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1. Einleitung

Die Sicherung von Kindern in Pkw hat in den vergangenen Jahren insgesamt ein
sehr hohes Niveau erreicht. In Deutschland liegt die Gesamtsicherungsquote von
Kindern seit einigen Jahren bei Gber 90%. Im Wesentlichen verantwortlich dafur ist
die 1993 eingefiuihrte gesetzliche Pflicht zur Sicherung von Kindern in Pkw mit geeig-

neten Kinderriickhaltesystemen (KRS).

Die hohe Sicherungsquote von Kindern in Pkw muss allerdings differenziert betrach-
tet werden. Sie beinhaltet namlich auch die fehlerhafte Nutzung von Kinderriickhalte-
systemen bzw. den Nichtgebrauch von Kindersitzen, also die Sicherung nur mit dem
Fahrzeuggurt. Beides wird unter dem Begriff ,Misuse* zusammengefasst. Entgegen
der hohen Gesamtsicherungsquote liegt dieser Misuse nach wie vor nahezu unver-
andert bei etwa  aller Falle, d.h.  aller in Pkw beférderten Kinder sind falsch gesi-

chert.

Bei kleineren Kindern bis etwa 5 Jahre bezieht sich der Misuse im Wesentlichen auf
falschen Gebrauch der Kinderriickhaltesysteme. Dies bedeutet in der Regel fehler-
haften Einbau, zu lockere Sicherung sowohl des Kindes im Kindersitz als auch des
Kindersitzes im Fahrzeug, falsche Gurtfihrung oder auch die Verwendung eines
nicht geeigneten Kindersitzes etwa durch einen zu frihen Wechsel in die nachst ho-
here KRS-Klasse.

Bei Kindern im Alter von 6 bis 12 Jahren steigt dagegen der Anteil der Nichtbenut-
zung von Kindersitzen stark an. Etwa die Halfte der Kinder dieser Altersklasse wird
entweder nur mit dem fahrzeugseitigen Erwachsenengurt oder gar nicht gesichert.
Hierfir gibt es verschiedene Griunde. Kinderriickhaltesysteme werden nach ECE-
Regelung 44 in verschiedene Gewichtsgruppen eingeteilt, wobei die Gruppe Il fur
ein Gewicht der Kinder von 22 bis 36 kg zugelassen und fir Kinder im Alter von 6 bis
12 Jahren vorgesehen ist. Bei Kindersitzen der Gruppe Il handelt es sich hauptsach-
lich um Sitzerh6hungen, deren Sinn darin besteht, die Geometrie des Fahrzeuggur-
tes, welcher nur fir Erwachsene ausgelegt ist, an die Anforderungen der Kinder an-
zupassen. Ein Grund fur den hohen Anteil des Nichtgebrauchs solcher Kindersitze

liegt neben einer allgemeinen Bequemlichkeit und der Zeitersparnis seitens der El-
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tern bzw. verantwortlichen Fahrzeugfiihrer darin, dass diese haufig nicht den Nutzen
von Sitzerhéhungen erkennen und glauben, das Kind sei mit dem Fahrzeuggurt aus-
reichend gesichert. Ein anderer Grund liegt eventuell in der gesetzlichen Regelung
selbst. Kinder bis 12 Jahre und unter 150 cm Kdorpergréfe missen in geeigneten
KRS gesichert werden, doch sind diese eben nur bis 36 kg zugelassen. Da aber viele
der betroffenen Kinder bereits schwerer sind, wird dann im Zweifelsfall auf den Kin-

dersitz verzichtet.

Das Problem des hohen Anteils des Nichtgebrauchs von Kindersitzen bei Kindern ab
6 Jahren fuhrt nun zu dem Gedanken an ein optimiertes fahrzeugseitiges Rickhalte-
system, welches gleichermalfien fur Erwachsene und Kinder geeignet ist und somit

Kindersitze der Gruppe lll, also Sitzerh6hungen, Uberfliissig macht.

Die Untersuchung moglicher MaRnahmen fiir eine solche Optimierung mittels nume-
rischer Simulation ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Dabei wird zunachst eine
Ubersicht dariiber gegeben, warum eine besondere Sicherung von Kindern im Pkw
erforderlich ist und wie die Realitéat dazu aussieht, anschlieRend werden die gesetzli-
chen Bestimmungen fir die Lage von Gurtverankerungen erlautert, was auch eine
Rolle spielen wird, danach werden dann die verschiedenen durchgefihrten Simulati-

onen zu moglichen Optimierungsmafnahmen fur den Frontalaufprall besprochen.
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2. Sicherung von Kindern in Pkw

Um den Sinn einer optimierten Sicherung von Erwachsenen und Kindern ab 6 Jahren
besser zu verstehen, soll in diesem Kapitel dargestellt werden, warum im Vergleich
zu Erwachsenen eine besondere Sicherung von Kindern in Pkws Uberhaupt erforder-

lich ist und wie die Realitat dazu aussieht.
2.1. Anatomische Besonderheiten von Kindern

Kinder unterscheiden sich von Erwachsenen nicht allein durch die geringere Grol3e
und das niedrigere Gewicht. Sie weisen auch einige anatomische Besonderheiten
auf, welche bei der Sicherung von Kindern im Pkw zu bericksichtigen sind, wie etwa
bei Appel, Krabbel [1] dargestellt.

So verfugen Kinder tber andere Koérperproportionen als Erwachsene, welche sich
erst mit zunehmendem Alter langsam zu den Proportionen des erwachsenen Men-

schen hin entwickeln, wie Abb. 2-1 zeigt.

Abb. 2-1: Verdnderung der Kérperproportionen im Wachstum, aus Kramer [2]

Mit den unterschiedlichen Korperproportionen gehen auch verschiedene Massenver-

teilungen der einzelnen Korperregionen einher. Der Kopf etwa ist bei Kleinkindern
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Uberdimensional grof3 und nimmt bei Neugeborenen etwa ein Viertel der Kérpergro-
Be ein, wahrend sein Anteil am Gesamtkorpergewicht sogar bei Uber einem Drittel
liegt. Der Massenschwerpunkt eines sitzenden Kindes liegt daher viel héher als beim
Erwachsenen, was bei einem Frontalaufprall zu einer starken Bewegung von Ober-
korper bzw. Kopf fuhrt. Hieraus ergibt sich auch ein hohes Risiko fir Halswirbels&u-
lenverletzungen, da die Halswirbelséule bei Kindern bis zum Alter von etwa funf Jah-
ren noch sehr elastisch und kaum belastbar ist. Auerdem sind die Schadelknochen
bei Kindern noch relativ elastisch und noch nicht so fest miteinander verwachsen wie

beim Erwachsenen, was ein erhéhtes Verletzungsrisiko bei einem Kopfanprall birgt.

Eine weitere, flr die Sicherheit relevante anatomische Besonderheit betrifft die Be-
ckenknochen. Bei Erwachsenen verfigen die Beckenknochen Uber ausgepragte Ho-
cker, die einem Beckengurt als Anlageflache dienen und zur Fihrung des Becken-
gurtes beitragen. Bei Kindern fehlen diese Hocker zunéchst ganz, wachsen erst mit
zunehmendem Alter nach und sind dann auch erst noch weich und knorpelig und
somit kaum belastbar, was die optimale Nutzung eines Beckengurtes deutlich er-
schwert. Dieser kdnnte vom Becken in den Bauchbereich abgleiten und schwere Ab-
dominalverletzungen verursachen. Diese Entwicklung des Beckenknochens ist erst

im Pubertatsalter abgeschlossen.
2.2. Kinderrickhaltesysteme

Die geringere GroRRe und das niedrigere Gewicht von Kindern sowie die oben be-
schriebenen anatomischen Besonderheiten erfordern geeignete Rlckhaltesysteme
fur Kinder. Diese werden durch spezielle Kindersitze in verschiedenen Ausfihrungen
realisiert. Zur Anpassung an die korperliche Entwicklung und die sich mit zunehmen-
dem Alter verandernde Konstitution der Kinder werden diese Kinderrickhaltesysteme
gemal der ECE-Regelung 44 [3] in funf Gewichtsgruppen eingeteilt, wobei nach
Kramer [2] die Gruppe 0+ die Gruppe 0 ablésen soll:

Gruppe 0  fur Kinder mit einem Korpergewicht von weniger als 10 kg

Gruppe 0+ fur Kinder mit einem Korpergewicht von weniger als 13 kg

Gruppe | fur Kinder mit einem Korpergewicht von 9 bis 18 kg
Gruppe Il fur Kinder mit einem Korpergewicht von 15 bis 25 kg
Gruppe lll  fur Kinder mit einem Korpergewicht von 22 bis 36 kg
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Obwohl nach ECE-R 44 nur eine Einteilung nach Gewicht erfolgt, sind Systeme der
Gruppen 0 und 0+ fur Kinder im Alter bis ca. 9 bzw. 18 Monate vorgesehen, Gruppe |
fur Kinder von ca. 9 Monate bis 4,5 Jahre, Gruppe Il etwa von 3 bis 7 Jahre und Sys-
teme der Gruppe Il fur Kinder im Alter von ca. 6 bis 12 Jahre. Allerdings ist neben
dem Gewicht nicht das Alter, sondern vielmehr die Korpergré3e entscheidend. Das
Kind darf also fur das Ruckhaltesystem weder zu grof3 noch zu klein sein, um eine
optimale Sicherung zu gewahrleisten. Abb. 2-2 zeigt eine Ubersicht der verschiede-

nen Systeme.

Abb. 2-2: Systemibersicht Kindersitze, nach GDV [4]
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Von besonderem Interesse sollen hier Kindersitze der Gruppe Il sein, also Sitzerho-
hungen, so genannte ,Booster”. Der Nutzen solcher Sitzerh6hungen liegt darin, das
Fahrzeuggurtsystem, welches nur fur Erwachsene ausgelegt ist, auch fur éltere Kin-
der nutzbar zu machen, indem die Geometrie des Fahrzeuggurtes den Bedurfnissen
der Kinder angepasst wird. Zum einen héangt dies mit den im vorherigen Abschnitt
dargestellten anatomischen Besonderheiten der Beckenknochen zusammen. Eine
geeignete Sitzerh6hung mit entsprechenden Haltebiigeln oder Hornern sorgt hier fur
eine korrekte Fuhrung des Beckengurtes und verhindert, dass dieser in den Abdomi-
nalbereich abrutscht. Zudem wird dadurch ein Durchrutschen des Kindes unter dem
Gurt (,Submarining“) verhindert. Zum anderen sorgt die erhdhte Sitzposition fir einen
korrekten Verlauf des Schultergurtes tber die Mitte der Schulter und vermeidet da-
mit, dass der Gurt zu dicht am Hals verlauft und ein hohes Risiko fur Halsverletzun-

gen birgt.

Der Nutzen solcher Sitzerhéhungen fiur Kinder ab 6 Jahren wird in Abb. 2-3 noch
einmal verdeutlicht. Die beiden Bildhélften stammen von zwei verschiedenen Crash-
versuchen, die an der TU Berlin im Rahmen des EU-Fdrderprojektes ,,CHILD* durch-
gefuhrt wurden. In beiden Fallen handelt es sich um einen Q6-Kinderdummy, der ein

sechsjahriges Kind reprasentiert.

Abb. 2-3: Vergleich der Sicherung nur mit Gurt (linkes Bild) und mit Sitzerhdhung (rechtes Bild)
an einem Q6-Dummy

Im linken Bild ohne Sitzerh6hung ist deutlich das Problem der fehlerhaften Gurtfiih-
rung zu erkennen. Der Beckengurt liegt hier zu hoch und verlauft genau tber den
Bauch, wahrend der Schultergurt zu dicht am Hals anliegt. Beides wirde bei einer
Frontalkollision sehr wahrscheinlich zu schweren Hals- und Abdominalverletzungen

fuhren.
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Im rechten Bild sitzt der Dummy dagegen vorschriftsmafiig auf einem Gruppe IlI-
Kindersitz, also einer Sitzerh6hung. Der Sicherheitsgewinn ist klar erkennbar. Der
Beckengurt verlauft hier nicht mehr Uber den Abdominalbereich, sondern vielmehr
Uber Becken und Oberschenkel, wo die Ruckhaltewirkung des Gurtes voll zur Gel-
tung kommen kann. Zudem verhindern die Haltebiigel am Kindersitz ein Abgleiten
des Beckengurtes in den Unterleibsbereich und geben aul3erdem der Sitzerh6hung
zusatzlichen Halt, wodurch ein Wegrutschen der Sitzerh6hung unter dem Kind ver-
hindert wird. Der Schultergurt verlauft aul3erdem durch die héhere Sitzposition opti-

mal etwa mittig Uber die Schulter.
2.3. Statistische Ubersicht zur Sicherung von Kindern im Pkw

Die Sicherung von Kindern in Pkw liegt seit einigen Jahren auf annahernd gleich blei-
bend hohem Niveau von nahezu 100%, wie Abb. 2-4 zeigt. Einer Untersuchung der
Bundesanstalt fir Stralenwesen (BASt) zufolge lag die Gesamtsicherungsquote im
Jahr 2006 bei 96% [5].

Abb. 2-4: Sicherung von Kindern in Pkw [5]

Wesentlicher Grund fir die hohe Sicherungsquote heutzutage ist die Einfihrung der
gesetzlichen Sicherungspflicht im Jahre 1993. Demnach missen laut § 21 Perso-
nenbefdrderung der StralRenverkehrsordnung (StVO) [6] Kinder bis zum vollendeten
12. Lebensjahr, die kleiner als 150 cm sind, mit geeigneten Kinderriickhaltesystemen

(KRS) gesichert werden, und zwar auf Sitzen, fir die Sicherheitsgurte vorgeschrie-
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ben sind. Geeignet bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das verwendete KRS

der Grof3e und dem Gewicht des Kindes angemessen ist.

Die hohe Sicherungsquote muss allerdings differenziert betrachtet werden. Die oben
dargestellte Gesamtsicherung von Kindern in Pkw beinhaltet nicht nur die Sicherung
mit KRS, sondern auch die Sicherung von Kindern nur mit dem Fahrzeuggurt. Nach
[5] wurden somit im Jahre 2006 auf InnerortsstralBen nur 76% (2005: 77%) und auf
Landstral3en 81% (2005: 80%) der Kinder mit KRS gesichert. Demnach war insge-
samt etwa jedes funfte Kind nicht vorschriftsmaRig gesichert. Doch auch die Siche-
rung mit KRS muss weiter relativiert werden, denn auch hier gibt es eine recht hohe
Fehlerquote. Verschiedenen Untersuchungen zufolge liegt nach wie vor in etwa

aller Falle so genannter ,Misuse“ vor, also eine falsche oder fehlende Nutzung von

Kinderrtickhaltesystemen (Abb. 2-5).

100%
90% -
80%
70% 63% 66,1% 64,7%

60% .
50% @ misuse

40% | korrekt
30% -
20% -
10% -

0% -

Bast 1995 GDV 2000  Bast 2004

Abb. 2-5: Vergleich der Misuse-Quoten verschiedener Untersuchungen [7]

Falsche Nutzung von KRS, die insbesondere bei Kindern im Alter bis etwa 5 Jahre
vorkommt, bedeutet in der Regel fehlerhaften Einbau, zu lockere Sicherung sowohl
des Kindes im Kindersitz als auch des Kindersitzes selbst, falsche Gurtfihrung oder
auch die Verwendung eines nicht geeigneten Kindersitzes etwa durch einen zu fri-

hen Wechsel in die nachst hohere KRS-Klasse.

Bei Kindern ab 6 Jahren, fur die Kindersitze der Gruppe Il - also Sitzerhéhungen, so
genannte ,Booster” - vorgesehen sind, besteht der Misuse hauptsachlich im Nicht-
gebrauch solcher Kindersitze. Ein Grund dafur kénnte bereits in der Gesetzgebung

selbst liegen. Zwar sind Kinder unter 150 cm Korpergrof3e verpflichtet, solche Sitzer-
11
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héhungen zu verwenden, allerdings sind diese, wie oben bereits dargestellt, nur flr
Kinder bis 36 kg zugelassen. Viele Kinder unter 12 Jahre und unter 150 cm Korper-
grofe sind aber bereits schwerer als 36 kg, weshalb dann, offensichtlich aus Verun-
sicherung Uber die gesetzliche Regelung, auf den Kindersitz verzichtet wird. Ein an-
derer Grund dafir, dass Kinder ab 6 Jahren haufig nur mit dem Gurt gesichert wer-
den, liegt darin, dass die Eltern bzw. verantwortlichen Fahrzeugfiihrer aus Zeiter-
sparnis und Bequemlichkeit auf den Kindersitz verzichten, oder auch nicht den Nut-
zen solcher Sitzerh6hungen erkennen, welcher im vorherigen Abschnitt beschrieben

wurde, und glauben, das Kind sei mit dem Erwachsenengurt ausreichend gesichert.

Die Sicherung von Kindern im Auto héngt also auch in hohem Maf3e vom Alter der
Kinder ab. Wahrend vor allem innerorts Kinder im Alter bis 5 Jahre zu tuber 90% in
Kindersitzen gesichert werden, ist dies bei den 6- bis 11-jahrigen Kindern nur noch
zu grob um die Halfte der Fall (Abb. 2-6). Auch der Anteil der ungesicherten Kinder

ist bei der héheren Altersklasse geringfugig groRer.

100%
000 | > 30, Vg, 7% 6%
80%
70%
60% Oungesichert
50% 92% 93% B Erwachsenengurt
40% O Kindersitz
30% - 59%
20% - 46%
10%
0%
2001 2004 2001 2004
bis 5 Jahre 6 bis 11 Jahre

Abb. 2-6: Sicherung von Kindern nach Altersgruppen, innerorts 2001 und 2004

nach [7] und [8]
Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch das Statistische Bundesamt [9], wie Abb. 2-7
zeigt. Allerdings ist hier immerhin eine zunehmende Tendenz der Benutzung von
Kinderrtckhaltesystemen bei Kindern ab 6 Jahren zu erkennen und lag laut Bundes-
statistik im Jahre 2006 mit 65% bei fast zwei Drittel.
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Abb. 2-7: Sicherung von Kindern im Pkw-Fond nach Altersgruppen, innerorts 2004

bis 2006 nach [9]

Doch auch diese zwei Drittel sind immer noch zu wenig und es besteht damit bei der

Sicherung von Kindern im Pkw mit geeigneten Rickhaltesystemen nach wie vor eine

deutliche Kluft zwischen den beiden Altersklassen.
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3. Zielsetzung

Die aus den vorherigen Betrachtungen sich ergebende besondere Problematik der
Sicherung von Kindern im Alter von 6 bis 12 Jahren, insbesondere der stark erhéhte
Anteil der Nichtbenutzung von Kindersitzen bei Kindern dieser Altersklasse, fuhren
nun zu der Uberlegung, ein optimiertes fahrzeugseitiges Ruckhaltesystem zu entwi-
ckeln, welches gleichermal3en fir Erwachsene und Kinder ab 6 Jahren geeignet ist
und somit Kindersitze der Gruppe lll, also Sitzerh6hungen, Gberflissig macht. Ziel ist
also eine optimierte Sicherung vornehmlich auf der Pkw-Ruckbank, wodurch Kinder
von 6 bis 12 Jahren auch ohne entsprechenden Kindersitz ausreichend geschiutzt
sind, ohne dabei die Sicherheit von Erwachsenen zu beeintrachtigen. Ein solches
Ruckhaltesystem sollte dabei moglichst ohne manuelle Einstellméglichkeit auskom-
men, um eine falsche Benutzung im Sinne einer fehlerhaften Anpassung des Sys-
tems an die Insassengrof3e zu vermeiden. Alternativ ware hier eine automatische

Einstellung in Verbindung mit einer automatischen Insassenerfassung denkbar.

Fur den Frontalaufprall, welcher in dieser Arbeit schwerpunktméaRig betrachtet wer-
den soll, bedeutet dies in erster Linie ein Gurtsystem mit modifizierter Gurtgeometrie
sowie eventuell ein gezielter Einsatz von Gurtstraffern oder Gurtkraftbegrenzern. Da-
bei konzentriert sich die Betrachtung auf den Dreipunktgurt, da er am einfachsten zu
handhaben ist und in Pkws fast ausschlie3lich eingesetzt wird. Jedes andere Gurt-
system, etwa ein Vierpunktgurt, mag zwar eventuell Uber zusatzliches Sicherheits-
und auch Optimierungspotenzial verfigen, erhtht aber den technischen Aufwand
und ist komplizierter in der Handhabung, was ein hdheres Risiko fur Fehlbenutzung
und verringerte Akzeptanz bedeuten kann. Dies wéare wiederum kontraproduktiv ge-

genuber der Zielsetzung.

Beim Seitenaufprall spielt das Gurtsystem dagegen eine untergeordnete Rolle. Hier
ist vielmehr eine Anpassung des Seiten- und des Kopfairbags von Bedeutung.

Mogliche Modifikationen, die fur eine optimierte Sicherung von Kindern und Erwach-

senen generell in Betracht gezogen werden kdnnten, sind:

Variierte Position des oberen Gurtumlenkpunktes zur besseren Schultergurt-
flhrung

14
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Weiter nach vorn gesetzte untere Gurtverankerungspunkte fur optimierte Be-
ckengurtfiihrung

Gurtstraffer an unteren Gurtverankerungspunkten zur Reduzierung des Risi-
kos des Submarinings

Nach unten erweiterter Kopfairbag zur Anpassung an kleine Fahrzeuginsas-
sen (Kinder)

Reduzierte Steifigkeit des Seitenairbags zur Anpassung an das geringere
Gewicht kleiner Fahrzeuginsassen.

Verschiedene mdgliche Mal3nahmen fiir eine derartige optimierte Sicherung, wie sie
oben beschrieben wurde, sollen nun mittels eines geeigneten numerischen Simulati-
onsmodells untersucht werden.
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4. Gesetzliche Bestimmungen zur Lage von Gurtveranke-

rungen

Neben der generellen Machbarkeit eines optimierten Rickhaltesystems spielt nattir-
lich auch die Berucksichtigung der gesetzlichen Vorschriften eine grol3e Rolle. Dies
betrifft im vorliegenden Fall insbesondere die gesetzlich vorgeschriebene Lage der
Gurtverankerungspunkte, welche auf deutscher bzw. europdischer Ebene im We-
sentlichen durch die hier schwerpunktmafiig betrachtete ECE-Regelung 14 bestimmt
wird [10]. Dabei beschrankt sich die Betrachtung auf Vorschriften flr Fahrzeuge der
Klasse M, also zur Personenbefdrderung bestimmte Fahrzeuge, die aul3er dem Fah-
rersitz Gber hdchstens acht Sitzplatze verfigen. Die Vorschriften nach ECE-R 14 gel-

ten fr erwachsene Personen auf nach vorn oder hinten gerichteten Sitzen.

Die wesentlichen Vorschriften dieser Regelung werden im Folgenden genauer dar-
gestellt (siehe dazu auch Abb. 4-1 und Abb. 4-2 am Ende der folgenden Ausfuhrun-

gen).

Zunachst sind gemal der Regelung einige Begriffsbestimmungen vorzunehmen:

Gurtverankerungen sind die Teile der Fahrzeug- oder Sitzstruktur oder ande-
rer Teile des Fahrzeugs, an denen die Sicherheitsgurte anzubringen sind.
Effektive Gurtverankerung ist der Punkt, der verwendet wird, um nach den
Vorschriften zur Lage der Gurtverankerungen den Winkel jedes Teils des Si-
cherheitsgurts in Bezug auf den Benutzer zu bestimmen; dabei handelt es sich
um den Punkt, an dem ein Gurt befestigt werden misste, damit er sich in der
selben Lage befénde, wie sie fur den angelegten Gurt vorgesehen ist, und der
der tatsachlichen Gurtverankerung entsprechen kann, die von der Anordnung
der Beschlage des Sicherheitsgurts an der Stelle abhangt, an der er an der
Gurtverankerung befestigt ist.

Der H’-Punkt ist der Bezugspunkt entsprechend dem H-Punkt und ist fur alle
normalerweise im Fahrbetrieb benutzten Sitzstellungen zu bestimmen.

Der H-Punkt ist der Drehpunkt zwischen Rumpf und Oberschenkeln der 3DH-

Einrichtung, mit der dieser Punkt zu bestimmen ist (da die Rucksitze in der
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Regel nicht einstellbar sind, werden hier H- und H’-Punkt gleichgesetzt). Der
H-Punkt entspricht theoretisch dem R-Punkt.

Der R-Punkt ist ein vom Hersteller fir jeden Sitzplatz konstruktiv festgelegter
Bezugspunkt.

Der tatsachliche Rumpfwinkel ist der Winkel zwischen einer Senkrechten
durch den H-Punkt und der Rumpflinie, gemessen unter Verwendung der RU-
ckenwinkelskala der 3DH-Einrichtung. Der tatsachliche Rumpfwinkel ent-
spricht theoretisch dem konstruktiv festgelegten Rumpfwinkel.

Der konstruktiv festgelegte Rumpfwinkel ist der Winkel zwischen einer
Senkrechten durch den R-Punkt und der Rumpfbezugslinie in einer Stellung,
die der vom Hersteller konstruktiv festgelegten Stellung der Ruckenlehne ent-
spricht.

Die Rumpflinie ist die Mittellinie des Messstabes der 3DH-Einrichtung bei sei-
ner hintersten Einstellung.

Die Punkte L; und L sind die unteren effektiven Gurtverankerungen.

a; und a- sind die Winkel zwischen einer horizontalen Ebene und Ebenen, die
rechtwinklig zur Fahrzeuglangsebene durch den H’-Punkt sowie L; und L, ver-
laufen.

S ist der Abstand zwischen den oberen effektiven Gurtverankerungen und ei-
ner zur Langsmittelebene des Fahrzeugs parallelen Bezugsebene P. Ist dabei
die Sitzposition durch die Form des Sitzes gut definiert, ist P die Sitzmittelebe-
ne (bei nicht genau festgelegter Sitzposition gelten fir die verschiedenen Sitz-

platze besondere Definitionen von P).
1) untere effektive Gurtverankerungen

1.a) Bei Vordersitzen muss der Winkel a; (auf der Seite, auf der sich kein Ver-
schluss befindet) 30° bis 80° und muss der Winkel a, (auf der Seite, auf der
sich der Verschluss befindet) 45° bis 80° betragen. Beide Winkelbereiche
gelten fir alle Gblichen Benutzungsstellungen der Vordersitze. Bleibt min-
destens einer der Winkel a; und a; in allen Ublichen Benutzungsstellungen
gleich (z.B. bei einer am Sitz angebrachten Verankerung), muss sein Wert
60° + 10° betragen.
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1.b)

l.c)

1.d)

Fur die Winkel a; und a, gilt auf allen Rucksitzen ein Bereich von 30° bis
80°.

Der Abstand der beiden vertikalen Ebenen, die parallel zur Langsmittelebe-
ne des Fahrzeugs und durch jeweils eine der beiden unteren Gurtveranke-
rungen L; und L, verlaufen, muss mindestens 350 mm betragen, bei hinte-
ren Mittelsitzen mindestens 240 mm, sofern diese nicht mit anderen Sitzen

ausgetauscht werden kénnen.

L; und L, mussen beiderseits der Langsmittelebene des Sitzes einen Ab-

stand von mindestens 120 mm haben.

2) obere effektive Gurtverankerung

2.a)

Wenn eine Gurtfihrung oder @hnliche Vorrichtung verwendet wird, die einen
Einfluss auf die Lage der oberen effektiven Gurtverankerung hat, wird diese
Lage ublicherweise bestimmt, indem fir die Verankerung eine Lage ange-
nommen wird, bei der die Langsmittellinie des Gurtbands durch einen Punkt
Ji verlauft (vergl. Abb. 4-1), der, ausgehend vom R-Punkt, nacheinander mit

Hilfe der folgenden drei Strecken bestimmt wird:

i) RZ eine 530 mm lange Strecke, auf der Rumpflinie vom R-Punkt ausge-

hend gemessen

1)) ZX eine 120 mm lange Strecke, senkrecht zur L&ngsmittelebene des

Fahrzeugs vom Punkt Z ausgehend in Richtung der Verankerung

gemessen

iiiy XJ, eine 60 mm lange Strecke, senkrecht zur durch die Strecken RZ und

2.b)

ZX bestimmten Ebene vom Punkt X ausgehend nach vorn gemessen

Der Punkt J, liegt symmetrisch zu Punkt J; in Bezug auf die vertikale Langs-
ebene, die durch die Rumpflinie der auf den betreffenden Sitz aufgesetzten

Prufpuppe geht.

Die obere effektive Gurtverankerung muss sich unterhalb der Ebene FN be-

finden, die rechtwinklig zur Langsmittelebene des Sitzes verlauft und mit der
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2.0)

2.d)

2.e)

2.)

Rumpflinie einen Winkel von 65° bildet, welcher auf Ricksitzen auf 60° ver-

ringert werden kann. Dabei muss die Ebene FN die Rumpflinie in einem

Punkt D so schneiden, dass fir die Strecke DR gil: ~ DR=315mm+18>S

Die obere effektive Gurtverankerung muss sich hinter der rechtwinklig zur
Langsmittelebene des Sitzes verlaufenden Ebene FK befinden, die von der

Rumpflinie in einem Punkt B unter einem Winkel von 120° so geschnitten

wird, dass fiir die Strecke BR gilt: BR=260mm+S
S muss mindestens 140 mm betragen.

Die obere effektive Gurtverankerung muss sich hinter einer vertikalen Ebene
befinden, die senkrecht zur Langsmittelebene des Fahrzeugs und durch den
R-Punkt verlauft.

Die obere effektive Gurtverankerung muss oberhalb einer horizontalen Ebe-
ne liegen, die durch den Punkt C verlauft. C liegt 450 mm senkrecht Uber
dem R-Punkt.

3) Zusatzliche obere effektive Gurtverankerungen

Zusatzlich zur oberen Verankerung kdonnen weitere obere effektive Verankerungen

angebracht sein, wenn eine der folgenden Bedingungen erfullt ist:

3.a)

3.b)

Die zusatzlichen Verankerungen entsprechen den Vorschriften nach 2.a) bis
2.1).

Die zusatzlichen Verankerungen kénnen ohne Werkzeug verwendet werden,
entsprechen den Vorschriften nach 2.e) und 2.f) und befinden sich in einem
der Bereiche, die bestimmt werden, indem der in Abb. 4-1 dargestellte Be-

reich um 80 mm vertikal nach oben oder unten verschoben wird.

Die Verankerung(en) ist (sind) fur einen Hosentrdgergurt bestimmt, ent-
spricht (entsprechen) den Vorschriften nach 2.f), wenn sie sich hinter der
Querebene befindet (befinden), die durch die Bezugslinie geht, und ist (sind)

wie folgt angeordnet:
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i) Bei einer einzigen Verankerung im gemeinsamen Bereich zweier Dieder,
die durch die Vertikalen durch die Punkte J; und J; nach 2.a) bestimmt

sind und deren Horizontalschnitte in Abb. 4-2 dargestellt sind.

ii) Bei zwei Verankerungen in dem der beiden oben genannten Dieder, der
dafiir geeignet ist, sofern jede Verankerung nicht mehr als 50 mm von der
Symmetrielage der anderen Verankerung zur Ebene P des betreffenden

Sitzes entfernt ist.

Abb. 4-1: Lagebereiche der effektiven Gurtverankerungen nach ECE-R 14
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Abb. 4-2: obere effektive Verankerungen fir Hosentragergurt (Absatz 3.c))

In Tab. 4-1 sind die vorgeschriebenen Mal3e fir die Lage der Gurtverankerungen bei

M;-Fahrzeugen noch einmal zusammengefasst.

Tab. 4-1: vorgeschriebene Mal3e fur die Lage der Gurtverankerungen nach ECE-R 14

Untere Gurtverankerungen L; und L,
Winkel a, auf Vordersitzen (Seite ohne Verschluss) 30° BIS 80°
Winkel a, auf Vordersitzen (Verschlussseite) 45° BIS 80°
Gleich bleibender Winkel a, oder a, auf Vordersitzen |50° BIS 70°
Winkel a; und a, bei allen Riicksitzen 30° BIS 80°

350 mm
Abstand L, 2u L, 240 mm bei hinteren Mittelsitzen
Abstand L, bzw. L, zu L&ngsmitte des Sitzes jeweils 120 mm
Obere Gurtverankerung

Winkel zwischen Ebene FN und Rumpflinie 65° (alternativ 60° bei Ricksitzen)
Winkel zwischen Ebene FK und Rumpflinie 120°
Strecke DR DR =315mm +18>x5
Strecke BR BR =260mm+S
Abstand S 140 mm
Punkt C (Mindesthohe fir obere Gurtverankerung) 450 mm senkrecht Uber R-Punkt

Zur Veranschaulichung zeigt Abb. 4-3 beispielhaft die Gurtverankerungen und zu-
lassigen Bereiche auf den Ricksitzen der BMW 7er-Reihe der zweiten Modellgene-
ration ab 1986 [11].
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Abb. 4-3: Gurtverankerungen und zuléassige Bereiche im Fond der BMW 7er-Reihe ab 1986 [11]

Neben der hauptséchlich in Europa angewandten ECE-Regelung 14 gelten internati-
onal weitere Vorschriften fir die Lage von Gurtverankerungen. Erwahnt seien hier
beispielhaft der US-amerikanische Standard FMVSS 210 [12] oder in Australien die
Australian Design Rule (ADR) 5, welche — aus Grunden der internationalen Harmoni-
sierung — teilweise mit der ECE-R 14 Ubereinstimmt oder diese als gleichwertig aner-
kennt [13].
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5. Modellaufbau Frontalaufprall

5.1. Allgemeiner Modellaufbau

Die numerischen Simulationen zur Untersuchung der moglichen Optimierungsmal3-
nahmen wurden mit dem Software-Tool MADYMO Version 6.2.2 zur Modellierung
und Simulation von Mehrkorpersystem-Modellen durchgefuhrt [14], [15], [16]. Als
Dummymodelle wurden ein Hybrid 1l 50% Erwachsenendummy und ein Q6-
Kinderdummy verwendet, beide als Mehrkdrper-Ellipsoidmodelle. Das Modell des Q6
lag dabei zunachst nur in seiner urspringlichen MADYMO-Version 5.4 vor [17] und

musste erst nach Version 6.2.2 Ubertragen werden.

Um ein geeignetes Simulationsmodell fur die Untersuchungen beim Frontalaufprall
aufzubauen, wurde zunachst auf das in MADYMO implementierte Frontalaufprallmo-
dell (a_frontal el . xm ) zuriickgegriffen, welches den Fahrersitzplatz eines Fahr-
zeuges mit Airbag und einem Hybrid Ill 50%-Dummy fur Frontalkollision repréasen-
tiert. An diesem Modell wurden dann umfangreiche Modifikationen vorgenommen,
um eine Situation darzustellen, wie sie in etwa auf Ricksitzen von Pkws zu finden ist.
So wurden nicht relevante Teile des Modells wie etwa Lenkrad und Lenksaule, Air-
bag, Pedale, Windschutzscheibe und dergleichen weggelassen. Der Sitz wurde an-
stelle der einfachen Rechteckflachen zur besseren Darstellung durch Ellipsoide si-
muliert, und zwar derart, dass die sitzseitigen Oberflachen der Ellipsoide mit den
vorherigen Rechteckflachen etwa deckungsgleich sind. Die Geometrie des Sitzes,
also Abmessungen und Winkel, wurde weitestgehend beibehalten. Auf3erdem wurde
ein zusatzliches Ellipsoid zur Darstellung der Ruckenlehne des Vordersitzes im Ab-
stand von 855 mm zur Rucksitzlehne eingefugt. Es entspricht in seiner Geometrie
und seinen Eigenschaften dem Ellipsoid der Ricksitzlehne, beide liegen parallel zu-
einander. Des Weiteren wurde die Lage des oberen Gurtumlenkpunktes verandert
sowie der untere Gurtbefestigungspunkt so verschoben, dass er in Héhe und Langs-
richtung die gleiche Lage wie die Gurtschlossverankerung hat. Als grobe Orientie-
rungshilfe zur Positionierung der Gurtbefestigungen diente dabei die aus dem eben-
falls in MADYMO implementierten Seitenaufprallmodell (a_si psm xni ) importierte
Fahrzeugseitenstruktur als FE-Modell. Die Lage des Gurtschlosses und seiner Ver-

ankerung blieben zunachst unveréndert. Die Gurtschlossverankerung ist im Modell
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Uber ein Drehgelenk am Sitz befestigt, das Gurtschloss wiederum uber ein rein trans-
latorisches Gelenk an der Verankerung. Mit Hilfe dieses translatorischen Gelenkes
wurde im urspringlichen Modell ein Gurtschlossstraffer simuliert, der hier aber zu-
nachst auer Funktion gesetzt wird. Das Gurtmodell verfligt aber grundsétzlich tber
eine Gurtklemmfunktion. Um der typischen Sitzposition auf Ricksitzen gerecht zu

werden, wurden die Beine des Hybrid 1ll Erwachsenendummys starker angewinkelt.

In einem zweiten, identischen Fahrzeugmodell wurde dann statt des Erwachsenen-
dummys das Modell des Q6-Kinderdummys eingefiigt und positioniert. Um den Si-
mulationsaufwand zu reduzieren, wurden beide Fahrzeugmodelle mit dem jeweiligen
Dummymodell in eine gemeinsame Quelldatei eingefliigt und in einem Abstand von 1

m nebeneinander positioniert.

Der hier beschriebene Modellaufbau stellt also eine Situation dar, die im Weiteren als
Ausgangssituation oder Ausgangsmodell bezeichnet wird (Abb. 5-1). Von diesem
Modell ausgehend wurden die in dieser Arbeit untersuchten Modifikationen durchge-
fuhrt und simuliert. Bei Veranderungen der Gurtbefestigungspunkte wurden jedes

Mal Vorsimulationen zum erneuten Angurten der Dummymodelle durchgefiihrt.

Abb. 5-1: Modellaufbau in Ausgangssituation mit Fahrzeugseitenstruktur im Teilmodell des
Erwachsenendummys
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Die Fahrzeugseitenstruktur wurde bei allen weiteren Simulationen im Rahmen dieser
Arbeit weggelassen, da sie zu den hier durchgefiihrten Untersuchungen keinen wei-
teren Beitrag leistet und stattdessen als FE-Modell nur unnétig Rechenzeit bean-

sprucht.

Die Simulationszeit des Gesamtmodells betrdgt 200 ms bei einer globalen Zeit-

schrittweite von 1,0 - 10° s.

Dem Modell wurde ein Verzogerungsverlauf zugrunde gelegt, welcher aus einem
realen Schlittenversuch tbernommen wurde und der ECE-Regelung 44 entspricht.
Abb. 5-2 zeigt diesen Verzdgerungsverlauf sowie den hierzu vorgesehenen Korridor
fur Frontalaufprall nach ECE-R 44.

Verzodgerungsverlauf des Modells gemal ECE-R 44
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Abb. 5-2: Verzégerungsverlauf des Modells und Korridor nach ECE-R 44
5.2. Zulassige Bereiche der Gurtverankerungen

Soll fur eine optimierte Sicherung der Insassen die Lage der Gurtverankerungen ver-
andert werden, sind dabei deren im vorherigen Kapitel beschriebenen zuldssigen
Bereiche zu bericksichtigen. Diese werden im Modell zur Veranschaulichung durch
einfache finite Elemente dargestellt. Aufgrund der Gegebenheiten des Simulations-
modells missen dabei aber geringfigige Abweichungen gegenulber der Realitat in
Kauf genommen werden. Da das Modell nicht tber einen konstruktiv festgelegten R-
Punkt verfugt, wurde stattdessen als Bezugspunkt fir die zulassigen Bereiche der H-

Punkt angesetzt. Die korrekte Ermittlung des H-Punktes und des Rumpfwinkels mit
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einem Modell der 3DH-Maschine gemalR ECE-R 14 wére aber wiederum mit einem
zu hohen Simulationsaufwand bei aufgrund des vorhandenen 50%-
Erwachsenendummys wahrscheinlich nur geringem zu erwartenden Nutzen verbun-
den gewesen. Daher wurde im Modell der H-Punkt des Erwachsenendummys ge-
wahlt, welcher wiederum dem Ursprung des Beckenkoordinatensystems entspricht.
Als Rumpfwinkel wurde der Neigungswinkel des Beckenkoordinatensystems gegen-

Uber der Senkrechten angenommen, welcher ca. 26° betragt.

Aufgrund dieser geringfugigen Abweichungen moégen die zuldssigen Bereiche im
Modell nicht ganz der Realitat entsprechen, sollten aber als Abschatzung fur den
vorgeschriebenen Lagebereich der Gurtverankerungen ausreichen. Die Abweichun-

gen sollten nur wenige Zentimeter betragen, vielleicht maximal 5 cm.

Da es sich um ein generisches, relativ abstraktes Simulationsmodell mit einigen Ver-
einfachungen handelt, missten ohnehin die hier betrachteten Optimierungsmaéglich-
keiten bei der Ubertragung auf reale Fahrzeuge erneut auf ihre Gultigkeit und Zulés-

sigkeit untersucht werden.

Bei den seitlichen Abstanden spielen diese Abweichungen allerdings keine Rolle.
Der Abstand des Gurtschlosses bzw. seiner Befestigung zur Sitzmitte betragt im
Ausgangsmodell 275 mm, bei der gegeniber liegenden unteren Gurtverankerung
sind es 299 mm. Die unteren Gurtbefestigungspunkte haben demnach untereinander
einen seitlichen Abstand von 574 mm. Der Abstand S des oberen Gurtumlenkpunk-
tes zur Sitzmitte betragt 200 mm. Somit werden die vorgeschriebenen Malie fir die
Lage der Gurtverankerungen zumindest in der Ausgangssituation eingehalten. Abb.

5-3 zeigt die zulassigen Bereiche fiur die Gurtverankerungen im Ausgangsmodell.
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Abb. 5-3: zuldssige Bereiche der Gurtverankerungen in Ausgangssituation
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6. Optimierungsmoglichkeiten fir Frontalaufprall

Im Folgenden werden neben einer genaueren Betrachtung des Ausgangsmodells
verschiedene Mdglichkeiten fur eine optimierte Sicherung von Erwachsenen und
Kindern im Alter von 6 bis 12 Jahren auch ohne Sitzerhéhung beim Frontalaufprall
untersucht. Auf eine Betrachtung der Dummymesswerte wird dabei zunachst verzich-
tet, da dies nicht sinnvoll erscheint, solange das gesamte Ruckhaltesystem noch
nicht annahernd optimiert ist und sich unabh&ngig von Belastungswerten schon allein
aus einer ungunstigen Gurtgeometrie heraus eine mangelnde Insassensicherung
und ein erhohtes Verletzungsrisiko ergibt. Zunéchst wird auf die Optimierung des
Gurtverlaufs eingegangen, und zwar zuerst der Verlauf des Schultergurtes, anschlie-
Rend der Beckengurtverlauf, in Verbindung mit dem optimierten Gurtverlauf wird der
Einfluss eines Gurtschlossstraffers untersucht, dartiber hinaus werden weitere Malf3-
nahmen wie eine verkirzte Sitzflache und eine aktive Sitzstiitze zur Beckenunter-
stutzung betrachtet. In Tab. 6-1 sind die hier untersuchten Optimierungsmoéglichkei-

ten zusammengefasst.

Tab. 6-1: Ubersicht liber die untersuchten Optimierungen

Optimierung Mallnahme

Absenkung der oberen Gurtverankerung bis an unteren Rand des
Optimierung 1 zuléssigen Bereiches, reduzierte seitliche Abstéande der unteren
Verankerungen

In Sitzlehne integrierter oberer Gurtumlenkpunkt mit Héhenver-

Optimierung 2 stellung

Wie Optimierung 2, zusatzlich Vorverlegung der unteren Gurtver-
Optimierung 3 ankerungen bis an Rand des zulassigen Bereichs, reduzierter Ab-
stand zwischen Schloss und Gurtschlossverankerung

Wie Optimierung 3, noch weitere Vorverlagerung der unteren

Optimierung 4 Gurtverankerungen

Gurtverlauf wie Optimierung 4, alternative untere Gurtbefestigun-

Optimierung 5 gen

Optimierung 6 Wie Optimierung 4, mit Gurtschlossstraffer

Optimierung 7 Wie Optimierung 5, mit Gurtschlossstraffer

Optimierung 8 Verklrzte Sitzflache, Gurtgeometrie wie Optimierung 4

Optimierung 9 Wie Optimierung 8, mit Gurtschlossstraffer

Gurtgeometrie wie Optimierung 4, zusatzliche Zylinderflache als

Optimierung 10| ge cyenunterstitzung im Sitzkissen

Optimierung 11 | Wie Optimierung 10, Zylinderflache bei Q6-Modell zuriickversetzt

Optimierung 12 | Wie Optimierung 11, mit Gurtschlossstraffer
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6.1. Betrachtung der Ausgangssituation

Bei Betrachtung des Ausgangsmodells fallen sofort deutliche Unterschiede hinsicht-
lich der Gurtfihrung zwischen Erwachsenendummy und Kinderdummy auf (Abb.
6-1). Wahrend der Gurt beim Erwachsenen weitgehend optimal verlauft, bestatigen
sich beim Modell des Q6-Dummys die Erkenntnisse zum Gurtverlauf aufgrund einer
fehlenden Sitzerh6hung, wie sie in Abschnitt 2.2 schon dargestellt wurden. Der Gurt
liegt wegen des fehlenden Hohenausgleichs durch eine Sitzerhéhung insgesamt zu
hoch. Insbesondere der Verlauf des Schultergurtes beim Q6-Dummy ist vollig inak-
zeptabel. Der Gurt verlauft in dieser Konfiguration nicht nur zu nahe am Hals, son-
dern sogar direkt tGber den Hals, wéahrend der Brustbereich kaum vom Gurt berthrt
wird. Eine nennenswerte Rickhaltewirkung an Brust und Schulter wére hier also
kaum zu erwarten, stattdessen besttinde bei einer Frontalkollision ein extremes Risi-
ko fur schwere Halsverletzungen, dartiber hinaus wére auch eine Strangulation durch

den Gurt sehr wahrscheinlich.

Abb. 6-1: Ausgangsmodell bei t=0 ms und t=90 ms

Aber auch der Beckengurt scheint beim Q6-Dummy wie erwartet zu hoch anzuliegen,
er gleitet wahrend der Vorverlagerung nach oben in den Abdominalbereich mit ent-

sprechendem Verletzungsrisiko fur den Bauch sowie der Gefahr des Submarinings.

29
Diplomarbeit Nr.: 05/08



TU Berlin, FG Kraftfahrzeuge Markus Schipper, 188829

6.2. Optimierung des Schultergurtverlaufs

Eine Anpassung des Schultergurtes an Kinder ab sechs Jahren wird, wie schon in
Kapitel 2 dargestellt, normalerweise durch die vorgeschriebene Sitzerh6hung er-
reicht. Soll auf diese nun verzichtet werden, misste umgekehrt also prinzipiell der
obere Gurtumlenkpunkt abgesenkt werden. Nach Pincemaille et al. [18] muss der
Schultergurt fur eine effiziente Rickhaltung diagonal Gber den Thorax verlaufen und
aulRerdem weder zu nahe am Hals liegen, was den Komfort beeintrachtigen und ein
Verletzungsrisiko fir den Hals bedeuten wirde, noch zu weit auRerhalb an der
Schulter, damit der Gurt nicht von der Schulter rutscht. Eine zufrieden stellende Posi-
tionierung des Schultergurtes am Thorax eines Kindes héngt somit nach [18] von
verschiedenen Faktoren ab wie der Sitzhohe des Kindes, der Position des oberen

Gurtbefestigungspunktes und der Hohe des Boosters, wobei hier letzteres entfallt.

Optimierung 1

In einem ersten Schritt (Optimierung 1) wurde der obere Gurtumlenkpunkt bis an den
unteren Rand des zuldssigen Bereiches des Modells abgesenkt, damit der Schulter-
gurt tiefer anliegt und somit etwas weg vom Hals und mehr in Richtung Schulter
ruckt. Darliber hinaus wurden die Abstdnde der unteren Gurtverankerungen zur
Sitzmitte reduziert. Sie betragen nun jeweils 190 mm. Durch das dichtere Anliegen
des Gurtschlosses wurde zusétzlich angestrebt, dass der Schultergurt beim QG6-
Dummy mehr Uber die Brust verlauft (Abb. 6-2). Tatsachlich ergibt sich hier eine mi-

nimale Verbesserung des Schultergurtverlaufs.
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Abb. 6-2: Vergleich der Optimierung 1 mit dem Ausgangsmodell bei t=0 ms

Far einen wirklich optimalen Gurtverlauf reicht dies aber bei weitem noch nicht aus.
Stattdessen wird auch ohne weitere Simulation eine Verlagerung des oberen Gurt-
umlenkpunktes weiter nach aul3en als weitere mogliche MalRnahme leicht ersichtlich.
Allerdings ist dies aufgrund der Begrenzung durch die Fahrzeugseitenwand nur sehr
eingeschrankt moglich. Zudem bestiinde dadurch aber auch die Gefahr, dass der
Schultergurt beim Erwachsenen dann zu weit aul3en verliefe, nicht mehr ausreichend
an der Schulter anlage und von der Schulter abgleiten kénnte, was sich aber wieder-

um etwa durch eine Gurthéhenverstellung ausgleichen liel3e.

Dabei muss an dieser Stelle aber auch erwahnt werden, dass viele Fahrzeuge be-
reits eine entsprechende Auslegung der Gurtverankerungen haben, d.h. der obere
Gurtumlenkpunkt bei den Riicksitzen ist relativ niedrig oder auch weit auf3en ange-
ordnet, zum Teil auch in Kombination mit Gurthéhenverstellung, und zwar allein
schon, um den Gurt an erwachsene Insassen anzupassen. Zudem zeigt die Erfah-
rung, dass auch die Abstédnde zwischen den unteren Gurtverankerungen auf Rick-
sitzen haufig relativ gering sind. Nach den bisherigen Erkenntnissen musste sich also
bei Fahrzeugen mit relativ tief oder weit au3en angeordneter oberer Gurtverankerung
bereits eine anndhernd optimale Fihrung des Gurtes bei Kindern ab 6 Jahren auch

ohne Sitzerhéhung ergeben, was aber tatsachlich nicht der Fall ist. Insofern sind die
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hier im ersten Schritt durchgefuhrten Veranderungen noch nicht wirklich als Optimie-
rungsmafinahmen anzusehen, wenngleich sie durch ihre geringfiigig positive Aus-
wirkung auf den Schultergurtverlauf doch generell anzustreben sind. Dabei hangt es
vom zuldssigen Bereich des jeweils betrachteten Fahrzeugs ab, sprich von der Lage

des R-Punktes, inwieweit der obere Gurtumlenkpunkt abgesenkt werden kann.

Da die ECE-Regelung 14 fur erwachsene Insassen gilt und die Vorschriften fir die
zulassigen Bereiche der Gurtverankerungen dementsprechend fur Erwachsene aus-
gelegt sind, wird bei genauer Betrachtung sicherlich schnell klar, dass fir eine opti-
male Anpassung des Schultergurtverlaufs an Kinder ab 6 Jahren durch Veranderung
der Lage der oberen Gurtverankerung im Rahmen des zulédssigen Bereichs kaum
Spielraum bleibt. Die obere Gurtverankerung musste deutlich weiter nach unten ver-
setzt werden, als es die Vorschriften moglicherweise zulassen, um den Gurt an ein 6-

jahriges Kind anzupassen.
Optimierung 2

Ungeachtet des zulassigen Bereichs der Gurtverankerung wurde daher im nachsten
Schritt (Optimierung 2) die Idee des sitzintegrierten Gurtsystems aufgegriffen. Dabei
wurde der obere Gurtumlenkpunkt in die Riuckenlehne des Modells integriert, und
zwar in unterschiedlicher Hohe fir Erwachsenen und Kind (Abb. 6-3). Denn eine op-
timale Schultergurtfihrung wére wegen des deutlichen Grofenunterschiedes zwi-
schen Erwachsenem und 6-jahrigem Kind wohl auch bei einem sitzintegrierten Gurt-
system mit einer festen Lage des oberen Umlenkpunktes nicht zu realisieren. Die
Hohendifferenz betrdgt 200 mm, was ungefahr der Differenz der Schulterh6he zwi-
schen den beiden Dummymodellen in ihren jeweiligen Sitzpositionen entspricht. Um
die geringere Schulterweite von kleinen Insassen zu bertcksichtigen und zu vermei-
den dass der Schultergurt zu weit auf3en liegt und von der Schulter abrutscht, darf
bei einem derartigen System der Abstand des oberen Umlenkpunktes und seiner
Flhrung zur Sitzmitte nicht zu grol3 sein. Der seitliche Abstand zur Sitzmitte betragt
daher im Modell 150 mm. Der Retraktor wurde ebenfalls in den Bereich der Ricken-
lehne versetzt, um den Gurtverlauf zu vereinfachen und somit weitere eventuell er-

forderliche Gurtumlenkungen und unndétige Gurtlange zu vermeiden.
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Abb. 6-3: Optimierung 2 mit Lehnenintegriertem oberen Umlenkpunkt bei t=0 und t=90 ms

Die praktische Umsetzung einer solchen Optimierungsmaflinahme wirde eine auto-
matische Gurthéhenverstellung in Abhangigkeit von der Insassengrol3e vorausset-
zen. Ein solches System ware dariiber hinaus sicher auch fir unterschiedlich gro3e
erwachsene Insassen vorteilhaft. Eine automatische Gurthéhenverstellung fur die
Rucksitze wurde etwa bei Mercedes-Benz bereits in den 1980er Jahren eingefihrt
und stellt somit nichts Neues dar. Fraglich ist hier allenfalls die Art und Weise einer
zuverlassigen Insassenerfassung, da auf Ricksitzen anders als bei Vordersitzen die
Hoheneinstellung nicht von der Sitzeinstellung abhéngig gemacht werden kann. Der
schmale Streifen in der Rickenlehne des Modells soll den Verstellbereich des obe-
ren Gurtumlenkbeschlags Uber eine entsprechende Fihrungsschiene andeuten. Bei
der Realisierung eines solchen Gurtsystems ware aul3erdem noch darauf zu achten,
dass sowohl Komforteinbuf3en als auch Verletzungsrisiken durch hervorstehende

harte oder scharfkantige Teile des Rickhaltesystems vermieden werden.

Haberl et al. [19] geben fir ein sitzintegriertes Gurtsystem, wie es etwa bei BMW
erstmals in den 1980er Jahren fur das Coupé 850i entwickelt wurde, noch die fol-

genden Vorteile an:
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kirzere Gurtlange, dadurch reduzierte Insassenvorverlagerung wegen gerin-
gerer Gurtbanddehnung

nahezu horizontaler Gurtverlauf zur Schulter, somit frihzeitigerer Aufbau der
Ruckhaltekrafte

gunstige Korperumschlingung des Gurtbandes mit Vorteilen in verschiedenen
Lastsituationen, wodurch der Rumpf des Insassen vor der Riickenlehne gehal-

ten wird, ohne sich aus dem Gurt herauszudrehen

Wie Abb. 6-3 zu entnehmen ist, ergibt sich aus dieser MaBhahme tatsachlich ein
optimaler Schultergurtverlauf. Trotzdem weist das Q6-Dummymodell hierbei aber
eine starke Kopf- und Oberkérperrotation auf, im Gegensatz zum Ausgangsmodell
und der Optimierung 1. Bei den beiden Letztgenannten umschlingt der Schultergurt
mehr oder weniger die feste Halsstruktur des Dummymodells, so dass der Gurt hier
eine entsprechende Rickhaltewirkung fir den Oberkorper aufweist, obwohl dies na-
turlich nicht zweckmalfiig ist. Bei der Betrachtung der Simulation zur Optimierung 2
kam dann die Vermutung auf, dass der mangelnde Ruckhalt durch den Schultergurt
auf das Modell des Q6-Dummys selbst zurtickzufuhren ist. Denn das Q6-Modell ist
gerade im Schulterbereich sehr skelettartig aufgebaut und weist hier keine gleichméa-
Bige geschlossene Oberflache auf, an der der Gurt Halt findet, im Gegensatz etwa
zum Modell des Hybrid 1l Erwachsenendummys. Deshalb rutscht das Q6-Modell
trotz des optimalen Gurtverlaufs unter dem Schultergurt durch und es kommt zu der

extremen Oberkorperbewegung.

Um dieser Vermutung nachzugehen, wurde die Optimierung 2 zusatzlich mit einem
P6-Dummymodell gerechnet. Das Modell des P6-Dummys, welcher ebenfalls ein
sechsjahriges Kind darstellt, ist einfacher aufgebaut als das Q6-Modell. Sein Schul-
terbereich wird durch ein einfaches quer liegendes Ellipsoid dargestellt, an dessen
gleichméRiger geschlossener Oberflache der Schultergurt verniinftig anliegt und ent-
sprechenden Halt findet. Wegen der etwas groR3eren Schulterhbhe des P6-Modells

wurde der obere Gurtumlenkpunkt etwas héher gelegt (Abb. 6-4).
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Abb. 6-4: Frontalansicht der Optimierung 2 mit Q6-Dummy (links) und P6-Dummy

Wie Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt, scheinen die
Ergebnisse die Vermutung zu bestétigen. Der P6-Dummy weist eine deutlich gerin-
gere Oberkdrper- und Kopfrotation auf, insgesamt zeigt sich beim P6 eine deutlich
bessere Rickhaltewirkung, obwohl auch hier der Beckengurt unginstig Uber den
Bauch verlauft. Die starke Oberkdrperrotation des Q6-Modells ist also tatséchlich auf

das Dummymodell selbst und nicht auf das optimierte Gurtsystem zurtickzufuhren.
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Abb. 6-5: Vergleich der Optimierung 2 mit Q6-Dummy (links) und P6-Dummy bei t=120 ms

Fraglich ist aber, ob dieser Zusammenhang wirklich kritisch ist und ob das Modell
wegen seiner offensichtlichen Unzuldnglichkeiten hier wirklich aussagekraftig ist.
Denn Haland und Nilson [20] fanden heraus, dass eine gute Oberkdrperriickhaltung
Submarining ebenso fordert wie eine schlechte Beckenriickhaltung, und umgekehrt
ein schlechter Oberkorperrickhalt und guter Beckenriickhalt dem Submarining ent-
gegenwirkt. Demzufolge musste die mangelnde Oberkdrperrickhaltewirkung im Falle
des Q6-Modells das Submarining eher reduzieren, was aber offenbar nicht der Fall

ist, sicherlich auch wegen des noch nicht optimierten Beckengurtverlaufs.
6.3. Optimierung des Beckengurtverlaufs

Wie in Abschnitt 2.2 bereits dargestellt wurde, besteht ohne Sitzerh6hung (Booster)
oder eine andersartige Optimierung der Gurtgeometrie bei Kindern die Gefahr, dass
der Beckengurt zu hoch anliegt und zu sehr Gber den Bauch verlauft, woraus sich ein
hohes Risiko fir Abdominalverletzungen sowie eine erhtéhte Gefahr des Submari-
nings ergibt. Pincemaille et al. [18] wiederum fanden in ihrer Untersuchung uber den
Nutzen von Boostern unter anderem heraus, dass vor allem dem Submarining effek-
tiv vorgebeugt werden kann, wenn der Beckengurt flach und horizontal Gber die Ba-

sis der Oberschenkel verlauft. Zudem erhielten sie gute Resultate beim Auprall,
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wenn der Beckengurt in dieser Position vor dem Becken gehalten wird. Dies sollte

prinzipiell auch fur die optimale Sicherung von Kindern ohne Booster gelten.

Bei Sitzerhthungen wird eine solche Gurtfihrung durch den Verlauf des Beckengur-
tes durch die Haltebtigel an den Sitzerhéhungen erreicht. Ein derartiger Beckengurt-
verlauf ist bei einem optimierten Rickhaltesystem ohne Sitzerh6hung nur schwer mit
solchen Haltebiigeln oder ahnlichen Gurtfihrungen zu erreichen. Eine Automatisie-
rung solcher Gurtfihrungen wirde wahrscheinlich einen zu hohen technischen Auf-
wand darstellen, eine manuelle Handhabung schliel3t sich wegen des Risikos der

Fehlbenutzung aus.
Optimierung 3

Um dennoch einen solchen Beckengurtverlauf in einem optimierten Rickhaltesystem
zu erreichen, werden stattdessen nun die unteren Gurtbefestigungspunkte nach vorn
versetzt, und zwar im ersten Schritt (Optimierung 3) um 5 cm bis an den Rand des
zuldssigen Bereiches. Gleichzeitig wurde auch die Hohe des Gurtschlosses durch
Verklrzung des Abstandes zwischen Schloss und Befestigungspunkt reduziert, um
eine bessere Umschlingung zu erzielen. Die linke Bildhalfte von Abb. 6-6 zeigt die
Simulation mit den nach vorn versetzten Gurtverankerungen, im Vergleich mit der
vorherigen Optimierung 2 in der rechten Bildhalfte, jeweils zum Zeitpunkt t = 90 ms

(Sitzkissen transparent dargestellt).
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Abb. 6-6: Vergleich von Optimierung 3 und Optimierung 2 bei t=90 ms

Im Vergleich zur Optimierung 2 zeigt sich hier schon eine leichte Verbesserung des
Beckengurtverlaufs beim Modell des Q6-Kinderdummys. Durch die nach vorn ver-
setzten Gurtverankerungen liegt der Beckengurt etwas weiter unten an und wird so-
mit mehr in den Bereich des Beckens gerickt. Beim Erwachsenendummy fihrt diese

MalRnahme dagegen nur zu einer geringflgigen Veranderung.

Allerdings scheint auch hier das Ausreizen des zuléssigen Bereiches nicht auszurei-
chen. Der Beckengurt entspricht noch nicht dem oben beschriebenen angestrebten
Verlauf, er liegt immer noch relativ hoch an und weist somit offenbar weiteres Ver-

besserungspotenzial auf.
Optimierung 4

Um nun tatsachlich beim Q6-Modell einen horizontalen Verlauf des Beckengurtes
Uber die Oberschenkel zu erzielen, wurden zunéachst in Optimierung 4 die unteren
Gurtbefestigungen des Modells ungeachtet des zulassigen Bereiches noch weiter
nach vorn versetzt, das Gurtschloss steht etwas steiler als zuvor. Abb. 6-7 zeigt den
Gurtverlauf der Optimierung 4 im Vergleich zur Optimierung 3. Demnach stellt sich

nun der gewtinschte Verlauf des Beckengurtes ein. Daraus ergibt sich auch ein rela-
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tiv steiler Winkel zwischen Beckengurt und unteren Gurtverankerungen (kurz Be-

ckengurtwinkel), welcher prinzipiell ebenfalls die Gefahr des Submarinings reduziert.

Abb. 6-7: Vergleich des Gurtverlaufs von Optimierung 4 und Optimierung 3 bei t=0 ms

Abb. 6-8 zeigt, dass der Beckengurtverlauf der Optimierung 4 im Falle eines Frontal-
aufpralls nochmals etwas gulnstiger zu sein scheint als zuvor. Beim Erwachsenen-
dummy dagegen ergibt sich wiederum keine nennenswerte Veranderung, dement-
sprechend ist hier auch keine deutliche Verbesserung der Sicherheit von erwachse-
nen Insassen zu erwarten, aber vor allem auch keine Verschlechterung. Wie die Ab-
bildungen verdeutlichen, verlauft der Beckengurt beim Erwachsenen wegen des gro-
Beren Korperumfangs immer noch mehr Gber den Winkel zwischen Oberschenkeln
und Rumpf, daher wirkt sich die Vorverlagerung der unteren Gurtverankerungen hier

nicht so stark aus wie bei kleinen Insassen.
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Abb. 6-8: Vergleich von Optimierung 4 und Optimierung 3 bei t=90 ms

Gewisse Zweifel gibt es aber mdglicherweise nach wie vor hinsichtlich des oben
schon beschriebenen Problems der mangelnden Schultergurtriickhaltung aufgrund
der Geometrie des Q6-Dummymodells und deren eventuellen Auswirkung auf die
Ruckhaltewirkung im Beckenbereich. Um diese Bedenken endguiltig zu klaren, wurde
auch die Optimierung 4 zum Vergleich mit dem Modell des P6-Dummy simuliert. Wie
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu entnehmen ist, stellen
sich hier die gleichen Ergebnisse zur Ruckhaltewirkung am Oberkorper ein, wie sie
schon im Abschnitt zur Optimierung 2 dargestellt wurden, wéhrend sich beim Ver-
gleich des Beckengurtverlaufs zwischen Q6- und P6-Dummymodell kein nennens-
werter Unterschied ergibt. Demzufolge hat die Oberkérperriickhaltung mit dem opti-
mierten Schultergurtverlauf wohl, auch im nun vorliegenden Fall eines weitgehend
optimierten Beckengurtverlaufs, keinen wesentlichen Einfluss auf den Beckenbe-
reich.
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Abb. 6-9: Vergleich der Optimierung 4 mit Q6-Dummy (links) und P6-Dummy bei t=120 ms

Da der Gurtverlauf an sich nach den bisher getroffenen Malihahmen als weitgehend
optimal anzusehen ist, sollen nun erstmals auch einige Messergebnisse betrachtet

werden, um den Vergleich zwischen Optimierung 4 und 3 zu vertiefen.

Abb. 6-10 zeigt zunéchst die Beckenbeschleunigungen der Optimierungen 3 und 4.
Demnach erreicht die Beckenbeschleunigung der Optimierung 4 beim Q6-Modell et-
was friher ein Maximum, was zunéchst auf eine frihzeitigere Beckenriickhaltung
schlieRen lasst. Beim Hybrid 1l Erwachsenendummy ist die maximale Beckenbe-
schleunigung dagegen geringfugig grofer, wahrend es im zeitlichen Verlauf keinen
Unterschied gibt.
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Abb. 6-10 resultierende Beckenbeschleunigungen der Optimierungen 3 und 4

Dem gegentiber steht die zusatzlich gemessene Beckenvorverlagerung in Abb. 6-11.
Diese ist in Optimierung 4 mit weiter vorverlegtem Beckengurt vor allem beim Er-
wachsenendummy minimal gro3er als in Optimierung 3. Dies lasst moéglicherweise
auf ein leicht verzogertes Ansprechen der Beckengurtriickhaltung durch die vorver-
legten Befestigungspunkte schliel3en, woraus sich wiederum eventuell die etwas
groBere Beckenbeschleunigung ergibt. Dies ist umso auffélliger, als dass im Falle
des Erwachsenenmodells die reinen Gurtverlaufe der Optimierungen 3 und 4 keine
so deutlichen Unterschiede zeigen wie es die hier gezeigten Messwerte hergeben.
Beim Q6-Modell ist es eher umgekehrt. Der giinstigere Beckengurtverlauf aus Opti-
mierung 4 spiegelt sich in den Messwerten nicht so deutlich wieder. Insgesamt sind
hier die Unterschiede zwischen Optimierung 3 und 4 aber so geringfugig (maximal
ca. 1 cm bzw. 2,5 bis 3 g beim Erwachsenendummy), dass nicht wirklich von einem
deutlichen Vor- oder Nachteil die Rede sein kann. Zudem konnte hier der Einsatz
eines Gurtstraffers moglicherweise fur eine Verbesserung der Ergebnisse sorgen,

was auch im weiteren Verlauf noch untersucht wird.

Dagegen zeigt Abb. 6-12 die Gurtkrafte der Optimierungen 3 und 4. Da sich die
Schultergurtgeometrie nicht wesentlich geandert hat, ergibt sich bei den Schulter-
gurtkraften erwartungsgemaf kein nennenswerter Unterschied, wéahrend die Be-
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ckengurtkrafte sowohl beim Q6- als auch beim Hybrid Ill-Dummymodell in Optimie-

rung 4 wegen des etwas weiter vorn liegenden und horizontaler verlaufenden Be-
ckengurtes Uber weite Bereiche niedriger ausfallen.

Abb. 6-11: resultierende Beckenvorverlagerungen der Optimierungen 3 und 4

Abb. 6-12: Gurtkrafte der Optimierungen 3 und 4
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Insgesamt ergeben die hier gezeigten Ergebnisse entgegen den Erwartungen kein
wirklich eindeutiges Bild. Zudem liegen die Messergebnisse insgesamt auf erfah-
rungsgemal relativ niedrigem Niveau. Die minimalen Unterschiede lassen demzufol-
ge nicht wirklich auf einen Nachteil der weit vorn angeordneten Gurtbefestigungen
und des flach verlaufenden Beckengurtes schlie3en, vor allem unter Berucksichti-
gung der Tatsache, dass durch den optimierten Beckengurtverlauf auch das Risiko
fur Abdominalverletzungen deutlich reduziert wird. Da es sich auch um ein relativ
einfaches Modell mit sicherlich manchen Unzulénglichkeiten handelt, sind die gezeig-
ten Messergebnisse mit Vorsicht zu genie3en. Sie kénnen nur als zusatzliche Ab-
schatzung fur die Auswirkung der untersuchten Optimierungsmaf3nahme dienen. In-
wieweit mit den bisherigen Mal3hahmen sich also nur rein optisch ein optimaler Gurt-
verlauf ergibt oder aber auch eine Verbesserung der Insassenriickhaltung und Redu-
zierung der Belastungswerte und somit eine Verringerung des Verletzungsrisikos fur
unterschiedliche Insassen mdglich ist, misste also bei zukinftigen Betrachtungen
hierzu durch gezielte Anpassungen und Detailoptimierungen genauer untersucht

werden.

In der Gesamtbetrachtung scheint aber den Ergebnissen der bisher untersuchten
MalRnahmen zufolge mit einem Gurtsystem, wie es sich beim hier betrachteten Mo-
dell nach der Optimierung 4 einstellt, eine optimierte Sicherung von Kindern ab 6
Jahren auch ohne Sitzerh6éhung durchaus mdglich, ohne dass sich daraus ein nen-
nenswerter Nachteil fir erwachsene Insassen ergibt. Entscheidend ist nun bei gege-
benem Beckengurtverlauf eventuell noch die Ausfihrung der unteren Gurtveranke-
rungen. Dies konnte mdglicherweise noch Auswirkungen hinsichtlich der zulassigen

Bereiche, des Beckengurtwinkels und des Einsatzes eines Gurtstraffers haben.
6.4. Alternative untere Gurtbefestigung, Gurtschlossstraffer

Dass die unteren Gurtverankerungen im Modell der Optimierung 4 auf3erhalb des
zuléssigen Bereiches liegen, heil3t nicht zwangslaufig, dass dies auch in der Realitat
der Fall sein muss. Denn wahrend es sich bei den Verankerungen im Modell lediglich
um die Endpunkte des Gurtmodells handelt, beziehen sich die zulassigen Bereiche
nach ECE-R 14 auf die ,effektiven” Gurtverankerungen. Das heil3t, je nach konstruk-
tiver Ausfihrung kann der effektive Verankerungspunkt trotzdem innerhalb des zu-

lassigen Bereiches liegen, wéhrend die eigentliche Gurtbefestigung oder ein ent-
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sprechender Umlenkpunkt auRerhalb dessen liegt und fiir einen optimalen Gurtver-
lauf sorgt, wie etwa das Beispiel der BMW 7er-Reihe in Abb. 4-3 ansatzweise im Be-

reich des Gurtschlosses zeigt.
Optimierung 5

Um diese Tatsache etwas genauer zu betrachten und den Einfluss der Art und Weise
der unteren Gurtbefestigung zu untersuchen, wurde im néachsten Schritt unter Beibe-
haltung der Gurtgeometrie aus Optimierung 4 eine alternative Gurtbefestigung ein-

gesetzt.

Dazu wurde der Abstand zwischen dem Gurtschloss und seiner Verankerung, dem
Drehgelenk am Sitz, soweit vergro3ert, dass das Drehgelenk gerade im zulassigen
Bereich liegt. Daraus ergibt sich aber auch ein flacherer Winkel des Gurtschlosses,
was mdoglicherweise Auswirkungen auf die Ruckhaltewirkung insbesondere im Hin-
blick auf den Einsatz eines Gurtschlossstraffers hat. Analog dazu wurde auch auf der
gegeniberliegenden Seite ein zusatzliches Drehgelenk eingefuigt, welches als ,effek-
tiver Verankerungspunkt® fungieren soll. Dieses ist wiederum ahnlich wie beim Gurt-
schloss fest mit dem Endpunkt des Beckengurtes verbunden, so dass sich hier eine

weitgehend symmetrische untere Gurtbefestigung ergibt (Abb. 6-13).

Abb. 6-13: untere Gurtverankerungen und zuldssige Bereiche in Optimierung 5 am Hybrid IlI-
Modell
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Wie aus Abb. 6-14 und Abb. 6-15 hervorgeht, ergibt sich aus einer solchen Gurtbe-
festigung aber zunéchst kein Vorteil, im Gegenteil. Aufgrund des flachen Winkels und
des relativ groRen Hebelarms der beiden unteren Gurtbefestigungen und der damit
verbundenen gréfReren Bewegungsfreiheit des Beckengurtes in Optimierung 5 wird
der Beckengurt vor allem beim Q6-Modell durch die Vorverlagerung nach oben ge-
zogen und rutscht in den Abdominalbereich. Verdeutlicht wird dies auch durch die
grauen Flachen im Bereich des Gurtschlosses in Abb. 6-15, welche den Bewe-
gungsbereich des Gurtschlosses zwischen 0 und 90 ms darstellen. Dieser Bereich ist
in Optimierung 5 deutlich gréRer als in Optimierung 4. Ebenso ist der Bewegungsbe-

reich der gegeniberliegenden unteren Gurtbefestigung in Optimierung 5 dargestellt.

Abb. 6-14: Vergleich von Optimierung 5 und Optimierung 4 bei t=90 ms
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Abb. 6-15: Seitenansichten der Optimierungen 5 und 4 bei t=90 ms

Daraus lasst sich zunachst die Erkenntnis ableiten, dass die Bewegungsfreiheit der
unteren Gurtbefestigungen und dementsprechend des Beckengurtes in der Tat mog-
lichst einzuschranken ist, wie dies bei geeigneten Sitzerhbhungen entsprechend
durch die Fihrung des Beckengurtes durch die Haltebtigel erreicht wird, um den
Gurt, wie oben beschrieben, in seiner Position vor dem Becken zu halten. Zudem

sollte der Beckengurtwinkel tatsachlich relativ steil sein.
Optimierung 6 und 7

In den beiden weiteren Optimierungen soll nun der Einfluss eines Gurtstraffers unter-
sucht werden. Die Optimierungen 6 und 7 entsprechen dabei den beiden vorherigen
Optimierungen 4 und 5 mit dem Unterschied, dass nun zuséatzlich der aus dem ur-
sprunglichen Frontalaufprallmodell noch vorhandene Gurtschlossstraffer eingesetzt
wird. Dieser wird bei t = 15 ms ausgeldst und ist fur einen Zeitraum von 10 ms aktiv.
Als zusétzliche Modifikation wurde das Drehgelenk, welches die Schlossverankerung
darstellt und mit dem das Gurtschloss am Sitz befestigt ist, gesperrt. Abb. 6-16 zeigt
die Modelle der Optimierungen 7 und 6 zum Zeitpunkt t = 90 ms.
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Abb. 6-16: Vergleich der beiden Optimierungen mit Gurtstraffer, 7 und 6, bei t=90 ms

Im direkten Vergleich von Abb. 6-14 und Abb. 6-16 ergibt sich vor allem bei der al-
ternativen unteren Gurtbefestigung (Optimierung 5 bzw. 7) eine minimale Verbesse-
rung des Beckengurtverlaufs durch den Straffer. Allerdings zeigt sich auch hier wie-
der, vor allem beim Q6-Modell, das Problem der relativ gro3en Bewegungsfreiheit
des Beckengurtes und seiner Befestigung, diesmal in Optimierung 7 durch das zu-
satzliche Gelenk auf der dem Gurtschloss gegenuberliegenden Seite, sowie des fla-
cheren Winkels, wodurch der Beckengurt im Vergleich zur Optimierung 6 deutlicher
nach oben in den Bauchbereich abgleitet.

Als problematisch erweist sich offenbar die bisher nicht berticksichtigte mangelnde
Beckenunterstiitzung. Deshalb zeigt sich trotz aller bisherigen Optimierungen immer
eine leichte Tendenz zum Submarining, vor allem beim Q6-Modell. In Optimierung 6
werden die Dummymodelle aufgrund des steilen Beckengurtwinkels durch den Straf-
fer relativ stark nach unten gezogen und in das Sitzkissen gedruckt, der steile Winkel
scheint aber zusammen mit dem Gurtstraffer dem Durchrutschen unter dem Gurt

zumindest noch teilweise entgegenzuwirken.

Bei den Optimierungen 5 und 7 begunstigt dagegen der flache Winkel das Abgleiten

des Beckengurtes in den Abdominalbereich und somit das Submarining. Durch den
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Gurtstraffer in Optimierung 7 scheint dies noch verstarkt zu werden. Der Straffer wirkt
durch den flacheren Winkel weniger nach unten, sondern eher in Langsrichtung. Die,
abgesehen von der mangelnden Beckenunterstitzung, durch den flachen Winkel und
den dadurch mehr nach hinten wirkenden Gurtstraffer erhéhte Gefahr, unter dem
Gurt durchzurutschen, zeigt sich auch in der starkeren Rumpfneigung des QG6-
Modells in Optimierung 7, wie der Vergleich von Abb. 6-15 und Abb. 6-17 zeigt.
Trotz Gurtstraffer bewirkt die alternative untere Gurtbefestigung also eine deutlich

erhdhte Tendenz zum Submarining.

Abb. 6-17: Seitenansichten der Optimierungen mit Gurtstraffer, 7 und 6, bei t=90 ms

In Abb. 6-18 und Abb. 6-19 sind die resultierenden Beckenbeschleunigungen und
die resultierenden Beckenvorverlagerungen von Q6- und Hybrid IlI-Modell fir die
beiden verschiedenen unteren Gurtbefestigungsarten dargestellt, jeweils mit und oh-
ne Straffer. Bei Optimierung 6 kam es beim Q6-Modell zu Instabilitaten im Schulter-
bereich in Verbindung mit dem Schultergurt bei ca. t = 102 ms, die leider nicht beho-
ben werden konnten, weshalb die Messergebnisse an dieser Stelle abbrechen. Aller-
dings ist dies immer noch ein ausreichender Simulationszeitraum, um Vergleiche

ziehen zu kénnen.
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Die Beckenbeschleunigungen liegen mit Straffer insgesamt auf einem etwas niedri-
geren Niveau als ohne Straffer, abgesehen von der Beschleunigungsspitze beim Q6-
Modell im Bereich zwischen 15 und 25 ms, welche offensichtlich durch den in diesem
Zeitraum aktiven Straffer bedingt ist. Auch der Vergleich der verschiedenen Gurtbe-
festigungen untereinander (Optimierung 4 und 5 bzw. 6 und 7) ergibt im grof3en und
ganzen etwas niedrigere Maximalwerte fur die alternative Gurtbefestigung, was auf
eine bessere und frihzeitigere Rickhaltwirkung, vermutlich durch den flacheren
Winkel, schliel3en lasst. Deutlich wird dies durch den flacheren und gleichméaRigeren
Beschleunigungsverlauf des Q6 in Optimierung 7 zwischen ca. 30 und 75 ms. Dies
geht aber eben auf Kosten eines verstarkten Submarinings und der erhéhten Gefahr

schwerer Abdominalverletzungen, wie zuvor schon beschrieben wurde.

Abb. 6-18: Beckenbeschleunigungen von Q6- und Hybrid lll-Modell mit und ohne Straffer

Die Beckenvorverlagerung ist beim Hybrid lll-Erwachsenenmodell mit Straffer erwar-
tungsgemald etwas geringer als ohne Straffer, in Optimierung 7 noch mehr als in Op-
timierung 6, was die zuvor erwédhnte starkere Ruckhaltewirkung in L&ngsrichtung
durch den flacheren Winkel der alternativen unteren Gurtbefestigung offenbar besté-
tigt. Beim Q6-Modell dagegen ist die Vorverlagerung des Beckens mit Straffer ge-
ringfligig gréer (um etwa 1 cm) als ohne Straffer. Dies ist auf das verstérkte Durch-

rutschen unter dem Gurt zurtickzufihren.
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Abb. 6-19: Beckenvorverlagerungen von Q6- und Hybrid lll-Modell mit und ohne Straffer

Ein optimierter Gurtverlauf allein ergibt also offenbar gerade bei kleinen Insassen
noch keine so deutliche Verbesserung der Insassensicherung wie erwartet. Die obi-
gen Ausfuhrungen bestétigen die Erkenntnis, dass der Beckengurtwinkel méglichst
steil sein sollte und die Gurtbefestigungen den Beckengurt in seiner Lage stabil hal-
ten sollten. Nur dann kann auch ein Gurtschlossstraffer seine Wirksamkeit voll entfal-
ten. Hier sind weitere Optimierungen erforderlich, um mit dem angepassten Gurtver-
lauf noch bessere Ergebnisse bei der Rickhaltewirkung zu erzielen. Allerdings muss
an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dass es sich hier um ein ver-
einfachtes, rein generisches Simulationsmodell handelt, dessen Unzulanglichkeiten
sicherlich Einfluss auf die Ergebnisse haben und die Messwerte allenfalls als grobe
Orientierung dienen kénnen. Vor allem die bisher auRer Acht gelassene, offensicht-
lich nicht ausreichende Beckenunterstiitzung kdénnte noch entscheidenden Einfluss
haben, etwa durch verschiedene Sitzsteifigkeiten oder den Sitzrampeneffekt, worauf
spater noch eingegangen wird. Bei einer praktischen Umsetzung der hier getroffenen
Optimierungsmal3nahmen oder einer erneuten Simulation unter realistischeren Be-
dingungen kdnnten sich also mdglicherweise bereits bessere Ergebnisse einstellen.
Jedenfalls sollten sie aufgrund der Einschrankungen durch das verwendete Modell

kaum deutlich schlechter werden.
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6.5. Verkirzung der Sitzflache

Neben der Anpassung der Gurtgeometrie haben Sitzerhhungen noch einen ande-
ren Vorteil, ndmlich die Verbesserung der Sitzposition bei Kindern. Bei DeSantis Kli-

“l beschrieben.

nich et al. [21] wird dieser Effekt iber den so genannten ,slouch factor
Eine aufrechte Sitzposition ohne Sitzerh6hung fuhrt bei alteren Kindern dazu, dass
die Unterschenkel auf der Kante der Sitzflache aufliegen, was unangenehmen Druck
auf die entsprechenden Stellen am Bein bewirkt und auf Dauer unkomfortabel ist.
Eine solche Sitzposition findet sich auch beim Modell des Q6-Dummys in den bishe-
rigen Simulationen wieder. Die Kinder rutschen deshalb auf dem Sitz nach vorn in
eine bequemere Position, bei der die Oberschenkel flach aufliegen und die Unter-
schenkel herunterhangen. Eine derartige Sitzposition ist fur die Sicherheit aber von
Nachteil, da sie die Gurtfihrung sowohl des Schultergurtes als auch des Beckengur-
tes negativ beeinflusst und die Gefahr des Submarinings erhéht. Eine Sitzerhéhung

schafft hier weitgehend Abhilfe. In Abb. 6-20 wird dieser Zusammenhang illustriert.

Abb. 6-20: lllustration des ,slouch factor” [21]

! slouch (engl.): 1. krumme Haltung, 2. krumm dasitzen
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Die obigen Betrachtungen fuhrten nun zu dem Gedanken, die Sitzflache so zu ver-
kirzen, dass sich beim Kind auch ohne Sitzerh6hung eine fir die Sicherheit vorteil-
hafte aufrechte und dennoch komfortable Sitzhaltung mit flach aufliegenden Ober-
schenkeln und herunterhdngenden Unterschenkeln und FuRRen ergibt. Fraglich ist, ob

und wie sich dies auch auf den Beckengurtverlauf und das Submarining auswirkt.

Allerdings ist der Nutzen dieser MalRnahme schon von Beginn an sehr zweifelhaft.
Denn bei einer derartigen Verkirzung der Sitzflache besteht die Gefahr, dass vor
allem der Erwachsene wahrend der Vorverlagerung beim Frontalaufprall frihzeitig
die vordere Sitzkante erreicht und Uber diese hinweg nach unten abgleitet und unter
dem Gurt durchrutscht. AuBerdem schréankt eine zu kurze Sitzflache den Sitzkomfort
fur Erwachsene erheblich ein. Um den Sachverhalt eindeutig zu klaren, soll diese

MalRnahme hier aber dennoch untersucht werden.
Optimierung 8

Dazu wurde in Optimierung 8 das Sitzkissen gegenuber der bisherigen normalen
Ausfihrung um 130 mm verkirzt, also von 450 auf 320 mm, so dass sich beim Q6-
Modell die gewtlinschte, oben beschriebene Sitzposition einstellt. Die Gurtgeometrie
entspricht dabei der Optimierung 4 (Abb. 6-21).

Abb. 6-21: Optimierung 8 mit verkurzter Sitzflache im Vergleich zu Optimierung 4 bei t=0 ms
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Abb. 6-22 zeigt die Optimierungen 8 und 4 im Vergleich bei t = 90 ms, was in etwa
dem Zeitpunkt der maximalen Vorverlagerung entspricht. Daraus geht hervor, dass
der Erwachsenendummy mit dem Beckenbereich tatséchlich der Sitzvorderkante
sehr nahe kommt, wahrend beim Kinderdummy entgegen den Erwartungen verstark-
tes Submarining auftritt. Dies ist moglicherweise im Gegensatz zu den bisherigen
Optimierungen mit normaler Sitzflache auf die abgewinkelten Beine und die damit

verbundene fehlende Abstitzung mit den Beinen am Vordersitz zuriickzufuhren.

Abb. 6-22: Seitenansichten der Optimierungen 8 und 4 bei t=90 ms

Um den Einfluss der Rickhaltewirkung durch das Abstitzen der Beine am Vordersitz
genauer zu betrachten, wurden die Optimierungen 4 und 8 erneut simuliert, wobei
diesmal die Kontakte zur Vordersitzlehne herausgenommen wurden. Das Ergebnis
zeigt Abb. 6-23. Der Q6-Dummy rutscht nun auch in Optimierung 4 ohne die Abstut-
zung mit den Beinen am Vordersitz unter dem Beckengurt durch, das Ergebnis ah-
nelt dem in Optimierung 8. Beim Erwachsenendummy wird dagegen deutlich er-
kennbar, wie er in Optimierung 8, also mit verkurzter Sitzflache, ohne den Rickhalt
durch den Vordersitz Gber die Sitzvorderkante abrutscht.
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Abb. 6-23: Seitenansichten der Optimierungen 8 und 4 ohne Vordersitzkontakte bei t=90 ms

Bei normaler Sitzflache scheint also die Abstitzung mit den Beinen am Vordersitz
zumindest beim Q6-Modell dem Submarining durch die bisher mangelnde Beckenun-
terstiitzung ein Stiick weit entgegen zu wirken. Dies entféllt aber bei der verkirzten
Sitzflache wegen der herunterhangenden Beine. Allerdings ist es sicher dul3erst frag-
lich, ob und inwieweit die Rickhaltewirkung durch den Kontakt der Beine mit der Vor-
dersitzlehne fur eine optimierte Insassensicherung ausgenutzt werden kann.
Schlie3lich hangt dies von mehreren Faktoren ab, wie etwa der Einstellung des Vor-
dersitzes, der GroéRRe der hinteren Insassen und deren Sitzhaltung. Besser wére da-
her sicherlich eine optimierte Beckenunterstitzung, was im weiteren Verlauf auch

noch untersucht wird.

Die Vermutung, dass das verstarkte Submarining aufgrund der fehlenden Abstitzung
mit den Beinen am Vordersitz zumindest teilweise auf das Modell mit nicht ausrei-
chend berlcksichtigter Beckenunterstiitzung selbst zurtickzufiihren ist, wird dadurch
bestarkt, dass dieses Problem auch in der Praxis bei Verwendung von geeigneten
Sitzerh6hungen auftauchen musste, was aber erfahrungsgemaf in dem Mal3e offen-
sichtlich nicht der Fall ist. Die in der Regel relativ steifen Sitzerhéhungen stellen da-
her auch eine Art Sitzstitze dar und wirken auf diese Weise neben der angepassten

Gurtgeometrie dem Submarining zusatzlich entgegen.
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Interessanter ist hier zunachst die Frage, wie sich ein Gurtstraffer in Kombination mit
einer verkdrzten Sitzflache hinsichtlich des Submarinings und des Abgleitens tber

die Sitzvorderkante auswirkt.
Optimierung 9

Um das Submarining und das Risiko des Abgleitens Uber die Sitzvorderkante bei
verkurzter Sitzflache zu verringern, wird in Optimierung 9 nun zusatzlich der schon
bekannte Gurtschlossstraffer eingesetzt. Abb. 6-24 zeigt das Ergebnis der Optimie-

rung 9 im Vergleich zur Optimierung 8 ohne Straffer.

Abb. 6-24: Vergleich von Optimierung 9 mit und 8 ohne Straffer bei t=90 ms

Wie aus Abb. 6-24 bei genauer Betrachtung hervorgeht, wird durch den Gurtstraffer
die Beckenvorverlagerung deutlich reduziert, was vor allem beim Erwachsenen das
Risiko des Abgleitens uber die Sitzvorderkante zumindest ein Stiick weit verringert.
Allerdings scheint es fraglich, ob dies allein ausreichend ist. AuRerdem vermindert
der Gurtstraffer vor allem beim Q6-Modell deutlich das Durchrutschen unter dem Be-
ckengurt und sorgt somit fur einen gewissen Ausgleich der fehlenden Abstltzung der
Beine am Vordersitz bzw. der mangelnden Beckenunterstiitzung. Eine Verkirzung

der Sitzflache erscheint also nur sinnvoll in Kombination mit einem Gurtstraffer.
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Wie erwartet, bringt eine Verkirzung der Sitzfliche keinen Sicherheitsgewinn, son-
dern ist im Gegenteil sicherheitstechnisch vor allem ohne Gurtstraffer eher von Nach-
teil. Sie erhoht lediglich den Sitzkomfort von Kindern, allerdings zum Nachteil sowohl
des Komforts als auch der Sicherheit (Abrutschen Uber Sitzkante) von erwachsenen

Insassen.

Eine derart verklrzte Sitzflache wie in den Optimierungen 8 und 9 ist aber nicht nur
fur Erwachsene problematisch, sondern kdnnte auch fir altere Kinder, etwa im Alter
von 10 oder 12 Jahren, schon zu klein sein. Um den eventuellen Nutzen einer sol-
chen OptimierungsmalBnahme richtig umzusetzen, misste die Sitzflache also ,mit-
wachsen*, das heil3t sie misste sich der Insassengrof3e anpassen. Bei einigen Vor-
dersitzen in speziellen Sport- oder Komfortausfilhrungen gibt es bereits etwas Ahnli-
ches in Form von ausziehbaren Oberschenkelauflagen. Nach einem &hnlichen Prin-
Zip wéare madglicherweise auch eine verstellbare Sitzflache fur Ricksitze darstellbar,
wobei hier aber nicht nur der Sitzkomfort eine Rolle spielt, sondern auch eine ausrei-
chende Wirksamkeit bei der Insassenriickhaltung vor allem hinsichtlich der Becken-
unterstiitzung zu bericksichtigen wére. Die 130 mm, um die die Sitzflache im hier
betrachteten Modell verkirzt wurde, wirden dann in etwa dem Verstellweg entspre-
chen. Zudem musste sich die Sitzflache automatisch der Insassengrof3e anpassen.
Allerdings drangt sich dann langsam die Frage nach dem Verhaltnis von Nutzen zu

Aufwand auf.

Alternativ ware prinzipiell auch eine automatische Verstellung der Rickenlehne in
Langsrichtung unter Beibehaltung der normalen Sitzflache vorstellbar, um den glei-
chen Effekt zu erzielen. Aber auch dies ware mit gro3em Aufwand bei zweifelhaftem
Nutzen verbunden. Zudem wirde die Verstellung der Rickenlehne nach vorn der
Optimierung der Beckengurtgeometrie durch vorverlagerte untere Gurtbefestigungen
widersprechen, da diese in Relation zur Lage der Rickenlehne und dementspre-

chend zur Sitzposition der kleinen Insassen wieder nach hinten verlegt wiurden.

Insgesamt erscheint die Verklirzung der Sitzflache bzw. eine Verstellung der Ru-

ckenlehne also als wenig sinnvoll.
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6.6. Aktive Sitzstlutze

In den bisherigen Simulationen wurde eine unterschiedliche Steifigkeit der Sitzflache
oder der Sitzrampeneffekt nicht berlcksichtigt. Eine erhdhte Sitzsteifigkeit und eine
ausgepragte Sitzrampe bewirken aber eine Stabilisierung des Beckens beim Frontal-
aufprall und tragen somit merklich zur Reduzierung des Submarinings bei. In Abb.

6-25 wird dieser Zusammenhang verdeutlicht.

Abb. 6-25: Insassen-Kinematik bei Frontalkollisionen beim weichen (links) und
stutzenden Sitzunterbau (rechts), aus Kramer [2]
Die bisherigen Simulationen haben gezeigt, dass die beiden Dummymodelle auf-
grund der nicht ausreichenden Berlcksichtigung der Beckenunterstiitzung eine ge-
wisse Tendenz zum Submarining aufweisen, weshalb méglicherweise die Ergebnis-

se teilweise nicht ganz den Erwartungen entsprechen.

Allerdings sei noch einmal erwahnt, dass die Grundlage fur das hier betrachtete Si-
mulationsmodell das in Madymo enthaltene Frontalaufprallmodell bildete. Dabei wur-
den wesentliche Eigenschaften einzelner Modellbestandteile beibehalten, unter an-
derem auch die Charakteristik des Sitzmodells in Form einer Kraft-Weg-Kennung,
aus der sich letztlich die Sitzsteifigkeit ergibt. Da es sich bei dem Frontalaufprallmo-
dell um ein im Softwarepaket von Madymo enthaltenes und dementsprechend vali-
diertes Modell handelt, ist wohl davon auszugehen, dass die Charakteristik des Sitz-
modells und somit dessen Steifigkeit einigermalf3en der Realitat entspricht. Der Effekt
einer Sitzrampe wird dagegen in den bisherigen Modellen nur ansatzweise mit dem
ebenfalls aus dem ursprtinglichen Modell Gbernommenen quer liegenden Ellipsoid im
vorderen Bereich des Sitzkissens dargestellt, dessen Auswirkungen offenbar sehr

eingeschrankt sind.
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Zwei grundséatzliche Problemstellungen werden somit aufgeworfen. Zum einen steht
eine weitere Erhohung der Sitzsteifigkeit im Zielkonflikt mit dem Sitzkomfort, zum an-
deren ist der Effekt einer Ublicherweise relativ weit vorn liegenden Sitzrampe sicher-

lich umso begrenzter, je kleiner der Insasse ist, was auf Kinder besonders zutrifft.

Daher kam nun die Idee einer aktiven Sitzstlitze auf, und zwar in Form eines unter
der Sitzflache integrierten Airbags oder &hnlichen Systems, welches im Falle einer
Frontalkollision auslést und somit zur Unterstiitzung des Beckens dient. Die Inspirati-
on dazu kam durch die von Renault eingefuhrte, aktive Sitzrampe in Form eines in

die Sitzflache integrierten Airbags [22], wie in Abb. 6-26 dargestellt.

Abb. 6-26: in die Sitzflache integrierter Anti-Submarining-Airbag von Renault [22]

Ein derartiges System kdnnte auf zwei Arten wirksam sein: zum einen &hnlich wie bei
Renault als aktive Sitzrampe, mdglicherweise in Verbindung mit einer Anpassung an
die InsassengréfRe (Erwachsene « Kinder), zum Beispiel durch eine mehrstufige
Ausfiihrung, zum anderen als Versteifung der Sitzflache, um ein zu tiefes Eintauchen
der Insassen in das Sitzkissen zu verhindern und somit die optimale Gurtfiihrung bei-

zubehalten. Die folgenden Untersuchungen zielen insbesondere auf letzteres ab.
Optimierungen 10 und 11

Um eine solche Sitzstiitze zu simulieren, wurde nun ausgehend von Optimierung 4
innerhalb des Sitzkissens im Modell zusatzlich eine Zylinderflache eingefugt, die eine
deutlich steifere Charakteristik aufweist als das Ellipsoid, welches das Sitzkissen
darstellt. Da auf diese Weise das Aufblasverhalten eines solchen Sitzairbags oder
das Auslosen eines dhnlichen Systems nicht simuliert werden kann, wurde der Kon-
takt zwischen den Dummymodellen und der Zylinderflache verzdgert aktiviert, und

zwar nach 15 ms, obwohl sich herausstellte, dass dies in den Simulationen keinen
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nennenswerten Einfluss hat. Zunachst wurde die Lage der Zylinderflache mehr oder
weniger dem Erwachsenenmodell angepasst und somit im vorderen Bereich der Sitz-
flache positioniert, wobei diese Position fur beide Dummymodelle, also Hybrid 1lI-
Erwachsenendummy und Q6-Kinderdummy, tbernommen wurde (Optimierung 10).
Eine Anpassung an die Insassengrof3e liegt hier also noch nicht vor. Dies erfolgte
erst im néchsten Schritt (Optimierung 11), bei dem die Zylinderflache beim QG6-
Modell etwas nach hinten versetzt wurde. Wahrend beim Erwachsenenmodell hier
bereits von Anfang an eine Verbesserung der Gurtfihrung und Rickhaltewirkung
eintritt, wie im Folgenden noch zu sehen sein wird, hangt die Rickhaltewirkung beim
Kinderdummy durchaus auch von der Position der Sitzstutze ab. In Abb. 6-27 wird

dies schon ansatzweise deutlich.

Abb. 6-27: Seitenansicht der Optimierungen 10 und 11 im Vergleich bei t=90 ms

In Optimierung 10 mit der weiter vorn liegenden Zylinderflache taucht das QG6-
Dummymodell mit dem Becken deutlich tiefer ein, die Zylinderflache wirkt hier eher
wie eine Sitzrampe. Dementsprechend fallen hier im direkten Vergleich die Unter-
schiede zur Optimierung 4 geringer aus. Anders sieht es in Optimierung 11 aus.
Durch die Anpassung der Position der Sitzstltze an die Insassengréf3e wird das Be-
cken des Q6-Modells friihzeitig unterstutzt. In der Abbildung werden die Unterschie-

de zwischen den Optimierungen 10 und 11 bereits deutlich. Das Q6-Modell taucht in
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Optimierung 11 deutlich weniger ein, die in den bisherigen Simulationen auftretende
Tendenz zum Submarining wird weitgehend verhindert, dadurch wird auch die Be-
ckengurtfihrung etwas weiter verbessert und auch eine etwas geringere Vorverlage-

rung ist erkennbar.

Um die Unterschiede noch weiter zu verdeutlichen, zeigen die folgenden Abbildun-
gen nochmals einige Messergebnisse der Optimierungen 4, 10 und 11 im Vergleich.
Beim Hybrid l1lI-Dummy wurde dabei auf die Darstellung der Optimierung 11 verzich-

tet, da diese im Falle des Erwachsenendummys mit der Optimierung 10 identisch ist.

Die in Abb. 6-28 dargestellte Beckenbeschleunigung weist beim Q6-Modell in Opti-
mierung 10 eine selbst gegenuber Optimierung 4 erhdhte Beschleunigungsspitze
auf. Diese ist auf den Sitzrampeneffekt der in diesem Fall weiter vorn liegenden Sitz-
stitze zurickzufihren, denn zum Zeitpunkt dieser Beschleunigungsspitze liegt das
Becken des Q6-Modells an der Sitzstitze an. In Optimierung 11 liegt die Beckenbe-
schleunigung des Q6 dagegen insgesamt auf niedrigerem Niveau. Auch beim Er-
wachsenendummy bewirkt die Sitzstlitze eine geringere Beckenbeschleunigung, zu-
dem steigt diese frihzeitiger an, was auf eine etwas friher einsetzende Ruckhalte-

wirkung schliel3en lasst.

Abb. 6-28: resultierende Beckenbeschleunigungen der Optimierungen 4, 10 und 11
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In Abb. 6-29 wird noch einmal die geringere Vorverlagerung deutlich. Im Falle des
Q6-Modells ist auch die schon erwahnte nochmals reduzierte Vorverlagerung der

Optimierung 11 gegentuber Optimierung 10 ersichtlich.

Abb. 6-29: resultierende Beckenvorverlagerungen der Optimierungen 4, 10 und 11

Abb. 6-30 zeigt die Gurtkréafte der drei Optimierungen. Die Schultergurtkréfte weisen
bis auf die zusatzliche Spitze beim Q6-Modell der Optimierung 11 keine nennenswer-
ten Unterschiede auf, da der Schultergurt durch die Sitzstiitze kaum beeinflusst wird.
Auch bei den Beckengurtkraften ergeben sich zwischen den Optimierungen 4 und 10
erstaunlicherweise nur geringfiigige Unterschiede. Anders sieht es dagegen bei der
Beckengurtkraft des Q6 in Optimierung 11 aus. Diese ist im Bereich von ca. 50 bis
100 ms mehr oder weniger konstant. Dies deutet auf eine im relevanten Bereich ide-
alerweise gleichmafiig wirksame Gurtkraft und somit giinstige Ruckhaltewirkung hin,
ahnlich wie es auch bei den Schultergurtkraften des Hybrid Il Erwachsenendummys
der Fall ist. Die Maximalwerte der Gurtkrafte liegen dagegen in allen Fallen jeweils
auf gleichem Niveau.
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Abb. 6-30: Gurtkréafte der Optimierungen 4, 10 und 11

Allein durch eine derartige Sitzstutze ergeben sich also zusammen mit den Ubrigen
Optimierungen der Gurtgeometrie nochmals deutliche Verbesserungen. Die Vermu-
tung, dass eine bisher nicht beachtete optimale Beckenunterstiitzung wesentlichen
Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnte, wird hier bestatigt. Daher stellt sich nun

die Frage, wie sich dies in Verbindung mit einem Gurtstraffer auswirkt.
Optimierung 12

In den vorherigen Untersuchungen wurde bereits der Einfluss eines Gurtstraffers un-
tersucht, mit Gberwiegend positivem Ergebnis. Daher soll unter Optimierung 12 nun
auch die Wirksamkeit des Gurtstraffers in Kombination mit der Sitzstitze betrachtet

werden.

Zu diesem Zweck wird die Optimierung 11 mit an die Insassengréf3e angepasster
Sitzstltze mit dem schon bekannten Gurtschlossstraffer aus Optimierung 6, welche

wiederum aus Optimierung 4 abgeleitet wurde, kombiniert.

In Abb. 6-31 ist die Optimierung 12 mit angepasster Sitzstltze und Schlossstraffer
der Optimierung 6 ohne Sitzstutze gegenibergestellt, Abb. 6-32 zeigt den Vergleich

der Optimierungen 12 und 11, jeweils zum Zeitpunkt t = 90 ms. Zumindest was den
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reinen Gurtverlauf angeht, scheint sich auf den ersten Blick kein grof3er Unterschied
zwischen den Optimierungen 6 und 11 zu ergeben. Das tiefere Eintauchen der
Dummys in den Sitz aufgrund der fehlenden Beckenunterstitzung wird in Optimie-
rung 6 hinsichtlich des Gurtverlaufs durch den Straffer ein Stiick weit ausgeglichen.
Bei genauerer Betrachtung zeigen sich aber zumindest beim Q6-Modell in Optimie-
rung 6 eine etwas gréRere Beckenvorverlagerung und eine starkere Neigung des

Rumpfes, was wiederum eine erhéhte Tendenz zum Submarining bedeutet.

Noch deutlicher sind aber die Unterschiede zur Optimierung 12. Die Kombination aus
Sitzstltze und Gurtstraffer bewirkt hier klar erkennbar eine nochmals reduzierte Be-
ckenvorverlagerung sowie einen deutlich gunstigeren Beckengurtverlauf, und auch
die Tendenz zum Submarining wird hier weitgehend vermieden. Dies gilt prinzipiell
fur beide Dummymodelle, also Erwachsenen und Kind, und zwar sowohl im Ver-
gleich zur Optimierung 6 mit Gurtstraffer, aber ohne Sitzstitze, als auch im Vergleich

zur Optimierung 11 mit Sitzstltze, aber ohne Straffer.

Abb. 6-31: Vergleich der Optimierungen 12 und 6 in Seitenansicht bei t=90 ms
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Abb. 6-32: Vergleich der Optimierungen 12 und 11 in Seitenansicht bei t=90 ms

Da die Erkenntnisse hinsichtlich der Wirksamkeit des Gurtstraffers in Verbindung mit
der Sitzstutze bereits eindeutig sind, wird auf eine weitere Darstellung von Messgro-

Ren verzichtet.

Der Nutzen einer optimierten Beckenunterstitzung ist also vor allem in Verbindung
mit den Ubrigen Optimierungsmaflnahmen eindeutig. Die wesentliche Frage, die sich
dabei stellt, ist die Machbarkeit eines derartigen Systems, wie es hier betrachtet wur-
de. Dass es generell mdglich ist, einen Airbag oder ein anderes aktives System zur
Beckenunterstitzung in der Sitzflache unterzubringen, ist wohl durch das Beispiel
von Renault bewiesen. Fraglich ist also vor allem die Art und Weise der Ausfihrung

eines solchen Systems.

Dabei muss aber auch noch einmal darauf verwiesen werden, dass es sich hier um
ein sehr vereinfachtes Modell handelt und die Position, Form, Gro3e und die Steifig-
keit der als Sitzstiitze eingesetzten Zylinderflache mehr oder weniger willkirrlich ge-
wahlt wurden. Allerdings &ndert dies sicher nichts am generellen Nutzen eines sol-
chen Systems. Hier sind bei weiteren Untersuchungen oder einer praktischen Um-
setzung wie auch bei den ubrigen Optimierungsmal3nahmen zweifellos weitere De-

tailoptimierungen erforderlich.
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Auch der Gurtstraffer hat sich in Kombination mit den Ubrigen Optimierungen insge-
samt als vorteilhaft erwiesen. Problematisch kdnnte dabei allenfalls noch sein, dass
ein Schlossstraffer, wie er hier eingesetzt wurde, in einer durchgehenden Rucksitz-
bank sicherlich schwieriger unterzubringen ist als an der Seite eines Einzelsitzes, wie
es bei Vordersitzen der Fall ist. Eine Alternative ware ein Aufrollstraffer, wobei in zu-
kiinftigen Untersuchungen noch zu ermitteln ware, ob ein Aufrolistraffer in Verbin-
dung mit den anderen Optimierungsmafinahmen eine ahnliche Wirkung auf eine op-
timierte Sicherung zeigt wie der Schlossstraffer. Vermutlich ist dies eher nicht der
Fall. Denn ein Aufrollstraffer wirkt zunachst auf den Schultergurt und sorgt somit in
erster Linie fur eine bessere und fruhzeitigere Riuckhaltung des Oberkorpers, was
aber den Erkenntnissen von Haland und Nilson [20] zufolge das Submarining fordert.
Eine andere Alternative ware die Straffung der unteren Gurtverankerung. Ein solcher
Straffer hatte eine ahnliche Wirkung wie der Schlossstraffer, ware aber méglicher-

weise einfacher in einer Ricksitzbank unterzubringen.

Eine generelle Machbarkeit der einzelnen Optimierungen vorausgesetzt, scheint aber
in der Gesamtbetrachtung der untersuchten Optimierungsmaoglichkeiten eine opti-
mierte Sicherung von Erwachsenen und Kindern auf Ricksitzen unter Verzicht auf
eine Kindersitzerh6hung durchaus realisierbar, wenn auch teilweise mit gewissem
Aufwand. In Tab. 6-2 sind die untersuchten Optimierungen und die Ergebnisse noch

mal zusammengefasst.

Tab. 6-2: Zusammenfassung der Ergebnisse

Optimierung Malnahme Wirkung

Absenkung der oberen Gurtverankerung bis
an unteren Rand des zulassigen Bereiches,
reduzierte seitliche Abstande der unteren

Minimale Verbesserung des Schulter-
Optimierung 1
ausreichend

Verankerungen
. In Sitzlehne integrierter oberer Gurtumlenk- | Optimaler Schultergurtverlauf fir Er-
Optimierung 2 L)L .
punkt mit Hohenverstellung wachsenen und Kind

Wie Optimierung 2, zusatzlich Vorverlegung
der unteren Gurtverankerungen bis an
Optimierung 3 Rand des zuléassigen Bereichs, reduzierter
Abstand zwischen Schloss und Gurt-
schlossverankerung

Geringflgige Verbesserung des Be-
ckengurtverlaufs, aber bei Q6-
Dummymodell noch zu hoch liegend,
noch zuviel Submarining

Wie Optimierung 3, noch weitere Vorverla-

Optimierung 4 gerung der unteren Gurtverankerungen

Modell

Zu flacher Beckengurtwinkel fordert

Optimierung 5 Gurtverlauf wie Optimierung 4, alternative Submarining und Abgleiten des Be-

untere Gurtbefestigungen ckengurtes in Bauchbereich bei Q6-
Modell
Optimierung 6 Wie Optimierung 4, mit Gurtschlossstraffer x\giﬁirge Verbesserung der Beckenruck-
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Optimierung 7

Wie Optimierung 5, mit Gurtschlossstraffer

Durch flacheren Beckengurtwinkel mehr
in Langsrichtung wirkender Schlossstraf-
fer verstarktes Submarining und erhéh-
tes Risiko von Abdominalverletzungen

Optimierung 8

Verkirzte Sitzflache, Gurtgeometrie wie
Optimierung 4

Komfortgewinn fur Kinder, erhéhte Ge-
fahr von Submarining, EinbuRen bei
Komfort und Sicherheit (Abgleiten tber
Sitzvorderkante) von Erwachsenen

Optimierung 9

Wie Optimierung 8, mit Gurtschlossstraffer

Geringflgige Reduzierung des Subma-
rinings und der Gefahr des Abgleitens
Uber Sitzvorderkante

Optimierung 10

Gurtgeometrie wie Optimierung 4, zusatzli-
che Zylinderflache als Beckenunterstiitzung
im Sitzkissen

Deutlich besserer Beckenriickhalt und
geringere Gefahr des Submarinings

Optimierung 11

Wie Optimierung 10, Zylinderflache bei Q6-
Modell zurtickversetzt

Noch mal besserer Beckenriickhalt
durch rechtzeitige Beckenunterstiitzung
bei Q6-Modell

Optimierung 12

Wie Optimierung 11, mit Gurtschlossstraffer

Optimaler Beckengurtverlauf, sehr gute
Beckenrlckhaltung, weitgehend Verhin-
derung von Sumbarining
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7. Bemerkungen zum Seitenaufprall

Statistisch gesehen werden Fahrzeuge bei Unféllen am haufigsten in einen Frontal-
aufprall verwickelt. Und der Misuse von Kinderriickhaltesystemen, also falsche Nut-
zung von Kindersitzen oder — was Grundlage der vorliegenden Arbeit ist — die feh-
lende Benutzung von Sitzerhéhungen bei alteren Kindern wirkt sich sicherlich in ers-
ter Linie bei der Frontalkollision aus. Dennoch sollte der Seitenaufprall hier nicht vél-
lig auBer Acht gelassen werden. Sinn dieser Arbeit, das sei hier noch einmal er-
wahnt, ist eine optimierte Sicherung von Erwachsenen und Kindern auf Ruicksitzen,
um Sitzerhéhungen fir Kinder im Alter von 6 bis 12 Jahren Uberflissig zu machen.
Diese Sitzerhéhungen haben wiederum die Funktion, die Gurtgeometrie des Er-
wachsenengurtes an Kinder anzupassen. Nun entfaltet das Gurtsystem seine Ruck-
haltewirkung nattrlich vor allem beim Frontalaufprall, wahrend es beim Seitenaufprall
nur eine untergeordnete Rolle spielt. Beim Seitenaufprall herrschen namlich géanzlich
andere Bedingungen. Ganz unerheblich flr den Seitenaufprall scheint das Gurtsys-
tem allerdings nicht zu sein. Dazu muss auch hier wieder auf BMW als Beispiel ver-
wiesen werden. In den 1980er Jahren wurde bei BMW ein so genanntes ergonomi-
sches Fondgurtsystem mit umgekehrter Gurtgeometrie eingefuhrt, also mit dem
Gurtschloss an der AufRenseite und innen liegendem oberen Umlenkpunkt im Be-
reich der Oberkante der Ruckenlehne. Als Vorteil wird dabei unter anderem eine
Verbesserung des Insassenschutzes beim Seitenaufprall aufgrund der optimierten
Gurtgeometrie angegeben, und zwar durch seitliche Fixierung des Insassen mit dem
Schultergurt und optimalen Oberkdrperrickhalt und somit Verringerung der Interakti-
onsgefahr beim Seitenaufprall [11], [23]. Da sich diese optimierte Gurtgeometrie si-
cher &hnlich auswirkt wie das in dieser Arbeit untersuchte optimierte Gurtsystem auf
Rucksitzen, ware bei zukinftigen Untersuchungen zu diesem Thema zu ermitteln,
inwieweit sich ein solches Gurtsystem tatsachlich positiv auf den Seitenaufprall aus-

wirkt, sowohl bei Erwachsenen als auch bei Kindern.

Weiteres Optimierungspotenzial bietet eventuell auch der Sitz selbst, etwa durch ei-
ne automatische Konditionierung der Flanken von Sitzflache und Lehne oder auch
anderer Teile des Sitzes, um somit vor allem kleine Insassen im Sitz zu fixieren. Et-

was Ahnliches wird beispielsweise bei Mercedes-Benz bereits praktiziert, und zwar in
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Verbindung mit dem Pre-Safe-System durch sich aufblasende Luftkammern im Sitz,

wodurch der Insasse noch vor einer drohenden Kaollision im Sitz positioniert wird [24].

Wie in Kapitel 3 zur Zielsetzung schon angedeutet wurde, spielt beim Seitenaufprall
neben dem Gurtsystem vor allem der Seiten- und der Kopfairbag eine grof3e Rolle.
Madglichkeiten zur Optimierung des Insassenschutzes beim Seitenaufprall sind also
unter anderem eine angepasste Airbaggeometrie, etwa in Form eines weiter herun-
tergezogenen Kopfairbags zum Schutz von kleinen Insassen (Kindern), oder eine an
die InsassengrofRe angepasste Steifigkeit des Seitenairbags, etwa durch ein adapti-
ves, mehrstufiges Aufblasverhalten, wie es bereits von mehrstufigen Frontairbags
bekannt ist. Auch dies wéare also ein méglicher Gegenstand fur weitere Untersuchun-
gen zum vorliegenden Thema.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung von Mdglichkeiten zur optimierten
Sicherung von Kindern und Erwachsenen auf Ricksitzen mittels numerischer Simu-
lation. Mit diesen Optimierungen sollen Kinder im Alter von etwa sechs bis zwdlf Jah-
ren ohne die fur diese Altersklasse vorgesehenen Sitzerh6hungen der Kindersitz-
Gruppe 1l gesichert werden kénnen, ohne dass dadurch die Sicherheit von erwach-
senen Insassen beeintrachtigt wird. Hintergrund dessen ist die Tatsache, dass in der
Praxis die Quote des Nichtgebrauchs solcher Sitzerhhungen gegentber der Benut-
zung von Kindersitzen in den unteren Altersklassen nach wie vor relativ hoch ist. Bei
Kinderriickhaltesystemen der unteren Klassen spielt dagegen vielmehr die fehlerhaf-
te Handhabung solcher Systeme eine wesentliche Rolle. Dementsprechend sollte die
optimierte Sicherung von Kindern und Erwachsenen so ausgelegt sein, dass sie oh-
ne Anpassung an die Insassengrdf3e auskommt, oder, falls dies unumganglich ist,

die Einstellung automatisch erfolgt.

Die Betrachtungen konzentrierten sich hier auf den Frontalaufprall. Verschiedene
Optimierungsmaoglichkeiten wurden mittels MADYMO-Simulation untersucht, in erster
Linie hinsichtlich der Anpassung der Gurtgeometrie. Dabei spielen auch die gesetz-
lich zuldssigen Bereiche fir die Lage der Gurtverankerungen eine Rolle. Da diese
aber fur Erwachsene ausgelegt sind, bleibt innerhalb dieser Bereiche kaum Spiel-
raum, um die Gurtgeometrie an Kinder anzupassen. Unabhangig davon haben sich
somit die folgenden MalRnahmen als wirksame und viel versprechende Optimie-

rungsmaoglichkeiten herausgestellt:

Herabgesenkter, in die Riuckenlehne integrierter oberer Gurtumlenkpunkt mit
automatischer Hohenanpassung.

Vorverlegte untere Gurtbefestigungen fir einen flachen Verlauf des Becken-
gurtes Uber die Oberschenkel bei sechsjahrigen Kindern.

Relativ steiler Beckengurtwinkel und eine mdglichst begrenzte Bewegungs-
freiheit des Gurtschlosses und des Beckengurtes.

Optimale Beckenunterstitzung, moglicherweise durch ein in die Sitzflache in-
tegriertes aktives System, eventuell mit Anpassung an die Insassengrol3e.

Gurtstraffer in Kombination mit den tibrigen Optimierungen.
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Die ebenfalls untersuchte Verkirzung der Sitzflache bringt in erster Linie nur einen
Komfortgewinn fir Kinder hinsichtlich ihrer Sitzhaltung, allerdings unter Komfort- und

SicherheitseinbuRen fir Erwachsene, da die Sitzflache fir diese dann zu kurz ist.

Bei weiteren Untersuchungen zu den Optimierungsmal3nahmen oder einer prakti-
schen Umsetzung waren neben gezielten Anpassungen und Detailoptimierungen

generell noch die folgenden offenen Fragen zu klaren:

Die Machbarkeit der einzelnen OptimierungsmalRnahmen, insbesondere bei
aufwéandigeren MalRnahmen wie dem in die Ruckenlehne integrierten Umlenk-
punkt mit automatischer Hohenverstellung oder einer in die Sitzflache integ-
rierten aktiven Beckenunterstitzung. Dabei sollten auch Komfortbeeintrachti-
gungen durch die Optimierungen vermieden werden, um schon allein dadurch
die Akzeptanz einer optimierten Sicherung zu gewéhrleisten.

Die Zulassigkeit der Optimierungen, insbesondere hinsichtlich der Lage der
Gurtverankerungspunkte.

Eine moglichst genaue und zuverlassige Insassenerkennung fur solche Opti-
mierungen, die eine automatische Anpassung an die Insassengrof3e erfordern.
Das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand, wobei zu bedenken ist, dass manche
MalRnahmen wie der lehnenintegrierte Umlenkpunkt mit automatischer Ho-
henverstellung oder die aktive Beckenunterstiitzung moglicherweise auch der

Sicherheit von Erwachsenen zugute kommen.

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodell handelte es sich um ein
recht abstraktes und vereinfachtes Modell. Die damit untersuchten Optimierungs-
maoglichkeiten und deren Ergebnisse haben somit unter realistischeren Bedingungen
sicherlich noch weiteres Verbesserungspotenzial. In der Gesamtbetrachtung kann
aber zweifellos gesagt werden, dass eine optimierte Sicherung von Erwachsenen
und Kindern auf Rucksitzen unter Verzicht auf eine Kindersitzerhéhung realisierbar
erscheint, zumindest fur den Frontalaufprall. Fir den Seitenaufprall waren weitere
Untersuchungen notwendig, etwa bezlglich des Nutzenpotenzials eines optimierten
Gurtsystems, einer automatischen Konditionierung des Sitzes und vor allem einer

Anpassung von Seiten- und Kopfairbag.
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