnik bezuglich der Seitencrasheig-
nung diskutiert.

4.2.1 Abbildungsgiite des menschlichen Kér-
pers (,,Biofidelity*)

Oberstes Ziel bei der Entwicklung einer Crashprif-

puppe ist die moglichst genaue Wiedergabe des

Verhaltens des menschlichen Kérpers unter den

zu prifenden Crashbedingungen. Zur Abbildung

einer menschenahnlichen Kinematik im dynami-
schen Ablauf sind daher folgende Aspekte zu be-
achten:

o geometrische Eigenschaften wie Abmale,
Massen und Tragheiten aller Kérpersegmente
sowie Gelenklokalitaten und deren Kinematik,

e mechanische Nachgiebigkeit aller Korperseg-
mente unter dynamischer Last.

Hinsichtlich der Abbildung dieser geometrischen

Eigenschaften ist die Q-Familie (FTSS, TNO) her-

vorzuheben. Der Diskretisierungsgrad ist im Ver-

gleich zu den veralteten P-Dummys hoch. Es wur-
den z.B. Réntgenaufnahmen von Koérpersegmen-
ten zur Abbildung relevanter Knochengeometrien

herangezogen (=EU-Projekt CREST). [41]{42]

Im Gegensatz zur konkurrierenden HHI-Kinder-

dummyfamilie und zur bestehenden P-Serie wurde

die Q-Familie unter Berlcksichtigung lateraler

Crashbedingungen konzipiert. Das komplexe

Schultergelenk des menschlichen Korpers ist ver-

einfacht abgebildet und auch in lateraler Richtung

nachgiebig; der Brustkorb ist omnidirektional flexi-
bel. Dies hat wesentlichen Einfluss auf das dyna-
mische Gesamtverhalten des Dummyoberkérpers
beim Seitenaufprall. Die Schulter wird seitlich kon-
taktiert und kann nachgeben. Der Abstand der
intrudierenden Struktur zum Kopf wird reduziert, so
dass bei der dann beginnenden Inklination der
HWS der freie Abstand bereits geringer ist und

somit der maximale Inklinationswinkel der HWS
deutlich kleiner ausfalilt als bei einem Dummy mit
starrer Schultergeometrie.

Da weder die P-Dummys noch die H-lil Dummys
lateral nachgiebig gestaltet sind, miissen diese als

weniger geeignet eingestuft werden. Im Weiteren
werden daher nur die Q-Dummys betrachtet.

4.2.2 Messtechnik

Durch den lateralen Anstofl und die daraus resul-
tierenden typischen Verletzungsbilder am kindli-
chen Korper (siehe Kap. 2.2) ergeben sich die
notwendigen Messstellen am Dummy:

Kopf

Halswirbelsaule

Brustkorb (Rippen, unterer Rippenbogen)
Extremitaten

Abdomen

Becken

Ok LN =

Hierfur ist die Q-Familie mit folgender Sensorik
vorbereitet:

Kopf: 3-axialer Beschleunigungsauf-
nehmer

Obere HWS: 6-Kanal Messdose (Krafte und
Momente)

Untere HWS: 6-Kanal Messdose (Krafte und
Momente)

Brustkorb: lateraler Wegaufnehmer & 3-
axialer  Beschleunigungsaufneh-
mer

Becken: 3-axialer Beschleunigungsauf-
nehmer

Fir die Extremitaten und fir den Abdominalbereich
ist keine Messmaoglichkeit vorgesehen.

Da im Seitencrash der Dummy primar durch di-
rekte Kontaktkrafte belastet wird, ware es win-
schenswert, diese im Bereich des Kopfes, der
Schultern, der Extremitéten und des Abdominalbe-
reichs direkt zu messen (= EU-Projekt CHILD).
Dies kénnte zur Optimierung von KSS zukunftig
hilfreich sein, da der Riickschluss von Beschleuni-
gungsmessungen auf lokale Kontaktkrafte nur
bedingt moglich ist.

4.2.3 Robustheit

Die mechanische Belastbarkeit eines Dummys ist
eine wesentliche Voraussetzung zum Einsatz im
experimentellen Crashbereich. Diese Forderung
steht jedoch haufig im direkten Zielkonflikt mit der
Forderung nach einer hohen Abbildungsgiite.

Die Q-Serie mit ihrem sehr differenzierten Aufbau
(kleine, teilweise dinnwandige Bauteile) konnte
nur durch den intensiven Einsatz von Kunststoffen
realisiert werden. Bei insgesamt ca. 30 fur dieses
Forschungsprojekt  durchgefiihrten  Versuchen

zeigte der genutzte Q3-Dummy trotzdem keinerlei
Defekte der Mechanik oder der Elektronik.

Hingegen musste bereits nach mehreren Versu-
chen mit dem P18 Monate-Dummy ein Bauteil des
Schultergelenks ausgetauscht werden. Die sehr

steife und nicht nachgiebige Ausfiihrung der
Schulter fuhrte zum Bruch eines Stahlgelenkau-
ges.

4.3 Vorgeschlagenes Konzept

Die Diskussion der existierenden Prinzipien (Kap.
2.5) zeigt, dass das ,hinged-door'-Prinzip am
ehesten in der Lage ist, die wesentlichen Para-
meter des Seitenaufpralls zu integrieren. Die be-
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schriebenen Fehler in der konzeptionellen und wartsgerichtete KSS derart getestet werden,
konstruktiven Umsetzung sind analysiert worden dass die Maximalintrusion im Kopfbereich auf-
und wurden mit dem hier vorgestellten Konzept tritt (,worst case®-Szenario, vgl. Abbildung. 34
(TUB-SIPCRS) tiberwunden. und 35).

¢ Dieses Konzept macht die Bewegung der Leh-
ne im vorwartsgerichteten Modus erforderlich
(Abbildung 35).

o Der Retraktor und die obere Gurtumlenkung
des 3-Punkt Gurtsystems werden transversal
beweglich ausgefuhrt, so dass die Crashintru-
sion der B-Saule und der daran befestigten
Gurtelemente wiedergeben sind.

Gy

Abbildung 33: TUB-SIPCRS Konzept

Folgende Erweiterungen des Ausgangskonzepts

sind hierzu notwendig:

e [Es wird ein starrer, also ortsfester Impaktor
benutzt. Hierdurch ist der Energieeintrag groR3,
so dass der Masseneinfluss des Panels und
der KSS klein sind. Numerische Simulationen
mit MADYMO zeigten, dass die Alternative ej-  Abbildung 34: Maximaleindringung fur rickwdrtsgerichtete

ner Massenerhdhung des transversal bewegli- KSS bei TUB-SIPCRS
chen Impaktors erst bei sehr groRen Massen
das erwlinschte Resultat erbréchten. [31] <

e Die Geometrie des Panels ist derart gestaitet,
dass zu keinem Zeitpunkt die Intrusion von
250mm Oberschritten ist. Gleichzeitig ermog-
licht diese Gestalt eine realistischere Abbil-
dung von Pkw-Seitenaufpralldeformationen
(Abbildung 36: curved door).

o Die Initialgeschwindigkeit ist, wie in Kapitel 4
beschrieben, auf 23km/h festgelegt.

o Die gesamte ECE-R44 Sitzbank ist so ausge- )
legt, dass sie auch um 180° gedreht montiert
werden kann, so dass vorwarts- und ruck-

Abbildung 35: Maximaleindringung fur vorwértsgerichtete KSS
bei TUB-SIPCRS
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Abbildung 36: Vergleich Intrusionsprofil TUB-SIPCRS (curved door) und Pkw-Intrusionen nach ECE-R95 (VDA-Schnittebene bei
z=~ 500mm)
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4.4 Konstruktion der Versuchseinrich-
tung

Die konstruktive Umsetzung des Konzepts TUB-
SIPCRS bemiht sich um Einfachheit und setzt
Standardausstattungen  Oblicher Crashaniagen
voraus, wie sie auch am Fachgebiet Kraftfahrzeu-
ge der TU Berlin vorzufinden sind. [16] Hierzu ge-
hort ein als Leiterrahmen ausgefuhrter Versuchs-
schlitten, der auf die gewiinschte Geschwindigkeit
beschieunigt werden kann. Abgebremst wird er
tber eine Biegeblechbremse, die maximal vierstu-
fig belegbar ist.

Der Testaufbau besteht aus einem Grundrahmen,
der ECE-Sitzbank, dem Panel sowie aus einem
ortsfesten Impaktor.

Abbildung 37: Gesamtaufbau auf Testschlitten

~4.4.1 Der Grundrahmen

Der Grundrahmen ist auf den Leiterrahmen des
Schlittens angepasst. Er ist mit dem Schlitten ver-
schraubt und stitzt sich gleichzeitig formschlissig
an diesem ab. Alle Bestandteile der Versuchsein-
richtung (aufer Impaktor) sind auf diesem Grund-
rahmen montiert, so dass eine schnelle Aufriistzeit
ermoglicht wird. Das Gesamtgewicht der Ver-
suchseinrichtung (ohne Impaktor und Schlitten)
betragt ca. 260kg.

Abbildung 38: Testaufbau fir riickwartsgerichtete KSS (An-
sicht von hinten in Fahrtrichtung)

4.4.2 Die ECE-R44 Sitzbank

Die ECE-Sitzbank ist im Gegensatz zur Standard-

anwendung nach ECE-R44 zweiteilig ausgefihrt.

Dies ist notwendig, da die Lehne mitsamt dem

Retraktor translatorisch auf Schienen gelagert ist.

Die Sitzbank sowie die Lehne kénnen in zwei An-

ordnungen auf dem Grundrahmen montiert wer-

den:

e worst case"-Szenario | (fur rickwartsgerichte-
te KSS): Lehne nahe der ,hinged door‘-
Drehachse,

e ,worst case"-Szenario Il (fir vorwartsgerichtete
KSS): Lehne im Bereich der Maximalintrusion
des Panels.

Da nur die Sitzbank um 180° gedreht werden

muss, ist die Umristzeit zum Testwechsel zwi-

schen vorwarts- und rickwartsgerichteten KSS
extrem kurz.

4.4.3 Das Panel

Abbildung 39: Panel mit Impaktoraufpralifiache und Impaktor
(links)

Das Panel ist als Schweillkonstruktion mit St-37-
Profilen ausgefuhrt. Die Kontaktflachen aus Hart-
holz mit Defo-Matten (Zellkautschuk plus Styrodur)
sind zueinander winklig angeordnet. Durch diese
Gestalt kann eine unrealistisch groRe Panelintrusi-
on verhindert werden (curved door). Das Panel ist
uniaxial gelenkig in Gleitlagerungen befestigt. Die
Lagerbolzen sind formschlussig mit den Panella-
geraugen verbunden. Somit fuhren diese Bolzen
eine Drehung gegeniber dem Dreibein des Grund-
rahmens aus. Drehwinkelaufnehmer, die am Drei-
bein befestigt werden, sind tber eine Adapter-
kupplung mit den Bolzen verbunden und geben
den dynamischen Drehwinkel des Panels als
Messsignal wieder.
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Abbildung 40: Gekropfte mehrschichtige Panelauflage

4.4.4 Der Impaktor

Der Impaktor ist ein geschweilter Tragwerksaus-
leger aus St-37-Profilen. Er ist oberhalb der Band-
bremse an der starren Barriere verschraubt. Der
panelseitige Bereich ist derart ausgefuhrt, dass die
Impaktorspitze in der horizontalen Ebene in Gren-
zen einstellbar ist (+/- 20cm in x- und y-Richtung).
Dies ist notwendig, da hierliber die Einhaltung des
Winkelgeschwindigkeitskorridors wesentlich beein-
flusst werden kann.

Die Grundplatte (10x10cm) an der Spitze dient zur
Befestigung von Defoelementen.

Abbildung 41:

Starrer Impaktor

4.4.5 Das Gurtsystem

Der Retraktor und die obere Gurtumlenkung des 3-
Punkt Gurtsystems sind am Rahmen der ECE-R44
Lehne befestigt. Im Modus fur vorwartsgerichtete
KSS wird somit der aulere Schultergurt mit der
Lehnenbewegung mitgefiihrt. Dies hat den Vorteil,
dass ein Nachgeben des Gurtsystems moglich ist.

Ohne diese bewegliche Lagerung wirde das KSS
durch den Gurt starr fixiert sein und im Verlauf der
Panelintrusion extrem verspannt werden.

4.4.6 ISOFIX-Verankerungen

Die fahrzeugseitigen ISOFIX-Verankerungen sind
in diesem Testaufbau auf einer Schiene gleitend
gelagert. Somit wird bei einem lateralen Anstof}
eines ISOFIX-KSS eine einseitig freie laterale Be-
wegung des KSS ermdglicht (Abbildung 42). Es ist
jedoch auch méglich, den Freiheitsgrad durch
Klemmmuffen auf der Schiene zu sperren. Somit
kénnen in Testserien prinzipiell verschiedene Vari-
anten Oberpruft werden. Die im folgenden Kapitel
durchgefuhrten Tests mit ISOFIX-KSS zeigen je-
doch, dass auch mit dem lateralen Freiheitsgrad
die Verschiebung der ISOFIX-Verankerungen nur
maximal 8cm betragt. Dabei wurden sowohl die
Verankerungen des Testaufbaus als auch die
KSS-seitigen 1SOFIX-Befestigungen durch ein
Versatzmoment bereits plastisch deformiert.

Abbildung 42:  Einseitig
ISOFIX-Verankerungen

translatorischer Freiheitsgrad der

Eine unverschiebbare und starre ISOFIX-
Verankerung am Testaufbau wirde die plastische
Deformation weiter erhéhen und moglicherweise
zum Bruch der Befestigungen am KSS fiihren.
Ohne exakte Kenntnisse der durchschnittlichen
Verschiebung der Verankerungen beim Pkw-
Seitencrash ist dieses Vorgehen wenig sinnvoll
und nicht aussagekraftig. Da die KSS-seitigen
ISOFIX-Befestigungen durch die iSO-13216 hin-
sichtlich ihrer Festigkeit tberprift werden, ist eine
Festigkeitsprufung innerhalb des hier diskutierten
Seitenaufprall-Testverfahrens nicht notwendig.
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5 Priifung des Testverfahrens

Den Abschluss dieser Arbeit stellt die Uberprifung

der Eignung des Testverfahrens dar. Neben der

rein mechanischen Funktionsfadhigkeit sind nach-

folgend die Kriterien

o Einhaltung der Testvorschriften,

o Wiederholbarkeit der Testergebnisse,

e  Abbildungsglte des Seitenaufpralls,

e Diskriminierung des Seitenaufprallschutzpo-
tentials von KSS sowie

e Eignung zur Seitenaufprallschutzoptimierung
von KSS

am System Uberprift und beschrieben. Zusatzlich

wurde das Thema ,worst case“-Szenario dem ,non

worst case“-Szenario gegenlbergestellt (siehe

Kap. 2.5.3). )

Es wurden insgesamt 10 Vortests zur Adjustierung

der Grundkinematik im Rahmen der Testvorschrif-

ten durchgefiihrt. 17 Seitenaufprallkonfigurationen

mit 5 verschiedenen KSS sind mit diesen Einstel-

lungen getestet worden.

5.1 Testkonfigurationen

Die Testmatrix ist derart gestaltet, dass ein mog-
lichst breites Spektrum verschiedener KSS-Typen
berucksichtigt ist. Hiermit soll aufgezeigt werden,
dass das Verfahren in der Lage ist, mit den teilwei-
se extrem unterschiedlichen KSS-Typen (Art der
Fixierung, Gewicht, geometrische Abmessungen)
gleichermalfen zu funktionieren.

Jeder Test wurde mindestens einmal, teilweise
auch zweimal wiederholt (Ausnahme KSS Klippan
Suprema: Dieser diente, aufgrund des aus Vorver-
suchen bekannten schlechten Seitenschutzes, als
Negativreferenz). Zusatzlich sind Modifikationen
an zwei KSS vorgenommen worden, um die Reali-
sierbarkeit von KSS-Optimierungen fiir den Sei-
tenaufprallschutz darzulegen.

Folgende KSS-Tests wurden durchgefuhrt:

Rémer Duofix (Duo1-4):

e vorwdartsgerichtetes KSS der Gruppe |

e KSS-Fixierung durch ISOFIX (leicht vorge-
spannt)

Q3-Dummy

Dummy-Fixierung durch 5-Pkt-Hosentragergurt
Gurtlose nach ECE-R44

2 Wiederholungstests

1 Test mit modifizierter Innenpolsterung

Rémer Quickfix (Fix 1-4):

e vorwartsgerichtetes KSS der Gruppe |

e KS8S-Fixierung durch 3-Punkt-Retraktorgurt
(Retraktor gesperrt), extreme Vorspannung
des Gurts durch KSS-seitigen Spannmecha-
nismus

e Q3-Dummy

¢ Dummy-Fixierung durch 5-Pkt-Hosentragergurt
¢ Gurtlose nach ECE-R44

e 2 Wiederholungstests

e 1 Testin ,non worst case"-Anordnung

Eurokids Star (Star1-3):

e vorwartsgerichtetes KSS der Gruppe -3 in
LBilligausfihrung"

o KSS-Fixierung durch 3-Punkt-Retraktorgurt

(Retraktor gesperrt), schlechte Gurtfiihrung

und folglich groe Gurtlose fur KSS

Q3-Dummy

Dummy-Fixierung durch 5-Pkt-Hosentragergurt

Gurtlose nach ECE-R44

2 Wiederholungstests

Rémer Babystar (Rf1-6):

o riickwartsgerichtetes KSS der Gruppe 0+ mit
starker Marktverbreitung

e KSS-Fixierung durch 3-Punkt-Retraktorgurt
(Retraktor gesperrt)

o P18-Dummy (ein entsprechender Q-Dummy

stand nicht zur Verfigung)

Dummy-Fixierung durch 3-Pkt-Hosentragergurt

Sitzbank invertiert

Gurtlose nach ECE-R44

2 Wiederholungstests

1 Test in ,non worst case"-Anordnung

1 Test mit modifizierter Innenpolsterung

Klippan Suprema (Klip1):

o vorwartsgerichtetes KSS der Gruppe 1-3 ohne
Seitenschutz im Kopf-Nackenbereich

e KSS-Fixierung durch 3-Punkt-Retraktorgurt

(Retraktor gesperrt)

Q3-Dummy

Dummy-Fixierung durch 5-Pkt-Hosentragergurt

Gurtlose nach ECE-R44

kein Wiederholungstest

5.2 Mechanische Funktionsfahigkeit

Alle Bauteile des Versuchsaufbaus sind in der
vorliegenden Fassung ausreichend dimensioniert.
Der Testaufbau ist steif, es ergaben sich keinerlei
Schaden oder Schwingungsprobleme.

Es sei jedoch angemerkt, dass dieses Ergebnis
erst nach einer Iterationsschleife erreicht werden
konnte. In der ersten konstruktiven Auslegung
wurden die bewegten Teile (Panel und Sitzlehne)
teilweise Uber die Elastizitdtsgrenze des Materials
belastet. Die dynamisch auftretenden Lasten wur-
den zunachst offensichtlich deutlich unterschatzt.
[16]
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5.3 Einhaltung der Testvorschriften

5.3.1 Kollisionsgeschwindigkeit

Die Schlittengeschwindigkeit wurde durchgangig
ausreichend genau eingehalten. Es ist jedoch
wichtig, dass die Anfahrbeschleunigung zum Errei-
chen der Kollisionsgeschwindigkeit méglichst klein
gehalten wird (< 0,2g), damit die Initialposition des
Dummys erhalten bleibt. Ein Abweichen des
Dummys von seiner Sollposition kann erhebliche
Abweichungen der Dummyantworten zur Folge
haben.

5.3.2 Geschwindigkeitskorridor

Sled delta-v
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-
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Abbildung 43: Geschwindigkeitsanderung des Testschlittens

In allen Versuchen konnte der Geschwindigkeits-
korridor eingehalten werden. Die Abbildung 43
verdeutlicht dies anhand von drei exemplarisch
ausgewabhlten Versuchen.

5.3.3 Paneleindrehwinkel

Der Eindrehwinkel ist ein MaR fur die maximale
Intrusionstiefe des Panels. Er soll im Bereich von
23-25° liegen und diesen innerhalb von maximal
60-80ms erreichen. Dies entspricht einer Intrusi-
onstiefe von 230-250mm im Kopf-Nackenbereich
des Panels.

Maximaler Eindrehwinkel

Iil linm ?ﬂ* a

Star0! Strd2 S03 Duod! Duo02 Duod3 Duod4 fod1  fix02 (03 D4 K01 RMM  RO2 RO3 R4 RI

Abbildung 44: Maximaler Eindrehwinkel und Grenzlinien

Der Winke! wird in 11 von 17 Tests innerhalb der
erforderten Zeitschranken erreicht. In 5 weiteren
Tests ist der Winkel nicht erreicht, in einem weite-
ren deutlich Uberschritten. Die Grunde hierfur lie-
gen im Bereich des Dampfungsmaterials des Im-
paktors und des Panels. Dieses wurde von Hand
geschnitten und aufgeklebt und fuhrte somit zu
geometrischen Abweichungen zwischen den Ver-
suchen. Gleichzeitig wurden zwei verschiedene
Chargen des Produkts genutzt, welche nicht iden-
tisch erschienen. Der Geradeauslauf des Test-
schlittens war nicht optimal und fihrte zusétzlich
zu Abweichungen bezuglich des Aufprallpunktes
des Impaktors.

5.3.4 Panelwinkelgeschwindigkeit

Panel Anguiar Velocity
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Abbildung 45:  Winkelgeschwindigkeitsverldufe des Panels

Die maximale Panelwinkelgeschwindigkeit soll
zwischen 13 und 16rad/s liegen. Diese wird in
allen Versuchen erreicht, jedoch wird in Abbildung
45 gleichzeitig deutlich, dass der Winkelgeschwin-
digkeitskorridor in keinem Versuch durchgangig
eingehalten wird. Bis 30ms sind die Abweichungen
zwischen den Versuchen nur marginal. Alle
touchieren die Untergrenze zwischen 12-16ms, ein
Einbruch im Anstieg der Geschwindigkeit, der sy-
stembedingt zu sein scheint. Nach 30ms ist bei
allen Versuchen ein recht starker Abfall zu ver-
zeichnen, der bei ca. 40ms wieder abgefangen ist.
Bei ca. 55-70ms liegen zwei Versuche oberhalb
der Korridorobergrenze.

Die Ursache fur das zu verzeichnende Gberlagerte
Schwingungsverhalten liegt in der konstruktiven
Verbindung zwischen Panel und beweglicher Leh-
ne begrindet. Diese Elemente sind miteinander
Gber "ein Gummigelenk verbunden, welches
Schwingungen erméglicht. Da der Elastomer je-
doch zur Reduktion der dynamischen Kraftspitzen
bendtigt wird, ist eine Bauteiloptimierung an dieser
Stelle sinnvoll. Vorversuche sowie numerische
Simulationen mit einer Begrenzung des elasti-
schen Dehnverhaltens des Gummielements zeig-
ten, dass das Schwingungsverhalten hierdurch
deutlich reduziert werden kann. Eine Einhaltung
des Korridors kann somit erméglicht werden.
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5.4 Wiederholbarkeit der Dummy-
Messergebnisse

Neben der voran beschriebenen Einhaltung der
Testbedingungen ist die Reproduzierbarkeit eines
Testverfahrens das entscheidende Kriterium fur
ein qualitativ Uberzeugendes und damit durchset-
zungsfahiges Testverfahren. Jeder KSS-Typtest
wurde daher mindestens einmal wiederholt.

Ein Gutemal ist die absoiute Standardabweichung
(ca) der Messwerte (xi ;) aller Tests (Anzahl i) pro
Testkonfiguration (k):

Cac= 2 (| Xk,i'xk,mittell)/i
mit dem arithmetischen Mittelwert:
X, mitel = (2 Xi,1) /1
Daraus folgt der absolute Variationskoeffizient:
CVia = Gka !l xk, mittel

Abbildung 46 zeigt, dass die Uber alle Konfigura-
tionen gemittelten Variationskoeffizienten im Be-
reich von 2 - 4% des jeweiligen Mittelwerts liegen.
Es ist aber auffallig, dass die mittlere Nackenzug-
kraftabweichung deutlich gréRer ist. Dies deutet
darauf hin, dass in diesem Bereich der Dummy
moglicherweise unprdzise arbeitet. Eine prinzipi-
elle Abweichung bedingt durch den Testaufbau
wirde an mehreren Dummymessstellen signifi-
kante Abweichungen erzeugen. Zusammenfas-
send betrachtet ist die Wiederholbarkeit sehr zu-
friedenstellend. Folgend sind die Einzelergebnisse
vergleichend dargestellt.

Variationskoeffizient in Prozent
7,0

6,0

50

40 4— —

[%]

30— — J—— —

2,0 | |
04— —- |—- —
0,0 b . : . :

Kopf HIC36 Mx1 Fz
a3ms*

Becken
a3ms*

Brust
a3ms*

Abbildung 46: Gemittelte Variationskoeffizienten der Dummy-
antworten (*: resultierende Beschleunigung)

5.4.1 Versuch Eurokids Star 1-3

Die Versuchsserie zeigt, dass der Testaufbau sehr
gut in der Lage ist, einen solchen KSS-Typ zu
analysieren. Die Wiederholbarkeit ist ausgezeich-
net. Lediglich treten im 1. Wiederholungsversuch
deutlich geringere Nackenzugkrafte auf. Der 2.

Wiederholungsversuch bestatigt aber das Resultat
des Erstversuchs.
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Abbildung 47: Beschleunigungsresultierende (a3ms) beim Q3-
Dummy im vorwartsgerichteten KSS einfacher
Bauart (Gruppe 1-3)
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Abbildung 48: Obere Nackenbelastungen (Maxima) beim Q3-
Dummy im vorwartsgerichteten KSS einfacher

Bauart (Gruppe 1-3)

5.4.2 Versuch Romer Duofix 2-3

|ODuofix02 O Duofix03
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Abbildung 49: Beschleunigungsresultierende (a3ms) beim Q3-
Dummy im vorwarsgerichteten ISOFIX-KSS
(Gruppe 1)

Diese Versuchsserie zeigt ebenfalls, dass die
Wiederholung nahezu identische Ergebnisse er-
zeugt. Wiederum ist eine deutliche Abweichung bei
den Nackenzugkraften zu erkennen. Zuséatzlich ist
eine erkennbare Abweichung bei den Beckenbe-
schleunigungen zu verzeichnen.
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Abbildung 50: Obere Nackenbelastungen (Maxima) beim Q3-
Dummy im vorwdrtsgerichteten ISOFIX-KSS

(Gruppe 1)

5.4.3 Versuch Romer Quickfix 1-3

[mfix01 Ofix02 Ofix03]

120

Kopf Brust Becken
Abbildung 51: Beschleunigungsresultierende (a3ms) beim Q3-
Dummy im vorwartsgerichteten ,vorgespann-
ten" KSS (Gruppe 1)
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Abbildung 52: Obere Nackenbelastungen (Maxima) beim Q3-

Dummy im vorwartsgerichteten ,vorgespann-
ten" KSS (Gruppe 1)

Die Ergebnisse dieser Testserie ergeben eher
einen umgekehrten Eindruck. Erkennbar ist eine
nahezu optimale Wiederholbarkeit im Nackenbe-
reich. Ohne erkennbaren Grund ist die Differenz
zwischen den Kopfbelastungswerten hingegen im
Vergleich zu den anderen Testreihen relativ hoch.

5.4.4 Versuch Rémer Babystar 2-3

Auch bei einem ruckwartsgerichteten KSS der
Gruppe 0+ ist die Wiederholbarkeit gut. Wiederum
ist die Messqualitét im Bereich des Kopfes und der
Brust deutlich hoher als im Nackenbereich.
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Abbildung 53: Beschleunigungsresultierende (a3ms) beim
P18-Dummy im riickwértsgerichteten Standard-
KSS (Gruppe 0+)
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Abbildung 54: Obere Nackenbelastungen (Maxima) beim P18-
Dummy im riickwértsgerichteten Standard-KSS
(Gruppe 0+)

5.5 Diskriminierung zwischen KSS

Die High-Speed Filmanalyse zeigt, dass das KSS
im Versuch Quickfix02 und auch im Wiederho-
lungstest den Kopf innerhalb der Schale halt
(,head containment“-Kriterium). Die Kopfrotation
um die x-Achse ist gering; der Kopf wird flachig
abgestitzt (Abbildung 55 links).

Abbildung 55: Vergleich der Kopfbewegung in High-Speed
Sequenz (bei 50ms)
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Das KSS des Tests Klippan01 (Abbildung 55
rechts) mit geringer Seitenfihrung fuhrt zu einer
starken Nackeninklination, so dass der Kopf nicht
mehr in der Schale gehalten werden kann. Interes-
sant ist, dass die Kopfbeschleunigungen im Fall
Klippan01 im Vergleich sehr klein sind. Gleichzeitig
sind die Nackenbelastungen aber vergleichsweise
hoch. Es ist also darauf zu achten, dass zur Be-
wertung von KSS beim Seitenaufprall ein Schutz-
kriterium am Kopf alleine nicht ausreicht und unter
Umstanden sogar kontraproduktiv sein kann.
Gleichzeitig erscheint die visuelle Beurteilung, ob
der Dummykopf innerhalb der Schale gehalten
wird, sehr schwierig. Die Grenzen sind flieRend, so
dass in schwierigen Fallen die Beurteilung rein
subjektiv ist. Mindestens ein Schutzkriterium fir
den Nacken muss hinzugezogen werden. Die Be-
lastung des oberen Nackens ist bei allen KSS, bei
denen der Kopf eindeutig innerhalb der Schale
gehalten werden konnte, unterhalb von 30Nm
(Mx). Zwei Sitze mit geringer Kopfabstitzung fuhr-
ten zu Nackenbelastungen, die deutlich ober-
halb von 30Nm liegen (Eurokids Star, Klippan Su-
prema). Auch bei den Nackenzugkraften ist quali-
tativ ein entsprechender Unterschied zu erkennen.
Eine mdgliche Grenze scheint hier bei 1500N (Fz)
zu liegen. Diese Nackenschutzkriterien basieren
auf den mit diesen Tests gewonnenen Erkenntnis-
sen und dienen der Objektivierung des ,head
containment“-Kriteriums. Sie basieren nicht auf
biomechanischen Grenzwerten.

5.6 Abbildungsgiite

Die mallgeblichen Parameterwerte des Testver-
fahrens basieren auf den Ergebnissen der beste-
henden Seitenaufprallnorm fur Pkw in Europa
(ECE-R95). Ein Testverfahren, weiches die in Ka-
pitel 4.1 beschriebenen Bedingungen einhalt, sollte
demnach auch in der Lage sein, moglichst korrelie-
rende Lasten am Dummy zu erzeugen. So ist ab-
schlielend ein KSS-Test in einem Pkw (VW Vento,
Baujahr 1995) nach ECE-R95 Bedingungen durch-
gefuhrt worden, um die Belastungswerte direkt mit
diesem Testverfahren vergleichen zu kénnen.
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Abbildung 56: Resultierende Beschleunigungen (a3ms) beim
P18-Dummy im riickwartsgerichteten Standard-
KSS

=)

D/Aluation Varsion: 1432 rinar_ventoscf

IZILI£|~I£‘“’\\
. ™~k

D SN Y o e e

O W
S

O k]
o
@

40

P
b
—_ |

50
e

-60

Beschleunigung [g]
70

90 80
I —
P

100
——

110
el

120
R
— ]

-130

|
U

e

‘0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0036 0040 0045 D05 0.055 0.080 0.066 0070 0.075 0.080 0085 0080 0505 0.100
Zeit [s]

Abbildung 57:  Vergleich Resultierende Kopfbeschleunigungen (VW Vento: Graph 1, TUB-SIPCRS: Graph 2)
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Ein identischer KSS-Typ mit identischem Dummy
~ wurde in beiden Tests genutzt. Abbildung 56 zeigt
die gemessenen Belastungen an Kopf, Brust und
Becken. Diese sind durchgangig im Testverfahren
(Rf03) 10-15% oberhalb der Belastungen, die im
ECE-R95 Test (VW Vento) auftraten. Identische
Werte sind nicht zu erwarten, da im Testverfahren
alle EingangsgrofRen gemittelt umgesetzt sind.
Betrachtet man daher zusatzlich die zeitliche Zu-
ordnung und die dynamische Charakteristik der
Maxima, so wird erkennbar, dass die Belastung
am Dummy gut abgebildet ist. Abbildung 57 zeigt
den Beschleunigungs-Zeit-Verlauf der Kopfresui-
tierenden im direkten Vergleich. Der funktionale
Verlauf ist fast identisch und die zeitliche Abwei-
chung (<3ms) minimal.

5.7

Seitdem Seitenaufpralltestverfahren fir KSS dis-
kutiert werden, ist die Frage nach der ungunstig-
sten Pkw-Sitzposition fur Kinder in KSS immer
wieder Gegenstand von Diskussionen. Die Unfall-
statistiken belegen, dass die stofRzugewandte
Seite schwerere Verletzungen induziert als die
stoRabgewandte Seite (Kapitel 2). AulRerdem ist zu
unterscheiden zwischen Sitzposition vorne (auf
Beifahrersitz) oder hinten (2. Sitzreihe). Entspre-
chend ist abhangig vom KSS-Typ die maximale
Intrusion kopfnah oder eher im Bereich der unteren
Extremitéaten zu erwarten. Das mit dieser Arbeit
praferierte ,worst case“-Szenario steht immer wie-
der in der Kritik, inwieweit es Uberhaupt die
schwerwiegendste Anordnung fur das jeweilige
KSS sei. Daher sind in Abbildung 58 zwei Tests
dargestellt, in denen je ein vorwarts- bzw. ein
rickwartsgerichtetes KSS in der invertierten An-
ordnung (,non worst case") untersucht wurden.
Erwartungsgemal sind die Belastungen nahezu
an allen Messstellen deutlich unterhalb der Ergeb-
nisse der ,worst case"-Anordnung.

»hon worst case“-Versuche
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Abbildung 58: Vergleich ,worst case“-Szenario (1. bzw. 3.
Séule) gegenlber ,non worst case“-Szenario
(2. bzw. 4. Saule)

5.8 Modifizierte KSS

5.8.1 Theoretische Betrachtungen

Die Ergebnisse der experimentellen Analyse zei-
gen, dass beim Seitenaufprall Dummys in KSS
sehr hohe Belastungswerte am Kopf aufweisen.
Weiterhin ist auffallig, dass die Beschleunigungs-
werte bei dem getesteten riickwartsgerichteten
KSS ca. 30% grofer sind (vgl. Ergebnisse Abbil-
dungen 53 mit 47, 49, 51). Die Filmanalyse zeigt,
dass vorwartsgerichtete KSS-Schalen lateral deut-
lich weniger deformiert werden und gleichzeitig der
Dummykopf oberhalb des intrudierenden Panels
positioniert ist. Dadurch zeigen diese KSS ein
deutliches Aufbiegen der Seitenwangen durch den
Kopfaufprall. Folgend sind daher rickwértsgerich-
tete und vorwartsgerichtete KSS getrennt be-
trachtet.

Abbildung §9: Prinzipdarstellung der lateralen Deformations-
wege bei rickwartsgerichtetem KSS

Es gilt n&herungsweise:

_ 2
aKopf = VKontakt / 2SDef

wobei:
Spef= S1 + Sz + Sza + Sap + Sac t+ S5

mit:

8y.  freier Raum zwischen Kopf und
Schalenpolsterung innen

S2.  Schalenpolsterdicke innen

Sza  Kompressionsweg der Schalenwange

S3p.  Kompressionsweg der Gesamtschale

S;..  Flexionsweg der Schalenwange

sS4 freier Raum zwischen KSS und Pa-
nelauflage

ss.  Deformationsweg der Panelauflage
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Abbildung 680: Prinzipdarstellung der lateralen Deformations-
wege bei vorwartsgerichtetem KSS

Bei vorwartsgerichteten KSS muss ein weiterer
Deformationsweg berlcksichtigt werden. Dieser ist
in Abbildung 60 integriert. Das Panel trifft nicht die
gesamte Bauhohe des KSS, so dass die Seiten-
wangen unter der Last des auftreffenden Kopfes
nachgeben kénnen (sz).

Aus diesen Voruberlegungen und mit den experi-
mentellen Erkenntnissen Uber das TUB-SIPCRS
kénnen folgende Aussagen zur Reduktion der
Kopfbeschleunigungen getroffen werden:

Die Kontaktgeschwindigkeit kann nur durch die
Vergroflerung des freien Raums (Abbildung
59,60: s4) zwischen KSS und Panelauflage re-
duziert werden. Das Panel trifft spater auf das
KSS und hat hierbei bereits eine geringere
Geschwindigkeit, sofern der Kontaktzeitpunkt
>30ms nach tp ist (Abbildung 61). Der Frei-
raum zwischen KSS und Panel ist abhangig
von der Schalenbreite des KSS sowie von der
Befestigung des KSS. Standard-KSS, die mit
dem Gurt befestigt werden, bewegen sich
beim Seitenaufprall (ca. 1-3cm) relativ zum
Sitz und zum Panel, so dass der Freiraum ent-
sprechend geringer wird. Bei ISOFIX-KSS tritt
diese Relativbewegung im Bereich der defi-
nierten Toleranzen (1ISO13216-1) in H6he von
0,5-1,5cm ebenfalls auf. Deutliche Reduktio-
nen bei der Kontaktgeschwindigkeit zwischen
Panel und ISOFIX-KSS sind daher nicht reali-
sierbar. So koénnte eine Reduzierung der Kon-
taktgeschwindigkeit beim TUB-SIPCRS nur
Gber eine entsprechend schmale Bauart des
KSS realisiert werden. Hier sind aber enge
Grenzen gesetzt, da die Schalenbreite primar
durch die Abmessungen des Kindes festgelegt
ist. Eine Reduktion der Kontaktgeschwindigkeit
und folglich der Kopfbeschleunigungen ist so-
mit kaum maéglich (Anm.: In Pkw ist dieser Pa-
rameter (s4) durchaus relevant. Eine KSS-
Position mit erhéhtem Abstand zur Innenver-
kleidung kann positiven Einfluss haben,

Geschwindigkeitsverlidufe
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Abbildung 61: Beispielhafte Geschwindigkeitsverlgufe fiir ein Standard-KSS mit einfacher Polsterung (Polster A) und modifizierter
Polsterung (Polster B); laterale Deformationswege (1-5) nach Abbildung 59 und 60 fur modifizierte Polsterung B
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sofern die Verbindung des KSS zum Pkw aus-
reichend steif ist.).

2. Eine Einflussnahme kann also nur Ober die
sinnvolle Ausnutzung der potentiellen Defor-
mationswege (Spef) des KSS stattfinden.

3. Die Parameter s und s; sind in ihrer Summe
Uber die halbe KSS-Breite abziglich der
Schalendicke s, festgelegt. Der Wert s, sollte
maximal ausgeflhrt werden, wobei s, allein
aus Komfortgriinden aber nicht zu vernachlas-
sigen ist. Die Vergréfierung von s, bei gleich-
zeitiger Verringerung von s, fuhrt zu einem fru-
heren Kontakt zwischen Kopf und Polsterung.
Bei energieaufnehmender Gestaltung des Pol-
sters kann die Kopfbeschleunigung deutlich
reduziert werden. In Abbildung 61 ist ein Ver-
gleich zwischen Standard-KSS Polsterung
(Polster A) und modifizierter Polsterung (Pols-
ter B) fur die Geschwindigkeitsanderung des
Dummykopfs dargestellt.

4. Die KSS-Schalenwange kann genutzt werden,
indem diese in sich einen plastischen Defor-
mationsweg ss, zur Verfugung stellt.

5. Die Gesamtkompression von KSS (ss,) sollte
derart gestaltet werden, dass ein Uberlebens-
raum fur das Kind erhalten bleibt. Daher ist ei-
ne KSS-Schale insgesamt moglichst steif zu
gestalten. [15] Eine sehr weiche Schale nimmt
nur wenig Energie auf und leitet die Lasten
unmittelbar weiter.

6. Bei vorwartsgerichteten KSS kann das Aufbie-
gen der Seitenwangen (ssc) oberhalb des Pa-
nels genutzt werden, um zusatzlichen Defor-
mationsweg zu erhalten. Dies ist aber mit gro-
Rér Vorsicht zu gestalten, da das Kopfkriterium
,head containment” bericksichtigt bleiben
muss.

Starre Befestigungen zwischen KSS und Sitzbank

(ISOFIX-KSS) sind demnach nicht besonders ge-

eignet die Belastungen am Dummy beim stofizu-

gewandten Seitenaufprall nach TUB-SIPCRS zu
reduzieren. Eine signifikante Verschlechterung ist

mit den experimentellen Ergebnissen (Kap. 5.4.2)

ebenfalls nicht belegbar (siehe auch [27]). Es ist

jedoch anzumerken, dass ein ISOFIX-KSS beim
stolabgewandten Seitenaufprall die Relativbewe-
gung minimiert und somit die Belastungen gegen-

Uber einem Standard-KSS erheblich reduzieren

kann.

5.8.2 Experimenteller Nachweis

Zum Abschluss der experimentellen Untersuchun-
gen sind zwei ausgewahlte KSS-Typen exempla-
risch mit einfachen Mitteln modifiziert worden.
Auffallend ist bei allen getesteten KSS, dass die
Polsterung fur das Kind auf der Innenschalenseite
nur andeutungsweise vorhanden ist (Kap. 2.3.1).
Daher wurde ein vorwéartsgerichtetes sowie ein
rickwartsgerichtetes KSS auf der stoflzugewand-

ten Innenschale mit modifizierter Kopfpolsterung
ausgestattet. Vorversuche mit einfachem, rein
elastischem Schaum fihrten zu keinerlei Redukti-
on im Kopfbereich. Erst die Verwendung eines
technischen Schaums mit starker Dampfung und
dementsprechend hohem Energieaufnahmever-
mogen flihrte zu messbaren Reduktionen. So re-
duzierte sich die resultierende Kopfbeschleunigung
um ca. 6%, und der HIC-Wert um fast 20% beim
vorwartsgerichteten KSS. Beim ruckwartsgerich-
teten KSS betrug die Beschleunigungsreduktion
sogar ca. 20% und die HIC-Reduktion 40% (Abbil-
dung 63). Hierbei wurde zusatzlich die gesamte
Schale im Kopfbereich durch eine Aluminiumrah-
menkonstruktion derart verstarkt, dass die elasti-
sche Kompression der Schale deutlich reduziert ist
(Abbildung 62). Diese Modifikation an der Schale
fuhrt zu einem geringen Mehrgewicht von ca.
220g. Es ist aber festzustellen, dass die Belastun-
gen am Becken fir das ruckwartsgerichtete KSS
gleichzeitig signifikant um 40% anstiegen. Dies
macht deutlich, dass Modifikationen wohibedacht
durchgefihrt werden missen und Optimierungen
an KSS nicht trivial sind. Trotzdem zeigen diese
abschlielfenden Versuche, dass Optimierungen
notwendig und mit diesem Verfahren auch moglich
sind.

Abbildung 62: Aluminiumrahmen zur Schalenversteifung
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Abbildung 63: Vergleich der resultierenden Beschleunigungen
herkémmlicher KSS (1. bzw. 3. Saule) gegen-
{iber modifizierten KSS (2. bzw. 4. Saule)
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6 Diskussion & Ausblick

6.1 Diskussion

Der mit dieser Arbeit vorliegende Vorschlag zum
Seitenaufprall-Testverfahren fir KSS gibt die Pa-
rameter des typischen realen Seitenaufpralls wie:
e Beschleunigungsniveau von gesto3enen Pkw,
e Delta-v von gestoRBenen Pkw,
e Maximalintrusion von gestofienen Pkw sowie
e die maximale Intrusionsgeschwindigkeit im
Kopf-Nackenbereich
gut wieder. Entsprechend ist die Abbildungsgite,
die durch direkten Vergleich der Dummyantworten
Uberprift wurde, soweit sehr zufriedenstellend.
Weitere Pkw-Versuche nach ECE-R895 mit KSS
sind aber notwendig, um die bisherigen Ergebnis-
se abzusichern.
Eine genaue Einhaltung des dynamischen Intrusi-
onskorridors konnte nicht erreicht werden. Trotz-
dem ist die Wiederholbarkeit der Messergebnisse
sehr gut. Leichte Einschrankungen missen bei
den Nackenzugkraften konstatiert werden. Die
Abweichungen waren im Gegensatz zu allen ande-
ren Messstellen der beiden genutzten Dummyty-
pen so grol3, dass die Grunde fur die Abweichun-
- gen dummyseitig zu suchen sind.
Die Aufrust- und Umristzeiten des Testaufbaus
sind kurz und daher als praxistauglich zu bewer-
ten. Der Gesamtaufwand zur technischen Realisie-
rung ist klein, sofern auf ein bestehendes Schilit-
tensystem aufgebaut werden kann. Die Material-
verbrauchskosten sind gering, so dass ein insge-
samt kostenglnstiges Komponententestverfahren
zur Verfugung steht. Der Testaufbau ist derart
gestaltet, dass auch unterschiedliche Parameter-
werte von Pkw einstellbar und somit Uberprafbar
sind. Die Zuveriassigkeit ist hoch; es kam zu kei-
nerlei Schaden wahrend des Versuchablaufs.
Der Einsatz von P- und Q-Dummys zeigte, dass
der P-18Monate im Schulterbereich unter lateraler
Last nicht nachgeben kann. Dies fiihrte nach meh-
reren Tests zum Bruch des Schultergelenks. Der
Q-Dummy hingegen zeigte eine grofle Flexibilitat
im Schulterbereich, die das Verhalten eines
menschlichen Schultergelenks prinzipiell besser
abbildet. Folglich ist die Gesamtkinematik beson-
ders fur den Kopf-Nackenbereich deutlich anders
und auch eher als realitdtsnah anzusehen. Die
Messmdglichkeiten am Q-Dummy sind relativ viel-
faltig, jedoch wéaren Mdoglichkeiten zur Erfassung
von lateralen Kontaktkraften an Kopf, Schulter,
Rippenbogen und Becken wiinschenswert. Fir
eine Bewertung von KSS sind Schutzkriterien not-
wendig, die einerseits durch die Ergebnisse aus
dem EU-Projekt CREST bekannt sind, anderer-
seits sich aus den Erkenntnissen dieser Arbeit wie
folgt ergeben:

1. maximale resultierende Kopfbeschleunigung
<85g (ideal <70g),

2. visuelle Kontrolle des Head containment,

3. objektivierte Kontrolle des Head containment:
= maximales oberes Nacken-Biegemoment

Mx <30-35Nm
= maximale obere Nacken-Zugkraft Fz
<1500N

Zukinftige Untersuchungen mit dem TUB-SIPCRS
sollten zur Prifung, Absicherung und Detaillierung
der Kriterien dienen. Eine Diskriminierung zwi-
schen guten und schlechten Seitenaufprallschutz-
eigenschaften von KSS wird somit erstmalig in
einem Komponententest ermdglicht. Die prasen-
tierten Ergebnisse der Testserien zeigen, dass es
maoglich ist, dass Schutzpotential von verschiede-
nen KSS-Typen mit dieser Prozedur zu analysie-
ren. Dies umfasst:
e  vorwartsgerichtete KSS,
o rickwartsgerichtete KSS und
e ISOFIX-KSS
der Gruppen 0, 0+ und 1.
Kein getestetes KSS konnte alle Kriterien erfillen.
Einfache KSS, die keine ausreichend groflen Sei-
tenwangen aufweisen, konnten den Dummykopf
nicht innerhalb der Schale halten (2. Kriterium) und
fihrten zu hohen Belastungen am Nacken (3. Kri-
terium). Die aufwandigeren KSS scheiterten je-
doch ausschlieRlich am 1. Kriterium. Dies verwun-
dert nicht, denn die Mallnahmen an allen geteste-
ten KSS bzgl. des Kopfschutzes beim Seitenauf-
prall sind wenig ausgepragt (sieche Kap. 2.3.1).
Exemplarische Malnahmen sowie theoretische
Betrachtungen zur Verbesserung wurden aufge-
zeigt, so dass eine Reduktion der Belastungen am
Dummy seitens der KSS-Hersteller moglich ist.
Das geprufte ISOFIX-KSS zeigte keinerlei Vor-
oder Nachteile beim TUB-SIPCRS. Da jedoch
ISOFIX-KSS in der Lage sind, unter allen
Crashbedingungen in Position zu bleiben, ist die
weitere Verbreitung der ISOFIX-Befestigungen
notwendig.
Entsprechend ausgefihrie KSS, die die Kopfbe-
schleunigung eines Kindes um 20% reduzieren,
wirden die Wahrscheinlichkeit einer AlS 3+ Ver-
letzung (schwere bis todliche Verletzung) beim
typischen Seitenaufprall um mindestens 30% re-
duzieren. Unter der Annahme:
e einer 100%-igen Marktdurchdringung von sol-
chen KSS,
e dass 45% aller in Pkw verunglickten Kinder
beim Seitenaufprall verletzt werden und
o einer Abdeckung von 70% dieser Unfalle
durch das TUB-SIPCRS hinsichtlich der Un-
fallschwere
ergibt sich eine ca. 10%-ige Reduktion der schwer-
und tédlich verletzten Kinder. Dies entspricht einer
Verringerung der Anzahl der getéteten Kinder um
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ca. 10 sowie der schwerverietzten Kinder um ca.
200 pro Jahr in Deutschland.

6.2 Ausblick

Nach mehrjahriger intensiver Arbeit an diesem
Thema sind die wesentlichen Meilensteine gesetzt.
Folgende Aktivitaten sind im Weiteren notwendig,
damit die Testprozedur erfolgreich Eingang in die
Gesetzgebung und in die Produktentwicklung fin-
den kann:

o Weitere Validierung der Abbildungsgute durch
Vergleich mit Fahrzeug-Versuchen nach ECE-
R95

e Fortfihrung der Prasentation und Diskussion
dieser Arbeitsinhalte in allen relevanten Gre-
mien, wie z.B. EEVC-WG18 oder ISO-WG1, in
aktuellen Forschungsgruppierungen wie z.B.
CHILD sowie auf Fachtagungen und Kongres-
sen. Hierzu ist mit dem Kapitel 7.4 (Brief sum-
mary & FAQ) eine kurze englische Zusam-
menfassung des TUB-SIPCRS gegeben, in
der die wesentlichen Entscheidungen begrin-
det dargestellt sind.

e Detailmodifizierung des Testaufbaus insbe-
sondere im Bereich des Panelrastmechanis-
mus zur verbesserten Einhaltung des Maxi-
malwinkels (Kap. 5.3.3) sowie im Bereich des
elastischen Kniegelenks zur verbesserten Ein-
haltung des Winkelgeschwindigkeitskorridors
(Kap. 5.3.4)

e Applikation der Prozedur auf andere
Schlittenversuchsanlagen

e Kooperation mit KSS-Herstellern in der Pro-
duktentwicklung

e Fortflihrung der Forschungsvorhaben zur Er-
mittlung von biomechanischen Schutzkriterien
insbesondere fur laterale Belastungen (=
CHILD)

o Einfihrung der Q-Dummyfamilie in alle rele-
vanten Tests (E-NCAP, ECE-R44)
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7 Messeraebnisse Messpunkte Messpunkte
g Typ hinten rechts | vorne rechts
min. Fenster- min. Fenster-
_ _ A?;ﬁ?d winkel [°] A‘[’;t':?d winkel []
71 Ergibnlsse aus Geometrieunter- Opel Corsa 280 | 769 | 203 | 7635
suchungen VW Polo 298 | 684 | 300 | 714
Messpunkte hinten rechts [mm] | |Ford Ka 260 69.2 282 71.9
TP |wsa[rh1|mH2[ABSTRABSTRBSTABST VW Golf 283 | 733 | 318 | 735
Opel Corsa _ |12,3/430 | 332 | 368 | 346 390|322 | |Opel Astra 304 | 728 | 310 | 743
VW Polo 10,4]460 | 365|362 (290|302|292| (Ford Fiesta | 256 | 737 | 274 | 745
Ford Ka 18,4/ 482(358(363358(388|360| [Audi A3 315 | 685 | 308 | 711
VW Golf 15,7|448|332|380(312|402|355| NW Passat 309 70 315 70.5
Opel Astra 56|453|389(352|305|348|327 Opel Vectra 300 73.1 300 74 .1
Ford Fiesta |[15,8/430|308|413(310|417|347 DC C-Klasse 317 717 273 736
Audi A3 14,2|493|379(369|328 385|373 BMW 3-er 340 71.1 205 725
VW Passat 13,6496} 396|385 30314131316 DC E-Klasse 322 71 295 71
Opel Vectra | 11 |452)355|397(354|411|309| |gpiw s-er 325 72 1 290 715
DC C-Klasse |15,4/469|354 (401|374 (413|378 : -
BMW 3-er 14,4482 382 421392433416 F°'d°! :"g“d” g?g 7%1 i?; ;g";
DC E-Klasse |16,6/500(376|403|340{409360 u ! - :
Ford Mondeo |18,1/468(324|381[302 402 |341| Tabelle 16:  Ermittelte Rohdaten: Minimaler Lateralabstand
udi A6 11,6]487|394 414|353 4261393 innentrim; Fensterwinkel
Tabelle 14: Ermittelte Rohdaten Pkw hinten Messpunkte hinten rechts [mm]
Typ TH1 TH 2
Messpunkte vorne rechts [mm] y KO | ko | AMP | HAW | o
I ) e Pl B T e e L
Opel Corsa | 13 [429326(365(270(362[330] |z ;: 13 536 380 156 5;7
VW Polo 19,71480|330|384 292 (385|284 VW Golf ) 290 | 385 | 108 | 482
Ford Ka 13,7466 | 363|364 | 285|365 |341 Opel Astra 39 292 | 398 39 267
VW Golf 16,91484|365|412|325|424|315 Ford Fiesta 40 472 | 385 | 109 | 459
Opel Astra 12,6|459(352(405317 402|293 Audi A3 ) 535 | 388 98 519
Ford Fiesta |12,9(443(345|385(282{378335 VW Passat @5 538 | 389 94 530
Audi A3 13,8/5211408|390|388|330|294 Opel Vectra 41 493 | 393 76 472
VW Passat 16,6|525|401(393|320(378(372 DC C-Klasse 40 511 | 386 | 106 | 502
Opel Vectra |12,8|442|340(407 (329407294 BMW 3-er I’y 504 | 387 99 573
|IMB C-Klasse |13,6/480(375|375|335|373|332 DC E-Klasse 43 543 | 383 | 114 | 533
BMW 3-er 15,51489|3771384|343|383/357 BVIW 5-er 39 484 | 398 43 485
MB E-Klasse [15,1{495|383|388|300|381|340 Ford Mondeo | 43 511 | 380 | 124 | 491
BMW 5-er 13,6/4991404|376|335|380(353 Audi A6 21 528 | 392 80 515
Ford Mondeo [10,6(436| 345|404 | 360|406 315
Audi A6 15,2|502|3851404 343|397 (381 Tabelle 17: Eertechnete Absténde: Fenster — Innentrim Pkw
mnien
Tabelle 15: Ermittelte Rohdaten Pkw vorne
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Messpunkte vorne rechts
Typ ko | W | AP | Haw | THZ
Opel Corsa 41 | 470 | 390 | 90 | 457
VW Polo 44 | 524 | 377 | 135 | 509
Ford Ka 42 | 508 | 389 | 95 | 500
VW Golf 43 | 527 | 383 | 116 | 524
Opel Astra 41 | 500 [ 390 | 87 | 480
Ford Fiesta 41 484 | 390 | 89 | 475
Audi A3 42 | 563 | 388 | 95 | 545
VW Passat 43 | 568 | 383 | 114 | 558
Opel Vectra 41 483 | 390 | 89 | 470
DC C-Klasse | 42 | 522 | 389 | 94 | 511
BMW 3-er 42 | 531 | 385 | 107 | 526
MB E-Klasse | 42 537 | 386 | 104 | 529
BMW 5-er 42 | 541 | 389 | 94 | 540
Ford Mondeo | 41 477 | 393 | 74 | 460
Audi A6 42 | 544 | 386 | 105 | 532
Tabelle 18: Berechnete Absténde: Fensterunterkantenhéhe
Pkw vorne
Typ Messpunkte hinten rechts [mm)]
AST1K [AST2K | AST3K [AST4K
Opel Corsa 369 347 391 323
VW Polo 363 291 303 293
Ford Ka 364 359 389 361
VW Golf 381 313 403 356
Opel Astra 353 306 349 328
Ford Fiesta 414 311 418 348
Audi A3 370 329 386 374
VW Passat 386 304 414 317
Opel Vectra 398 355 412 310
DC C-Klasse 402 375 414 379
BMW 3-er 422 393 434 417
DC E-Klasse 404 341 410 361
BMW 5-er 373 346 381 361
Ford Mondeo | 382 303 403 342
Audi A6 415 354 427 394
Tabelle 19: Lateralabstand Fensterunterkante Pkw hinten
Typ Messpunkte vorne rechts
AST1K]AST2K[AST3K | AST4K
Opel Corsa 366 271 363 331
VW Polo 385 293 386 285
Ford Ka 365 286 366 342
VW Golf 413 326 425 316
Opel Astra 406 318 403 294
Ford Fiesta 386 283 379 336
Audi A3 391 389 331 295
VW Passat 394 321 379 373
Opel Vectra 408 330 408 295
DC C-Klasse 376 336 374 333
BMW 3-er 385 344 384 358
DC E-Klasse 389 301 382 341
BMW 5-er 377 336 381 354
Ford Mondeo | 405 361 407 316
udi A6 405 344 398 382

Tabelie 20:

Lateralabstand Fensterunterkante Pkw vorne

Abkiirzungen

Um die aufgestellten Merkmale zu ermitteln, wur-
den am Beifahrersitz und rechtem Sitz der hinteren
Sitzbank die folgenden Werte gemessen:

o WSB: die Neigung der Sitzflache

Dieser Wert dient zur Berechnung der Hoéhe der
Fensterunterkante bezuglich einer Horizontalen
durch die CR-Achse.

e TH1: Héhe der Fensterunterkante senk-
recht Gber der CR-Achse
o TH 2: Hohe der Fensterunterkante in ca.

400 mm Entfernung vor der CR-
Achse (in x-Richtung des Fahr-
zeugs)
Diese Werte werden bendtigt, um einen mdglichen
Anstieg oder Abfall der Fensterkante zu bestim-
men.
e ABST1. Abstand der Fensterunterkante zur
Mitte der Sitzflache am Punkt TH 1 -
e ABST2: Abstand der Fensterunterkante zur
Mitte der Sitzflache am Punkt TH 2
Durch diese Werte lasst sich eine eventuelle Nei-
gung der Fensterkante um die Fahrzeughochach-
se nachweisen.

o ABST 3: Abstand der Tur zur Mitte der Sitz-
flache bei der Halfte des fur TH 1
gemessenen Wertes

e ABST 4. Abstand der Tur zur Mitte der Sitz-
flache bei der Halfte des fur TH 2
gemessenen Wertes

o KO Korrekturlange, die sich aus der

' Messapparatur ergibt ‘

e TH1KO Turhthe an CR-Achse inkl. KO

o AMP Abstand der Messpunkte (in Fzg.
x-Richtung)

e HAW Hohendifferenz aufgrund des Win-
kels WSB ‘

e TH2KO Turhdhe incl. KO und HAW

o AST1K Abstand der Fensterunterkante zur
Sitzmitte an CR-Achse

e AST2K Abstand der Turverkleidung zur
Sitzmitte an CR-Achse (auf halber
Turhshe)

o AST3K Abstand der Fensterunterkante zur
Sitzmitte an CR-Achse — AMP

e AST4K Abstand der Turverkleidung zur

Sitzmitte an CR-Achse — AMP (auf
halber Turhéhe)
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7.2 Ergebnisse zu Pkw-Massen
! Pkw- Markt- | Pkw- | Pkw- | anteilige
; Segment | anteil | Typ* | Masse | Masse**
i Mini 5,9% |Ford Ka| 965kg 57kg
4 Klein 18,3% [VW Polo| 1083kg 198kg
: : Untere
~ PR B Mittel- 27.2% VW Golf| 1110k 302k
7 o ' g g
3 J ABST1,2 ! J i Klasse
i PP
. "‘g:ge 245% | DV | 1360kg| 333k
I'—“—"""“’! '
1 Obere e
: Mittel- 7.9% E-Klasse | 1610Kg 127kg
i klasse
i Ober- DC
i Klasse 0,9% S-Klasse 1905kg 17kg
i
v — e il v o _ . o Toyota
, B CR-Achse | Geldnde | 3,7% | piy,, | 1310kg 48kg
! . Peugeot
R E— 2,89 1
ABST3 4 ) Cabrio 8% 206 227kg 34kg
Opel
Abbildung 64: Frontale  Prinzipdarstellung ~ einer  Pkw-  Van 6.0% Za?ira 1390kg 83kg
Sitzumgebung 1198kg
Tabelle 21: Ermittlung einer durchschnittlichen Pkw-Masse

aus Pkw-Zulassungen in Deutschland 2001
(*: absatzstarkster Pkw-Typ pro Segment)
(**: aus Marktanteil und jeweiliger Pkw-Masse)

" HAW

Abbildung 65: Seitliche  Prinzipdarsteilung einer  Pkw-
Sitzumgebung
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7.3 Ergebnisse aus Pendelschlagversuchen
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7.4 Brief summary & FAQ

TUB-SIPCRS

The TUB-Side-Impact-Procedure for CRS has
been developed in the frame of a BASt project that
aims to set up a standardised test methodology
reflecting both the average characteristics of real-
world side impacts and the needs of test facilities
covering test aspects like reliability, repeatability,
reproducibility and costs.

All descriptive parameters listed below are based
on research results of TUB & BASt and ISO. The
preliminary results were frequently presented at
ISO/TC22/SC12/WG1 and intensely discussed by
all involved parties.

TUB-SIPCRS follows the hinged-door-concept

(TRL) using a sled system that is decelerated by a

sheet metal brake (inverted impact). The hinged

door-panel is activated by a fixed impactor.

FAQ 1: Why hinged-door-concept?

o Intrusion is reproducible

o Intrusion velocity & timing is adjustable by im-
pactor position (y- and x- direction)

> Accepted & Supported by ISO-WG1

Inertial-
system
(ortsfest)

The maximum intrusion is limited to 25°

Cy

The initial veloc:ty is set to 230
(tolerance range). o
FAQ 2: Why 23km/h (and not 25km/h)‘7
e Average of delta-v (ECE-R95 barrier-to-car
test) is at maximum 23km/h!
e Global severity of TUB-SIPCRS should not
exceed the ECE-R95 conditions.

The initial distance between inner surface of panel
and mid-plane of ECE-R44-03 bench is 300mm.

FAQ 3: Why 300mm initial distance?

e Mean value of measurements on 15 cars (all
classes)

> Accepted & Supported by ISO-WG1

23,2km/h;

The height of the Panel is set to 500mm above
ICR-point. -

FAQ 4: Why 500mm panel he:ght”
e Average of measurements on 15 cars (all
classes)
» Accepted & Supported by ISO-WG1

The padding : should be at Ieast 55mm thick.

FAQS5: Why 55mm paddmg thickness (and
not 15mm)?
o Proposal based on multiple Pendulum tests on
three door trims
s 15mm-padding leads to unrealistic high loads
on dummy and CRS

and
250mm.
FAQ 6: Why 25° intrusion angle and 250mm
intrusion depth?
o Reasonable compromise between results of
ECE-R95 tests and car-to-car tests
> Accepted & Supported by ISO-WG1

‘The panel is angled like demonstrated in figure

‘—o—uneA ~&-Line B -—-—mwmaoul
500 ‘

£ 400 - — . | 7]

< 300 L N L S o, it M

s

‘@ 200 e e

£ 100 /‘// . AN
0 é ‘ i S

300 800 1300 1800 2300

Car x-axis [mm]

=

Vi

FAQ 7. Why angled panel (and not flat)?
e Angled panel represents the intrusion profile of
laterally struck cars
o Angled panel allows to limit & measure the
maximum intrusion of 250mm.
» Under discussion at ISO-WG1 in 2002

All CRS-types are tested according to the worst-
.case scenario.

FAQ 8 Why ‘worst-case-scenario & what is
the worst case for Children in cars?

o Experimental results (ECE-R95 & TUB-
SIPCRS) are showing that a child dummy’s
head located close to the maximum intrusion
(B-pillar) leads to higher load measurements
than a non-worst-case-position (C-pillar or A-
pillar)

o Rearward-facing and forward-facing-CRS need
to be tested under comparable conditions

» Accepted & Supported by ISO-WG1 .

FAQ 9: Which CRS-types can be tested with
this procedure?
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o All CRS of group 0/0+ independent of the car
attachment (ISOFIX, 3-pt-belt)

e All CRS of group 1 independent of the car
attachment (ISOFIX, 3-pt-belt)

> Accepted & Supported & by 1ISO-WG1

The average sled deceleration is prescribed by

Sled delta-v
25
20 \
. \ \
£
g 10
=5
B TR P I
1]
-5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[ms]

FAQ 10. Why using a delta-v corridor (and not a
deceleration corridor)?

e The formerly proposed deceleration corridor
(ISO-draft) is quite wide. There is large criti-
cism that this corridor may lead to spreading
results in different test houses.

e This delta-v corridor permits small exceeding
deceleration peaks which may occur during
experimental testing. These peaks have no in-
fluence on the dummy response, but they
would lead to a failed test.

> Under discussion at ISO-WGH1 in 2002

The dynamic behaviour of the panel is prescribed
by following narrowed angular velocity vs. time

Panel Angular Velocity

16 .
14— / -
12 i s ‘// L. .'..f_/ \ -
F10 rfe s
VAR
Ees . S
0V I N
4 a / - s T
2 | \
° i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[ms]

FAQ 11. Why using a narrowed angular velocity
corridor?
e The former corridor led to a large range of
contact velocities.

e It is important that a comparable contact
velocity is ensured during a time frame of 25-
50ms.

e The maximum panel velocity at the head loca-
tion should not exceed 10m/s.

e The minimum panel velocity at the head loca-
tion should not be below 8m/s.

» Under discussion at ISO-WG1 in 2002

During extensive tests at TUB the procedure is
showing a very high reliability and repeatability.
o 22 tests were performed without any failure.
e Dummy response level within 5-10% for all
body segments with almost exact timing

The reproducibility of ECE-R95 conditions is at a
high—quality level. Test results with identical
dummy and CRS using a VW Vento in comparison
to TUB-SIPCRS are proofing the reproducibility of
this procedure.

ECE-R95 TUB-SIPCRS
Head Res. aams | 109g (38-41ms) | 125g (41-44ms)
HIC 36 933 1089
Chest Res. aams | 84g (33-36ms) 102g(37-40ms)
Pelvis Res. aams | 64g (37-40ms) 709(38-41ms)
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7.5 Messergebnisse Romer Duofix (tabellarische Maxima)

7.5.1 Struktur

Vo Winkel | Winkel-t|  Vang Vang-t

[km/h] [rad] [ms] [rad/s] [ms]
Duo01| 25,01 0,433 691 16,09 .29
Duo02 23,13 0,397 71 14,36 30
Duo03 23,01 0,402 68| 14,66 30
Duo04 23,061 0,402 69 14,6 31

7.5.2 Dummy

Head azns*l HIC36 Mx4 Mx, Fz Chest asn*|Pelvis asms’ Kommentar
] [Nm] [Nm] [N] g] gl
Duo01 98,2 1091 31,8 -2 913 75,6 126,5 vg=25km/h
Duo02 94,8 921 284 -4.9 1270 71,1 102,2
Duo03 92,3 979 28,2 -5,7 1135 71,3 110,7
Duo04 87,9 772 24,6 -3,8 905 73,6 93,2{ KSS modifiziert

* Resultierende
7.6 Messergebnisse Romer Duofix (graphische Zeitverldufe)

7.6.1 Romer Duofix 01
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Abbildung 70: Q3-Dummy Kopfbeschleunigungen
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Abbildung 71: Q3-Dummy Obere Nackenmomente
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Abbildung 72:  Q3-Dummy Obere Nackenkrafte
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Abbildung 73:  Q3-Dummy Brustbeschieunigungen
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Abbildung 74:  Q3-Dummy Beckenbeschleunigungen
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7.6.2 Romer Duofix 02
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Abbildung 75: Q3-Dummy Kopfbeschleunigungen
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Abbildung 76:  Q3-Dummy Obere Nackenmomente
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7.6.4 Romer Duofix 04
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7.7 Messergebnisse Romer Quickfix (tabellarische Maxima)

7.7.1 Struktur

Vo Winkel | Winkel-f[  Vang Vang-t
[km/h}] [rad] [ms] [rad/s] [ms]
fix01 23,01 0,436 68 15,04 30
fix02 - 23,01 0,432 70 15,11 31
fix03 23,07 0,423 73 14,61 30
fix04 23,04 0,374 71 13,8 30
7.7.2 Dummy
Head agns*| HIC36 Mx4 Mxo Fz Chest azms*|Pelvis agys* Kommentar

gl [Nm] (Nm] [N] [l g
fix01 98,7 911 24,1 -11,1 937 64,6 98,1
fix02 94,4 883 23,6 -9,4 979 66,9 95
fix03 87,9 796 243 -9,2 951 61,3 100,6
fix04 61 229 -12,9 12,3 430 37,7 85,6/ "non-worst-case"

* Resultierende

7.8 Messergebnisse Ré6mer Quickfix (graphische Zeitverlaufe)
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7.8.2 Romer Quickfix 02
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7.8.4 Romer Quickfix 04
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7.9 Messergebnisse Eurokids Star (tabellarische Maxima)
7.9.1 Struktur
Vo Winkel | Winkel-t| Vang Vang-t
[km/h} [rad] [ms] [rad/s] [ms]
Star01 24,94 0,43 59 15,641 29
Star02 | 25,06 0,42} . -85 16,37 230
Star03 25,08; 0,431 66} 15,63} 29
7.9.2 Dummy
Head a3} HIC36 Mx4 Mx; Fz Chest azms*|Pelvis agms” Kommentar
ldl [Nm] [Nm] [N] ] g
Star01 99,7 863 35] -13,3 1463 78 114,3 vo=25km/h
Star02 100,9 826 33,1 -11 1141 83,31 - 1219 Vo=25km/h
Star03 95 .-809 36,4 23,1 1529 82,5 115,5 vo=25km/h
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Auswerte-dtervall: 0- 0,399 (s) Zeit[s] 18
Max(0.0441 5)= 106.4 g; Min(0.0256 5)= 0.2146 g 5=
kont. A3ms(0.0421 - 0.0451 5)= 93.7 g kum. A3ms = 99.7 g 23
HIC = 863 (0.0392 - 0.0527 s); HIC36 = 863 (0.0392 - 0.0527 5 HICAS = 863 (0.0392 - 0.0527 s} 8
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7.10.2Eurokids Star 02
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7.11 Messergebnisse Klippan Suprema (tabellarische Maxima)

7.11.1Struktur
Vo Winkel | Winkel-t]  Vang Vang-t
[km/h] [rad] [ms] [rad/s] [ms]
klip01 23,03] 0,431 75 12,9 27
7.11.2Dummy
Head asms*| HIC36 Mx;4 Mx, Fz Chest agms*|Pelvis azms* Kommentar
[g] [Nm] [Nm] [N] [dl [g]
klip01 67,8 515 40,6 -37,2 1750 17,9 118
* Resultierende
7.12 Messergebnisse Klippan Suprema (graphische Zeitverldufe)
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7.13 Messergebnisse Romer Babystar (tabellarische Maxima)

7.13.1Struktur
Vo Winkel | Winkel-t] Vang Vang-t
[km/h] [rad] [ms] [rad/s] [ms]
Rf01 25,08 041 - 77 16,67 29
Rf02 23,071 0,375 97 13,2 31
Rf03 23,16 0,385 73 14,3 29
Rf04 23,221 0,463 62 15,01 31
Rf06 23,041 0,375 87 14,1 30
7.13.2Dummy
Head az,s*| HIC36 Mx4 Mx, Fz Chest azms*|Pelvis azms’ Kommentar
] [Nm] [Nm] [N] g gl
RfO1 1711 2239 9,1 -17,5 1130 115,7 74,2 vp=25km/h
Rf02 126,2 1081 16,4 -13,7 1185 101,3 62
Rf03 124.,5 1089 20,2 -13,6 1316 101,7 69,5
Rf04 97 .4 541 -14,7 1,6 626 63,3 70,3| "non-worst-case"
Rf06 98,8 663 -19,5 7.2 1025 103,8 91,61 KSS modifiziert
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7.14.2R6mer Babystar 02
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tesystem)

Deutscher Verkehrssicherheitsrat
Economic Gomission of Europe

European Enhanced Vehicle Safety
Committee (Die EEVC initiiert For-
schungsschwerpunkte, die durch Ar-
beitsgruppen bearbeitet werden. Die
Ergebnisse dienen als Empfehlung flr
zuklnftige MaBnahmen zur Erhdhung
der Fahrzeugsicherheit

Euro - New Car Assessment Program
(Testprogramm zur Verbraucherinfor-
mation Uber die Sicherheitseigen-
schaften von Pkw)

Enhanced Safety of Vehicles
Europaische Union
Frequently Asked Questions

First Technology Safety Systems (US-
Hersteller von Crashdummys)

Gesamtverband der Deutschen Versi-
cherungswirtschaft e.V.

Head Injury Criterion

] i, 2,5
HIC = max {< -1, ’Ji(t)dt>' (t; - t1)}

HPC:
HWS:
I1SO:
ISOFIX:
ISO-WG1:

ISS:

KRS:
KSS:
MADYMO:

MAIS:
MHH:
MMEA:

NASS:
NPACS:

Pkw:
StVO:
TNO:

TRL:

Head Protection Criterion ( sieche HIC,
jedoch nur angewandt bei Kopfkon-
takt)

Halswirbelsiule

international Standardization Organi-
sation

Genormte Steckverbindung zur ein-
heitlichen Befestigung von KSS in Pkw

International Standardization Organi-
sation - Working Group 1

Injury Severity Score (Codierung von
Mehrfachverietzungen: Der 1SS-Wert
ist die Summe aus den Quadraten der
jeweils hochsten AlS-Werte der drei
am schwersten verletzten Korperregio-
nen) [20]

Kinderriickhaltesystem
Kinderschutzsystem

Mathematical Dynamical Model (kom-
merziell weltweit vertriebenes Pro-
grammsystem zur Insassensimulation)

Maximum Abbreviated Injury Scale
Medizinische Hochschule Hannover

Misuse Mode and Effect Analysis (Me-
thodik zur Ermittlung potentieller Fehl-
bedienungen an KSS und deren Aus-
wirkungen auf die Sicherheitseigen-
schaften von KSS)

National Accident Statistic Sample

New Program for Assessing Child
Seats (Konsortium zur Verbraucherin-
formation Uber die Sicherheitseigen-
schaften von KSS)

Personenkraftwagen
StraBenverkehrsordnung

Netherlands Organisation of Applied
Sciences

Transport and Research Laboratory
(Great Britain)

TUB-SIPCRS: Technische Universitdt Berlin —

VC:

VDA:

Side Impact Procedure for CRS

Viscous Criterion

VC = max <

s(t) _dis(t)
halbe Thorax-Breite dt

Verband der Automobilindustrie
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