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2 Vorbemerkung

Vorbemerkung

Im Rahmen eines zweijahrigen Forschungsprojektes hat die Unfallforschung der Versicherer
(UDV), gemeinsam mit der Forschungsgesellschaft Kraftfahrwesen Aachen (fka), von 2008 bis
2010 ein neues Bewertungsverfahren zum FuRgangerschutz entwickelt. Ziel dieses Verfahrens
war es, sowohl passive (z.B. aufstellende Motorhaube) als auch aktive MaRnahmen (z. B. automa-
tische Notbremse) zur Erhohung des FuRgangerschutzes an Pkw anhand eines Indexes vergleich-
bar zu machen.

In der UDV-Schriftenreihe ,Unfallforschung kompakt® sind im Jahr 2011 die wesentlichen Ele-
mente des Verfahrens in konzentrierter Form von Kiihn [1] beschrieben worden. Die vorliegende
Publikation geht vertieft auf die einzelnen Module des Bewertungsverfahrens ein und liefert kon-
krete Bewertungen von 19 Fahrzeugen, die in den Jahren 2010/11 von Euro NCAP getestet wurden.
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Beschreibung des Bewertungsverfahrens

Beschreibung des
Bewertungsverfahrens

Das im Zuge des Projektes ,Fullgangerschutz
am Kraftfahrzeug" erarbeitete Bewertungs-
verfahren zeichnet sich durch einen modularen
Aufbau aus. Generell kénnen die einzelnen
Module unabhangig voneinander weiterentwi-
ckelt oder ausgetauscht werden, wodurch das
Verfahren jederzeit an aktuelle Entwicklungen
bzw. neue Daten angepasst werden kann. Das
Bewertungsverfahren gliedert sich in einen
fahrzeugspezifischen Teil, in dem die fur die
Bewertung notwendigen Fahrzeugeigenschaf-
ten ermittelt werden sowie einen zweiten Teil,
in dem, basierend auf den ermittelten Fahr-
zeugeigenschaften, die eigentliche Bewertung
erfolgt. Die beiden Teile umfassen folgende
Module:

=Vermessung und Einordnung in eine Fahr-
zeugklasse

= Simulation und Unfallkinematik

= Struktureigenschaften und Schutzsysteme

sowie

= Gewichtung und Anpassung der Struktur-
eigenschaften

= Indexberechnung.

Die Vermessung und Einordnung eines zu
bewertenden Fahrzeugmodells in eine Fahr-
zeugklasse erfolgt anhand der geometrischen
Parameter ,Hohe der Fronthaubenvorderkan-
te (hgp) ,Abwickellinge (WAD), ,Hauben-
winkel (ot p)* (Abbildung 1) und fiihrt zu sechs
unterschiedlichen Fahrzeugklassen. Die Klas-
sen dienen zur Abgrenzung der verschiedenen
Frontgeometrien und reprasentieren generelle,
klassenspezifische  Unfallkinematiken. Abbil-
dung 2 veranschaulicht die Vorgehensweise bei
der Fahrzeugeinteilung. Die Einordnung eines
zu bewertenden Fahrzeuges in eine Klasse be-
stimmt, welche Simulationsdaten im nachsten
Modul zur Unfallkinematik fir die Bewertung
herangezogen werden. Alternativ konnen im
Vorfeld auch fahrzeugmodellspezifische Simu-
lationen durchgefihrt werden, so dass eine
Verwendung klassenspezifischer Daten nicht
erforderlich ist.

Einteilung der Fahrzeugfront

Die Nutzung von Euro-NCAP-Daten stellt einen
zentralen Bestandteil des hier beschriebenen
Bewertungsverfahrens dar. Die definierte Ein-
teilung der Fahrzeugfront orientiert sich daher

= Hohe der Haubenvorderkante

NBLe :
(Bonnet Leading Edge)

WAD = Wrap Around Distance
(bis Haubenhinterkante)
ap =Haubenwinkel

I’.lBLE

Abbildung 1:
Geometrische Parameter zur Fahrzeugkategorisierung
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Abbildung 2:

Flussdiagramm zur Fahrzeugeinteilung

in erster Linie am Euro-NCAP-Netz. Fur die Ab-
bildung der relevanten Aufprallbereiche ist al-
lerdings eine Ausdehnung sowie eine feinere
Rasterung des Netzes in Langsrichtung not-
wendig. Dazu wurden die vier WAD-Bereiche
des Euro-NCAP-Netzes jeweils geteilt und
um zwei weitere Bereiche erweitert, so dass
die neue Einteilung insgesamt zehn Bereiche
umfasst. Die zwei zusatzlichen Bereiche der
Fahrzeugeinteilung wurden in Abhangigkeit
von der Frontgeometrie definiert. Bereich9

verlauft, ausgehend vom Ende des Euro-
NCAP-Netzes bei WAD 2100, bis zum oberen
Windschutzscheibenrahmen und deckt somit
den durch die Euro-NCAP-Einteilung nicht be-
ricksichtigten Teil der Windschutzscheibe ab.
Der obere Windschutzscheibenrahmen wird
aufgrund seiner deutlich hoheren Steifigkeit
dem Bereich der Dachvorderkante (Bereich 10)
zugeschrieben. Die Breite des Windschutz-
scheibenrahmens wurde mit 120 mm einheit-
lich festgelegt. In Abbildung 3 ist die Einteilung

Streifen WAD [mm]

10 Dach

2100 - Ende WSS
1950 - 2100
1800 - 1950
1650 - 1800
1500 - 1650
1375 -1500
1250 - 1375
1125-1250
1000-1125
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Abbildung 3:

Einteilung der Fahrzeugfront (Beispielfahrzeug: Mercedes C-Klasse)
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der Fahrzeugfront am Beispiel der Mercedes
CKlasse verdeutlicht. Das definierte Netz um-
fasst zehn Bereiche bzw. Streifen in Langs- so-
wie zwolf in Querrichtung. Der Netzabstand in
Langsrichtung betragt im Kinderkopfprifbe-
reich 125mm, wahrend er im Erwachsenen-
kopfprifbereich bei 150mm liegt. In Quer-
richtung ist der Abstand konstant, wobei der
Betrag abhangig von der Fahrzeugbreite ist.

Simulation und Unfallkinematik

Entscheidend fur die Bewertung eines Fahr-
zeuges hinsichtlich des FuBgangerschutzes ist
die Kenntnis lber die hervorgerufene Unfall-
kinematik. Diese wurde anhand von Simulati-
onen mit reprasentativen Fahrzeugmodellen
ermittelt. Im Rahmen des Bewertungsverfah-
rens erfolgte die Berticksichtigung der Unfall-
kinematik fahrzeugklassenspezifisch, d.h. dass
fir jede Klasse die Kinematik einer typischen

Frontgeometrie hinterlegt ist. Dies ermog-
licht eine einfache und schnelle Anwendung
des Verfahrens. Die verwendeten 3D-Simula-
tionsmodelle basieren auf typischen Klassen-
vertretern und wurden als generische Modelle
betrachtet (Abbildung4). Die in den jeweiligen
Front-Bereichen zugewiesenen Steifigkeiten
beruhen auf den im APROSYS-Projekt hergelei-
teten Steifigkeitskorridoren [2]. An dieser Stelle
sind noch keine fahrzeugmodellspezifischen
Steifigkeiten hinterlegt, da die Kinematik pri-
mar nur von globalen Steifigkeiten und der
Fahrzeuggeometrie beeinflusst wird.

Validierung der
Simulationsparameter

Die fur die Simulationen mit den generischen
Modellen verwendeten Parameter wurden an-
hand zweier Realunfalle validiert, in denen der
FuBganger von rechts kommend die StralRe

Kompakt

Limousine

Van

Sportwagen

Suv

Abbildung 4:
Generische Simulationsmodelle
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uberquert. Der eine Fall stammt aus dem APRO-
SYS-Projekt, der zweite aus der Unfalldatenbank
der UDV. In beiden Fallen ist das Unfallfahrzeug
ein Opel Vectra B. Das entsprechende Simulati-
onsmodell wurde ebenfalls dem APROSYS-Pro-
jekt entnommen und ist hinsichtlich der Kon-
taktsteifigkeitsdefinition mit den generischen
Modellen vergleichbar. Sowohl die fahrzeug-
seitigen Kontaktstellen als auch die Langs- und
Querwurfweiten konnten in der Simulation re-
alitatsgetreu abgebildet werden (Abbildungs).
Generell wurde fur jeden generischen Klassen-
vertreter allein das Basismodell mit vier Kollisi-
onsgeschwindigkeiten simuliert, wahrend die
vorgesehenen Simulationen zum adaptiven
Stol¥fanger sowie der aktiven Haube nur mit
einer Kollisionsgeschwindigkeit von 40km/h
durchgefihrt wurden. Im Rahmen aller Arbeiten
zum Bewertungsverfahren ergaben sich insge-
samt mehr als 1.000 Simulationen.

Die Auswertung und Dokumentation der Si-
mulationsdaten erfolgte Uber entsprechende
Excel-Tools, welche jeweils fur das Basisfahr-

zeug, die berlicksichtigten reduzierten Kol-
lisionsgeschwindigkeiten sowie flr jedes zu
bewertende crashaktive System angelegt wur-
den. Ausgewertet wurden Kopfaufprallbereich,
-geschwindigkeit, -winkel und -zeit. Bewer-
tungsgrundlage flr die Kopfbelastung bilden
die maximalen Kopfaufprallgeschwindigkeiten
und -winkel. Diese wurden aus den ausgewer-
teten Simulationsdaten fur jedes FulRganger-
modell bestimmt.

Fahrzeugklassenspezifische
Unfallkinematik

Im Modul ,Simulation und Unfallkinematik*
werden alle notwendigen kinematischen Ein-
gangsgroflen fur das Bewertungsverfahren
bereitgestellt. Dazu zahlen die Kopfaufprall-
wahrscheinlichkeiten sowie die maximalen
Kopfaufprallgeschwindigkeiten und -winkel
der einzelnen WAD-Bereiche. Diese Werte
wurden, gegliedert in die Gruppe der Kinder
und die Gruppe der Erwachsenen, fur alle

Abbildung 5:
Vergleich der Kontaktstellen zwischen Simulation und Realunfall
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generischen Modelle ermittelt und stehen
fur die Fahrzeugbewertung zur Verflgung.
Die Bestimmung der Aufprallwahrscheinlich-
keiten in den einzelnen WAD-Bereichen er-
folgte durch Kombination des Aufwurfverhal-
tens mit einer FullgangergroRenverteilung,
welche jeder KdrpergroRe eine entsprechende
Relevanz zuweist. Mit Hilfe des kinematischen
Zusammenhanges zwischen Korpergrolie und
WAD lasst sich diese auf die Anprallbereiche
des generischen Modells Ubertragen und
schafft gleichzeitig eine Schnittstelle zum re-
alen Unfallgeschehen. Fur die beiden betrach-
teten FulRgangergruppen wurde jeweils eine
separate GrolRennormalverteilung verwen-
det. Bei der Gruppe der Kinder (Abbildung 6)
sind diese Parameter an die Werte aus Flugel

Die F
senen

uRgangergroflenverteilung der Erwach-
(Abbildung 7) orientiert sich an der

DIN-Norm 33402 und wurde mit Unfalldaten
abgeglichen. Dabei handelte es sich um 72 Re-
alunfalle der UDV sowie einer GIDAS-Auswer-
tung zur Verteilung der Fullgangergrofien bei
Frontunfallen aus Meinecke und Obojski [4]. Die
Bestimmung des Erwartungswertes und der
Standardabweichung erfolgte analog zur zuvor

et al. [3] angepasst.
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Abbildung 6:

FuBgingergroBenverteilung fiir die Gruppe der Kinder

Erwartungswert

der laut Normalverteilung eine Relevanz von
5% ergibt, der Korpergrole des sechsjahrigen
5 %-Madchens entspricht und der Wert mit ei-
ner Relevanz von 95 % gleichzeitig mit der Kor-
pergrofie des zehnjahrigen 95 %-Jungens kor-
respondiert. Die KorpergrofRe des 5 %-Kindes
liegt bei 1,10 m, wahrend das 95 %-Kind eine

Grofle von 1,56 m aufweist.

und Standardabweichung
sind dabei so gewahlt, dass der GroRenwert,

beschriebenen Vorgehensweise flr Kinder.
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Abbildung 7:

FuBgingergroBenverteilung fiir die Gruppe der Erwachsenen

Malgeblich sind hier die KorpergroRen der
5%-Frau und des 95%-Mannes gemald DIN
Norm, die 1,535 m bzw. 1,855 m betragen. Der
resultierende Erwartungswert entspricht mit
1,705m in etwa dem Durchschnitt aus den
genormten GroRen des 50 %-Mannes (1,75m)
und der 50 %-Frau (1,625 m). Abbildung8 gibt
eine Ubersicht tiber die im Rahmen des Moduls
LSimulation und Unfallkinematik® ermittelten
Daten. Die aufgeflihrten Werte charakterisie-
ren die Kinematik des generischen Limousinen-
modells bei einer Kollisionsgeschwindigkeit
von 40km/h und bilden die kinematischen
Eingangsgroflen flur das Bewertungsverfah-
ren. Entsprechende Daten wurden auch fir
die reduzierten Kollisionsgeschwindigkeiten
sowie crashaktive Systeme errechnet. Die ge-
nerischen Simulationsmodelle bilden typische
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Aufprallwahr-
scheinlichkeit

10 Dachbereich 0,00 0,00
9 2.100 - 2.650 0,00 0,11
8 1.950-2.100 0,00 0,55
7 1.800 - 1.950 0,00 0,32
6 1.650-1.800 0,01 0,03
5 1.500 - 1.650 0,07 0,00
4 1.375-1.500 0,27 0,00
3 1.250-1.375 0,34 0,00
2 1.125-1.250 0,23 0,00
1 1.000-1.125 0,08 0,00
Abbildung 8:

Max. Kopfaufprallge-

Max. Kopfauf-
prallwinkel [°]

schwindigkeit [km/h]

0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 44,3 0,00 60,8
0,00 34,6 0,00 76,0
0,00 35,5 0,00 76,9
36,3 36,3 779 779
36,0 0,00 80,8 0,00
34,2 0,00 86,2 0,00
32,6 0,00 91,2 0,00
31,0 0,00 96,1 0,00
30,2 0,00 98,6 0,00

Kinematische EingangsgroRen fiir das Bewertungsverfahren (Beispielfahrzeug: Mercedes C-Klasse; 40km/h)

Vertreter ihrer Klasse und ermoglichen somit
eine klassenspezifische Beschreibung der Un-
fallkinematik. Durch Implementierung dieser
Daten in die Indexberechnung sind keine wei-
teren Simulationen zur Bewertung eines neuen
Fahrzeugmodells erforderlich. Die Zuweisung
der Kinematikparameter erfolgt durch die Ein-
ordnung in die jeweilige Klasse bzw. die Verwen-
dung des zugehdrigen Berechnungstools. Somit
wird innerhalb einer Klasse fir jedes Fahrzeug
die gleiche Unfallkinematik zugrunde gelegt.
Uber die vorgegebene Simulationsmatrix und
die beschriebene Auswerteroutine ist es jeder-
zeit moglich, auch eine fahrzeugmodellspezi-
fische Unfallkinematik in die Bewertung zu in-
tegrieren. Die Ubertragung klassenspezifischer
Kinematikparameter auf die Fahrzeugeinteilung
bildet eine wesentliche Saule des Bewertungs-
verfahrens. Die zweite zentrale EingangsgroRe
zur Beschreibung der Fahrzeugeigenschaften
stellt die Erfassung der fahrzeugmodellspezi-
fischen Struktureigenschaften dar.

FuBgangers beim Primaraufprall verantwort-
lich. Aufgrund der hohen Steifigkeiten sind die
A-S3ulen sowie der Windlauf- und obere Kot-
fligelbereich als besonders kritisch anzusehen.
Durch Strukturoptimierungen kann vor allem
im Haubenbereich das Verletzungsrisiko redu-
ziert werden, wahrend dies fur die A-Saulen auf-
grund der Anforderungen an die Karosseriestei-
figkeit und seitens des Insassenschutzes nicht
moglich ist. Der FuRganger kann hier struktur-
seitig nur durch ein entsprechendes passives
Schutzsystem, wie beispielsweise einen Airbag,
geschutzt werden. Die Einbindung der Struk-
tureigenschaften in das Bewertungsverfahren
erfolgt fahrzeugmodellspezifisch tber die Euro-
NCAP-Ergebnisse der zu bewertenden Front.
Die im Rahmen der entsprechenden Kompo-
nententests ermittelten HICWerte stehen in
direktem Bezug zur Steifigkeit der jeweiligen
Prifbereiche. Zusatzliche passive Systeme wer-
den durch Reduktion der Werte im adressierten
Schutzbereich bertcksichtigt.

Struktureigenschaften
und Schutzsysteme

Fahrzeugmodellspezifische
Struktureigenschaften

Die Struktureigenschaften einer Fahrzeugfront
sind maldgeblich fur die Kopfbelastung des

Die Beschreibung der fahrzeugmodellspe-
zifischen Struktureigenschaften basiert auf
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= | Spreadsheet

Beispiel-
fahrzeug

Abbildung 9:

Ubertragung der Euro-NCAP-Ergebnisse auf die Einteilung der Fahrzeugfront

den im Euro-NCAP-Spreadsheet zusammen-
gefassten Daten zur FuBgangerschutzbewer-
tung. Die darin aufgefuhrten HIC-Werte wer-
den auf die Fahrzeugeinteilung uUbertragen
(Abbildung 9). Da die definierte Fahrzeug-
einteilung die vier WAD-Bereiche des Euro-
NCAP-Netzes nochmals unterteilt, erhalten
die jeweiligen Streifen die gleichen HIC-Werte,
weisen dabei jedoch unterschiedliche Auf-
prallwahrscheinlichkeiten auf. Seitens Euro
NCAP werden einige Bereiche pauschal als
Lgrun“ oder ,rot“ bewertet, so dass langst
nicht alle Felder der Front abgeprift wer-
den. Da der Euro-NCAP-Prifbereich zudem
nur bis zu einer Abwickellange von 2.100 mm

reicht, gehen aus den Spreadsheets auch kei-
ne HICGWerte fir die Streifen 9 und 10 der
Fahrzeugeinteilung hervor. Eine lickenlose
Ubertragung der HIC-Werte ist somit nicht tri-
vial und erfordert die Definition einheitlicher
Regeln (Abbildung 10). Die aufgeflhrten
Regeln orientieren sich an sogenannten A-
Profilen, die fUr jedes generische Modell de-
finiert wurden. Sie stellen eine generalisierte,
klassenspezifische HICG-Verteilung dar, die auf
Versuchsdaten und Auswertungen von Euro-
NCAP-Ergebnissen basiert. Der struktursteife
Windschutzscheibenrahmenbereich, beste-
hend aus der Dachvorderkante, den A-Sdulen
und dem Windlauf, formt zusammen mit

Euro-NCAP-Priiffelder Zugewiesener HIC-Wert

A= Adult

+ C=Child

A-Saulen
(A1, A6)

Dach

[EUR10] WSS

Abbildung 10:

AuBen (Felder A, C rechts bzw. B, D links):
6.000

(wenn C, D auf der Haube, dann entsprechende
Zuweisung des maximalen Wertes aus C1, C6)

Innen (Felder B, D rechts bzw. A, C links):

Maximum der angrenzenden Bereiche, aber mind.

3.000

2.000
800

Festlegung der HIC-Werte in nicht getesteten Bereichen der Fahrzeugfront
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Abbildung 11:

A-Profil mit generalisierten HIC-Werten fiir die Fahrzeugklasse ,,Limousine*
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Abbildung 12:

Verteilung der HIC-Werte auf Basis des Euro-NCAP-Spreadsheets (Beispielfahrzeug: Mercedes C-Klasse)

den ebenfalls kritischen oberen Kotfliigelbe-
reichen ein A-Muster, welches in Abbildung 11
flr die Klasse Limousine veranschaulicht wird.
Mit Hilfe eines solchen generalisierten Musters
ist eine fahrzeug-unabhangige Bewertung und
damit auch ein objektiver Vergleich der Klas-
sen moglich. Eine Ubertragung der Priifergeb-
nisse aus dem Euro-NCAP-Spreadsheet auf
die jeweiligen Felder der Fahrzeugeinteilung
flhrt, unter Beachtung der in Abbildung 10
angegeben Zuweisungsregeln, zu einem fahr-
zeugmodellspezifischen Profil. Abbildung 12
zeigt ein entsprechendes Beispiel. Je nach Fahr-
zeugfront sowie Anzahl der gepruften Felder,
sind gegebenenfalls manuelle Anpassungen
des modellspezifischen Profils notwendig.
Durch den Fahrzeughersteller zusatzlich no-
minierte Prifpunkte erhdhen dabei die Abbil-

dungsgenauigkeit der HIC-Verteilung. Generell
ist zu beachten, dass die Frontgeometrie des
zu bewertenden Fahrzeuges im Rahmen der
vorgegebenen Parameterintervalle vom ge-
nerischen Klassenvertreter abweichen kann
und sich dadurch die relative Lage einzelner
WAD-Bereiche zur Fahrzeugfront andert. Ab-
bildung 13 verdeutlicht dies anhand der Fahr-
zeugeinteilungen des generischen Modells der
Limousinen-Klasse und des VW Golf V. Der VW
Golf V verflgt Uber eine deutlich kirzere Ab-
wickellange und stellt das untere Spektrum der
Klasse Limousine dar. Wahrend WAD-Bereich 6
beim generischen Modell auf der Haube liegt,
befindet sich dieser beim Versuchsfahrzeug
bereits im Windlaufbereich. Dies ist, wie zu-
vor erlautert, fur die Zuweisung der HIC-Werte
von entscheidender Bedeutung, da die unteren
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Generisches Modell der
Klasse Limousine

_.7_

6

— 5 —
4

o =nw

Versuchsfahrzeug

Abbildung 13:

Vergleich unterschiedlicher Einteilungen der Fahrzeugfront innerhalb der Fahrzeugklasse , Limousine®;

links: generisches Modell; rechts: VW Golf V

Teilfelder des Erwachsenenprifbereichs (C, D)
hier jeweils zur Halfte auf der Haube sowie
dem Windlaufbereich liegen. Streifen 5 und 6
erhalten somit nicht die gleichen HIC-Werte.

Neben der Kopfbelastung wird im Modul ,Struk-
tureigenschaften und Schutzsysteme® auch die
durch Euro NCAP ermittelte Beinbelastung aus-
gewertet. Eine Festlegung von Ubertragungsre-
geln ist hier nicht notwendig, da die Definition
der Beinanprallbereiche fiir das Bewertungs-
verfahren Ubernommen wurde. Die jeweiligen
Werte flieBen somit direkt in die vereinfachte
Indexberechnung zur Beinbelastung ein. Durch
die Erfassung der Kopf- und Beinbelastungen
sind die laut Unfalldaten am hdufigsten auf-
tretenden Verletzungen im Bewertungsver-
fahren bertcksichtigt. Becken- und Thoraxver-
letzungen werden hingegen nicht betrachtet,
zumal die Haubenvorderkanten moderner, li-
mousinenformiger Fahrzeuge keine schweren
Verletzungen des Beckens hervorrufen. Generell
besteht jedoch bei hohen Haubenvorderkanten,
d.h. bei einer groRen Uberdeckung von FuRgan-
ger und Fahrzeugfront, ein erhdhtes Risiko fur

Thoraxverletzungen. Eine entsprechende Be-
ricksichtigung ware somit bei SUV’s und One-
Box-Fahrzeugen sinnvoll.

Beriicksichtigung implementierter
passiver Schutzsysteme

Passive Schutzsysteme verbessern in erster Li-
nie die Struktureigenschaften im abgedeckten
Schutzbereich, haben aber in der Regel auch
Einfluss auf die Unfallkinematik. Zur Erfassung
dieses Einflusses waren zusatzliche Simula-
tionen erforderlich. Daraus wurden die sys-
temspezifischen  Kopfaufprallwahrscheinlich-
keiten, -geschwindigkeiten und -winkel fir das
zu bewertende Fahrzeug abgeleitet. Eine aktive
Haube schafft durch das Aufstellen zusatzlichen
Deformationsraum und hat dadurch einen posi-
tiven Einfluss auf die HIGWerte im Haubenbe-
reich. Gehort ein solches System zur Serienaus-
stattung des zu bewertenden Fahrzeuges, so
geht dieser Einfluss unmittelbar aus den Euro-
NCAP-Ergebnissen hervor. Bei einem Fahrzeug
mit konventioneller Haube muss, sofern keine
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Abbildung 14:

Definition der generischen aktiven Haube und der HIC-Werte

zusatzlichen Komponententests durchgefiihrt
wurden, zur Bewertung einer aktiven Ausfih-
rung eine generische Verteilung der HIGWerte
vorgegeben werden. Fur die generischen Fahr-
zeugmodelle wurde vereinfacht eine homogene
Verteilung mit einem HIGWertvon 700 definiert.
Die Hohe des HIGWertes orientiert sich an den
Euro-NCAP-Ergebnissen des Citroen C6 sowie
entsprechenden Impaktortests aus APROSYS.
Fir die generische Abbildung der aktiven Haube
werden dem aulersten Randbereich die Werte
des Basisfahrzeuges zugewiesen. Hier stehen
die Vorteile aufgrund des vor allem im hinteren
Bereich gewonnen Deformationsraumes dem
erhohten Verletzungsrisiko durch den Hauben-
spalt gegenuber. Starker noch gilt dies fur den Be-
reich der Haubenhinterkante, wo bei fehlendem

Airbagsystem ein qualitativer Mindestwert von
1.500 vorgegeben wurde. Niedrigere Basiswerte
wurden entsprechend erhoht. Abbildung 14
fasst nochmals die Anpassung der HIG-Werte
fur die generische aktive Haube zusammen. Zur
Bestimmung des Einflusses auf die Kinematik,
wurde die Haube in der Simulation hinten um
100mm angehoben. Diese Position ist starr,
d.h. die Haube senkt sich beim Aufprall des Fuf3-
gangermodelles nicht ab. Die Modellierung ent-
spricht damit einem sogenannten , Locking Sys-
tem®, welches Uber eine Arretierungsfunktion
verflgt und trifft auch auf den Fall zu, dass die
Haube durch eine Airbagentfaltung aufgestellt
und abgestutzt wird. In Abbildung 15 ist die im
Zuge der Haubenaufstellung hervorgerufene Ki-
nematik exemplarisch dargestellt.

Oms

13ms

34 ms

Abbildung 15:

Simulative Abbildung der generischen aktiven Haube (Beispielfahrzeug: Mercedes C-Klasse; 40 km/h, 50 %-Mann)
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Abbildung 16:

Definition des generischen Windschutzscheibenairbags (inkl. aufstellender Haube) und des HIC-Wertes

(Beispielfahrzeug: Mercedes C-Klasse)

Wird die aktive Haube um einen Windschutz-
scheibenairbag erweitert, sind weitere Anpas-
sungen der HICGWerte erforderlich. Dazu mus-
sen die Abmessungen des Airbags bzw. der
abgedeckte Schutzbereich bekannt sein. Fir
die generischen Fahrzeugmodelle wurde hier
wiederum ein einheitliches Design definiert
und auf die Fahrzeugeinteilung Ubertragen.
Der generische Airbag hat die typische u-for-
mige Geometrie eines Windschutzscheiben-
Airbags und erstreckt sich im A-Saulenbereich
Uber eine Lange von 600 mm, welcher bezogen
auf die Fahrzeugeinteilung jeweils durch die
beiden aulleren Langsstreifen abgebildet wird.
Im Bereich des Windlaufes werden zwei Quer-
streifen der Fahrzeugeinteilung abgedeckt, was
flr den Erwachsenenkopfprifbereich einer
Ausdehnung von 300mm entspricht. Abbil-
dung 16 zeigt das generische Airbagdesign fur
das Beispielfahrzeug. Bei der Definition eines
HIGWertes von 500 im Schutzbereich des
Airbags wird von einer optimalen Airbagaus-
legung ausgegangen, d.h. einem angepassten
Airbaginnendruck und idealerweise auch einer
Ausstattung mit Auslasséffnungen. Durchge-
flhrte Komponententests und auch Tests mit
dem Polardummy zeigten, dass ein HICG-Wert

von 500 bereits mit einem Prototypenairbag
erreicht werden kann und rechtfertigen die
vorgegebene Definition. Die Modifizierung der
HIC-Werte erfolgte in allen Feldern, die vom Air-
bag vollstandig abgedeckt werden. Der Wind-
schutzscheibenairbag bildet eine Erweiterung
der aktiven Haube, die in erster Linie den Wind-
laufbereich sowie die A-Saulen adressiert. Das
Risiko durch die Hinterkante der aufgestellten
Haube wird dabei minimiert. Optimal ist in die-
sem Zusammenhang ein Zweikammerairbag,
der die Haubenhinterkante mit einer zweiten
Kammer umschlief3t. Eine kombinierte Anwen-
dung der Definitionen zur aktiven Haube und
zum Windschutzscheibenairbag hat eine um-
fassende Anpassung der HIC-Verteilung des
Basisfahrzeugs zur Folge.

Gewichtung und Anpassung der
Struktureigenschaften

Im Modul ,Gewichtung und Anpassung der
Struktureigenschaften werden die HIC-Werte
mittels verschiedener Faktoren modifiziert.
Diese Faktoren sind in die Formel zur Indexbe-
rechnung integriert und werden im Folgenden



kurz erlautert. Jeder Faktor reprasentiert dabei
einen der im Modul zur Unfallkinematik ausge-
werteten Parameter.

Uber die Relevanzfaktoren erfolgt eine Ge-
wichtung der einzelnen Felder der Fahrzeug-
fronteinteilung und damit gleichzeitig auch
der zugewiesenen HICG-Werte. Grundlage
bilden die ermittelten Aufprallwahrschein-
lichkeiten. Diese werden flr die Gruppe der
Kinder sowie der Erwachsenen durch den Re-
levanzfaktor Ri wap abgebildet, welcher die
Aufprallwahrscheinlichkeit in Langsrichtung
angibt. In Fahrzeugquerrichtung sind die An-
prallorte laut Unfalldaten ndherungsweise
gleichverteilt, so dass der zugehdrige Rele-
vanzfaktor (R | iera) €inen konstanten Wert
erhalt. Abbildung 17 zeigt die Definition der
Relevanzfaktoren am Beispiel der Mercedes C-
Klasse. Die Werte des Relevanzfaktors R;ap
entsprechen hier den Aufprallwahrschein-
lichkeiten bei einer Kollisionsgeschwindigkeit
von 40km/h. Bei anderen Geschwindigkeiten

bzw. einer Ausstattung des Fahrzeugs mit zu-
satzlichen passiven Schutzsystemen dndern
sich die Werte des Relevanzfaktors R;ap-
Die Indexberechnung basiert auf einer Sum-
menformel, bei der das von den HIC-Werten
abhangige Verletzungsrisiko der einzelnen
Fahrzeugfelder aufsummiert wird. Mittels
der Relevanzfaktoren geht jedes Feld entspre-
chend seiner Kopfaufprallwahrscheinlichkeit
in diese Summe ein. Der Index i bezieht sich
dabei auf die Felder in Langsrichtung, wah-
rend der Index | die Felder in Fahrzeugquer-
richtung adressiert.

Der Geschwindigkeitsfaktor V;; dient der
Anpassung der standardisierten Euro-NCAP-
Impaktortestergebnisse an die maximalen
Kopfaufprallgeschwindigkeiten aus der Un-
fallkinematikanalyse. Die Definition des Ge-
schwindigkeitsfaktors beruht auf analytischen
Ansatzen sowie Impaktorsimulationen mit
einem validierten Haubenmodell. Ausgehend
von einem unter festen Randbedingungen er-

Rj lateral konstant = 1/12

123456789101112

Riwap
Kinder Erw.
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Abbildung 17:

Relevanzfaktoren fiir Kinder und Erwachsene (Beispielfahrzeug: Mercedes C-Klasse; 40 km/h)
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mittelten Impaktortestergebnis, konnen fur
die gleiche Stelle entsprechende HIGWerte so-
wohl fur reduzierte als auch erhdhte Kopfauf-
prallgeschwindigkeiten  bestimmt
ohne weitere Tests durchzufiihren.

werden,

Im Vergleich zur Kopfaufprallgeschwindigkeit
ist der Einfluss des Kopfaufprallwinkels auf
das Verletzungsrisiko des FulBgangers schwe-
rer zu erfassen, da hier auch Belastungen
des Hals-Nacken-Bereichs von Bedeutung
sind. Bezogen auf den fir die Indexberech-
nung herangezogenen HIC-Wert erfolgt da-
her nur eine qualitative Beruicksichtigung des
Kopfaufprallwinkels. Generell wirken sich klei-
nere Winkel positiv auf den HIG-Wert aus, da
der Kopf, bzw. der Impaktor dadurch starker
abgleitet. Bei grofBeren Winkeln wird hinge-
gen mehr kinetische Energie in die Struktur
eingeleitet, was zusatzlichen Deformations-
raum erfordert und somit das Risiko eines
Durchschlagens des Kopfes auf harte Struk-
turen erhoht. Das Kriterium fur die Definition
des Winkelfaktors WiwaD bildet die Abwei-
chung des fur den jeweiligen WAD-Bereich
ermittelten maximalen Aufprallwinkels vom
entsprechenden Euro-NCAP-Impaktorwinkel.
Falls diese mehrals 10° betragt, fihrt der Win-
kelfaktor in allen Feldern des WAD-Bereiches

zu einer qualitativen Reduzierung bzw. Erho-
hung des HIC-Wertes um 10 % (Abbildung 18).

Indexberechnung Kopfbelastung

Bei der Bewertung des Primaraufpralls wird
zwischen dem Kopf- und dem Beinindex unter-
schieden, wobei im Kapitel ,Anwendung der
Bewertungsmethode” ausschliellich der Kopf-
index die Bewertungsgrundlage bildet.

Die Bewertung der Kopfbelastung orientiert
sich am VERPS-Index, dessen Berechnung in
Kihn et al. [5] beschrieben wird. Im Unter-
schied zum VERPS-Index werden die Simulati-
onsergebnisse jedoch nicht zur Ableitung von
Prufbedingungen fur separate Komponen-
tentests verwendet, sondern zur Anpassung
bereits vorhandener Euro-NCAP-Testergeb-
nisse an die Unfallkinematik. Auch sind die
Definitionen der Fahrzeugkategorisierungen,
der Fahrzeugeinteilungen sowie der Simula-
tionsrandbedingungen verschieden. Gemein-
samkeiten liegen im prinzipiellen Vorgehen, in
der Gewichtung der Fahrzeugbereiche, in der
zugrundeliegenden Verletzungsrisikofunktion
fur die Kopfbelastung und in der letztend-
lichen Berechnungsvorschrift.

Maximaler Aufprallwmkel Olmax

Kinderkopf- Erwachsenenkopf-
priifbereich (50°) prufberelch (65°)

Oy < 40°
10 40° < Qg < 60° 55°< O, p0y € 55°
11 .. >60° Ol max > 90°
Abbildung 18:

Definition des Winkelfaktors
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Verletzungsrisiko

Die AIS (Abbreviated Injury Scale) umfasst
sechs Verletzungsschweregrade, welche sich
in unverletzt (AIS 0), gering bis maRig (AIS 1-2),
schwer bis kritisch (AIS 3-5) sowie nicht Uber-
lebbar (AIS6) gliedern lassen [6]. Die Bezeich-
nungAlS 3+ beschreibt dabei alle Schweregrade
grofker oder gleich AIS 3, also alle schweren bis
todlichen Verletzungen. Die in Abbildung 19
dargestellte S-Kurve ordnet jedem HICG-Wert
eine Wahrscheinlichkeit fur eine AIS 3+ Kopf-
verletzung zu. Bei einem HICG-Wert von 1.000
betragt das Risiko einer AlS 3+ Kopfverletzung
beispielsweise 24 %. Mittels der zugehorigen
Bewertungsfunktion kann samtlichen Feldern
der Fahrzeugeinteilung ein entsprechendes
Verletzungsrisiko zugewiesen werde