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Herr Marschall erhilt die Aufgabe, im Rahmen seiner Bachelorarbeit ein zu beschaffendes Fahrzeug
mit Dreipunktgurtsystemen nachzuriisten und das Verhalten mit Hilfe eines Crashtests zu untersu-
chen.

Folgende Arbeitsumfinge sind zu absolvieren:

Literaturrecherche zum Thema Gurtsysteme, Biomechanik und Crashversuche
Theoretische Vorbetrachtungen zum Versuchsfahrzeug und zur Umriistung
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1 Einleitung

Bei der Entwicklung des ersten praxistauglichen Automobilgahre 1885 durch Carl Benz
wurden sich noch keine Gedanken zur Fahrzeugsicherheit gemacht.ddiaso kaum not-
wendig, denn die damaligen Fahrzeuge konnten keine hohen Geschwindigkesiehen
und es herrschte ohnehin kaum Verkehr auf den StraBen. Mit der \Weiiekbung und
Verbreitung des Automobils anderten sich diese Umstande jedoch. [kregeen Ge-
schwindigkeiten, der Verkehr und somit auch die Unfallzahlen nahmeS8armit mussten
sich auch Gedanken uber die Fahrzeugsicherheit gemacht wenden. ddderem wurden
steifere Fahrgastzellen und Knautschzonen eingeftihrt, welche jedockaeritimderten, dass
die Fahrzeuginsassen bei einem Unfall durch das Fahrzeug oderhsygusgeschleudert
wurden. Sicherheitsgurte kdnnen dies verhindern. Sie waren alletdimggs Zeit nur in we-
nigen Fahrzeugen vorzufinden und wurden meist auch nur auf Wunsch verbaut.itPkw m
Erstzulassung vor April 1970 mussen keine Sicherheitsgurte begditzéaufe der Zeit ka-
men einige Sicherheitssysteme hinzu, wie zum Beispiel Aifl&8S, ESP usw. Auch heute
werden immer neue Systeme zur Erhéhung der Sicherheit der Fahszmsgn und anderer

Verkehrsteilnehmer entwickelt und auf den Markt gebracht.

Das heutige Stral3enbild beinhaltet auch ein paar historische &G@éyragelche in puncto
Fahrzeugsicherheit modernen Automobilen weit unterlegen sind. Degdlalbvon einigen
Besitzern dieses historischen Kulturgutes der Wunsch nach nsgssensicherheit aus. Dies
ist allerdings meist nur mit viel Aufwand, somit hohen Kosten und &edetzung der Ori-
ginalitat zu realisieren. Sind jedoch keine Sicherheitsgurte wgrkann eine Nachristung
dieser, mit verhaltnismafiig geringem Aufwand, einen groRen Gewihmsassensicherheit
erzielen. Oft sind jedoch keine Befestigungspunkte fir die Sichegheie vorhanden. Diese

mussen dann auch nachgerustet werden.

Im Wintersemesters 2012 wurde eine Bachelorarbeit mit dem &hetegration von Rick-
haltesystemen in historische Fahrzeuge von Remon Hirsekorn erstellt.
In dieser Arbeit wurden folgende Punkte néher ausgearbeitet:

1.) ,Ein Konzept zur Integration von Gurtverankerungspunkten und Sicherh&tsgurhis-
torische PKW, unter Beachtung der gesetzlichen Ausgangslagictierheitsgurte und Si-

cherheitsgurtverankerungspunkte.” [1, S. V]



2.) ,Abschatzung der Kraftaufnahmefahigkeit von verschiedenen Veranksarapten

durch modellhafte Versuche an einer geeigneten Zug-Prifmasching."V]

Unter Punkt 2 hat Remon Hirsekorn verschiedene Gestaltungsvarianten uviref€sti-
gungspunkten quasistatisch auf ihre Kraftaufnahmefahigkeiten urtterudgrund dieser
Ergebnisse kann behauptet werden, dass alle, bis auf eine der furlfuGgstarianten, den
Prifbedingungen der ECE-Regelung 14 fur Sitzgurtverankerungen Staritbigetmal meist
sogar die geforderten Werte weit Ubertroffen hatten. DiealteiemaRig geringe Kraftauf-
nahmefahigkeit der Gestaltungsvariante 2, welche auch nur ustentmen Winkeln aufge-
treten ist, kann auf eine zu geringe Anzahl von Schweil3punkten oder astkliaehte Qua-
litat dieser zuriickgefuhrt werden. Um diese Behauptung veréizieu kbnnen, mussten al-

lerdings erneut Zugversuche durchgefiihrt werden.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit mit dem Thema ,Untersuchung ebigeréisteten Gurtbe-
festigungspunkten® sollen diese dynamisch, und zwar mithilfe &nksSize-Crashversuchs
untersucht werden. Dieser findet alljahrlich, im Zuge des Roj8icherheit des Masterstu-
dienganges Fahrzeugtechnik der HTW Berlin, statt. Das GamderwZusammenarbeit mit
dem TUV Rheinland auf der Crashbahn der TU Berlin durchgefiihrt.

Dazu soll bei einem Fahrzeug, das von Werk aus schon Dreipunkt-Alkomati
Sicherheitsgurte besitzt, auf einer Seite des Fahrzeugs uad hinten die Originalgurte ent-
fernt und stattdessen, nach dem von Remon Hirsekorn erstellten Nechrégtt, neue Gurt-

verankerungspunkte und Sicherheitsgurte eingebaut werden.



2 Sicherheitsgurte

Der Sicherheitsgurt kann als wichtigstes Element der lasagherheit gesehen werden. Die-
ser schitzt den Insassen im Falle eines Unfalls vor einem alufuf Innenraumteile und
Fahrzeugstruktur oder vermindert zumindest die Anprallgeschwindigkeitn win Anprall
durch eine hohe Unfallschwere nicht verhindert werden kann. DueclRidckhaltung des
Insassen kann dieser vor hohen Beschleunigungen und deren Folgen gesefuéat Die
beschleunigungsmindernden Deformationszonen des Fahrzeugs kdnnen so zusgenut
den. Dies zeigen die Diagramme in Abbildung 1, links ohne und rech&ch#rheitsgurt. Je
friher der Insasse an der Fahrzeugverzogerung teilnimmt, destgegesind die auf ihn wir-
kenden Beschleunigungen.

Insassen-Beschleunigung Insassen-Beschleunigung

Geschwindigkeit v
Geschwindigkeit v

Zeit t t

o Insassen-Beschleunigung, t,: Crash-Beginn, Fahrzeug prallt gegen Hindernis
t,: Insasse wird durch Gurtsystem verzogert

t,: Anprall des Insassen auf Lenkrad oder Armaturenbrett

Abbildung 1 Fahrzeug- und Insassenbeschleunigungen ohne @ls)(Imit Gurt (rechts) [2, S. 169]

2.1 Gurtsystem-Arten

Die gangigsten Gurtsystem-Arten zeigt Abbildung 2. Es gibt maaikere Systeme, die aber

keine grof3e Anwendung finden und hier deshalb nicht behandelt werden.



Beckengurt Schragschultergurt  Dreipunktgurt Hosentrager-Gurt
Abbildung 2 Gurtsystem-Arten [22]

Becken- und Schréagschultergurt finden heute keine Anwendung medPkvumsind aber in
vielen alteren Fahrzeugen zu finden. Heute wird hauptsachlich dgubkeGurt als Auto-
matik-Variante verwendet. Er vereint Becken- und Schréagschuitengd bietet somit eine
sehr gute Ruckhaltung. In klassischen Fahrzeugen ist diesancbftags Statik-Variante zu

finden. Der Hosentrager-Gurt wird oft in Rennfahrzeugen verwendet.

2.2 Dreipunkt-Automatik-Gurtsystem

Das Dreipunkt-Automatik-Gurtsystem bietet einen hohen Komfort undSiaslerheit, wes-
halb dieses auch bei einer Sicherheitsgurtnachriistung inskdassi Fahrzeugen verwendet
werden sollte. In Abbildung 3 ist ein solches System und dessdau¥/eu sehen. Die mit

Buchstaben versehenen Komponenten werden im Folgenden ndher beschrieben.

Abbildung 3 Dreipunkt-Automatik-Gurt [2, S. 176]



A: Der Umlenkbeschlag sorgt fur die Umlenkung des Schréagschultergiigamim Re-
traktor und ist drehbar gelagert. Zur richtigen Positionierung dee$§kann der Um-

lenkbeschlag auch mit einer Hohenverstelleinrichtung versehen werden.

B: Gurtschloss und Gurtzunge erlauben es, den Gurt zu 6ffnen und zu sthie3e
Gurtschloss wird entweder an der Karosserie oder am Sititdesftestigt. Die Gurt-

zunge lenkt den Schragschultergurt- zum Beckengurtanteil um.

C: Der Befestigungsbeschlag des Beckengurtanteils positiatiesén und kann sich in

manchen Féllen auch einen Befestigungspunkt mit dem Retraktor teilen.

G: Das Gurtband besteht aus synthetischen Polyamid- oder Polgsstartind tbertragt
die Krafte auf die Gurtverankerungen. Es muss einer Kraft von 14 Staddihalten
kénnen. Die Gurtbanddehnung darf bei einer Nennlast von 11 kN nur 6% bis 11%, in
Sonderfallen bis 25% betragen. [16]

R: Der Retraktor, oder auch Gurtaufroller, rollt das Gurtband mithitfere&Spule auf und
wird so automatisch dem Kérperbau des Benutzers angepasstebieg€lung des
Gurtbands kann durch verschiedene Mechanismen erfolgen. Hier wirchewifke-
traktoren mit einfach und mehrfach sensitiver Auslésung unterschiBdemehrfach
sensitiven Retraktoren wird durch eine bestimmte Ausrollgeschwigitigks Gurt-

bands, Fahrzeugverzégerung oder Fahrzeugschraglage verriegelt.

Zur Befestigung des Gurtsystems im Fahrzeug sind somit mamsedtei, in der Regel aber
vier Verankerungspunkte noétig. Laut den Prufbedingungen der ECHuRggb4 muss ein
Verankerungspunkt maximal eine Kraft von 13,5 kN aufnehmen kénnen.

Bis heute hat das Dreipunkt-Automatik-Gurtsystem viele Neuerundahren. ,Zur Mini-
mierung derGurtlose (zusammengesetzt aus Bekleidungsnachgiebigkeit, Filmspuleneffekt,
Gurtbanddehnung und systembedingtem Spiel) werden in moderneren Automobiten noc
weitere technische Mittel eingebunden, die bei Nachristungen keinenéiowg finden. Ein
Gurtklemmerwird der Gurtspule nachgeschaltet und verhindert wirksam den ,Filersgul

fekt* (Zusammenziehen des Gurtes auf der Spule bei groRetBejasDa der Gurtklemmer

die Gurtlose nur eingeschrénkt begrenzt, entwickelte maiGdestraffer (Bauweisen: Auf-

roller-Straffer oder Schloss-Straffer). Er generiert @itlizh frihes Anlegen des Gurtbandes,



so dass die wirksame Insassen-Verzogerung friher einsetzt.dhyistdne oder mechanische
Bauformen speichern die fur den Straffvorgang bendétigte Endigi&'. 15]. Um Belastungs-
spitzen zu vermeiden, kommen auch Gurtkraftbegrenzer zum Einsatz.ein@$glichen ein

kontrolliertes Nachgeben des Gurtes beim Erreichen einer bestimmtéma@urt

2.3 Sicherheitsgurt-Ausrustungspflicht

Zur Erhéhung der Sicherheit von Automobilinsassen wurde mit Wirkung voemiad 1974
der Absatz 7 in § 35a der Stral3enverkehrs-Zulassungs-Ordnung (Séifigejugt. Der Ge-
setzgeber schreibt in Absatz 7 die Mitfihrung eines Dreipunkt-$ielisgurtes vor. Mit
Wirkung vom 1. Januar 1976 fiihrte der Gesetzgeber eine NachrustpfliGithigrheitsgurte
ein, die fur Fahrzeuge qilt, die ab 1. April 1970 erstmals in dekeéliergenommen wurden
und Uber entsprechende vormontierte Verankerungspunkte verfiigen. Bei Cabeicleten
auch auf den Vordersitzen Beckengurte aus. Der Sicherheiispatieauf den hinteren Sitz-
platzen ist seit dem 1. Mai 1979 vorgeschrieben [17]. ,Von diesenpuféit an mussten
auch hinten mindestens Zweipunkt-Statikgurte montiert sein. Obwohl -ndastiauf den
Vordersitzen — der Dreipunkt-Sicherheitsgurt in statischer @igomatischer Bauweise
langst zur Standardausristung eines Autos gehoérte, wurde der awtben@reipunktgurt
erst ab dem 1. Oktober 2004 alfen nach vorn gerichteten Sitzplatzeerbindlich vorge-
schrieben. Auhach hinten gerichteten Sitzplatzgnd nach wie vor Zweipunktgurte zuléassig
(Zweipunkt-Beckengurt oder Zweipunkt-Schragschultergurt)® [1, S. 2@. Taibelle 1 auf
der nachsten Seite gibt Aufschluss Uber die Sicherheitsgurt-Awsgggflicht in der Bundes-

republik Deutschland fur geschlossene und offene KFZ der Klasse M



Tabelle 1Ausristungspflichten fur KFZ der Klasse M

Die Ausristung gilt nar, sofem
01.04. 1870 3-P-5t - - entsprechende Verankerungen
vorgesehen sind

v
01.01.1974 3-P-5t W -
ab 01.01.1975

* Gilt auch fiir PKW, die unter
Beachtung der Vorschrifien der DOR
bis 31.12.1990 erstmals in den
Werkehr gekommen sind, wenn diese

01.05.1874@ 3-P-5t 2-P-5t" 2-P-5t "
= = Uber senienmallige Veranksrungen
verflgen.
{Trabant 601 besitzt auf hinteren
Sizplazen keine Verankerungen)
01.01. 1992 3-P-Au 3-P-Au 2-P-5t -
Hopfstitzen auf vorderen Aullensit-
01.10.1928 3-FP-Au 3-P-Au 2-P-5t
zen vorgeschrieben
Hopfstitzen auf vorderen Aullensit-
01.10.200:4 3-FP-Au 3-P-Au 3-P-Au
zen vorgeschrieben
Offene KFZ Hopfstitzen auf vorderen Aullensit-
3-FP-Au 3-P-Au 2-P-5t echri
01.10.1999 zen vorgeschrieben
Diffene KFZ Kopfstiitzen auf vorderen Aullensit-
3-P-Au 3-P-Au 3-P-Au .
01.10.2004 zen vargeschrieben

Offens KFZ

Offene KFZ bendtigen analag den vorangestellien Forderungen in Verbin-
30.09.1989 (Cabriolet, Spider dung mit dem jeweiligen Datum entsprechende Sicherheitsgurie, jedoch
reicht die Ausristung mit Zweipunkt-Statikgurt auf allen Sizplitzen

efc.)
2-P-5t Zweipunki-Statikgurt 3-P-Au: Dreipunkt-Automatikgurt
3-P-5t Dreipunki-Statikgurt W Verankerung vorgeschrieben 1

.Klassische Fahrzeuge, die nicht unter die oben genannten VotscHeflen, miissen nicht
zwingend nachtraglich mit Sicherheitsgurten ausgerustet wetdenbliegt dem Besitzer des

1] zitiert ausDEKRA Automobil GmbHVerkblatt-,Ausriistung mit Sicherheitsgurten®, N&007



Klassikers, ob er sein Fahrzeug mit entsprechenden Sicherhteitsgquisstattet. Bei Kraft-
fahrzeugmodellen, die im Zeitraum von ca. 1960 bis in die Mitte @dziger Jahre gebaut
wurden, befinden sich haufig schon vorinstallierte Verankerungspunktectigrifeitsgurte
in der Fahrzeugkarosserie. Soll ein passendes Gurtsystemiansiaérden, wird die ur-
sprungliche Optik des Innenraumes geringfligig beeintrachtigs, Bowie eine geringe Jah-
res-Kilometerleistung und eine zuriickhaltende Fahrweise, stellea &msthaften Argumen-
te gegenuber dem Sicherheitsgewinn einer Nachristung dar. Ein sachkuoahdligchtraglich
integriertes Gurtsystem bietet ferner Schutz gegen das Hehlkem anderer Verkehrsteil-
nehmer”[1, S. 22].

2.4 Sicherheitsgurt-Anlegepflicht nach § 21a StVO

Im Folgenden soll gezeigt werden, inwieweit die Gurtanlegdyflin der Bundesrepublik
Deutschland durch den 8§ 21a der StraBenverkehrs-Ordnung (StVO) geaiegat welche
Auswirkungen sie auf die Nutzung in klassischen Fahrzeugen hat.

Die Ausristungspflicht fur Sicherheitsgurte bei Fahrzeug@nEnstzulassung nach dem 1.
April 1970 zog keine gesetzlichenlegepflicht der Gurte mit sich. Diese wurde erst am 1.
Januar 1976 eingefiihrt und galt zunachst nur fir die vorderen Sitzglatdem 1. Juli 1986
war auch das Anlegen auf den hinteren Sitzplatzen Pflicht. [18]

In § 21a der StVO Absatz 1, heildt es: ,Vorgeschriebene Sichgmegsnissen wahrend der
Fahrt angelegt sein® [19].

»Eine Gurtanschnallpflicht ist nach dem Wortlaut der StVO auchaeihgeristeten Gurtsys-
temen nicht erforderlich. Nach dem Sinn und Zweck der Vorsch#t, &kann eine Gurtan-
schnallpflicht auch angenommen werden. Hier besteht auch in des&welchung Uneinig-
keit“ [1, S. 22].



3 Biomechanik

.Die Biomechanik befasst sich mit Funktionen und Strukturen von Bewegupeysé und
Belastungen von biologischen Systemen® [13, S. 531]. Fur die FahrZeerysit ist die
Kenntnis von biomechanischen Zusammenhangen eine wichtige Grundvoraussetaung. N
mit diesen Kenntnissen kénnen Schutzeinrichtungen sinnvoll konstruiert wendder. Bio-
mechanik unterscheidet man zwischen drei verschiedenen Verletzungsmechanisme

Kontaktverletzungen, welche durch punktuelles Einwirken von Kraften hervéegeru
werden

Beschleunigungsverletzungen, welche durch hohe Beschleunigungen agarfeng
werden

Viskose Verletzungen, welche durch rasch einwirkende mechanischspBeehun-

gen hervorgerufen werden

Des Weiteren werden Verletzungs- und Schutzkriterien unterschig@eetzungskriterien
stellen experimentell gewonnene mechanische GroRen dar, bei tésssohreitung Verlet-
zungen an Korperregionen hervorgerufen werden. Schutzkriterien stel&@ro3en dar, die
am Dummy gemessen oder mit mathematischen Modellen berechnet werden.[3]

In Tabelle 2 auf der nachsten Seite sind die wichtigsten biomachani Belastungsgrof3en
aufgefuhrt, welche experimentell ermittelt wurden. Die Wé&geanen allerdings eine grolRe

Streuung besitzen, je nach Geschlecht, Alter und Konstitution des Unfallopfers.



Tabelle 2Belastungsgrenzen des menschlichen Kdrpers [8rizitus 14, 2]

Ganzer Korper a, max 40 bis 80 g (3 ms)
ay mittel 40 bis 45 g (160 bis 220 ms)
Kopf/Gehirn Bres bis 300 g (sehr kurz)
80 g (> 3ms)
60 g (> 45 ms)
a 1.800 bis 7.500 rad/s’
7.500 bis 8.500 rad/s®
bis 25.000 rad/s?
GAMBIT 1,0
Knécherner Schédel ax max, ay max 80 bis 300 g je nach Grdie der Stofflache
Stirn a, max 120 bis 200 g
F 4,000 bis 6.000 N
Haiswirbelsdule ax max Thorax 30bis40¢g
a, max Thorax 15 bis 18 g
Gimax FlEXion 80° bis 100°
amax EXtENsion 80° bis 80°
M, Flexion 190 Nm
M, Extension 57 Nm
My 370 Nm
FScher 1.800 bis 2.600 N
1.200 bis 2.600 N
Fzug 1.100 bis 2.600 N
FDruck 3.600 bis 5.700
Brustkorb ax max 40 bis 60 g (>3 ms)
60 g (< 3 ms)
Fy 4.000 bis 8.000 N
Sy 50 bis 76 mm
Becken ay max 50 bis 80 g (Becken)
8rgs Max 80 g, falls a = 20°
Oberschenkel Fr 6.400 bis 12.500 N
9.070 N (0 ms)
7.560 N (>10 ms)
Knieverschiebung s 15 mm
Schienbein Fy 2.500 bis 5.000 N
8.000N
Mx 120 bis 170 Nm
225 Nm
Fultkontaktkraft F 10 kN
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Um die Verletzungsschwere von Unfallopfern allgemeingtiltig bewerten zu kdnoete die
Abbreviated Injury Scale (AIS) entwickelt, welche internationdltig ist. Mithilfe eines in

die sieben Korperregionen unterteilten Verletzungskataloges woldr jVerletzung ein

Schweregrad zugeordnet. Tabelle 3 zeigt die verschiedenen Einstufungen piél@&wis

Tabelle 3Verletzungsschweregrad nach AIS [21]

AlS | Schweregrad Beispiele fiir Verletzungen Letalitats-
rate
[%]
0 unverletzt 0,00
1 gering Schurfung, Schnittwunden, Stauchung, Prellung 0,00
Verbrennungen 1. und 2. Grades bis 10 % der
Oberfldche
2 maRig Grof¥flachige Schirfung und Prellung 0,07
ausgedehnte Weichteilverletzungen
leichte Gehirnerschutterung mit Amnesie
Verbrennungen 2. Grades bis 15 % der Oberfléche
3 schwer Schéadelfraktur ohne Liquoraustritt 2,91
nicht lebens- Gehirnerschitterung mit Bewusstlosigkeit
gefahrlich Pneumothorax
Verbrennungen 2. Grades bis 25 % der Oberflache
4 bedeutend Schédelfraktur mit Liquoraustritt 6,88
lebens- Gehirnerschiitterung mit Bewusstl. bis 24 Stunden
gefahrlich Perforation des Brustkorbes
Uberleben Verbrennungen 2. oder 3. Grades bis 35 % der
wahrscheinlich | Oberflache
5 kritisch Schadelfraktur mit Hirnstammblutung 32,32
Uberleben Organriss oder -abriss
unsicher Verbrennungen 3. Grades bis 90 % der Oberflache
6 maximal Massive Kopfquetschung, Hirnstammlazeration, 100,00
als praktisch Schadelbasisfraktur
nicht fiberleb- | Thoraxguetschung, Aortaruptur und -
bar gewertet durchtrennung
Trennung zwischen Thorax und Becken
9 unbekannt unbekannt

Allerdings muss bei der Einstufung nach AIS beachtet werden,ndastie Schwere einzel-
ner Verletzungen bewertet wird.

Eine Einstufung der Verletzungsschwere unter Berticksichtigung mehnereherletzungen
liefern der Maximum AIS (MAIS) und das Injury Severity Score (ISS).
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4 Fahrzeugversuchs- und Crashtechnik

Crashtests, oder auch Kollisionsversuche, dienen der Uberpriifung darepaSicherheit
eines Fahrzeugs. Dank heutzutage hoch entwickelter Software konnes gelsuche zwar
simuliert werden, eine Uberprifung unter realen Bedingungen kkmdloch unerlasslich,
denn nur so kann die gewtnschte Fahrzeugsicherheit bestatigt oder Kimweachstellen
aufgezeigt werden.

Je nach Versuchsziel kénnen verschiedene Crashanlagen verwendet demtdest ganzer
Fahrzeuge werden Full-Size-Crashanlagen verwendet, welcheusichima Freien befinden
kénnen. Zum Test einzelner Komponenten oder des Verhaltens der Insasden @&chlit-

tenanlagen verwendet. Hier wird die Karosserie auf einem t&chhihontiert, welcher dann

gegen ein festes Hindernis gefahren wird. Dies sind die gangigsten Anlagen.

Zur Simulation des Menschen werden Crashtest-Dummys verwendehewétl verschiede-
ne Versuchskonfigurationen konzipiert sind. Die FrontaufpralldummgsTges Hybrid 3
gibt es als 50% Mann, 95% Mann und 5% Frau. Die Seitenaufprallduigibtyss als Euro-
und USA-SID (Side Impact Dummy). Des Weiteren werden Kinder-Rufdgdngerdummys

verwendet.

4.1 Gesetzgebungen und Regelungen

Um eine Typgenehmigung zu erhalten, muss jedes FahrzeugifirerBchriften des Landes,
in dem diese erteilt werden soll, erfullen. In Europa sind die Ebthien oder ECE-
Regelungen mal3gebend, in den USA die Vorschriften der Federal Metuclé/ Safety
Standards (FMVSS). In Europa erfolgen die gesetzlichen Prifungen extern,ixsdedurch
den Hersteller.

Die in Europa geltende ECE-R 94 gibt einen Frontalaufprall gegendeformierbare Barrie-
re mit 40% Uberdeckung auf der Fahrerseite bei 56 km/h vor. Daivden auf Fahrer- und
Beifahrersitz 50% Mann Hybrid 3 Dummys verwendet, die mit Sensauegestattet sind,
um die Einhaltung bestimmter Schutzkriterien fur Kopf, Hals, Tho@ixerschenkel und

Knie Uberprifen zu kénnen. Auch Lenkradverschiebung und Drehung der Lenkséule werden

hier gemessen.
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Die ECE-R 95 gibt einen Seitenaufprall mit einer beweglicheforaéerbaren 300 mm ho-
hen Barriere bei 50 km/h vor. Hier werden Euro-SID Dummys verwemnttii)fe dessen die
Einhaltung der Schutzkriterien fur Kopf, Brust und Abdomen tberpruft wird.

4.2 Verbraucherschutzprogramme

Um die Fahrzeughersteller zu animieren, die gesetzlichen Mardesderungen zu ubertref-
fen und dem Verbraucher eine Entscheidungshilfe in Bezug auf dierB&it der Fahrzeuge
zu bieten, wurden Verbraucherschutzprogramme eingefuhrt. Um eine guéstideyvzu er-

halten, muss ein Fahrzeug die gesetzlichen Mindestanforderungerefiéertmd dariber
hinaus noch weitere Anforderungen erflllen [2, S. 309].

Je nach Nation gibt es zum Beispiel verschiedene NCAP-THsi8 Car Assesment Pro-
gram), in den USA zusétzlich Tests des IIHS (Insurance IresfitutHighway Safety) und in
Deutschland Tests des ADAC. Den in Europa wichtigsten Verbrawthersest stellt der
Euro-NCAP dar. Abbildung 4 zeigt dessen Testkonfigurationen.

Seitentest Frontaltest Pfahltest
. 50 km/h
i 29 km/h
L wifn @ ol = il g
50 -
E deformierbare Barriere
i 950 kg
: 40 % Offset P g
7 defo_rmierbare
FuBgangertest Barriere g,
. O Hybrid IlI
‘® Eg2
= Kindersitz

Abbildung 4 Testkonfiguration nach Euro-NCAP [2, S. 312]
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5 Versuchsvorbereitung

5.1 Organisation

An der Organisation und Durchfiihrung des Crashversuchs sind alle TeéindbeeProjekts
Sicherheit des Masterstudienganges Fahrzeugtechnik betesgigi Wurden fur die Verant-
wortung der verschiedenen Aufgabenbereiche die Teams wie folgt €lingetei

Team Kamera: Zustandig fur alle Filmaufnahmen

Team Fahrzeugbeschaffung:Beschaffung, Transport und Vorbereitung des Crash-

fahrzeugs

Team Berechnung:Vorausgehende Uberlegungen und Berechnungen zum Crashver-

such
Team Dummy: Beschaffung der Dummys
Team Media: Offentlichkeitsarbeit, Kontakt zu den Medien

Team UDS: Einbau, Inbetriebnahme und Auswertung von Unfalldatenspeicher und

Beschleunigungssensoren der Dummys
Team Zeitplan: Erstellung Zeit- und Ablaufplan
Team VermessungVermessung des Fahrzeugs vor und nach dem Crash

Team Dokumentation: Dokumentation aller Ablaufe des Versuchs
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5.2 Crashfahrzeug

5.2.1 Fahrzeugauswahl

Bei der Auswahl des Versuchsfahrzeugs missen einige Anforderinegécksichtigt wer-
den.

Es sollte Uber Dreipunkt-Automatikgurte vorne, und wenn vorhanden, auf den miatée-
ren Sitzplatzen verfiigen, um eine Vergleichbarkeit mit den Natjurten gewahrleisten zu
konnen. Des Weiteren sollte das Fahrzeug keine Gurtstraffetkr&tlvegrenzer oder Air-
bags besitzen, denn diese wirden die Kraftverlaufe an den Gueiefiussen. Darlber hin-
aus sollte das bereitgestellte Budget fur das Crashfahtmedigiessen Vorbereitung, nicht

Uberschritten werden.

Es wurde sich fur einen Opel Ascona C entschieden, welcher die gemamforderungen
erfullt (vgl. Abbildung 5). Dieser wurde von August 1981 bis Oktober 1988ekezllt und

besitzt bereits Frontantrieb. Die von General Motors entwickaltezeugplattform wurde in
zahlreichen Landern produziert und unter verschiedenen MarkennamegbeertEs handelt

sich somit um ein weit verbreitetes Fahrzeug.

Abbildung 5 Opel Ascona C auf Transportanhanger [11]

15



In Tabelle 4 sind die wichtigsten Daten des Versuchsfahrzeugs a@fgelist

Tabelle 4Fahrzeugdaten [6]

Datum der Ers-tzu]assung 09.12.1987
Laufleistung 125.000 km
Motor Otto, 1587 cmr’, 55 kW
Getriebe Automatik
Linge 4366 mm
Breite 1668 mm
Hdéhe 1395 mm
Leergewicht 1020 kg
Zulissiges Gesamtgewicht 1545 kg
Vorgingermodell Opel Ascona B
Nachfolgermodell Opel Vectra A

5.2.2 Fahrzeugvorbereitung

Neben den Gurtumbauten und der Ausristung von Mess- und Filmtechnik, wel&od- im
genden beschrieben werden, missen noch andere vorbereitende Mal3nahFRednzaung
getroffen werden.

Zunachst wird das Fahrzeug in einem Uni-Orange-Ton lackiertheedie Fahrzeugkontu-
ren besser erkennen lasst und durch seine Mattheit ein Reflelderé&berflachen verhin-
dert. Des Weiteren werden die Tiren demontiert, um das Vert@gdteDummys und der
Gurtsysteme wahrend des Versuchs beobachten zu kdonnen. Auch diambgasvird de-
montiert, um ein problemloses Uberfahren des Zugankers dena@iage gewahrleisten zu
kénnen. Daruber hinaus missen alle Betriebsmittel abgelassen wedidie Starterbatterie
in den Kofferraum verlegt werden. Zuletzt werden die AufkleberSemsoren an das Fahr-
zeug angebracht.

Um das Verhalten heutzutage oft mitgefuhrter technischer Gegdteend eines Unfalls er-
mitteln zu kdénnen, wird an der Windschutzscheibe ein Navigationsgeratigetend auf der
Hutablage ein Laptop platziert. Auch das Verhalten der nachgerustiten Bremsleuchten,

welche am Scheibenrahmen befestigt sind, soll beobachtet werden.
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5.3 Betrachtung der originalen Gurtsysteme und Vera  nkerungs-
punkte

5.3.1 Gurte vorne

Aufschluss Uber das verbaute Gurtsystem gibt die meist am Gurdveysdbrachte Kenn-

zeichnung, auch ,Gurtlabel“ genannt, wie in Abbildung 6 zu sehen.

~
o
| Doy
o
—
o~
o]
‘("r‘

HSHER BODY :

Abbildung 6 Gurtsystem und Gurtkennzeichnung vorne

Die Aufschriften konnen wie folgt aufgeschlisselt werden:
Der Kreis mit dem darin befindlichen ,E* und einer Kennzahl stddis ECE-
Prifzeichen dar und sagt aus, ddsserforderlichen Prifungen und Genehmigungen
durchgefiihrt wurden und eine ECE-Bauartgenehmigung erteittevidie Kennzahl
gibt Aufschluss Uber den Staat, in dem die Genehmigung evtetle, in diesem Fall
die 11 fur GroRRbritannien.
Das Rechteck mit dem ,e“ und der Kennzahl stellt das Prifeeinach der EG-
Richtlinie dar und sagt aus, dass eine europaische Typgenehmigungveridt
Das ,A” Uber den Prifzeichen steht fir einen Dreipunktgurt.

Das ,r* steht fur einen Gurt mit Aufrolleinrichtung.
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Die ,4" steht fur eine Aufrollvorrichtung mit Notverriegelung vohyp 4. Dies ent-
spricht einem typischen Automatikgurt.
Das ,m" beschreibt einen Retraktor mit mehrfach sensitiver Auslésung.

[ECE-R16-06]

Alle Befestigungsbeschlage sind hier mit 7/16-Zoll-Gewindestiea an den Verankerungs-
punkten befestigt.

Der Retraktor und der untere Befestigungsbeschlag des Gutes dieh einen Veranke-
rungspunkt im Schwellerbereich (vgl. Abbildung 7). Hier wurde ein IBl®dt einer aufge-
schweil3ten Mutter , die ein 7/16-Zoll-Gewinde (20 UNF 2B) besitziien Schweller einge-
setzt und mit diesem mittels Widerstandspunktschweil3verfahren verbubDde Nutzung

eines gemeinsamen Verankerungspunkts ist moglich, wenn diesesusireechende Kraft-
aufnahmefahigkeit besitzt, um die auf normalerweise zwei Verangspunkte wirkenden
Krafte aufnehmen zu kénnen und trotzdem die richtige Lage der Veragkpunkte ge-
wabhrleistet werden kann. Eine Aussparung in der B-Saule liefert hierftfalzn Retraktor.

e

Abbildung 7 Verankerungspunkt von Retraktor und unterem Gukpun

Der obere Verankerungspunkt des Gurtes an der B-Saule bestetd#usueimem Blech mit
einer aufgeschweif3ten Mutter, welches in die B-Saule eingesetzinit dieser mittels Wi-
derstandspunktschweil3verfahren verbunden wurde (vgl. Abbildung 8).
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Abbildung 8 Oberer Verankerungspunkt B-Saule

Das Gurtschloss, mit starrer Anbindung, ist an dem Sitzgéstielstigt und bewegt sich beim
Verstellen des Sitzes mit (vgl. Abbildung 9). Dies sichert auam lE#nstellen von Extrem-
positionen des Sitzes (weit vor oder weit zurtick) die richtiggeldes Gurtschlosses. Die auf
das Gurtschloss wirkenden Krafte werden vom Sitzgestell in diedserie geleitet, an wel-
cher das Sitzgestell mit vier M 6-Schrauben befestigt ist.

Abbildung 9 Gurtschloss vorne

5.3.2 Gurte hinten

Die Gurtkennzeichnung zeigt, dass von der Funktion her hinten das gl&ictsystem wie
vorne verbaut wurde. Der grof3te Unterschied liegt in der Bgfiegsart und Lage der Gur-
taufroller.
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Abbildung 10 Gurtsystem und Gurtkennzeichnung hinten

Der Retraktor ist auf der Unterseite der Hutablage positionrer mithilfe eines Bleches mit
einer aufgeschweil3ten Mutter an der Hutablage verschraubt. Bumeh an dem Retraktor
befestigten Stift, der durch eine zusatzliche Bohrung in der Huglgefijihrt ist, wird der

Retraktor gegen Verdrehen gesichert. Das Gurtband wird durch essp#@ung nach oben

gefuhrt, wie in Abbildung 11 zu sehen.

Abbildung 11 Verankerungspunkt Retraktor hinten

Der obere Verankerungspunkt des Gurtes an der C-Saule bestetinam Blech mit einer
aufgeschweil3ten Mutter, welches in die C-Saule eingeaatitmit dieser mittels Wider-
standspunktschweil3verfahren verbunden wurde (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12 Oberer Verankerungspunkt C-Saule

Der untere Verankerungspunkt fur das Gurtband befindet sich unt&itdeank, vor dem
Radkasten. Wie bei der C-Saule wurde auch hier ein Blech in doss@ie gesetzt (vgl. Ab-
bildung 13).

A il
Abbildung 13 Unterer Verankerungspunkt hinten

Das Gurtschloss teilt sich einen Verankerungspunkt mit dem dblots des mittleren Be-
ckengurtes. Auch hier wurde ein Blech mit einer aufgeschweil3teteMidgn hinten gegen
die Karosserie gesetzt und mit dieser mittels Widerstandspumiggdverfahren verbunden.

Dieses Blech blieb allerdings von der Fahrzeugunterseite zuganglicAlpbgdung 14).
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Abbildung 14 Verankerungspunkt Gurtschloss hinten

5.4 Gurtnachristung

Die Gurtnachristung erfolgt nach dem von Remon Hirsekorn erst&liezept zur Nachris-
tung von Sicherheitsgurten und Sicherheitsgurtverankerungen fir &gérder Klasse M
Laut des Konzepts ist eine Nachriistung von Dreipunkt-Automatikgurterstaglzen, da die-
se den besten Kompromiss zwischen Sicherheitsgewinn, dem Erkalbhsgessenkomforts
und der Bedienungsfreundlichkeit bieten [1, S. 30].

Das Crashfahrzeug bietet geeignete Stellen zur Platzierungw&aufroller, so dass Drei-
punkt-Automatikgurte verwendet werden kdnnen. Auch Karosseriestruktureusngichen-
der Festigkeit sind vorhanden.

5.4.1 Nachristgurte

,Gurtsysteme und Gurtsystemkomponenten kénnen nicht selbst hergestelén. Im Inte-
resse hoherer Insassensicherheit ist es ratsam, komplettgstums von zertifizierten Her-
stellern zu erwerben, die basierend auf aktuellen wissensdmaftliErkenntnissen hergestellt,
gepruft und zugelassen sind. Auf deutscher und européischer Ebementiedie ECE-
Regelung 16 (derzeit gultige Fassung ECE-R 16-04) — nach stasieldedsi Vorschriften —
die Beschaffenheit, Ausfihrung und Prifung von Sicherheitsgurten” [1, S. 40].

Die Nachrustgurte entsprechen der ECE-R 16 und kénnen direkt zusamimesr Verstar-
kungsblechen, den nétigen Befestigungsschrauben und UnterlegscheibemensasGurt-

nachristsatz bestellt werden. Die Gurtpeitschen sind in versobred&ingen mit Stahlseil,
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Gurtband oder starrer Anbindung erhéltlich. Es sind Retraktorennfacker oder mehrfach

sensitiver Auslosung erhaltlich. Retraktoren mit mehrfach seesifiuslésung, welche eine
bestimmte Einbaulage erfordern, gibt es mit waagerechter, shtdreder auch einstellbarer
Montagemaglichkeit.

Solche Nachristsatze werden auch hier verwendet. Das vordesg<Bnt besitzt einen Re-
traktor mit mehrfach sensitiver Auslésung und waagerechter Montagietkeit, das hintere

einen mit einfacher Auslésung. Normalerweise sollte nach MogliclkkeiRetraktoren mit

mehrfach sensitiver Auslosung zuriickgegriffen werden, um auch &herschlagsschutz

gewahrleisten zu kénnen, fir diesen Versuch ist aber eine einfache Auslosenthansk

5.4.2 Lagebestimmung der Gurtverankerungen

5.4.2.1Vorgaben

Da es fir eine geometrisch ginstige Lage von nachgeristetgévefankerungspunkten an
der Karosserie bzw. Fahrzeuginnenstruktur keine konkreten FestlegadgefRegelungen
gibt, hat sich Remon Hirsekorn bei seinem Konzept an den derzeiiztieh geltenden Vor-
schriften zur Lage von Verankerungspunkten orientiert, der ECE-Reg&furigies ist not-
wendig, um eine korrekte Gurtbandfihrung am menschlichen Koérper geisdmleu kon-
nen [1, S. 16].

Zunachst mussen die Sitzplatze konditioniert werden, da die Siglkingen die Grundlage
fur das Festlegen der Bereiche legen, in denen sowohl die unteraanchl die oberen Gurt-
verankerungen in der Karosserie positioniert werden kénnen. Die Stzenvauf die Kor-

pergrofRe und die ergonomischen Bedurfnisse des Fahrers und Bei@ahgestellt, in die-

sem Fall auf die Statur der Dummys. Die Riicksitzbank ist bei dem Opel nisteloar. Das

Verstellen der Sitze in ihre Extrempositionen (weit vor odet waitick) soll die Gurtband-
fuhrung dabei nicht inakzeptabel werden lassen [1, S. 45]. Die Nedgrriguckenlehne zur
Sitzflache soll etwas mehr als 90° betragen.

Fur die Lage der Verankerungspunkte ist die Position des menschBduwkens im Fahr-
zeugsitz entscheidend. Deshalb wird ein kinematisches DrehgelesghzwiOber- und Un-
terkdrper im Beckenbereich definiert, wie in Abbildung 15 zu sehen. Dnepiinie verlauft

parallel zur Sitzlehne. Die zulassigen Bereiche, in denen ditv€Bainkerungen positioniert

werden kdnnen, werden von diesem Drehgelenk ausgehend festgelegt. [1, S. 48]
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Abbildung 15 Kinematikmodell Mensch- Autositz nach [7]

In Abbildung 16 ist eine von Remon Hirsekorn vereinfachte, auf der EQE;Rnhang 3,
Abbildung 1 basierende Zeichnung zu sehen, welche Aufschluss Uber degandsagebe-
reiche von Gurtverankerungen gibt.

Abbildung 16 Lagebereiche der Gurtverankerungen nak [8]
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Der R-Punkt, auch Sitzbezugspunkt genannt, befindet sich auf der Achse degslBnék
zwischen Ober- und Unterkdrper und wird von jedem Hersteller konstriktieden Sitz-
platz festgelegt.

Die Punktel ; undL ; stellen die unteren effektiven Gutverankerungen dar. Die Effektivpunk-
te bezeichnen hierbei die Punkte, an dem der Gurt befestigt werdetemiim die beabsich-
tigte Lage zu erreichen. Je nach Befestigungsbeschlag misdeifiedttespunkte somit nicht

zwingend den Verankerungspunkten entsprechen

s und 5 bezeichnen die Winkel, die zwischen einer horizontalen Ebene und Ebenen, die
rechtwinklig zur Fahrzeuglangsebene durch den R-Punkt sawiedLL> verlaufen.
Der Winkel auf der Seite, auf dem sich kein Gurtschloss befindget,als ;1 bezeichnet und
soll 30°-80° betragen., bezeichnet den Winkel auf der Gurtschlossseite und soll 45°-80°

betragen.

Sbezeichnet den Abstand der oberen effektiven Gurtverankerungen zur Langberittel

des Sitzes des Fahrzeugs und soll mindestens 140 mm betragen.

[ECE-R14-07]

Die in der ECE-Regelung 14 formulierten Vorgaben zur Bestimmungetametrischen La-
gen der Verankerungspunkte sind in Tabelle 5 auf der nachsten Seite aufgefuhrt.
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Tabelle 5Abstande und Winkelbereiche der Verankerungspuikts. 19]

In Hirsekorns Nachristkonzept wurde der Lagebereich des obererk¥enagspunktes ge-
genuber der ECE-Regelung 14 minimal vereinfacht, um die enmitt&8renzen angemessen

auf die vorhandene Fahrzeugstruktur Gbertragen zu kénnen, wie in Abbildung 17 zu sehen.

Abbildung 17 Bereich der ECE-R 14 und angepasster zulassigeiddeil, S. 55]
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Die untere Grenze {l,) des zulassigen Bereichs betragt weiterhin 450 mm vertikal von de
Huftgelenkachse aus. Die obere Grenzgy§hverlauft nun parallel zur Untergrenze. Sie ist
abhangig vom Abstand S und wird tber den Abstand vom Punkt D (gelb mazkiertR-

Punkt wie folgt ermittelt:

DR =675mm filS £ 200mm  (Gl. 1)

DR=315mm+18" S firS>200mm  (Gl. 2)

Die vordere Grenze des zulassigen Bereichs verlauft vertikal Sgmittpunkt der Unter-
grenze und der Rumpflinie, dem Punkt Z, hoch bis zur Obergrenze.

Die Abweichungen von der ECE-R 14 sind nur minimal und deshalb akzeptabel [1].

5.4.2.2Vermessung

Laut Hirsekorn wird die Verwendung einer Messvorrichtung mitarugehoérigen Winkel-
schablonen zur Bestimmung der optimalen Verankerungsbereiche empfiohtkesem Fall
wurde die Vermessung der Verankerungspunkte jedoch mit einfachemMelsvollzogen.
Es wurde ein Gliedermal3stab, ein Schlosserwinkel, ein 40 cm laimged Und eine einfache
Winkelschablone mit einem Messbereich von 30° bis 90° in 10°-SchritténAlbildung
18) verwendet. Bei dieser Methode empfiehlt es sich allerdingsyelimessung mit zwei

Personen durchzufihren.

Abbildung 18 Winkelschablone
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Nach der Entfernung der originalen Gurte und dem Freilegenidelid Positionierung der
Gurtpunkte erforderlichen Karosseriestrukturen auf der linken Fatszgeidgonnte der Fah-
rersitz eingestellt werden. Auf der Ricksitzbank gibt es keine Verstglithkeiten.

Bei der Vermessung ist auch auf die Gestaltung der Bpiegisbeschlage zu achten, da die
Lage der Effektivpunkte bestimmt wird.

Weil die Vermessung vom Rumpfpunkt erfolgt, ist dessen Lage von Bedewr wird nor-
malerweise vom Hersteller fur jeden Sitzplatz festgelBgt.diese Angaben hier nicht vor-
handen sind, wird der Rumpfpunkt je 80 mm von Sitzflache und Rickenlehne eintfeent
Mitte der Sitzflache angenommen. Dies entspricht auch der Lageutepfpunktes bei der
von Hirsekorn entwickelten Messvorrichtung. Bei besonders weichem Sitike die Lage
allerdings neu Uberdacht werden, da die menschliche Hulfte dater weiSitz ,versinken*
kann, was bei dem Opel jedoch nicht der Fall ist.

Weiterhin ist speziell bei dieser Nachristung darauf zu actiéess, die neuen Verankerungs-
punkte nicht dieselbe Lage der alten Verankerungspunkte besitzen konmea odiginalen
Verankerungsbleche nicht entfernt werden kénnen, ohne die Festgkddarosserie zu be-
einflussen. Dies stellt allerdings kein Problem dar, da die sigks Bereiche der Veranke-

rungspunkte grof3 genug sind und auch die Struktur des Fahrzeugs genug Platz bietet.

Der Vergleich der wichtigsten Winkel und Abstande der neuen und dgnalen Veranke-
rungspunkte zeigt, dass sich die Werte meist nur geringflgig unterscheiden.
Alle Werte der neuen und der originalen Verankerungspunkte befindennserhalb der

vorgegebenen Bereiche.

Vorderer Sitzplatz

Der untere Verankerungspunkt im Schwellerbereich verandert sageenur geringfiigig in
Langsrichtung des Fahrzeugs, wodurch sich der Winkgeringfligig vergrofert. Der seitli-

che Abstand zum Rumpfpunkt veréndert sich nicht.

Das Gurtschloss soll nun nicht mehr am Sitzgestell befeséglem, da bei einer Gurtnach-
rustung in klassischen Fahrzeugen keine ausreichende StabiliGitatgstells gewahrleistet
werden kann. Dies hat zum Nachteil, dass sich der Winkbkeim Verschieben des Sitzes
verandert, welcher ohnehin schon einen kleineren zuldssigen Winkelfbal®i, besitzt. Der

neue Verankerungspunkt wird nun am Mitteltunnel positioniert. Auch higrafgert sich der
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Winkel nur geringfugig und der seitliche Abstand zum Rumpfpunkt von rsieds 120 mm
wird eingehalten.

Fur die Lagebestimmung des oberen Verankerungspunktes muss zunachst glien@eenit
Hilfe von Gleichung 2 berechnet werden, da der Abstand S mehr atsr@dfetragt. Um den
genauen Wert von S ermitteln zu kénnen, muss aufgrund der nicht gerkddenelen B-
Saule zunachst die Hohe des Verankerungspunktes geschatzt werd&findasthohe be-

tragt immer 450 mm. Nun kanptx ausgerechnet werden:
DR = he = 315Mmm+ 18" 260mm=783nm (Gl. 3)

Gewahlt wird eine Hohe des Verankerungspunktes auf der Rumpflinie vommilSomit
befindet sich dieser unterhalb des originalen Verankerungspunktes.

Nach der Lagebestimmung des oberen Verankerungspunktes kann auch dier Nagiae
kerung des Gurtaufrollers bestimmt werden, denn dieser muss durofedréach sensitive
Auslésung des Retraktors, vertikal vom oberen Verankerungspunkt aus, wedodeah. Im

Schwellerbereich findet sich ausreichend Platz fir die Positionierung.

Hinterer Sitzplatz

Der untere Verankerungspunkt wird nun auf dem Kotfliigel positioniert, wodsicbhder
Winkel ; geringflgig verkleinert. Der seitliche Abstand zum Rumpfpunktnde# sich

nicht.

Der Verankerungspunkt des Gurtschlosses wird unter den originaletztgese befindet
sich, wie auch vorher, unter der Sitzbank. Der Winkdbefindet sich nun im optimalen Be-

reich, wohingegen sich der originale Verankerungspunkt im unteren Grenzbereictl. bef

In manchen Fallen, wenn sich keine Befestigungsmdoglichkeit desnotderankerungspunk-
tes an der C-Saule bietet, kann dieser weggelassen und daflr ra&tdrRelirekt an geeigne-
ter Stelle befestigt werden. Hier bietet die C-Saule jedoch genug Platz

Fur den oberen Verankerungspunkt wird wieder mithilfe von Gleichung 2 gnéllgands S
die Obergrenze errechnet:

DR=h,_,, =315mm+ 18 265mm=7758mm (Gl. 4)

Die Mindesthdhe betragt wieder 450 mm. Gewahlt wird eine Hoh& eeskerungspunktes

von 750 mm, somit befindet sich dieser unterhalb des originalen Verankerungspunktes.
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Fur den Gurtaufroller wird der originale Verankerungspunkt in dealbage verwendet.
Dies beeintrachtigt das Testergebnis nicht, da es sich nur uneiafaehe Bohrung in der

Hutablage handelt.

5.4.3 Gestaltung der Verankerungspunkte

Die Verankerungspunkte missen fest mit der Fahrzeugkarossdmimaen sein. Das alleini-
ge Durchbohren und Verschrauben mit den ca. 1 mm dicken Karossdrezbldassischer
Fahrzeuge ohne Zusatzmalinahmen wirde nicht ausreichen. Die GefakusdeiRens der
Verankerungspunkte bei hohen Belastungen ware zu grofl3, weshalblspéaistarkungs-
bleche verwendet werden, die die Krafte ,flachiger” in die Karossgrieiten. [1, S 60]

Ein solches Verstarkungsblech, wie es am haufigsten bei der Gwistung verwendet
wird, ist in Abbildung 19 mit Angabe der wichtigsten Mal3e zu sehen. Solche Blechaanit e
aufgeschweil3ten Mutter, welche ein 7/16-Zoll-Gewinde (20 UNF &Bjveisen, werden

auch hier verwendet.

Abbildung 19 Verstarkungsblech

Es gibt verschiedene Anbringungsmadglichkeiten der Verstarkungebbat oder in der Ka-
rosseriestruktur. Diese verschiedenen Gestaltungsvarianten utgtei@nkerungen wurden
von Remon Hirsekorn definiert und im Zugversuch getestet. Die fustiviedenen Gestal-

tungsvarianten (Gv-1 bis Gv-5) sind in Abbildung 20 auf der nachsten Seite zu sehen.

30



Abbildung 20 Gestaltungsvarianten der Verankerungspunkte [615.

Gv-1 zeigt ein von hinten an das Karosserieblech punktgeschweiR3sérkiengsblech. Bei
Gv-2 wird das Verstarkungsblech von vorne mit dem Karosserieblechveusdtiweifl3t und
die Mutter mithilfe einer Bohrung versenkt. Gv-3 entspricht Gv-1wenden hier die Bleche
nicht verschweil3t. Gv-4 folgt derselben Methodik, nur wird hier ein kiemmand quadrati-
sches Blech verwendet. Bei Gv-5 wird das Verstarkungsblech plaasirKarosserieblech

eingesetzt und von aufl3en umlaufend verschweif3t.

Bei der Zugprufung wurden von Remon Hirsekorn verschiedene Bagsstinkel der Ver-
ankerungspunkte getestet (vgl. Abbildung 21), wie sie auch je nach Anordeu@girtkom-

ponenten im Fahrzeug vorkommen.

Abbildung 21 Belastungswinkel der Gurtverankerungen [1, S. 61]

In den Zugversuchen zeigte sich winkelabhangig eine unterschieddelastbarkeit der Ges-
taltungsvarianten, was sie fir bestimmte Anwendungsfalle mehrvesl@ger gut geeignet
macht [1, S. 62]. Das Diagramm in Abbildung 22 auf der nachsten Zifiedie maximalen

Kraftaufnahmefahigkeiten aus den Versuchen.
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Abbildung 22 Maximale Kraftaufnahmefahigkeiten, winkelabhandig$. 75]

Aufgrund dieser Ergebnisse kann behauptet werden, dass alle, bis adéeitiaf Gestal-
tungsvarianten, den Prifbedingungen der ECE R 14 flr Sitzgurtverankerinajgetenen
maximal eine Kraft von 13,5 kN auf einen Verankerungspunkt wirken kaand $fehalten
und meist sogar die geforderten Werte weit Ubertroffen hattenv&haltnismafiig geringe
Kraftaufnahmefahigkeit der Gestaltungsvariante 2, welche aucbhner gréferen Winkeln
aufgetreten ist, kann auf eine zu geringe Anzahl von Schweil3punkteawdd®ne schlechte
Qualitat dieser zurtickgefuhrt werden. Um diese Behauptung verdizzu konnen, missten
allerdings erneut Zugversuche durchgefuhrt werden. Die QGesgaltariante 1, welche auch
bei den originalen Verankerungspunkten verwendet wurde, zeigtleimBeanspruchungsla-
gen eine sehr hohe Kraftaufnahmefahigkeit. Die Gestaltungs\aBdrdt zwar, besonders im
Bereich kleiner Belastungswinkel, eine sehr hohe Belastbarkesiggest in der Praxis aber
trotzdem als kritisch zu betrachten. Dies liegt daran, dassgeite Schweil3verbindung, bei
dem anzuwendenden Stumpfstol3, zwischen unterschiedlich dicken Blechen achesir-

sieren ist.

Es ist auch zu beachten, dass die Verstarkungsbleche, die inudeargichen verwendet
wurden, andere Abmessungen besal3en als die Bleche, die in diesemoh¥aufbau genutzt
werden. Die Abmessungen der Verstarkungsbleche betrugen 40 x 80 xuadrimei Gestal-

tungsvariante 4, 40 x 40 x 4 mm. Die nun zu verwendenden Bleche mittle@ssungen 27
x 50 x 3 mm entsprechen somit am ehesten denen aus GestaltiamjevariDie Gestal-

tungsvariante 3 fallt also fur diesen Versuchsaufbau weg.
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Es kann davon ausgegangen werden, dass die Verwendung der nun kleinererkédiexhe
grol3en negativen Auswirkungen auf die Kraftaufnahmefahigkeit dechiedenen Gestal-

tungsvarianten hat.

Des Weiteren wird nun fur die Gestaltungsvariante 2 eine unmideif8chweil3naht vorgese-

hen und somit eine ausreichende Kraftaufnahmefahigkeit angenommen.

Eine Bewertung dieser Annahmen kann in der Versuchsauswertungadés€suchs vorge-
nommen werden. Es wird sich auch zeigen, wie die verschiedenertigstiearianten der

Verankerungspunkte auf dynamische Belastungen reagieren.

5.4.4 Nachristung der Verankerungspunkte

Die Nachrustung der Verankerungspunkte soll wie bei einer norr@algnachriistung erfol-
gen. Das heil3t, dass bei der Auswahl der Gestaltungsvarianten auf diedrm@nrrginalitat,

die Optik, den Aufwand und somit auf die Kosten Ricksicht genommen werden muss.

Fur SchweilRarbeiten steht ein MAG-Schweil3gerat zur garf§, welches sich zum Schwei-

Ben unlegierter und niedrig legierter Stahle eignet. Um aitee $chweil3barkeit der verzink-

ten Verstarkungsbleche und der Karosseriebleche gewéhrleistennenk missen im
Schweil3bereich alle Oberflachenbeschichtungen entfernt werden.

Bei verschweil3ten Gestaltungsvarianten muss der Schweif3nahtbeitegdeigneten Korro-
sionsschutzprodukten versiegelt werden, um Spaltkorrosion vorzubeugen [1, S. 62]. Fur
schwer zugéngliche Bereiche bietet sich eine BehandlungHatitraumversiegelung tber
Zugang durch die Mutter des Verstarkungsbleches an. In diesémwifgaallerdings keine
Korrosionsvorsorge vorgenommen, denn die Verankerungspunkte sollen gut sichtbar bleiben.

Vorderer Sitzplatz

Bei dem Verankerungspunkt fur das Gurtschloss am Mitteltunnéldiér Gestaltungsvarian-
te 2 verwendet. Durch die doppelwandige Ausfihrung des Mitteltunnelsx&omur Gestal-
tungsvariante 2 und 5 in Frage, wobei letztere einen unnétigen Mehraufwéamea wiir-
de. Der Verankerungspunkt wird vom Teppich verdeckt, wodurch das Hervorgieh&fer-
starkungsblechs, welches bei der Gestaltungsvariante 2 auftritt, die Optikdtht s
Fur die Nachriistung wird zunachst eine Bohrung an der vorher bestimagerdes Veran-
kerungspunktes gesetzt und diese mithilfe eines Frasers aufudeimi®sser der Mutter des
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Verstarkungsblechs aufgeweitet (vgl. Abbildung 23). Die Verwendung ethafenbohrers
wurde einen geringeren Aufwand bedeuten, dieser kann aber aufgrumesderankten Ein-
dringtiefe nicht verwendet werden.

Abbildung 23 Verankerungspunkt Mitteltunnel, Vorbereitung

Danach kann das Blech aufgesetzt, verschweil3t und die Schweil3nabtiigbn grob abge-
schliffen werden, um den Verankerungsbeschlag spater plan ansetzénnen (vgl. Abbil-
dung 24).

Abbildung 24 Verankerungspunkt Mitteltunnel, geschweif3t
Die Nachristung des unteren Verankerungspunktes und dem des Retndglgrsvee beim

Verankerungspunkt des Gurtschlosses (vgl. Abbildung 25). Hier liegemgléichen Aus-
gangsbedingungen vor.
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Abbildung 25 Verankerungspunkt unten und Verankerungspunkt Reirageschweifl3t

Bei dem oberen Verankerungspunkt an der B-Saule wird die Gestaltmiagée 5 genutzt,
denn die B-Saule ist nur mit einem Kunstlederbezug verkleidet, arettinekt aufgeklebt
wird. Um die Innenraumoptik nicht zu stéren, muss deshalb die Oberftidahebleiben.
Durch das geschlossene Profil bleibt also nur Gestaltungsvabante Auswahl. Fir die
Schweil3verbindung ist ein Stumpfstol3 anzuwenden, welcher bis zu eacbdiske von 10

mm als I-Stol3 auszufiihren ist, wie in Abbildung 26 zu sehen [9, S. 500].

Abbildung 26 Stumpfstol3 fur Blechdicken bis 10 mm [9, S. 500]

Die Breiteb des Spalts zwischen den Blechen ergibt sich aus der halben BkecHoaKa-
rosserie- und Verstarkungsblech unterschiedlich dick sind, wirtl &infach die Halfte des
Mittelwertes der Blechdicken verwendet, also 2 mm. Somit musawtader B-Saule heraus-
zuschneidende Rechteck 4 mm breiter und langer als das Verstélleehgsein. Dieses kann
dann in das Rechteck eingesetzt und behutsam mit der Karosseciewefd werden (vgl.
Abbildung 27).
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Abbildung 27 Verankerungspunkt B-Saule, ausgeschnitten und et

Anschliel3end werden die Schweil3nahte plan geschliffen (vgl. Abbildung 28).

Abbildung 28 Verankerungspunkt B-Saule, geschliffen

Hinterer Sitzplatz

Da der Verankerungspunkt fur das Gurtschloss direkt Uber dem Tatakepl ist, kbnnen
keine Schweil3arbeiten durchgefuhrt werden, ohne diesen auszubauetingdlést der Ka-
rosseriebereich des Verankerungspunktes von hinten zugangig, sodass diergsstalante
4 angewendet werden kann.

Hierzu muss nur eine Bohrung fur die Befestigungsschraube gesatien, um spéater das
Blech von der Fahrzeugunterseite anschrauben zu kénnen (vgl. Abbildunghk29)dem

neuen Verankerungspunkt ist noch der originale zu sehen.
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Abbildung 29 Verankerungspunkt Gurtschloss hinten, verschraubt

Fur den unteren, auf dem Radlauf positionierten Verankerungspunkt konlete@Geskal-
tungsvarianten angewendet werden. Er ist von beiden Seiten gut zugéwkgschweil3bar.
Hier wird sich aber bewusst fir Gestaltungsvariante 2 entiiieim dessen Kraftaufnah-
mefahigkeit mit der nun umlaufenden Schweif3naht zu Uberprifen (vglldabbi30). Der
Belastungswinkel betragt hier ca. 90°. In den Zugversuchen zeigtaltGegsvariante 2 bei
grof3en Belastungswinkeln die geringste Kraftaufnahmefahigkeit.

Die Vorgehensweise der Nachriistung wurde bei den Verankerungspulgs vorderen Gur-

tes schon beschrieben.

Abbildung 30 Verankerungspunkt unten auf Radlauf, geschweif3t

Wie die B-Saule, ist auch die C-Saule nur mit einem aufgeklé¢ftestlederbezug verklei-
det. Da sich der Verankerungspunkt in einer Vertiefung der C-®dédiedet, kann auf die
Verwendung von Gestaltungsvariante 5 verzichtet werden. Da da$ dgaséhlossen ist,
bleibt hier nur die Verwendung von Gestaltungsvariante 2, dessen Einleaschain oben
beschrieben, stattfindet (vgl. Abbildung 31).
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Abbildung 31 Verankerungspunkt oben, C-Saule, geschweil3t

Fur den Verankerungspunkt des Retraktors wird die Gestaltungsvadiargenvendet. Es
kénnte auch geschweil3t werden, aber durch das Aufliegen der gesdacten des Verstar-
kungsblechs wird diese Variante als ausreichend stabil angesmanttme Bohrung fir die
Verschraubung ist schon vorhanden, sodass nur der erforderliche Audsictdas Gurtband
vergroRert und zum Schutz dessen mit einem Kantenschutzband versetien muss (vgl.
Abbildung 32).

Abbildung 32 Verankerungspunkt Retraktor, Hutablage

5.4.5 Einbau der Gurtsysteme

Den Nachrist-Gurtsystemen sind alle Befestigungsmateriadieyefligt. Die Befestigungsbe-
schlage werden unter Verwendung der zu den Gewinden der Vergsileohe passenden
Feingewindeschrauben mit einem Anzugsmoment von 45 Nm verschraul@@ef@stigungs-
beschlag des unteren Befestigungspunktes und des oberen Umlenkpunkiess mviehilfe
von Bundschrauben, Kunststoffringen und Distanzbuchsen drehbar gelagert. QpeitGurt

schen mussen individuell ausgewé&hlt werden. Diese durfen nichtggdan um Verletzun-
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gen des Beckens durch das Gurtschloss im Falle eines Unfalls zu vermeideenrmissen
sie gut erreichbar sein. Vorne wird eine Gurtpeitsche maitest Anbindung und hinten eine
mit Stahlseil verwendet, wie in Abbildung 33 zu sehen.

Abbildung 33 Gurtpeitsche vorne und hinten

Abbildung 34 zeigt die montierten Gurtsysteme.

Abbildung 34 Montierte Nachristgurte
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5.5 Eingangsvermessung des Crashfahrzeugs

Um die Verformungen des Fahrzeugs durch den Crash bestimmen zu kiwss dieses vor
und nach dem Crash vermessen werden.

Zur Vermessung des Fahrzeugs steht ein tragbares Koordinaten@esgegdfirma FARO
zur Verfugung (vgl. Abbildung 35).

Abbildung 35 FARO-Messarm [11]
Mit diesem auf einem Dreibein montierten Messarm kdnnen vorheraaimzdug festgelegte
Messpunkte abgetastet (vgl. Abbildung 36) und mithilfe der gewonneperdiiaten ein

Modell des Fahrzeugs erstellt werden. Die Daten kdnnen mittedsadschformat problemlos
in ein CAD-Programm uberfuhrt werden.

Abbildung 36 Vermessung FARO- Messarm [11]
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Hier werden auch die Koordinaten der Gurtverankerungspunkte vermesghbitfe Miines
CAD-Programms, in diesem Fall CATIA der Firma Dessaulté&ys, kann dann das Linien-

oder auch Volumenmodell des Fahrzeugs erstellt werden, wie in Abbildung 37 zu sehen.

Abbildung 37 Fahrzeugmodell in CAD [22]

5.6 Kameratechnik

5.6.1 Hochgeschwindigkeitskameras

Zur Analyse des Deformationsverhaltens des Fahrzeugs und der iBmsabglaufe der
Dummys werden Hochgeschwindigkeitskameras eingesetzt. Diggglethen es, extrem
schnelle Bewegungsablaufe, welche fir das menschliche Aulgewatirnehmbar sind, de-
tailliert darstellen zu kdnnen. Sie ermdglichen es, eine hohe Awaalttinzelbildern in kur-

zer Zeit aufzunehmen, welche dann im Nachhinein verlangsamtnébdespielt werden. So

kann eine gute Auswertung des Versuchs stattfinden.
Es werden von der TU Berlin drei Hochgeschwindigkeitskameras vaistaler Redlake,

des Typs MotionXtra HG-100K (vgl. Abbildung 38) und die dazugehdrige zeMeababei-

tungseinheit zur Verfigung gestellt.
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Abbildung 38 Hochgeschwindigkeitskamera Redlake MotionXtra HGK.(10]

Da die maximale Aufnahmedauer aufgrund der grof3en Datenmengen begrdneine
gleichzeitige Auslésung der Hochgeschwindigkeitskameras gewdlisscierden verschie-
dene Auslésemechanismen verwendet. Diese I6sen die Aufnahme kurz véutpeall des
Fahrzeugs auf die Wand aus.

Als Primarausloser wird eine Lichtschranke verwendet. Alsu@arausloser werden Kon-
taktstreifen eingesetzt, welche an der Wand und der Sto3stangalaesugs befestigt wer-
den (vgl. Abbildung 39).

Abbildung 39 Kontaktstreifen [11]

Aufgrund der hohen Anzahl an Bildern der Hochgeschwindigkeitskametasli&lBelich-
tungszeit sehr kurz aus, was einen hohen Lichtbedarf hervorruft. Degindlder Crashbe-
reich mit mehr als 200 Metall-Hallogen-Scheinwerfern mitgigsv2000 Watt beleuchtet,
welche ein flackerfreies Licht erzeugen.
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Weiterhin ist es sehr wichtig, dass die Kamerapositionen $tiggéusgewahlt werden. O-
berste Prioritat hat hier die Beobachtung der Sicherheitsgiétteend des Versuchs. Durch
den Ausbau der Turen kann gut in das Fahrzeug hinein gefilmt wera@it. Kann eine Ka-
mera links und die andere rechts vom Fahrzeug positioniert werdemlrile Kamera wird
vorne links vom Fahrzeug positioniert, um einen besseren Blick auf digeréisteten Gurte
zu bekommen. Bei der Auswahl des Bildausschnitts muss auch die rWenigrdes Fahr-
zeugs wahrend des Crashs berucksichtigt werden.

5.6.2 Actionkameras

Um das Verhalten der nachgerusteten Verankerungspunkte beobachten zukérohemdie
nicht verdeckten Verankerungspunkte mit sogenannten Actionkamerastg@mil. Abbil-
dung 40). Diese zeichnen sich durch ihre schlagfesten Gehausgeiimge Grol3e und ihre
flexiblen Befestigungsmdoglichkeiten aus und kdnnen somit den auftreteBelastungen
wahrend des Versuchs standhalten. Es werden jeweils zwei Kadegr&rma GoPro und
Sonny verwendet. Fir eine bessere Videoqualitat werden die gefivMarankerungspunkte
mit batteriebetriebenen Lampen beleuchtet.

Abbildung 40 Actionkameras [10]
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5.7 Unfalldatenspeicher

Zur Erfassung von Unfalldaten werden Unfalldatenspeicher (UDSYevelet. Sie verflugen
Uber Sensoren, mit denen die Beschleunigung in L&ngs- und Quergchtifgenommen
werden kann. Auch ein elektronischer Kompass ist vorhanden, somit kann a@ierdian-

kelanderung erfasst werden. Des Weiteren kénnen die Schaltstéellwegschiedener Be-

dienelemente und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs aufgenommen werden.

Hier werden ein UDS 1.3, 2.0 und AT verwendet, um deren aufgeztacterte miteinan-
der vergleichen zu kénnen. Zwei Geréate werden auf dem hinterentivittel platziert (vgl.

Abbildung 41) und ein weiteres im Kofferraum.

Abbildung 41 UDS auf Mitteltunnel [11]

Zur Ermittlung der Geschwindigkeit wird der Impulsgeber des Tactessiam Getriebe des
Fahrzeugs genutzt. Dazu muss der UDS durch das Fahren des Fahibeugine bestimmte
Strecke kalibriert werden, um aus dem Impulssignal eine Gesdigkeit ermitteln zu kén-

nen. Alle UDS werden durch einen gemeinsamen Kippschalter eingeschaltet

Zusatzlich wird noch ein PIC DAQ der Firma DSD verwendetckas auch im Kofferraum
platziert und mit der Karosserie verschraubt wird (vgl. Abbildd@)y Dieses System kann
GPS-Daten aufzeichnen und besitzt drei axiale Beschleunigungs=sgndie Werte bis zu
2009 erfassen konnen.
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Abbildung 42 DSD PIC DAQ

5.8 Beschleunigungssensoren der Dummys

Die Beschleunigungen der hinteren Dummys werden durch sepastbl&eigungssenso-
ren der Firma Gulf Coast Data Concepts, des Typs X250-1 (vgl. AbbidBingrmittelt, die

Beschleunigungen bis zu 2509 auf drei Achsen aufzeichnen kénnen.

Abbildung 43 Beschleunigungssensor X250-1 [4]

Die Auswertung erfolgt Gber eine USB-Schnittstelle, wofinkespezielle Software bendtigt
wird. Diese werden jeweils in der Brust des Dummys platddas dazu genutzte Fach in den

Dummys ist in Abbildung 44 zu sehen, in welchem die Sensoren sn@tHaumstoff als
Fullmaterial fixiert werden.
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Abbildung 44 Fach in Dummybrust

5.9 Gurtkraftaufnehmer

Um die im Gurtband auftretenden Krafte ermitteln zu kdnnen, werdetkri@taufnehmer
verwendet. Der Gurt wird hierzu in das Gehause des Gurtkraftanére gelegt und mit dem
herausnehmbaren Umlenkbolzen fixiert. Somit wird bei einer Zugheges Gurtbands

das mit Dehmessstreifen bestiickte Gehause elastisch verformtifadtiuhg 45).

Abbildung 45 Gurtkraftaufnehmer

Fur die Versorgungsspannung und Messdatenerfassung sorgt ein MUNKBAOO System
der Firma Kayser-Threde mit 32 analogen Eingangen, welches iRetmrveradmulde im

Kofferraum mit der Karosserie verschraubt wird (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 46 MINIDAU K3700

Es ist sinnvoll, die Gurtkrafte zwischen den verschiedenen Verargsgunkten zu messen,
um die Kraftaufnahmeanteile dieser bestimmen zu kénnen. Bei der déoistadarauf zu
achten, dass die Gurtkraftaufnehmer frei hangen und auch wahreri¢ladds nirgendwo
anschlagen, denn dies wirde die Messwerte beeinflussen. DeseWaeltafen die Kabel
nicht zu kurz bemessen werden, um ein Abreil3en bei Bewegur@@uder zu verhindern. An
den vorderen Gurten ist gentigend Platz, um jeweils drei Gurtkrafteménezu verwenden
und somit die Krafte in allen Gurtabschnitten messen zu kdnnen. Ahidemen Gurten
kénnen jeweils nur zwei Gurtkraftaufnehmer verwendet werden, dennedeicB zwischen
dem oberen Verankerungspunkt und dem Retraktor bietet nicht genagBi&Positionen

der Aufnehmer sind in Abbildung 47 dargestellt.

Abbildung 47 Positionierung Gurtkraftaufnehmer
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Nach dem Einbau missen die Gurtkraftaufnehmer kalibriert werderAibmahme des M-
NIDAU-Systems wird durch Auslosung der Kontaktstreifen an $aoige und Barriere ge-
startet.

5.10Die Crashanlage der TU Berlin

,Die hydraulisch angetriebene Anlage kann auf einer Anlaufbahn van &me Masse von
mehr als 1100 kg geregelt auf 100 km/h (2000 kg auf 72 km/h) beschleunigkdnriesn

Versuche mit Pkw, Klein-Lkw, Zweirddern und Testschlitten dgettihrt werden. Hierbei
sind sowohl Frontal-, Heck- und Seitenaufpralle mit allen gangigeneBan als auch Ful3-

ganger- und Zweiradaufpralle durchfihrbar.

Es stehen auch Versuchsanlagen zur Verfiigung, die mit Teil-Komplettkarosserien zur
Erprobung von Airbags, Sicherheitsgurten oder anderen Komponenten versethem k-
nen. Das Aufprallverhalten verschiedener Pkw kann dabei mit einablear Bandbremse in

engen Toleranzbéandern simuliert werden.

Fur Tests zur Tanksicherheit von Pkw (Heckaufprall gemari FMVSSsBéHt)ebenfalls eine
fahrbare Barriere zur Verfugung. Auch fur ECE- bzw. FMVSg&e8tests stehen alle not-
wendigen fahrbaren Barrieren zur Verfiigung.” [12]

Abbildung 48 Anlaufstrecke Crashanlage [15]
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Abbildung 49 Kollisionszone Crashanlage

Im Folgenden sind die wichtigsten Daten der Anlage aufgefihrt:

Geregelter hydraulischer Antrieb mit ca. 750 kW

Crashgeschwindigkeit bis zu 100 km/h bei 1100 kg und 72 km/h bei 2000 kg
Anlaufstrecke: 70 m

Ortsfeste und bewegliche Barrieren (z.B. ECE R 94 und R 95; FMVSS 208 und 214)
Testschlitten mit mehrstufiger Verzégerungseinrichtung

Dummys: HYBRID lll, EUROSID und US-SID, auch andere mdglich

Diverse 1- und 3-axiale Beschleunigungsaufnehmer, Kraftmessdoserk- it

Wegaufnehmer

Messtechnik fir 78 Kanéale

Filmgruben fur Frontal- und Seitenaufprall
5 High-Speed-Film-Kameras

3 High-Speed-Video-Digital-Kameras (Kodak: sensor array 1504 8 pbzls, 30
bits (color) pixel depth und 1000 full fps)

Umfangreiche Film-, Video- und Messdatenauswertesoftware

[12]
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6 Versuchsdurchfuhrung

Die Auswahl der Crashkonstellation muss unter Bertcksichtigunyessichsziels erfolgen,
also einer hohen Belastung der Gurtsysteme und Verankerungspunkbei sadlen die Be-
lastungen allerdings in einem realitatsnahen Rahmen bleibehgeifis die Geschwindigkeit
sollte so gewahlt werden, dass die Insassen unter Verwendungidgys@&me eine gute U-
berlebenschance héatten.

Um diesen Anforderungen nahe zu kommen, wird sich fir einen frontalen Aunfyitraaull
Prozent Uberdeckung gegen eine starre Barriere bei einenv@@edigkeit von 50 km/h ent-

schieden.

Zunachst muss das Crashfahrzeug an das Ende der Anlaufstredkabgesand die an den
Querlenkern des Fahrzeugs befestigte Kette in den Zughak&eslgnleunigungsschiene im

Boden gehéngt werden (vgl. Abbildung 50).

Abbildung 50 Zughaken

Dann muss die Beleuchtung der Crashanlage, die Actionkameras undBeéérachtung, die
UDS-Systeme, die Beschleunigungssensoren der Dummys, die ZinduRghdesugs und
alle anderen nétigen Systeme eingeschaltet werden. Anschlie3end kanmaflefPersonen
den Sicherheitsbereich verlassen haben, der Versuch gestadehw®as Fahrzeug wird auf

die gewtinschte Geschwindigkeit beschleunigt und prallt gegen den Betonblock.
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7 Versuchsauswertung

7.1 Auswertung der Kameraaufnahmen

7.1.1 Hochgeschwindigkeitskameras

Die Auslésung der Hochgeschwindigkeitskameras erfolgte ohne RrepRriméar- und Se-
kundarausloser funktionierten. Auch die Kamerapositionen wurden gut gewéhlAud
nahmen beginnen 20 ms vor der Auslésung der Sekundarausldser. Bei der Audéisbeg
kundarausloser, also der Beruhrung der Stol3stange mit der Wand, wairdeitdauf null

gesetzt.

Bereits bei 20 ms, also 20 ms nach Beriuhrung der StoRR3stangeriadd, beginnen sich
die Schweller im vorderen Bereich zu verformen und es sind ¢éek6inknickungen am Dach
und an den A-Saulen zu erkennen. Die Fahrzeugverzbgerung ist bissem dieitpunkt
noch sehr gering, da sich nur die weichen Strukturen verformt haberuenys haben
noch keine sichtbare Vorverlagerung erfahren. Abbildung 51 zeigt atagdtig zu diesem

Zeitpunkt. Die mit der Verformung beginnenden Bereiche wurden rot markiert.

Abbildung 51 Crashfahrzeug bei 20 ms
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Die Kraft des Aufpralls wird ungeféhr in Héhe der Stol3stangdiarKarosserie eingeleitet.
Dadurch Ubt der Vorderwagen ein Drehmoment auf die Schweller audiedasSaulen nicht
abstitzen konnen. Durch die Verformung der Schweller werden déukeiSbelastet und die

Kréafte in das Dach geleitet, wodurch beide einknicken.

Bei 40 ms ist eine Voranschreitung der Verformungen zu selgénApbildung 52). Die vom
Vorderwagen heruntergedrickten Schweller geben nun auch vor dem von der Be®dule
starkten Bereich nach; sie konnen der gleichzeitigen Druck- und Blegtlmg nicht stand-
halten. Die Frontscheibe wird aus dem Scheibenrahmen gedrickt undrdrey® erfahren
nun eine Vorverlagerung. Die fehlenden Turen hatten eventuell digteKaufnehmen und
durch die Karosserie weiterleiten konnen. Allerdings haben andeseidher schon gezeigt,
dass, gerade bei alteren Fahrzeugen, die Tiren nachgeben und diclkliduBelastungen

offnen kdnnen.

Abbildung 52 Crashfahrzeug bei 40 ms

Bei 60 ms (vgl. Abbildung 53) beginnen sich die Schweller aoncinittleren vorderen Tiir-
bereich einzuknicken und die Schweller im hinteren Turbereich zu vesforAuch die A-
Séulen knicken ab. Alle Gurtsysteme sind aktiv, die Dummys habenutiln$g aber noch
nicht tberwunden. Die hinteren Dummys driicken mit ihren Beinen gegeordieren Sitze.
Die vorderen Dummys sind mit den Knien in Kontakt mit dem Armatusthbnd der Fahrer

zusatzlich mit dem Lenkrad. Der Vorderwagen verformt sich abmicht weiter, der kom-
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plette sehr schwer verformbare Antrieb dieses frontgetriebealerzeugs mit quer eingebau-

tem Motor verhindert dies.

Abbildung 53 Crashfahrzeug bei 60 ms

Bei 80 ms (vgl. Abbildung 54) driickt sich das Armaturenbrett und das Lenkesches auf-
grund der Sicherheitslenksaule nachgibt, gegen den Fahrer. Digeroi@iéze neigen sich
durch die zunehmende Verformung immer weiter nach vorne. Die Froischf@it® nach

vorne raus.

Abbildung 54 Crashfahrzeug bei 80 ms
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Es haben alle Dummys, bis auf den Beifahrer, die Gurtlose Uberwunde@uReles Beifah-
rers weist eine deutlich gréf3ere Gurtlose auf als der de®iSa(vgl. Abbildung 55). Hier
sind bei der Auswertung der Videos die verschiedenen Kamerawinkel zu beachten.

Abbildung 55 Dummys vorne bei 80 ms

Bei genauem Hinsehen ist zu erkennen, dass auch der originaleir@en rechts eine gréfie-

re Gurtlose als der nachgerustete hinten links aufweist (vgl. Abbildung 56).

Abbildung 56 Dummys hinten bei 80 ms
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Jedoch sind beide Gurtlosen der hinteren Gurte zu grof3. Dies wieadtimmys zurlickzu-
fuhren, dessen Statur nicht komplett der menschlichen entspricht. e bBessitzt hier nur

einen Durchmesser von in etwa 13 Zentimetern, wie in Abbildung 57 zu sehen.

Abbildung 57 Taille Dummy hinten

Es ist kein richtiges Becken vorhanden, an dem der Gurt anliegem Sulnit rutscht hier

der auf den Beinen aufliegende Gurt bis an die Taille des Dunfungs. die Schultergelenke
der Dummys besitzen eine Lucke, in die sich die Gurte wahren@rdsts legen. Bei den
vorderen Dummys ist dies nicht der Fall, sie entsprechen dechtiehen Statur. Des Weite-
ren tragt die Fihrung der Gurtschldsser hinter der Sitzbankgr#tladen grol3en Gurtlosen

bei (vgl. Abbildung 58). Aussparungen in der Sitzbank wirden dies verhindern.

Abbildung 58 Gurtschlossfihrung hinten

Bei 100 ms werden die vorderen Dummys maximal zwischen ArmatutenhceSitz einge-

klemmt, wie in Abbildung 59 auf der nachsten Seite zu sehen.
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Abbildung 59 Crashfahrzeug bei 100 ms

Der Fahrer prallt zu diesem Zeitpunkt mit dem Kopf oben auf dasafwrenbrett (vgl. Ab-
bildung 60). Wahrscheinlich héatte der Fahrer jedoch keine lebensbedroldudetddlichen
Verletzungen durch den Kopfaufprall auf das relativ nachgiebigeafurenbrett davon ge-

tragen.

Abbildung 60 Fahrerdummy bei 100 ms

Bei 120 ms gibt die Karosserie, im Bereich von Vorderwagen, 8tdmwind Unterboden bis
zur B-Saule, nicht weiter nach. Aufgrund der weiterhin nachgebendsiuken hebt sich nun
der hintere Teil des Fahrzeugs, inklusive Dach und B-Saulen. Dierkidér haben keinen
Bodenkontakt mehr (vgl. Abbildung 61).
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Abbildung 61 Crashfahrzeug bei 120 ms

Wegen der spaten Rickhaltung des Beifahrers prallt diesemit dem Kopf auf die Motor-
haube (vgl. Abbildung 62). Der Kopfanprall scheint starker als delrdbeers, die Motor-

haube zeigte aber keine Verformungen im Bereich des Kopfanpralls.

Abbildung 62 Beifahrerdummy bei 120 ms

Bei 200 ms (vgl. Abbildung 63) scheinen die Beschleunigungen vondtahund Dummys
abgenommen zu haben. Die vorderen Dummys werden aufgrund der Etasteti&t zuriick

in die Sitze geschleudert. Der hintere Teil des Fahrzeugssibtveiter an. Das Navigati-
onsgeréat hat sich von seiner Befestigung an der Innenseite desdrihe gelést und wird

nun nach vorne geschleudert.
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Abbildung 63 Crashfahrzeug bei 200 ms

Bei 300ms (vgl. Abbildung 64) bewegt sich auch der Dummy hinten lingsiire Ausgangs-
position zuriick, der hinten rechts erst etwas spater, aufgrund der spateren Ruckhaltung.

Abbildung 64 Crashfahrzeug bei 300 ms

Bei 500 ms lasst die Beschleunigung des Fahrzeugs nach und esidenkieder ab. Da-
durch bewegt sich der auf der Hutablage platzierte Laptop, weloheer von der Kante der
Rucksitzbank zuriickgehalten wurde, von seiner Position (vgl. Abbildung 65urde wicht,

wie erwartet, durch das Fahrzeug geschleudert.
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Abbildung 65 Laptop bei 500 ms

Bei 937 ms (vgl. Abbildung 66) wirken keine durch die Kollision entstand&méfte mehr
an Fahrzeug und Dummys. Der elastische Anteil der Fahrzeugwerigrist sehr gering.
Auch hat sich das Fahrzeug nach der Kollision kaum wieder von der @fednt. Somit

kann ein nahezu plastisches Stof3verhalten angenommen werden.

Abbildung 66 Crashfahrzeug bei 937 ms

7.1.2 Actionkameras

Da sich die gefilmten Verankerungspunkte gar nicht oder kaum verfaipen, sind die Auf-
nahmen der Actionkameras fir die Auswertung unerheblich und werdeallnescht weiter
betrachtet. Im Falle des Nachgebens von Verankerungspunkten wersmfigahmen interes-

sant gewesen.
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7.2 Betrachtung des gesamten Fahrzeugs

Das starke Kollabieren der Fahrgastzelle ist wohl auf dakefreler Tiren und auf eine kor-
rosionsgeschwachte Karosserie zurtickzufihren. Ob das Vorhandenseineteodéir eine
nicht korrosionsgeschwéchte Karosserie dies hétte verhindern kénnen, Kanyesagt wer-
den. Beides zusammen hatte jedoch mit ziemlicher Sicherheitseich starke Verformung
der Fahrgastzelle verhindert. Der Vorderwagen héatte dann durcht&ikers Verformung

mehr Energie aufnehmen kdnnen.
Bei der Betrachtung des Fahrzeugs vor dem Versuch waren, aulbéeckbereich, keine

groBeren Korrosionsschaden am Fahrzeug festzustellen. Schon waesevidrsuchs zeigte
sich jedoch ein ,Aufbrechen” der unteren Schwellerbereiche (vgl. Abbildung 67).

Abbildung 67 Schweller links bei 75 ms

Die Abbildungen 68 und 69 zeigen die durch den Crash aufgebrochenen Schweldie
Korrosionsschadigung dieser, die sich fast durch die gesamten ustehnerellerbereiche

zieht.

Abbildung 68 Schweller links [15]
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Abbildung 69 Schweller rechts [15]

Die zwei Schnitte im Schweller, links in Abbildung 69, sind nicht dutighKollision ent-
standen, sondern erfolgten erst im Nachhinein zur Untersuchung desli&chwidbildung

70 zeigt den aufgeschnittenen Schweller. Es sind klare Durchrostungen erkennbar.

Abbildung 70 Schweller rechts, aufgeschnitten [15]

Abbildung 71 zeigt den schon stark korrodierten linken hinteren SahwEK ist zu sehen,
dass dieser schon partiell mit einem neuen Blech versehen wurder Amteren Endspitze

war Spachtelmasse angebracht. Dies zeigt, dass schon vor téfejekorrosionsschaden an
dem Fahrzeug aufgetreten sind.
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Abbildung 71 Schweller hinten links [15]

Abbildung 72 zeigt den verformten Unterboden.

Abbildung 72 Unterboden [15]

Die vorderen Dummys wurden zwischen den Sitzen und dem Armaturegibiggklemmt.

Die Sitze wurden durch die Verformung der Schweller nach vomeigfeund zusétzlich von
den hinteren Dummys nach vorne gedrickt. Im Zuge einer Feuerwehribungnwdied
Dummys aus dem Fahrzeug befreit. Abbildung 73 zeigt das Richturigv&md geschobene
Armaturenbrett und das verformte Lenkrad, dessen Sicherheitslenksillgegeben und
somit ein Eindringen dieser in den Brustkorb des Fahrers verhindert hatte.

62



Abbildung 73 Armaturenbrett nach Crash [15]

In Abbildung 74 sind die Verformungen des Armaturenbretts durch elieeBler vorderen
Dummys zu sehen. Es waren héchstwahrscheinlich mindestens Knieverletzunggements

Abbildung 74 Armaturenbrett Beinhéhe

Abbildung 75 zeigt den Kopfanprallpunkt des Fahrerdummys auf dem Armaturenbrett.

Abbildung 75 Kopfanprallpunkt Armaturenbrett [15]
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7.3 Ausgangsvermessung des Crashfahrzeugs

Nach der erneuten Vermessung aller bei der Eingangsverrmgetesigelegten Messpunkte
kann das nun erstellte Modell mit dem der Eingangsvermessungcherghverden. Die mit
der Hinterachse Ubereinstimmend Ubereinander gelegten Modelléensilzbildung 76 zu

sehen.

Abbildung 76 Vergleich der Modelle [22]

Das Fahrzeug hat sich insgesamt um etwa 55 cm verkirzt. Daihéenahezu plastische
Verformung stattfand, kann dieser Wert fir die Berechnungen verwerdaén. Der grolite
Teil der Verformung fand im Bereich vor den B-Saulen stattniSbefanden sich die vorde-
ren Dummys noch in der Deformationszone, ihre Gurtverankerungspunkte jedothya-
durch sie trotzdem fast den kompletten Deformationsweg nutzen konnteAuReeffen auf
das Armaturenbrett und die Verschiebung des am Sitzgesteditigefda Gurtschlosses des
Beifahrers werden dabei vernachlassigt.

7.4 Berechnungen zur Krafteinleitung in die Gurtsys teme

In den Berechnungen wird von linear verlaufenden Beschleunigungen ausgggaiegsie
allerdings im Realfall aufgrund verschiedener FestigkeiterDeédormationszone des Fahr-

zeugs nicht auftreten. Hier wird also mit mittleren Beschleunigungenhyestec
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Um die Beschleunigung des Fahrzeugs zu ermitteln, wird die aandigemessene Verfor-
mung S und die Geschwindigkeit vor dem Aufprall genutzt, wie in @lgig 5 zu sehen ist.
Die mittlere Beschleunigung betragt also 18,6 g.

2

m
V2 142; .
— "Fzg _ _ —
a. = = =1825— =186 Gl.5
9 25 27 055m s? 509 ( )

Um dieses Ergebnis zu Uberprufen, kann mithilfe Gdeichung 6, der gegebenen Fahrzeug-
beschleunigung und Geschwindigkeitsanderung di¢ovfaungszeit berechnet und mit den
Videoaufnahmen verglichen werden. Diese zeigers das Fahrzeug nach etwa 78 ms seine

grol3te Verformungsarbeit geleistet hat, was daslihig plausibilisiert.

m
142—

cHl S . fn =0078&=78ms (Gl. 6)
Dt 89 1825
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Die Beschleunigung der Insassen wird wie die désZeaigs berechnet, nur dass hier die auf-
getretene Gurtlose dem Verformungsweg des Fahrzahggzogen wird. Denn erst wenn die
Dummys die Gurtlose tberwunden haben, kdnnen steaNerzogerung des Fahrzeugs teil-
nehmen. Die Gurtlosen waren vorne, durch die Nejgier Sitze aufgrund der Verformung
der Schweller, nicht genau feststellbar. Die Ggdldes Fahrers lag als einzige im Normalbe-
reich, weshalb ein Wert von 14 cm in Gleichung ngesetzt wird. Auf den Fahrerdummy
hatte demnach eine Beschleunigung von etwa 25lgwimissen.

2
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Fzg.- Verformung ~  “Gurtlose
Auf den hinteren Sitzplatzen und an dem Gurt defaBeers sind unterschiedlich gro3e Gurt-
losen aufgetreten. Allerdings lagen diese alle tngghhr weit auseinander, weshalb hier zur
Vereinfachung ein gemeinsamer Wert von 32 cm gewiid in Gleichung 8 eingesetzt wird.
Die Beschleunigungen der Dummys bei einer grofRertl@Se betragen also etwa 45 g und
sind somit fast doppelt so hoch.
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Mithilfe der errechneten Beschleunigungen der Dushimgi kleiner und grofRer Gurtlose und
den Massen der Dummys konnen die auf die Gurtsgsteitkenden Krafte bestimmt wer-
den. Die Massen der Dummys variieren zwischen tb8fhkg, weshalb zur Vereinfachung
ein Mittelwert von 77,5 kg gewahlt wird.

Aus Gleichung 9 ergibt sich die auf das Gurtsystkss Fahrers, mit der geringen Gurtlose,

wirkende Kraft von etwa 19 kN.

FGurtsysterrl - mDummy aDummy,l

= 775kg” 24590 »1%kN  (Gl. 9)
2 71N

Gleichung 10 zeigt die auftretende Kraft bei eigesf3en Gurtlose, welche mit etwa 34 kN

deutlich héher ausfallt.

= 775kg” 43842 » 34N (GI. 10)
G2 ” 34N

FGurtsystemZ - mDummy aDummy,2

7.5 Auswertung Unfalldatenspeicher

Der UDS 2.0 hat keine verwertbaren Ergebnisse fgeliand fir den UDS AT ist keine pas-
sende Software fur die Auswertung vorhanden. DeSULB und das Pic-Daq haben jedoch
verwertbare Ergebnisse aufgezeichnet. Hauptaugénwied hier auf das UDS 1.3 geleqgt,
dessen Ergebnisse durch die sehr ahnlichen Aufzenden des Pic-Daq gestutzt werden.

Das Diagramm in Abbildung 77 auf der nachsten Sagtgt die vom UDS 1.3 aufgezeichne-
ten Langs- und Querbeschleunigungen. Die Querbascigungen kénnen auf eine fehlerhaf-
te Montage des UDS oder auf eine ungleichmaRig&éxmung des Fahrzeugs zurtickgefuhrt
werden, allerdings erscheinen die Querbeschleugguron etwa 18 g dafir etwas zu hoch.

Die Ausschlage der Langsbeschleunigungen konn&mfrPhasen eingeteilt werden.
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Abbildung 77 Beschleunigungsverlaufe UDS 1.3 [5]

In Phase 1 wird die Knautschzone des Fahrzeugeaust und es treten noch keine grof3en
Verformungen der Schweller auf. Hierbei werden Bé&mmigungen von 220 ni/salso etwa
22 g erreicht.

In Phase 2 treten Verformungen an Schwellern, Aégaund Dach ein, wobei sich die grof3-
ten Beschleunigungen von 480 f/also etwa 49 g ergeben. Diese wirken nur selw, lBg-
schleunigungen von 420 rfi/slso etwa 42 g, jedoch tiber etwa 10 ms. Am EmdeRhase 2
knicken die Schweller komplett ein, wodurch dasrkabg wieder kurz an Geschwindigkeit

zunimmt.

In Phase 3 verformen sich die Schweller nicht weiedurch das Fahrzeug wieder seine
Geschwindigkeit verringert. Dabei entstehen Besafieingen von 160 nf/salso etwa 16 g.

In Phase 4 hebt sich das Fahrzeugheck vom Bodemaalorch kaum Beschleunigungen in x-
und y-Richtung auftreten. Hier entstehen hauptséthBeschleunigungen in z-Richtung,

welche der UDS nicht erfassen kann.

Fur Phase 5 gilt das Gleiche wie fur Phase 4, ass dlie Beschleunigungen in z-Richtung,

durch das sich nun absenkende Heck, umgekehrtnvirke
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In Abbildung 78 sind die aufgenommenen Beschleumgguerlaufe des Pic-Daq zu sehen.

Abbildung 78 Beschleunigungsverlaufe Pic-Daq [5]

Die aufgezeichneten Beschleunigungen stimmen ia etw denen des UDS Uberein. Es wur-
den hier Langsbeschleunigungen von maximal 43 iglerDie Querbeschleunigungen fallen
wie die des UDS recht hoch aus. Die teilweise hdBeschleunigungen in z-Richtung von
maximal 32 g kdnnen wohl auf eine fehlerhafte Kaditung des im Kofferraum aul3ermittig

positionierten Gerates zurickgefuhrt werden.

Das UDS hat maximale Beschleunigungen von 49 geaeighnet. Die vorhergehenden Be-
rechnungen haben eine konstante Beschleunigundl8@hg ergeben. Hier zeigt sich also
aufgrund der fast dreimal so hohen gemessenen Besojung, dass diese in der Realitat
keineswegs konstant ist, sondern durch unterscbiedFestigkeiten des Fahrzeugs sehr hohe
Spitzen erreichen kann. Inwieweit die geschwacldaeokserie und das Fehlen der Tiren da-
bei Einfluss auf die hohen Beschleunigungsspitzgmat haben, kann nicht gesagt werden.
Eventuell hatte ohne ein Einknicken der KarossdigeKnautschzone des Fahrzeugs besser

ausgenutzt und somit zu einer konstanteren Besuigleng gefuhrt haben.
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7.6 Auswertung Beschleunigungssensoren der Dummys

Der Beschleunigungssensor des rechten hinteren Bsrhat keine verwertbaren Ergebnisse
geliefert, der des linken jedoch schon. Die mieeainFilter versehenen Beschleunigungsver-

laufe sind in Abbildung 79 zu sehen.

Abbildung 79 Beschleunigungsverlaufe Sensor Dummy [5]

Es zeigt sich, dass kurzzeitig eine Beschleunigtorg340 m/§ also etwa 34 g im Brustbe-
reich des Dummys aufgetreten ist, welche durchAl#prallen des Dummys auf das nun
arretierte Gurtsystem zuriickzufiihren ist. 265°ndiso etwa 27 g, wirkten sogar (iber einen
Zeitraum von ungefahr 20 ms. Direkt im AnschlussdsBeschleunigungen in positive x-
Richtung mit Werten von etwa 16 g aufgetreten. $drat der Dummy in kurzer Zeit eine
Beschleunigungsdifferenz von etwa 50 g erfahrer. Balastungsgrenze der Halswirbelsaule,
welche einer Beschleunigung des Thorax in x-Riaptuon 30-40 g entspricht, wurde also

Uberschritten. Der Insasse hétte zumindest einagsasSchleudertrauma erlitten.

Die maximalen Beschleunigungen von 34 g liegenrudémen des Fahrzeugs. Theoretisch
hatten sich durch die Gurtlose der Dummys und dmaitsspéter einsetzende Teilnahme an
der Verzbgerung des Fahrzeugs hohere Beschleurmgueggeben mussen. Die geringere
Beschleunigung liegt an der, durch das Auftreffes Bummys auf den vorderen Sitz, frih-
zeitiger einsetzenden Geschwindigkeitsanderung.itSsiamd, besonders den hinteren Dum-

mys, durch die Nutzung einer inneren Deformationszein grol3erer Deformationsweg zur
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Verfiigung, anders als in den theoretischen AnnahDes Weiteren missen die Beschleuni-
gungsspitzen des Fahrzeugs nicht auf die Dummydragen werden, zum Beispiel wenn die
Dummys zu diesem Zeitpunkt noch nicht auf das Réltkkystem getroffen sind. Die vor-

hergehenden Berechnungen im Falle einer grof3erioSeirhaben eine Beschleunigung von
44,79 ergeben, welche somit nicht sehr weit vontdisachlichen Beschleunigung entfernt
ist. Auch war die Gurtlose an dem linken hinteramtGtwas geringer als die in der Rech-
nung verwendete, was den rechnerischen und taitddehl Wert naher aneinander bringt.
Dabei muss allerdings wieder beachtet werden, slaksaus der Rechnung eine mittlere Ver-

zbgerung ergibt.

7.7 Auswertung Gurtkraftaufnehmer

Die Aufnahme der Gurtkrafte hat wie gewinscht ki Beriihrung der Stof3stange mit der
Wand begonnen. Lediglich der Gurtkraftaufnehmer Sshragschultergurtanteil des Beifah-

rers hat keine plausiblen Werte geliefert.

In Abbildung 80 auf der nachsten Seite ist der exdgchnete Kraftverlauf eines Gurtkraft-

aufnehmers zu sehen. Hier wurde exemplarisch derBaekengurtanteils des Fahrergurtes
gewahlt. Die aufgenommenen Kréfte der einzelnertk&aftaufnehmer zeigen alle &hnliche

Verlaufe.

70



Abbildung 80 Diagramm Beckengurtanteil, vorne links

Es ist eine relativ gleichmaRlige Zu- und Abnahnrekdéfte zu erkennen. Kurz unterhalb des
Maximums wirkten die Krafte Gber 10 ms ein. Aucliggesich in den Diagrammen bei etwa
einem Drittel unterhalb des maximalen Ausschlage &inwirkdauer der Krafte von 20 ms.
Dies stimmt mit den Aufzeichnungen des Beschleumggaensors des linken hinteren Dum-
mys Uberein, in denen auch etwas unterhalb desnmade Ausschlags der Beschleunigung

in x-Richtung eine Einwirkdauer von 20 ms zu erkamist.

7.7.1 Vergleich der maximalen Gurtkréfte

Die maximal aufgenommenen Kréfte mit Angabe despdekts des Auftretens der jeweili-
gen Gurtkraftaufnehmer sind in Abbildung 81 darekist
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Abbildung 81 Maximale Gurtkréafte

Vergleicht man Fahrer- und Beifahrergurt, ist bendGurtsystem des Beifahrers eine spatere
Krafteinleitung zu erkennen, was an der gréf3ererilé@e dessen liegt. Auch fielen die Be-
ckengurtkrafte hier um etwa 1,2 kN geringer auss wam einen an dem um 5 kg leichteren
Dummy und zum anderen daran liegt, dass durch pliee sRuckhaltung mehr Kraft an das
Armaturenbrett abgegeben wurde. Die Kraft im Scéehgltergurtanteil kann nur geschatzt
werden. Diese muss hoher sein als in dem Gurtanwédichen Retraktor und Umlenkpunkt,
denn durch die auftretende Reibung zwischen Gudthaa Kunststoffbeschichtung am Um-
lenkpunkt wird nicht die gesamte Kraft bis zum Rktor geleitet.

Vergleicht man die hinteren Gurtsysteme, fallt sofite deutlich geringere aufgetretene Kraft
im Beckengurtanteil des rechten Gurtes auf, weknlneh hier auf die gréRere Gurtlose am
rechten Gurt zurlickzufihren ist. Die unteren Exité®an des Dummys drickten deutlich
starker gegen den vorderen Sitz. Die maximale Krafthier im Beckengurtanteil des rechten
Gurtes zwar friher auf, was erst einmal gegen gidBere Gurtlose spricht, allerdings trat in
dem Beckengurtanteil des linken Gurtes zum sellmtpunkt schon eine gleich groRe Kraft
auf. Warum die Gurtkréafte der beiden hinteren Gau@ gleichen Zeitpunkt, und nicht rechts
durch die gré3ere Gurtlose spater auftreten, kaoht beurteilt werden. Eventuell wurde der
rechte Dummy durch eine unterschiedliche Fahrzefigveung etwas friher beschleunigt,

denn an den Schwellern sind verschiedene Verforsuergalten aufgetreten. Diese Annah-
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me bestatigt sich auch durch die vom UDS, Pic-Dadj Beschleunigungssensor des hinteren

linken Dummys aufgezeichneten Querbeschleunigungen.

Die deutlich geringeren Kréfte am Schragschultaegueil der hinteren Gurte, im Gegensatz
zu denen der vorderen, sind darauf zurtckzufiiaass ein groR3erer Deformationsweg des
Fahrzeugs genutzt und somit mehr Energie abgeterdien konnte. Des Weiteren wurde ein
Ansteigen der Krafte durch das sich hebende undl@eniBewegung der Dummys mitgehende
Heck, also auch der oberen Umlenkpunkte, verhinggit Abbildung 82). Die Unfallkréafte

wurden so weiter durch die sich verformende Kanssdgebaut.

Abbildung 82 Angehobenes Heck

Die vorne und hinten spater auftretenden Krafteen Beckengurtanteilen kdnnen dadurch
begrindet werden, dass die Dummys in diesem Berrgthdie Haftreibung zwischen sich

und der Sitzflache Uberwinden mussten.

7.7.2 Auf Gurtsystem und Verankerungspunkte wirkend e Kréafte

Addiert man die Kréfte der drei Abschnitte einest®stems, erhalt man die durch die Be-
schleunigung des Dummys auftretende Ruckhaltekiest Gurtsystems, sofern der Dummy
nicht von anderen Fahrzeugteilen oder Strukturegestiitzt wird. Auch muissten dann die
maximal wirkenden Krafte gleichzeitig in den Gusdabnitten auftreten. Wirde keine Rei-
bung am Gurtband durch Dummy und Umlenkpunkte iexest, missten die Krafte in jedem
Abschnitt des Gurtbands pro Gurtsystem gleich d@amn wirden sich die addierten Krafte

der drei Gurtabschnitte gleichmafiig auf die vieran&erungspunkte verteilen.
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Die Ergebnisse zeigen, das die Reibung einen gr&8dtuss auf die Verteilung der Gurt-
krafte hat. Auch treten die maximal wirkenden Keaficht gleichzeitig auf, besitzen jedoch
nur Zeitabstdnde von maximal 10 ms. Dadurch, dasse Krafte zwar nicht im Maximum,
aber kurz darunter, Gber einen Zeitraum von etwandQ@virken, kann zur Vereinfachung ein
gleichzeitiges Auftreten angenommen werden. Addreh nun also die maximal wirkenden
Krafte pro Gurtsystem, erhélt man die auf diesekemde Kraft. Die Gurtkraftanteile zwi-
schen Retraktor und Umlenkpunkt der hinteren Gune der des Schragschultergurtanteils
des Beifahrers mussen nun geschatzt werden. Damilewelie Werte des Fahrergurtes als
Grundlage genommen. Dort ist die Kraft im Schragiehgurtverlauf um etwa 18% héher
als zwischen Retraktor und Umlenkpunkt. Die darnaxchchneten Werte und die der gesam-
ten Gurtkrafte pro Gurt sind in Abbildung 83 dargéts

Abbildung 83 Gurtsystemkréafte

Die Ergebnisse zeigen, dass die realen Krafte evafernt von den vorher auf Grundlage der
Fahrzeugverformung und Gurtlose errechneten Wantk Binzig die entstandenen Krafte auf
das Gurtsystem des Fahrers kommen der errechneddividn 19 kN recht nahe. Die fur die
anderen Gurtsysteme, an denen grol3e Gurtlosentaiégesind, errechneten Kréfte von 34
kN liegen aufgrund der Kraftabgabe der Dummys aafdérsitze und Armaturenbrett und

nicht konstant verlaufende Beschleunigungen, wedexr Realitéat. Die ungefahr doppelt so
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hohen Krafte an den vorderen Gurtsystemen konnkedieudurch die Schwellerverformung
sich nach vorne neigenden Sitze und die Kraftekwng der hinteren Dummys auf diese
zuruckgefuhrt werden. Auch die Nutzung eines etgré@®eren Deformationswegs des Fahr-
zeugs tragt hinten zu geringeren Kraften bei.

Die am linken hinteren Dummy gemessene Beschleagigwon 35g ergibt bei einer Masse
des Dummys von 77,5 kg eine auf das Gurtsystemewtd& Kraft von 26,6 kN. An diesem
Gurtsystem wurde jedoch nur eine Kraft von 9,823ekMittelt, somit wurde eine Kraft von
knapp 17 kN an den Fahrersitz abgegeben, was Belastung von in etwa 1,7 t entspricht.
Bei dieser stark vereinfachten Annahme werdendifigs Dinge, wie der Messort der Be-
schleunigung am Dummy oder die Reibung zwischen mymnd Sitzflache, vernachléssigt.
Der Sitz, dessen Sitzgestell auf die BefestigumgsiGurtschlosses ausgelegt ist, hat dieser
Kraft standgehalten. Ware der Sitz nicht auf diaftébgabe des Gurtschlosses ausgelegt oder
dieses am Sitz befestigt gewesen, hatte er destalg wahrscheinlich nicht standhalten kon-

nen.

Um eine Einschatzung der auf die einzelnen Veramgspunkte wirkenden Kréfte zu erlan-
gen, mussen die Umlenkpunkte als feste Verbindwrgethzelnen Gurtabschnitte mit den
Verankerungspunkten angenommen werden. So wére diecKraftaufteilung bei einem

Dreipunkt-Statikgurt der Fall ware, nur das hiecmaler Gurtabschnitt und Verankerungs-
punkt des Retraktors hinzukommt. Dann wiirden salrejls die frei geschnittenen Kréfte aus
einem Gurtabschnitt auf zwei Verankerungspunktéeiten. Die so ermittelten Krafte auf die

Verankerungspunkte sind in Abbildung 84 dargestellt

Abbildung 84 Krafte auf Verankerungspunkte
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Es ist zu erkennen, dass die Verankerungspunkt&dedschlosser und der oberen Umlenk-
punkte am hdchsten belastet wurden. Bei einem Weatga oberen Umlenkpunktes, wie es
oft auf den hinteren Sitzplatzen und bei Cabriotts Fall ist, wirde der Verankerungspunkt
des Gurtschlosses und der obere Verankerungspoohkthibher, um die normalerweise vom
Verankerungspunkt des Retraktors aufgenommene, Kreltistet werden.

Aus den Prifbedingungen der ECE-R14 fiir SicherpeitsVerankerungen geht eine gleich-
zeitige statische Belastung von jeweils 13,5 kN Besken- und Schrégschultergurtanteils
hervor. Teilt man also die Gurtkrafte wieder, undenselben Annahmen wie oben, auf die
Verankerungspunkte auf, ergeben sich die in Abbigd85 dargestellten Werte. Hier wird der
Umlenkpunkt weggelassen, um die Krafte besser igrfteu konnen.

Abbildung 85 Kréafte bei ECE-Prifung

Es ist zu erkennen, dass der VerankerungspunkBdeschlosses doppelt so hohe Kréafte wie
die anderen Verankerungspunkte aufnehmen musshRiag, im Gegensatz zu diesen ver-
einfachten Annahmen, in der Realitat durchgehenaigb@nd, wiirden sich die Krafte wahr-

scheinlich besser aufteilen. Es kann aber behawgeten, dass ein Verankerungspunkt ma-
ximal mit einer Kraft von 13,5 kN wahrend der Prifunach ECE-R14 belastet werden kann.
Wahrend des Crashversuchs wurden diese 13,5 kN ametihernd erreicht, Werte tber 6 kN

wurden jedoch erzielt.

7.8 Betrachtung der Verankerungspunkte

Alle nachgertsteten und originalen Verankerungsfhiaben den Belastungen problemlos
standgehalten. Die verschweil3ten Gestaltungsvanaatund 5 wiesen nicht einmal Verfor-

mungen auf.

Die Gestaltungsvariante 2 (vgl. Abbildung 86), Ber das Verstarkungsblech aufgesetzt und

mit der Karosserie verschweil3t wird, hatte bei den Remon Hirsekorn durchgefiihrten
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Zugversuchen unter grof3en Belastungswinkeln diengste Kraftaufnahmefahigkeit aller
Gestaltungsvarianten gezeigt. Dies lag wahrsclobinan einer mangelhaften Punktver-
schweilRung. Um eine ausreichende Kraftaufnahme{ahignit einer in diesem Versuch nun
umlaufend ausgefuhrten SchweiRnaht zu verifiziegh, zwei Verankerungspunkten die
grodte Aufmerksamkeit, zum einen dem unteren Vemamgspunkt des linken hinteren
Gurts, bei welchem ein Belastungswinkel von fast 20m Verstarkungsblech auftrat und
zum anderen dem des Fahrergurtschlosses, welchbbemsten belastet wurde. Die hier er-
reichten Krafte von 2,55 und 6,2 kN liegen allegdimoch unter den 8,72 kN, bei denen die
Zugprobe versagt hatte. Dennoch kann, aufgruncdhidet aufgetretenen Verformungen oder
Risse, von einer der ECE-R14 entsprechenden mastinm&laftaufnahmefahigkeit von 13,5
kN ausgegangen werden. Alle Verankerungspunktedé&een die Gestaltungsvariante 2 an-

gewendet wurde, zeigten nach dem Crash keinertsabpfeststellbare Veranderungen.

Abbildung 86 Gestaltungsvariante 2 nach Crashversuch

Auch Gestaltungsvariante 5 (vgl. Abbildung 87), eirel oben an der B-Saule angewendet
wurde, hat keine Veranderungen nach dem Crashgiefde aufgetretene Kraft lag aller-
dings mit 5,84 kN auch weit unter der geringstemggsenen Belastbarkeit von 21 kN in den
Zugversuchen.

Abbildung 87 Gestaltungsvariante 5 nach Crashversuch
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Bei dieser Variante besteht jedoch ein hohes Risiker fehlerhaft ausgefuhrten Schweil3-
verbindung aufgrund des komplizierten Stumpfstdé&sinterschiedlichen Blechdicken. Hier
wurde allerdings eine sehr gute Schweil3nahtquaditaelt, wie in Abbildung 88 zu sehen,

welche den nachgeristeten und originalen Verankspunkt von hinten zeigt.

Abbildung 88 Verankerungspunkte B-Saule, innen

Der Verankerungspunkt des linken hinteren Gurtsdds, an dem die Gestaltungsvariante 4
angewendet wurde, zeigt Verformungen an Karossarnd-Verstarkungsblech auf (vgl Ab-
bildung 89).

Abbildung 89 Verankerungspunkt Gurtschloss hinten links nactsi@rarsuch

Auch der originale hinten rechts hat sich verforwds auf die relativ grof3flachige und ebene
Karosserieform im Bereich der Verankerungspunktéczufihren ist. An dem nachgeruste-

ten Verankerungspunkt ist nur eine maximale Kraft 8,85 kN aufgetreten, er hatte aber mit
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sehr hoher Wahrscheinlichkeit noch deutlich grofléaéte aufnehmen kénnen. In den von
Hirsekorn durchgefiihrten Zugversuchen haben die stz durch verschiedene Grol3en der
Verstarkungsbleche unterscheidenden Gestaltungstven 3 und 4, die geringste Kraftauf-
nahmefahigkeit unter kleinen Belastungswinkeln auig des Einreiliens des Karosserie-
blechs, durch die auf dieses driickende SchraulzejgieDiese Werte lagen bei etwa 15 kN,
was somit ausreichend ist, um eine Kraftaufnahmegiait von 13,5 kN, wie sie bei der ECE-
Prifung am Verankerungspunkt des Gurtschlossesetaritkann, gewdahrleisten zu kénnen.
Auch unter der hier aufgetretenen dynamischen Beigssollten diese Werte erreicht werden
kénnen. Allerdings hatten die in den Zugversucherwendeten Verstarkungsbleche andere
Abmessungen. Diese waren bei der Gestaltungsvardakdum grol3er, allerdings besal3en sie
eine Starke von 4 mm und waren somit 1 mm dickerda hier verwendeten. Dies ist ent-
scheidend, denn verformen sich die Bleche, wie ¢ischehen, steht eine kleinere Flache zur
Krafteinleitung in das Karosserieblech zur Verfuguwas die Gefahr des Einreil3ens dessen
erhoht. Somit sollten an den recht hoch belast¥fEmankerungspunkten der Gurtschlésser
groBere und starkere Verstarkungsbleche verwendet, besonders bei kleinen Belastungs-

winkeln auf eine verschweil3te Gestaltungsvariantéckgegriffen werden.

An dem Verankerungspunkt des Retraktors des litkateren Gurtsystems, welcher auch
unter Verwendung von Gestaltungsvariante 4 redligiarde, zeigen sich Verformungen der
Hutablage (Abbildung 90).

Abbildung 90 Verankerungspunkt Retraktor hinten links

Hier hat nur eine Kraft von etwa 1 kN gewirkt, €gth aber mit sehr hoher Wahrscheinlich-

keit eine deutlich hohere Kraft aufgenommen werki@mnen. Unter Verwendung eines obe-
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ren Umlenkpunktes wird der Verankerungspunkt desaR®rs nicht besonders hoch be-
lastet. Fallt dieser aber weg, wirken deutlich héherafte und das meist unter einem kleinen
Belastungswinkel, weshalb dann auf eine verschedB#staltungsvariante zurickgegriffen

werden sollte.

7.9 Betrachtung der Gurtsysteme

Die Gurtsysteme haben wie erwartet den Belastursg@mdgehalten. Sie haben allerdings
deutliche Unterschiede in ihrer Funktion gezeigh. den originalen Gurtsystemen sind deut-
lich gréRere Gurtlosen, besonders bei dem GurtBigfahrers, als an den Nachristgurten
aufgetreten. Um den Grund dafir ermitteln zu konmeiissen die Gurtsysteme naher be-
trachtet werden. Eventuell unterliegen die lauttfabel 1985 produzierten und somit 31 Jah-

re alten Gurtsysteme einer alterungsbedingten kamddginschrankung.

Zunachst wurde der Retraktor eines Originalguremahtiert und der Verriegelungsmecha-
nismus betrachtet. An diesem war keine Funktiosshirinkung durch zum Beispiel Ver-
schleil3, Korrosion oder verhartete Schmierstoffstzigstellen (vgl. Abbildung 91). Alle

Komponenten des Mechanismus sind korrosionsgedchiier korrosionsbestandig und es

wurden keine Schmierstoffe verwendet.

Abbildung 91 Verriegelungsmechanismus Originalgurt

Auch der Verriegelungsmechanismus der Nachristgsirteorrosionsgeschiitzt und schmier-

stofffrei ausgefuhrt (vgl. Abbildung 92).
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Abbildung 92 Verriegelungsmechanismus Nachrustgurt

Die Original- und Nachristgurte besitzen zwar wsteiedlich aufgebaute Verriegelungsme-
chanismen, deutlich unterschiedliche konstruktiedstgte Verriegelungszeiten kénnen je-
doch nicht auftreten. Eine Funktionseinschrankungcld den Verriegelungsmechanismus
kann somit ausgeschlossen werden.

Es muss also ein starker ausgepragter Filmspukkieth den Originalgurten fur die grof3eren
Gurtlosen verantwortlich gewesen sein. Schon betftigen Ziehen per Hand an den verrie-
gelten Gurten ist ein deutlich gréReres NachgeleerOdiginalgurte festzustellen. Auch rollen
sich diese kaum von alleine komplett auf, was ege$ Aufrollen des Gurtbands auf die Wi-
ckelspule hervorruft. Sucht man die Ursachen dafiirRetraktor, kann eine schwergangige
Lagerung der Wickelspule ausgeschlossen werdem dienaus ungeschmierten Kunststoff-
buchsen bestehenden Lagerungen sind freigangideinden sich in einem guten Zustand.
Jedoch verliert die Bandfeder (vgl. Abbildung 98&lche die Kraft zum Aufrollen des Gurt-
bands bereitstellt, mit der Zeit an Federkraft. &mlsch ist diese mit Schmierfett versehen,
welches trotz niedriger Viskositat im Laufe dertAderharzen und dadurch ein Aufrollen des

Federbands erschweren kann.
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Abbildung 93 Bandfeder Retraktor

Bei genauerer Betrachtung der Gurtbéander falldie=sen sofort eine deutlich hdhere Flexibi-
litat an den Nachrustgurten auf. Dies ist auf egradsdiffundieren der den aus Polyamid-
oder Polyesterfasern bestehenden Gurtbé&ndern beitgs Additive, auch Weichmacher
genannt, zurickzuftihren. Die Verringerung der Addjtwelche unter anderem fir Flexibili-
tat bei Kunststoffen sorgen, im Material der oraden Gurtbander ist nach etwa 30 Jahren
soweit fortgeschritten, dass die Verhartung dieserenges Aufrollen auf die Wickelspule
durch die ohnehin schon geschwachte Bandfedernasti

Vergleicht man die Gurtbander visuell, ist die Vendung von feineren Fasern bei den Gurt-
bandern der Nachrustgurte zu erkennen, wie in Abbtd) 94 zu sehen. Auch dadurch besit-
zen die Gurtbander der Nachristgurte eine hohepalfitat, was ein engeres Aufrollen die-

ser ermdglicht.

Abbildung 94 Gurtband Nachriist- und Originalgurt
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Nachrustung der Verankerungspunkte und Guesystmithilfe des von Remon Hirse-
korn erstellten Konzeptes erfolgte problemlos. bDudie Beriicksichtigung der aktuellen
ECE-R 14 konnen Verletzungen durch eine falschel@odfihrung, wie es bei frihen Gurt-
systemen oft der Fall war, verhindert werden. Adighmodernen Nachrustgurtsysteme leiden
nicht mehr unter den Schwéachen friherer Systenme zwin Beispiel einer zu geringen Elas-
tizitat der Gurtbander. Die Gurtnachristung erfaligo unter Berticksichtigung des aktuellen

Stands von Forschung und Technik.

Durch die starke Deformation des Versuchsfahrzeugkdie grol3en Gurtlosen wurde nicht
die gesamte durch die Beschleunigung der Dummyeugte Kraft in die Gurtsysteme einge-
leitet. Die vorderen Dummys haben sich gegen dasnilentgegenkommende Armaturenbrett
und die hinteren Dummys mit ihren unteren Extretaitéggegen die vorderen Sitze gedrickt.
Wie grol3 die Verletzungen der Insassen gewesennwiamn aufgrund fehlender Sensoren
an den Dummys nicht genau beurteilt werden. Zunsindeéire wohl keiner der Insassen auf-
grund des Auftreffens der Dummys auf die Fahrzelegtend die hohen wirkenden Beschleu-
nigungen unverletzt geblieben. Der Beschleunigusgss des hinteren linken Dummys hat
in kurzer Zeit eine Beschleunigungsdifferenz vowae60 g aufgezeichnet, was ein Uber-
schreiten der Belastungsgrenze der Halswirbeldgedeutet. Der Insasse hatte zumindest ein
schweres Schleudertrauma erlitten. Hatte das Fadprizeine Sicherheitslenkséaule besessen,
wie es bei vielen klassischen Fahrzeugen der stalhétte sich die Lenksaule in die Brust des

Fahrers gebohrt.

Die Gurtlosen an den originalen Gurtsystemen, l@smcnan dem des Beifahrers, fielen zu
grol3 aus. Die an dem nachgeristeten Gurtsysterfrateers aufgetretene Gurtlose fiel mit
einem Wert von etwa 14 cm normal aus. Die groRemnidaen auf beiden hinteren Sitzplatzen
sind auf die Formgebung der hinteren Dummys zuniftkeen. Die Betrachtung der Gurt-
systeme hat Aufschluss Uber die gro3en Gurtlosemmiginalen Gurtsysteme gegeben. Die
geschwachten Bandfedern der Aufrollmechanismendi@dkorrodierten Gurtbander verhin-
derten ein enges Aufrollen auf die Wickelspule, wat ein grofRer Filmspuleneffekt ent-
stand. Die originalen Gurtsysteme unterlagen s@miér alterungsbedingten Funktionsein-
schrankung, jedoch nicht durch den Verriegelungsmeismus, sondern durch den Aufroll-
mechanismus und das Gurtband. Des Weiteren weise@udtbander der Nachristgurte eine

feinere Struktur auf, was zu einer hoheren Flexdifiihrt und somit ein engeres Aufrollen
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ermdglicht. Ist also bei Automatik-Gurtsystemen eischwertes Aufrollen des Gurtbands zu
beobachten, wie es bei vielen alteren Gurtsystedeerfall ist, und keine Gurtstraffer vor-
handen, sollte Uber einen Austausch mit neuen @&ieismien nachgedacht werden. Nur so

kann sich auf eine einwandfreie Funktion der Sicbigsgurte verlassen werden.

Alle Verankerungspunkte haben den auf sie wirkendeiften problemlos standgehalten.
Diese Krafte fielen zwar besonders an den hint&erisystemen nicht so hoch wie erwartet
aus, vorne kamen sie jedoch zumindest an die Zve@chneten Werte recht nah heran. Auf
das Gurtsystem des Fahrers wirkte eine Kraft vappgrl8 kN, was einer Belastung mit etwa
1,8 t entspricht. Alle verschweil3ten Gestaltungsvaien haben keinerlei Verformungen ge-
zeigt. Durch den schnellen Kraftanstieg bei dynahes Belastung steigt durch die hohe E-
nergieaufnahme die Temperatur an den SchweiRnéaweszu Sprodbriichen fihren kann.
Auch diese sind nicht aufgetreten und es habenksitte Risse gebildet. Die nun mit einer
umlaufenden Schweil3naht versehene Gestaltungstaflawelche in den Zugversuchen eine
zu geringe Kraftaufnahmefahigkeit gezeigt hat,de auch als sehr stabil erwiesen. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass alle versebwéhgstaltungsvarianten, also 1, 2 und
5, ausreichende Kraftaufnahmefahigkeiten besitafir ist allerdings besonders bei Gestal-
tungsvariante 5 eine saubere Ausfuhrung der Scimabtnotwendig. Bei der Verwendung
von Gestaltungsvariante 4 sollten grof3ere Verstiygbleche verwendet werden, was dann
Gestaltungsvariante 3 entspricht. Besonders wightigierbei eine Starke des Verstarkungs-
blechs von mindestens 4 mm, um eine Verformungetess verringern. Es werden im Fach-
handel erhaltliche Verstarkungsbleche mit den Alsmegen 55x55x4 mm empfohlen. Bei
kleinen Belastungswinkeln und hohen Belastungea,si@ am Verankerungspunkt des Gurt-
schlosses oder des Retraktors beim Wegfall desenbemlenkpunktes auftreten kdonnen,

sollte auf eine verschweil3te Gestaltungsvarianteckgegriffen werden.

Werden Sicherheitsgurte nach dem Konzept von Harseldnd unter Beachtung der in dieser
Arbeit gegebenen Hinweise nachgertistet, steheer digginalen Gurtsystemen in nichts nach
oder Ubertreffen deren Funktionalitat sogar. Eircidgeben der nachgerlsteten Veranke-

rungspunkte muss auch bei hoher Unfallschwere biefitrchtet werden.
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10 Anhang

10.1 Abkurzungsverzeichnis

ABS
ECE
ESP
FMVSS
KFZ
Kg
kN

N

Ms
PKW
StvO

Antilock Braking System (,Antiblockiersystem®)
Economic Commission for Europe

Electronic Stability Program (“Elektronisci&tabilitatsprogramm”)
Federal Motor Vehicle Safety Standard
Kraftfahrzeug

Kilogramm

Kilonewton

Newton

Millisekunde

Personenkraftwagen
Stral3enverkehrs-Ordnung

Tonnen
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10.4Anlagen

10.4.1 Videos und Einzelbilder der Hochgeschwindigke  itskameras

Die Videoaufnahmen und Einzelbilder der Hochgesolwgkeitskameras des Crashversuchs

befinden sich auf der beiliegenden DVD-Rom.

10.4.2 Auszug aus der ECE-R 14

92



10.4.3

Diagramme der Gurtkraftaufnehmer

- Schragschultergurtanteil, Fahrer -
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- Gurtanteil zwischen oberem Umlenkpunkt und Retnakahrer -
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- Beckengurtanteil, Fahrer -
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- Schragschultergurtanteil, Beifahrer -
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- Gurtanteil zwischen oberem Umlenkpunkt und RetalBeifahrer -

97



- Beckengurtanteil, Beifahrer -
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- Schragschultergurtanteil, hinten links -
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- Beckengurtanteil, hinten links -
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- Schragschultergurtanteil, hinten rechts -
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- Beckengurtanteil, hinten rechts -
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