Eberhard Faerber

Bewertung der Fahrzeug-FuB-
raumintrusionen beim Offset
Frontaltest gegen das Verfor-
mungselement

1 Vorbemerkungen

Zur Bewertung der FuBraumdeformationen von
Pkw in einem Frontalaufprall gab es bisher nur das
Testverfahren nach der Regelung Nr. 33 der Econo-
mic Commission for Europe (ECE) der Vereinten
Nationen. Nach diesem Testverfahren muB ein fahr-
fertiger Pkw mit 48,3 km/h (30 mph) frontal gegen
eine starre Wand gefahren werden, die senkrecht
und rechtwinklig zur Bewegungsrichtung des auf-
prallenden Fahrzeugs steht, gefahren werden.
Testgewicht des Fahrzeugs ist das Leergewicht; es
missen keine MeBpuppen (Dummies) eingesetzt
werden [1]. Hauptbestandteil der Bewertung der
FuBraumdeformationen und auch des verbleiben-
den Uberlebensraumes ist der Nachweis, daB an
jedem der Vordersitze vier MaBe nicht unterschrit-
ten werden:

* der Abstand zwischen dem am weitesten vor-
stehenden Punkt des Armaturenbrettes 150 mm
rechts und links von der Mittelebene des betref-
fenden Sitzes und der vertikalen Querebene
durch den H-Punkt (Hiuftpunkt) muB = 450 mm
sein,

* der horizontale Abstand zwischen der Sprit-
zwand und der vertikalen Querebene durch den
H-Punkt (Hiftpunkt) durch die Bremspedalmitte
gemessen muB = 650 mm sein,

+ die FuBraumbreite in Hohe der Bremspedalmit-
te gemessen muB = 250 mm sein und

+ der Abstand zwischen Fahrzeugboden und -
Dach, zu messen durch den H-Punkt, darf sich
nicht mehr als 10 % verringern.

Diese Regelung wurde bereits 1976 von mehreren
Mitgliedstaaten der ECE unterzeichnet, aber nicht
von Deutschland und dementsprechend auch nie
in deutsches Recht Ubernommen. Der wichtigste
Grund hierfir ist darin zu sehen, daB diese Rege-
lung Konstruktionsvorschriften und nicht, wie es
die Praxis und die Méglichkeit der freien Entfaltung
des technischen Fortschritts erfordern, Leistungs-
anforderungen enthalt.

2 Problemstellung

Etwa Mitte der 80er Jahre entdeckten insbesonde-
re Unfallforscher aus dem Hause Mercedes Benz
[2], daB FuBverletzungen von besonderer Bedeu-
tung im Frontalunfaligeschehen sind: die Verletzun-
gen sind zwar selten lebensbedrohend, aber die
Kosten fiir ihre Heilung sind vielfach betrachtlich.
Die Verletzungen flhren nicht selten zu einer blei-
benden Minderung der Erwerbsfahigkeit. Um mag-
liche Verletzungsrisiken in Crashtesten erfassen zu
kénnen, wurde an den Dummies der neuesten Ge-
neration (Hybrid Ill) die Mdglichkeit geschaffen, Be-
schleunigungen, Krafte und Momente zu messen.
Neben Beschleunigungen der FiiBe kénnen am Un-
terschenkel unten, nahe am FuBgelenk, Langskréaf-
te und Momente um die Querachse sowie um die
a-p-Achse (Eversion/ Inversion) gemessen werden.
Die gleichen MeBgréBen kénnen auch oben am
Unterschenkel nahe dem Kniegelenk erfaBt wer-
den. Bereits friher war die Méglichkeit geschaffen
worden, Belastungen, wie sie an Kniepolstern auf-
treten, die zum Zweck des Auffangens des Unter-
kérpers und der unteren Extremitidten unterhalb
des Armaturenbrettes entwickelt worden waren, zu
messen. Hierzu wurde das Dummy-Kniegelenk so
modifiziert, daB sich das obere Ende des Unter-
schenkels relativ zum Oberschenkel verschieben
kann. Der Verschiebungsweg kann gemessen wer-
den. Eine Darstellung der MeBmaéglichkeiten am Un-
terschenkel eines Hybrid IlI-Dummies zeigt Bild 1.

Besondere Bedeutung hat die MeBbarkeit von Un-
terschenkelbelastungen am Dummy durch das
neue Frontal-Testverfahren gewonnen, das ab Ok-
tober 1998 auf neu auf den Markt kommende Fahr-
zeugmodelle anzuwenden ist (Richtlinie 96/79/EG
und Ergdnzung zu RL 70/156/EWG). Bis Anfang
Oktober 1996 hat die Kommission den Richtlinien-
entwurf Uberarbeitet und insbesondere Testergeb-
nisse des Transport Research Laboratory (TRL,
Vereintes Konigreich) und der BASt zu den Testver-
fahren bei der Zertifizierung der instrumentierten
Dummy-Unterschenkel aufgenommen. Seit diesem
Datum liegt der Regelungsentwurf beim Europa-
Parlament und -Rat zur abschlieBenden Beratung.

Das neue Frontaltestverfahren sieht einen Aufprall-
test mit einem fahrfertigen Pkw gegen ein Verfor-
mungselement vor. Bild 2 zeigt die Konstruktion
des Verformungselementes. Das Element muB so
an einem festen Hindernis befestigt sein, daB im
Test Fahrzeugstrukturen oberhalb des Verfor-
mungselementes und auf der nicht Uberdeckten
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Bild 1: MeBmd&glichkeiten am Unterschenkel des Hybrid Il-Dummies (Patent der R. Denton Inc.)
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Bild 2: Aufbau des Verformungselementes

Seite starre Teile der Aufnahme des Verformungs-
elementes nicht beriihren kénnen.

Die Uberdeckung an der Fahrzeugfront soll 40 %
(50 mm) sein. Die Aufprallgeschwindigkeit soll 56
(0,42) km/h betragen. Das Testgewicht soll das
Leergewicht zuzliglich 90 % Tankflllung sein. Je
Sitzreihe soll mindestens eine Fahrzeugtiir ohne
Werkzeug gedffnet werden kénnen. Die Dummies
sollen sich ohne Werkzeug und ohne Verschiebung

der Sitze aus dem Fahrzeug herausnehmen lassen.
Auf den beiden auBeren Frontsitzen sollten Hybrid
[l Dummies (nach FMVSS 208) mit den neuen 45°
FuBgelenken eingesetzt werden.

Die Kommission der EU plant, wichtige Parameter
des Testverfahrens Uberpriifen zu lassen und das
Testverfahren nach 1998 gegebenenfalls zu (iberar-
beiten. Die wichtigsten ins Auge gefaBten Parame-
ter sind:

- Erhéhung der Aufprallgeschwindigkeit/ggf.
Senkung der Belastungsgrenzen

- Anderung der Konstruktion des Verformungs-
elementes

- Uberpriufung der Dummy Belastungskriterien.

3  Festlegung der Schutzkriterien fiir
die unteren Extremitdten, Stand
10/96

Obwohl durch den zusétzlichen Verformungsweg
am Deformationselement das Testfahrzeug Uber
einen langeren Weg als bei einem Aufprall gegen
ein starres Hindernis verzégert wird und somit die
Fahrzeugbeschleunigungen zum Teil erheblich
niedriger sind, treten an den Versuchsfahrzeugen
hohe Deformationen an der Fahrgastzelle und ins-
besondere im FuBraum auf. Aus diesem Grund ist,
wie bereits oben erwahnt, die Messung der Bela-
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stungen an den unteren Extremitdten von hoher
Bedeutung.

In der Arbeitsgruppe 11 (Entwicklung eines Fron-
taltestverfahrens) des European Experimental Ve-
hicles Committee (EEVC) wurden verschiedene aus
der wissenschaftlichen Literatur bekannte Bela-
stungskriterien zusammengestellt. Entscheidend
bei der Kriterienauswahl zur Aufnahme in den Re-
gelungsentwurf zum Frontaltestverfahren war eine
Besprechung bei den Biomechanik-Experten des
US-amerikanischen Fahrzeug-Hersteller Verban-
des (AAMA) am 22.2.1995 in Detroit USA, sowie
die Analyse der MeBdaten eines umfangreichen
von der EU Kommission geférderten Testpro-
gramms (21 Frontalteste), [3],[4]. Die von der EEVC
fUr die unteren Extremitédten vorgeschlagenen Be-
lastungskriterien wurden vollstandig von der Kom-
mission in den Regelungsentwurf aufgenommen.

Oberschenkel

In friheren Regelungsentwiirfen wurde gefordert,
daB die im Oberschenkel zu messende Langskraft
unter 10 kN (dieser Wert entspricht auch der be-
stehenden US-Norm FMVSS 208) bleiben muB.
Bereits langer zuriickliegende Biomechanik-Unter-
suchungen zeigen auf, daB der Grenzwert von 10
kN zu hoch angesetzt ist. Flir StoBdauern Uber 10
Millisekunden (ms) sollte eine Kraft von etwa 7,6 kN
nicht Gberschritten werden. Da bei sehr kurzer
StoBdauer auch hdhere Krafte ertragbar sind, sol-
len bei Abnahmetesten auch kurzzeitige Spitzen-
krafte bis zu etwa 9,1 kN zugelassen werden. Als
Dummy-Schutzkriterium ergibt sich somit eine
Grenzkurve beziiglich der maximal zuldssigen
Langskraft (ber ihre Einwirkdauer, siehe Bild 3.
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Bild 3: Maximal zulassige Oberschenkellangskraft Uber ihre
Einwirkdauer

Knie

Die MeBeinrichtung des Hybrid Ill Dummies erfaBt
diejenigen Krafte, die unterhalb des Kies gegen
das Schienbein aufgebracht werden und nicht die
Kréfte direkt gegen das Knie. In den 70er Jahren
wurde diese MeBeinrichtung entwickelt, um passi-
ve Rlckhaitesysteme (z.B. VW-RA) mit Kniepolster
bewerten zu kénnen. Trotz Problemen mit Haftrei-
bung beim Gleiten des Unterschenkels in der
Fihrung, hat die AG 11 der EEVC entschieden, die-
ses Kriterium zur Bewertung extremer Einklem-
mung im FuBraum beizubehalten. Eine Diplomar-
beit der BASt hat gezeigt, daB diese Belastung
auch durch die MeBméglichkeit des Momentes um
die Querachse unterhalb des Knies erfat werden
kann. Der Parameter wurde dennoch weiterhin ver-
folgt. Als Grenzwert wurde eine Verschiebung des
Schienbeins im Kniegelenk um weniger als 15 mm
vorgeschlagen.

Unterschenkel

Bezliglich des Unterschenkels sollen auch die
Uberlegungen dargelegt werden, die zur Formulie-
rung des sogenannten Tibia Index (TI) gefiihrt
haben. Die Formel des Tibia-Index wurde aus Fest-
igkeitsbeziehungen flr Biegebalken ermittelt. Die
kritischen Belastungswerte erhielt man durch Ein-
gabe von Festigkeitswerten ermittelt an den ver-
schiedensten Knochenproben menschlicher Lei-
chen (Herleitung von Harald Mertz/General Motors-
USA, auf o.g. Biomechanik-Meeting 22.02.95, De-
troit, USA).

Bei Einklemmen bzw. bei Aufbringung einer StoB-
kraft auf den Unterschenkel gilt allgemein der Be-
lastungsfall der kombinierten Biege- und Druckbe-
lastung des Unterschenkels:

+ kombinierte Spannung in &uBerer Faser des Un-
terschenkelknochens

_M_F
T

+ die Bruchspannung ist:

Tibia Index (zu berechnen als Funktion tber die
Zeit)

M
T=S%=—+
OB Mc

'I'I|'I'I

c
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M¢ - Biegemoment ohne Axialkraft bei Bruch des
Unterschenkels

Fe - axiale Druckkraft ohne Biegemoment (kurze
Séule) bei Bruch des Unterschenkels

M - resultierendes Biegemoment in einem Quer-
schnitt

F - axiale Druckkraft
Z,A - HilfsgréBen®.

Nach [5] ergibt sich aus Druck- und Biegeversu-
chen an Knochenproben von Mannern und Frauen
flr die Altersgruppe 20-30 Jahre und unter Beriick-
sichtigung der geringeren Knochenfestigkeit bei
Frauen ein kritisches Bruchmoment fUr den 50 %
Mann zu

Mgz = 226 Nm, gerundet 225 Nm

und eine kritische Druckbelastung fir den 50 %
Mann zu

Fe = 359kN.

Nach einer weiteren Studie [6] ergab sich aus Bie-
gebelastungstesten an intakten Beinen (insgesamt
21 Proben, 16 méannl. und 5 weibl.) flir den 50 %
Mann ein Bruch-Risiko von 18,5 % bei einem kriti-
schen Bruchmoment von 225 Nm.

Bereits 1965 veréffentlichte Teste [7] zeigen, daB
die Druckbelastbarkeit des Unterschenkels, ge-
messen an intakten Unterschenkeln bei 8 kN liegt.

Es ergeben sich somit folgende Belastungskriterien
fur den Unterschenkel:
Léngskraft Fz < 8 kN

Mres s FZ
225 Nm

Tibia-Index Tl = <13

359 kN

mit Mg = VM2 + M,? aus den gemessenen My-
und My- Werten und der gemessenen Léngskraft
Fz.

Fz kann am oberen oder unteren Ende des Unter-
schenkels gemessen werden. Der Tibia-Index soll
am oberen oder unteren Ende des Unterschenkels
gemessen werden, der héhere gemessene Wert
darf den Grenzwert nicht Gberschreiten. Der Grenz-
wert flr den Tibia-Index wurde auf zunéchst 1,3
gelegt, weil Crashteste gezeigt haben, daB die
MeBwerte einer relativ hohen Streuung unterliegen;
hierzu werden weiter unten noch Erlauterungen ge-
geben.

Die neueste Generation des Unterschenkels des
Hybrid [l -Dummies ermdglicht wie bereits oben
erwihnt die Messung verschiedener GréBen:

oben: F, M,, My (F,-Langskraft, M,-Moment um
a-p-Richtung, M,-Moment um Querrich-
tung)

unten: Fy, F,, My (F-Kraft in a-p-Richtung, F,-

Langskraft, der Aufnehmer kann gedreht
werden, so daB auch um andere Achsen
gemessen werden kann).

Hieraus wird deutlich, daB mit den heute meist ver-
fugbaren instrumentierten Dummy-Unterschenkeln
der Tibia-Index nicht vollstandig gemessen werden
kann.

Bei der aktuellen Version des Hybrid Il Dummies
kann der FuB um 45° vorn hochgebogen werden.
AuBer durch Reibung wird dieses Hochbiegen
nicht behindert. Am Ende der Verdrehung des
FuBes schlagen bei der aktuellen Version des Hy-
brid Ill Teile des FuBes gegen Teile des Schienbeins
(Anschlag), hierdurch kénnen die gemessenen
Kréafte abrupt ansteigen und hohe Werte erreichen.
Das oben beschriebene Problem des ,,Anschlags”
des FuBes gegen das Schienbein zeigte sich in
einer nicht unerheblichen Streuung der TI-MeBwer-
te (die zu einer Anhebung des Grenzwertes auf 1,3
geflhrt haben).

Zur Beseitigung der genannten Schwierigkeiten
wurde von der EEVC AG 11 eine ad hoc-Arbeits-
gruppe ins Leben gerufen. Aufgabe der Arbeits-
gruppe war, Losungsvorschidge vorzulegen und
ein Testverfahren zur Zertifizierung von instrumen-
tierten Dummy-Unterschenkel zu erarbeiten. Die
Teste wurden bei TRL und der BASt durchgefiihrt.

4  Testverfahren zur Zertifizierung
der instrumentierten Dummy-
Unterschenkel

Zu Vermeidung des oben beschriebenen metalii-
schen Anschlags im FuBgelenk wurde von First
Technology Systems (FTSS, USA) im Auftrag der
US-Verkehrssicherheitsbehérde NHTSA ein spezi-
eller Dampfungsring entwickelt, der an das untere
Ende des Dummyunterschenkels zu schrauben ist.
Bei der Erarbeitung und Erprobung des Testverfah-
rens wurde festgestellt, da3 verschiedene Baufor-
men der Simulation des Fleisches an den Unter-
schenkeln und den FuBen auf dem Markt sind.
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Schienbein-Schiagpriifung - Versuchsaufbau
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Bild 4: Testverfahren Stof3 gegen die Mitte des Unterschenkels
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Bild 5: Testverfahren Stof3 mit Pendel gegen die FuBBsohle
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Bild 6: Testverfahren Stof3 mit Pendel gegen dieFerse

Daher wurde eine erste wichtige Forderung aufge-
stellt: die Bauformen der metallenen Bauteile und
der Fleisch-Simulation der Unterschenkel und der
FliBe muissen standardisiert werden. Nach einer
Vielzahl von Testen konnte ein mit dem EEVC ab-
gestimmtes Testverfahren erstellt werden. Teste
nach dem nachfolgend beschriebenen Zertifizie-

rungsverfahren fur die instrumentierten Dummy-
Unterschenkel zeigen, daB der Dampfungsring den
metallischen Anschlag démpft und da3 davon aus-
gegangen werden kann, daB ein verninftiger Tibia-
Index Wert in einem Aufpralltest gemessen wird.

Zur Zertifizierung des instrumentierten Dummy-Un-
terschenkels wurden drei Testverfahren entwickelt:

+ StoB gegen die Mitte des Unterschenkels (siehe
Bild 4)
- StoBkorper: Zylinder, Masse 5,0 +0,2 kg,
Durchmesser 80 +4 mm, L&nge =80 mm
- Aufprallgeschwindigkeit 2,1 +0,03 m/s
- StoBkraft (StoBkérpermasse x StoBkoérper-
beschleunigung): 2,8 +0,9 kN

+ StoB mit Pendel gegen die FuBsohle (siehe

Bild 5)

- StoBkorper: Zylinder, Masse 1,25 +0,02 kg
(incl. MeBaufnehmer), Durchmesser 50
+2 mm

- Masse des Pendelarms: 285 5 g

- Aufschlagstelle: 185 +2 mm Uber Aufstands-
fliche der Ferse

- Aufprallgeschwindigkeit 6,7 £0,2 m/s

- Biegemoment im Unterschenkel um Y-
Achse: 145 +20 Nm

« StoB mit Pendel gegen die Ferse (siehe Bild 6)
- StoBkérper wie Sto3 mit Pendel gegen die
FuBsohle (siehe Bild 5)
- Aufprallgeschwindigkeit 4,4 +0,2 m/s
- Aufschlagstelle: 62 +2 mm Uber Aufstands-
flache der Ferse
- Pendelbeschleunigung 305 +40 g.

5 SchiuBfolgerungen

Seit Anfang Oktober 1996 liegt der Regelungsent-
wurf fir das neue Frontal-Testverfahren, das ab
Oktober 1998 auf neu auf den Markt kommende
Fahrzeugmodelle anzuwenden ist (Richtlinie
96/79/EG und Ergénzung zu RL 70/156/EWG) beim
Europa-Parlament und -Rat zur abschlieBenden
Beratung. In dieses Testverfahren sind eine Vielzahl
neuer am Hybrid llI-Dummy zu priifender Schutz-
kriterien insbesondere bezliglich der unteren Extre-
mitdten aufgenommen. Die wichtigsten Probleme
bei der Erfassung der Belastungskriterien fiir die
unteren Extremitdten sind behoben, dennoch ist
noch eine gewisse weitere Standardisierung der
MeBmdglichkeiten und der Konstruktion der einzel-
nen Baugruppen der unteren Extremitdten erfor-
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derlich. Da bisher erst wenige Erfahrungen mit den
neuen Schutzkriterien gesammelt worden sind, er-
wéagt die Kommission der EU mégliche Modifika-
tionen bei den Schutzkriterien bis etwa zum Jahre
2003.

6 Zusammenfassung

In den Testen nach dem neuen Frontaltestverfahren
(Entwiirfe ECE R.94 sowie Richtlinie 96/79/EG und
Erganzung zu RL 70/156/EWG) entstehen hohe
Verformungen der FuBraume der Versuchsfahrzeu-
ge. Die Bewertung der Gefahrdung der Insassen
durch Intrusion, vorwiegend der Spritzwand beglei-
tet von heftigen Bewegungen der Pedale, soll
durch am Dummy zu messende Schutzkriterien er-
folgen. Es ist vorgesehen, an den Dummies die
Verschiebung des Schienbeins gegen das Knie, die
Langskraft im Unterschenkel und den sogenannten
Tibia Index zu messen. Um dieses zu ermdglichen,
muBten an den vorhandenen Dummy-Unterschen-
keln konstruktive Anderungen vorgenommen wer-
den.

Uber die Herleitung der Schutzkriterien, Fragen bei
der Anwendung dieser Kriterien sowie die techni-
schen Einzelheiten und die Zertifizierung der neuen
Dummy-Unterschenkel, welche die erforderlichen
Messungen erlauben, wird berichtet.
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