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AKTUELLE UND ZUKUNFTIGE
ENTWICKLUNGEN ZUM FUSSGANGER-
SCHUTZ AM KRAFTFAHRZEUG

Die Anforderungen an den FuBgangerschutz von Kraftfahrzeugen werden in den
nachsten Jahren zunehmen. In der Gesetzgebung sind die relevanten Anforder-
ungen in der Verordnung (EC) Nr. 78/2009 [1] festgelegt. Die Methoden, die auf
Einzelkomponententests nach EEVC WG 17 basieren, sind in Testverfahren zum
FuBgangerschutz weit verbreitet. Eine Weiterentwicklung von Testverfahren der
RWTH Aachen verfolgt das Ziel, das reale Szenario moglichst genau im Testlabor
darstellen zu kénnen.
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1 EINLEITUNG

Um weltweit die Anforderungen anzugleichen, wurden bereits im
Rahmen der Globalen Technischen Regelung (GTR) Nr. 9 entspre-
chende Vereinbarungen getroffen [2]. Der Einfiihrungszeitpunkt
verscharfter Anforderungen in einer zweiten Phase ist von der Fahr-
zeugklasse und -masse abhangig. Die erste Phase wurde bereits
2005 in Europa eingefiihrt, wahrend Japan ein ahnliches Gesetz
verabschiedete. Im Verbraucherschutz Euro NCAP wurden 2009
erste Schritte unternommen, um das Testverfahren mit den gesetz-
lichen Anforderungen zu harmonisieren. Durch ein neues Bewer-
tungsschema mit einem Overall-Rating nimmt der FuBgéanger-
schutz eine deutlich stérkere Rolle ein. Derzeit steht ein neuer fle-
xibler Beinimpaktor (FlexPLI) kurz vor der Einfihrung in die Ge-
setzgebung.

Die Methoden, die auf Einzelkomponententests nach EEVC WG
17 basieren, sind in Testverfahren zum FuBgangerschutz weit ver-
breitet [3]. Die im Folgenden beschriebene Weiterentwicklung von
Testverfahren verfolgt das Ziel, das reale Szenario moglichst ge-
nau im Testlabor darstellen zu kénnen. Die Realitatsnahe der Me-
thoden kann durch intensiven Einsatz numerischer Simulationen
zur Analyse der Unfallkinematik verbessert werden.

Fahrzeugseitig werden zunehmend aktive Sicherheitssysteme
zur Vermeidung von Unfallen mit den passiven Sicherheitssyste-
men zur Minderung der Unfallfolgen verknipft. Zusatzlich zu den
rein passiven Losungen werden crashaktive Schutzsysteme wie ei-
ne aktive Haube oder externer FuBgéanger-Airbag eingesetzt oder
entwickelt, um die zukiinftigen Anforderungen zu erfiillen. AuBer-
dem wird ein integriertes Kopfschutzkonzept vorgestellt, das die
Funktion der aufstellbaren Haube mit einem erweiterten Airbag-
system verbindet.

Hiftaufprall (40 ms) Kopfaufprall (130 ms)

Beinaufprall (O ms)

Simulation

Hardware

(1] Fahrzeug-FuBgénger-Aufprallszenario

2 VIRTUELLE UND REALE ANALYSEMETHODEN FUR
DIE FAHRZEUG-FUSSGANGER-KOLLISION

In einem Unfallszenario zwischen Kraftfahrzeug und FuBganger
besteht der Primaraufprall aus dem Anprall des FuBgangers auf
das Fahrzeug, bevor es zum Sekundaraufprall in der Umgebung
(zum Beispiel StraBe) kommt. Beim Primaraufprall trifft der FuB3-
ganger zunachst mit den Beinen auf den StoBfanger, gefolgt von
einem Uberwurf auf die Fronthaubenvorderkante und schlieBlich
dem Aufprall des Kopfes auf die Haube oder der Windschutzschei-
be, @. In der virtuellen Analyse kann dieser Ablauf durch eine ge-
koppelte Mehrkdrperberechnung (Madymo) und Finite-Elemente-
(FE-) Berechnung (LS-Dyna) simuliert werden. So kénnen validier-
te Modelle flr den FuBganger bei gleichzeitiger Abbildung der De-
formationen am Fahrzeug genutzt werden.

Der Vorteil bei Hardware-Tests mit dem Polar-11-Dummy (Pedest-
rian dummy for Laboratory Research) [4] liegt in der Darstellung
des vollstandigen Kérpers mit Messaufnehmern, so dass die Auf-
prallpunkte aller Kdrperteile, insbesondere des Kopfes, von der ge-
samten Korperkinematik des FuBgéngers abhangig sind. Hochge-
schwindigkeits-Sequenzen eines solchen Tests bei einer Fahrzeug-
geschwindigkeit von 40 km/h mit einem Serienfahrzeug und ei-
nem modifizierten Fahrzeug mit FuBganger-Airbagsystem kénnen
vergleichend untersucht werden, @. Sowohl Verletzungsgrenzwer-
te beim Primaraufprall als auch die gesamte Kinematik bis zum
Sekundaraufprall kénnen dabei detailliert analysiert werden.

Serienfahrzeug

Modifiziertes

ATZ 1212010

112. Jahrgang

(2] Polar-1I-Dummytests mit Serien- und
modifiziertem Fahrzeug [4], t [ms]

935



FORSCHUNG SICHERHEIT

3 FUSSGANGERSCHUTZ-TESTVERFAHREN

Untersuchungen zu Testverfahren haben zum Ziel, eine hohe Ge-
nauigkeit, einfache Durchfiihrbarkeit und Reproduzierbarkeit zu
garantieren. Komponentenbasierte Methoden, wie der lineare
Kopf- und Beinaufprall, werden momentan aufgrund der Kosten
und Verfligbarkeit verwendet, obwohl die gesamte Kérperkinema-
tik und die Zusammenhénge zwischen den menschlichen Korper-
teilen nicht vollstandig nachgestellt werden kann, @ links.

Um die Realitatstreue der Methoden zu erhéhen, kdnnen existie-
rende Subsysteme fiir Kopf- und Bein erweitert werden, @ rechts.
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Fur Fahrzeuge mit hoher Front, wie SUVs, wird der flexible Beinim-
paktor (FlexPLI) mit einer Masse versehen, die dem des effektiv wir-
kenden Oberkdrpers entspricht, um die tatsachlich auftretende Bie-
gung und Rotation insbesondere des Oberschenkels realistischer ab-
zubilden [5]. Fir die Kopfbewegung wird ein Pendel oder eine ex-
zentrische Halsmasse hinzugeflgt, um die Abhangigkeit des Kopf-
es von der Korperbewegung sowie die Kopf-Hals-Wechselwirkung
besser wiedergeben zu kénnen und zusatzliche Messwerte wie rota-
torische Beschleunigungen und Kontaktkrafte aufzuzeichnen [6].

3.1 BEINAUFPRALL MIT DEM FLEX-GT UND

OBERER KORPERMASSE

Numerische Simulationen des Bein- und Hiftaufpralls gemaB aktu-
eller Verordnung (EC) Nr. 78/2009 [7] haben eindeutig gezeigt, dass
die Realitédtsnahe des EEVC-Beinimpaktors begrenzt ist und das Feh-
len einer Oberkdrpermasse die Einsetzbarkeit bei Fahrzeugen mit ho-
hen StoBfangern aufgrund der geringen Aussagekraft in Frage stellt.

Mogliche Verbesserungen fiir den Beinimpaktor werden anhand
des neuen FlexPLI-Impaktors (Version: Flex-GT) untersucht, @
links. Die Einbindung des finalen Baustands Flex-GTR in die Ge-
setzgebung wird derzeit diskutiert und ab 2011 erwartet. In [8]
wurden Simulationen mit dem Beinimpaktor gegen ein Mittelklas-
se-Fahrzeug und ein groBes SUV durchgefiihrt, um verschiedene
StoBfangerhéhen abzubilden. Die Kippbewegung des Beinpriifkor-
pers hangt entscheidend von der Position des zentralen StoBpunk-
tes relativ zur StoBféangerh6he ab, @ Mitte. Dartiber hinaus wur-
den reale Tests mit und ohne Oberkérpermasse an einem SUV
durchgefiihrt, um das unterschiedliche Aufprallverhalten des Im-
paktors zu untersuchen, @ rechts.

Die Ergebnisse der Realversuche bestétigen, dass die Hinzunah-
me einer Oberkdrpermasse von zirka 6 kg die Kinematik insbeson-
dere des Oberschenkels gegentiber SUVs verbessert [5] und somit
den Beinaufprall realer widerspiegelt. Zur Beschleunigung des Im-
paktors mit der oberen Koérpermasse sind aktuelle Priifstande aus-
reichend.

3.2 KOPFAUFPRALL MIT PENDELBEWEGUNG UND
ROTATION DURCH EXZENTRISCHE MASSE

Aktive Motorhauben erhalten in den letzten Jahren Einzug in die
GroBserie von Fahrzeugen und werden zukinftig immer weiter ver-
breitet sein. Die Kinematik beim Aufprall des FuBgangers, insbe-
sondere die des Kopfes, wird durch die mit der Haubenanstellung
verbundene Anderung der Frontkontur beeinflusst. Beim Aufprall
des Kopfes kann es zum Kontakt mit der hinteren Haubenkante
kommen, wenn der Spalt zwischen Haube und Windschutzschei-
be durch die Anstellung vergréBert wird. Kontaktbasierte Verlet-
zungen wie Schadelbriiche kdnnen dabei auftreten. Der aktuelle
EEVC-Kopfimpaktor wird linear beschleunigt und kann nicht den
Beurteilungskriterien dieser neuen Aufprallkonstellation gerecht
werden, die die Rotationsbewegung beinhaltet.

Aufgrund dieser Erkenntnisse ist ein Impaktor mit rotatorischer
Bewegung und druckbasierender Messung entwickelt worden [9].
Mit einem solchen Impaktor, welcher als Pendelschlagkdrper mit
Kraftsensor auf dem EEVC-Erwachsenenkopf basiert, kann der ho-
he Kontaktdruck beim Kopfanprall bestimmt werden. In den Crash-
konfigurationen zum einen an der Haubenhinterkante (scharfer Kon-
taktbereich) und zum anderen auf der Haubenoberflache (flacher
Kontaktbereich) kénnen die verschiedenen Aufprallbedingungen



verdeutlicht werden, @. Die unterschiedliche GroBe der Krafteinlei-
tungsflachen (rote Darstellung, Grenze Kraftsensor in schwarz) bei
gleichzeitig héheren Kraften an der Haubenkante, fiihrt zu resultie-
renden Kontaktdriicken von maximal zirka 10 MPa an der Hauben-
kante und von zirka 0,5 MPa beim flachen Aufprall [6].

Ein Ansatz flir eine bessere Darstellung der Kopfrotation flir den
flachigen Aufprall ist die Verwendung einer Zusatzmasse, die (iber
ein den Hals simulierendes Element angebunden ist. Untersu-
chungen belegen die Abhangigkeit der Kopf-Hals-Region vom Rest
des Kdérpers und eine zusatzliche Belastung durch rotatorische Be-
schleunigungen, so dass die Kopplung des Kopfes mit dem Kor-
per nicht vernachlassigt werden kann [6]. Auftretende rotatorische
Beschleunigungen kénnen das Verletzungsrisiko deutlich erhéhen.
Die exzentrische Masse kann dazu genutzt werden, um die Rota-
tion des Kopfes bei der Abrollbewegung realitatsnaher darzustel-
len und gleichzeitig die Winkelbeschleunigungen als zusatzliche
MessgroBe aufzuzeichnen. Hardwaretests mit exzentrischer Mas-
se an einem Hybrid-IlI-Hals zeigen, dass der angepasste Impaktor
in der Lage ist, Winkelbeschleunigungen entsprechend simulier-
ter Fahrzeug-FuBganger-Kollisionen zu realisieren, ©.

4 FAHRZEUGSEITIGE MASSNAHMEN

Innovative integrierte oder aktive Sicherheitssysteme basieren auf
Sensoren zur FuBgangererkennung und kénnen Aufprallgeschwin-
digkeiten vermindern oder Unfélle ganz verhindern. Die Erkennung
der FuBgénger und die Bewertung ob dieser potenziell gefahrdet
ist, stellt eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Technologien wie Sen-
sor-Fusion, Stereokameras, Radar, Lidar und Infrarot erméglichen
eine Pre-Crash Erkennung. Zusatzlich zu Warnmeldungen und ak-
tiver Bremsung erlaubt die Pre-Erkennung die Auslésung von Vor-
bereitungsmaBnahmen passiver Sicherheitssysteme. Weil passive
MaBnahmen meist irreversibel sind, muss die Aktivierung durch
Beschleunigungs- und Kontaktsensoren bestatigt werden, da die-
se eine erhdhte Zuverlassigkeit aufweisen. Auf Testverfahren und
Technologien hinsichtlich der Sensorik wird in diesem Beitrag al-
lerdings nicht weiter eingegangen.

Rein passive Lésungen beinhalten Material- oder Geometrie-
optimierungen, welche im Hinblick auf Einfachheit und Kosten
bevorzugt werden. Scharfe AuBBenkanten werden vermieden und
eine durchgehende Fahrzeugfront angestrebt. Wahrend der Kon-
struktion achtet man auf einen gréBeren Freiraum zwischen Hau-
be und Motorblock, um den verfiigbaren Deformationsraum zu er-
héhen, wobei Aluminium als Haubenmaterial zunehmend verwen-
det wird. Die geringere Steifigkeit erlaubt es, den Freiraum zu
Gunsten einer verbesserten Schutzleistung auszunutzen.

Aufstellbare Schutzsysteme gewinnen in den nachsten Jahren
immer mehr an Bedeutung, aufgrund erhéhter Anforderungen
durch Gesetzgebung und Verbrauchschutz (Euro NCAP). Zudem
steht ein zukunftsweisendes Design der Fahrzeuge durch flache
und kurze Fronten mit geringem Uberhang oftmals im Wider-
spruch zum benoétigten Deformationsweg fir die Anforderung FuB-
gangerschutz. Einige Serienfahrzeuge, die eine Vorreiterrolle in-
nehaben sind: Citroén C6, Jaguar XK, Honda Legend (2005/2006,
erste Implementierung aufstellbarer Hauben), Mercedes E-Klasse
(20009, erster reversibler Aufstellmechanismus) und die 5er-Bau-
reihe von BMW (2010, faseroptische Sensoren und vollaktive
Haube).

4.1 FUSSGANGER-AIRBAG MIT AKTIVER MOTORHAUBE

Aktive Motorhauben vergréBern den Abstand zwischen Haube und
nicht deformierbaren Bauteilen im Motorraum. Eine erweiterte L&-
sung zur Verringerung der Kopfaufprallschwere auch im Bereich
der Windschutzscheibe stellt die Verwendung eines U-férmigen
Airbagsystems dar. Durch diese MaBnahme kdénnen im Hauben-
bereich harte Strukturen, insbesondere die fiir den Insassen-
schutz ausgelegten sehr steifen A-Saulen, tberdeckt werden.
Gleichzeitig kann der Aufstellspalt zwischen Haubenhinterkante
und Windschutzscheibe ausgefillt werden. Die Ergebnisse des
Dummytests mit einer gewdhnlichen 40 km/h schnellen Limousi-
ne und einem externen Airbag mit 90 | Gasvolumen liefern fir
das modifizierte Fahrzeug eine HIC-Reduzierung von 42 %, eine
Verringerung der Halsdruckkrafte von zirka 60 % sowie eine Ver-
ringerung des Biegemoments im Hals von ungefahr 30 % [4].
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@ Hybrides Schutzsystem

Das fiir den Abdeckbereich erforderliche groBe Gasvolumen des
Airbagsystems und die geforderte Standzeit, in der der Druck aufrecht
erhalten werden muss, sind die Hauptgriinde fiir den Wegfall der bei
Insassenairbags zur Energieabsorption eingesetzten Ausstromaéffnun-
gen. Dadurch ergibt sich eine niedrigere Energieabsorption des Air-
bags, mit der Gefahr eines verstarkten Rickpralls des Kopfes.

4.2 ERWEITERTES AIRBAGSYSTEM MIT ,VENT HOLES*
Zur weiteren Verbesserung des Schutzes im Bereich des Aufstell-
spalts der Haube und beim Rickprall vom Airbag ist ein hybrides
System denkbar. Ein Prototyp dieses Systems wurde am ika zu De-
monstrationszwecken konstruiert und implementiert. Ein Simula-
tionsmodell belegt die Leistungsfahigkeit dieser Idee [10]. Bei ei-
nem solchen hybriden System kann der Spalt zwischen Motorhau-
be und Scheibe zum Beispiel durch eine Prallplatte geschlossen
werden, @ links-1. Die Abdeckung des Airbags selbst konzentriert
sich dann auf den Bereich um die A-Saule, @ links-2, in dem kon-
struktiv bedingt meist kein Deformationsraum vorhanden ist. Am
Fahrzeug wird durch diese MaBnahme der sprunghafte Ubergang
zwischen hinterer Haubenkante und Windschutzscheibe minimiert.
Dadurch wird der Halsbiegewinkel in diesem Bereich deutlich redu-
ziert. Zuséatzlich wird der Kopf vor einem Anprall auf die hintere Hau-
benkante geschitzt. Eine solche Prallplatte (zum Beispiel einfache
Aluminiumplatte) kann zusammen mit dem Airbag im hinteren Teil
der Haube in einem Modul eingebaut werden, @ rechts.

Das reduzierte Volumen des FuBganger-Airbags ermdglicht die
Verwendung von druckausgeldsten Ausstromoffnungen, so dass das

bekannte Verhalten von Insassenschutz-Airbags genutzt werden
kann, um den unerwiinschten Riickprall zu verringern. Die Energie-
aufnahme der Prallplatte kann unabhangig vom Airbag optimiert
werden. Die Verminderung des HIC-Wertes durch die erhéhte Ener-
gieabsorption von Airbag und Prallplatte sowie die Verbesserung des
Ruckprallverhaltens wurden in Simulationen nachgewiesen, @. Vor
einem Serieneinsatz eines solchen, sich im frilhen Forschungssta-
dium befindlichen Systementwurfes sind allerdings noch viele offe-
ne Fragestellungen zu I6sen, wie eine robuste Aufstellbewegung die-
ses kombinierten Systems.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Die Anforderung FuBgangerschutz stellt eine groBe Herausforderung
an die Gestaltung von Fahrzeugfronten aufgrund erheblicher Ziel-
konflikte dar. Zur Bewaltigung dieser Herausforderung werden in-
telligente Systeme zur Unfallvermeidung und passive strukturelle
MaBnahmen sowie crashaktive Schutzsysteme benétigt. Darliber
hinaus werden Bewertungsmethoden hinsichtlich des gebotenen
Schutzes dieser Systeme entwickelt.

Das Verhalten des menschlichen Kérpers bei einem Unfall wurde
mit Hilfe von menschlichen Modellen untersucht. Es wurden zum ei-
nen virtuelle Analysemethoden eingesetzt und zum anderen Hard-
waretests verwendet, um das Realverhalten von komplexen Schutz-
systemen zu untersuchen. Die Nutzung beider Methoden fiir den je-
weiligen Anwendungsfall liefert wichtige Erkenntnisse zum Verstand-
nis des gesamten Unfalls, dessen Unfallkinematik und seiner Folgen.

Mit den existierenden Komponententests kdnnen reale Bedingun-
gen nicht vollstandig nachgebildet werden, da die Subsysteme im Wi-
derspruch zu den zusammenhangenden Korperteilen stehen. Durch
die Hinzunahme einer Oberkdérpermasse beim flexiblen Beinimpak-
tor (FlexPLI) konnte insbesondere beim Aufprall gegen Fahrzeuge mit
hohen StoBfangern die Kinematik verbessert werden. Eine Pendel-
schlagpriifung mit einem erweiterten Kopfimpaktor zeigte die Risiken
im Zusammenhang mit dem Kopfanprall an der Haubenkante. Der
Kopfimpaktor mit Zusatzmasse spiegelte beim flachigen Anprall die
Wechselwirkung zwischen dem Kopf und dem restlichen Korper, ver-
bunden Uber ein Halselement, realistischer wider.

=

*
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Eine prazise, realitatsnahe Wiedergabe der realen Unfélle wird zu-
klinftig Testprozeduren entscheidend beeinflussen. Derzeit wird an-
gestrebt, virtuelle Ganzkorperuntersuchungen und die Ergebnisse
physischer Komponententests zu verbinden. Die darauf basieren-
den, vorgeschlagenen Schutzsysteme wie erweiterte Airbags kdnnen
als eine Grundlage fir die Entwicklung neuer, fortschrittlicher MaB3-
nahmen zum Schutz von FuBgéngern in Kraftfahrzeugen betrachtet
werden. Airbagsysteme und auch deren Kombination mit anderen
Systemen (Hybride) bieten erhebliches Potenzial, um zukinftig ei-
nen umfassenden FuBgangerschutz zu erméglichen.
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