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1 Simulation der
Fahrzeug-FuR-
ganger-Kollision
mit aktuellen
Fahrzeugen
(Testergeb-
nisse nach
Euro NCAP)

» MaBnahmen der passiven Sicherheit haben
neben dem erfolgreichen Einsatz von Systemen
der aktiven Sicherheit, z.B. zur Fahrerassistenz
und der integrierten Sicherheit als Bindeglied,
auch in Zukunft einen hohen Stellenwert. Der
Partnerschutz, insbesondere der Fulganger-
schutz, weist jedoch noch erhebliches Verbesse-
rungspotenzial auf. Wéhrend der Insassenschutz
bereits hoch entwickelt ist, war der FuRganger-
schutz flir lange Zeit von untergeordneter Priori-
tat. In den meisten Féllen ist der Kdufer des Fahr-
zeugs der Insasse selbst, sodass das Interesse des
Insassenschutzes klar dominiert.

Existierende Priifverfahren: Diese Situation
erfuhr durch die Einfilhrung der zweistufigen
Europdischen  Richtlinie 2003/102/EC  zum
»Schutz von FuBgédngern und anderen unge-
schitzten Verkehrsteiinehmern vor und bei
Kollisionen mit Kraft-
fahrzeugen" deutliche ﬂl’(leinwagen
Verdnderungen. Seit .

dem 1. Oktober 2005
ist die Phasel der
Richtlinie  verbindlich
fur die Typzulassung
neuer  Fahrzeugmo-
delle im  Europai-
schen Markt. Japan
fuhrte einen Monat
zuvor eine dhnliche
Regelung ein. Zurzeit
wird seitens der UN-
ECE-Expertengruppe
.Passive  Sicherheit"
(GRSP) eine Globale
Technische Regelung
(GTR) unter der Ein-
beziehung  weiterer
Industriestaaten ~ mit
dem Ziel erarbeitet,
eine weltweite Har-
monisierung zu schaf-
fen.

Die Bewertung
wird in diesen Ver- 1
fahren durch Verwen-
dung von Subsystemen fiir Kopf, Hiifte und Bein
vorgenommen. Phase | der aktuellen EU-Richtli-
nie schreibt Grenzwerte fiir den Beinaufprall am
StoRféanger und den Kopfaufprall auf der Motor-
haube vor. Phase Il (EEVC-WG 17) dieser Richt-
linie soll am 1. September 2010 eingefiihrt wer-
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den. Sie sieht zusatzliche Tests fiir den Anprall der
Hifte an die Haubenvorderkante, eine Untertei-
lung in Kinder- und Erwachsenenkopfaufprallbe-
reich sowie verscharfte Grenzwerte vor.

Derzeit steht die Zustimmung des Européi-
schen Parlaments fiir ein Angebot zur Anderung
der Phase Il basierend auf Machbarkeitsstudien
aus. In dieser gednderten Priifvorschrift sollen die
passiven Anforderungen abgeschwécht werden
und bei gleichzeitigem Einsatz des Bremsassis-
tenten als aktives System ein ebenso hohes bzw.
verbessertes Schutzpotenzial gewdhrleistet wer-
den. Fiir den im realen Unfall haufig vorzufinden-
den Kopfaufprall im Windschutzscheibenbereich
sind derzeit weder Priifverfahren ausgearbeitet
noch Grenzwerte definiert worden.

Parallel zu den gesetzlichen Vorschriften
wird die Prifung des FuBgédngerschutzes von
der Verbraucherschutzorganisation Euro NCAP
bereits seit langer
Zeit  beriicksichtigt.
Die hier enthaltenen
Anforderungen  zum
FuBRgangerschutz ori-
entieren sich bereits
heute an Phase Il der
EU-Richtlinie. Der
Bereich der Wind-
schutzscheibe wird in
der Prifung mit ein-
bezogen.

Oberklasse

Systemlésungen am
Fahrzeug: Durch die
Digitalisierung unter-
schiedlicher Fahrzeug-
frontkonturen und
Ubersetzung in Facet-
tenmodelle kénnen die
realen Fahrzeug-FuR-
ganger-Kollisionen mit
aktuellen Fahrzeugen
in Madymo nachge-
bildet werden (Bild 1).
Verschiedene Studien
sowie eigene Unter-
suchungen haben
gezeigt, dass diese Simulationen den Unfallver-
lauf im Bezug auf die Kinematik gut nachbilden
konnen. Aufprallorte und -zeiten der FuBganger-
modelle geben Aufschluss Uber das Schutzpoten-
zial der bereits implementierten Systeme bzw.
den Bedarf flir eine Erweiterung, um beispiels-
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LFC (Citroén C6) vs. 95% Mann

rein passiv

aktive Haube

[ MPV (VW Sharan) vs. 50% Mann

weise unvermeidbar steife Bereiche wie Windlauf
und A-Sdulen abzudecken.

Insbesondere aktive Haubensysteme, die
bereits in den Serienfahrzeugen Honda Legend,
Jaguar XK und Citroén C6 vorzufinden sind,
sowie Airbags, die als vielversprechende zuklnf-
tige Erweiterung erscheinen, stehen im Fokus
aktueller Arbeiten im Rahmen des Forschungs-
projekts APROSYS (,Advanced PROtection
SYStems") Sub Project 3 , Pedestrian Accidents"
aus dem 6. Rahmenprogramm der EU. Bench-
mark der Untersuchungen bilden das derzeit
einzige 4-Sternefahrzeug im Euro-NCAP-Test
(Citroén C6) sowie passive Ldsungen weiterer
aktueller Fahrzeuge.

Ausgehend von einer Serienldsung wird
untersucht, inwiefern eine solche aktive Haube
das Verletzungsrisiko sen-
ken kann oder ob sie mog-
licherweise sogar zuséatzli-
che Gefahren in sich birgt.
Passive Strukturauslegung
fur die Anforderung FulB-
gangerschutz ist auch bei
aktiven Hauben Voraus-
setzung flr ausreichenden
Schutz der Systeme. Die
Implementierung  zusatz-
licher AuBenairbags kann
fur einige Fahrzeugfronten
im realen Unfallgeschehen
Vorteile bieten.

Bild 2 zeigt am Beispiel
der aktiven Serienhaube
aus dem durchgefiihrten
Benchmark, dass diese Sys-
teme beim Kopfaufprall im
hinteren Bereich keine Vor-
teile aufweisen. Beispiel-

Anflugphase

w5 U Aktivierung
Mg Ul

% Einfedern

haft ist dieses Modell sowohl durch verschiedene
Arten von Windlaufairbagsystemen erweitert
als auch durch Weglassen der Haubenaktuatorik
auf eine einfachere Variante reduziert worden.
Auf diese Weise kann dann ausgewertet wer-
den, wie sich diese Systeme bei unterschiedlich
groBen FuBgéngern (5-%-Frau bis 95-%-Mann)
auf die Unfallkinematik und das Verletzungsri-
siko auswirken. Im Vergleich zum Citroén C6 ist
eine allgemeine Fahrzeugfront vom Typ ,MPV*
aufgefihrt. Insbesondere fallt die deutlich abwei-
chende Aufprallzeit auf.

Diesen Untersuchungen der Auswirkung der
gesamten Aufprallkinematik folgt eine detail-
lierte Analyse eines aktiven Serienhaubensystems
(Citroén C6). Anhand der genauen Bauteil- und
Materialdaten sowie statischen Belastungstests
ist ein LS-Dyna-Simulati-
onsmodell von Hauben-
bereich und Aktuatorik
erstellt worden. Auf diese
Weise konnen mithilfe von
Subsystemsimulationen
mit Kopfimpaktoren eine
Validierung  durchgefthrt
sowie Aussagen Uber Aus-
legung und Performance

getroffen  werden  (vgl.
Bild 3).
Zur Validierung des

Modells dient eine Reihe
von  Impaktorversuchen,
die am StoBkolbenprif-
stand des ika durchgefiihrt
worden sind. Dabei sind
die in der EU-Richtlinie
festgelegten EEVC-Impak-
toren fur den Kinder- und
Erwachsenenkopf >
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2 Einfluss aktiver
Systeme auf
die Aufprallki-
nematik und
Kopfbelastung

3 Analyse
einer aktiven
Serienhaube in
Versuch und
Simulation
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4 Anpassungen
flir verbesserte
Priifverfahren

4+ Kopfaufprall 50%-Mann
— = = Anpassungen von Priifverfahren

(2,5kg bzw. 4,8kg, Phasell) und der 3,5 kg
schwere ACEA-Impaktor (Phase ) zum Einsatz
gekommen. Der Vergleich von Simulation und
Versuch zeigt hier eine sehr gute Ubereinstim-
mung.

Bei diesen Untersuchungen kann festgestellt
werden, dass aktuelle Fahrzeuge im Bereich des
Windschutzscheiben- und Haubenrands, insbe-
sondere aber im Windlaufbereich noch deutli-
che Schwachstellen aufweisen. Der Schutz beim
Kopfaufprall kann hier in den meisten Féllen nicht
gewdhrleistet werden. Auch bei aktiven Hauben-
systemen liegt in der Regel nur dann ein erhéhter
Schutz vor, wenn der Kopf auf die Haube selbst
aufprallt. Dies ist jedoch in vielen Konstellationen
nicht der Fall, sodass das System dann keinen
Schutz bietet oder im Extremfall beim Aufprall
direkt im Bereich der hinteren Haubend&ffnung
nachteilig wirkt.

Durch diese gewonnenen Erkenntnisse wird
derzeit im APROSYS-Projekt ein Prototyp auf
Basis eines Kompaktklassefahrzeugs aufgebaut,
der eine moglichst hohe Bandbreite von effek-
tiven MaBnahmen zum FuRgangerschutz ent-
halten soll. Die Arbeiten werden in Kooperation
mit OEMs, Zulieferern und Forschungsinstituten
sowie Universitdten aus Europa durchgefiihrt.

Verbesserte Priifverfahren:Im APROSYS-Projekt
sollen sowohl Prufverfahren als auch Schutz-
systeme fur den Aufprall von FuBgédngern am
Pkw erweitert und verbessert werden. Als Basis
wurden dazu aktuell existierende Priifverfahren
sowie Systemlosungen an Fahrzeugen fur den
Kopfaufprall von FuRgangern analysiert. Auf-
grund der Interdependenz kénnen Priifverfahren
und Systemlosungen bei der Entwicklung nicht
unabhéngig voneinander betrachtet werden.

Die Weiterentwicklung von Prifverfahren
zielt darauf ab, sowohl aktuelle Subsystemtests
besser dem realen Unfallszenario anzupassen als

Priifbereich 2003/102/EC

auch die Moglichkeiten der Simulation zu nutzen,
um aktuelle Schutzsysteme moglichst friihzeitig
umfassend bewerten zu kénnen. Schutzsysteme
werden in der Regel gemaB den Anforderungen
der Prufverfahren ausgelegt. Im Umkehrschluss
dazu mussen allerdings auch Prifverfahren fur
neuartige Systemldsungen, wie beispielsweise
Airbags, angemessene Ergebnisse liefern.

Die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse
bilden die Grundlage fiir Untersuchungen hin-
sichtlich in Zukunft méglicherweise erforderlicher
Anderungen bzw. Erweiterungen von gesetzli-
chen Vorschriften und Priifverfahren.

Dabei erscheint eine Klasseneinteilung unter-
schiedlicher Frontgeometrien hinsichtlich der
Aufprallkinematik sinnvoll. Es genligen dann
wenige Geometrieparameter des Vorderwagens,
um abschdtzen zu kdnnen, welches Aufprallver-
halten (Aufprallgeschwindigkeit, -ort, -zeit) zu
erwarten ist und inwiefern z.B. Hauben- oder
Airbagsysteme realisiert werden konnen. Diese
sind z.B. an sehr steilen Fronten (,1-Box") kaum
einsetzbar, da dort nicht die notige Zeitdifferenz
bis zum Kopfaufprall von ca. 15ms fiir den Sen-
sor sowie ca. 40 ms fir die Aktuatorik zur Verfu-
gung steht.

Bei kurzen oder steilen Fahrzeugfronten
kommt es schon bei FuRgangern mittlerer GroRe
hdufig zum Aufprall des Kopfes im Scheiben-
bereich. Bei einigen Konstellationen treten im
Vergleich zu aktuellen Prifverfahren sehr steile
Kopfaufprallwinkel von mehr als 90° auf. Auch
die Aktivierung der Haube hat durch die Anhe-
bung im Aufprallgebiet von Hufte und Schulter
eine Auswirkung auf die Kinematik und darf
somit in einer ganzheitlichen Bewertung nicht
vernachldssigt werden.

Durch eine Uberlagerung von Translation und
Rotation entsteht eine komplexe Aufprallkine-
matik, die sich in einem robusten und kosten-
glnstigen Prifverfahren nur schwer nachbilden

[ ] Large MPV/ 1-Box
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lasst. Die Rotationsbewegung des Kopfes ab dem
Schulterkontakt erscheint als eine Abweichung
von der linearen Schussbewegung des Subsys-
tems. Diese Bewegung kann bei einem Kopfauf-
prall im Bereich der Offnungsfuge bei aktiven
Motorhauben zu einem Kontakt mit der Hauben-
hinterkante fuhren.

In Bild4 sind entsprechend die anzupassen-
den Parameter aufgetragen. Dazu zdhlen die
Ausweitung des Prufbereichs, die Abstimmung
der Anflugwinkel sowie eine neue Moglichkeit,
die komplexe Aufprallkinematik nach dem Schul-
teranprall besser abzubilden. Diese Anordnung
wiirde gegebenenfalls auch die Uberpriifung des
Einflusses der gedffneten Haubenhinterkante
ermoglichen.

In einem bereits existierenden Zertifizierungs-
protokoll (UN ECE INF/PS/141) sind Testvor-
schriften fur ,non-static systems" enthalten. Hier
wird vorgeschrieben, mithilfe von Simulationen
einen Nachweis tber Kopfaufprallzeiten verschie-
dener FuBRgangermodelle zu liefern, um die voll-
stdndige Aktivierung des Systems im relevanten
Zeitfenster sicherzustellen. Die Aktivierungszeit
des Systems und die Funktion des Sensors wer-
den im Zuge des Beinaufpralltests bzw. in einem
Dummyversuch ermittelt bzw. geprift. Darauf-
hin ist die Prifung durch einen Impaktortest
zum einen quasistatisch im aktivierten Zustand
bei permanent aktivem Zustand (z. B. Haube mit
Federpaket) und zum anderen dynamisch bei Air-
bags enthalten. Weiterhin muss die Aktivierungs-
zeit fUr Systeme mit berlihrungslosen Sensoren
separat ermittelt werden.

Die Uberlagerung der Ergebnisse aus den
numerischen Simulationen mit den existierenden
Prufverfahren wird im weiteren Verlauf des Pro-
jekts zu einer verbesserten, robusten und mach-
baren Routine verschmolzen. Die virtuelle Bewer-
tung im Rahmen von numerischen Simulationen
soll als ein Modul neben dem Versuch mit in das
Prifverfahren einflieBen.

Zusammenfassung: Diese existierenden Ver-
fahren und Vorschriften sowie die gewonne-
nen Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt
APROSYS sollen zu einer machbaren und effekti-
ven Bewertung und Weiterentwicklung aktueller
Systeme zum Schutz von FuBgéngern fiihren. Ins-
besondere Airbagsysteme flr FuBganger erschei-
nen bei geeigneten Frontgeometrien Vorteile
aufzuweisen. Diese lassen sich nicht nur durch
reduzierte Belastungswerte am Kopf, sondern
auch durch eine positive Beeinflussung der Auf-
prallkinematik zeigen. Durch numerische Simula-
tionen koénnen aktuelle Systeme bzw. Fahrzeuge
bereits im frilhen Entwicklungsstadium umfas-
send im Hinblick auf die reale Kollision analysiert
werden. «
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