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1 Einleitung und Zielsetzung

Der FuRgangerverkehrsunfall tragt weltweit seit vielen Jahrzehnten wesentlich zum gesam-
ten Verkehrsunfallgeschehen bei. Allein in der europaischen Gemeinschaft wurden 1998
ca. 6.500 FuRRganger in Verkehrsunfallen getétet und ca. 160.000 Fuldganger verletzt.

Die hohe Bedeutung des FuRgangerverkehrsunfalls sowie zunehmende Erkenntnisse im
Bereich der Unfallforschung und -rekonstruktion haben eine Vielzahl von nationalen, euro-
paischen sowie weltweiten Aktivitdten zum passiven Schutz des Fullgangers eingeleitet.
Die seit Anfang der 80er Jahre andauernden Bestrebungen der EEVC (European Enhan-
ced Vehicle-safety Committee) haben dabei zu einer detaillierten Prifvorschrift geflihrt.
Diese wurde erstmalig 1996 als Richtlinienentwurf 111/5021/96EN sowie 1999 als Uberarbei-
tete Version in Form des Abschlussberichtes der EEVC Arbeitsgruppe 17 dem europa-
ischen Parlament Uberreicht. In der Prifvorschrift werden Testprozeduren fir besonders
schwer verletzte sowie haufig betroffene Korperteile vorgestellt. Um Pkw-Vorderwagen
bezuglich ihrer Kompatibilitdt bei einem FulRgangeraufprall bis zu 40km/h zu bewerten,
kommen daher Einzelimpaktortests fir den Kopf-, Hift- und Beinaufprall zum Einsatz. Der
.passive Fulligangerschutz” fordert in héchstem Malle, dass der Pkw-Vorderwagen die Auf-
gabe des Partnerschutzes Ubernimmt.

Es lassen sich im Verlauf der letzten zwei Jahrzehnte bereits einige Trends an Fahrzeug-
vorderwagen beobachten, welche die FulRgangeraufprallkompatibilitat verbessern. Diese

sind vor allem:

=> "weiche", abgerundete Konturformen

=> wegklappbare AulRenspiegel

=> KunststoffstoRfanger mit Schaumstoffelementen
=> Windschutzscheiben aus Verbundsicherheitsglas
=> Scheinwerferabdeckscheiben aus Kunststoff.

Darlber hinausgehende FuRgangerschutzsysteme - z.B. Motorhauben-Airbags oder
deformationsoptimierte Motorhaubenstrukturen - haben bisher keinen Einzug in die Pkw-
Vorderwagengestaltung von Produktionsfahrzeugen gehalten. Ursachlich hierfir sind im
Wesentlichen:

=> hoher Zielkonflikt der meisten passiven FuRgangerschutzmallinahmen mit
sonstigen gesetzlichen und kundenorientierten Fahrzeuganforderungen

=> fehlendes Know-How zur Festlegung sinnvoller Umfange von Fuliganger-
schutzmalRnahmen bei gleichzeitig umstrittenem Kosten/Nutzen-Verhaltnis

=> mangelnde Erfahrung sowie fehlende Werkzeuge und Methoden zur Umset-
zung von Fuligangerschutzmalnahmen in der Serienentwicklung.
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Sowohl die gesetzlichen Bestrebungen auf europaischer Ebene als auch privatwirtschaft-
liche Veroéffentlichungen [EUNOO] zur Beurteilung der ,FuRgangerfreundlichkeit von neuen
Serienfahrzeugen fordern eine verstarkte Auseinandersetzung der Fahrzeugindustrie mit
der Implementierung von serientauglichen FulgangerschutzmalRnahmen fir den Kopf-,
Bein- und Huftaufprall.

Intention dieser Arbeit ist es, die Einbindung passiver Ful3gangerschutzmalinahmen bei der
Serienentwicklung von Personenkraftwagen in einen kontinuierlichen sowie reproduzier-
baren Ablauf zu bringen. Entwicklungsingenieure, welche in der Serienentwicklung mit die-
ser Thematik beschaftigt sind, sollen in jeder Entwicklungsphase entsprechende Werkzeu-
ge zur Verfligung gestellt bekommen und diese aus einem gesamtheitlichen Zusammen-
hang heraus effizient benutzen kénnen.

Im Anschluss an die Analyse des Ful3gangerunfalls soll in dieser Arbeit der passive Ful3-
gangerschutz aus heutiger Sicht dargestellt sowie die kritischen Zonen am Fahrzeug auf-
gezeigt werden. Fur die einzelnen Aufprallbereiche bietet es sich an, bekannte Lésungsan-
satze zur verbesserten Aufprallkompatibilitdt in eine systematische Struktur zu bringen
sowie die weltweiten Aktivitdten zur Beurteilung von Fuldgdngerschutzsystemen darzu-
legen. Ausgehend von einer Zielkonfliktanalyse bei der Einfihrung von Fuldgdngerschutz-
maflnahmen soll der ,passive FuRgangerschutz® als Entwicklungsziel in der Pkw-
Entwicklung konkretisiert, die Notwendigkeit und Existenz der daftr geforderten Entwick-
lungswerkzeuge und —methoden uberprift sowie Entwicklungsphasen identifiziert werden,
welche derzeit ohne bzw. nur mit unzureichenden Entwicklungswerkzeugen ausgestattet
sind. Im Anschluss daran erscheint es sinnvoll, bereits vorhandene Werkzeuge und Metho-
den zu recherchieren und vorzustellen. Mit zwei Entwicklungswerkzeugen konnen die Pha-
sen der Package- und Deformationsauslegung sowie der CAE-Komponentenverifizierung
ausgebaut werden.

Fir das neuentwickelte CAE-Utility ,PILU” (Pedestrian Impactor Location Utility) sollen die
Deformationsbedingungen zur Prognose von Eindringzonen der einzelnen Impaktzonen
hergeleitet, der Aufbau und die Funktionsweise von PILU erklart sowie exemplarisch fir die
Package- und Deformationsauslegung angewendet werden. Die variable Komponenten-
testvorrichtung ,Ped Prot Rig“ lasst sich im Aufbau, in der Funktionsweise sowie in der
Anwendung erklaren. Die konzeptionelle Verwendung einer einfachen, starren Ausfiihrung
der Testvorrichtung soll anhand praktischer Untersuchungen zur Ergebnisqualitdt nachge-
wiesen sowie in Verifizierungstests bestatigen werden. Das Einsatzpotential wird abge-
schatzt. Den Ausblick liefert ein zukunftsorientierter Entwicklungsprozess zur Gestaltung
Lfugangerfreundlicher* Pkw-Vorderwagen unter besonderer Berlicksichtigung von visiona-
ren Moglichkeiten fur ,PILU".
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2 FuRgéangerunfall
21 Analyse der FuBgangerunfallstatistik

Im Jahre 1998 wurden in der Europaischen Union ca. 42.600 Menschen bei Verkehrsunfal-
len getétet [EUROOQ], ca. 6.500 davon waren FuRganger. Die Anzahl der verletzten Fullgan-
ger wird in der europaischen Union auf etwa 160.000 geschatzt.

In den einzelnen europaischen Landern lag 1999 der prozentuale Anteil getéteter FulRgan-
ger, bezogen auf die Gesamtzahl aller getoteten Verkehrsteilnehmer, zwischen 10,3%
(Niederlande) und 48,5% (Ruménien), der Anteil an Verletzten zwischen 5,2% (Osterreich)
und 49,4% (Rumanien) [ECEOQQ]. Die Schatzungen tddlich verunglickter FuRganger in den
Landern der Dritten Welt liegt bei 50% - 70% aller in Verkehrsunfallen tédlich verunglickten
Personen [DOW91], [GER91]. Bei der Betrachtung dieser Zahlen muss zugrunde gelegt
werden, dass nicht alle Unfalle - insbesondere in den Dritte-Welt-Landern - hinreichend
statistisch erfasst werden.

Fir eine Analyse der Fuligangerunfallzahlen (Abb. 2.1a/b) fir die Jahre 1999, 1995 sowie
1980/88 werden die Lander Deutschland, GroRbritannien, USA und Japan stellvertretend
fur die westlichen Industrielander genauer betrachtet (vgl. auch Anhang I).
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Abb. 2.1a: Durch Pkw getodtete Fuliganger - Vergleich verschiedener Industrielander flr
1980/88%, 1995 und 1999 [SBUO00], [HNS00], [NHT00], [NHS00], [ITA0O]
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Abb. 2.1b: Durch Pkw verletzte Fulganger - Vergleich verschiedener Industrielander fir
1980/88%, 1995 und 1999 [SBUO00], [HNS00], [NHTO00], [NHS00], [ITA00]

In Deutschland, England und den USA lasst sich in den absoluten Zahlen eine starke
Abnahme von FuRgangerunfallen, besonders die mit tédlichen Folgen, erkennen. Lediglich
in Japan kann man von einer Stagnation der absoluten Zahlen innerhalb der letzten 20 Jah-
re sprechen. Fur GroRbritannien hat die Anzahl der getdteten FulRganger nicht so stark
abgenommen wie die Zahl der sonst im StralRenverkehr getdteten Personen. Die in jeder
Hinsicht am starksten abnehmende Tendenz lasst sich fiir die Bundesrepublik Deutschland
erkennen. Besonders auffallend ist der unterschiedliche prozentuale Stellenwert von Ful3-
gangerunfallen fur die einzelnen Lander. So hat in den USA der FuRgangerunfall — beson-
ders der mit Verletzungsfolgen - nur einen untergeordneten Stellenwert. Diese Zahlen rela-
tivieren sich noch weiter, wenn die Uber die Jahre zunehmende Kilometerleistung, der stei-
gende Fahrzeugbestand und die Bevolkerungsdichte bertcksichtigt werden (Anhang I).

Von besonderer Bedeutung ist die Beurteilung verletzter und getéteter Fulliganger bezogen
auf die Altersverteilung und den Ort des Unfallgeschehens (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: FuBRgangerunfall - Altersverteilung und Ort des Unfallgeschehens [SBUOO]

Kinder unter 15 Jahren und altere Menschen Uber 60 Jahre gehdéren zu dem besonders
gefahrdeten Personenkreis bei FuRgangerunfallen. Der FuRgangerunfall mit alteren Leuten
nimmt dabei wesentlich haufiger einen tédlichen Ausgang (vgl. auch Abb. 2.5).

FuRgangerunfalle, die sich im auRerértlichen Strallenverkehr ereignen, enden aufgrund
hoéherer Geschwindigkeiten haufig todlich. Es erscheint daher sinnvoll, die Verletzungs-
schwere und die Unfallhdufigkeit auf die Aufprallgeschwindigkeit bezogen zu quantifizieren
(Abb. 2.3).
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Abb. 2.3: Geschwindigkeitsabhangige Verletzungsschwere und Unfallhdufigkeit [BAM94]
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Drei Viertel aller FuRgangerunfalle ereignen sich bei Geschwindigkeiten von bis zu 40 km/h.
Schwere Verletzungen (MAIS 3" oder gréRer) werden (iberwiegend oberhalb dieser Ge-
schwindigkeitsgrenze verursacht.

Die Aufteilung der StoRpunktlagen beim Aufprall zwischen FulRganger und Personenkraft-
wagen wird in Abb. 2.4 dargestellt. Bei den meisten Fultangerunfallen wird der FulRganger
seitlich (87%) beim Uberqueren der StraRe vom Pkw-Vorderwagen (74%) erfasst. Der Auf-
prallkontakt des FulRgangers mit der rechten Halfte des Vorderwagens ist dabei wesentlich
haufiger als der mit der linken Seite [OTT96].

\ %/

44 % %% 43 %

7% \

Abb. 2.4: Haufigkeitsverteilung der StoRBpunktlagen [OTT96], [DAN79], [BAS82], [STG76]
(Die prozentuale Verteilung ist der gerundete Mittelwert aus der Literatur.)

Uber den Bewegungszustand des Fahrzeugs wahrend des ZusammenstoRes mit dem Ful-
ganger liegen unterschiedliche Angaben vor. Nach [ASH78], [ASH81], [GEA79] wird das
Fahrzeug in 54-55% aller Falle vor dem Aufprall, in 13,8 - 30% wahrend des Aufpralls und
in 15,7-18% erst nach dem Aufprall abgebremst.

Uber den Bewegungszustand des Fulgangers wird in [SCH95] berichtet, dass der "gehen-
de" FuRganger mit 54% am haufigsten von einem Pkw erfasst wird. Der Zusammenstol}
mit einem "rennenden” FulRganger findet in 39% und der mit einem "stehenden" Fuldiganger
lediglich in 7% aller Falle statt. Eine detaillierte Aufteilung der verletzten Korperregionen
sowie der verletzungverursachenden Fahrzeugteile wird in Abb. 2.5 dargestellt.

T Al Gesamtverletzungsschwere eines polytraumatisierten Verletzten gilt nach der neuesten AlS-Revision

(Abbreviated Injury Scale) der Grad der schwersten Einzelverletzung (MAIS) [AIS80].
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Die Kopfverletzungen dominieren in allen Altersstufen hinsichtlich Verletzungsschwere und
-haufigkeit. Ebenfalls werden bei den meisten FuRgangerunfallen Beinverletzungen beo-
bachtet. Dabei lassen sich Verletzungsschweren bis maximal AlS 4 feststellen. Oberkdrper-
verletzungen hingegen haben eine umgekehrte Bedeutung. Die Verletzungsschwere domi-
niert hier Uber die Verletzungshaufigkeit.

Bei den "verletzungverursachenden Fahrzeugteilen" werden schwere Verletzungen bei Er-
wachsenen durch Motorhaube bzw. Scheibe/Scheibenrahmen und Fahrzeugfront hervorge-
rufen. Bei Kindern verursacht vor allem die Fahrzeugfront schwere Verletzungen an Kopf
und Oberkérper.

Unter Berticksichtigung der Kérpergrofien- und der Aufprallgeschwindigkeitsverteilung sowie
der derzeitigen Fahrzeugpopulation wird in [GLA95] zwischen Aufprallbereichen auf die
Haube und auf die Windschutzscheibe einschlielich deren eingrenzenden Rahmen (W+R)
unterteilt. Hierbei ereignen sich 50,5% aller Aufpralle mit dem Kopf auf die Haube und 49,5%
auf die Windschutzscheibe. Ein Kopfaufprall auf die W+R wird bei 20 km/h mit einer Haufig-
keit von 2,4%, bei 40 km/h mit 33,3% und bei 70 km/h bereits mit 86,2% beobachtet
[OTT90]. Fir den innerstadtisch interessanten Geschwindigkeitsbereich von 30-50 km/h
kommt es in 43,9% zu einem W+R-Kopfaufprall, wobei 70% der FulRganger eine Kérpergro-
Re von 1,70 m oder gréRer haben. Nach [OTT95] erreicht der Kopfaufprall auf den Bereich
der W+R in 12,1% aller Falle einen Verletzungsschweregrad von AIS 3-6, wobei durch den
Scheibenrahmen Verletzungsschweren von AIS 3 oder gréRer etwa doppelt so oft verur-
sacht werden wie durch die Scheibe selbst. Die Verletzungsschwere des Kopfes nimmt zu,
je weiter der Kopfaufschlag von der Scheibenmitte zum auf3eren Scheibenbereich wandert.

Durch das sich in den letzten 10 Jahren veranderte Erscheinungsbild von Fahrzeugen haben
sich Verletzungen der Hufte sowie des Oberschenkels um ca. 50% reduziert [YM98] [YM99].

Nach dem eigentlichen Fahrzeugkontakt und der Flugphase prallt der FulRganger auf die
StralRe auf. Der praktisch unumgangliche Kontakt mit der Fahrbahnoberflache verursacht in
der Regel Verletzungen leichteren Ausmales. Der Stral3enstol} ist bis zu einem Geschwin-
digkeitsbereich von ca. 20 km/h primar verantwortlich flr Verletzungen mit Verletzungs-
schweren meist kleiner AIS 2 [ASH79], [CES96], [KRA77] . In [OTT84] wird die schwerste
Einzelverletzung durch den Stral’ensto3 in 24,8% mit AIS 1/2, in 0,6% mit AIS 3/4 und in
0,2% mit AIS 5/6 angegeben. In [BRU83] hingegen wird der Strallenaufprall in 28% aller
Falle fir Verletzungen mit AIS 2/3 und in 16% mit AIS 4-6 identifiziert. In [FOR98] ist der
Anteil schwerer Verletzungen (3") durch den StralenstoR mit ca. 12% angegeben.

Eine Verringerung der Verletzungsschwere durch die Gestaltung fulgangerfreundlicher
Pkw-Vorderwagen ist daher durch den verletzungsverursachenden Einfluss des Fahrbahn-
kontakts nach unten hin begrenzt.
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2.2 FuBgangerkinematik beim Pkw-Aufprall

Die uneingeschrankte Eigenbewegung des Fuldgangers ist ursachlich fur die Komplexitat
des FuRRgangeraufpralls auf einen Personenkraftwagen. Im Bereich der Insassensicherheit
hingegen kann durch gezielte MalRnahmen (Sicherheitsgurte, Gurtstraffer, Airbags, usw.)
die ohnehin schon eingeschrankte Kinematik weiter kontrolliert und die Verletzungsschwere
wesentlich reduziert werden.

Wahrend des Fullgangeraufpralls erfolgt die Energieumwandlung in mehreren zeitlich auf-
einanderfolgenden Phasen (Abb. 2.6) . Der mdgliche Kontakt mit einem Hindernis ist wei-
testgehend von den Unfallrandbedingungen abhangig. In der Regel bleibt der Tertiarstol’
aus, da die kinetische Energie durch den Rutschvorgang absorbiert wird.

PrimérstoR Sekundarsto TertiarstoR
Fahrzeugkontakt Fahrbahnkontakt Hinderniskontakt

Flugphase Rutschphase

Abb. 2.6: Bewegungs- und Sto3phasen des Fu3gangers bei einem Pkw-Aufprall

Die Komplexitat des Fulgangerunfalls und die Verletzungsschwere hangen von fahrzeug-
und fuBgangerspezifischen Einflussfaktoren ab (Abb. 2.7). Erkenntnisse Uber die wichtig-
sten Einflussparameter waren Gegenstand einer Vielzahl von Untersuchungen, welche auf
Daten aus der Unfallforschung, Leichen- und Dummyversuchen sowie auf 2- bzw. 3-dimen-
sionaler Computersimulation basieren.

Fahrzeugspezifische FuBgangerbezogene

Einflussfaktoren Einflussfaktoren
Steifigkeit und Form der - Korpergrofie
FahrzeugaulRenkontur - Koérpermasse
Haubenhdhe - Stellung
Haubenneigung - Laufrichtung
Haubenlange - Laufgeschwindigkeit
StolRfangervorstand i - Gewichtsverteilung
Stol3fangerhthe . - Oberkérperhaltung
Scheibenneigung - - Korperlicher Zustand
Fahrzeuggeschwindigkeit und Alter
Fahrzeugaufienkontur
Bewegungszustand
(Gebremst - Ungebremst)

Abb. 2.7: Personen- und fahrzeugbezogene Einflussfaktoren beim FuRgangerunfall
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221 PrimarstoR

Wahrend der fir den Primaraufprall typischen drei bzw. vier FuRganger-Fahrzeug-
Kontaktphasen wird der Fulliganger etwa auf Fahrzeuggeschwindigkeit beschleunigt.

Abb. 2.8 zeigt den exemplarischen Fullgangeraufprall auf einen Personenkraftwagen, wie
er sich Ublicherweise bei ca. 40 km/h ereignet.

Bein — Stof3fanger (Oms) Hufte — Haubenkante (ca. 70ms) Kopf — Motorhaube (ca.120ms)

Abb. 2.8: Typische Kontaktphasen eines seitlich angefahrenen Fu3gangers bei ca. 40 km/h

Beim Primarstol3 lassen sich die Haupteinflussfaktoren auf die Kinematik und die Verlet-
zungsschwere wie folgt zusammenfassen :

= Abstand vordere Haubenkante zum Boden (HKy)

= Fahrzeuggeschwindigkeit

= FulRgangerkorpergrolie

= Steifigkeit der AuRenkontur des Pkw- Vorderwagens.

Die wichtigsten Parameter werden in Abb. 2.9 hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den Ful3-
gangeraufprall beschrieben.

Haufig kann erst anhand der Wechselwirkung einzelner Vorderwagenparameter der Ein-
fluss auf die Kinematik und die Verletzungsschwere erklart werden [HAR85], [MAE85],
[ISH91], [HARS82]. Beispielsweise werden durch einen weit nach vorn montierten Sto3stan-

genspoiler in Verbindung mit der entsprechenden Wahl der Vorderwagenparameter die
Beinbelastungen positiv beeinflusst.
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Durch die entsprechende Wahl der fahrzeugseitigen Parameter lassen sich unterschiedli-
che Karosserieformen (Kasten-, Ponton-, Keilform) prinzipiell darstellen. Unterscheiden sich
auch die Kinematik und die biomechanischen Belastungsprofile der einzelnen Kérperregio-
nen fir die verschiedenen Karosserieformen, ist in der Bilanz fir den Grad der Gesamt-
verletzungsschwere kaum ein Unterschied festzustellen [KRA77] und [PRI83].

Der Relativabstand zwischen Kdrperschwerpunkt und vorderer Haubenkante hat hierbei
einen ausschlaggebenden Einfluss. So verursacht ein groRer Abstand - typisch fir Erwach-
sene - einen hohen Drehimpuls um den Fahrzeugbug mit daraus resultierenden hohen
Kopfgeschwindigkeiten und langer Kontaktzeit. Bei geringem Relativabstand (z.B. bei
Kleinkindern) ist der Abstand hingegen vernachlassigbar gering oder sogar negativ. Dies
fuhrt zu einem grof¥flachigen Kérper-Vorderwagenkontakt mit geringer Rotationsbewegung
und entsprechend hohen Brust- und Oberkérperbeschleunigungen. Die Kopfaufprallge-
schwindigkeit liegt typischerweise unterhalb der Fahrzeuggeschwindigkeit.

Neben dem Relativabstand zwischen Kérperschwerpunkt und vorderer Haubenkante beein-
flusst die Fahrzeuggeschwindigkeit das Kinematikverhalten erheblich.

Bei niedriger Geschwindigkeit wird eine Art "Ineinandersacken" des FulRgangerkdrpers mit
anschlielendem Abgleiten vom Fahrzeugbug beobachtet. Hohe Geschwindigkeiten ver-
starken den Drehimpuls bei groflem Haubenkanten-Schwerpunktabstand des FuRganger-
korpers und verringern die Kontaktzeit zwischen Fuliganger und Kraftfahrzeug. Der Kinder-
korper wird dagegen translatorisch auf das hohe kinetische Energieniveau innerhalb der
kurzen Kontaktzeit beschleunigt.

Bedingt durch die unterschiedliche Kinematik kann allgemein festgestellt werden, dass ho-
he Brust- und Oberkdrperbelastungen beim Kind und hohe Kopfbelastungen beim Erwach-
senen dominieren (vgl. auch Abb. 2.5).
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Parameter Pers. Kinematischer Einfluss Ursache Biomechanische Auswirkungen
Abstand vordere Erw. Zunehmende Kérperrotation und verstarktes Anhe- - Abstand Kdrperschwerpunkt / Hauben- Zunehmendes Bieaemoment am Unter-
Haubenkante / Boden ben des Kdrperschwerpunkts vorderkante nimmt zu schenkel
nimmt ab Wurfhdéhe und Kopfaufprallgeschwindigkeit steigen, - Hauptanteil der Energie wird durch den Zunehmende Knieverdrehung
Kopfaufprallstelle wandert Richtung Windschutz- StoRfanger in Rotationsenergie umge- Abnehmende Brust-, Oberkérper- und
scheibe (nach hinten) gewandelt Huftbelastung
Beckenstol} erfolgt spater und schwacher - Kontaktkraft auf StoRfanger steigt Hohe Kopfbelastung
Rotationsmoment der Beine nimmt zu - Zunehmende Kontaktzeit
Abstand Hauben- Kind Korperanprall Gber fast volle Léange - Keine Einleitung von Rotation Niedrige Kopfbelastung, aber hohe
kante / Oberkorper Hohe Brust- und niedrige Kopfverzégerung - Kurze Kontaktzeit Halsverdrehung
auf gleicher Hohe Hohe horizontale Ablésegeschwindigkeit Sehr hohe Oberkérperbelastung
Abstand Stol3fanaer/ Erw. Kaum Einfluss auf Gesamtkinematik - Kontaktkraft auf StoRRfanaer fallt Reduzierte Kniebelastuna
Boden nimmt ab Rotationsimpuls der unteren Extremitaten verringert - Kontaktkraft auf Haubenkante steigt Allgemeine Beinbelastung steigt
Kind Keine Erkenntnisse Keine Erkenntnisse Huftbelastung nimmt ab
Horizontalabstand Erw. Rotationsmoment um den Korperschwerpunkt - Energieaufnahme durch Vorderwagen Hift- und Oberschenkelbelastung steigt
StoRfanger/Hauben- Kind nimmt ab / Kopfaufprallgeschwindigkeit fallt steigt Kopfbelastung fallt
kante nimmt ab Kopfaufprallstelle wandert nach vorn
Erhéhung der Erw. Geringfiigiger Einfluss auf Kinematik (Einfluss durch | - Geringeres Eindringen des Fufigangers Belastungswerte fur die entsprechenden
Kontaktzonensteifig- Kind Fahrzeuggeometrie dominiert) in das Fahrzeug Koérperregionen steigen
keit am Fahrzeug
FuRaanaerarofie Erw. Analoaer Effekt wie bei der Abnahme des Abstands vordere Haubenkante / Boden
nimmt zu Kind Kopfaufschlagpunkt wandert nach hinten
Fahrzeua- Erw. Zunehmende Korperrotation - Steigender Drehimpuls Biomechanische Belastungswerte stei-
gschwindigkeit Kind Korperschwerpunkt wird angehoben - Kontaktzeit nimmt ab gen (vgl. auch Abb. 2.3)
steigt Kopfaufprallstelle wandert nach hinten - Kontaktkrafte steigen
Kopfaufprallhaufigkeit steigt
Ablésegeschwindigkeit nimmt zu
Fahrzeua wird Erw. Uberlagerung der Effekte: - Abnahme der Haubenvorderkante- und der StoRRfangerkontakthéhe
abgebremst Kind - Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit
FuRgéngerkontakt Erw. - Starke Eigenrotation des Oberkdrpers - Hoher direkter Drehimpuls - Hohere Kopf- und Beinbelastung als
von vorn statt von Kind | - Kopfaufprall selbst bei geringer Fahrzeug- - Hohe Stof¥¢fangerkontaktkraft beim seitlichen Fuligangerkontakt
der Seite geschwindigkeit
Abb 2.9: Ursachen sowie Auswirkungen verschiedener Einflussparameter beim FuRgangeraufprall [HAR85], [MAE85], [LUC81], [ISH91], [MAS85], [HAR82], [SAK94],

[LAW87], [LAW89], [PRI83], [GRE89], [SCHI5], [OTT95], [WOO88]
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Die Komplexitat der moglichen Kinematikszenarien wird ebenfalls durch die typischen Be-
reiche der Aufprallwinkel verschiedener Korperregionen, der anteiligen Kdrpermassen
sowie der Kopfaufprallgeschwindigkeiten und -haufigkeiten verdeutlicht (Abb. 2.10).

Einflussparameter Korperteil Bereich
Aufprallwinkel auf den Pkw-Vorderwagen Kinderkopf 45 - 60°
(gemessen zur Horizontalen) Erwachsenenkopf 50 - 80°

Kinderhifte, -brust 20 - 40°
Erwachsenenhiifte, -oberschenkel 20 - 40°
Auf die Kérpermasse bezogene Teilmassen Kinderkopf 6-7%
Erwachsenenkopf 10-15%
KinderhUfte, -brust 30 - 35%
Erwachsenenhiifte, -oberschenkel 20 - 30%
Kinderunterschenkel ca. 25%
Erwachsenenunterschenkel 10 - 15%
Aufprallgeschwindigkeit (bezogen auf die Kinderkopf 40 - 80%
Fahrzeuggeschwindigkeit) Erwachsenenkopf 70 - 150%
Haufigkeit eines Kopfaufpralls auf den Kind / Erw. <10 km/h 15-21%
Personenkraftwagen 21 -30 km/h 40 - 52%
> 70 km/h 100%

Abb. 2.10: Typische Bereiche fir Aufprallwinkel verschiedener Kérperregionen, anteilige
Kdérpermassen, Kopfaufprallgeschwindigkeiten und -haufigkeiten [OTT91],
[HARS8S5], [ISH91], [BROS86], [HEG81], [LAW89], [PRI83]

Sobald das in der Regel bremsende Fahrzeug die erreichte FuRgangergeschwindigkeit un-
terschreitet, 16st sich der FulRganger von dem Fahrzeug und die Flugphase wird eingeleitet.

2.2.2 Flugphase, StraBensto und Rutschphase

Ab einer Fahrzeuggeschwindigkeit von etwa 10 m/s fliegt der Kérper frei durch die Luft,
landet bei einem bremsenden Fahrzeug stets vor dem Pkw, und die Rutschphase wird ein-
geleitet. Die Flugphase, der Straltenstol sowie die Rutschphase stehen in einem interakti-
ven Zusammenhang (Abb. 2.11).

Wahrend der Flug- und der Sekundaraufprallphase sind die fulligangerbezogenen Parame-
ter wie Korperschwerpunkthéhe und -masse von ausschlaggebender Bedeutung [PRI83].
Die Flugphase des Fuligangerkorpers wird charakterisiert durch die Rotationsbewegung
und die Flugbahn. Die Flugbahn, bezogen auf den Kdérperschwerpunkt, resultiert aus der
Wurfhéhe und der effektiven Wurfweite. Die effektive Wurfweite ist als der horizontale Ab-
stand zwischen Fahrzeugaufprallpunkt und Koérperschwerpunktlage beim StralRenaufprall
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definiert. Die Wurfhéhe und damit die senkrechte Aufprallgeschwindigkeit auf die Stralie
sind abhangig von den geometrischen Fahrzeugparametern und der Fahrzeuggeschwindig-
keit. Die Wurfhéhe ist damit der Haupteinflussparameter auf die Heftigkeit des Strallen-
stolRes [KUE75], [HAR76], [KON71].

Primarkontakt
o Fahrzeuggeschwindigkeit
—» Haupteffekt o Stellung des Fuligangers

------- = Nebeneffekt O USw.

Horizontale Ablose- Vertikale Ablose-
geschwindigkeit geschwindigkeit
y
Flugphase Rotationsbewegung Flugbahn
Effektive Wurfhohe -g——
Wurfweite /

Sekundar- Lage beim Heftigkeit
aufprall Aufprall
Rutschphase Reibkoeffizient Rutschstrecke ] Hindernis

Abb. 2.11: Einflussfaktoren flir die Post-Primarkontaktphasen

Die beim Fahrzeugaufprall eingeleitete Rotationsbewegung des FuRgangerkorpers kann bei
héherer Geschwindigkeit - ab ca. 12 m/s - zu einem kompletten Uberrollen (iber das Dach
fuhren. Entsprechend der geschwindigkeitsabhangigen Drehbewegung wird daher beim
StralBenstol’ das Aufschlagmuster unterteilt in “FliRe voran”, “parallel”, “Kopf voran”, “Be-
cken voran”. Das Verletzungsrisiko wird in [KRA77] flr den parallelen Aufschlag als am
gunstigsten beurteilt. Die gesamte Wurfweite setzt sich zusammen aus der effektiven
Wourfweite und der Rutschstrecke. Sie zeigt eine nahezu lineare Abhangigkeit von der An-

prallgeschwindigkeit [PRI83], [KRATT7].

Die Analyse des Post-Primarkontaktablaufs dient heute vor allem der Rekonstruktion von
Fullgangerunfallen bei rechtlichen Streitfragen.
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3 Passiver FuRgangerschutz

3.1 Bedeutung des Pkw-Vorderwagens fiur den FuRgéngerschutz

Bisher bekannte Untersuchungen fur den fahrzeugseitigen Ful3géngerschutz haben sich
praktisch ausschlie3lich auf den Vorderwagen beschrankt. Konzeptionelle, passive Ful3-
gangerschutzmaflinahmen sind fur verschiedene bei einem Ful3gangeraufprall kritische
Bereiche des Pkw-Vorderwagens bekannt geworden.

3.1.1 Definition der kritischen Fahrzeugbereiche

Die kritischen Bereiche lassen sich in globale und lokale Bereiche unterteilen. Globale Be-
reiche sind die Flachenbereiche der Aul3enkontur, die mit einzelnen Korperteilen direkt in
Kontakt kommen. Eine Einflussnahme auf die Schwere des Fuf3gangeraufpralls ist fast
ausschlieBlich durch die Veradnderung der fahrzeugseitigen, formgebenden Parameter
moglich. Zielsetzung ist hier die Veranderung der Aufprallkinematik.

Lokale, kritische Bereiche setzen sich aus einzelnen Bauteilkomponenten der Karosserie
oder des Motorraums zusammen (Abb. 3.1). Sie zeichnen sich entweder durch eine zu ho-
he Bauteilsteifigkeit, einen zu geringen Deformationsfreiraum oder eine Kombination von
beidem aus. Die Unterscheidung der Einflussgrof3en erfolgt nach Ein- bzw. Anbauteilen
sowie nach Teilen der Karosseriestruktur. Die Karosseriestruktur lasst sich in die Ober-
struktur (z.B. Motorhaube, Kotfligel) und in die Unterstruktur (z.B. oberer L&ngstrager,
Wasserkastenvorderwand, Lampen-Modul-Tréger) unterteilen. Durch die heute Ubliche
Auslegung verschiedener Bauteilkomponenten werden einzelne Korperregionen eines
FuRgangers beim Aufprall besonders hoch belastet.

Fur den Aufprall der einzelnen Ful3gangerimpaktoren kann allgemein festgestellt werden:

Beinaufprall: - Steifigkeit der Stof3fanger zu hoch
- ungunstige Wahl der geometrischen Formparameter der
Stol3fangerkontur.
Huft- / Kopfaufprall: - zu geringer Freiraum zu einzelnen Bauteilen

- Steifigkeit der Oberstruktur zu hoch oder zu niedrig
- Steifigkeit der Unterstruktur zu hoch.

Eine Vielzahl existierender Losungsansatze zur Verbesserung des passiven Ful3génger-
schutzes setzt sich mit den lokalen als auch globalen, kritischen Bereichen auseinander.
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Oberer Langstrager Haubenscharnier Wasserkasten-
& Kotfliigelkante _— vorderwand

=T

Scheibenrahmen und
Scheibenwischer

=l

Federbeindom

T
lJ;u__L_q
. EF'
e Motorraumeinbauteile
Scheinwerfer )
] [
Oberer Quertrager

At:)schlepphaken & Haubenschloss

Abb. 3.1: Kritische lokale Vorderwagenbereiche fir den FuRgangeraufprall
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3.1.2 Existierende LoOsungsansatze zur Gestaltung "fuRBgéngerfreundlicher"

Pkw-Vorderwagen

Bereits 1902 beschéftigte sich die erste Patentidee mit einem "ful3gangerfreundlichen”
Stol3fangerkonzept [DORO02]. Es zeichnet sich durch eine starke, keilférmige Ausformung in
Fahrzeugquerrichtung aus. Durch diese Formgebung sollte ein aufprallender Ful3g&nger
vom Fahrzeug seitlich "weggeschaufelt” und somit vor Uberrollen geschiitzt werden.

Eine 1924 vorgestellte Ful3géngerfangvorrichtung [SIN24] beschéftigt sich neben dem
Schutz vor Uberrollen bereits mit dem Primaraufprall (Abb. 3.2). Durch ein aufgespanntes
Netz wird der FuRgangeraufprall abgefangen. Die durch den Aufprall ausgeléste Schwenk-
bewegung der "Netzschaufel" soll ein Abgleiten des Ful3gangers auf die Stral3e verhindern.

£ N N N J
A P A A S A A A AV AV A AT A AT AT MO A STAT AT AT 27 A

Abb. 3.2: "Fangvorrichtung an Kraftfahrzeugen* aus dem Jahre 1924 [SIN24]

Bis in die 70er Jahre konzentrierten sich die Lésungsvorschlage vor allem auf sogenannte
FuRgangerfangvorrichtungen, deren Ziel es ist, den Ful3ganger am Fahrzeug permanent
oder kurzzeitig festzuhalten, um so den Sekundarkontakt zu vermeiden oder zu lindern.
Mechanisch aufwendige Vorrichtungen, welche den Ful3ganger bereits vor dem Fahrzeug
abfangen, werden in [ZEL94] und [MAT76] vorgestellt. Auf ein anderes Konzept setzen
Vorrichtungen, welche den Ful3ganger unter Verwendung von Fangbigeln auf die Motor-
haube "hochschaufeln” [POR75], [FIN74].

Bereits Ende der 70er Jahre wurde eine Fangvorrichtung vorgestellt, die den FulRganger
durch zwei seitlich aus dem Vorderwagen herausschnellende Fangarme an der Fahrzeug-
front festhalt und zudem Uber energieabsorbierende Elemente am Vorderwagen sowie Uber
zwei Airbags verfugt [HAA76]. Nach dhnlichem Prinzip funktioniert eine in [HOE92] préasen-
tierte Vorrichtung, welche mit zwei Fangarmen und mehreren Airbags ausgeriistet ist. Mit
zunehmenden Erkenntnissen tber die Verletzungsursachen und die Aufprallkinematik beim
FuRgangerunfall verlagerten sich die Losungsansatze auf energieabsorbierende Detail-
oder Gesamtkonzepte am Pkw-Vorderwagen.
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Es kdonnen im Wesentlichen drei Kategorien von Fuf3géngerschutzmalRnahmen unter-

schieden werden: => aktive, variable Systeme (AVS)
=> passive, variable Systeme (PVS)
=> permanente, starre Systeme (PSS).

Bei aktiven, variablen Systemen wird Uber einen Sensor entweder vor oder wahrend der
Anfangsphase des Ful3gangeraufpralls ein Schutzsystem am Fahrzeug aktiviert. Beim pas-
siven, variablen System hingegen wird das Schutzsystem erst durch den Anfangsimpuls
des auftreffenden FuRgangers und nach Uberschreiten eines definierten Kraftniveaus selb-
standig ausgeltst. Unter permanent starren Systemen versteht man jede Detaillésung, wel-
che eine Reduzierung der Verletzungsschwere beim FuRgangeraufprall verspricht und
permanent - d.h., ohne aktiviert zu werden - im Fahrzeug integriert ist.

3.1.2.1 Aktive, variable Systeme

Im Wesentlichen beschranken sich die bis dato vorgestellten aktiven, variablen Systeme
auf die Verwendung von Airbags oder auf das Anheben der Motorhaube ("Pop-Up"-
Hauben). Fur die Verwendung von FuRganger-Airbags ist eine Vielzahl von Konzept-
vorschlagen bekannt geworden (Abb. 3.3), welche auf den Schutz der verschiedenen Kor-
perteile abzielen.

Windlauf-Airbag ohne Haubenaktivierung Windlauf-Airbag mit Haubenaktivierung

Abb. 3.3: Unterschiedliche Konzepte fur Ful3ganger-Airbags [APP78], [APH78], [MYU97],
[GRI99], [OTA97]
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Fur den Bereich von Scheiben- und Dachrahmen sind ebenfalls verschiedene Arten von
Airbags angedacht [SIN99], [SCH99].

Durch das aktive Anheben der Motorhaube bei sogenannten "Pop-Up"-Hauben wird zusatz-
licher Deformationsraum bereitgestellt (Abb. 3.4). Es sind Konzepte bekannt geworden,
welche sowohl den hinteren Bereich der Motorhaube fiir den Kopfaufprall als auch den vor-
deren Motorhaubenbereich fiir den Huftaufprall aktivieren. Dabei wirken die Motorhauben

weiterhin als energieabsorbierende Hauptkomponenten.

Abb. 3.4: Konzepte fiir "Pop-Up"-Hauben [SCH98], [PRO76], [GUM98], [FRIO0]

Fur den Beinaufprall sind Spoilerkonzepte vorgestellt, welche vor dem eigentlichen Ful3-
gangerkontakt aktiviert werden (Abb. 3.5). Ein im Stol3fanger beweglich montierter Spoiler
fahrt — entweder direkt (A) oder angetrieben durch eine mit dem Front-End-Modul (B) ge-
koppelte Kinematik - in eine vorgezogene Stellung, um so die geometrischen Rand-
bedingungen eines ful3géngerfreundlichen Sto3fangers zu erflillen (vgl. auch Kap. 5.1.2.1).
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Abb. 3.5: AVS im Stol3fanger zur Minderung der Beinverletzungen [HEL90], [SCHOO]

Bei den fur aktive, variable Systeme notwendigen Erkennungssensoren fir den Fuf3gan-
geraufprall lassen sich prinzipiell zwei Arten unterscheiden. Die sogenannten Friher-
kennungssensoren - z.B. Radar- oder Infrarotsensoren - identifizieren einen Ful3ganger
bereits vor dem Aufprall und I6sen das AVS vor dem Aufprall aus. Kontakterkennungssen-
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soren hingegen aktivieren das AVS erst beim eigentlichen Fu3gangeraufprall. Die Anord-
nung dieser Sensoren bzw. Sensorleisten befindet sich im Stof3fanger oder im Bereich der
Haubenvorderkante [ROT97], [STR99].

Der wesentliche Vorteil der AVS liegt in der hohen Flexibilitat zur gezielten Auslegung der
Schutzsysteme auf den Ful3géngeraufprall, ohne die Vielzahl der technischen Anforderun-
gen an den Pkw-Vorderwagen und das Fahrzeugdesign einzuschranken. Nachteilig ist die
Verwendung mehrerer zusatzlicher Baugruppen und die damit verbundene Kosten- und
Gewichtserh6hung.

3.1.2.2 Passive, variable Systeme

Gegeniber AVS kann bei passiven, variablen Systemen auf die Verwendung von Sensoren
verzichtet werden. Durch den FufR3gangeraufprall selbst werden Fahrzeugaul3enteile durch
mechanische Vorrichtungen so bewegt, dass entweder zuséatzlicher Deformationsfreiraum
bereitgestellt wird oder Bereiche der AufRenform des Fahrzeugs sich in eine fur den Ful3-
gangeraufprall vorteilhaftere Kontur verandern.

In [HOW96] und [HOW92] wird durch den Oberschenkel- bzw. Huiftaufprall des Ful3gan-
gers die verschiebbar gelagerte Motorhaube im Bereich der hinteren Haubenscharniere
nach oben bewegt (Abb. 3.6). Durch die entsprechend deformationsweiche Auslegung der
Motorhaubenbefestigung an der Fahrzeugstruktur wird dabei bereits ein Teil der Impakt-
energie des Huft- bzw. Oberschenkelaufpralls absorbiert.

Kopfaufprall

e .\.'h,
Huaftaufprall - S aktivierter Zustand
\ !.e‘_ r ; '} Ruhezustand
y o

Abb. 3.6: Prinzip des passiven, variablen Systems fur die Motorhaube zur Reduzierung der
Huft- und Kopfaufprallverletzungen
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Die Vor- und Nachteile der PVS sind denen von AVS &hnlich. Der Vorteil gegentiber AVS
liegt darin, dass auf Ful3gangererkennungssensoren verzichtet werden kann. Dagegen sind
die Gestaltungsvarianten von PVS sehr gering, da sie von der Fu3gangeraufprallkinematik
abhangen. Des Weiteren werden von PVS lediglich einzelne Kdrperregionen des Ful3gén-
gers beeinflusst, so dass eine Kombination mehrerer Systeme unumgénglich erscheint.

3.1.2.3 Permanente, starre Systeme

Als permanente, starre Systeme werden alle konstruktiven FuR3gdngerschutzmal3hahmen
bezeichnet, die konkret auf die Fahrzeugkontur (konstant formwirksame Systeme) oder auf
das Deformationsverhalten (konstant nachgiebigkeitswirksame Systeme) von fest montier-
ten Bauteilen Einfluss nehmen. Die verschiedenen lokalen Lésungsansatze zielen auf eine
Verbesserung des Kopf-, Hift- und Beinaufpralls ab.

Als ein konstant nachgiebigkeitswirksames Ful3gangerschutzsystem ist fiir den Beinaufprall
die Verwendung von Schaumstoffkernen bzw. Schaumstofflagen (EA) hinter der Stol3fan-
gerschale hinreichend bekannt und erprobt [KEL98], [KLI9O], [PRI79], [ROD88], [RIC80].
Die verletzungsreduzierende Integration eines Stol3stangenspoilers nimmt dabei als PSS
Einfluss auf die Fahrzeugkontur (Abb. 3.7). Ein im Spoiler eingebundenes Deformations-
element wird gezielt auf ein bestimmtes Deformationsverhalten ausgelegt (vgl. auch Kap.
5.2.1). Der Strukturspoiler ist entweder als - von den Langstragern bzw. dem StoR3fanger-
quertrager ausgehender - Rohrrahmen (D1), als Deformationselement (D2) mit dem Kih-
lertrager verbunden oder direkt als Energieabsorptionseinleger (D3) ausgefihrt.

D2 »
/\-—; { D3
Abb. 3.7: Unterschiedliche Spoilerkonzepte gemaf3 [STA98], [BRO98], [HULOO]

Im Bereich der vorderen Haubenkante kann durch zusatzlich eingebrachte Deformations-
elemente, durch Ausbildung des Haubeninnenblechs in entsprechender Sickenform sowie
durch verschiebbar gelagerte oder deformierbare Scheinwerfer das Belastungsniveau der
Hufte positiv verandert werden (Abb. 3.8).
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Konzeptbeschreibung Prinzipskizzen

Einsatz von zusétzlichen Konturblech Haubenvorderkante | Schaumstoff Haubenvorderkante
Deformationselementen o
[REI96], [RIC80] A/g

't

& r
Haubeninnenblech mit defi- Einfachtrapezsicke im Hauben- Doppeltrapezsicke im Hauben-
nierter Sickenausbildung innenblech innenblech B
[REI96] =

-

EA

Scheinwerfermodul als Verschiebbar gelagerte Lampe
energieabsorbierende, kraft-

begrenzende Bauteilgruppe %ﬂ_fg
[SNC95], [STG87], [REJ87] ya ﬁ’

Abb. 3.8: Permanente, starre Systeme fur den Huftaufprall

Die Montage eines Prallbiigels vor der Motorhaubenvorderkante [MAR73] soll den Huftauf-
prall durch eine gezielte, deformationsweiche Auslegung reduzieren bzw. das Abrollen des
FuRgéngers ermdglichen und somit den Kopf vor dem Kontakt mit der Windschutzscheibe
schutzen. Dabei handelt es sich um die Kombination eines form- und nachgiebigkeitswirk-
samen Systems.

Konstruktive Detaillosungsvorschlage zur Minderung der Kopfbelastungen sind vor allem
fur den Bereich des unteren und oberen Windschutzscheibenrahmens, der A-Saule, flr
den Ubergangsbereich Motorhaube-Kotfliigelkante sowie fiir Motorinnenraumteile vor-
gestellt worden (Abb. 3.9).

Um einen Pkw-Vorderwagen mit permanenten, starren Systemen "fu3gangerfreundlich” zu
gestalten, bedarf es vieler Detailldsungen, die auf die kritischen Bereiche abgestimmt wer-
den mussen. Vorteilhaft dabei ist, dass sich einige Lésungen in eine konventionelle Vor-
derwagenkonstruktion einbinden lassen und andere Detailldsungen nur wenig zusatzliche
Bauteile bendtigen.
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Fahrzeugbereich

Prinzipskizze

Unterer Windschutz-
scheibenrahmen —
hintere Haubenkante
[APP76] [YOS99]

Energieabs. Wischerabdeckung

Deformierbare Scheibenwischerachsen

"Ubergangsbereich
Motorhaube — Kotfligel"
[BEZ79], [SCW95],
[SCMO3], [BEZ89],
[SCW89], [YOS99]

Bauteile im Motorinnenraum
[KRAB81], [SNC95]

Abgestufte Spritzwand

Deformierbare Befestigungselemente

™

s 3

A-Séule, oberer Wind-
schutzscheibenrahmen
[STC79], [APP81], [APP83],
[HOP85], [MEI86], [KAW99]

Energieabsorb. Scheibenrahmen

Elastisch gelagerte Scheibe

Abb. 3.9: Permanente, starre Systeme fur den Kopfaufprall

Hinsichtlich Kosten- und Gewichtserh6hungen sind PSS im Vergleich zu AVS oder PVS als

vorteilhafter zu beurteilen. Von Nachteil ist der hohe Entwicklungsaufwand zur gezielten

Optimierung der vielen Detailldsungen sowie deren maoglicher Einfluss auf das Fahrzeug-

design und auf bestimmte Fahrzeuganforderungen (vgl. auch Kap. 4).
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3.2 Prafvorschriften zum fahrzeugseitigen Ful3gdngerschutz

Eine Vielzahl von Untersuchungen - durchgefiihrt bereits Ende der siebziger Jahre - waren
wegweisend fir die Entwicklung von Einzelimpaktortests zur Beurteilung der Kompatibilitat
von Pkw-Vorderwagen beim Ful3gangeraufprall. Durch Einzelimpaktortests wird das breite
Spektrum der FuRgangeraufprallkinematik auf eine einfache Testdurchfihrung fur den
Kopf-, HUft- und Beinaufprall reduziert. Die Unfallanalyse nimmt dabei entscheidenden Ein-
fluss auf die Definition der einzelnen Prifvorschriften. Bisher sind international drei Aktivita-
ten zur Erstellung von Test- bzw. Prifvorschriften bekannt geworden.

3.2.1 Amerikanische Aktivitaten

Der Schwerpunkt der NHTSA-Aktivitdten konzentriert sich auf ein einfaches Testverfahren
zur Beurteilung von Kopfbelastungen [PRE83], [KES87], [MAL90], [MAL87]. Ein Aluminium-
prifkérper bildet hierbei den Erwachsenenkopf nach und ist mit Hybrid-lll-Dummyhaut
Uberzogen (Abb. 3.11).

50 mm

Abb. 3.11: NHTSA-Prifstandaufbau und Verteilung der Aufprallpunkte des Kopfimpaktors

Insgesamt werden 14 Testkoordinaten festgelegt. Sie werden nach einem gleichmafigen
geometrischen Muster ausschlie3lich auf der Motorhaube definiert. Als Erflllungskriterium
kommt die HIC-Wertbedingung (HIC < 1000) zum Einsatz.

Eine sehr einfache Testprozedur fur einen Hiftimpaktor (Masse 7,3 kg) aus den frihen
achtziger Jahren konnte nie die Bedeutung eines Pilotprojekts Uberschreiten [PRI83],
[PRI97]. Die Anwendung einer Testprozedur fir einen Beinimpaktor wird zum derzeitigen
Zeitpunkt durch die NHTSA im Rahmen der ISO-Arbeitsgemeinschaft (Kap. 3.2.3) mit-
diskutiert [MOR98].



3 Passiver Ful3géngerschutz 25

Die untergeordnete Rolle fahrzeugseitiger FuRgangerschutzmalRhahmen in den Vereinigten
Staaten von Amerika findet vorrangig ihre Erklarung in dem geringen Anteil an Ful3ganger-
unfallen (Kap. 2.1) und der auf die Fahrzeugdichte bezogenen ungiinstigen Nutzen- und
Kostenanalyse [PRI97] (vgl. auch Kap. 4.1).

3.2.2 Europaische Aktivitaten

Die Arbeitsgruppe "WG 10" der EEVC startete im Januar 1988 mit der Entwicklung einer
Prifvorschrift zum fahrzeugseitigen Ful3géngerschutz bei Kraftfahrzeugen. Als Grundlage
dienten verschiedene Untersuchungen der EEVC aus den Jahren 1980 - 1987 zu dieser
Thematik [EEV85], [EEV82], [KEGS85)].

Im April 1992 wurde von der EU-Kommission erstmalig der Entwurf einer Richtlinie zur
Erweiterung der Richtlinie 74/483/EEC Uber vorstehende AufRenkanten bei Kraftfahrzeugen
veroffentlicht. Ein detailliert ausgearbeiteter Entwurf [EEV94] zur gesetzlichen Uberpriifung
der "Ful3gangerfreundlichkeit" von Personenkraftwagen wurde im November 1994 als End-
bericht von der EEVC WG 10 vorgestellt. Aufgrund der umfassenden Zusatzerweiterungen
dieses Entwurfs gegentber der Richtlinie 74/483/EEC liegt seit Februar 1996 der eigen-
standige Regelungsentwurf 111/5021/96 EN als Erweiterung der Richtlinie 70/156/EEC zur
Erteilung einer EEC-Betriebserlaubnis beim Européischen Parlament zur Prifung vor
[KEG96]. Kontroverse Diskussionen uber die Durchfihrbarkeit, die Aussagequalitéat der
Impaktorvorschriften sowie die konstruktive Umsetzung der Impaktoren entfachten 1997 die
Diskussion erneut. In einer weiteren EEVC-Arbeitsgruppe 17 ,Ful3gangerschutz” wurde die
Prifvorschrift der EEVC WG 10 Uberarbeitet und im Dezember 1998 vorgestellt [WG1798].
Die Umsetzung der geanderten WG17-Prifvorschrift in einen neuen Regelungsentwurf wird
fur das Jahr 2001 erwartet.

An der Ausarbeitung der Prifverfahren durch die EEVC-Arbeitsgruppen waren Organisatio-
nen verschiedener europdaischer Mitgliederstaaten (D, F, I, NL, S, UK) mal3geblich beteiligt.
Fur die Entwicklung der einzelnen Testimpaktoren sind vor allem die BASt, TRL, TNO so-
wie INRETS verantwortlich. Als Erfillungskriterien fur die einzelnen Impaktoren werden
biomechanische Grenzwerte gefordert, die bis zu einer Geschwindigkeit von 40 km/h die
Verletzungsschwere fur das Kniegelenk auf AIS 2 und fir alle anderen Kérperregionen auf
AIS 3 reduzieren sollen [HARS85], [HAR89]. Die Impaktorkonstruktion, der Testablauf und
die biomechanischen Erflllungskriterien basieren auf Dummy- und Leichenversuchen,
Computersimulationen sowie Unfallrekonstruktionen und Ergebnissen aus der Unfall-
forschung. Eine Ubersicht tiber die Testdurchfiihrung der Prifvorschrift 111/5021/96 EN wird
in Abb. 3.12 vorgestellt. Die Impaktorkonstruktion sowie die Beschreibung zur Bestimmung
der Aufprallzonen werden in Anhang 11-A und 1I-B dargestellt.
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Kopfaufprall
Vi
0 Vi =40 km/h
B / 0 mind. 9 Tests pro Impaktor

o Erfuillungskriterium: HPC 1000

Erwachsenenkopf Kinderkopf

0 Byr=65° 0 Bwk=65°

0 mg, = 4,8kg 0 My = 2,5kg

Q 0 AVg, = 1500 his 0 AV = 1000 bis
2100mm 1500 mm

Huftaufprall

0 Vy = f(HKg, HKy) = [20, 40] km/h
o my = f(HKr HKy) =[10, 15] kg
0 By = f(HKg HK.) =[10, 47] °
0 mind. 3 Tests
o Erfiillungskriterien:;
- max. Summenkraft / Fymax = 4KN (5KNY)

- max. Biegung / Mymax = 220Nm (300Nm?)

Beinaufprall
90°
f_' 0\g =40 km/h
o Aufprallrichtung: horizontal
Ve o mind. 3 Tests
o Erfullungskriterien:
O |_| - max Verzégerung azmax = 1509

- max. Biegung im Gelenk drmax = 15°
- max. Kniewerschiebung , =6mm

Abb. 3.12: Ubersicht der Prufvorschrift 111/5021/96EN [KEG96] [WG1798]

Die beiden Kopfimpaktoren werden freifliegend auf die definierten Flachenbereiche der Ka-
rosserie geschossen. Der Hiftimpaktor wird als geflihrter Stof3 ausgeftihrt, der Bein-
impaktor freifliegend auf die Kontaktlinien katapultiert. Die Auswahl der Aufschlagpunkte
innerhalb der definierten Bereiche und Kontaktlinien wird nach der Festlegung bestimmter
Mindestabstande zu den Grenzlinien und den vorangegangenen Testpositionen getroffen.
Getestet werden diejenigen Stellen, an denen die unglnstigsten Ergebnisse erwartet wer-
den. Fir die Kopfimpaktoren und den Beinimpaktor werden feste Aufprallbedingungen ge-
wahlt. FUr den Huftaufprall werden fir jeden Test die Impaktormasse, der Aufprallwinkel
und die Aufprallgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Fahrzeugkontur interpolativ aus
Diagrammen ermittelt (Anhang I-C).

! Héhere Werte beziehen sich auf den iiberarbeiteten Prufvorschriftenvorschlag [WG1798].
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Die wesentlichen Anderungen der Prifvorschrift gemaR WG17 beziehen sich auf Huft- und
Beinaufprall. Fiur den Huftaufprall werden die Zusammenhdnge zwischen den geometri-
schen FahrzeuggrofRen und den Versuchsparametern zu Gunsten moderner Fahrzeug-
vorderwagen modifiziert. Die Belastungsgrenzen fir das Biegemoment von 220 Nm und die
Summenkraft von 4kN [KEG96] werden auf 300Nm [WG1798] resp. 5kN (WG17) angeho-
ben. Die Prufvorschrift fir den Beinimpaktor wird durch die Einfuhrung einer unteren Stol3-
fangerreferenzlinie eingeschrankt. Danach kénnen Fahrzeuge mit  einer
StoRRfangerreferenzlinie, welche hdher als 500mm ist, mit dem Huftimpaktor getestet
werden. Die (brigen Anderungsvorschlage beziehen sich auf Detailmodifikationen der
Impaktorkonstruktion, die exaktere Festlegung der fahrzeugseitigen Testbereiche und die
der Einschrankung von Priftoleranzen [KAL99].

Trotz anhaltender kontroverser Diskussion [FREOO] nehmen die Aktivitaten in der Européi-
schen Gemeinschaft auf dem Offentlichkeitssektor zu. So ist ein Priifkorper-Priifverfahren in
Anlehnung an den Regelungsentwurf 111/5021/96 EN seit 1995 ein fester Bestandteil im
Testprogramm von Euro-NCAP? [EUNOO].

3.2.3 Weltweite Aktivitaten

In der 1SO-Arbeitsgruppe ISO/TC22/SC10/WG2 wird unter Leitung von IHRA und mit
Unterstitzung europdischer (EEVC, BASt, TRL, INRETS, TNO, MIRA, ACEA, PSA), ameri-
kanischer (NHTSA, SAE,), australischer (FORS) sowie japanischer Organisationen (JAMA,
JARI, JSAE) eine Impaktorprifvorschrift zur Beurteilung der "Ful3géngerfreundlichkeit" von
Personenkraftfahrzeugen entwickelt. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der Entwicklung von
Bein- und Kopfimpaktoren mit entsprechender Beschreibung der Testdurchfihrung. Die
Entwirfe der Prifvorschriften fir die einzelnen Impaktoren sind fir eine Anwendung bis zu
einer Geschwindigkeit von 11m/s geplant und an die europaischen Aktivitaten angelehnt.

Der konzeptionelle Impaktoraufbau, der Testaufbau sowie die Testdurchfihrung des ISO-
und EU-Beinimpaktors sind vergleichbar. Die Impaktorummantelung des ISO-Beinimpaktors
wird mit einer 5 mm dickeren Schaumstoffschicht umgesetzt. Der wesentliche Unterschied
liegt in der Beschreibung der Kniegelenkanforderung. In der 1ISO-Prufvorschrift wird fur die
Zertifizierung des Impaktors ein Abgleich mit dynamischen - statt statischen - Zielkurven fur
die Biegemomente- und fir die Scherkraft vorgeschrieben. Des Weiteren werden hohere
Deformationsmaximalwerte verwendet. Fir die Messwertaufnahme wird zusatzlich das Bie-

% Euro-NCAP: “European New Car Assesment Program“ ist ein verbraucherorientiertes Bewertungsprogramm,
welches regelmafig neue Fahrzeugmodelle auf zukiinftige Fahrzeugsicherheitsstandards hin Uberpriift.
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gemoment, die Scherkraft im Gelenk sowie die Kontaktkraft vorgeschlagen [ISO97]. Das
ISO-Gelenkelement lasst somit ein direktes Messen des dynamischen Biegemoments und
der Scherkrafte im Gelenk zu. Mdgliche Erfullungskriterien werden in [SAK94], ein ent-
sprechender ISO-Beinimpaktor mit reversiblen Kniegelenken in [MOR98] vorgestellt.

Die wesentlichen Unterschiede [ISO98] [SAK93] fur die Simulation des Erwachsenen-
kopfaufpralls gegeniiber dem Europdischen Richtlinienentwurf liegen im Einsatz eines
Impaktors mit 4,5 kg Gesamtmasse und einem Aufprallwinkel von 53°. Die Kopfaufprallge-
schwindigkeit wird in Abhangigkeit zur Fahrzeuggeschwindigkeit Uber eine lineare Funktion
vorgegeben. Eine Impaktorprufvorschrift fur einen Kinderkopf ist in Untersuchung. Aufgrund
der untergeordneten Rolle des Huftaufpralls beim realen Unfallgeschehen wird eine Einfih-
rung dieses Impaktors in Frage gestellt [MAT98] und [MAT99].
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4 Passiver FuBgdngerschutz in der Pkw-Entwicklung

Bei heutigen Fahrzeugentwicklungen wird passiver Ful3gangerschutz lediglich nach der
Richtlinie 74/483/EEC gesetzlich gefordert. Weiterfuhrende Mal3hahmen zur Verbesserung
der "FuRRgangerfreundlichkeit" von Pkw-Vorderwagen, wie sie beispielsweise im europai-
schen Richtlinienentwurf 111/5021/96EN vorgeschlagen werden, nehmen umfangreichen
Einfluss auf den Pkw-Vorderwagen. Bereits existierende, gesetzliche sowie zukiinftige,
kundenorientierte Anforderungen mussen dabei gleichermafien Berucksichtigung finden. In
einem interaktiv funktionierenden Fahrzeugentwicklungsablauf spiegelt sich dies in einer
Verlagerung der Entwicklungsaktivitaten wider.

Im nachfolgenden wird der Zielkonflikt bei der Umsetzung von FulRgangerschutz-
anforderungen in eine Serienentwicklung aufgezeigt. Daraus resultierend werden sinnvolle
Entwicklungsziele definiert und ein Weg zur Umsetzung dieser Ziele aufgezeigt. Flr den in
Form eines veranderten Entwicklungsablaufes vorgestellte Umsetzungsweg werden not-
wendige Werkzeuge und Methoden identifiziert sowie die Notwendigkeit abgeleitet, welche
Werkzeuge und Methoden davon neu zu entwickeln sind.

4.1 Passive FuBRgédngerschutzanforderungen im Zielkonflikt mit heutigen
Fahrzeuganforderungen

In der heute Ublichen Form der Pkw-Entwicklung werden stilistische und im Lastenheft ver-
ankerte technische Anforderungen in einem standigen, interaktiven Entwicklungsprozess
zum Gesamtfahrzeug optimiert. Besonders in der Anfangsphase der Entwicklung wird die
stilistische Grundform mit den fahrzeugbezogenen technischen Anforderungen in Einklang
gebracht. In dieser Phase greift idealerweise die Auslegung von "fulRgangerfreundlichen"
Pkw-Vorderwagen. Der Umfang der MaRnahmen, welche die Kompatibilitat des zu entwi-
ckelnden Fahrzeugs fir einen FulRgangeraufprall festlegen, wird demzufolge im Lastenheft
festgehalten. Da der europaische Richtlinienentwurf 111/5021/96EN die bisher einzige offi-
zielle, umfangreich konkretisierte Prufvorschrift zur Beurteilung passiver Fulganger-
schutzmalnahmen ist, wird er als BezugsgroRe vier méglicher Erflllungsstrategien heran-
gezogen.

I) Passive FuBgangerschutzmalnahmen werden lediglich in der seit Jahren Ublichen
Form berucksichtigt (Erfullung der Richtlinie 74/483/EWG).

) Gezielte zusatzliche MaRnahmen werden in die Fahrzeugkonstruktion integriert (ver-
deckte Scheibenwischerachsen, geanderte Formgebung des Stol¥fangers usw.). Eine
partielle Erfullung des Richtlinienentwurfs 111/56021/96EN wird angestrebt (vgl. auch
[FREOQQ]).
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lll) Alle zur Erfillung des EU-Richtlinienentwurfs notwendigen MaBnahmen werden im
Lastenheft festgehalten.

IV) Zusétzliche oder Uber Strategie Il hinausgehende MaRnahmen werden getroffen (Be-
riicksichtigung von Scheibe und Scheibenrahmen oder Ubererfiillung der in Il vor-
geschriebenen Grenzwerte).

Die Umsetzung dieser Erflllungsstrategien ist mit aktiven und passiven, variablen Syste-
men sowie starren, permanenten Systemen (vgl. Kap. 3.1.2) denkbar. Auf einzelne Teil-
bereiche bezogen ist auch eine Kombination der Strategien anwendbar. Je nach Wahl der
Erfillungsstrategie und der Umsetzungsart werden unterschiedliche Anforderungen an Bau-
teile, Bauteilgruppen oder Fahrzeugprogrammziele gestellt.

Eine zusatzliche Einbindung von Anforderungen zur Gestaltung "fuRgangerfreundlicher"
Pkw-Vorderwagen in das Lastenheft nimmt in sehr komplexer Form Einfluss auf die funf
prinzipiellen Anforderungsblocke (Abb. 4.1).

Kosten und
Gewicht

Fahrzeugdesign

Passiver FuBgangerschutz

Mechanische Aerodynamik

Anforderungen

Sonstige
Anforderungen

Abb. 4.1: Einflussnahme von passivem FuRgangerschutz auf verschiedene Anforderungen

Folgende Einzelpositionen der Anforderungsblécke werden aufgrund gesetzlicher Vor-
schriften oder kundenorientierter Erwartungen von einem modernen Pkw gefordert:

1) Mechanische Anforderungen:
=> Stolfangertest nach ECE 42, FMVSS 581 und SM24
=> Motorhaubentest, wie z.B. Haubeneindriicktest, -schliel3test, -torsionstest
=> Frontal-Crash-Test, wie z.B. ECE 33, FMVSS 208

=> Haubenoéffnungskinematik

=> Karosseriesteifigkeit und —schwingungsverhalten
=> Betriebsfestigkeit der Karosserie und Anbauteile.
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2) Aerodynamische Anforderungen:

=> Optimierung der Vorderwagenaufenkontur (G,-Wert-Anforderung)
=> Optimierung der vorderen Karosseriedffnungen bestimmter Motorraumfreirdume
fur Motoransaugluftzufuhr, Innenraumbeliftung und Bremsenkihlung.
3) Stylistische Anforderungen:

=> "Corporate Identity"” (z.B. BMW-Nierenkuhlergrill, Ford-"New Edge Design")
=> Dem "Zeitgeist" Rechnung tragen (z.B.: "Cab Forward Design", "Retro Design")
=> Abgestimmte Proportionen und gezielte Linienflihrung von Karosseriefugen.

4) Niedrige Kosten

=> Vermeidung zusatzlicher Baugruppen

=> Einsatz optimaler Konstruktionsmaterialien

=> Einfache, kostenorientierte Fertigung der Einzelteile und der Baugruppen.
5) Sonstige Anforderungen:

=> Forderungen nach der Einhaltung bestimmter Sichtfelder und -grenzlinien

=> Funktionserflillung bestimmter Bauteile erfordern bestimmte MindestgréRen sowie
entsprechende Freirdume zu anderen Bauteilen (z.B. Volumen des Luftfilter-
kastens, Abstand des Kiihleraggregats zu Motoranbauteilen)

=> Forderung nach gutem Recycling [WI1S94], [WIS97]

=> Anordnung und Lichtleistung der Scheinwerfer

=> Bdschungswinkel flr den vorderen Stol3fanger

=> Bauteilgewicht

=> Sonderanforderungen an Spezial- und Gelandefahrzeuge.

Diese fiinf Anforderungsblécke werden durch konstruktive Anderungen zu Gunsten passi-
ver Fulgangerschutzmallnahmen direkt betroffen. Indirekte Einflussnahmen, beispiels-
weise auf den Benzinverbrauch, die Versicherungsschadeneinstufung, das Fahrzeug-
gewicht oder auf die Fahrzeugakustik kénnen davon abgeleitet werden.

Der Grad der Erfillung des EU-Richtlinienentwurfs kann somit als ,Intensitatsregler ver-
standen werden, der entsprechend die Einflussnahme auf die einzelnen Anforderungen
bestimmt. Abb. 4.2 verdeutlicht prinzipiell die qualitativen Zusammenhange unter Kosten-
aspekten.

Als Ausgangsbasis dient Erflllungsstrategie |, wie sie bei heutigen Produktionsfahrzeugen
,otand der Technik® ist. Durch eine zusatzliche - vergleichsweise niedrige - variable Kosten-
freistellung sowie durch entsprechende Investitionen flr permanente, starre Systeme kann
der Erfullungsgrad erhéht werden (a4). Flr bestimmte Bereiche kénnen Verbesserungen
des Erfullungsgrades nach heutigem Wissensstand nur durch variable Systeme erreicht
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werden. Der Kostenzuwachs steigt sprunghaft an (b;). Die Einflhrung komplett neuer
Technologien ist notwendig. Ein zusatzliches Erflllungspotential tber die Anforderungen
des EU-Richtlinienentwurfs hinaus ist abschatzbar (z.B. Windlauf-"Airbag" mit Schutz vor
einem Scheibenaufprall). Analog dazu kann der Erflllungsgrad von der Ausgangsbasis
ausgehend weiter gesteigert werden, wenn auf das Vorderwagendesign Einfluss genom-
men wird (a, und b,). Hierdurch kénnen gréfRere Deformationsfreirdume sowie vorteilhafte
Geometrieparameter fur die Fahrzeugauf3enkontur berlcksichtigt werden. Dies fuhrt jedoch
zu einer Vereinheitlichung der Vorderwagen-Designparameter (vgl. auch Kap. 5.1).

% _________ - |

Verbesserter passiver Ful gangerschutz

Abb. 4.2: Qualitative Kostenbetrachtung konstruktiver FuldigéangerschutzmalRnahmen

Der Bereich A reflektiert eine prinzipielle Abschatzung des zuklinftigen Potentials, wenn auf
weitere Erkenntnisse Uber wirksame FulligangerschutzmalRnahmen zuriickgegriffen werden
kann. Durch die Integration neuer Technologien kdnnen besonders "mechanische" und
"sonstige" Anforderungen erflllt und somit zusatzlicher Freiraum fur konstruktive Mal3-
nahmen zum passiven Ful3gangerschutz geschaffen werden. Dieses spiegelt sich dann
indirekt in einer Kostenerhéhung wider.

Die gesamte Kostenerhéhung kann entweder durch den Wegfall bestimmter Fahrzeug-
optionen kompensiert oder durch einen entsprechenden Aufpreis an den Kunden weiter-
gegeben werden. Die Bereitschaft der Kunden, zusatzliche Kosten flr FulRgangerschutz-
maflinahmen zu tragen, ist bis dato ungeklart. Eine Analyse des Kundenverhaltens wird auf
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besondere Schwierigkeiten stol3en, da der Kaufer durch diese MalRnahmen keinen direkten
Nutzen erfahrt. Vom Kunden unabhangig kann eine volkswirtschaftliche Nutzenanalyse
hoéhere Investitionen (Bereich B) fur fuRgangerfreundliche Pkw-Entwicklungen rechtfertigen
(vgl. auch [LAW93], [DAVI7]). Um die Einflussnahme von passiven Fuligdngerschutz-
malnahmen auf die Fahrzeugkosten und die Ubrigen Anforderungen zu kontrollieren,
bedarf es daher einer genauen Zieldefinition flir den Entwicklungsumfang.

4.2 Passiver FuBgangerschutz als Entwicklungsziel

Durch die Zieldefinition wird der Umfang des passiven Fuligangerschutzes und somit der
Einfluss auf die einzelnen Fahrzeugattribute festgelegt. Die Zieldefinition wird dabei durch
den Richtlinienentwurf 111/5021/96EN vorgegeben. Der EU-Richtlinienentwurf unter Bertck-
sichtigung der dort definierten Grenzwerte kann bisher noch von keinem Serienfahrzeug
erfullt werden. Eine Analyse von 75 Fahrzeugen verschiedener Fahrzeugklassen, welche
zwischen 1995 und 2000 im Rahmen von Euro-NCAP [EAMOOQ] getestet wurden, zeigt flr
die einzelnen Impaktoren unterschiedliche Erfullungswerte. Die Einteilung der Erflllungs-
stufen' erfolgt dabei nach folgenden Kriterien:

Erfillungsstufe | :  Vom Fahrzeughersteller definierte verscharfte Grenzwerte’ werden
eingehalten.

Erflillungsstufe Il:  Vorgeschriebene Grenzwerte aus [KEG96] werden eingehalten.

Erfillungsstufe lll:  Gesetzlich definierte Grenzwerte werden gerade nicht erfillt. Getestete

Fahrzeugbereiche kdnnen durch konventionelle, konstruktive Mal-
nahmen optimiert werden.

Erfillungsstufe IV: Grenzwerte werden weit Uberschritten. Aufwendige, konstruktive
MalRnahmen mit entsprechend hohem Einfluss auf das
Fahrzeuglastenheft sind notwendig.

Wie aus Abb 4.3 ersichtlich, ist der Varianzbereich fir die vier Erflllungsstufen und die ver-
schiedenen Testfahrzeuge sehr breit gefachert.

' Die Grenzwertfestlegungen fur Erfullungsstufen |, 1ll und IV basieren auf Einschatzung und Erfah-
rung des Autors.

2 Um sicherzustellen, dass gesetzlich definierte Grenzwerte - unter Berlicksichtigung der Test- und
Produktionsstreuung - erflillt werden, missen die Erfillungskriterien entsprechend verscharft wer-
den. Diese Werte lassen sich aus statistischen Versuchsreihen ermitteln.
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Abb. 4.3:Testergebnisse von 75 nach Euro-NCAP gepriften Pkw [EAMOO], [EUNOOJ?

Alle Testfahrzeuge sind ohne umfangreiche, konstruktive MalRnahmen von der Erflllung
des EU-Richtlinienentwurfs weit entfernt. Sowohl die scheinbar vorteilhafte stylistische Form
als auch die Dimensionierung der relevanten Bauteilgruppen missen fir die "besseren”
Fahrzeuge als rein zufallig angesehen werden, da sie nicht gemal dem EU-Richt-
linienentwurf konzipiert wurden. Eine Substitution der europaischen Fahrzeugflotte wird, um

* Die Euro-NCAP-Prifung weicht bei der Auswahl der Impaktpunkte von dem EU-Richtlinienentwurf

111/5021/96EN ab. Es werden nur sechs Impaktpunkte fir den Kopf ausgewahlt, von denen die bessere Halfte
durch den Fahrzeughersteller vorgegeben wird. Fahrzeuge, die nach der Euro-NCAP-Priifung getestet wer-
den, weisen daher bessere Ergebnisse auf, als solche, die durch den Richtlinienentwurf getestet werden.
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der Prifvorschrift des EU-Richtlinienentwurfs gerecht zu werden, in [SIN95] und [DAV97]
hinsichtlich Kosten-Nutzenanalyse als unausgewogen beurteilt.

Neben den schwer zu erfullenden Grenzwerten sind bei der Anwendung der Prufvorschrift
gemal Regelungsentwurf 111/5021/96 sowie dem Uberarbeiteten WG17-Prifvorschriften-
entwurf [WG1798] mehrere Unzulanglichkeiten bzw. Kritikpunkte aufgefallen, welche eine
fahrzeugbezogene Zieldefinition beeinflussen.

Kopfimpakt:
1) Unzureichende bzw. zu liberarbeitende Definition der Testvorschrift bei Uberlappung von

Kinderkopf- und Huftaufprallbereich [HAP99] beim Ubergangsbereich vom Kinder- zum
Erwachsenenkopf sowie flr den Aufprallwinkel

2) Unbertcksichtigter Geschwindigkeitseinfluss des Kopfaufpralls auf das Fahrzeug durch
unterschiedliche Aufprallkinematik

3) Ungeklarte Einflussnahme des Bereichs Windschutzscheibe/-rahmen hinsichtlich Erfil-
lungspotential und volkswirtschaftlichem Nutzen.

Huftimpakt:
1) Hohe Restriktionen an die Fahrzeugfront durch niedrige Erfullungskriterien (Abb.4.3)

2) Sehr aufwendige Durchfihrung der gesamten Prifvorschrift

3) Geringer Nutzeneffekt durch die untergeordnete Rolle des Hiftaufpralls hinsichtlich
Verletzungshaufigkeit und -schwere (vgl. auch Abb 2.5) [YM98], [YM99], [FOR98]

4) Mangelnde Ubereinstimmung von Komponententest und realem Unfall [FOR98], [YM99]

5) Hoher Zielkonflikt von Huftaufprallbenefiz und steigende Belastung flir Kinderkopf [HAP99]

6) Schlechte Ergebnisqualitat und Reproduzierbarkeit (Kap 7.3) [GRE98].

Beinimpaki:
1) Hohe Ungenauigkeit und Fehlerhaftigkeit bei der Gelenkverschiebung [GER98], [MOR98]

2) Notwendigkeit der Gelenkverschiebung ist umstritten (vgl. auch Kap 6.1.3).

Fir die praktikable Festlegung passiver Fuldgangerschutzmaflinahmen in den Lastenheften
zukunftiger Fahrzeugprogramme lassen sich daher folgende Anforderungen aufstellen:

=> Die technische Umsetzung aller baulichen EinzelmalRnahmen am Fahrzeugvorder-
wagen muss auch fir Serienfahrzeuge realistisch sein.

=> Es wird ein — zumindest - neutrales volkswirtschaftliches Kosten-/Nutzenverhéltnis fir
den Umfang der Fahrzeuganderungen angestrebt.

=> Die Uberpriifung der Erfiillungskriterien erfolgt durch einfache, reproduzierbare und feh-
lerfreie Prifvorschriften.
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Das globale Entwicklungsziel konzentriert sich daher auf einen verbesserten passiven Ful3-
gangerschutz mit teilweisem Bezug auf die europaische Prifvorschrift (Erflllungsstrategie Il
aus Kap. 4.1). Eingeschrankt werden die Bereiche der Prifvorschrift, die wahrend der
Durchfuhrung dieser Arbeit ungeklart sind oder solche, die derartige technische Umsetzun-
gen erfordern, die auch in absehbarer Zukunft nicht realisierbar erscheinen. Durch diese
MafRnahme kann des Weiteren das unglinstige Kosten-/ Nutzenverhaltnis relativiert werden.
Die wesentlichen Entwicklungsziele werden in Abb 4.4 vorgestellt. Ein von der ACEA vor-
geschlagener Alternativvorschlag wird in [FREOOQ] vorgestellt.

Berlcksichtigung des Pkw-Vorderwagens ohne Scheibe und ohne seitlichen und
oberen Scheibenrahmen

Testbereiche und Referenzlinien (vgl. Anhang lla) werden aus [WG1798] Uber-
nommen. Die Definition des &uRersten, hinteren Aufprallpunkts und der Uber-
gangsbereich vom Kinder- zum Erwachsenenaufprallbereich werden modifiziert.

Allgemein

Verscharfte Grenzwerte (Erfullungsstufe 1) werden nicht berticksichtigt.

Beinimpaktor Vernachlassigung der Gelenkverschiebung

Huftimpaktor Impaktorvorschrift nach [KEG96] oder [WG1798] wird nicht berlicksichtigt

Kopfimpaktor | Impaktorvorschrift nach [WG1798]

Flachenbezogene Reduktion der Testbereiche (Abb. 4.5)

Abb. 4.4: Zusammenfassung der wesentlichen Entwicklungsziele

Aufgrund der flachenbezogenen Reduktion der Testbereiche (Abb. 4.5) fir den Kopf-
impaktor (hier: 20%) kénnen besonders aufwendig zu modifizierende Bereiche des Pkw-
Vorderwagens ausgenommen werden. Die Flachenreduktion kann durch wenige zusam-
menhangende Flachenteilbereiche (hier: drei pro Impaktor) umgesetzt werden.

Reduzierte Flachenbereiche:
I Erwachsenenkopf

= Kinderkopf

Abb. 4.5: Flachenbezogene Reduktion der Testbereiche fir den Kopfimpakt
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Eine Reduktion auf einen Flachenteilbereich erscheint sinnvoll, da alle Ansatze von Prif-
vorschriften zur Beurteilung der "FulRgangerfreundlichkeit" von Pkw-Vorderwagen auf sta-
tistischen Reduktionszahlen basieren. Diese sind vor allem:

=> die Verteilung der Aufprallpunkte auf den Vorderwagen

=> die Reduktion der Unfallfolgeerscheinungen in einzelnen Stufen (z.B.: Herabsetzen der
Einzelschwereverletzung um eine Stufe bei verbesserter Aufprallkompatibilitat).

Das Entwicklungsziel konzentriert sich, um eine VerhaltnismaRigkeit hinsichtlich Kos-
ten/Nutzen (Abb. 4.2) zu erreichen, ausschlieBlich auf die Verwendung permanenter, starrer
Systeme. Fur den Beinimpaktor wird dabei in jedem Fall von einer bedingten Einflussnahme
auf das Fahrzeugdesign durch die Integration eines Stof3stangenspoilers ausgegangen.
Anderungen fiir den Kopfaufprallbereich sind lediglich im Rahmen detailimmanenter Styling-
restriktionen (Kap. 5.1.1) enthalten. Die Berilicksichtigung der Huftimpaktorerfullungskrite-
rien sowie der Testvorschrift erfolgt lediglich als Referenz. Die Erflllungskriterien fir den
Huftimpaktor werden nicht als verbindliches Entwicklungsziel eingebunden. Es wird eine
nicht quantifizierte Verbesserung gegenuber ublichen Produktionsfahrzeugen angestrebt.

Das hier definierte Entwicklungsziel fordert umfangreiche Anderungen an Pkw-
Vorderwagen und erscheint daher nur flr Neuentwicklungen praktikabel. Um die Entwick-
lung zukinftiger "fulRgangerfreundlicher" Fahrzeugmodelle gemaly Erflllungsstrategie |l
bestmdglich zu unterstitzen, muss sichergestellt sein, dass entsprechende Entwicklungs-
werkzeuge sowie ein darauf abgestimmter Entwicklungsprozess zur Verfligung stehen.

4.3  Erweiterter Pkw-Entwicklungsablauf durch passiven FuBgangerschutz

In der Vergangenheit sind zahlreiche, einfache, konstruktive Detailideen bekannt geworden,
die sich bis hin zu aufwendigen Gesamtkonzepten mit der technischen Umsetzung von
passiven FuflgangerschutzmaRnahmen beschaftigen (vgl. Kap. 3.1.2). Diese Konzeptvor-
schlage haben in der Regel das Stadium der Forschung oder der friihen Vorentwicklungs-
stufe nicht verlassen. Die Umsetzung einer Konzeptidee in ein verifiziertes, produktionsrei-
fes System ist in einen komplexen, interaktiv agierenden Entwicklungsablauf eingebunden.
Die Entwicklung eines "fuRgangerfreundlichen" Pkw-Vorderwagens muss daher in Einklang
mit den Ubrigen Erflllungskriterien des Gesamtfahrzeugs gebracht werden.

Die heute Ublicherweise praktizierte Fahrzeugentwicklung basiert auf der Systementwick-
lung nach dem "Topdown"-Prinzip (Abb. 4.6). Als Ausgangsbasis des Prozesses werden
die kundenorientierten und gesetzlichen Forderungen ermittelt und daraus das entspre-
chende Fahrzeuganforderungsprofil entwickelt. Dabei werden die Anforderungen - soweit
mdglich und sinnvoll - bis zu den einzelnen Bauteilgruppen aufgebrochen ("top-down") und
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in einem systematischen, analytischen Prozess [CHN96], [DOE99] in Einklang gebracht
(Synthese). Analytische Konzeptwerkzeuge unterstiitzen dabei die Abstimmung des Fahr-
zeuganforderungsprofils. Bei der Systementwicklung einzelner Bauteilkomponenten bis
zum Gesamtfahrzeug erfolgt die Validierung zunehmend durch analytische Werkzeuge.
Prifstand-, Bug- und Gesamtfahrzeugtests werden fiir die Synthese und die Anforderungs-
validierung haufig nur noch zur Verifizierung analytischer Aussagen eingesetzt.

Gesetzliche Forderungen
& Kundenwinsche

Test & Analyse

Gesamtfahrzeug

Test & Aﬁalyse

Teilsysteme

%,
00

Bauteile

Anforderungsprofil: . _Bauteile &
Bauteile & Fertigung Konstruktion & Bau Fertigungsprozess

Abb. 4.6: Auf Systementwicklung basierende Fahrzeugentwicklung nach dem "Topdown"-
Prinzip [CHA96]

Der Systementwicklungsprozess nach dem "Topdown"-Prinzip ist durch das parallele Ab-
laufen der entsprechenden Entwicklungsaktivitaten charakterisiert (Abb 4.7). Nach Ablauf
der einzelnen Entwicklungsblocke werden Zielvorgaben (z.B. Themenentscheidung, Proto-
typenzulassung) gefordert und deren Erreichen kontrolliert. Die zeitliche Abfolge der einzel-
nen Zielvorgaben hangt vorrangig vom Umfang bzw. Grad der Fahrzeugneuentwicklung ab
(z.B.:17 Monate - "Face Lift", 42 Monate - "komplette Neuentwicklung" [JEW96]).

Die einzelnen Prozessschritte zur Gestaltung "fuRgangerfreundlicher" Pkw-Vorderwagen
mussen sich entsprechend in den Gesamtprozess eingliedern (Abb 4.8). Wahrend der
Erstellung des Anforderungsprofils wird der Umfang passiver Ful3gangerschutzmallinahmen
mit den Ubrigen Lastenheftanforderungen festgelegt.
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Abb. 4.7: Globaler Ablaufplan zur Entwicklung von Personenkraftwagen basierend auf [LOJ93]
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Abb 4.8: Entwicklungsablauf zur Gestaltung "fuigangerfreundlicher" Pkw-Vorderwagen

Da bei der Definition von Fuligéangerschutzmallinahmen — besonders bei permanenten,
starren Systemen - eine direkte Einflussnahme auf das Fahrzeugdesign bertcksichtigt wer-
den muss, lassen sich vier Erfillungsebenen fir das Fahrzeuganforderungsprofil unter-
scheiden (Abb. 4.9).
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Fahrzeugdesign - Erhohte Motorhaubenkontur - Verdeckte Scheibenwischerachsen
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Haubenbereich Langstrager

Abb 4.9: Lastenhefterweiterung durch Fulgangerschutzmalnahmen in 4 Erflllungsebenen

Wahrend der Erstellung des Lastenhefts missen entsprechende Kostenerhéhungen sowie
Einschrankungen anderer Anforderungen zu Gunsten eines passiven FuRgangerschutzes
berlcksichtigt werden. Fast zeitgleich mit der Erstellung des Fahrzeuganforderungsprofils
erfolgt die Implementierung der relevanten Designvorgaben sowie die Ermittlung der
Deformationsfreiraumzonen und des Packages der Motorraumeinbauteile.

Von der Konzeptphase bis zur Optimierung der gewahlten Konzepte werden Bauteile und
Bauteilgruppen nach den von den Impaktoren geforderten Deformationscharakteristiken
entwickelt. In der Konzeptionsphase werden Bauteilanforderungen in definierte Konstrukti-
onsparameter umgesetzt. In der Optimierungsphase werden diese auf konkrete Werte fest-
gelegt. Der Konstruktionsablauf wird dabei durch CAE-Analysen nach der FE-Methode
bestimmt und durch Komponenten- und "Bug"-tests unterstitzt. Das Fertigen und an-
schlieRende Testen der Prototypenteile wird hierfur auf relevante Bereiche reduziert (vgl.
auch [WIS89]). Die auf diese Weise durchgefiihrten Testreihen dienen vorrangig der Besta-
tigung der CAE-Ergebnisse (Abb 4.10). Im "theoretischen" Idealfall stimmen Berechnungs-
vorhersagen und Testergebnisse Uberein. In der Praxis kdnnen diese Testergebnisse als
Kontrollinstanz verstanden werden, welche einen Abgleich der CAE-Modelle und Berech-
nungsannahmen mit der Testsituation erméglichen. Ein Aufgreifen der Iterationsschleife in
die analytische Optimierung liefert erneut Konstruktionsparameter mit verbesserter Aussa-
gequalitat. Fir die Endphase der Entwicklung wird angestrebt, Gesamtfahrzeuge lediglich
fur die notwendigen Zertifizierungs- und Homologierungstests zu verwenden.
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Abb 4.10: Prinzipieller, interaktiver Optimierungsprozess

Der Entwicklungsablauf mit den einzelnen Entwicklungsaktivitditen muss dabei folgende
Anforderungen erfullen:

=> Unterstutzung einer zunehmenden Verklrzung von Produktentwicklungszyklen

=> Erfullung der FuRgangerschutzanforderungen aller Einzelsysteme

=> Minimierung der Einflussnahme auf die Gibrigen Fahrzeuganforderungen.

Fur die einzelnen Entwicklungsaktivitaten wird daher die Existenz entsprechender Werk-
zeuge und Methoden gefordert. Diese kénnen entweder aus bereits bekannten Werkzeu-
gen abgeleitet und weiterentwickelt werden, oder sie missen komplett neu fur die spezifi-
schen Aktivitdten entwickelt werden. In Abb. 4.11 werden flr die einzelnen Entwicklungs-
aktivitaten aus Abb 4.8 die entsprechenden Werkzeuge und Methoden sowie deren Einsatz
und Nutzen vorgestellt.

Nach Wissen des Autors wurden bis heute weder ein CAE-Verfahren zur automatischen
Generierung der Referenzlinien, der Impaktoraufprallbereiche und —eindringzonen, noch ein
Substitutionsprifstand flir Pkw-Vorderwagen, mit dem Verwendungsziel der Reduzierung
des Vorderwagens auf beim FuRgangeraufprall betroffene Bauteilgruppen, vorgestellt. Die
im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten Werkzeuge fir den Komponentenversuch sowie
fur die Deformationsraum- und Packageauslegung verstehen sich als Bindeglied zwischen
den bekannten Werkzeugen und Methoden. Sie ergédnzen somit den zukunftigen Entwick-
lungsablauf zur Gestaltung "fuligangerfreundlicher" Pkw-Vorderwagen.
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Entwicklungsaktivitit Werkzeug und Methode Einsatz und Nutzen

Vorgabe geometrischer und funk-

Designentwicklung Designrichtlinien tionaler Parameter fiir die AuRen-

hautkontur

Deformationsraum und | PILU (“Pedestrian Impaktor | AUtomatische Generierung der Refe-

renzlinien, der Impaktoraufprall-

Packagefestlegung Location Utility”)

bereiche und —eindringzonen

Gewinnung qualitativer Aussagen
Konzeptunterstiitzung | Vereinfachte FEM- zur Konzeptbeurteilung mittels
durch CAE Impaktor-Modelle und ‘handlicher’ und rechenzeiteffizienter

-Methoden Modelle

Vorgabe geometrischer und funktio-

Konstruktionsfestlegung | Konstruktionsrichtlinien naler Parameter und Prinzipien fiir

Bauteile und Bauteilgruppen

Optimierung und Verifi- Detailgetreue FEM- Detaillierte Untersuchungen an Bau-
kation durch CAE Impaktor- und Bauteil- teilen und Bauteilgruppen mit quanti-
modelle mit Methodik tativem Aussagewert

Substitutionsprifstand flir | Reduktion der zu prifenden Fahr-
Komponententest Pkw-Vorderwagen ("Ped- | zeugbereiche auf relevante Bauteil-
Prot"-Testvorrichtung) gruppen oder Einzelkomponenten

Abb 4.11: Werkzeuge und Methoden und deren Einsatz und Nutzen zur Gestaltung
"fulRgangerfreundlicher" Pkw-Vorderwagen

Im folgenden werden bekannte Entwicklungswerkzeuge und -methoden fur die Design- und
Konstruktionsphasen sowie fur die analytischen Entwicklungsstufen vorgestellt.
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5 Bekannte Entwicklungswerkzeuge zur Gestaltung “fuBgangerfreundlicher”
Pkw-Vorderwagen

Als bekannte Entwicklungswerkzeuge werden hier Werkzeuge, Richtlinien und Methoden
vorgestellt, die sich mit der Beurteilung und Entwicklung passiver Fullgangerschutzmal3-
nahmen beschaftigen und sich in der Anwendung bereits etabliert haben. Ihr Entwicklungs-
stand kann als "fortgeschritten” bezeichnet werden.

Als grundsatzliches Entwicklungswerkzeug verstehen sich die Priufimpaktoren mit entspre-
chenden Prufvorschriften (vgl. Kap. 3.2.2). Erst durch ihre Anwendung lasst sich der
Einsatzzweck anderer Werkzeuge konkretisieren.

5.1 Designrichtlinien

Von den Designrichtlinien wird bei der Ausarbeitung des Stylingmodells lediglich Gebrauch
gemacht, wenn entsprechende Vorgaben im Fahrzeuglastenheft eine Einflussnahme auf
das Fahrzeugdesign zulassen (vgl. auch Abb. 4.9). Die im nachfolgenden aufgefihrten
geometrischen Vorgaben verstehen sich als restriktive Stylingvorgaben. Sie sind nur in ei-
nem engen Bereich veranderbar.

Durch sie wird die Voraussetzung geschaffen, passive FuRgangerschutzmallnahmen ein-
zubinden, welche nach optimalen Energieabsorptionsaspekten ausgelegt werden. Erst
durch die strukturelle Optimierung der AuRenhautteile und der darunter befindlichen Bautei-
le kommt der Nutzen der Designmodifikationen zum Tragen.

Die Designrichtlinien zur Gestaltung “fulgangerfreundlicher” Pkw-Vorderwagen lassen sich
in form- und detailimmanente Designvorschriften unterteilen und erstrecken sich Uber den
gesamten Vorderwagen. Bei formimmanenten Designvorgaben werden grofflachige
Aulenkonturflachen vom Fahrzeugdesign gefordert. Bei detailimmanenten Designvorgaben
werden lediglich einzelne Fahrzeugausstattungsmerkmale vorgegeben.

Sowohl fir form- als auch fur detailimmanente Designvorgaben kann festgestellt werden,
dass “weiche” und “groRflachige” Radien und Ubergdnge am Vorderwagen die Folgeer-
scheinungen eines Fuligangeraufpralls positiv beeinflussen.

5.1.1 Detailimmanente Designvorgaben

Um den FuRgangerkopfaufprall zu entscharfen, kénnen drei detailbezogene Designvorga-
ben Berlcksichtigung finden (Abb. 5.1). Diese Designlésungen haben ihre Anwendbarkeit
bei Serienfahrzeugen sowohl unter stilistischen Aspekten als auch aus funktionaler Sicht
bereits unter Beweis gestellt. Ihre positiven Auswirkungen auf den FuRgangeraufprall sind
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im Vergleich zu formimmanenten Designvorgaben gering. Sie decken lediglich kleine Berei-
che des Vorderwagens ab.

Negative Auswirkungen

Design-Beschreibung

Verlangerung der
Motorhaube Uber die
Scheibenwischerachse

Positive Auswirkungen

auf den Kopfaufprall:

1) Verteilung der Flachenpres-
sung beim Kontakt Motor-
haube/Scheiben-
wischerachse

2) Energieabsorption durch die
Motorhaubenstruktur

1) Einschrénkung der unteren
Sichtfeldbegrenzung méglich

2) VergroRerung des zu testenden
Motorhaubenbereichs durch die
Verlagerung der hinteren Refe-
renzlinie gemaf 111/502/96EN
(vgl. auch Abb. 5.5)

Auslegung der Hauben-
offnungslinie nach der
Kotflligelkontur

auf den Kopfaufprall:

Reduzierung der Deformations-
steifigkeit durch Verlagerung
des steifen, resp. vertikalen

1) Offnungslinienauslauf zur
A-Saule gestaltet sich restriktiver

2) Offnungskinematik erfordert u.U.
aufwendigere Scharniere

halb der Deformations-
zone (z.B. Ein-
schraubldsungen)

auf den Beinaufprall:

Kein harter Kontakt mit dem
vorstehenden Abschlepphaken

(Abb. 5.2) > 3) Spaltmal’ der Haubenoffnungs-
Kotfligelflansches linie wird in einen visuell sensib-
len Bereich verlegt
Abschlepphaken aul3er-

1) Aufbau wird komplexer

2) U.U. schlechtere Zuganglichkeit
zum Abschlepphaken

Abb. 5.1: Detailimmanente Designrichtlinien und deren Auswirkungen

Typische Haubenoffnungslinie

///;\\

AulRenliegende Haubendffnungslinie

Kotfliigelhaube

Abb. 5.2: Optimale Lagen der seitlichen Haubendffnungslinie
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5.1.2 Formimmanente Designvorgaben

Bei den formimmanenten Designrestriktionen werden gréRRere Bereiche von stilistischen
Flachen oder Modellvolumen vorgegeben. Sie lassen sich entsprechend der Fuligangerim-
paktoren in die Bereiche “Spoiler-Sto3fanger”, “Haubenvorderkante” und “Motorhaube/Kot-
fligel” unterteilen. Eine konsequente Anwendung dieser Designrestriktionen kann bisher an

keinem Serienfahrzeug beobachtet werden.
5.1.2.1 Geometrische StoRfanger- und Spoilerparameter fiir den Beinaufprall

Analytische und experimentelle Untersuchungen fir die AuRenkonturparameter von Stol3-
fanger und Stol3stangenspoiler werden in [STA98], [GRO89], [HULOO], [BRO98] vorgestellt
(Abb. 5.3). Die geometrischen Parameter nehmen im Wesentlichen Einfluss auf die Bie-
gung im Gelenk und lassen sich durch die Einbindung eines Stol3stangenspoilers charakte-
risieren.

SH = StoRstangenhdhe

SH A HKR = Haubenkantenriickversatz
SPH SPH = Spoilerhéhe
\ s SPR = Spoilerriickversatz

Abb. 5.3: “FuRgangerfreundliche” Stol3fanger-Spoilergeometrie - Darstellung im Mittelschnitt

Unter Berlcksichtigung tendenzieller Werteangaben kénnen dabei folgende Daten zusam-
mengefasst werden :

=> Die optimale Hohe des Stolfangers (Sy) Uber der Bodenaufstandsflache betragt ca.
420 mm. Eine niedrigere Hohe kann als vorteilhaft fur die Winkelreduzierung angesehen
werden, kompromittiert u.U. andere, gesetzlich geregelte Stol3¢fangeranforderungen.

=> Der Haubenkantenrlckversatz (HKg) sollte so gering wie mdglich sein.
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=> Ein notwendiger Stof3stangenspoiler mit Deformationscharakteristik (vgl. Kap 5.2)
sollte moéglichst nahe zum Bodenaufstand positioniert werden. Es ist dabei ein mdg-
lichst niedriger Spoilerriickversatz (SPr) anzustreben. Vorteilhaft ist ein Spoilerde-
sign, welches auf gleicher Ebene mit der Stol3stangenvorderkante liegt.

Far die hier vorgestellten Parameter gilt, dass sie weitestgehend konstant tUber die Fahr-
zeugbreite verlaufen. Sie nehmen daher besonderen Einfluss auf das stilistische Gesicht
des Fahrzeugs in perspektivischer Ansicht.

5.1.2.2 Geometrische Haubenvorderkantenparameter fiir den Huftaufprall

Ziel der geometrischen Auslegung ist es, die Haubenvorderkantenlage so zu wahlen, dass
die biomechanischen Grenzwerte der Hifte bereits bei geringem Deformationsweg ein-
gehalten werden. Dies wird durch die Einleitung einer niedrigen Impaktorenergie (vgl. auch
Kap. 6.1.2) erreicht. In [KEG96] und [WG1798] werden die Zusammenhé&nge zwischen Auf-
prallgeschwindigkeit, -winkel, Impaktormasse und der Lage der Haubenvorderkante festge-
legt. Die Bereiche der kinetischen Impaktorenergie - als Funktion der Hiftaufprallgeschwin-
digkeit und der Impaktormasse - kénnen daraus ermittelt werden (Abb. 5.4). “Pkw I” und
“Pkw 11" geben reprasentativ fir zwei Serienfahrzeuge die Lage der Haubenvorderkante
Uber die gesamte Fahrzeugbreite wieder.

\‘
o
o

675

Pkw 11

(Sub-Kompakt) ’/ - 650

625

Kein Test < 200J

Hohe der Haubenvorderkante [mm]

D
o
o

50 75 100 125 150
Haubenkantenriickversatz [mm]

[] 200J-300J [ 300J-400) WM 400J-500) M 500J - 600J

A = Fahrzeug mit flach abfallendem Vorderwagen (z.B. Sportfahrzeug)

Abb. 5.4: Einfluss der Haubenvorderkantenlage auf die kinetische Hiftimpaktorenergie
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Angestrebt wird eine mdglichst tiefe Anordnung der Haubenvorderkante und ein hoher Hau-
benkantenrlckversatz. Fur bestimmte Fahrzeugtypen (z.B.: Sportfahrzeuge mit flach abfal-
lendem Vorderwagen) lasst sich ein praktikabler Bereich der Haubenvorderkantenhéhe von
615 - 640 mm und ein Haubenkantenriickversatz von 100 - 140 mm (Bereich A) ab-
schatzen. Auch hier ist ein konstanter Verlauf tber die Fahrzeugbreite anzustreben.

5.1.2.3 Konturflache von Motorhaube und Kotfliigel fiir den Kopfaufprall

Die Vielfalt von Fahrzeugvorderwagen und Kombinationen von Motorraumeinbauteilen las-
sen hier keine konkrete Aussage zu. Es kann allgemein festgestellt werden, dass unter
Bertcksichtigung der minimalen Deformationsfreirdume ein zum Scheibenbereich zuneh-
mendes Motorhauben- und Kotflligelprofil vorteilhaft ist (Abb. 5.5). Die maximal zulassige
hintere Haubenhdhe sowie die Vorderwagenbombierung werden dabei durch die untere
Sichtfeldbegrenzung vorgegeben.

5.1.3 Anwendung der Designrichtlinien an einem Pkw-Vorderwagen

Bei der Anwendung der Designrichtlinien nehmen insbesondere die formimmanenten
Designanderungen hohen Einfluss auf das gesamte Erscheinungsbild und den Gbrigen An-
forderungskatalog des Fahrzeugs.

Abb. 5.5 zeigt einen Mittelschnitt durch ein Mittelklassefahrzeug, auf welches die Design-
richtlinien angewendet werden.

HK

Abb. 5.5: Angewandte Designrichtlinien an einem Fahrzeug der Mittelklasse
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Der Einfluss auf die geforderten minimalen Deformationsfreirdume (vgl. Kap. 6.1), auf die
Sichtfeldbegrenzung, den Bdschungswinkel und die Kihler6ffnungen wird zwischen
designmodifiziertem, ,fugangerfreundlichem” Fahrzeug (FFF) und Originalfahrzeug (OF)
verglichen. Die einzelnen geometrischen Parameter und Einflussfaktoren kénnen fir die
Fahrzeuge gegenibergestellt werden (Abb. 5.6).

Parameter OF | FFF Einflussfaktor OF | FFF
Spoilerhéhe (SPy) [mm] 256 270 Bdschungswinkel (g) [°] 33 26
Spoilerriickversatz (SPg) [mm] 79 0 Sichtfeldwinkel (y) [°] 9,7 8,6
StoRRstangenhdhe (Sy) [mm] 435 420 Kuhleréffnung oben (K,) [mm] | 105 95
Haubenkantenhdhe (HKy) [mm] 672 635 Kihleréffnung unten (K,) 75 53
Haubenkantenrickvers. (HKg) 107 135 Pendelschlagiberlap. (Poy) 38/25 | 38/25

OF = Originalfahrzeug FFF = Modifiziertes “fuBgangerfreundliches” Fahrzeug
Abb. 5.6: Geometrische Parameter und Einflussfaktoren von Originalfahrzeug und

modifiziertem ,ful3gangerfreundlichem” Fahrzeug

Es qilt, die Querschnittsénderungen entlang der Fahrzeugbreite méglichst gering zu halten.
Fur die Pendelschlagh6hen der Bagatellschadenanforderungen von Stol3fangern wird eine
gleichbleibende Uberlappung eingehalten.

Die Anwendung der Designrichtlinien unter Berlcksichtigung aller Einbauteile erfolgt in
interaktiven Prozessschritten. Die Konkretisierung der geometrischen Parameter ist dabei
fur das jeweilige Fahrzeugdesign und den Fahrzeugtyp lediglich innerhalb geringer Berei-
che individuell veranderbar. Somit muss unabhangig vom Fahrzeugtyp und der stilistischen
Intention bei Anwendung der Designrichtlinien eine “Vereinheitlichung” der Fahrzeug-
vorderwagen in Kauf genommen werden.
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5.2 Konstruktionsrichtlinien fiir den ,,passiven“ FuBgéangerschutz

Unter Konstruktionsrichtlinien fur passive FulRgangerschutzmal3nahmen versteht man tech-
nische Anleitungen zur Umsetzung von Bauteilkonstruktionen als Einzelbauteile oder als
Bauteilgruppen, welche die Kompatibilitdt des Pkw-Vorderwagens fir einen FulRgangerauf-
prall verbessern. Es kann prinzipiell zwischen konzeptionellen sowie detailorientierten Kon-
struktionsrichtlinien unterschieden werden. Konzeptionelle Konstruktionsrichtlinien be-
schreiben die Umsetzung sowohl lokaler als auch globaler Bauteilkonzepte. Sie betreffen in
der Regel ganze Bauteilgruppen sowie deren geometrische Abstimmung in den vorgegebe-
nen Deformationsraumzonen. Detailorientierte Konstruktionsrichtlinien hingegen bauen auf
den vorgegebenen Bauteilkonzepten auf. Die Bauteilgeometrie wird durch die Beschreibung
der einzelnen Konstruktionsparameter konkretisiert. Unterschiedliche Randbedingungen
koénnen bei gleichen Konzeptldsungen unterschiedliche Konstruktionsparameter erfordern.

5.21 Konzeptionelle Konstruktionsrichtlinien

Nachfolgend werden konzeptionelle Konstruktionsrichtlinien fir permanente, starre Sys-
teme’ vorgestellt.

Konzeptionell lasst sich der gesamte Kopfaufprallbereich in plastische und freideformierba-
re Zonen sowie einen entsprechenden Ubergangsbereich unterteilen (Abb. 5.7). Die plasti-
schen Aufprallbereiche zeichnen sich durch das interaktive Mitwirken mehrerer Bauteil-
gruppen am Deformationsvorgang aus. Die einzelnen Deformationscharakteristiken F(t),
Fa(t), F3(t), Fx(t) der in den plastischen Bereichen liegenden Bauteile Z4, Z,, Z3, Z, addieren
sich gesamtheitlich zu einem weitestgehend konstanten Kurvenverlauf Fge(t). Verschiedene
konzeptionelle Losungsansatze fur den plastischen Deformationsbereich werden auch in
Abb. 3.9 vorgestellt.

Die freideformierbare Zone wird fast ausschliel3lich durch die globale Deformation der Mo-
torhaube selbst bestimmt. Hier ist eine mdglichst homogene Verteilung von Masse und Stei-
figkeit anzustreben, wie sie durch den Autor in [ROT99] aber auch in [SAK98] vorgestellt
wird (Abb. 5.8). Ziel ist es, Uber eine breite Aufprallflache Ergebnisse fir den HPC-Wert
sowie die maximale Verzdgerung gkmax ZU erhalten, welche innerhalb eines engen Tole-
ranzbandes rypc und rgkmax UM die Zielwerte (HPC < 1000 und gkmax [150g, 220g]) liegen.
Um den freien Deformationsraum dabei weitestgehend zu erhalten, wird eine geringe H6he
des Haubenquerschnitts angestrebt.

' Die Verwendung variabler FuRgéngerschutzkonzepte (Kap 3.1.2) wird aus den in Kap.4.2 erwahnten Griinden
nicht berticksichtigt.
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Plastische Zone

Freideformierbare Zone

gKmax

| Foes(t) F4
N

2

Schnitt A-A

Abb. 5.7: Aufteilung der Kopfaufprallbereiche in plastische und freie Deformationszonen

Den unterschiedlichen Massen fir Kind- und Erwachsenenkopf wird durch unterschiedlich
steife Aufprallzonen Rechnung getragen [YOS99]. Bauteile, welche im Deformationsbereich
der freideformierbaren Zone liegen, dirfen - im Gegensatz zu den plastischen Deforma-
tionsbereichen - nur mit einer sehr niedrigen Deformationssteifigkeit an der Gesamt-
deformation teilnehmen.
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T — HPC E
8 o]
€
Y K ACPSUOES, | EAE = 200
A an IF" "0 . “‘.r
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L + 150
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Aufprallpunkt

Abb. 5.8: Massen- und steifigkeitshomogenes Motorhaubenkonzept [ROT99]
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Der Huiftaufprallbereich lasst sich konzeptionell in 2 Bereiche unterteilen:

1) Mittelbereiche ohne Scheinwerfer

2) Aullenbereiche mit Scheinwerfer.
Uber die gesamte Fahrzeugbreite ist die Motorhaube sowie das Frontend-Modul vom
Impaktoraufprall betroffen. Entsprechend der beiden Bereiche bestimmt der Frontschein-
werfer oder im Mittelbereich das SchlieRsystem malfigeblich den Deformationsverlauf. In
Abb. 3.8 werden konzeptionelle Vorschlage fir die Haubenkonstruktion sowie die deforma-
tionsoptimierte Auslegung der Frontscheinwerfer vorgestellt. Das i.d.R. sehr starre Schliel3-
system im Mittelbereich der Haube kann entweder als schwéacher dimensioniertes Doppel-
schlieRsystem nach auf’en oder rlickseitig an das Frontend-Modul — auf3erhalb des Defor-
mationsraumes - angebracht werden. Bei bestimmten Fahrzeugkonturen nimmt der obere
Bereich des Stolfangers am Huftaufprall teil und muss entsprechend deformationsweich
ausgefihrt werden. Die hochste positive Einflussnahme auf den Huftaufprall erreicht man
allerdings durch die optimale Wahl der Vorderwagen-Geometrieparameter (vgl. Abb.6.5).

Fur den Beinaufprall konzentrieren sich die konzeptionellen Konstruktionsmafinahmen auf
die Bereitstellung abgestimmter Deformationselemente (vgl. auch Abb 6.8) in horizontaler
Richtung zu Gunsten der Beinverzdgerung sowie in vertikaler Richtung zu Gunsten der
Biegung im Gelenk. Als horizontales Deformationselement ist die Verwendung eines
Schaumstoffblockes hinreichend bekannt. Der Einsatz des sehr individuell einstellbaren
Polyurethans [HULOO] oder sogar der Kombination verschiedener Schaumstoffe [KEL98]
auch in Verbindung mit Aluminiumschaumen [SCI00], deuten ein zusatzliches Potential an.
Eine praktikable Lésung zur Reduzierung der Unterschenkelrotation kann durch einen auf
den Unterschenkelschwerpunkt abgestimmten Kraftverlauf in Form eines Spoilers mit
abgestimmter Steifigkeit erreicht werden (Abb. 5.9).

Abb. 5.9:  Einflussnahme vorteilhafter StolRfangerparameter auf die Biegung im Gelenk
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Es wird eine moglichst tiefe Krafteinleitung unterhalb des Gesamtimpaktorschwerpunkts
angestrebt. Konzeptionelle Lésungen fir die Ausflihrung des Spoilers werden in Abb. 3.7
vorgestellt.

Eine theoretische, aber fir viele Fahrzeugtypen wenig praktikable Malnahme ist die Bereit-
stellung einer der Massentragheit des Oberschenkels frihzeitig entgegenwirkenden Reakti-
onskraft. Dies lasst sich in Form einer Haubenkante auf Héhe des Oberschenkelschwer-
punkts und eines in etwa gleicher Horizontalposition befindlichen hohen Stof3stangenprofils
umsetzen. Allerdings wird durch einen hier geforderten geringen Haubenkantenrickversatz
HKRr der Huftaufprall negativ beeinflusst.

5.2.2 Detailorientierte Konstruktionsrichtlinien

Die detailorientierten Konstruktionsrichtlinien geben zumindest qualitative, idealerweise
quantitative Aussagen zu den einzelnen Konstruktionsparametern des verwendeten Kon-
zepts. Folgende Konstruktionsparameter sind fir die einzelnen Bauteilgruppen der Impakt-
bereiche von Bedeutung:

1) Materialeigenschaften und Wandstarken
2) ,Genauer‘ Geometrieverlauf innerhalb eines vorgegebenen Bauraums
3) Verbindungsverfahren und Flgestellen.

Besonders bei der Festlegung der detaillierten Konstruktionsparameter ist der Einsatz ana-
Iytischer Verfahren nach der Finiten Elemente Methode Ublich.
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5.3 Impaktormodelle und CAE-Methoden

Der wahrend der Optimierungsphasen notwendige Einsatz von CAE-Verfahren nach der
Finite Element Methode (FEM) setzt die Existenz von FEM-Impaktormodellen sowie CAE-
Methoden voraus.

Die Impaktormodelle verstehen sich hierbei als Werkzeuge, welche dem Benutzer mit
entsprechenden Anwendungsvorschriften zur Verfigung gestellt werden. Ein Eingriff in die
interne Impaktormodell- und -datenstruktur wird vom Anwender nicht erwartet. Die CAE-
Methoden beinhalten Richtlinien fir die Erstellung der Modelle, fir die Eingabe der
Berechnungs- und Materialdaten sowie Hinweise flir die Datenauswertung. Die CAE-
Methodik versteht sich als ,Leitfaden” flir den Benutzer. Sowohl flir die Impaktormodelle als
auch fur Methoden kann somit folgendes, grundsatzliches Anforderungsprofil definiert

werden:

=> hohe Aussagequalitat durch verifizierte Modelle und Methoden
=> einfache Anwendung bei gleichzeitig hoher Rechenzeiteffizienz

=> Sicherstellung stabiler und reproduzierbarer Berechnungsablaufe.

5.3.1 Impaktormodelle

Die FEM-Impaktoren (Abb. 5.10) basieren auf der Konstruktion des Bein-, Hift- sowie der
beiden Kopfimpaktoren aus Anhang 1I-B. Die relevanten Impaktorbauteile werden als
separate Komponenten mit entsprechender Bauteilgeometrie sowie reprasentativen
Materialdaten abgebildet [KONOO], [CON94], [FRI99]. Fir das Beinimpaktormodell ist durch
Vernachlassigung der Gelenkverschiebung (vgl. auch Kap. 4.2) ein stabiler, unkomplizierter

Beinimpaktor flr Konzeptuntersuchungen bekannt geworden [STA98].

Einzelne Bauteile werden mit der Zielsetzung einer Minimierung der Modellgrée und nach
entsprechendem Abgleich mit detaillierten Bauteilmodellen auf einfache Starrkérpermodelle
reduziert. In den Kernkdrpern befinden sich die vom Gesamtsystem abgeleiteten
Informationen Uber die Masse, die Massentragheitsmomente sowie die theoretischen
Schwerpunkt- und Messwertaufnehmerkoordinaten. Die Knotengeometrie wird fir die
einzelnen Bauteilkomponenten so festgelegt, dass sie in den Kontaktbereichen zu
angrenzenden Bauteilen Ubereinstimmen. Entsprechende Kontaktschnittstellen werden
festgelegt sowie die Reibbedingungen zwischen den einzelnen Bauteilen wahrend des

Verifizierungsvorganges exakt quantifiziert.
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Bein-Impaktor

Haut (A & B)

- Anisotropes Material (elastisch-orthotrop)

- Vereinfachung der Kontaktbedingungen

- Eingrenzung der Schaumstoffummantelung

Schaumstoffummantelung (C&D)
Elastisch-plastisches Materialverhalten
basierend auf Testdaten

Kernschale (E & F)
- Elastisches Material (Stahl)
- Vorrangig zur Visualisierung bei Animation

Starrkorperkern (G & H)
Enthalt Masse, Schwerpunktinformationen
und Massentragheitsmomente

Kniegelenk (l)

- Ausgefiihrt als Federelement

- Elastisch-plastisches Materialverhalten nach
empirisch ermittelter Testkurve

- Laterales Biegemoment als Freiheitsgrad

Huft-lmpaktor

Haut (J)

- Anisotropes Material (elastisch-orthotrop)

- Vereinfachung der Kontaktbedingungen

- Eingrenzung der Schaumstoffummantelung

Schaumstoffummantelung (K)
Visko-elastisches Materialverhalten
basierend auf Testdaten

Kernschale (L)
Elastisches Material

Kernkorper (M)
Zylindrisches Balkenelement zur Biege-
momentenaufnahme

Kernkorperverbindung (N&O)

- Ausgefiihrt als Federelement

- Simulation der beiden Karftaufnehmer und
der starren Impaktoraufnahmevorrichtung

Kopf-Impaktor

Neoprenhaut (P)

- Visko-elastisches Materialverhalten

- Vereinfachung der Kontaktbedingungen

- Eingrenzung der Schaumstoffummantelung

Kernschale (Q)
Elastisches Material

Kernkérper (R)

- Reprasentiert durch Starrkorper

- Enthalt Masse, Schwerpunktinformationen
und Massentragheitsmomente

Anmerkung:
Kinder- und Erwachsenenimpaktor sind
analog aufgebaut

Abb. 5.10: Prinzipielle Darstellung der CAE-Impaktormodelle
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Die Aussagequalitat der FEM-Impaktormodelle wird anhand von Testreihen Uberpruft.
Hierfir werden die Impaktormodelle auf den im Richtlinienentwurf [KEG96] und [WG1798]
vorgeschriebenen “Zertifizierungstest” abgeglichen. Die vorgeschriebenen Zertifizierungs-
vorrichtungen werden ebenfalls als idealisierte FEM-Modelle abgebildet. Die Impaktor-
modelle muissen innerhalb der vorgegebenen Toleranzfelder die Verifizierungstests er-
fullen. Um die Aussagequalitat bei Gesamtfahrzeugtests zu bestatigen, ist eine abschlies-

sende Verifizierung der FEM-Impaktoren mit einer Fahrzeugtestreihe durchzufihren.

Rickmeldungen aus praktischen Simulationsanwendungen sowie zunehmende
Erkenntnisse aus experimentellen Untersuchungen nehmen interaktiv Einfluss auf die

stetige Weiterentwicklung zu exakteren und einfacheren Impaktoren.
5.3.2 CAE-Methoden

Der Schwerpunkt bei der CAE-Methodik bezieht sich auf die Modellerstellung. Wesentliche
Zielsetzung dabei ist es, die ModellgréRe und dessen Inhalt so zu entwickeln, dal bei
minimaler ModellgréRe eine bestmdgliche Aussagequalitat erreicht wird (Abb. 5.11). Die
CAE-Methodik greift hierbei unterstiitzend ein.

Aussageerwartung

- Konzeptaussagen
- Statusberechnungen
- Parameterstudien

Aufprallbereich
CAE-Methodik
- Kopfimpaktor

- Huftimpaktor < » - Deformationsart
- Bauteilkombination

Verwendung

- Beinimpaktor

Abb. 5.11: Modellvielfaltbestimmende Einflussfaktoren

Schon die Auswahl der zu modellierenden Bauteilkombinationen flr die einzelnen
Aufprallbereiche bedarf besonderer Aufmerksamkeit. In Kap 7.3 werden flir die einzelnen
Impaktorbereiche Baugruppen mit entsprechenden Freischneidungen vorgestellt, welche
mit guter Ubereinstimmung das Verhalten im Gesamtfahrzeug reflektieren. Die direkte
Verwendung von FEM-Modellen aus Gesamtcrashuntersuchungen ist wegen der man-
gelnden Detailtiefe der Komponenten flr Fulgangerimpaktuntersuchungen ungeeignet. Es
werden kleine Bauteile (z.B Haubenaufschlagdampfer), feine Konturen von Bauteilen (z.B.

Pragung in Scharnierbligeln) sowie einfache Kunststoff- und Elastomerteile modelliert und
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mit entsprechenden — haufig erst aus Tests zu bestimmenden - Materialdaten versehen
[PHI99]. In [PHL99] wird ein Ansatz vorgestellt, nach dem einzelne Bauteilmodelle durch
Komponententests verifiziert werden, um dann in einem Gesamtfahrzeugmodell einge-
bunden zu werden [HOM99]. Fir den Kopfaufprall kdnnen spezielle Aussagen getroffen

werden [OTU99], [CON94]:

=> Reprasentative Reibbedingungen zwischen Fahrzeugstruktur und Impaktoren sind

individuell festzulegen.

=> Das haubenseitig befestigte Dammaterial muss in den Modellen wirklichkeitsgetreu

bertcksichtigt werden.

=> Die Darstellung der Verbindung zwischen HaubenauRen- und Haubeninnenblech
erfolgt nach experimentell ermittelten Testkurven der Klebemasse oder bei Konzept-
modellen als starre Verbindungselemente (Einfluss auf Verzégerungsverlauf durch

Klebung ca. 10%).

Um aussagekraftige Ruckmeldungen auf CAE-Analysen und deren Modellqualitat zu
erhalten, ist ein moéglichst baldiger Abgleich zu Testergebnissen entweder auf Komponen-
tenbasis oder zu Gesamtfahrzeugtests von groRer Bedeutung.
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6 ,Pedestrian Impactor Location Utility (PILU)" - Ein Prognosewerkzeug fiir die
Deformationsraum- und Packageauslegung

Bereits wahrend der Vorentwicklungsphase werden die im Lastenheft definierten Grundan-
forderungen in geometrische Design- und Konstruktionsvorschriften umgesetzt. Ein im
Rahmen dieser Arbeit speziell entwickeltes CAE-Werkzeug ("Pedestrian Impactor Location
Utility" oder PILU) unterstitzt dabei die Einhaltung der Grundanforderungen zur Gestaltung
"fulRgangerfreundlicher" Pkw-Vorderwagen.

Die ersten Designstudien in digitaler Form eines neuen Fahrzeugmodells bieten die Aus-
gangsbasis fur die Anwendung von PILU. Als Ausgabedaten werden automatisch Kontakt-
zonen auf der Fahrzeugkontur fir die Bein-, Huft- und Kopfimpaktoren erzeugt. Anhand
dieser Informationen kénnen Bereiche (z.B. zwischen Huftaufprall und Kinderkopfaufprall)
identifiziert werden, welche auferhalb der kritischen Testzonen liegen und im weiteren
Entwicklungsablauf unbericksichtigt bleiben.

Des Weiteren werden fir die kritischen Aufprallbereiche Deformationszonen Uber die ge-
samte Vorderwagenkontur ermittelt. Als Basis dienen semi-empirische Eindringparameter.
Die Wahl der Lage von Motorraumeinbauteilen wird durch die Definition dieser Freiraum-
zonen unterstitzt. Bereiche, in denen Motorraumeinbauteile innerhalb dieser Freirdume
positioniert sind, werden als kritisch erkannt. Erste Abschatzungen uber den Verlauf von
Karosseriestrukturanordnungen kénnen getroffen werden.

Je nach Erfullungsgrad der einzelnen Bereiche (Kap. 4.2) kdnnen somit die fir die weitere
Entwicklung relevanten Zonen differenziert werden.

Durch das PILU werden folgende Entwicklungsschritte unterstitzt:

= Rilckmeldung auf stilistische MalRnahmen fiir einen verbesserten, passiven Fultgan-
gerschutz

= Differenzierung zwischen relevanten und irrelevanten Aufienkonturbereichen fir die

einzelnen Korperregionen

= Festlegung von Deformationsfreirdumen, Einbaulagen von Motorraumeinbauteilen so-

wie von Fahrzeugstrukturteilen.

Mit diesen Informationen stehen die geometrischen Randbedingungen fiir die nachfolgende
Konzeptionsphase der Bauteile zur Verfligung.
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Das gesamte Werkzeug besteht aus einer Makro-Bibliothek, welche die Kommunikation mit
der 3D-CAD-Software "PDGS" (Product Design Graphic System) Ubernimmt, und einer in
der Programmiersprache "C" entwickelten Software, in der die eigentlichen Berechnungs-
routinen implementiert sind.

Die semi-empirischen Deformationsbedingungen werden fir den Benutzer als Standard-
voreinstellungen bereitgestellt, kbnnen aber manuell verandert werden, um den individuel-
len Konstruktionszielen der einzelnen Fahrzeugprogramme zu entsprechen.

6.1 Semi-empirische Deformationsbedingungen

Als semi-empirische Deformationsbedingungen werden hier idealisierte Aussagen uber das
Deformationsverhalten der betroffenen Karosseriestrukturen sowie der Motorraumein-
bauteile verstanden. Diese werden von theoretischen Betrachtungsweisen abgeleitet und
durch Erkenntnisse aus realen Versuchsergebnissen erganzt. Als Ausgangsbasis kommt
das Prufverfahren 111/5021/96 EN und dessen Vorschriften zum Einsatz (vgl. Kap. 3.2.2).

6.1.1 Kopfaufprall

Fir die HPC'-Wertbedingung (HPC < 1000) des Kinder- und Erwachsenenkopfaufpralls
Iasst sich ein theoretischer Verzégerungsverlauf g«(t) (Abb. 6.1) herleiten:

0 2,5
HPC1=[ZIZ ngu)dﬁ (t, —£,) <1000 (¢, ~2,) < 15ms (6.1)
274 11 max
2 1000 )
IgK () dt S[ j (¢, —1,) =15,85(¢, _t1)0’6
11 (tz - tl)

g(t)— g, () <1585%0,6(t, —t,)""

ergibt sich unter der Randbedingungen t;1=0 und t, = t

2 (1)<9,51.47%

' Die HPC-Wertbedingung ist von der HIC-Wertbedingung abgeleitet und unterscheidet sich lediglich
in der Dauer des Zeitintervalles. Beim HIC gilt ein Intervall (to-t1) < 35ms.
Altere Untersuchungen zum FuRgangerkopfaufprall (z.B. Abb. 6.3) beziehen sich i.d.R. auf das HIC.
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Unter Berlcksichtigung der Erdbeschleunigung sowie einer Kopfaufprallgeschwindigkeit
von Vo = 40 km/h kann durch zweifache Integration von gg; eine translatorische, theoreti-
sche Minimaleindringung in Aufprallrichtung von sk; = 51,1mm ermittelt werden. Diese Ein-
dringung ist masseunabhangig und gilt somit gleichermalien fur den Kinder- als auch den
Erwachsenenkopf.

Die bei realen Fahrzeugtests beobachteten ahnlichen Kurven - i.B. im Mittelbereich
der Motorhaube - verlaufen ahnlich der semi-empirischen Zielkurve ggs. (t) und sind
im Wesent-lichen durch folgende Charakteristika gekennzeichnet:

=> Anfangssteigung der Verzégerung gse (t) bis zum Zeitpunkt tyax-se
=> Maximaler Verzogerungspeak gkse-max(tmax-se)
=> Exponentieller Verzégerungsabfall nach dem Zeitpunkt t__
300
OKse-max
Gl
£ 200 +
o)
o)
c
2
()
@ 100 -
N
(¢
>
0 t 1 1 1 1 1
0 maese 5 10 15

Zeit [ms]

Abb.6.1: Theoretischer und prinzipieller semi-empirischer Kopfaufprallverzégerungsverlauf

Fur den Verzégerungspeak ggse-max Wird in der Literatur [GLA95], [HOW78] und [SBS88] ein
Maximalwert von 200-250g angegeben. Bei Werten oberhalb dieser Peakverzdgerung
nimmt das Risiko einer Schadelfraktur stark zu. In [OKA94] wird flr eine semi-empirische
Zielkurve - unter Berlcksichtigung eines linearen Verzégerungsabfalls — mit thaxse = 3,0ms

und gkse-max = 250g eine Impaktoreindringung sgse ® 56mm ermittelt.

Der Kopfimpaktor wird wahrend der Eindringung entlang einer Bahnkurve translatorisch
und rotatorisch verzdgert. Die flr die Fahrzeugauslegung relevanten Deformationsraum-
zonen werden hierbei hauptsachlich durch die Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur
Haubenflache beeinflusst. Dies kann beispielsweise aus der Analyse der Einzelver-
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zbgerungen des 3-axialen Beschleunigungsaufnehmers sowie aus CAE-Untersuchungen
und Filmanalysen entnommen werden. Fir die konzeptionelle Festlegung des Deformati-
onsraums kdénnen daher einfache geometrische Zusammenhange herangezogen werden.

Die Deformationsraumzone Xy bestimmt sich aus der Impaktoreindringung sk unter Be-
rucksichtigung des absoluten Aufprallwinkels. Der absolute Aufprallwinkel setzt sich aus
dem Aufprallwinkel zur Horizontalebene (Bk« = 50° und Bgx = 65°) sowie dem Tangentialwin-
kel A - gemessen als Relativwinkel zwischen Fahrzeugauf3enkontur und Horizontalebene -
zusammen. Abb. 6.2 veranschaulicht fur den Kinder- und Erwachsenenkopf die Abhangig-
keit der Deformationsraumzone vom Haubenneigungswinkel sowohl fir die theoretisch ide-
ale (51,1mm) als auch fir weitere Impaktoreindringungen.

sin
X (Bi,A) _Sinfy
cos A

Deformationsraum Xy [mm]

XKK / A=30° XKE /h=0° XKE /h=30°

51,1 39,1 45,2 46,3 53,5
60 46,0 53,1 54,4 62,8
70 53,6 61,9 63,4 73,3
80 61,3 70,8 72,5 83,7
90 68,9 79,6 81,6 94,2

Bkk = 50° Bke = 65°

Abb. 6.2: Zusammenhang von Deformationsraumzone, Impaktoreindringung und
Haubenneigung

Eine Abschatzung praxisbezogener Deformationsraumzonen wird in [ZEL94] und [OTU98]
vorgestellt. Die experimentell ermittelten Verzégerungskurven werden durch zweifache In-
tegration und unter Annahme einer zur Motorhaube senkrechten, resultierenden Verzége-
rung in Eindringzonen umgewandelt (Abb. 6.3). Es werden fir die Erflllung von HPC=1000
fur den Kinderkopfaufprall mindestens 50mm (54mm nach [OTU98]) und fir den Erwach-
senenkopfaufprall 70mm als realisierbare Deformationsraume ermittelt.

Diese Freiraumzonen setzen aufgrund unterschiedlicher Massen fiir den Kinder- und Er-
wachsenenkopfimpaktor verschieden steife Aufprallzonen voraus. Der hierflir ausschlagge-
bende Faktor ist die maximal zulassige Verzégerung bzw. Kraft, bei der eine Schadelfraktur
auftreten kann. Der maximale Verzdgerungspeak bestimmt somit die Steifigkeiten der bei-
den Aufprallbereiche.
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3000 —+
m Kinderkopf

2500 - O Erwachsenenkopf

2000 +

1500 +

HIC

1000 +

500 +

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deformationsfreiraum x, [mm]

Abb. 6.3: Deformationsfreirdume in Relation zum HIC-Wert (abgeleitet aus [ZEL94])

Die beim Kopfaufprall betroffenen Fahrzeugbauteile missen abgestimmte Deformations-
verhalten aufweisen, durch welche ein Kopfverzégerungsverlauf &hnlich dem semi-
empirischen Kurvenverlauf gkse(t) erzeugt wird. Fir die beiden Kopfmassen gilt es, abge-
stimmte Steifigkeitsbedingungen zu bertcksichtigen. Es werden dafur Deformations-
freiraume von mindestens 50 mm bzw. 70 mm gefordert. Explizite Aussagen fiir die Uber-
gangsbereiche werden nicht getroffen.

6 1.2 Hiiftaufprall

Um eine zulassige maximale Summenkraft von Fyn.x < 4kN bei minimalem Deformations-
weg einzuhalten, wird ein theoretischer Kraftverlauf F.,(t) angestrebt, der konstant bei 4kN
verlauft (Abb. 6.4). Es lasst sich flr Pkw-typische geometrische Vorderwagenparameter
(HKy = [600 mm, 800 mm] und HKg = [50 mm, 200 mm]) aus dem Richtlinienentwurf
11/5021/96EN (Anhang 1I-C) ein Bereich fir die Impaktoraufprallenergie Enin (HKn,HKR) =
[70d, 815J] ermitteln. Unterhalb von 200J entfallt der Test laut Richtlinienentwurf. Dieser
Wert wird daher als Eymin definiert. Die Impaktoraufprallenergie wird — unter der Annahme
rein plastischer Deformation - durch die Fahrzeugstruktur dissipiert.

Enkin (HKu,HKR) = Enger (S(t), Fr(t)) (6.3)

(6.4)

1
EmHvH (to)2 = Fy xS
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Fur die Anfangsimpaktgeschwindigkeit gilt [KEG96]: Viymax (to) = 40km/h / Vimin (to) = 20km/h
sowie fir die gesamte Hiftmasse bei 200J / 815J:  mMymax = 13,20kg / Mymin = 12,96kg

Unter Berlcksichtigung der maximalen und minimalen Energiedissipation durch die Impak-
torummantelung von Eyi, ca. 65J" sowie Eynax ca. 115J sowie unter Vernachlassigung der
vor den Kraftaufnehmern montierten Impaktorbauteilmassen von my,=2,55 kg (siehe auch
Anh.lI-B) lasst sich 6.4 wie folgt darstellen:

1 > 1
[ E(mH _mHV)vH(tO) ] E, s 0 (6.5)
r Hi

H max

Der stark von der Vorderwagenkontur abhangige Bereich der theoretischen Minimal-
eindringung ermittelt sich demnach zu: Skt (t) =[23,9mm; 135,6mm]

50 +

40) pmmmmmmm gy =l mmmmm el m ==
FHr—sum

w
o

I:Hr—unten

Kraft [kN]

FHr-oben

N
o
I

-
o
|

o
o
\

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Impaktzeit [ms]

Abb. 6.4: Theoretischer semi-empirischer Summenkraftverlauf sowie exemplarischer realer
Kraftverlauf fir den Huiftaufprall

Ein anzustrebender realer Summenkraftverlauf Fy.sum(t) — bestehend aus oberem (Fyoben)

und unterem Kraftverlauf (Fy.unten) - Zeichnet sich durch einen schnellen Kraftanstieg auf

maximal 4kN sowie eine Energiedissipation auf moglichst konstantem, hohem Niveau aus.

Als semi-empirischer Zielwert wird ein gemittelter Kraftverlauf Fyzs4,(t) von 3kN angestrebt,

welcher einer Energieeffizienz® E. der Fahrzeugstruktur von 75% entspricht.

! Entnommen aus CAE-Analysen bei 200J und 500J.
2 Energieeffizienz ist eine Malizahl fir das Energieabsorptionsvermégen von Deformationsbauteilen.
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Daflr lassen sich, ebenfalls unter Berlcksichtigung der geringsten Energiedissipation
durch die Impaktorummantelung Eynin und der vor den Kraftaufnehmern montierten Impak-
torbauteilmassen, Eindringwerte syse (t) = [31,9mm, 197,5mm] erreichen (Abb. 6.5).

200 - HKR=0mm
= = = HKR=50mm
-§- e HKR=100mm
® 150 | e—B=—HKR=150mm
2 o —o6— HKR=200mm
5 2
0 100 -
Eg
e}
‘©
o] 50 A
0 T T T T
600 650 700 750 800
Haubenkantenh6he HKy, [mm]
Abb. 6.5: Deformationsraumabschatzung fur den Huftaufprall in Abhangigkeit von der

Haubenkantenhohe HK, sowie dem Haubenkantenriickversatz HKg unter
Annahme einer 75%igen Energieeffizienz der Fahrzeugstruktur

Testergebnisse von bisher getesteten Fahrzeugen weisen i.d.R. fir das an den drei Stellen
gemessene Biegemoment My(t) des Huftimpaktors einen dhnlichen Kurvenverlauf auf, wie
bei den einzelnen Kraftverlaufen Fy(t). Ursachlich hierfur ist die weitestgehend zentrale
Krafteinleitung auf die Mitte des Huftimpaktors. Dies zeigt sich als Abhangigkeit der Impak-
torenergie respektive der Summenkraft in bezug auf das Biegemoment* (Abb. 6.6).

Eine Beschrankung des Biegemomentenverlaufs auf die geforderten 220 Nm lasst sich
daher vor allem durch eine Reduzierung der zeitabhangigen Flachenkraft Fy(t) erreichen.
Zusatzlich kann durch die Wahl geeigneter Konstruktionsparameter am Pkw-Vorderwagen
eine Verschiebung der Flachenkraft zu den Auflagern mit gleichzeitiger Reduzierung der

mittigen Biegemomentenmaxima erreicht werden.

* Die sehr hohen Werte fiir das Biegemoment sowie die Summenkraft entstammen verdffentlichten Testdaten
von Serienfahrzeugen (vgl. auch Abb.4.3).
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Abb. 6.6: Einfluss der Summenkraft auf das Biegemoment beim Huftaufprall nach
Euro-NCAP getesteter Serienfahrzeuge [EAMO0], [EUNOO]

Die Auslegung der Fahrzeugbauteile im Bereich der vorderen Haubenkante erfolgt demzu-
folge unter Beriicksichtigung einer Deformationscharakteristik mit abgestimmtem, plasti-
schem Verhalten (75% Energieeffizienz, Fymax < 4kN) und einer gleichméRigen Verlagerung
der zeitlich abhéngigen Flachenkraft zu den beiden Auflagern. Die Wahl der geometrischen
Vorderwagenparameter nimmt beim Huftaufprall mafgeblich Einfluss auf die variable semi-
empirische Eindringzone.

6.1.3 Beinaufprall

Die fur PILU relevante Betrachtungsweise des Beinimpaktors beschrankt sich auf eine ma-
ximal zulassige Verzdgerung von 150 g (agmax) Und eine maximale, dynamische Biegung im
Gelenk von 15° (ogmax). Die Verschiebung im Gelenk wird nicht berticksichtigt, da die kon-
struktive Ausfuhrung der Knieverschiebemechanik fur die Messdatenauswertung sehr feh-
lerhaft ist [SAK94], [CES96], [WG1798]. [BRO98] *. Geometrische Fahrzeugparameter,
welche die Biegung positiv beeinflussen, nehmen in ahnlichem Umfang Einfluss auf die
Verschiebung.

! Anmerkung des Autors: Der von TRL [LAW98] Uberarbeitete Beinimpaktor mit einer verbesserten Messwert-
aufnahme der Knieverschiebung wurde erst wéhrend der Endphase dieser Arbeit bekannt. Er stand nicht fur
die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zur Verfiigung.
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Um die maximal zuldssige Verzégerung - gemessen im oberen Bereich des Unterschenkels
- bei geringer Impaktoreindringung zu realisieren, wird ebenfalls ein Rechteckverzdge-
rungsverlauf ag; (t) angestrebt, welcher mit agny.x identisch ist (Abb. 6.7). Es lasst sich die
Eindringung bestimmen aus dem Energiegleichgewicht von kinetischer und rein plastischer
Deformationsenergie:

Egkin = Egaer (s8(t), Fa(t)) => 5 "My - Vg (l‘o)2 = Uy Mg~ Sp, (L)

1
E'VB(to)z
= SB[ (tend) (66)

Bmax
Unter Vernachlassigung der Neoprenhaut und der darunter befindlichen Schaumstoff-
schicht lasst sich mit agna=150g und vg () = 40 km/h eine theoretische Minimaleindrin-
gung von sg; (t) = 41,9mm ermitteln.

Typische Verzdgerungsverlaufe ag, (t) aus Fahrzeugversuchen weisen in der Regel einen
ersten Verzdgerungspeak ags sowie einen zweiten Peak ag, auf. Der erste Peak wird hier-
bei durch den StofR3¢fangerkontakt selbst hervorgerufen. Der zweite Peak wird zusatzlich
durch den Kontakt des Oberschenkels mit der Motorhaubenvorderkante bestimmt. Fir die

semi-empirischen Zielwerte wird daher ein Kurvenverlauf ag_(t) angestrebt, der einen
schnellen Verzégerungsanstieg auf maximal 150 g und eine Energieeffizienz der betrof-

fenen Fahrzeugstruktur von ca. 75% (agss, = 112,5 g) aufweist. Daraus lasst sich eine

Minimaleindringung s gse (t) = 55,9 mm ermitteln.

200 +
ABmax

%V\/' I
WaNGbal

aBr

150 -

100 ~
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) 10 Zeit [ms] 20

Verzégerung [g]
o

Abb. 6.7: Theoretische, typische sowie semi-empirische Verzégerung des Beinimpaktors
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Die Biegung im Gelenk ergibt sich aus der rotatorischen Relativbewegung der beiden Im-
paktorhalften (vgl. auch Abb. 5.9). Die Reaktionskraft - ausgeldst durch den StoRfanger-
bzw. Spoilerkontakt - wirkt hauptsachlich auf den Unterschenkel. Fir den Oberschenkel
wird die Rotation um das Kniegelenk durch die Massentragheitskraft und die Gelenksteifig-
keit von maximal 500 Nm definiert. Die Gelenksteifigkeit ist durch die Prifvorschrift
[11/5021/96EN fir das Gelenk-Deformationselement vorgegeben. Erst bei einem Kontakt
des Oberschenkels mit dem Kuihlergrill bzw. der Motorhaubenvorderkante wirkt eine weite-
re Reaktionskraft der Rotation entgegen. Der Kraftverlauf auf den Unterschenkel greift
oberhalb des Unterschenkelschwerpunkts an und fihrt zu einer Rotation des Unter-
schenkels um die Kraftresultierende mit der Steifigkeit des Kniegelenks als Widerstands-
moment. Die entgegengesetzte Rotation der beiden Impaktorhalften verursacht die Bie-
gung im Gelenk. Neben der Auslegung des Energieabsorptionsverhaltens der Stof3¢fanger-
Spoilerkombination auf eine Energieeffizienz von 75% gilt es, die geometrischen Kontur-
parameter des Pkw-Vorderwagens auf eine Flachenkraftverteilung zu optimieren, welche
eine Biegung im Gelenk minimiert (vgl. auch Kap 5.2.1). Der Auslegungsschwerpunkt fur
die Eindringzone konzentriert sich dabei auf die untere Beinimpaktorhalfte.

6.1.4 Deformationsbedingungen fiir PILU

Die in PILU enthaltenen semi-empirischen Deformationsbedingungen sind als individuell
veranderbare Standardeinstellungen festgelegt. Die in Abb. 6.8 angegebenen Einstellun-
gen und Zusammenhange werden flir den Datengenerierungsprozess zugrunde gelegt:

S Hiifte Bein
Kind Erwachsener
HPC HPC FulkN] | Mg [Nm] as [g] os[]

. Werte fir die Energieeffizienz, Energieeffizienz,
Eingabeparameter L L .
. Kurvencharaketristik, Impaktorcharakteristiken, | Impaktorcharakteristiken,
in PILU

Grenzwerte Grenzwerte Grenzwerte
Theoretische min. 51,1Tmm 23,9mm — 135,6 mm 41,9 mm
Eindringung (HPC = 1000) (FHmax = 4kN) (aBmax = 1509)
Semi-empirische 50mm 70mm 31,9mm — 197,5 mm 55,9 mm
Eindringung (Bkx = 50°) (Bke = 65°) (Frmax = 3kN) (aBmax = 112,59)
Typlsch_er Verz_ogerungsverlauf Energie- | Flachenkraft- Energie- |[Flachenkraft-
Grundlage mit experimentellen . . - .
- effizienz verteilung effizienz verteilung
Charakteristiken

Beriicksichtigung
geometrischer ja ja ja ja ja nein
Abhangigkeiten
Ausgabe Graphisch Graphisch/numerisch Graphisch

Abb. 6.8: Grundlagen und Standardeinstellungen der Deformationsbedingungen in PILU
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6.2 Datengenerierungsprozess durch PILU

Die Generierung von Daten durch PILU beinhaltet die Aktivierung speziell dafiir entwickel-
ter Module innerhalb der CAD-Umgebung und in externen Programmroutinen. Der prinzi-
pielle Prozessablauf fur die Ermittlung der AuRenhautaufprallbereiche und der entspre-
chenden Eindringzonen wird in Abb. 6.9 dargestellt. In dem CAD-Programm werden durch
den Benutzer sowohl die Ausgangsdaten (die 3D - AuRenflachen des Stylingmodells) als
auch die Enddaten (Referenzlinien und Eindringungsflachen) bearbeitet.

Vorbereitung der Benutzer Fertigstellung der
CAD-Eingabedaten CAD-Ergebnisdaten

A
y — :
, ILP-Konfigurationsdatei
Aufbereitung der Umwandlung der Er-
CAD-Daten in Schnitt- V gebnisdaten in Stan-
maselekizT —»| ILP-Berechnungsmodul — dardinformationen

Abb. 6.9: Prinzipieller Prozessablauf zur Ermittlung der Aufprallbereiche und der
Eindringzonen unter Verwendung von PILU

Die prinzipielle Funktionsweise von PILU basiert auf der Generierung eines durch Makros
unterstutzten Schnittmodells durch den Pkw-Vorderwagen innerhalb des CAD-Programms.
Hier werden mit frei wahlbaren Schnittparametern die eingelesenen Fahrzeugdaten in kon-
stante X- und Y-Schnitte umgewandelt. Diese Daten werden fur den eigentlichen Berech-
nungsvorgang des externen ILP’s ("Impactor Location Program") verwendet. Fir die Daten-
Ubertragung wird das Standardformat "Nastran" eingesetzt.

Das ILP-Berechnungsmodul bildet den analytischen Kern von PILU. Die vor- und nach-
geschalteten Makroroutinen innerhalb des CAD-Programms basieren auf einem PDGS-
eigenen Standard [PDG95] und sind in einer eigens fur PILU angefertigten Bibliothek ab-
gespeichert.
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Wahrend des Einlesens der Daten wird die interne Datenstruktur aufgebaut. In ihr sind die
einzelnen Schnitt- und Punktinformationen enthalten. Irrelevante CAD-Informationen, die
nicht zur Bildung der AufRenkontur beitragen, werden herausgefiltert. Das ILP-Berech-
nungsmodul organisiert die interne Datenstruktur sowie die 1/O-Schnittstellenverwaltung
und beinhaltet die mathematischen Umsetzungsroutinen flir die Berechnung der Impaktor-
aufprallbereiche sowie deren entsprechende Eindringzonen (Abb. 6.10).

[ Datenorganisation ] [Schnittstellenverwaltung]

Berechnungsmodul ILP

ILP-Konfigurationsdatei

Referenzlinien:
o Seitliche Haubenkante | [Aufprallzonen: o Erwachsenenkopf
o Vordere Haubenkante []o Erwachsenenkopf []o Kinderkopf

o Stol¥fangervorderkante | (o Kinderkopf o Huftimpaktor

o Abwickellangen o Beinimpaktor

Eindringzonen:

Referenzpunkte pro
Schnittinformation
fur die einzelnen
Referenzlinien

Abb. 6.10: Funktionen des Berechnungsmoduls ILP

Bei der Ermittlung der Referenzlinien sowie der Abwickelldngen lassen sich die geometri-
schen Zusammenhange durch mathematische Gleichungen abbilden [FBE97]. Als Daten-
bezug werden die Schnittinformationen verwendet und einzelne Referenzpunkte bestimmt.
Zwischen den entsprechenden Referenzlinien bzw. Abwickelldangen definieren sich die bei-
den Kopfaufprallbereiche. Die Kontaktzonen flir den Bein- und Huftimpaktor orientieren sich
an den entsprechenden Referenzlinien.

Die Eindringparameter der einzelnen Impaktoren stehen - basierend auf den semi-
empirischen Deformationsbedingungen (Kap 6.1.4) — als Standardeinstellung in der Konfi-
gurationsdatei zur Verfiigung. Die geometrischen Abhangigkeiten auf die individuelle Fahr-
zeugaulRenkontur finden automatisch Berlcksichtigung.

Die Umsetzung der Beinimpaktoreindringung erfolgt durch die Verschiebung der Referenz-
linie in Fahrzeuglangsrichtung bei gleichzeitiger Berucksichtigung der Radiusbedingungen
an den Referenzeckpunkten. Bei der Eindringungsflache fur den Kopfaufprall werden die
unterschiedlichen Aufprallwinkel, die Radiusbedingungen und ein Ubergangsbereich - bei
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1500mm Abwickellange - mit der héheren Eindringtiefe des Erwachsenenkopfs belcksich-
tigt. Fur den Huftaufprall steht ein eigenes Unterprogramm zur Verfligung, welches fir je-
den Schnitt die Eindringtiefe in Abhangigkeit von der lokalen Fahrzeugkontur ermittelt. Die
fur diese Anwendung notwendigen Diagramme sind aus [KEG96] (siehe auch Anhang |I-C)
entnommen und als mathematische Polynome im Programm implementiert. Die so ermittel-
ten Daten definieren die expliziten Eindringtiefen an den definierten Schnittebenen. Eine
entsprechende Textdatei sammelt diese Informationen.

Alle durch das ILP ermittelten analytischen Ausgabedaten werden in Standardinformatio-
nen umgewandelt und stehen auf CAD-Ebene in PDGS fir die weitere Anwendung und die
eigentliche Packageauswertung zur Verfliigung.

6.3 Anwendung

Durch die offene Struktur von PILU kann der Anwender sowohl verbessernd als auch
manipulativ in den Ausflihrungsablauf eingreifen. Wahrend des gesamten Ausflhrungs-
ablaufs werden folgende Benutzeraktionen gefordert (vgl. auch Anhang VI-A):

=> Eingabe der digitalisierten CAD-Daten des Designmodells
=> Begleitung der Makroroutinen flr die Schnittdatenerstellung
=> Begleitung der Makroroutinen fir den Datentransfer

=> Aufbereitung der Konfigurationsdatei.

Der sowohl am zeitlich umfangreichsten als auch mit den meisten Fehlern behaftete Benut-
zereinsatz liegt in der Zusammenstellung und Aufbereitung der FahrzeugauRenhautdaten.
In der Praxis liegen die AuRenhautinformationen entweder in Form von Einzelteilen (Motor-
haube, Kotfligel usw.) mit Flacheninformationen oder vereinzelt als reine Linien-(Scan)-
Daten des Designmodells vor. Nach der Zusammenstellung der CAD-Informationen werden
fur die Bereiche bzw. Bauteile, welche als reine Liniendaten vorliegen, Hilfsflachen kon-
struiert. Eine Automatisierung dieses Vorgangs ist aufgrund der CAD-Datenverwaltung von
PDGS nicht realisierbar. Der zunehmende Einsatz von EPDM-Systemen1 verspricht hier
zukunftig eine hohe Verbesserung.

' Zum Zeitpunkt der Entwicklung von PILU war ein leistungsfahiges EPDM-System nicht verflgbar.
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Das Umsetzen der Vorderwagenflachen in Schnittdaten erfolgt Gber zwei PDGS-Makros,
die vom Benutzer aktiviert werden. Nach einer Kontrolle der generierten Schnittdaten wer-
den diese mit Hilfe von weiteren Makros in Nastran-Format exportiert. Vor dem Einsatz des

ILP-Berechnungsmoduls wird die Konfigurationsdatei durch den Benutzer bearbeitet. In der
Konfigurationsdatei werden dem Anwender zwei Konfigurationsblécke zur Verfligung ge-
stellt (Anhang VI-B). Der erste Block beinhaltet vorgegebene Standardparameter (z.B. Re-
ferenzlinienparameter, Impaktormasse, -aufprallwinkel und -geschwindigkeit), welche bei
abweichenden Untersuchungen vom Benutzer verandert werden kdnnen. Der zweite Block
verflgt Uber alle speziellen fahrzeugbezogenen Eingabedaten (Fahrzeugaufstandsebene,
Eindringparameter und individuelle Dateienverwaltung), welche vom Benutzer jedesmal
erneut ausgefullt und Uberprift werden mussen.

Nach dem eigentlichen Berechnungsvorgang durch das ILP-Berechnungsmodul stehen
dem Anwender sechs Dateien zur Verfigung. Neben den vier eigentlichen Hauptdateien
- drei fUr die Impaktoreindringbereiche sowie eine fur die Referenzlinien - wird noch zusatz-
lich eine Textdatei fur die Hufteindringparameter (Abb. 6.11) und eine Kontrolldatei zur
Visualisierung der Au3enkontur des Fahrzeuges erstellt.

Y Bunp. Lead | Bon. Hei ght |Velocity | Angle | Energy Mass O f set
[ i HK[ HK.[ ] v knih] | B[°] E{J] m{ kgl s, m
20 112.5 675.1 27.5 37.0 417.5 14.3 149.1
40 112. 4 674.6 27.5 36.9 416. 2 14.3 148. 7
60 112.2 673.9 27. 4 36.9 414.1 14.3 147.9
80 111.9 672.9 27.3 36.9 411.1 14.3 146. 8
100 114.3 674.0 27.2 37.3 411.6 14. 4 147.0
120 114.0 672.5 27.1 37.3 406. 9 14. 4 145. 3
140 113.3 670. 6 26.9 37.2 401.5 14. 4 143. 4
160 112. 6 668. 4 26.7 37.2 395.4 14.3 141. 2
180 /‘\ 669. 6 | . 0 14.5

- ) *"k ,/\

Abb. 6.11.: Ergebnisdatei flr die Hufteindringung entlang der Fahrzeugfront

Die vier Ergebnishauptdateien werden - unterstutzt durch zwei weitere Makros - in PDGS
geladen und in Linien- bzw. Flachendaten umgewandelt. Diese Informationen kénnen vom
Anwender durch Uberlagerung mit den Motorraumeinbauteilen genutzt werden, um Defor-
mationsbereiche zu visualisieren und die geometrischen Daten der Bauteile und Strukturbe-
reiche festzulegen.
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6.4 Exemplarischer Einsatz von PILU zur geometrischen Dimensionierung eines
"fuBgangerfreundlichen" Pkw-Vorderwagens

Hier werden exemplarisch die einzelnen Anwendungsschritte sowie deren Ergebnis-
darstellungen vorgestellt. Die geometrische Dimensionierung des Pkw-Vorderwagens ba-
siert hierbei auf den Lastenheftannahmen aus Kapitel 4.2, den detailimmanenten Design-
richtlinien (Abb. 5.1) sowie den geometrischen StofR3fanger- und Spoilerparametern (Abb.
5.3 und Abb. 5.5) fir einen verbesserten Beinaufprall.

Als Ausgangsbasis werden die digitalisierten Fldchendaten des halben Designmodells in
PDGS eingelesen und Uberprift (Abb. 6.12). Darauf aufbauend generieren die beiden
"Schnitt"-Makros in 20mm-Abstanden Langs- und Querschnitte Uber den gesamten
Pkw-Vorderwagen.

CAD-Ausgangsdaten /// NN
\»Q;\‘\"

,;!‘ 7"‘ ’

[,\/ N,
\ / W

X-Schnitt Y-Schnitt
Schnitte ILP-Konfigurationsdatei chnitte

& -Berechnungsroutinen

— I~

Kontrollabbildung Referenzlinien Impaktoreindringungen

Abb. 6.12: Generierung der Referenzlinien sowie Impaktoreindringzonen durch "PILU"
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In der Konfigurationsdatei (Anhang VI-B) werden neben den Standardeinstellungen die
fahrzeugspezifischen Daten sowie die semi-empirischen Eingabedaten (Abb. 6.8) verwen-
det. Der Benutzer erhalt als graphische Ausgabedatei die Kontrollabbildung der Berech-
nungsbasis, die Referenzlinien sowie die Eindringflachen. Die seitlichen Haubendffnungs-
linien kdnnen entsprechend Abb. 5.2 direkt von den Referenzlinien abgeleitet werden.

Abbildung 6.13 zeigt die Darstellung der Bauteileindringungen als Uberlagerung der Fahr-

zeugbauteile mit den semi-empirischen Eindringungsflachen der einzelnen Impaktoren. Fir
diese Untersuchung werden alle fir den Fahrzeugtyp vorgesehenen Motorvarianten und
Bauteilpositionen der verschiedenen Optionen (z.B. Turboladerkihler, Servolenkungs-
aggregate) bertcksichtigt. Es werden jeweils die Bauteile in das Ergebnismodell ein-
gebracht, welche keinen Mindestabstand von der FahrzeugauRenkontur aufweisen.

Die einzelnen Impaktbereiche lassen sich weiter fur die Packageauslegung und die Bauteil-
konzeptionierung gemaf der wesentlichen Entwicklungsziele (Kap. 4.2) unterteilen.

Bereich I: Steife Bauteile dringen in den Deformationsraum ein. In diesen und den direkt
angrenzenden Bereichen missen die Lastenheftanforderungen beziglich des
passiven Fullgangerschutzes nicht erflllt werden. Diese Bereiche dirfen da-
her die im Lastenheft vorgegebene Flacheneinschrankung nicht Uber-
schreiten. Hier wird eine Flacheneinschrankung von 20% zugelassen (vgl.
auch Abb. 4.5).

Bereich ll: Weiche oder weich zu befestigende Bauteile dringen in den Deformationsraum
ein. Diese Bauteile missen in Verbindung mit den AuRenhautteilen besonders
ausgelegt werden, damit sie unter der Restriktion der gesetzlichen Anforderun-
gen ein entsprechendes Deformationsverhalten aufweisen.

Bereich Ill: Darunter versteht man die Bereiche, bei denen sich unmittelbar unter der mi-
nimalen Eindringflache Bauteile befinden. Durch gezieltes Auslegen der
Aullenhautteile darf die durch PILU vorgegebene Eindringflache nicht oder nur
sehr geringfligig Uberschritten werden.

Bereich IV: In diesen Bereichen steht weitaus mehr Deformationsweg zur Verfligung als
durch die Eindringungsflache vorgegeben wird. Bei der Auslegung der Au-
Renhautbereiche muss lediglich darauf geachtet werden, dass diese nicht zu
“steif” bzw. mit zu hohen anteiligen Massen ausgefuhrt werden. Fir eine zu
deformationsweiche Auslegung kann immer noch von ausreichendem Defor-
mationsweg ausgegangen werden.
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Erwachsenenkopfbereich Kinderkopfbereich

Huftaufprallbereich Beinaufprallbereich

Abb. 6.13: Kritische Bereichsaufteilung des Pkw-Vorderwagens fir die Bauteilauslegung
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Die Bereiche Il, lll und IV decken somit in ihrer Summe die 80% der Aufenhautflache ab,
wobei die Bereiche Il und Ill wahrend der nachfolgenden Entwicklungsarbeit besondere
Beriucksichtigung finden. In einem interaktiven Prozess werden diese Bereiche und die
Bauteillagen definiert. Moglichst viele Bauteile werden so positioniert, da® die Bereiche |l
und IV maximal werden.

Durch diese Bereichseinteilung wird flir die nachfolgende Konzeptionierung und Optimie-
rung der einzelnen Bauteilgruppen der Entwicklungsrahmen festgelegt. Die Notwendigkeit
zur Verwendung zusatzlicher Bauteile (z.B. Deformationselemente) fir das entsprechende
Fahrzeugdesign kann hieraus bereits abgeleitet werden.
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7 ,Ped Prot Testrig“ - Eine variable Komponententestvorrichtung

Wahrend der Optimierungsphase werden durch FEM-Simulation Konstruktionsparameter
(Bauteilgeometrie, Materialkenndaten, Wandstarken usw.) festgelegt. Die Optimierung er-
folgt vorrangig durch den Einsatz speziell auf den FuRgangeraufprall abgestimmter CAE-
Impaktoren und -Methoden (vgl. auch Kap 5.3). Da die reale Optimierung von der analyti-
schen Optimierung abweicht (vgl. auch Abb. 4.9), wird eine frilhe Validierung durch Versu-
che angestrebt. Eine Versuchsdurchfihrung wahrend der Optimierungsphase mit einer
Testvorrichtung hat daher zwei Aufgaben:

=> Lieferung verbindlicher Ergebnisse, um CAE-Aussagen abzugleichen mit dem
Ziel einer verbesserten Basis flr die nachste FEM-Optimierungsschleife
=> Kontrolle des realen Entwicklungsfortschrittes mit den Fahrzeugprogrammazielen.

Ziel der hier entwickelten Testvorrichtung ist es, grof3e Teile des Pkw-Vorderwagens zu
ersetzen, um die Anzahl der zu fertigenden Prototypenteile zu minimieren. Dadurch werden
zeit-und kostenintensiv zu fertigende Bauteile lediglich fir die Bereiche bendétigt, welche
direkt unter dem Einfluss der Impaktoren in Deformationszonen liegen. Eine der analyti-
schen Optimierung Uberlagerte, kontinuierliche Versuchsdurchfiihrung zielt somit auf die
Verkirzung der Entwicklungszeit zur Gestaltung ,fuRgangerfreundlicher® Pkw-Vorderwagen
ab (Abb. 7.1).

100 enmmme e e SRR

S

o)

N

&

5 50 +

@ Optimierung:

& — CAE auf Komponentenbasis

a — - CAE fiir Gesamtfahrzeug

o —— realer Optimierungsfortschritt
O Komponententest zur Verifizierung
O Gesamftfahrzeugtest zur Verifizierung

0 | | | | | | | | I
0 Optimierungszeitraum [Monate]

Abb. 7.1:  Durch Komponententest unterstitzter, analytischer Optimierungsprozess von
Fuldigangerschutzmaflinahmen
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Um dem allgemeinen Anforderungsprofil bei Komponententests Rechnung zu tragen, wird
ein hohes Mal} an Variabilitat der Testvorrichtung gefordert. Das allgemeine Anforderungs-
profil stellt sich wie folgt fur den ,Ped Prot Testrig“ dar:

=> Substitution von Pkw-Vorderwagen verschiedener Gréle durch die Testvorrichtung

=> Montage verschiedener Karosserie- und Fahrzeugeinbauteile je nach zu untersuchenden
Testbereichen

=> Korrelation von Komponententestergebnissen mit dem ‘Ped Prot Testrig’ gegenliber
Testergebnissen von Gesamtfahrzeugtests

=> Aufnahme von Motorraumeinbauteilen durch die Testvorrichtung
=> Leichte Montage und Demontage von zu untersuchenden Bauteilen
=> Einfache Handhabung bei der Verstellung der Fahrzeugparameter

=> Geringes Transport- und Aufbewahrungsvolumen.

7.1 Untersuchungen zur Ergebnisqualitat

Da die wesentliche Aufgabe der zu entwickelnden Testvorrichtung die Substitution groflier
Teile des Pkw-Vorderwagens ist, gilt es, den Umfang der durch eine einheitliche Testvor-
richtung zu ersetzenden Bauteile festzulegen. Ziel ist es hier, eine vergleichbare Ergebnis-
qualitat von getesteten Bauteilen auf einer Testvorrichtung und aus realen Fahrzeug-
versuchen zu erhalten. Als Ausgangsbasis dienen Untersuchungen von real getesteten
Fahrzeugen.

7.1.1. Untersuchung der Teststreuung von Gesamtfahrzeugtests

Als maximal zu erreichende Ergebnisqualitat wird die Teststreuung aus Gesamtfahrzeug-
tests herangezogen. Untersuchungen von [GRE98] beschéftigen sich mit der Ermittlung der
Teststreuung flr die einzelnen Impaktoren. Als Vergleichsbasis werden an sechs verschie-
denen Fahrzeugtypen insgesamt 28 Impaktstellen fir den Erwachsenenkopf, 42 Impakt-
stellen flur den Kinderkopf und 18 Impaktstellen jeweils fir den Bein- und Huftimpaktor aus-
gewahlt. Jede Impaktstelle erfahrt in zwei unterschiedlichen Testeinrichtungen jeweils drei
Wiederholungstests'.

' Furden Beinimpakt werden lediglich zwei Wiederholungstests von Testlabor | vorgestellt.
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Aus Versuchen mit Komplettfahrzeugen werden die Teststreuungen der einzelnen Kriterien?
sowohl gesamt als auch fir die einzelnen Testlabors angegeben (Abb. 7.2).

Impaktor Labor | Labor Il Streuung zw. Ges.Teststreuung

Kriterium 5 G.St. u.G.St. 0.G.St. u.G.St. Lablu.Labll oGSt u.G.St.

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Kopf HPC -4.9 +4,7 -4,3 +3,7 49 -9,0 +9,1
Kraft -11,9 +16,2 -10,3 +7,2 7,8 -16,5 +15,3
Hufte
Moment -11,1 +141 -10,3 +7,8 7,8 -16,5 +15,3
Verzdgerung -3,5 +3,5 -12,6 +12,3 +15,7 -19,4 +25,6
Bein
Biegung n.e. n.e. -21,4 +12,3 n.e. n.e. n.e.
0.G.St = obere Grenzstreuung u.G.St = untere Grenzstreuung

Abb. 7.2: Zusammenfassung der Teststreuung von Fulligangerimpaktorversuchen mit
Gesamtfahrzeugen [GRE98]

Zur Beurteilung der Ergebnisqualitat bei Verwendung einer Komponententestvorrichtung
wird die maximale, gesamte Teststreuung (obere und untere Grenzstreuung) sowie die
Teststreuung von Testlabor II? fiir die Biegung im Beingelenk herangezogen.

7.1.2 Ergebnisqualitat bei Verwendung einer starren Testvorrichtung

Es kann prinzipiell zwischen zwei konzeptionellen Priftstandsvarianten unterschieden wer-
den. Bei der einen Variante werden die Einflisse vom Fahrwerk sowie vom elastisch-
plastischen Verhalten der Vorderwagenkernstruktur (z.B. obere und untere Langstrager)
vernachlassigt. Die Testvorrichtung wird als einfache, starre Rahmenstruktur angenommen.
Die zweite Variante setzt die Existenz eines Feder-Dampfersystems voraus, durch welche
die Reaktionseinflisse von Fahrwerk und Vorderwagenkernstruktur berticksichtigt werden.
Eine solche Ausflihrung hat einen hohen, konstruktiven Aufwand zur Folge.

Die Verwendung einer starren Testvorrichtung ist nur dann zulassig, wenn der durch die
Unterstruktur und das Fahrwerk kompensierte Energieanteil - bezogen auf die gesamte
Impaktoraufprallenergie - einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Messergebnisse nimmt.

2 Die Gelenkverschiebung im Bein wird nicht bericksichtigt (vgl. Kap. 6.1.3).

3 Testergebnisse aus Labor | nicht verwertbar.
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Im Besonderen teilt sich der in Z-Richtung (Hochachse) wirkende - iberwiegend in poten-
tielle Energie umgewandelte - Anteil auf die Fahrwerksfederung und die untere Karosserie-
struktur auf. Fur den Kopf- und Huftaufprall kann die in X-Richtung (Fahrzeuglangsachse)
und Y-Richtung (Fahrzeugquerachse) wirkende Kraftkomponente demgegentber vernach-
lassigt werden. Beim Beinaufprall ist die Kraftkomponente in X-Richtung orientiert. Flr den
Beinaufprall ist der Einfluss in Y-Richtung sowie Z-Richtung und somit auf die Fahrwerksfe-
derung ohne Bedeutung.

Aus der Filmanalyse von Gesamtfahrzeugtests kann die Verschiebung von undeformierten
Bereichen des Pkw-Vorderwagens mit den Kraft- bzw. Verzdgerungsverlaufen der einzel-
nen Impaktoren verglichen werden. Zweckmalfig wird eine Punktbewegung auf der Ober-
struktur gewanhlt, welche sowohl den Einfluss der Fahrwerksfederung als auch die Deforma-
tion der Unterstruktur erfasst, aber au3erhalb des eigentlichen Deformations-bereiches liegt
(z.B. Kotfligeloberkante). Dieser Punkt macht bei einer quasi-starren Testvorrichtung keine
Bewegung mit.

Um den Einfluss des Pkw-Vorderwagens flir ein breites Spektrum beurteilen zu kénnen,
werden sowohl flr den Huft- als auch fur den Kopfaufprall jeweils 2 Extremwerte aus-
gewahlt. Fir beide Impaktoren werden Aufprallpunkte aus einem Gesamtfahrzeugtest be-
stimmt, welche einen aggressiven Kraft- bzw. Verzégerungsverlauf (Fyy (t) bzw. gkn(t)) bei
geringem Deformationsweg sowie einen weichen Kraft- bzw. Verzdgerungsverlauf (Fuu(t)
bzw. gkw(t)) bei hohem Deformationsweg aufweisen. Die Vorderwagenbewegung fir die
extremen Aufprallvorgange wird per optischer Punktverfolgung in z-Richtung als zy, und zxp
fur den harten Aufprall und als zy,, und z,, fir den weichen Aufprall erfasst.

Aufgrund der Massentragheitseffekte des gesamten Pkw-Vorderwagens kann eine Phasen-
verschiebung zwischen den kritischen Kurvenmaximalwerten und der Reaktion der Unter-
struktur und der Fahrwerksfederung beobachtet werden. Fir den Kopfaufprall sowie fir den
,weichen® Hiiftaufprall* stellt sich die Maximalverzdgerung fiir das zu beurteilende Erfil-
lungskriterium wahrend der Anfangsphase des Aufpralles ein. Der Hauptanteil der geringen
Vorderwagenbewegung (<10% von der Gesamtimpaktoreindringung) erfolgt erst nach dem
Hauptpeak (Abb. 7.3).

* Die héheren Werte des aggressiven Huftaufpralls haben in der Praxis eine untergeordnete Bedeu-
tung, da die Bauteilauslegung im Huftaufprallbereich auf eine niedrigere Summenkraft abzielt.
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Im Gesamtfahrzeugversuch von Kopf- und Huiftaufprall verhalt sich der Vorderwagen ahn-
lich einer starren Testvorrichtung. Von einer Untersuchung flr den Beinimpaktor kann ab-

gesehen werden, da, basierend auf Filmanalysen, praktisch keine Reaktionsbewegung des
Fahrzeugvorderwagens in X-Richtung beobachtet wird. Die konzeptionelle Verwendung
einer starren Testvorrichtung ist gerechtfertigt und wird nach Ausfiihrung in Hardware bes-

tatigt (vgl. Kap.7.3).
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7.2 Funktionsweise und Aufbau

Als Ausgangsbasis flr die Testvorrichtung (Abb. 7.4) wird ein Fahrzeugbezugssystem ge-
sucht, welches flr verschiedene Fahrzeugtypen und -gréRen hinsichtlich Relativiage und
Anschluss zum restlichen Fahrzeug weitestgehend identisch ist. Der vordere Stol-
fangerquertrager bietet hierflir eine sehr gute Voraussetzung, da er aufgrund von Bagatell-
schadenanforderungen (ECE42, FMVSS581) eine vorgeschriebene Vertikalposition zur
Bodenaufstandsflache besitzt.

Bereich Bezug zu Fahrzeugparameter

A | Endlos |Gesamte Vorderwagenbreite

+10° |Horizontaler Fahrzeugaufstandswinkel

Anbindungswinkel - oberer Quertrager

C| 0-35° i N
an Langstrager

Hoéhendifferenz - Kotfligelauflager und

D|+80mm| . .
Langstrager

Horizontalabstand — Kotflliigelauflager

+120
E mm und unterer Quertrager

Hoéhendifferenz — Kotfligel- bzw.

+7 . .
F Smm Scharnierauflager und Langstrager

Horizontale Verschiebung - Langstra-

G | 430mm ger und Kotfligelauflagerung

H |+ 130mm |Lange des Pkw-Vorderwagens

Abb. 7.4: Darstellung der halben Prifvorrichtung mit allen Einstellbereichen

Um die Anwendung der Testvorrichtung fir eine breite Pkw-Population zu gewahrleisten,
werden flnf Fahrzeugmodelle unterschiedlicher Fahrzeuggréfe (Mikro-Kompaktwagen —
Limousine der Oberklasse) fir die Auslegung des Grundkonzeptes herangezogen. Es
werden - ausgehend vom Stolfangerquertrager - gemeinsame, charakteristische Bauteil-
lagenbereiche ermittelt (z.B.: Kotfliigel- und Haubenscharnierauflagen). Darauf aufbauend
wird das Gesamtkonzept hinsichtlich fester sowie einstellbarer Baugruppen unterteilt. Um
die Pkw-Vorderwagenanbauteile verschiedener Fahrzeugtypen sowie unterschiedlicher
Bauteilkombinationen aufnehmen zu kénnen, werden die verschiedenen Verstellbereiche
festgelegt. Die einzelnen Verstellmechaniken werden so ausgelegt, dass sie sowohl vor, als
auch nach der Montage einzelner oder mehrerer Fahrzeugbauteile bedient werden kénnen.
Das Mal} an Variabilitdt dieser Testvorrichtung gestattet das Testen einzelner Bauteile
sowie deren Kombination in fast beliebiger Zusammenstellung (Abb. 7.5).
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Scheibenrahmen
Windlaufgrill
Windlauf
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(z.B.: Haubenscharnier)
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11 Federbeindom

12 Motorraumeinbauteile
(z.B.: Luftfilter)

13 Frontscheinwerfer

Abb. 7.5: Pkw-Vorderwagenbauteile zur Montage auf der Testvorrichtung

Die fur den jeweiligen Testaufbau relevanten Anbauteile werden direkt an der Testvor-
richtung befestigt und evtl. zusatzlich abgestitzt. Fur Untersuchungen von Motorraum-
einbauteilen dienen die beiden quer montierten Tragerrohre als Montagebasis. Alle Bauteile
werden entweder direkt oder Uber einfache Flach- oder Winkelbleche an den Hauptprofilen
der Testvorrichtung montiert (vgl. auch Abb. 7.7) .

Durch die Wahl des vorderen Quertragers als Ausgangsbasis kann die Testvorrichtung fir
Stolfangeruntersuchungen mit einem weiteren Modul, wie es beispielsweise in [STA98]
vorgestellt wird, erweitert werden. In diesem Modul kann ein Stol3¢fangerspoiler sowohl hori-
zontal als auch vertikal variabel montiert werden und somit in verschiedene Positionen zum
StolRfanger selbst gesetzt werden. Parameterstudien mit unterschiedlichen StoR3-
fangerkonfigurationen, unter Beriicksichtigung der Vorderwagenparameter, lassen sich so-
mit ebenfalls durchflhren.
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7.3 Validierung der Testvorrichtung

Fur die Validierung von analytischen Aussagen soll nur noch in der Endphase der Ent-
wicklung auf Gesamtfahrzeugtests zurtickgegriffen werden (vgl. Abb. 7.1). Da in der Opti-
mierungsphase Komponententests an Stelle von Fahrzeugtests fur den Abgleich von CAE-
Ergebnissen herangezogen werden, wird von einem Komponententestaufbau eine hohe
Aussagequalitat erwartet.

Auf der variablen Testvorrichtung durchgefiihrte Versuchsreihen fir den Kopf-, Bein- und
Huftaufprall geben Aufschluss Uber die Vergleichbarkeit der Komponententestergebnisse
mit Gesamtfahrzeugtests und entsprechenden CAE-Analysen. Abb. 7.6 zeigt die fir den
Vergleich festgelegten Impaktpositionen. Die Validierung erfolgt an einem Pkw der Kom-

paktwagenklasse.

K1/2/3  Kinderkopfimpakt

H1-5 Hiftaufprall

B1/2/3  Beinaufprall

AV1500 1500mm Abwickellange
AV1000 1000mm Abwickellange

BVH Bezugslinie vordere
Haubenkante

BVS Bezugslinie Vorderkante
Stolfanger

Abb 7.6: Impaktstellen zur Validierung der Testvorrichtung

Um Aussagen Uber die Vergleichbarkeit der Testergebnisse zu erhalten, werden gleiche
Aufprallkoordinaten am Gesamtfahrzeug, bei Komponententests sowie im CAE-Modell aus-
gewahlt. Fir den Huftaufprall werden zwei Testreihen an Bauteilgruppen unterschiedlicher
Entwicklungsphasen durchgeflihrt, um die Aussagequalitat sicherzustellen.
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Fir den Komponententestaufbau kommen folgende Pkw-Karosseriebaugruppen zum
Einsatz:

Kopfaufprall:  Motorhaube, Haubenscharniere, Kotflligel, oberer Langstrager, Front-
maske, Haubenschloss, Haubendampfer (Abb. 7.7)

Huftaufprall: Motorhaube, Haubenscharniere, Haubenschloss, Frontmaske, Lampen,
Haubendampfer, Stol3¢fanger, Stol3fangerquertrager

Beinaufprall:  Stof3fanger und -quertrager, Abschlepphakenbefestigung, Motorhaube,
Haubenscharniere, Haubenschloss, Frontmaske, Lampen, Haubendampfer.

Abb. 7.7: Darstellung des Komponentenversuchsaufbaus fir den Kopfaufprall (Rickansicht)

In Abb. 7.8 werden die Ergebnisse aus den Fahrzeugtests, den Komponententests sowie
aus der CAE-Berechnung wiedergegeben. Die in Kap. 7.1.1 vorgestellten Teststreuungen
werden als BezugsgroRe den Gesamtfahrzeugtests zugeordnet. Sowohl Komponententests
als auch CAE-Analysen kdnnen bestenfalls im Rahmen der Teststreuung von Gesamtfahr-
zeugtests liegen. Die Aufprallkurven sowie die Wertetabelle der gesamten Verifizierung sind
in Anhang VII-A/B/C/D dargestellt.
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Die Fahrzeugtests wie auch die Komponententests werden gemal dem Richtlinienentwurf
[11/5021/96EN (vgl. Kap. 3.2.2 und Anhang Il) in dem Testlabor von MIRA durchgeflhrt.
Fir die CAE-Analysen der Aufpralluntersuchungen werden der FEM-Code ,Radioss” Versi-
on 3.1 sowie verifizierte CAE-Impaktoren® verwendet.

Kopfimpakt Beinimpakt
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 Fahrzeugtest X Komponententest O CAE-Analyse —— Streuung aus Fahrzeugtests

Abb. 7.8: Verfizierung der Komponententestvorrichtung fir den Kopf-, Bein- und Huiftimpakt

Fir den Kopfaufprall kann eine gute Ubereinstimmung von Fahrzeug- und Komponenten-
test fur den HPC-Wert, den Verzégerungsmaximalwert und den charakteristischen Kurven-
verlauf im Rahmen der erwarteten Teststreuung festgestellt werden. Das Abgleichen davon
abweichender CAE-Ergebnisse (z.B. K3) ist durchfihrbar.

® Fir diese Untersuchung wurden die offiziellen CAE-Impaktoren der Ford-Werke AG in KdIn freigegebenen.
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Es wird eine sehr gute Ubereinstimmung des Beinaufpralls auf die Testvorrichtung und fiir
das Gesamtfahrzeug beobachtet. Ebenfalls lassen sich die in Fahrzeugmitte durch-
gefuhrten FEM-Berechnungen sehr gut mit den Testergebnissen abstimmen.

Far den Hiftaufprall wird weder fur die Biegemomente, die Summen- und Einzelkrafte noch
fur die Kurvenverlaufe eine akzeptable Korrelation erzielt. Dieses gilt gleichermalen fir die
Berechnung als auch die Komponententests. Aus diesem Grund werden zwei Testreihen
(H1, H2, H3 sowie H4, H5) mit unterschiedlichen Pkw-Vorderwagen durchgefinhrt.

Die in Kap. 4.2 aufgefiuihrten Unzulanglichkeiten der Huiftimpaktorprifvorschrift werden
durch die hier durchgefiuhrten Testreihen bestatigt. Der effiziente Einsatz der Komponenten-
testvorrichtung fiir Huftaufpralluntersuchungen bedarf der Uberarbeitung dieser Test-
vorschrift® sowie einer erneuten Verifizierung.

7.4 Anwendung und Anwendungspotential

Aus der Testdurchfliihrung mit dem “Ped Prot Testrig” lassen sich folgende Anwendungs-
vorschriften ableiten:

=> Die Reprasentativitat der zu testenden Bauteile muss sichergestellt werden.

=> Alle fir das Deformationsverhalten notwendigen Bauteile missen im Testaufbau
bertcksichtigt werden. Einzelne Bauteile kénnen nur dann im Testaufbau
vernachlassigt werden, wenn deren untergeordnete Rolle fir das Gesamt-
deformationsverhalten Gberpriift worden ist.

=> Zusatzliche Rahmenstrukturen als Befestigungshilfen missen mit
ausreichendem Abstand von den zu erwartenden Deformationsbereichen

montiert werden.

Wahrend der praktischen Erprobungsphase hat sich der ,Ped Prot Testrig“ in seiner Bedie-
nung - besonders durch die Vielfalt der Einstellméglichkeiten - als weitestgehend pro-
blemloses Entwicklungswerkzeug bestatigt. Im Wesentlichen erscheint lediglich die Anbin-
dung der Fahrzeugstrukturteile an die Testvorrichtung verbesserungswiurdig. Die derzeitige
Anbindung der Strukturteile durch Schweilloperationen an die oberen Trager muss als
wenig vorteilhaft beurteilt werden.

® Die in WG17 (vgl. Kap.3.2.2) vorgestellten Anderungen der Huftimpaktorvorschrift sind von dieser Untersu-
chung unbericksichtigt, da sie zum Zeitpunkt der Verifizierung der Testvorrichtung nicht bekannt waren.
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Die Integration von Standardlochplatten oder Klemmvorrichtungen im oberen Trager zur
einfacheren und flexibleren Montage von Fahrzeugkarosserieteilen kann die Effizienz der
Testvorrichtung weiter erhéhen.

Neben dem geplanten Einsatzbereich in der Optimierungsphase zur Gestaltung ,fuliganger-
freundlicher Pkw-Vorderwagen sind weitere, vorteilhafte Anwendungsaspekte aufgefallen:

=> Grundsatzuntersuchungen im Bereich der FuRgangerkinematik mit
unterschiedlichen Fahrzeugparametern

=> Alternative Komponententests (z.B.: Stol3¢fanger- oder Motorhaubentest)

=> Unterbringung von zusatzlichen Hochgeschwindigkeitskameras an uUblicherweise
unzuganglichen Stellen.

Der Einsatz der Komponententestvorrichtung fir den Kopf- und Beinaufprall zeigt eine hohe
Aussagequalitadt und Funktionalitdt. Es werden hierflir nur wenige Fahrzeugbauteile bené-
tigt. Die Verifizierung von FEM-Berechnungen lassen sich effizient anhand von Kom-
ponenten durchflhren. Da wahrend der Entwicklung der Komponententestvorrichtung ledig-
lich die unzulangliche Prufvorschrift (vgl. Kap. 4.2) fur den Huftaufprall verfligbar war, kann
die Komponententestvorrichtung hier ihnren Nutzen nur bedingt unter Beweis stellen.
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8 Ausblick - Zukunftsorientierter Entwicklungsprozess zur Gestaltung

»fuBgangerfreundlicher“ Pkw-Vorderwagen

Um zukunftig eine Entwicklung von ,fuRgangerfreundlichen“ Pkw-Vorderwagen zu
unterstitzen, lassen sich die in dieser Arbeit vorgestellten Werkzeuge und Methoden zu
einem gesamtheitlichen Entwicklungsablauf kombinieren (Abb. 8.1). Hierbei haben einzelne
Module bereits ihr Einsatzpotential unter Beweis gestellt und ein weiteres Zukunftspotential
lasst sich abschatzen.
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lastenheft Modell
Gl DR (i et
rafizeug- anforderungen R
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Programmdefinition

Geometrische
Bauteildefinition
durch “PILU"

Deformations-
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freirdume
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Geometrische
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Abb. 8.1: Entwicklungsablauf zur Gestaltung ,fuRgangerfreundlicher” Pkw-Vorderwagen
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Wahrend der Programmdefinition beschrankt sich das Zukunftspotential lediglich auf die
sinnvolle Bereitstellung der Stylingrichtlinien in einem EPDM-System. Das weitaus hohere
Potential liegt in der Phase der ,geometrischen Dimensionierung®, in welcher PILU hohere
Funktionalitaten zugeordnet werden kdnnen. Diese sind:

a) Hohere Automatisierung der einzelnen Ablaufe sowie Einbindung von PILU in eine
integrierte CAD-Umgebung

b) Integration der Design-Richtlinien in Form von interaktiver Mitteilung bei Verletzung
der Richtlinien (alternativ: Vorschlagen verbesserter Designflachen)

c) Bereitstellung von Deformationskurven mit parametrisierten, frei wahlbaren
Charakteristiken an Stelle von festen Werten (vgl. Abb. 6.9) fir die Eindringung

d) Individuelle Zuordnung von Deformationskurven (resp. festen Werten) fir einzelne,
typische Bereiche innerhalb einer Impaktzone (Abb. 8.2).

Durch die Vorgabe der Kurventypen mit entsprechenden Charakteristiken werden bereits in
der frihen Phase der geometrischen Dimensionierung die abstrakten Angaben der FulR-
gangerschutzanforderungen in konkrete technische Vorgaben fir die Konzeptionierung und
Optimierung umgesetzt. Dieses kommt besonders fur den Kopfaufprall zum Tragen.
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Abb. 8.2: Individualisierung der Impaktzonen durch Vorgabe von Kurvencharakteristiken
innerhalb von PILU am Beispiel des Kopfaufpralls
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Die Optimierung der einzelnen Bereiche mittels FEM erfolgt dann auf die typischen Kurven,
bzw. auf deren Charakteristiken. Die Verwendung von Parameterstudien ist hierbei heute
schon Stand der Technik. Die direkte Zuordnung der Kurvencharakteristiken zu Bauteil-
konzepten oder Optimierungsvorschlagen lasst sich interaktiv gestalten. Deren Einbindung
in eine sinnvolle Datenbankstruktur - bzw. in ein EPDM-System - erscheint dabei greifbar.
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9 Zusammenfassung

In den westlichen Industrielandern nimmt die Anzahl verungliickter Ful3iganger im Stralen-
verkehr standig ab. Jedoch wird bei Verkehrsunfallarten ohne Beteiligung von FuRgangern
ein noch schnellerer Rickgang verzeichnet. Daher ist fur nationale, europaische wie auch
weltweite Organisationen die Beurteilung der Fuldgangeraufprallkompatibilitdt von Perso-
nenkraftwagen ins Rampenlicht geritickt. Federfihrend haben 1996 die Aktivitaten der
EEVC (,European Enhanced Vehicle-safety Committee) die detailliert ausgefiuhrte Prifvor-
schrift 111/5021/96EN ins Leben gerufen. In diesem Richtlinienentwurf wird die Uberpriifung
der Kompatibilitat von Pkw-Vorderwagen anhand von Einzelimpaktortests fur den Kinder-
kopf-, Erwachsenenkopf-, Hift- sowie Beinaufprall gefordert. Die Fahrzeugindustrie reagiert
darauf mit einer Vielzahl von Lésungsansatzen fur FulgangerschutzmaRnahmen. Die Um-
setzung in serientaugliche Detailldsungen ist dabei die grofte Herausforderung der Zukunft.

Ziel dieser Arbeit ist es, fur die Produktentwicklungsbereiche, Werkzeuge und Methoden
aufzuzeigen sowie fehlende Werkzeuge neu zu entwickeln, um eine zukunftige, serienori-
entierte Umsetzung von FuRgangerschutzmalRnahmen zu vereinfachen. Diese Werkzeuge
und Methoden werden in einem strukturierten Entwicklungsablauf zur Verfigung gestellt.

So vielfaltig die - in der Eigenbewegung uneingeschrankten - Formen des Ful3gangerauf-
pralls auf den Pkw-Vorderwagen sind, so vielfaltig sind auch die Lésungsansatze zur Ver-
besserung der Fuligangeraufprallkompatibilitat bei Personenkraftwagen. Die Lésungsvari-
anten werden in dieser Arbeit in drei prinzipielle Gruppen strukturiert. Sowohl aktive, vari-
able Systeme als auch passive, variable Systeme - beispielsweise Hauben-Airbags oder
kinematisch gefiihrte Motorhauben - fallen hierbei durch den hohen Aufwand an mechani-
schen und elektronischen Bauteilen auf. Permanente, starre Systeme hingegen werden
durch Bauteile bzw. Bauteilgruppen gebildet, welche in ihrem Deformationsverhalten auf
den Aufprall mit einem FulRgangerkdrperteil abzielen. Eine zusatzliche Aktivierung ist nicht
notwendig. Vor allem aufgrund der geringeren Teilekomplexitat sowie der niedrigeren Kos-
ten bergen die permanenten, starren Systeme (PSS) ein hohes Potential fir den Einsatz im
Serienfahrzeug. Sie liegen daher den folgenden Betrachtungen dieser Arbeit zugrunde.

Gesetzliche und kundenorientierte Anforderungen an die einzelnen Bauteile und Bauteil-
gruppen von Serienfahrzeugen stehen in einem hohen Zielkonflikt mit den Anforderungen
an PSS. Die qualitative Beschreibung der Zielkonflikte verdeutlicht die hohe Notwendigkeit,
den Umfang von FuRgangerschutzanforderungen genau festzulegen. Hierzu wird anhand
von vier Erflllungsstrategien sowie vier Erfullungsstufen der prinzipielle Rahmen abge-
steckt. Eine kritische Betrachtung der in 111/5021/96EN vorgestellten Impaktorprufvorschrift
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sowie 75 nach Euro-NCAP offentlich getestete Serienfahrzeuge bilden hierfir die Basis. Es
werden fur die einzelnen FuRgangerimpaktoren wesentliche Entwicklungsziele festgelegt.

Ein erweiterter Fahrzeugentwicklungsablauf zur Gestaltung ,fulgangerfreundlicher* Vor-
derwagen muss in der Lage sein, das Erreichen dieser Ziele zu unterstitzen. Ausgehend
von modernen Fahrzeugentwicklungen nach dem Prinzip der ,Systementwicklung nach
Zielsetzungen“ (,Topdown“-Prinzip) werden die einzelnen Entwicklungsphasen analysiert
und durch entsprechende Werkzeuge und Methoden flr den passiven FuRgangerschutz
erganzt. Werkzeuge und Methoden, die im Lauf der letzten Jahre fir die Entwicklung von
FuRgangerschutzanforderungen bekannt geworden, sind sowie neue Werkzeuge fir zwei
ausbaufahige Entwicklungsphasen, lassen sich identifizieren. Fir die Phase der Package-
und Deformationszonenauslegung wird ein im Rahmen dieser Arbeit entwickeltes CAE-
Utility vorgestellt. Fir die Phase der CAE-Komponentenverifizierung kommt es zur Entwick-
lung einer variablen Testvorrichtung.

Als Stand der Technik sind Design- und Konstruktionsrichtlinien sowie CAE-Impaktoren und
CAE-Methoden hinreichend bekannt. Dabei lassen sich Designrichtlinien fur den Fahrzeug-
vorbau in detailimmanente sowie formimmanente Designvorgaben unterscheiden. Die
Designrichtlinien werden an einem Serienfahrzeug der Mittelklasse unter Aufzeigen der
Zielkonflikte mit anderen Anforderungen angewendet. Des Weiteren werden konzeptionelle
Konstruktionsrichtlinien fur die Motorhaubenkonstruktion - basierend auf dem Patent des
Autors (u.a.) - sowie fur die deformationsoptimierte Gestaltung des Stof3fangers vorgestellt.
Die Darstellung von CAE-Impaktoren sowie entsprechenden CAE-Methoden beschrankt
sich in dieser Arbeit auf einen groben Uberblick.

Das ,Pedestrian Impactor Location Utility“ (PILU) ist ein CAE-Prognose-Werkzeug und un-
terstitzt die frlthe Phase der geometrischen Dimensionierung des Pkw-Vorderwagens.
Wahrend dieser Phase gilt es, Deformationsraume fur die einzelnen Impaktoren, die geo-
metrische Beschreibung und Position der Fahrzeugkomponenten sowie ein sich schnell
anderndes Fahrzeugdesign in Einklang zu bringen. Aus der Analyse des Entwicklungs-
ablaufes hat sich die Notwendigkeit herausgestellt, diesen Ablauf prinzipiell zu automatisie-
ren sowie durch die Verwendung semi-empirischer Deformationszonen reproduzierbar zu
machen. Es werden fir die einzelnen Impaktoren auf semi-empirischem Weg die Deforma-
tionsraume bestimmt und als ,Default“-Eingabeparameter dem Berechnungsmodul von
PILU zur Verfligung gestellt. PILU selbst erzeugt die einzelnen Aufprallzonen und Eindring-
bereiche in mathematischer und graphischer Form. Die Anwendung sowie der Aufbau von
PILU werden dargestellt und exemplarisch an einem Pkw-Vorderwagen der Mittelklasse
getestet. Das Einsatzpotential von PILU wird an mehr als 15 Fahrzeugmodellen bestatigt.
Es lasst sich darlber hinaus fur PILU ein weitaus hdheres Potential abschatzen. Neben der
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weiteren Automatisierung von Ablaufen - z.B. innerhalb einer virtuellen Entwicklungs-
umgebung — erscheint eine starkere Interaktion zwischen Geometriebeschreibung der
Fahrzeugkomponenten sowie der Charakterisierung von Deformationsbedingungen in der
Zukunft sinnvoll.

Eine sehr wichtige Phase der Entwicklung von neuen Fullgangerschutzsystemen ist die
Phase der analytischen Optimierung. Das sinnvolle Verifizieren von FEM-Analysen mit
Testergebnissen liefert eine wichtige Basis fur den kontinuierlichen Fortschritt in der Ent-
wicklung. Der hierfir entwickelte Substitutionsprifstand fir Pkw-Vorderwagenkompo-
nenten schafft die Moglichkeit, eine Vielzahl von einzelnen Bauteilkombinationen zu testen.
Er zeichnet sich dabei durch eine hohe Variabilitdt aus. Es wird nachgewiesen, dass die
Pkw-Vorderwagenstruktur zum gréRten Teil in Form einer starren Testvorrichtung darge-
stellt werden kann. Lediglich die direkt an der Deformation beteiligten realen Fahrzeugbau-
teile missen an die variable Testvorrichtung montiert werden. Eine abschliel3ende Verifizie-
rung erfolgt anhand von Gesamtfahrzeugtests und wird durch FEM-Analysen gestutzt. Fur
den Kopf- und Beinaufprall lasst sich der starre Substitutionsprifstand sehr gut verifizieren.
Die Verifizierung fur den Huftaufprall konnte nicht erbracht werden. Als ursachlich hierfar
haben sich eine unzureichende Testvorschrift 111/5021/96EN sowie Fehlkonstruktionen im
Huftimpaktor herausgestellt. Dieses wurde erst nach Abschluss der Untersuchungen auch
in anderen Veroffentlichungen bestatigt [GRE98], [LAW98]. Entsprechende Verbesserun-
gen in der Prufvorschrift sowie in der Impaktorkonstruktion sind in letzter Zeit bekannt
geworden.

Der integrative Ablauf der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Werkzeuge und Metho-
den wird im Ausblick behandelt. Er stellt den vernetzten Einsatz der Werkzeuge sowie
Methoden in den einzelnen Entwicklungsphasen dar.
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1 Formelverzeichnis

OlBmax Maximale Biegung im Gelenk in °

B Impaktoraufprallwinkel der Hifte in °

Brx Impaktoraufprallwinkel fir den Kopf in ° (x=K: Kinderkopf; x=E: Erwachsenenkopf)
€ Bdschungswinkel in °

Haubenneigungswinkel in °

W Sichtfeldwinkel in °

ag Beinverzdgerung in g (Erdbeschleunigung)

ag1/2 1. und 2. Verzégerungspeak wahrend Beinaufprall in g

Amax Maximale Beinverzdgerung in g (Erdbeschleunigung)

AV Abwickellange des Vorderwagens in mm

AVE Abwickellange des Vorderwagens ,Erwachsenenkopf* in mm
AV Abwickellange des Vorderwagens ,Kinderkopf* in mm

Eeff Energieeffizienz

En Aufprallenergie Huftimpaktor in J

Eu Energiedissipation durch Huftimpaktor in J

Z1 « Deformationsbauteile

Fix Deformationscharakteristiken 1,2,...,x

Fs Reaktionskraft auf Beinimpaktor in kN

Fy Reaktionskraft auf Huftimpaktor in kN

Fahw Huft-Summenkraft fir harten / weichen Aufprall in kN

Fhmax Maximale Summenkraft Hiftimpaktor in kN

Ok Kopfverzégerung in g

OKkhiw Kopfverzdgerung flr harten / weichen Aufprall in g

IKmax Maximaler, erster Verzégerungspeak in g fir den Kopfaufprall
HKH Haubenkantenhdéhe in mm

HKR Haubenkantenriickversatz in mm

Ko Kuhleréffnung oben in mm

Ky Kuhleréffnung unten in mm

Mg Masse des Beinimpaktors in kg

Mgk Masse Erwachsenenkopfimpaktor in kg

Mgk Masse Kinderkopfimpaktor in kg

My Masse des Huftimpaktors in kg

Muy Vor den Kraftaufnehmern montierte Huftimpaktorteilmasse in kg
My Biegemoment des Huftimpaktors in Nm

Mumax Maximales Biegemoment des Huftimpaktor in Nm

Pou Pendelschlagliberlappungen oben/unten in mm
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MgKmax Toleranzband fUr gkmax

Mhpc Toleranzband HPC-Wert

S Beineindringung in mm

SH Hufteindringung in mm

Sk Kopfeindringung in mm

Sy StolRstangenhohe in mm

SPy Spoilerhéhe in mm

SPr Spoilerriickversatz in mm

tmax Zeitpunkt zu dem ggmax auftritt [ms]

UBmax Maximale Knieverschiebung in mm

VB Beinaufprallgeschwindigkeit in km/h

VH Huftaufprallgeschwindigkeit in km/h

Vk Kopfaufprallgeschwindigkeit in km/h

XKE Deformationsfreiraum flir Erwachsenenkopf in mm
XKK Deformationsfreiraum fir Kinderkopf in mm

ZHhw Vorderwagenbewegung in z-Richtung fir harten / weichen Huftaufprall [mm]

Zkhiw Vorderwagenbewegung in z-Richtung fir harten / weichen Kopfaufprall [mm]
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12  Abkiirzungsverzeichnis

Abb.
ACEA
AlS
ASV
AV
AVS

ECE
EEVC
EG
EPDM
Erw.
ESV
EU
Euro-NCAP
EVH
EVS

F

FARS
FEM
FFF
FMVSS
FORS

Abbildung

Verband der europaischen Automobilindustrie
Abbreviated Injury Scale

Advanced Safety Vehicle
Abwickellange

Aktive, variable Systeme
Beinaufprallstelle

Bundesanstalt fur Stralenwesen Deutschland
Bezugslinie seitliche Haubenkante
Teilkarosserie

Bezugslinie vordere Haubenkante
Bezugslinie Vorderkante Stol3fanger
Computer Added Design

Computer Added Engineering

C.-Wert = Luftwiderstandsbeiwert
Deutschland

Deformationskonzept flir Spoiler
Energieabsorbierender Schaum
Economie Commission for Europe
European Enhanced Vehicle-safety Committee
Européische Gemeinschaft

Electronic Product Data Management
Erwachsener

Experimental Safety Vehicle
Europaische Union

Euro - New Car Assessment Program
Endpunkte vordere Haubenkante
Endpunkte Vorderkante Stol3fanger
Frankreich

Fatal Accident Reporting System
Finite Element Methode

Modifiziertes ,fuRgangerfreundliches” Fahrzeug
Federal Motor Vehicle Safety Standard
Office of Road Safety / Australien
Fahrzeug

GroRbritannien

General Estimates System
Huftaufprallstelle

Head Injury Criterion

Head Performance Criterion

Italien
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I/O
IHRA
ILP

ILU
INRETS

0.G.St.

PB
PDGS
Ped Prot
PF
PILU
Pkw
PSA
PSS
PV
PVS
PZ
r/l
resp.
RSV
S
SAE
SM24
SO
TE

In / Out

International Harmonised Research Activity
Impactor Location Program

Impactor Location Utility

Institut National de Recherche sur le Transports,
et Leur Sécurité, Frankreich

International Organisation for Standardization
Job1 / Serienproduktionsstart

Verband der Japanischen Autoindustrie
Japan Automobile Research Institute
Society of Automotive Engineers of Japan
Kopfaufprallstelle

Labor

Major Abbreviated Injury Scale

Maximal

Motor Industry Research Association / Testlabor in GB
Milliarden

Nicht existent

National Highway Traffic Safety Administration
Niederlande

Obere Grenzstreuung

Originalfahrzeug

Programmbestatigung

Product Design Graphic System

Pedestrian Protection (FulRgangerschutz)
Programmfestlegung

Pedestrian Impactor Location Utility
Personenkraftwagen

Peugeot — Citroén Unternehmensgruppe
Permanente, starre Systeme
Programmvorbereitung

Passive, variable Systeme
Prototypenzulassung

Rechts / links

Respektive

Research Safety Vehicle

Schweden

Society of American Engineers

Corporate North American Bumper Standard
»oign Off*

Themenentscheidung
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TNO Niederlandische Organisation fir angewandte,
wissenschaftliche Forschung

TRL Transport Road Research Laboratory — GroRbritannien

Tsd Tausend

u.G.St. Untere Grenzstreuung

u.U. Unter Umstanden

UK Vereinigtes Konigreich

vgl. Vergleiche

W+WR Windschutzscheibe und Windschutzscheibenrahmen

WG Working Group
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FuRgénger Personen Pkw Einwohner
durch Pkw im StralRenverkehr im StralRenverkehr Bestand gefahrene km
getotet verletzt getotet verletzt getotet verletzt (x1000) pro Jahr (x1000)
Deutschland 1999 574 27.545 983 39.312 7.772 521.127 42.324 12.600 82.000
1995 823 30.061 1.336 42.453 9.454 512.141 40.404 12.733 81.539
1980 2.068 40.897 3.720 64.089 15.050 540.916 25.869 11.496 78.306
GB 1999 543 33.180 771 39.674 2.553 277.422 25.212 15.076 57.800
1995 763 39.172 1.038 45.991 3.621 306.885 22.505 14.925 56.800
1980 1.217 44.952 1.941 61.358 6.010 322.590 14.722 14.604 54.400
USA 1999 2.441 57.000 4.906 85.000 41.611 3.236.000 126.869 19.873 272.691
1995 3.126 65.000 5.585 84.000 41.798 3.232.000 123.242 19.500 264.349
1988 4.267 90.000 6.870 110.000 47.087 3.416.000 121.519 16.672 245.785
Japan 1999 1.461 51.358 2.571 80.808 9.006 1.050.397 51.401 8.320 126.686
1995 1.646 48.199 2.987 81.068 10.679 922.677 44.923 9.060 125.034
1980 1.404 53.220 2.767 96.174 8.760 598.719 23.660 10.107 117.060
Getotete FuBganger durch Pkw Verletzte FuBganger durch Pkw
pro 100Tsd. pro 1Mrd. pro 100Tsd. pro getdtete pro 100Tsd. pro 1Mrd. pro 100Tsd. pro verletzte
Einwohner km Pkw Verkehrsteiln. [%] Einwohner km Pkw Verkehrsteiln. [%]
Deutschland 1999 0.7 1.08 1.36 7.39 33.59 51.65 65.08 5.29
1995 1,01 1,60 2,04 8,71 36,87 58,43 74,40 5,87
1980 2,64 6,95 7,99 13,74 52,23 137,52 158,09 7,56
GB 1999 0,94 1,43 2,15 21,27 57.40 87.29 131,60 11,96
1995 1,34 2,27 3,39 21,07 68,96 116,62 191,04 12,76
1980 2,24 5,66 8,27 20,25 82,63 209,08 305,34 13,93
USA 1999 0,89 0,97 1,92 5,87 20,90 22,64 44,93 1,76
1995 1,18 1,32 2,54 7,48 24,59 27,30 52,74 2,01
1988 1,74 2,11 3,51 9,06 36,62 44,43 74,06 2,63
Japan 1999 1,15 3,42 2,84 16.2 40,54 120,09 99,92 4,89
1995 1,32 4,04 3,66 15,41 38,55 118,42 107,29 5,22
1980 1,20 5,87 5,93 16,03 45,46 222,56 224,94 8,89

Abb. A-1: FuRgangerunfallstatistik fir Deutschland, Grof3britanien, USA und Japan [SBUOO], [HNSO00], [NHTO0O0], [NHS00], [ITA0O]
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Anhang II-A

Referenzlinien und Aufprallbereiche fiir die einzelnen Impaktoren

Zone

Erwachsenenkopf
Zone
Kinderkopf AV 1500
AV 1000
BSH

Abb. A-2: Referenzlinien und Aufprallbereiche

Beinaufprall : Huftaufprall :
BVS von linkem EVS zum rechten EVS BVM von linkem EVM zu rechtem EVM

Zone fur den Kinderkopfaufprall :

=> AV 1000m bis AV 1500m

=> Linke BSH bis rechte BSH

Zone fur den Erwachsenenkopfaufprall :

=> AV 1500m bis AV 2100m (bzw. bis maximal hintere, untere Scheibenrahmenkante)
=> Linke BSH bis rechte BSH

Anmerkungen: - Fir BVS / EVS / BVH / BSH / EVH werden Messlatten mit
vorgegebener Lange an der AuRenkontur der Karosserie
entlanggefihrt.

- Zur Bestimmung der Abwicklungslange ( AV ) wird ein flexibles
Mafband entlang verschiedener, konstanter Langskoordinaten des
Vorderwagens gespannt.
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-‘.\\l 6 0 [

b

EVS

Bezugslinie seitliche Haubenkante - BSH

max. 2100

1
1000 >0 i

Endpunkte vordere Haubenkante - EVH

Abwickellange um den Vorderwagen - AV

Abb. A-3: Geometrische Bestimmung der Referenzlinien [KEG96], [WG1798]
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Anhang II-B

Aufbau der FuBgangerimpaktoren

Stahladapter

3-axialer
Beschleunigungsaufnehmer

Neoprenhaut

Schwerpunkt
Impaktor

Kern aus Phenolharz

Erw.: 150mm
Kind: 115mm

Abb. A-4: Konstruktion des Kopfimpaktors gemaf 111/5021/96 EN [TNO94]

Kraftmesszellen

50 3
‘4—»‘ l—
o) 5

Ausgleichs- J K
gewichte LL
I Y
Drehkupplung zur | <© ] i[ 50 350
Momentenbegrenzung ] j, 50
1
i
3 Dehnmessstreifen
j\?j|<—>| \ 4
: 50
Hinterer 2 Schaumstofflagen
Trager Vorderer mit Neoprenhaut
Trager

Abb. A-5: Konstruktion des Huftimpaktors geman 111/5021/96 EN
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Schaumstofflage mit max. 50 mm

eoprennau /
Neoprenhaut \J —¥ .

7 7
Schwerpunkt Oberschenkel
432
> I~ 7y
Impaktrichtung |- 217

| ¥ A
|
Deformierbares Knieelement //

/ 233
Beschleunigungsaufnehmer ® A 494

Schwerpunkt Unterschenkel |

A

70

Abb. A-6: Konstruktion des Beinimpaktors gemaf 111/5021/96 EN
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Anhang lI-C: Abhangigkeit des Hiiftaufpralls von der Fahrzeuggeometrie

Geschwindigkeit

400 - A X /
! ! , /
/ / E ! | -3 - 20km/h
/ / |- --25kmm
300 - / / / J © —- A --30 km/h
e A f - x--35kmh
// // // /// d/ **G*’40 km/h
200 - & _° A X
// />/ e // /o
i P A /
= & z = o
= _c /,A X -
100 o & A % o
IZI// /<>/ //A/ //x// //(/
! & X 50
/ // x Q
// // A // //
O ,/ T T T 1
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Haubenkantenhohe HK} [mm]
Aufprallwinkel
50 HKR
oo B - 150
EL—““‘-—EL~_,__~_£ -e-@--- 150mm
540 | A--- 50mm
E <<-“‘~? T e
— 30 A--.-... ) A. »—0mm
o - <A
=< B A-.
= B A..
=200 0 | T A
E
£ 10
=
<
O T T T T
500 550 600 650 700 750 800 850 870
Haubenkantenhohe HKy [mm]
Kinetische Energie
1200 HKR
1000 - /E//{]——E-Omw
/E/ﬁ:,e’:/ﬁ -~ o --100mm
3 800 + L ;//QZ/JX//ﬁ/// - A --225mm
2 6 a7 %
°§’, 600 | “o ol Eiloit -~ x--350mm
o —5 . Sl S
o _- X~
W 400 o A%
<& - -X7
, - - AT x
200 /B/EI// A’/é//x/
a- o A
0m—_ i ’/A"ff/ X
500 550 600 650 700 750 800 850 900

Haubenkantenhéhe HK, [mm]

Praktikabler Bereich

Abb. A-7: Aufprallgeschwindigkeit, -winkel und -masse des Huftimpaktors in Abhangigkeit
von der Fahrzeuggeometrie (HKy und HKR)
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Anhang VI-A: Ablaufdiagramm fiir PILU

Linien- oder
Flachendaten des
Design- Tonmodelles

1
1
1
1
1
1
Zusammenstellen 1
1
1
1
1
1
1
1

Benutzer - - - - - ! der relevanten

AuRenhautteile

| Aufbereitung der CAD-Daten |

I
I
: | x- und y-Schnittweite festiegen | 1
Makro | &Il = - - - - I [ |
! I
! I

| Automatische Schnittgenerierung |

Schnittdaten in PDGS

A 4

! | Konvertieren in FE-Daten |

I
Makro H1 & IV - - - - - I [
! | Exportieren der FE-Daten |

Benutzer

Textdatei in Nastran-
Format

ILP ILP

Berechnungsmodul Konfigurations- >«
Datei

Ausgabedaten

AuBenkontur in Graphische Ergebnisdaten:

Nastranformat - Referenzlinien
- Beineindringung
- Hiifteindringung Textdatei mit
- Kopfeindringung Hiiftparametern

FE-Daten in PDGS

____________________ 1 Information

I
I
: Konvertieren der ! ¢
, Nastrandaten !
| in PDGS-Format :
I
I

Flachen- und
Liniendaten in PDGS

Abb. A-8: Ablaufdiagramm fur PILU
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Anhang VI-B: Konfigurationsdatei von PILU
R R Rk Ik b b b b b bk b b b b b b bk b b b b b b b b b b bk b b b b b b b i

*xK PEDESTRIAN-PROTECTION PARAMETER

R R R I i I I R R R R I I I I I R I I I i

Corner-of-Bumper: Angle [degrees] = 60.0

Bumper-Reference-Line: Angle [degrees] = 20.

Bumper-Reference-Line: Minimum height [mm]
Bumper-Reference-Line: Length of straight e

Bonnet-Reference-Line: Angle [degrees] = 50.

Bonnet-Reference-Line: Minimum height [mm]
Bonnet-Reference-Line: Length of straight e

Side-Reference-Line: Angle [degrees] = 45.0
= 1000.0
1500.0
2100.0

1. Wrap around distance [mm

]
2. Wrap around distance [mm]
3. Wrap around distance [mm]

Legform impactor: Height [mm] = 926.0
66.0

Legform impactor: Radius [mm]

Upper-Legform impactor: Length [mm
Upper-Legform impactor: Radius [mm
Upper-Legform impactor: Min. mass
Upper-Legform impactor: Max. mass

Child-Headform impactor: Diameter [mm] = 13
Adult-Headform impactor: Diameter [mm] = 16
Child-Headform impactor: Angle [degrees] =
Adult-Headform impactor: Angle [degrees] =

file extention ‘Contour’ = , Contour"

Kk Kk k Kk Kk K
* k%

* Kk kkkkkk

0
= 0.0
dge [mm]

0
= 600.0
dge [mm]

0.0
5.0
50.0
65.0

file extention ‘Reference lines’ = , RefLines"

file extention ‘Bumper offset’ = , BumperOffset"

file extention ‘Hip offset’ = , HipOffset"

file extention ‘Bonnet offset’ = , BonnetOffset"

—————————————— User defined values ------

Energy Efficency for leg impactor [$%
Limit for leg impactor deceleration
Energy Efficency for hip impact [%]

Limit for hipp impactor force [kN] =
Intrusion of child head impactor [mm] = 50.

Intrusion for adult head impactor [mm] = 70

= 1747.0
206.0
4451.0
190.0

Ground-Reference-Level: X1

Ground-Reference-Level: Z1

[mm
[mm
Ground-Reference-Level: X2 [mm
[mm

1
]
]
1

Ground-Reference-Level: Z2

O

Create zero-Y-cut [0 or 1] =
Input path = ,../E1/®

Input file ‘X-cuts’ = ,ELIV
Input file ‘Y-cuts’ = ,E1%

Output path = ,../E1/"
Output file = ,E1I“

Abb. A-9: Konfigurationsdatei von PILU fur ein Fahrzeug der Mittelklasse

0
.0

700.0

1000.0
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Anhang VII-A: Verifizierungstests fiir den Beinimpakt
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Anhang VII-B: Verifizierungstests fiir den Hiiftimpakt
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Anhang VII-C: Verifizierungstests fiir den Kopfimpakt
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Anhang VII-D: Wertetabelle der Verifizierungstests

HPC Verzégerung gkmax (9]
Kopfaufprall
K1 K2 K3 K1 K2 K3
Fahrzeug 2592 1616 942 256 242 192
Ergebnisse Testrig 2826 1453 930 284 243 200
CAE 2337 n.e. 667 262 n.e. 176
Streuung Testrig/Fahrzeug 9,0 -10,1 -1,3 10,9 0,4 4,2
[in %] CAE/Fahrzeug -9,8 n.e. -29,2 2,3 n.e. -8,3
Max. Biegem. Mymax [NmM] | Summenkraft Fip,ax [KN]
Huftaufprall
H1 | H2 | H3| H4 | H5 | H1 | H2 | H3 | H4 | H5
Fahrzeug 529 | 229 | 304| 239 | 264 | 8,38 |6,80|6,86|4,46| 5,75
Ergebnisse Testrig 447 | 420 355( 293 | 392 | 5,79 (8,00(7,51|4,88| 7,04
CAE ne. | ne.|ne.|211] 351 ] ne. | n.e.|n.e.|517| 8,12
Streuung Testrig/Fahrzeug | -15,5( 83,4| 16,8( 22,6| 48,5]-30,9|17,6( 9,5 9,4| 22,4
[in %] CAE/Fahrzeug ne. [ ne. | ne.[-11,7] 33,0] n.e. | nee.[n.e.[159] 41,2
) Biegung im Gelenk [°] Verzégerung agmax [9]
Beinaufprall
B1 B2 B3 B1 B2 B3
Fahrzeug 32,3 32,2 32,8 166 155 188
Ergebnisse Testrig 33,3 33,0 33,3 160,0 141,0 (170,0
CAE 34,6 n.e. n.e. 152,3 n.e. n.e.
Streuung Testrig/Fahrzeug 3,1 2,5 1,5 -3,6 -9,0 -9,6
[in %] CAE/Fahrzeug 71 n.e. n.e. -8,3 n.e. n.e.
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