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Kurzfassung — Abstract

Einfluss des Versicherungs-Einstufungstests
auf die Belange der passiven Sicherheit

Es ist zu beobachten, dass trotz einer Abnahme der
Zahl der Verletzungen und der Verletzungsschwere
der Insassen bei Pkw-Unfallen Halswirbelsaulen-
(HWS)-Distorsionen, speziell im unteren Geschwin-
digkeitsbereich, haufiger auftreten. Neben anderen
Faktoren werden auch veranderte Beschleunigungs-
und Verzégerungsimpulse, die im Crashfall auf die
Insassen wirken, als moglicherweise ursachlich fir
die Entstehung von HWS-Distorsionen angesehen.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, welchen
Einfluss konstruktive Veranderungen, die durch Ver-
sicherungs-Einstufungstests bedingt werden, auf die
Beschleunigungs- und Verzdgerungsimpulse im
Fahrzeuginnenraum haben. Versuche zum Fuf3gan-
gerschutz wurden einvernehmend nicht durchge-
fuhrt, da die Fahrzeuge noch nicht konsequent nach
FuRgangerschutzkriterien konzipiert werden. Die
Untersuchungsmethode lasst sich gliedern in

« Analyse von internationalen Versicherungssyste-
men und Analyse der aus den Versicherungsein-
stufungstests resultierenden Veranderungen von
Fahrzeugstrukturen,

+  Durchfiihrung und Analyse von eigenen Aufprall-
versuchen mit Fahrzeugteilstrukturen und ver-
gleichende Analyse von Vollfahrzeugversuchen
der Versicherungswirtschaft,

Zusammenfihren der getatigten Schritte.

Bei der Ersteinstufung eines Pkw in die Vollversiche-
rung dient der Versicherungseinstufungstest des
RCAR/AZT (Prifgeschwindigkeit 15 km/h) zur Be-
stimmung der Schadenshdhe und damit zur Einstu-
fung in eine Typklasse. In vielen weiteren Staaten
dienen dieser oder dhnliche Tests zur Bewertung der
Reparaturfreundlichkeit von Pkw.

Um bei einem Versicherungseinstufungstest den
Schaden moglichst gering zu halten, haben nahezu
alle Neufahrzeuge Quertragersysteme mit kosten-
arm wechselbaren Absorptionselementen, die die
Crashenergie gezielt auf kurzem Weg aufnehmen.
Durch die neue EG-Richtlinie 2003/102/EG zum
FulRgangerschutz muissen zukinftig hinter der
StoRfangeraulRenhaut und vor dem massiven Quer-
trager weiche Schaume untergebracht werden. Der
Bauraum fur Quertrdger und Energieabsorptionsele-

mente wird dadurch weiter eingeschrankt. Diese An-
forderungen veranlassen die Hersteller dazu, die En-
ergieabsorptionselemente steifer zu gestalten, um
einen effektiven Energieabbau bei kurzen Stopplan-
gen zu gewahrleisten. Durch diese Malinahmen wird
zwar der Insassenschutz bei Frontalaufprallen im
Hochgeschwindigkeitsbereich verbessert, es werden
aber zugleich héhere Innenraumverzdgerungen
(schnellerer Anstieg, héhere mittlere Verzégerung)
bei Crashs im gesamten Geschwindigkeitsbereich
erzeugt.

Eine durchgeflihrte Korrelation zwischen konstrukti-
ven Veranderungen am Fahrzeug und empirisch be-
stimmten Verzégerungsverlaufen zeigte, dass eine
glnstigere Einstufung in der Fahrzeugvollversiche-
rung nicht zwangslaufig hdhere Verzégerungsimpul-
se fur den Innenraum bedingen muss. Bei der Ana-
lyse von 172 Crashversuchen des Allianz-Zentrums
fr Technik mit Neufahrzeugen aus den Jahren 1992
bis 2003 zeichnen sich aber statistisch bedeutsame
Anderungen in den Verzoégerungsverlaufen ber die
Prifjahre ab:

Anstieg der Verzdgerung wird steiler 1,
Mittelwert der Verzégerung wird grofer 1,

Zeitdauer bis zum Auftreten der maximalen Ver-
zbégerung wird kirzer |,

dynamische Gesamtdeformation wird kleiner |.

Die steife Auslegung der flr den Versicherungsein-
stufungstest relevanten Crashteile verbessert den
Insassenschutz bei Hochgeschwindigkeitscrashs.

Wenn es sich aber durch weitere Untersuchungen
bestatigt, dass hdéhere Verzégerungs- bzw. Be-
schleunigungsimpulse die Auftretenswahrscheinlich-
keit von HWS-Verletzungen im Niedriggeschwindig-
keitsbereich vergréfern, so sollten gezielt Mal3nah-
men zur Verringerung dieser Verletzungsrisiken er-
griffen werden. Dazu gehodren die weitere Optimie-
rung der Sitzstrukturen einschliel3lich der Kopfstut-
zen und die Entwicklung adaptiver Crashstrukturen,
die dem Crashfall angepasste Kraft-Weg-Kennlinien
ermdglichen.

Der Originalbericht enthalt als Anlagen die Darstel-
lungen der am IFT durchgeflihrten Versuche mit den
wichtigsten Kenndaten und die Beschreibung der
Testprozedur nach RCAR (1999). Auf die Wiederga-
be dieser Anhange wurde in der vorliegenden Verof-
fentlichung verzichtet. Sie liegen bei der Bundesan-
stalt fur StraRenwesen vor und sind dort einsehbar.
Verweise auf die Anhédnge im Berichtstext wurden
zur Information des Lesers beibehalten.



Influence of the grading tests for insurance on
the interests of passive safety

Despite the reduction of the number of injuries and
the severity of injuries to passengers in car
accidents, it can be noted that cervical spine
distortions occur more often, especially in the low
speed range. Among other factors, modified
acceleration and deceleration impulses that take
effect on the passengers in the case of a crash are
seen as possible causes for the occurance of
cervical spine distortions.

In the paper at hand, the influence of constructive
modifications on acceleration and deceleration
impulses in the passenger compartment due to
insurance classification tests is explored. It was
agreed not to conduct experiments on pedestrian
safety, as the vehicles have not yet been conse-
quently designed according to pedestrian safety
criteria. The research method can be divided into:

the analysis of international insurance systems
and the analysis of modifications of vehicle
structure resulting from insurance classification
tests;

the implementation and analysis of own collision
experiments with vehicle part structures and a
comparison analysis with whole vehicle
experiments conducted by the insurance
industry;

the consolidation of these steps.

For the initial classification of a car in the full value
insurance the insurance classification test by
RCAR/AZT (test speed 15 km/h) is used in order to
determine the amount of damage and therefore
classify the car to a type class. In many other
countries this test or similar tests serve to evaluate
the repair-friendliness of cars.

In order to keep the damage as low as possible
during an insurance classification test, almost all
new cars have cross member systems with
inexpensive exchangeable absorption elements
that absorb the crash energy specifically after
shorter distances. According to the new EC
guideline 2003/102/EC on pedestrian safety, soft
foams are to be placed behind the exterior bumper
skin and in front of the massive cross member in
the future. The constructed space for cross
members and energy absorption elements is
therefore even more restricted. These requirements
lead the manufacturers into designing stiffer energy

absorption elements in order to guarantee effective
energy reduction for shorter braking distances. Due
to these modifications, passenger safety in head-on
collisions at high speed levels has indeed
improved, but at the same time a higher passenger
compartment deceleration (faster rising, higher
mean deceleration) in crashes within the whole
speed range is produced.

A correlation between constructive modifications on
the vehicle and empirically defined deceleration
processes showed that a low priced classification in
the full value insurance does not inevitably involve
higher deceleration impulses in the passenger
compartment. However, the analysis of 172 crash
tests with new cars by the Allianz-Zentrum fur
Technik (Allianz Center for Technology) between
1992 and 2003 showed statistically significant
changes in the deceleration processes over the
years:

the increase of the deceleration is more steep 1;
the mean of the deceleration is larger 1;

the time length until the maximum deceleration
occurs is shorter |;

the dynamic total deformation is smaller |.

The stiff design of the crash parts relevant for the
insurance classification test improves passenger
safety in high speed crashes.

However, if it is confirmed by further testings that
higher deceleration and acceleration impulses
increase the possibility of cervical spine injuries in
the low speed range, specific measures should be
taken in order to decrease this risk of injury. For
this, further improvement of seat structures
including head rests is needed as well as the
development of adaptive crash structures that allow
for force-distance-characteristics adaptable to the
type of crash.

The original report includes the representations of
the tests conducted on the IFT with the most
important characteristic data and the description of
the testing procedure according to RCAR (1999).
The reproduction of these appendices was rejected
in the present publication. They are available at the
Federal Highway Research Institute and can be
viewed there. References to the appendices have
been mantained in the report for the reader's
information.
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(D) und THATCHAM (GB).

Abk. fur Superior Performing Statistical
Software. Programmpaket zur statisti-
schen Analyse von Daten.

Abk. fiur Typschlisselnummer. Dies ist ein
Code, der den Typ eines Kraftfahrzeugs
oder Anhangers bezeichnet.



1 Einleitung

Die Verletzungsschwere bei Pkw-Unfallen hat im
Laufe der letzten Jahrzehnte in ihrer Gesamtheit
abgenommen. Dies scheint jedoch nicht fur die Auf-
tretenswahrscheinlichkeit von Halswirbelsaulen-
Distorsionen (HWS-Distorsionen) zu gelten (vgl.
hierzu RICHTER, OTTE, BLAUTH, POHLEMANN
& TSCHERNE, 2000 [47]; RICHTER, OTTE &
BLAUTH, 1999 [46]). Als Grund fur die grundsatzli-
che Abnahme an schweren Verletzungen ist eine
bessere passive Sicherheit der Fahrzeuge zu nen-
nen. Die verbesserten Ruckhaltesysteme in Pkw
kénnten nach Ansicht von RICHTER et al. (1999)
[46] jedoch auch mit fir die steigende Zahl an dia-
gnostizierten HWS-Distorsionen bei Unfallopfern
verantwortlich sein. Die Autoren begriinden dies mit
— insbesondere bei FrontalzusammenstoRen auf-
tretenden — grolkeren Bewegungen und damit auch
Belastungen des nicht fixierten Halses und Kopfes
im Vergleich zu dem gut stabilisierten Torso. Die
volkswirtschaftlichen Kosten von HWS-Distorsio-
nen sind ebenfalls nicht zu vernachlassigen. So be-
richtet der Status Report des IIHS vom 22. Mai
1999 [30], dass diese Verletzungen ca. 30-40 %
aller Schadensanspriiche der Autoversicherer aus-
machen und Kosten von 7 Milliarden Dollar pro
Jahr verursachen. Auch in Europa sind die durch
diese Verletzung verursachten Kosten enorm.
RICHTER et al. (1999) [46] und RICHTER et al.
(2000) [47] erwahnen Kosten von 10 Milliarden
Euro pro Jahr.

Bevor im weiteren Verlauf die Faktoren diskutiert
werden, die einen Einfluss auf die Entstehung und
Schwere von HWS-Distorsionen haben, soll
zunachst grundsatzlich auf die Entstehung dieses
Stérungsbildes eingegangen werden.

Definition und Entstehung einer HWS-
Distorsion

GemaR RICHTER et al. (1999) [46] und RICHTER
et al. (2000) [47] werden HWS-Distorsionen als
reine Weichteilverletzungen ohne nachweisbare
diskoligamentare Instabilitdt definiert. Sie mussen
dabei nach der ,Abbreviated Injury Scale” als leich-
te Verletzung (mit Grad 1) bewertet werden. Sie
entstehen haufig durch einen Heckaufprall, bei dem
das Fahrzeug nach vorne beschleunigt wird. Der
Sitz wird dadurch gegen den Torso des Fahrers ge-
drickt und beschleunigt diesen ebenfalls nach
vorne. Durch die fehlende Fixierung des Halses
und Kopfes resultiert eine Verzdégerung der Bewe-

gung gegenuber dem Torso. Zunachst wirkt keine
Beschleunigung auf den Kopf ein, sodass er sta-
tisch im Raum bleibt. Das Ergebnis ist eine er-
zwungene Dehnung des Halsbereichs. Hierdurch
verandert sich die Form des Genicks, das zuerst
eine S-Form annimmt und sich nach hinten biegt.
Wenn die durch die Uberdehnung auftretenden
Krafte die Tragheit des Kopfes schliellich tberwin-
den und diesen nach vorne beschleunigen, bewegt
sich der Kopf Uber die Position des Torsos hinaus
nach vorne. Diese Bewegung ahnelt in ihrer extre-
men Form einem Peitschenschlag (,Whiplash”, der
englische Begriff fir das Halswirbelsaulentrauma).

Wichtig scheint jedoch nicht nur die Starke der
Uberdehnung des Nackens zu sein, sondern auch
wie plotzlich der Hals die S-Form annimmt (vgl.
hierzu [lIHS, 1999 [30]).

Beeinflussende Faktoren fiir das Auftreten von
HWS-Distorsionen

Grundsatzlich scheint es viele Faktoren zu geben,
die einen Einfluss auf die Auftretenswahrscheinlich-
keit und die Schwere von HWS-Distorsionen
haben. TUCKER (1995) [58] nennt als Beispiele die
Kopfstiitzen, die Position des Kopfes zum Zeitpunkt
des Zusammenstof3es, die Kenntnis des nahenden
ZusammenstoRes (Anspannung der Muskeln usw.),
gesundheitliche Vorbelastungen der Insassen und
die Steifigkeit der Rickenlehne des Sitzes. Natur-
lich spielen auch die in den Unfall verwickelten
Fahrzeugtypen, die Geschwindigkeit der Fahrzeu-
ge, die Art und der Winkel des Zusammenpralls,
gegebenenfalls zusatzliche ZusammenstoRe, der
Winkel der Rickenlehne und vieles mehr eine
Rolle. Interessant ist jedoch, dass auch das Anle-
gen eines Gurtes als eher negativ fur das Auftreten
von HWS-Distorsionen angesehen wird. Begriindet
wird dies mit den Eigenschaften eines Gurtes, der
zwar den Torso fixiert, nicht aber den Hals und
Kopf. Diese erfahren somit eine starke Bewegung
nach vorne und sind einer héheren Belastung aus-
gesetzt als der Rest des Korpers.

In einem Online-Artikel von FREEMAN (2005) [19]
wird ebenfalls eine Vielzahl an Einflussfaktoren auf
die Schwere von HWS-Distorsionen genannt. Hier-
unter fallen auf Seiten der betroffenen Insassen
z. B. das Alter, ihr Geschlecht (Frauen sind haufiger
als Manner betroffen), ihre GréRRe, ob sie ihren Kopf
wahrend des Zusammenpralls gedreht haben oder
sich des Zusammenstofles bewusst waren. Auf
Seiten des Fahrzeugs werden kleinere Fahrzeuge



als nachteilig angesehen und die Steifigkeit des
Fahrzeugs selbst wird diskutiert. So absorbieren
steifere Fahrzeuge bei Unfallen mit geringen Ge-
schwindigkeiten nicht gentigend Energie und leiten
die Krafte starker an die Insassen weiter — dies
kann dann zum vermehrten Auftreten von HWS-Di-
storsionen fihren. Der Konstruktion der Sitze und
Kopfstitzen wird ebenfalls viel Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Dieser Faktor scheint deswegen beson-
ders wichtig und wird haufig betont, weil die Kopf-
stitze in vielen Fallen nicht richtig eingestellt wird
und sich viel zu tief befindet.

VIANO (2003a [59], 2003b [60], 2003c [61]) weist
ebenfalls auf den Einfluss von Sitzeigenschaften
auf die Entstehung von HWS-Distorsionen hin. Ver-
glichen wurden hierbei mehrere nachgiebige und
feste Sitze und es wurde festgestellt, dass die stei-
feren Sitze zu groReren Kopf-Torso Beschleunigun-
gen und groReren Verschiebungen des Nackens
fihrten. Hierbei schienen die steiferen Sitze insbe-
sondere fir Frauen von Nachteil zu sein. Der Autor
fuhrt auch das erhéhte Aufkommen von HWS-Dis-
torsionen uber die letzten Jahrzehnte unter ande-
rem auf den Trend zurlck, die Steifigkeit der Sitze
zu erhoéhen. Da der Sitz dann jedoch nicht genu-
gend nachgibt, erhéht sich die Belastung des Hals-
bereichs. Er empfiehlt daher so genannte ,high-
retention seats”, die einen steifen Rahmen als
Rickhalt haben, der gleichzeitig nachgiebig gela-
gert ist. Die Gefahr von HWS-Distorsionen kann
somit reduziert werden.

Auch SIEGMUND, HEINRICHS, CHIMICH, De
MARCO und BRAULT (2005) [54] sind der Ansicht,
dass bessere Stollstangen und Sitze das Risiko
von HWS-Distorsionen reduzieren kdnnten. Die Au-
toren untersuchten verschiedene Eigenschaften
des Kollisionsimpulses des Fahrzeugs bei einem
Heckaufprall. Zu den variierten Eigenschaften
gehodrten unter anderem die Spitzenbeschleuni-
gung (1,3-4,4 g), die Geschwindigkeitsanderung (3-
11 km/h) und die Dauer (52-180 ms). SIEGMUND
et al. (2005) [54] schlussfolgern aufgrund der Er-
gebnisse, dass sowohl Quertréger als auch Sitze
so konstruiert sein mussten, dass der Kollisionsim-
puls verlangert wird. Dadurch wirde die durch-
schnittliche Fahrzeug- und Insassenbeschleuni-
gung fur eine gegebene Geschwindigkeitsverande-
rung reduziert.

KULLGREN, KRAFFT, NYGREN und TINGVALL
(2000) [35] fuhrten Untersuchungen an 187 ange-
schnallten Versuchspersonen bei 143 Frontalkolli-

sionen durch, bei denen ebenfalls der Impuls des
ZusammenstoRes erfasst wurde. Entgegen der
herkdmmlichen Meinung, dass HWS-Distorsionen
nur bei Heckkollisionen auftreten, entsteht dieses
Stérungsbild zu fast 1/3 bei Frontalkollisionen (vgl.
hierzu auch RICHTER et al., 1999 [46]; RICHTER
et al., 2000 [47]). Die Studie ergab, dass die Form
des Impulses das Risiko langfristiger Verletzungen
des Nackens beeinflusste. Die Fahrzeugbeschleu-
nigung im mittleren und letzten Drittel des Impulses
schien dabei sehr wichtig zu sein. Aber auch die
Geschwindigkeitsanderung, die mittlere Beschleu-
nigung und die Spitzenbeschleunigung beein-
flussten das Verletzungsrisiko.

Die Form des Beschleunigungsimpulses war auch
ein Untersuchungsgegenstand der Studie von
KETTLER, FRUTH, HARTWIG, CLAES und WILKE
(2004) [32]. Die Autoren variierten in 3 Experimen-
ten die Geschwindigkeit des Anstiegs des Impulses
bei Seiten-Kollisionen. Die Dauer des Beschleuni-
gungsimpulses war dabei immer gleich, bei Experi-
ment 1 hatte der Beschleunigungsimpuls jedoch
einen schnellen Anstieg bis zum Maximalwert und
dann einen schnellen Abfall (Bedingung schnell-
schnell), in Experiment 2 einen langsamen Anstieg
und danach einen schnellen Abfall (Bedingung
langsam-schnell) und in Experiment 3 einen
schnellen Anstieg und anschlieRend einen langsa-
men Abfall (Bedingung schnell-langsam). KETT-
LER et al. (2004) [32] berichten, dass bei Experi-
ment 2 Verletzungen erst bei signifikant hoheren
Spitzenbeschleunigungen auftraten im Vergleich zu
den Bedingungen der beiden anderen Experimen-
te. Bei der durchschnittlichen Beschleunigung und
der Geschwindigkeitsanderung gab es jedoch
keine Unterschiede zwischen den variierten Bedin-
gungen.

In einem Experiment, dass die Auswirkungen ver-
schiedener Parameter auf die Schwere der Verlet-
zungen bei Heckkollisionen untersuchte, stellten
auch KRAFFT, KULLGREN, TINGVALL, BO-
STROM und FREDRIKSSON (2000) [33] fest, dass
die beiden Unfalle, bei denen langfristig behindern-
de Nackenverletzungen auftraten, mit den hochs-
ten Spitzenbeschleunigungen (15 und 13 g) ver-
bunden waren, aber nicht mit der groten Ge-
schwindigkeitsveranderung.

Wie auch in den Artikeln von RICHTER und Kolle-
gen (1999 [46]; 2000 [47]) berichtet wird, so weist
auch TUCKER (1995) [58] auf verschiedene Studi-
en hin, die zeigen konnten, dass bereits bei Kolli-



sionen mit niedrigen Geschwindigkeiten HWS-Dis-
torsionen auftreten kénnen. TUCKER (1995) [58]
erwahnt Untersuchungen, die nachweisen konnten,
dass ein Heckaufprall mit einer Geschwindigkeit
von 8 Meilen pro Stunde (ca. 13 Kilometer pro
Stunde) zu einer 2-g-Beschleunigung des Fahr-
zeugs fuhrt, der Kopf der Insassen aber innerhalb
von 250 Millisekunden mit 5 g belastet wird. Der
Hals und Nacken der Insassen erfahren also hdhe-
re Belastungen als das Fahrzeug selber. Die grof3-
ten Uberdehnungen des Nackens sollen geméaR
den berichteten Studien bei niedrigen oder mittle-
ren Geschwindigkeiten auftreten. Dies auch, weil
bei niedrigen Geschwindigkeiten die Deformation
des Fahrzeugs gering ist — und damit die Krafte un-
mittelbar an die Insassen weitergeleitet werden
(vgl. hierzu auch FARR, 2002 [18]).

HWS-Verletzungen treten zwar signifikant haufiger
bei Heckkollisionen auf (60 % der verletzten und
angeschnallten Insassen bei Heckkollisionen erlei-
den solche Verletzungen, bei anderen Arten von
ZusammenstoBen nur 30 % der Insassen; vgl.
RICHTER et al., 1999 [46], und RICHTER et al.,
2000 [47]), aber auch bei anderen Anprallrichtun-
gen kdnnen HWS-Distorsionen entstehen. Bei seit-
lichen Kollisionen kénnen mangelhafte Sitze oder
fehlerhafte Einstellungen der Kopfstiutzen aufgrund
der Anprallrichtung jedoch nicht in gleichem Malie
als Erklarung fur die auftretenden Verletzungen an-
gesehen werden.

An dieser Stelle soll kurz auf die Rechtsprechung
und die Ansicht der Versicherungsunternehmen
eingegangen werden. Es wird dort haufig bestritten,
dass bei niedrigen Geschwindigkeiten Verletzun-
gen der HWS auftreten, wenn nicht schon Vorscha-
den bestanden haben (vgl. z. B. Allianz Versiche-
rungs-AG, 1996 [3]). So entschied das Landgericht
Berlin am 20.11.2000 unter der Aktennummer 58 S
7/00, dass bei einer plétzlichen Veranderung der
Geschwindigkeit von weniger als 10 km/h das Auf-
treten eines HWS-Traumas grundsatzlich ausge-
schlossen ist. Ausnahmen von diesem Grundsatz
sind nur bei Vorschaden der Halswirbelsdule mog-
lich und wenn sich die betroffene Person zum Zeit-
punkt der Kollision nicht in der Ublichen Sitzposition
befand. Gestutzt wird diese Regelung z. B. von der
Studie von CASTRO et al. (1997) [13], die eine Un-
bedenklichkeitsgrenze von 10 bis 15 km/h ermittel-
ten. Dies qilt fir den Fall eines Heckaufpralls. Das
Amtsgericht Aachen entschied jedoch am
07.09.2000 unter der Aktennummer 6 C 315/99,
dass bei einem seitlichen Aufprall auch geringere

Geschwindigkeiten Verletzungen der Halswirbel-
saule verursachen kénnen. Gemaly RICHTER et al.
(1999) [46] und RICHTER et al. (2000) [47] betrug
die Geschwindigkeitsanderung bei fast einem Vier-
tel der von ihm und seinen Kollegen untersuchten
Unfalle weniger als 10 km/h. Die gestiegene Anzahl
an HWS-Distorsionen wird von den Autoren in die-
sem Zusammenhang auf mehrere Grinde zurtck-
gefuhrt. Zum einen kann ein sensibilisiertes Be-
wusstsein gegenuber dieser Stdérung eine Rolle
spielen, zum anderen ist, insbesondere bei leichten
Unfallen, moglicherweise eine gesteigerte Empfind-
lichkeit der Betroffenen die Ursache flr die zuneh-
mende Haufigkeit der HWS-Verletzungen. Obwohl
die Versicherungsunternehmen haufig argumentie-
ren, dass eine Ursache fur die steigende Zahl an
HWS-Traumata die Erlangung von Schadensersatz
sei, konnten RICHTER et al. (1999) [46] und RICH-
TER et al. (2000) [47] in ihren Untersuchungen
diese Vermutung nicht bestatigen. Die Verletzten
ohne Schadensersatzanspriiche zeigten keine Un-
terschiede in Bezug auf die Unfallrahmenbedingun-
gen und Beschwerdehaufigkeit im Vergleich zu den
Personen, die Schadensersatzanspriiche gestellt
haben. Interessanterweise war in der Gruppe der
Personen mit Schadensersatzansprichen sogar
eine tendenziell kirzere Beschwerdedauer zu be-
obachten und dies war sogar unabhangig davon,
ob tatsachlich Schadensersatz gezahlt wurde. Es
gab ebenfalls keine Unterschiede bezlglich der Un-
fallrahmenbedingungen oder der Unfallfolgen zwi-
schen den Personen, die Schadensersatzan-
spriche gestellt und erhalten haben, und solchen,
bei denen eine Zahlung verweigert wurde. Die Au-
toren zweifeln daher die Bedeutung von Schadens-
ersatzanspriichen fir die hohe Zahl an HWS-Ver-
letzungen an.

Schlussfolgerungen

Obwohl in vielen Untersuchungen die Konstruktion
der Sitze und die (mangelhafte) Einstellung der
Kopfstlitzen als ausschlaggebende Faktoren fir die
Entstehung von HWS-Distorsionen angesehen
werden, so ist doch von einem multifaktoriell be-
dingten Geschehen auszugehen. Auch die Anprall-
richtung und der Beschleunigungsimpuls spielen
eine Rolle.

Aus Untersuchungen geht hervor, dass ein Ein-
flussfaktor — neben der Spitzenbeschleunigung —
der Verlauf des Beschleunigungsimpulses ist. So
scheint ein schneller Anstieg der Beschleunigung
mit einem gréReren HWS-Verletzungsrisiko verbun-



10

den zu sein. Eine starkere Verformung der Karos-
serie und damit verbundene geringere Verzdgerun-
gen bei niedrigen Kollisionsgeschwindigkeiten (bis
20 km/h) sind fur die Insassen bezuglich HWS-Ver-
letzungen dagegen von Vorteil.

Eine starkere Verformung der Karosserie kann je-
doch im Gegenzug die Reparaturkosten erhéhen
(vgl. zu diesem Aspekt auch FARR, 2000 [18]), da
an der Fahrzeugstruktur mehr Teile beschadigt wer-
den. Da aber absehbar gunstige Reparaturkosten
bei Fahrzeugmodellen die Kaufentscheidung der
Verbraucher positiv beeinflussen, sind Fahrzeug-
hersteller bemuht, die Fahrzeuge so zu optimieren,
dass sie reparaturfreundlich sind.

Aus den genannten Aspekten leitet sich die Aufga-
benstellung ab, konstruktive Veranderungen, die
durch den Versicherungseinstufungstest bedingt
werden, zu untersuchen. Mit Hilfe des Versiche-
rungseinstufungstests wird namlich die Typklasse
eines neuen Modells festgelegt. Eine reparatur-
freundliche Karosserie mit niedrigen Reparatur-
kosten fuhrt zu einer gunstigen Typklasse. Es wird
dann betrachtet, welchen Einfluss die konstruktiven
Veranderungen auf die Beschleunigungs- und Ver-
zdgerungsimpulse des Fahrzeuginnenraums im
Crashfall haben.

2 Versicherungssysteme

In diesem Kapitel wird zunachst aufgezeigt, welche
Faktoren die Hohe von Pkw-Versicherungspramien
in verschiedenen Landern beeinflussen. Anhand
des deutschen Typklassenverzeichnisses werden
Typklassen von Fahrzeugen in der Fahrzeugvoll-
versicherung auf Anderungen hin untersucht.

2.1 Deutschland

In Deutschland spielen die Haftpflichtversicherung
und Kaskoversicherung bei der Fahrzeugversiche-
rung eine maf3gebliche Rolle.

Die Kfz-Haftpflichtversicherung ist eine Pflichtversi-
cherung, die fur einen vom Versicherten verursach-
ten Schaden bei einem Verkehrsunfall aufkommt.
Es wird nicht der eigene Schaden beglichen, son-
dern nur der Schaden, der bei einem anderen ent-
steht. Die Kaskoversicherung ist eine freiwillige
Versicherung gegen Schaden am Fahrzeug des
Versicherten. Es wird zwischen Teilkasko und Voll-
kasko unterschieden. Die Teilkaskoversicherung

kommt fir Schaden wie Diebstahl, Brand, Glas-
bruch und Wildschaden auf. Die Vollkaskoversiche-
rung deckt zusatzlich Schaden durch selbst ver-
schuldete Unfalle und Vandalismus ab.

Die Fahrzeugmodelle werden fiir die Versicherun-
gen in unterschiedliche Typklassen eingeteilt, aus
denen die Versicherer die Beitrdge fur die Versi-
cherten berechnen.

Die Typklassenverzeichnisse fir Haftpflicht-, Voll-
und Teilversicherung werden von einem unabhan-
gigen Treuhander, der PwC (Deutsche Revision Ak-
tiengesellschaft Wirtschaftsprifungsgesellschaft)
verwaltet. Die Klassifizierungskommission, die aus
Delegierten des KBA (Kraftfahrtbundesamt), des
GDV (Gesamtverband der Deutschen Versicherer)
und technischen Sachverstandigen der Versiche-
rungswirtschaft besteht, unterstitzt und berat die
Treuhandgesellschaft. Der GDV erarbeitet anhand
aktueller Schadensstatistiken Vorschlage zur Um-
stufung von Fahrzeugen. Diese werden der Treu-
handgesellschaft zur Uberpriifung vorgelegt und
anschlieBend in der Kommission beraten. Die Treu-
handgesellschaft nimmt daraufhin die Ein- und Um-
stufungen in dem Typklassenverzeichnis vor. Je-
weils am 1. Oktober eines Jahres leitet der GDV
das neue Verzeichnis an die Versicherer weiter.

Die Ersteinstufungen neuer Modelle werden unver-
zuglich vom GDV in Form von Ergdnzungen an die
Versicherer weitergegeben. Bis 1996 war die Leis-
tung eines Pkw Haupteinstufungskriterium fir die
Versicherungen. Seit diesem Zeitpunkt wird die Ein-
stufung maRgeblich aus der Schadenshaufigkeit
und der Schadenshdhe des betrachteten Modells
bestimmt. Auf die Berechnung firr die Ersteinstu-
fung und die Umstufung in der Fahrzeugvollversi-
cherung wird im Folgenden eingegangen.

Die Fahrzeugvollversicherung besteht aus 25 Typ-
klassen, die Fahrzeugteilversicherung unterteilt
sich in 24 Typklassen. Die Zuordnung einzelner
Modelle zu den einzelnen Typklassen erfolgt Gber
den Schadenbedarf SB, der in Indexpunkten aus-
gedruckt und fir jedes Fahrzeug aus der Schaden-
héhe und der Schadenshaufigkeit jahrlich neu be-
rechnet wird.

Dieses System gilt in Deutschland ausschlief3lich
fir Pkw, bei Lkw und Bussen sind fur die Versiche-
rungseinstufung lediglich das Gewicht und der ge-
plante Einsatzbereich (Nah- oder Fernverkehr)
maRgebend. Die Haftpflichtversicherung ist hier,
genau wie bei Pkw, eine Pflichtversicherung.
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Jede Typklasse besitzt eine festgelegte Bandbreite
an SB-Werten (Indexgrenzen). Bei Uber- bzw. Un-
terschreitung der Grenzen ist eine Umstufung des
Fahrzeugs vorzunehmen.

Fahrzeuge, die in Deutschland vertrieben werden,
erhalten vom KBA eine Hersteller- und Typschlis-
selnummer (Abk.: HSN und TSN). Fahrzeuge, die
sich vom Aufbau nicht wesentlich unterscheiden,
werden von der Versicherungswirtschaft Gber die
Schlisselnummern so genannten Konstruktions-
gruppen zugeordnet (z. B. wenn Fahrzeuge bau-
gleich sind, sich aber in der Leistung unterschei-
den). Wenn es mdglich ist, ein neues Pkw-Modell
einer bereits existierenden Konstruktionsgruppe
zuzuordnen, ubernimmt das neu einzustufende
Fahrzeug den SB-Wert dieser Gruppe (z. B. bei
dem Facelift eines Modells).

Neufahrzeuge, die keiner bestehenden Konstruk-
tionsgruppe zugeordnet werden kdnnen, bilden
eine neue Gruppe (z. B. Nachfolgemodell). Die
Index-Werte fir Schadenshaufigkeit, Schaden-
durchschnitt oder Schadenbedarf werden neu er-
mittelt.

Der SB-Wert der Pkw-Vollkaskoversicherung eines
Fahrzeugtyps errechnet sich in diesem Fall zum
einen aus dem Anteil des Schadendurchschnitts
des jeweiligen Fahrzeugtyps am Schadendurch-
schnitt aller Fahrzeuge (SD-Wert). Zum anderen
wird beim SB-Wert der Anteil der Schadenshaufig-
keit (in %) des einzelnen Fahrzeugs an der Scha-
denshaufigkeit des Gesamtbestands bertcksichtigt
(SH-Wert). Beide Werte werden miteinander multi-
pliziert und ergeben so den Schadenbedarfindex
(SB-Wert).

Die Schadenshaufigkeit SH wird in erster Linie
durch die Fahrerpopulation bestimmt. Héher moto-
risierte Fahrzeuge wie ein Golf IV GTI (110 kW)
werden in der Regel von Fahrern mit einer héheren
Risikobereitschaft gefahren. Die Versicherer regi-
strieren bei diesem Fahrzeug mehr Unfélle bezo-
gen auf dessen Bestand als beispielsweise beim
Basismodell mit 55 kW Motorleistung. Folglich ist
beim Golf IV GTI der SH-Wert hoher, der direkt in
die Typklassenbestimmung mit eingeht.

Der Schadendurchschnitt SD wird von den durch
Unfalle auftretenden Kosten bestimmt. Hier flief3t
an erster Stelle die Konstruktion der Fahrzeuge mit
ein. Die Reparaturfreundlichkeit der Karosserie und
die Zahl der beschadigten Teile sind maRgebend.
Der Schaden, der in Kaskofallen durch Werkstatten

behoben wird, setzt sich aus den Ersatzteilkosten
und den Kosten flur die anfallende Arbeitszeit zu-
sammen. Hier kann der Automobilhersteller durch
seine Preispolitik bei den Ersatzteilen Einfluss neh-
men.

Bei der Ersteinstufung in die Fahrzeugvollversiche-
rung wird die Schadenshaufigkeit (SH-Wert) wei-
testgehend vom vergleichbaren Vorgéngermodell
Ubernommen. Befindet sich schlieBlich eine ausrei-
chende Anzahl an Fahrzeugen im Verkehr, so kann
die Schadenshaufigkeit fir das neue Fahrzeug aus
seinem Bestand heraus bestimmt werden. Eine er-
forderliche Umstufung erfolgt zum 1. Oktober jeden
Jahres.

Die Schadenhohe fiir ein neu einzustufendes Fahr-
zeug wird nicht vom Vorganger Ubernommen, son-
dern aus dem Typschadentest bzw. RCAR/AZT-
Crashreparaturtest heraus bestimmt. Auf die Prif-
vorschrift wird im Abschnitt 3.1 naher eingegangen.

Der sich aus diesem Test ergebende Schaden, der
sich anteilig aus einem Front-, Heck- und Seiten-
schaden zusammensetzt, wird in Relation zu dem
Gesamtschadendurchschnitt gebracht, woraus der
SD-Wert fiir das neu einzustufende Fahrzeug re-
sultiert. Zu dem Schadendurchschnittswert SD wird
ein Korrekturfaktor mit eingebunden, der die Leis-
tung des Fahrzeugs berlcksichtigt. Hieraus errech-
net sich der Wert fiir die Schadenhohe, der zusam-
men mit dem Wert fur die Schadenshaufigkeit den
Schadenbedarfindex (SB-Wert) fir das neu einzu-
stufende Fahrzeug ergibt. Befinden sich ausrei-
chend Fahrzeuge im Verkehr, so kann der Scha-
dendurchschnitt aus dem Bestand heraus ermittelt
werden.

Mit dem ermittelten Schadenbedarfsindex wird die
Typklasse fir die Beitragsrechnung bestimmt.
Diese ist fur eine bestimmte Schlisselnummer bei
allen Versicherungsgesellschaften gleich. In der
Beitragsberechnung der Haftpflicht-, Voll- und Teil-
kaskoversicherung werden zusatzlich Faktoren, wie
die Regionalklasse, mit berucksichtigt. Auf diese
Berechnung haben die Unfallstatistik der jeweiligen
Region, die Fahrweise von Fahrern mit spezifi-
schen amtlichen Kennzeichen, die vorhandenen
StralBenverhaltnisse, die Zahl der zugelassenen
Fahrzeuge und die Zusammensetzung der zuge-
lassenen Fahrzeuge Einfluss.

Bei der Fahrzeugteilversicherung spielt der
Typschadentest keine Rolle, da keine Typschaden-
berechnung mdglich ist. Bei einer Fahrzeugerstein-
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stufung wird der statistisch gesicherte Schadenbe-
darfsindex SB des Vorgangermodells herangezo-
gen. Ist kein vergleichbares Vorgangermodell vor-
handen, so wird der Mittelwert aus vergleichbaren
Konkurrenzmodellen gebildet.

2.1.1 Typklassenverzeichnis

Anhand des Typklassenverzeichnisses fir die
Kraftfahrzeugversicherung (gultig fir den Zeitraum
1. Oktober 2004 bis 30. September 2005) wird un-
tersucht, ob sich bei einem Modellwechsel erkenn-
bare Veranderungen in der Fahrzeugvollversiche-
rung ergeben. In einer Vorauswahl werden alle Mo-
delle der derzeit auf dem deutschen Markt am
starksten vertretenen Fahrzeughersteller ermittelt.
Die 10 zulassungsstarksten Fahrzeughersteller
sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt und haben einen An-
teil von ca. 80 % am Gesamtfahrzeugbestand.

Von diesen Herstellern werden die Modelle auf ihre
Versicherungseinstufung hin untersucht.

Es zeigt sich, dass vergleichbare Modelle von unter-
schiedlichen Herstellern, die einem Segment an-
gehdren, auch ahnliche Typklassen besitzen. So lie-
gen die Typklassen der Segmente Mini, Kleinwagen
bis untere Mittelklasse, zu denen Fahrzeuge wie VW
Lupo, Audi A2, und Ford Focus gehoren, in einem
Bereich von 11 bis 18. Fahrzeuge der Segmente Mit-
telklasse, obere Mittelklasse und Oberklasse decken
im Durchschnitt einen Typklassenbereich zwischen
17 und 28 ab. Fahrzeuge dieser Segmente sind
Opel Vectra, Audi A6, und BMW 7er. Nicht in die ge-
nannten Bereiche fallen die jeweiligen Spitzenvari-
anten der einzelnen Fahrzeugmodelle. Die Spitzen-
varianten mit Uberdurchschnittlicher Leistung wie
VW Lupo GTI oder Ford Focus RS haben deutlich
hdhere Typklassen als die Basismotorisierung, was
hauptsachlich auf die héhere Schadenshaufigkeit

Rang Hersteller Anteil [%]
1 Volkswagen 18,6
2 Opel 10,4
3 Mercedes-Benz 10,3
4 BMW, Mini 8,7
5 Audi 7.4
6 Ford 7.4
7 Renault 5,0
8 Toyota, Lexus 4,0
9 Peugeot 3,5
10 Skoda 3,1
Summe 78,4

Tab. 2.1: Anteil der Automobilhersteller am Bestand an Pkw,
Stand Januar 2006, nach KBA

durch die risikobereite Fahrerpopulation zurlckzu-
fuhren ist. Das Modell Ford Focus (Modell 1998-
2004) hat in der Basismotorisierung 55 kW eine Typ-
klasse von 13 und in der Motorisierung mit 74 kW
eine Typklasse von 15. Das Spitzenmodell Focus
RS mit einer Leistung von 163 kW hat jedoch eine
Typklasse von 29. Generell zeigt sich, dass die Un-
terschiede zwischen einem Basismodell und dem
geringfugig héher motorisierten Modell eher gering
ausfallen oder zum Teil gleich sind. Die Unterschie-
de betragen meistens 0-3 Klassen.

Der Aufbau eines Modells, d. h. Stufenheck- oder
FlieBheckausfihrung, spielt bei der Vielzahl der
Fahrzeuge keine Rolle. Deutliche Unterschiede zei-
gen sich zum Teil bei einem Vergleich zwischen Stu-
fenheck-/Flieheckausfiihrung und Kombiaus-
fihrung. Die Mercedes-Benz E-Klasse W211 mit
165 kW, Baujahr ab 2001, hat als FlieSheckversion
eine Einstufung von 24. Die entsprechende Kombi-
version hat eine Typklasse von 27. Es gibt auch ei-
nige Beispiele, bei dem die Kombiversion eine
gunstigere Klasse erzielt. Generell zeigt sich aber,
dass bei einem Unterschied zwischen Stufenheck-
bzw. FlieBheckversion zu der Kombiversion die
Kombiversion eher unglinstig eingestuft ist und dies
ein Klassenunterschied von bis zu 4 Klassen be-
deuten kann. Umgekehrt, falls eine Kombiversion
glnstiger eingestuft wird, macht der Unterschied
nicht mehr als 2 Klassen aus. Die Ursache kann
darin gesehen werden, dass Kombifahrzeuge haufi-
ger als Geschaftswagen und zum Transport von La-
dung eingesetzt werden. Damit steigt die Wahr-
scheinlichkeit einer Beschadigung.

Einige Modelle, wie z. B. BMW 3er und Opel Astra,
sind neben einer Stufenheck- und Kombiversion
auch als Cabriolet und Coupé verfugbar. Besonders
Cabriolets haben meist eine hdhere Einstufung in
der Vollkaskoklasse als die Stufenheckversionen
bei gleicher Motorisierung. Das Modell BMW 3er,
Baujahr 1998-2005, besitzt mit einer 125-kW-Moto-
risierung als Stufenheckversion die Klasse 21. Als
Coupé und Cabriolet betragt die Klasse jedoch 23.
Insgesamt werden Unterschiede bis zu 4 Klassen
deutlich. Dies liegt daran, dass Cabriolets mit ihrem
Stoffverdeck haufiger mutwillig beschadigt werden.

Unterschiede bestehen auch zwischen gleichen
Fahrzeugmodellen, die mit Benzinmotor oder Die-
selmotor ausgestattet sind. Nahezu alle Fahrzeuge
mit Dieselmotor haben im Vergleich zu einem Fahr-
zeug mit Benzinmotor und ahnlicher Leistung eine
hoéhere Klasse. Die Mercedes-Benz A-Klasse W168,
Baujahr 1997-2004, besitzt als Dieselversion mit 44
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und 55 kW die Klasse 16. Die Benzinversion mit
60 kW Leistung hat im Gegensatz dazu eine Klasse
von 13. Andere Modelle zeigen, dass dieser Unter-
schied bis zu 5 Klassen bedeuten kann. Dies ist da-
rauf zuriickzufiihren, dass Fahrzeuge mit Dieselmo-
tor haufiger fur Langstrecken eingesetzt werden. Sie
erzielen in der Regel hdhere Laufleistungen und
damit steigt die Wahrscheinlichkeit eines Unfalls in
einem bestimmten Zeitraum im Vergleich zu einem
Modell mit durchschnittlich geringerer Laufleistung.

Fahrzeugmodelle, die 20 Jahre und alter sind,
haben sehr haufig die bestmdgliche Einstufung mit
10 Punkten. Dies ist bei Modellen wie dem Audi 80,
Baujahr 1977 bis 1986, damit zu begrinden, dass
diese Fahrzeuge von deren Haltern nicht mehr voll-
kaskoversichert werden, da die Fahrzeuge keinen
nennenswerten Wert besitzen. Eine Kaskoversi-
cherung ist bei diesen Fahrzeugen nicht sinnvoll.

Um Hinweise in dem Typklassenverzeichnis zu fin-
den, die darauf hindeuten, dass sich die Einstufung
von alten zu neueren Modellen positiv entwickelt

hat, wird die Zahl der Fahrzeuge weiter einge-
schrankt. Es werden die Fahrzeugmodelle betrach-
tet, bei denen in den letzten 2-3 Jahren ein Modell-
wechsel stattgefunden hat.

Es wird darauf geachtet, dass ein aktuelles Fahr-
zeug einen vergleichbaren Vorganger besitzt, der
nach Mdglichkeit die gleiche Antriebsleistung und
Kraftstoffart besitzt. Die Fahrzeuge sollen keine
Spitzenmotorisierung besitzen, sondern sich stark
an Basismodellen orientieren. Ein weiteres wichti-
ges Kriterium ist, dass die Fahrzeuge einen glei-
chen Aufbau besitzen. Mit diesen Auswahlkriterien
soll gewahrleistet werden, dass die Schadenshau-
figkeit, die von der Fahrerpopulation bestimmt wird,
zwischen Vorganger und Nachfolger in etwa gleich
ist. Damit soll nur der Schadensdurchschnitt der
einzelnen Modelle eine Rolle spielen, der stark von
der Konstruktion abhangig ist.

In Tabelle 2.2 ist ein Auszug der untersuchten Mo-
delle mit Angabe der Leistung in kW und der ent-
sprechenden Typklasse in der Fahrzeugvollversi-

Vorgénger Nachfolger And
Marke Modell "eiksx”g Baujahr VK Modell "eiksx”g Baujahr | VK VK
Audi A4 1.8T (B5) 110 94-01 20 A4 1.8T (8E) 110 ab 00 18 -2
Audi A6 1.9 TDi (4B) 96 97-03 22 A6 2.0 TDi (4F) 100 ab 03 21 -1
Audi A8 3.7 Quattro (D2) 191 94-02 29 A8 3.7 Quattro (4E) 206 ab 02 27 -2
BMW 320i (E46) 110 98-03 19 320i (E90) 110 ab 03 16 -3
BMW 525i (E39) 141 96-03 21 525i (E60) 141 ab 03 23 2
BMW 750i (E38) 240 94-01 28 745i (E65) 245 ab 01 29 1
Fiat Punto 55 (176) 40 93-00 16 Punto 1.2 (188) 44 ab 99 16 0
Ford Fiesta 1.3 (JAS) 44 96-02 15 Fiesta 1.3 (JD3) 44 ab 02 14 -1
Ford Focus 1.4 (DFW) 55 98-03 13 Focus 1.4 (DB3) 59 ab 04 12 -1
Ford Mondeo Turnier 1.8 85 93-00 18 Mondeo Turnier 1.8 81 ab 00 16 -2
MB A160 CDI (W168) 55 97-03 16 A160CDI (W169) 60 ab 04 16 0
MB C180 T (W202) 95 96-00 20 C180 (W203) 95 ab 00 18 -2
MB E200 CDI (W210) 100 95-02 25 E220 CDI (W211) 110 ab 01 23 -2
MB 600 SE (W140) 290 91-98 29 S 600 (W220) 270 98-05 33 4
Opel Corsa 1.2 (B) 48 92-00 16 Corsa 1.2 (C) 55 ab 00 16 0
Opel Astra 1.4 (G-Caravan) 66 98-03 16 Astra 1.4 (H-Caravan) 66 ab 03 14 -2
Opel Vectra 1.6 (B-CC) 66 95-02 15 Vectra 1.6 (C-CC) 74 ab 04 18 3
Peugeot 206 1.4 HDi (2 8HX) 50 98-03 20 206 1.4 HDi (2 8HZ) 50 ab 04 20 0
Peugeot 306 2.0 HDi (7 RHY) 66 93-01 20 307 2.0 HDi (3 RHY) 66 ab 01 17 -3
Renault Twingo 1.2 (C06) 43 93-03 15 Twingo 1.2 (C06) 44 ab 04 15 0
Renault Megane 1.6 (BA-FLH) 79 96-03 19 Megane 1.6 (M-3T) 77 ab 03 15 -4
Renault Laguna 1.6 (B56) 79 98-01 18 Laguna 1.6 (G) 77 ab 03 18 0
Seat Ibiza 1.4 (6K) 55 96-01 18 Ibiza 1.4 (6L) 55 ab 02 18 0
Toyota Corolla 1.4 (E11-STH) 71 99-02 17 Corolla 1.4 (E12J-STH) 71 ab 03 15 -2
Toyota Avensis 2.0 (T22-STH) 110 98-01 18 Avensis 2.0 (T25-STH) 110 ab 02 18 0
VW Polo 1.4 (6N) 40 94-01 15 Polo 1.2 (9N) 40 ab 01 14 -1
VW Golf IV 1.9 TDi 66 97-03 17 Golf V 1.9 TDi 66 ab 03 17 0
VW Passat 1.9 TDi (3B) 110 96-00 18 Passat 2.0 TDi (3C) 110 ab 04 17 -1

Tab. 2.2: Typklassen in der deutschen Fahrzeugvollversicherung VK, guiltig fur den Zeitraum 01.10.2004 bis 30.09.2005, fur aus-
gewahlte Modelle, jeweils aktuelles und Vorgangermodell, mit Verdanderung zum Vorganger, grau hinterlegt die Modelle,
die in der Einstufung glinstiger geworden sind (aus Typklassenverzeichnis (2004) [21])
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cherung, abgekirzt mit VK, aufgefiihrt. Diese Mo-
dellpaare sollen reprasentativ fir alle untersuchten
Vorganger/Nachfolger-Kombinationen stehen. In
der letzen Spalte ist die Veranderung der Typklasse
im Vergleich zum entsprechenden Vorgangermo-
dell aufgelistet. Hier zeigt sich, dass 15 der 28
Fahrzeuge (54 %) in der Einstufung glinstiger ge-
worden sind. Die Einstufung ist sehr haufig um 1 bis
2 Klassen gunstiger geworden. Bei den franzdsi-
schen Fabrikaten von Peugeot und Renault betragt
die Verbesserung 3 bzw. 4 Klassen. Bei 9 Fahrzeu-
gen der Tabelle 2.2 hat sich die Einstufung jedoch
nicht geandert (32 %). 4 Nachfolgemodelle wurden
héher eingestuft (14 %). Bei dieser Untersuchung
zeigt sich zumindest tendenziell, dass die Nachfol-
gemodelle glinstiger eingestuft werden.

Der Volkswagenkonzern verfolgt das Plattformkon-
zept, bei dem verschiedene Marken auf die glei-
chen Plattformen zurlickgreifen kénnen. In Tabelle
2.3 sind die Modelle der Plattformen Golf IV und
Golf V zum Vergleich aufgefiihrt. Die Modelle wur-
den so gewahlt, dass sie die gleiche Motorisierung
besitzen.

Die hier aufgefiihrten Benzinversionen des Golf IV
und V mit 74 bzw. 75 kW besitzen die Typklasse 15.
Wie auch aus Tabelle 2.2, in der die Dieselversio-
nen mit 66 kW aufgefiihrt sind, hervorgeht, sind
keine Unterschiede zwischen Vorganger und Nach-
folger ersichtlich. Absolut befindet sich die Einstu-
fung bei der Dieselversion jedoch bei 17. Unveran-
dert ist auch die Einstufung des Modells Audi A3.
Um zwei Klassen glnstiger geworden ist das Mo-
dell Leon. Zwischen den betrachteten Fahrzeugen
ist dennoch kein nennenswerter Unterschied fest-
stellbar.

Marke Modell Leistung kW VK
Plattform Volkswagen Golf IV

VW Golf IV 1.6 (1J) 74 15

Audi A3 1.6 (8L) 74 17

Seat Leon 1.6 (1M) 77 17

VW New Beetle 1.6 (9C) 74 14
Plattform Volkswagen Golf V

VW Golf V 1.6 (1K) 75 15

Audi A3 1.6 (8P) 75 17

Seat Leon 1.6 (1P) 75 15

VW Touran 1.6 (1T) 75 14

Tab. 2.3: Typklassen in der deutschen Fahrzeugvollversiche-
rung VK der Plattformen Volkswagen Golf IV und
Volkswagen Golf V (Stand 10/2004)

2.2 Andere Lander

Eine detaillierte Ubersicht ber die Versicherungs-
systeme verschiedener Lander wurde im Rahmen
dieses Projekts nicht erstellt, da die dazu nétigen
Informationen sehr aufwandig erarbeitet werden
mussen und eine solche Untersuchung nicht
Hauptbestandteil der vorliegenden Studie ist.

In der nachfolgenden Betrachtung wird in erster
Linie kurz auf die Anwendung und Bedeutung von
Crashreparaturtests in anderen Landern eingegan-
gen.

Es wird deutlich, dass der RCAR-Test von sehr vie-
len Institutionen und Forschungseinrichtungen in
Europa, Amerika, Asien und Australien angewendet
wird. Inwieweit nun dieser Test im Einzelfall als Ver-
brauchertest oder zur Versicherungseinstufung he-
rangezogen wird (so wie z. B. in Deutschland),
konnte im Rahmen dieser Untersuchung nicht ge-
klart werden.

Generell wird dennoch die hohe Bedeutung dieser
Tests fur die Fahrzeughersteller deutlich.

2.2.1 Europa
GrofBbritannien

Das englische Fahrzeugversicherungssystem ist
dem deutschen System ahnlich. Seit 1992 werden
Fahrzeuge zu Gruppen zusammengeschlossen,
die dann in Typklassen eingestuft werden. Anhand
dieser Typklassen kdnnen die Versicherungsbeitra-
ge fur private Pkw und leichte Nutzfahrzeuge fest-
gelegt werden, es ist jedoch nicht gesetzlich vorge-
schrieben. Die britischen Versicherungsunterneh-
men nutzen jedoch zum grofiten Teil das beschrie-
bene System und folgen somit den Vorschlagen der
Association of British Insurers (ABI).

Die technische Betreuung bei der Einteilung der
Klassen wird vom ,Motor Insurance Repair
Research Centre” (auch ,Thatcham” genannt)
durchgefiihrt. Dieses Institut gibt ca. 70 % der zur
Festlegung der Klassen bendtigten Informationen
an die ABI weiter. Thatchham fihrt ahnlich dem
AZT (Allianz-Zentrum fur Technik in Minchen) den
international anerkannten RCAR-Crashtest durch.
Hierbei wird das beschadigte Fahrzeug auf Scha-
den untersucht und wieder instand gesetzt. Die
Hoéhe der Schaden wird mit Hilfe speziell hierfir
entwickelter Reparaturzeittafeln und den entstan-
denen Ersatzteilkosten ermittelt.
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Die Tests dienen dazu, Reparaturkosten in Zukunft
zu senken und gleichzeitig hohe Sicherheits- und
Qualitatsstandards aufrechtzuerhalten.

Weitere Einflisse auf die Fahrzeugeinstufung sind
der Fahrzeugneupreis, die Leistung des Fahr-
zeugs, die Verfugbarkeit einer Ersatzkarosse und
der serienmalige Diebstahlschutz. Nicht beachtet
wird hingegen die Unfallhdufigkeit eines bestimm-
ten Fahrzeugtyps oder innerhalb einer bestimmten
Fahrzeuggruppe (nach ROBERTS, 2000, [48]).

Weitere europdische Liander (Frankreich, Spa-
nien, Italien, Schweden, Norwegen, Finnland)

In den genannten europaischen Landern werden
Instandsetzungskosten fiir Fahrzeuge durch den
RCAR-Test ermittelt. Diese Daten werden den Ver-
sicherungsgesellschaften Ubermittelt. Die Repara-
turkosten sind Bestandteil der Bewertung der Versi-
cherer beziglich der Héhe von Versicherungspra-
mien.

2.2.2 Nordamerika
USA

In den meisten Staaten der USA ist der Abschluss
einer Kfz-Haftpflichtversicherung verpflichtend. In
einigen Staaten genligt es, zur Zulassung eines
Fahrzeugs nachzuweisen, dass ,ausreichend Ver-
mogen” zur Schadensregulierung vorhanden ist.
Die Festlegung der Pramien erfolgt durch die Versi-
cherungsgesellschaften, dabei sind die Faktoren
Fahrvergangenheit, Autotyp (u. a. Reparaturkos-
ten), Wohnort, Familienstand, Alter, Geschlecht und
Vermogen bzw. Bonitat des Halters maflgebend. In
den USA spielt daher die Hohe der Kosten bei
Fahrzeugreparaturen fir die Versicherer eine Rolle.
Das Insurance Institute for Highway Safety (IIHS)
fuhrt eine Reihe unterschiedlicher Low-Speed-
Crashtests bei Geschwindigkeiten von 5 Meilen pro
Stunde durch. Ein Test wird mit einer flachen Bar-
riere jeweils gerade von hinten und vorne mit der
Aufprallgeschwindigkeit von ca. 8 km/h durchge-
fuhrt. Ein weiterer Test erfolgt mit einer flachen um
30° gedrehten Barriere auf die Seite rechts vorne.
Zusatzlich wird ein Pfahlaufprall mittig hinten prak-
tiziert. Mit Hilfe dieser Crashtests werden die Repa-
raturkosten ermittelt, diese werden dann teilweise
von den Versicherungsgesellschaften benutzt, um
Versicherungsbeitrage festzulegen. Es gibt jedoch
kein einheitliches System wie in Deutschland. Wei-
terhin werden die Ergebnisse, d. h. die entstande-

nen Reparaturkosten bei der Priifung von Fahrzeu-
gen des amerikanischen Markts, verdffentlicht. Ver-
braucher kénnen in Verdffentlichungen des [IHS
vergleichen, welche Fahrzeuge geringe Kosten und
welche hohe Kosten bei einer Reparatur verursa-
chen.

Kanada

In Kanada sind drei Institute als Mitglieder des
RCAR aufgefuhrt. In British Columbia ist die
Insurance Corporation of B.C. Research and Trai-
ning Center ansassig. Es handelt sich hierbei um
ein Institut, welches von den Versicherungsgesell-
schaften aus British Columbia betrieben wird. Es
werden Versuche nach den RCAR-Vorschriften
durchgefiihrt, die als Ziel haben, zur Reduktion der
Reparaturkosten beizutragen. Als weitere For-
schungsinstitute beziglich RCAR sind zu nennen:
The Manitoba Public Insurance Corporation Physi-
cal Damage Centre (betrieben von The Manitoba
Public Insurance Corporation, Shareholder: Provin-
cial Government Crown Corporation) und das Ve-
hicle Information Centre (VIC). Das VIC gehért dem
Insurance Bureau of Canada an. Beide Institutio-
nen beschaftigen sich mit Reparaturkosten von
Fahrzeugen und fiihren dementsprechend RCAR-
Versuche durch. Das VIC arbeitet besonders eng
mit Fahrzeugherstellern bzw. Importeuren zusam-
men.

2.2.3 Mittel- und Siidamerika
Mexiko, Argentinien, Brasilien, Kolumbien

In Mexiko und den sidamerikanischen Landern Ar-
gentinien, Brasilien und Kolumbien ist die versiche-
rungsnahe Organisation CESVI (Centro de
Experimentacién y Seguridad Vial) tatig, die Mit-
glied des RCAR ist und Schadensanalysen auf
Basis des RCAR-Tests durchfihrt.

2.2.4 Asiatische Lander
Japan

In Japan ist folgendes Mitglied von RCAR ansassig:
The Jiken Center Co., Ltd. Teilhaber daran sind ja-
panische Versicherungen. Auch hier wird auf glins-
tige Reparaturmdglichkeiten von Pkw Wert gelegt.
Das Center fuhrt auch Tests nach der RCAR-Richt-
linie durch. Es findet eine enge Zusammenarbeit
mit diversen Herstellern und Versicherungen statt.
Die Zusammenarbeit mit Fahrzeugherstellern und
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die Entwicklung neuer Reparaturmethoden dienen
letztlich auch dazu, gunstigere Fahrzeugversiche-
rungen zu ermoglichen.

Korea

Das Korea Automobile Insurance Repair Research
and Training Center (KART) mit Sitz in Seoul ist Mit-
glied des RCAR, es werden ahnlich dem AZT di-
verse Untersuchungen und Analysen beziglich Re-
paraturkosten bei Fahrzeugen durchgefiihrt. Das
KART gehort zum Korea Insurance Development
Institute (KIDI). Als Shareholder werden die Versi-
cherungsgesellschaften Koreas angegeben. Das
KART ist Herausgeber einer offiziellen Richtlinie fir
Fahrzeugeinstufungen in Korea. Die Versicherer
benutzen die Empfehlung des KART zur Festle-
gung der Versicherungspramien von Automobilen.

2.2.5 Australien

Eine Vereinigung der australischen Versicherungs-
gesellschaften (Insurance Australia Group, IAG)
unterhalt das Technical Research Centre. Das IAG,
Mitglied des RCAR, fuhrt Untersuchungen zu Re-
paraturkosten an Pkw durch. Das Forschungszen-
trum spricht Empfehlungen aus, welche bei der Ein-
stufung der Pkw durch die Versicherungsgesell-
schaften berilicksichtigt werden.

Das IAG veroffentlicht zudem im Internet die Er-
gebnisse der RCAR-Crashreparaturtests fir ver-
schiedene Fahrzeugklassen in Form der Repara-
turkosten. Kunden kénnen so direkt einsehen, wel-
che Fahrzeuge des australischen Marktes geringe
Reparaturkosten und welche hohe Reparatur-
kosten verursachen.

2.3 Zusammenfassung

In Deutschland werden die Préamien in den Pkw-
Versicherungen (Teilkasko-, Vollkasko- und Haft-
pflichtversicherung) durch Zuordnung der Pkw-Mo-
delle in Typklassen bestimmt. Bis 1996 war die
Leistung eines Pkw Haupteinstufungskriterium far
die Versicherungen. Von diesem Zeitpunkt an wird
die Zuordnung in die Typklassen hauptsachlich von
zwei EinflussgréRen bestimmt, namlich der Scha-
denshaufigkeit und der Schadenshdhe. Bei der
Fahrzeugvollversicherung, die fir Schaden am ei-
genen Fahrzeug aufkommt, existieren insgesamt
25 Typklassen. Schadenshéhe und Schadenshau-
figkeit eines bestimmten Pkw-Modells, die aus der

Datenbasis der Versicherer ermittelt werden, wer-
den auf den Gesamtschadensdurchschnitt und die
Gesamtschadenshaufigkeit des gesamten Fahr-
zeugbestands normiert. Die sich hieraus ergeben-
den Faktoren werden multipliziert und ergeben
einen Index-Wert, der einer bestimmten Typklasse
zugeordnet wird. Jedes Jahr wird anhand der Da-
tenbasis geprift, ob eine Umstufung in eine andere
Typklasse erforderlich ist. Dieses System reguliert
sich selbst, d. h., damit ein Fahrzeugmodell in der
Einstufung besonders gut abschneidet, missen
Schadensdurchschnitt und Schadenshaufigkeit
stets unter dem Durchschnitt aller Fahrzeugmodel-
le liegen. Bei der Ersteinstufung eines Pkw-Modells
wird die Schadenshaufigkeit weitestgehend von
einem vergleichbaren Vorgangermodell Gbernom-
men. Die Schadenshdhe wird direkt mit dem
Typschadentest nach RCAR/AZT bestimmt und auf
den Gesamtschadensdurchschnitt normiert. Grof3-
britannien hat ein vergleichbares Typklassen-
system wie Deutschland. Auch hier dient der
Typschadentest nach RCAR/AZT direkt zur Einstu-
fung von Pkw in die Fahrzeugvollversicherung. In
vielen weiteren Landern dient dieser Test nicht di-
rekt zur Prdmienbestimmung, dennoch ziehen ver-
sicherungsnahe Institute den Test zur Bewertung
der Reparaturfreundlichkeit von Pkw heran. Die Er-
gebnisse werden, wie z. B. in Australien, verdéffent-
licht und so Verbrauchern zur Verfiigung gestellt. In
den USA wird ein Crashreparaturtest des Versiche-
rungsinstituts [IHS durchgeflihrt, dessen Ergebnis-
se in Form der entstandenen Reparaturkosten ver-
offentlicht werden.

Die Versicherungswirtschaft hat zum Ziel, die Scha-
denszahlungen an die Versicherungsnehmer zu
senken. Dies wird dadurch erreicht, dass entweder
Einfluss auf die Schadenshaufigkeit (bestimmt durch
die Fahrerpopulation) oder Einfluss auf die Scha-
denshéhe genommen wird. Die Schadenszahlungen
resultieren hauptsachlich aus Unfallen, die sich im
unteren Geschwindigkeitsbereich ereignen (70-80 %
der Frontalunfélle Pkw gegen Pkw ereignen sich in
einem Geschwindigkeitsbereich von unter 25 km/h).
Ein sinnvoller Ansatz ist daher, Crashtests (z. B.
nach RCAR/AZT) durchzuflihren, die das reale Un-
fallgeschehen wiedergeben, um anschlieend Scha-
denanalysen anzustellen. Hieraus lassen sich kon-
struktive Vorschlage zur Minderung von Schaden
und zur Senkung des Reparaturaufwands ent-
wickeln. Werden diese Vorschlage den Fahrzeug-
herstellern zur Verfigung gestellt und konstruktiv
umgesetzt, so wirken diese Vorschlage letztlich auf
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die Versicherungen positiv zurlick, da Ersatzan-
spriche sinken. Diese Anstrengungen der Versi-
cherungswirtschaft werden nicht nur in Deutsch-
land unternommen, sondern auch in vielen anderen
Landern.Tendenziell ist bei Betrachtung des
deutschen Typklassenverzeichnisses ersichtlich,
dass die in den letzten Jahren neu auf dem Markt
platzierten Pkw-Modelle glnstiger eingestuft wer-
den als entsprechende Vorgadngermodelle. Inwie-
weit dies tatsachlich auf eine geanderte Konstrukti-
on zurlickgefiihrt werden kann, lasst sich alleine
durch das Typklassenverzeichnis nicht klaren, da
zwei Faktoren, Schadenshéhe und Schadenshau-
figkeit, die Typklasse maflgeblich bestimmen. In
der Untersuchung wurde versucht, letzteren Ein-
fluss zu eliminieren (Wahl gleicher/ahnlicher Moto-
risierung, gleicher Aufbau). Dennoch ist die Aussa-
ge, dass neue Fahrzeuge aufgrund einer méglichen
geanderten Konstruktion giinstiger eingestuft wer-
den, mit einem zu hohen Unsicherheitsfaktor be-
haftet.

3 Tests der Versicherungs-
wirtschaft

3.1 RCAR/AZT

Der Typschadentest oder Crashreparaturtest wird
seit 1985 in Deutschland angewendet und wurde
auf Anregung der Versicherungsgesellschaften ent-
wickelt. An dessen Entwicklung bestand internatio-
nales Interesse, sodass 1972 ein Forschungsrat fir
Automobilreparaturen gegriindet wurde, namlich
der Research Council for Automobile Repairs
(RCAR). Dieser Rat ist eine internationale Vereini-
gung von Forschungsinstituten, die der Versiche-
rungswirtschaft angegliedert sind. Der Test wurde
in groBen Teilen durch das Allianz-Zentrum fir
Technik (AZT) mitentwickelt. Der Test dient zur Be-
wertung der Reparaturfreundlichkeit von Pkw in
einer Vielzahl von Landern und wird von Versiche-
rungsgesellschaften in Deutschland und England
zur Typklasseneinstufung von neuen Fahrzeugmo-
dellen herangezogen.

Die Prufvorschrift des RCAR (,The Procedure for
Conducting a Low Speed 15 km/h Offset Insurance
Crash Test to Determine the Damageability and
Repairability Features of Motor Vehicles”, Stand:
Januar 1999) beinhaltet einen Front- und einen
Heckcrashtest. Der Schaden aus einem Seiten-
crashtest, der in der deutschen Typschadenberech-
nung flr die Ersteinstufung von Pkw (s. Abschnitt

2.1) bendtigt wird, flie3t hierin als ein theoretischer
Seitenschaden mit ein, d. h. als eine Abschnittsre-
paratur eines Schwellers und eine Erneuerung der
Fahrertir. Das Allianz-Zentrum fur Technik hat
einen Seitencrashtest entwickelt und fihrt hierzu
Versuche durch. Eine Versuchsbeschreibung befin-
det sich im Anhang. Diese Seitencrashtests haben
far die vorliegende Untersuchung keine Bedeutung,
sodass nicht weiter darauf eingegangen wird.

Bei dem Frontcrashtest nach RCAR/AZT wird das
Fahrzeug mit 40%iger Uberdeckung (+/-25 mm)
gegen eine starre Barriere gefahren. Die Prifge-
schwindigkeit betrdgt 15 km/h mit einer Toleranz
von 1 km/h nach oben (15 + 1 km/h).

Diese Parameter bilden das reale Unfallgeschehen
ab, was nach ANSELM (1997) [5] verschiedene Un-
tersuchungen zeigen konnten.

Die Prifmasse setzt sich aus dem Leergewicht und
einer zusatzlichen Masse von 75 kg (entsprechend
einem 50-%-Mann-Dummy), zusammen. Das Test-
fahrzeug sollte unfallfrei und reprasentativ fur die
Serienproduktion sein (Ublicherweise das meist
verkaufte Modell). Weiterhin sollten alle Ausstat-
tungsmerkmale, die gewdhnlich vom Kunden ver-
langt werden, im Fahrzeug vorhanden sein. Ge-
nauere Angaben Uber die Auswahl des Fahrzeugs
konnten in der Versuchsbeschreibung nicht gefun-
den werden. Eine Darstellung des Versuchsauf-
baus befindet sich in Bild 3.1.

""-\.""1-\.‘\.-\,,
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Bild 3.1: Starre Barriere m. Testfahrzeug im Frontversuch, aus
RCAR (1999) [45]
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Hierbei ist U = Anteil der Uberdeckung, gemessen
an der Fahrzeugbreite (40 %), B = Fahrzeugbreite,
R = Radius der starren Barriere (150 mm).

Bei dem Heckversuch nach den RCAR-Bestim-
mungen wird das stehende Fahrzeug von einer mo-
bilen Barriere (Masse 1.000 kg) mit 15 + 1 km/h ge-
troffen. Optional ist aber auch eine zweite Ver-
suchsmethode zulassig. Hierbei wird das Fahrzeug
rickwarts gegen die Barriere, die jetzt als starr be-
trachtet wird, gefahren. In beiden Fallen betragt die
Uberdeckung wie beim Frontversuch 40 %. In Bild
3.2 ist die Versuchskonfiguration mit der mobilen
Barriere aufgefiihrt.

Wird das Fahrzeug im Hecktest gegen die starre
Barriere gefahren, so betragt die Geschwindigkeit
nicht 15 + 1 km/h, sondern entspricht einer Ge-
schwindigkeit gemaR der Gleichung

1000 kg
v=15 kmh- | ——— +1 km/h,
1000 kg +m,

wobei m, das Testgewicht des Fahrzeugs ist.

Diese Gleichung kommt wie folgt zustande:

Bild 3.2: Mobile Barriere (oben) mit Testfahrzeug (unten),
RCAR (1999) [45]

Der Aufprall der mobilen Barriere auf das Heck des
stehenden Fahrzeugs wird als unelastischer Stof3
angesehen.

Hierbei gelten die Satze der Energie- und Impulser-
haltung. Beim unelastischen Sto wird ein Teil der
Energie in innere Energie U umgewandelt. In der
vorliegenden Betrachtung wird davon ausgegan-
gen, dass diese Energie U maximal wird. Das ist
dann der Fall, wenn die Geschwindigkeiten der mo-
bilen Barriere und des Fahrzeugs nach dem StoR
gleich sind.

In den nachfolgenden Gleichungen beschreibt m
die Prifmasse [kg], v die Geschwindigkeit [m/s], p
den Impuls [kg m/s], E die kinetische Energie [Nm]
und U die innere Energie bzw. die verzehrte Verfor-
mungsarbeit der Struktur [Nm]. Die Indizes 1 und 2
kennzeichnen das Testobjekt bzw. das Fahrzeug
(1) und die mobile Barriere (2).

Vor dem Stol besitzt das Fahrzeug die Geschwin-
digkeit v4 = 0 und die mobile Barriere die Ge-
schwindigkeit v, = 15 km/h. Nach dem Stof3 sind
aus der Annahme heraus beide Geschwindigkeiten
gleich, d. h.

Vi = V5.

Damit gilt vor dem Sto3

p=mz-vy
sowie

1 2
E:E.mz.\/2

und nach dem Stol}
p' =, +m,)-v}

sowie

E' :%(m1 +m,)-vii+U.

Dadurch, dass die Barriere und das Fahrzeug nach
dem StoR die gleiche Geschwindigkeit besitzen (sie
.Kleben” sozusagen aneinander), wird — ohne den
Beweis an dieser Stelle zu fuhren — die verzehrte
Energie U maximal.

Durch Gleichsetzen der Impulse (p mit p') und
Energien (E mit E!) folgt

*

m,-v, :(m1 +m2)'V;
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1 ;2 -
—-m, v, :E~(m1+m2)~v2 +U

Gleichung * nach v,! aufgelst und in Gleichung **
eingesetzt resultiert in

2
1 2 1 m,-v,
-m, v, =—-m +m, )| ———| +U
5 V2 =5 (m, 2) £m1+m2j

Die beim unelastischen Sto® maximal verzehrte
Energie U durch die Struktur lautet damit

m,-v, jz 1 2

1 2
UZE'(m1+m2)'£m1+m2 5 My,

Uzl.[m)v;.
2 \m +m,

2

Fir den ebenfalls nach RCAR zulassigen Aufprall-
versuch zur Schadensermittlung, bei dem der Pkw
mit der Masse my entgegen der Fahrtrichtung
gegen eine starre Barriere fahrt, kann beim Crash
maximal die kinetische Energie des Fahrzeugs vor
dem Anprall durch die Struktur absorbiert werden.
Dies bedeutet, dass

U= %.m1 v 2
ist. v ist in diesem Fall die Geschwindigkeit der
Masse m, (des Pkw) vor dem Stol} bei dem An-

prallversuch des Pkw gegen die starre Barriere.

Aus der Gleichsetzung der letzten beiden Glei-
chungen und dem Auflésen nach Geschwindigkeit v
resultiert:

m,
v=v, |[—2 .
m, +m,

Mit der Masse des Stoflwagens m, von 1.000 kg
und der Geschwindigkeit v, von 4,167 m/s bzw.
15 km/h (beide Parameter sind nach RCAR defi-
niert) gilt eine Gleichung fir die Geschwindigkeit
beim Heckanprall des Fahrzeugs gegen die starre
Barriere von:

1000 kg
v=15 kmh. ———
1000 kg +m,

Diese Geschwindigkeit v gewahrleistet, dass unter
Annahme unelastischer StéRe bei dem Heckanprall

des Pkw gegen die starre Barriere die gleiche
Energie umgesetzt wird wie bei dem Anprall der
mobilen Barriere gegen das Heck des Pkw.

Nach den Versuchen wird der entstandene Scha-
den dokumentiert. Fur die Kalkulation zur Typklas-
seneinstufung in Deutschland (s. hierzu Abschnitt
2.1) werden die Reparaturkosten bestimmt, die sich
aus den Ersatzteilkosten, Lackierarbeiten und Ka-
rosseriearbeiten zusammensetzen. Hierfir nétige
Stundenverrechnungssatze werden vom GDV vor-
gegeben.

Nahere Einzelheiten bezlglich der RCAR/AZT-
Testprozedur befinden sich im Anhang (Abschnitt
11.1.39).

Auf der RCAR-Jahrestagung 2003 in Sydney wurde
eine Modifikation der Front- und Heckversuche ver-
abschiedet. Den Mitgliedern des RCAR bleibt es
Uberlassen, ob Uberhaupt oder zu welchem Zeit-
punkt die neue Prifvorschrift in den Institutionen
zum Einsatz kommt. Nach Angaben des Allianz-
Zentrums fur Technik (Allianz (2003) [4]), einem
Mitglied des RCAR, wird dieser neue Test bereits
seit 2003 eingesetzt, um Fahrzeugherstellern frih-
zeitig erste Ergebnisse unter den veranderten Be-
dingungen zur Verfigung zu stellen.

Nach Beschluss des GDV (D) und Thatcham (GB)
wird diese neue Konfiguration ab dem 01.01.2006
auch zur Typklasseneinstufung in Deutschland und
England herangezogen.

Hauptmerkmal der Modifikation ist der Anprallwin-
kel bzw. der Barrierewinkel, der von 0° auf 10° an-
gehoben wird. Die Versuchsparameter Geschwin-
digkeit und Uberdeckung bleiben beim Front- und
beim Heckversuch unverandert. Zusatzlich wird je-
doch die Masse der mobilen Barriere im Heckver-
such von 1.000 kg auf 1.400 kg erhoht.

Diese Anderung wurde damit begriindet, dass Her-
steller ihre Fahrzeuge konsequent auf den beste-
henden Test hin optimiert haben und dass durch
Versuche festgestellt wird, dass es bei geringfiigi-
gen Abweichungen von der Testkonstellation teil-
weise zum Versagen der energieabsorbierenden
Elemente (wie z. B. Crashbox, Pralldampfer, siehe
hierzu Abschnitt 4.2.3) und, damit verbunden, er-
heblich héheren Reparaturkosten kommt. Das
reale Unfallgeschehen kann mit diesem Test damit
nicht mehr ausreichend angenahert werden. Die
veranderte Konstellation soll nach Allianz (2003) [4]
daher naher am realen Unfallgeschehen liegen. Die
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Bild 3.3: Modifizierter RCAR/AZT-Frontversuch mit 10° Barriere-
winkel

neue Konfiguration ist fir den Frontversuch sche-
matisch in Bild 3.3 dargestellt.

3.2 lIHS

Das Versuchsprotokoll des Low-Speed-Crashtests
des Insurance Institute for Highway Safety (2002)
[28] beschreibt insgesamt 4 Versuche, bei denen
die Prifgeschwindigkeit jeweils 5 Meilen pro Stun-
de (ca. 8 Kilometer pro Stunde) betragt:

Das Fahrzeug rollt in Fahrtrichtung mit einem
Winkel von 0° gegen eine Barriere (s. Bild 3.4,
Pos. a).

Das Fahrzeug rollt entgegen der Fahrtrichtung
mit einem Winkel von 0° gegen eine Barriere
(s. Bild 3.4, Pos. b).

Das Fahrzeug rollt in Fahrtrichtung mit der rech-
ten Seite gegen eine um 30° geneigte Barriere
(s. Bild 3.4, Pos. c).

Das Fahrzeug rollt entgegen der Fahrtrichtung
mittig auf einen Poller (s. Bild 3.4, Pos. d).

Die Barriere flir Versuch a) und b) besteht aus ver-
starktem Beton, auf dem ein 8 cm dickes Stahlband
montiert ist. Auf diesem Band befindet sich eine
2 cm dicke Holzplatte. Einen dhnlichen Aufbau be-
sitzt auch die Barriere des Versuchs c). Der Poller
aus Versuch d) ist starr im Boden fixiert und besteht
aus einem 18 cm dicken massiven Stahlzylinder.

v
i

al <] ch aj

Bild 3.4: Testspezifikationen des Low-Speed-Crashtests nach
IIHS

Bild 3.5: StoRfanger fir den ,neuen” IIHS Low-Speed-Crash-
test, nach IIHS (2005) [27]

Wird ein Fahrzeugmodell nach diesen Low-Speed
Testbedingungen geprift, so werden zwei Fahrzeu-
ge des gleichen Modells benétigt. Versuch a) und
b) sowie Versuch c) und d) werden jeweils mit
einem Fahrzeug durchgefuhrt.

Nach den einzelnen Versuchen werden die ent-
standen Schaden festgehalten und die Reparatur-
kosten bestimmt. Leichte, nach auf3en hin sichtba-
re Schaden werden bei Bestimmung der Repara-
turkosten nicht mit bertcksichtigt. Hierzu zahlen
Schaden wie z. B. eine plastische Eindellung der
StoRfangeraufenhaut von nicht mehr als 1 cm oder
leichte Lochleibungseffekte an Befestigungsstellen.
Weist ein Fahrzeug nach einem Versuch nur leich-
te Schaden auf, so wird ,no damage”, ,kein Scha-
den”, registriert.

Die Testspezifikationen nach IIHS befinden sich
zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden
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Arbeit in der Uberarbeitung. Vorgesehen ist in Zu-
kunft der Anprall des Fahrzeugs gegen einen star-
ren StoRRfanger aus Stahl (s. hierzu Bild 3.5, Pos.
a), der von einem Energieabsorber (Pos. b) und
einer Aullenhaut (Pos. c¢) aus Polypropylen-Kunst-
stoff Uiberzogen ist.

Wie auch bei der Umstellung des RCAR/AZT-Tests
soll hierdurch eine bessere Anndherung an das
reale Unfallgeschehen erfolgen.

3.3 Zusammenfassung

Malgebliche Tests zur Beurteilung der Reparatur-
freundlichkeit eines Pkw sind der Crashreparatur-
test des RCAR/AZT und der Low-Speed-Crashtest
des US-amerikanischen IIHS. Beide sollten mog-
lichst nahe das reale Unfallgeschehen wiederge-
ben. In der RCAR/AZT-Testprozedur werden ein
Front- und ein Heckcrashtest beschrieben, bei dem
das Fahrzeug mit 15 km/h gegen eine starre Bar-
riere mit 40 % Uberdeckungsgrad fahrt. Im Heck-
bereich wird das Fahrzeug von einer mobilen Bar-
riere mit 15 km/h bei einem Uberdeckungsgrad von
40 % getroffen. Die IIHS-Testprozedur beschreibt
vier Tests, zwei Frontalaufpralle gegen eine starre
Barriere im Front- und Heckbereich, einen Frontal-
aufprall im Frontbereich unter 30° Barrierewinkel
und einen Pfahlanprall im Heck. Alle Versuche wer-
den bei einer Geschwindigkeit von 8 km/h durchge-
fuhrt. Es wird festgestellt, dass die energieabsor-
bierenden Elemente der Stol¥fangersysteme bei
geringfiigigen Abweichungen von der Testkonstel-
lation teilweise versagen und es so zu einem er-
heblich hdheren Reparaturaufwand kommt. Daher
werden beide Tests, der RCAR/AZT-Test und der
IIHS-Test, modifiziert. Das reale Unfallgeschehen
soll so wieder besser abgebildet werden.

4 Fahrzeugstrukturen

4.1 Genereller Aufbau

Im Laufe der Entwicklung im Automobilbau sind drei
grundlegende Konstruktionsprinzipien von Karos-
serien in der GroRserienfertigung zu nennen: Von
den ersten Anfangen bis Mitte des 20. Jahrhunderts
war das Chassis-Prinzip vorherrschend, bei dem
die Karosserie und das Fahrgestell voneinander
unabhangige Einheiten gebildet haben. Fur den
Nutzfahrzeugbau ist diese Bauweise auch heute
noch kennzeichnend. In einer Ubergangsphase

kam die mittragende Pkw-Karosserie zum Zuge,
bei der jeweils der hintere und der vordere Karos-
serieteil als Chassis konstruiert waren. Die als
selbsttragendes Element ausgeflihrte Fahrgastzel-
le lag zwischen den Chassis-Teilen. Bei modernen
Pkw-Karosserien kommt in der Grof3serienfertigung
nahezu ausschlieRlich eine vollstandig selbsttra-
gende Bauweise aus miteinander verschweildten
Stahlpressteilen zum Einsatz, da sich hierdurch am
wirkungsvollsten Ansatze zur Erhéhung der passi-
ven Sicherheit mit gleichzeitiger Gewichts- und
Kostenreduzierung umsetzen lassen (ANSELM,
1997 [5]). Weiteres Ziel der Hersteller ist die Er-
hdhung der Torsionssteifigkeit.

Mit dem ,Space-Frame”-Konzept von Audi wird ver-
sucht, diesem Zielkonflikt auf eine andere Weise zu
begegnen. Hierbei werden Strangpressprofile aus
einer Aluminiumlegierung mit Druckgussknoten zu
einem raumlichen Fachwerk verbunden, das
anschlieend mit Auflenhautteilen beplankt wird.
Umgesetzt wurde dieses Konzept in der GroRseri-
enfertigung erstmals mit dem Oberklassemodell
A8, das seit 1994 angeboten wird und von dem pro
Jahr im Mittel nur 3-4 Tausend Einheiten produziert
werden. Ab 1999 kam das Kleinwagenmodell A2
hinzu, das eine vergleichsweise hohe Stlickzahl
von ca. 40 bis 50 Tausend pro Jahr (WELO &
HOLTE, 2005 [65]) erzielte. Im Juli 2005 wurde die
Produktion des A2 jedoch eingestellt. Weitere Fahr-
zeuge mit einem Space-Frame-Konzept in Alumini-
umbauweise sind zum Beispiel die Fahrzeuge
Lotus Elise, BMW Z8, Jaguar XJ und Aston Martin
DB 9 sowie Fahrzeuge von Rollce Royce.

Der Werkstoff Aluminium hat — werden Leichtbau-
gltegrade herangezogen — im Vergleich zu Stahl in
etwa das gleiche spezifische Elastizitatsmodul (E/p)
und eine bis zum Faktor 3 héhere spezifische Fes-
tigkeit (R/p). Damit erscheint der Werkstoff gerade
fur festigkeitsrelevante Crashstrukturen interes-
sant. Bei gleichen Massen lassen sich demnach
viel héhere Energien absorbieren. Ein weiterer Vor-
teil von Aluminium liegt in der glinstigen Werkzeug-
gestaltung fir Strangpressprofile im Gegensatz zu
Stahltiefziehwerkzeugen. Nachteile liegen bei Alu-
minium im Vergleich zu Stahl in der aufwandigeren
Fertigungs- und Fugetechnik und in dem héheren
Primarenergieverbrauch (ca. Faktor 5, nach ADAM,
1995 [1]). Zudem ist der Reparaturaufwand bei Al-
uminiumtragstrukturen hoéher. Aus Kostengriinden
findet daher die Vollaluminiumbauweise in der
GroBserienserienfertigung keine Anwendung, wenn
Einheiten von Einhunderttausend pro Jahr und
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mehr berlcksichtigt werden sollen. Diese Griinde
hat auch die Firma Audi dazu veranlasst, das Mo-
dell A2 im Jahr 2005 einzustellen.

Durch die geringen Werkzeugkosten sind solche
Strukturen jedoch fir die genannten Kleinserien in-
teressant, da der Faktor der geringen Werkzeug-
kosten hier positiv Einfluss nimmt. Auch erhohte
Mehrkosten spielen keine allzu grof3e Rolle, da klei-
nere Serien haufig von Sportwagen und Oberklas-
sefahrzeugen (wie Aston Martin oder Rollce Royce)
dominiert werden.

Im Bereich der Karosserieanbauteile wie Motorhau-
ben, Tiren oder Quertrager gewinnt der Werkstoff
Aluminium als Leichtbauwerkstoff in der Serienferti-
gung von Stahlkarosserien jedoch immer mehr an
Bedeutung. Sehr haufig werden Karosserieteile aus
Druckgussprofilen, Strangpressprofilen oder Ble-
chen gefertigt, um Gewicht zu reduzieren.

Beispiele sind

Audi A6 C5 (Modell 1997-2005):
Motorhaube, Tirrahmen, Quertrager.

BMW 3er E46 (Modell 1998-2005):
Frontendmodul, Quertrager.

Mercedes-Benz E-Klasse W211 (Modell ab
2002):

Frontendmodul, Motorhaube, Heckklappe, Kot-
fligel, Quertrager, Rickwand.

Mercedes-Benz S-Klasse W221
2005):

Motordeckel, Heckdeckel, Quertrager
Front/Heck, Riickwand, TilrauRenhaute.

(Modell ab

Weiterhin werden Aluminiumlegierungen verstarkt
im Bereich Antriebsstrang eingesetzt. Beispielswei-
se hat dieser Werkstoff bei Zylinderblécken und
Kurbelgehausen Grauguss fast vollstandig substi-
tuiert. Auch komplette Achsen werden bereits aus
Aluminium-Gussteilen gefertigt (Mercedes-Benz S-
Klasse W220, ab 1998).

Neben Aluminium finden sich immer haufiger
Kunststoffbauteile mit oder ohne Faserverstarkun-
gen bei nicht tragenden Karosserieteilen und im An-
triebsstrang. Grinde liegen in der sehr hohen Ge-
wichtsersparnis gegenuber Stahlteilen (bis 50 %
gegeniber Stahlblech) und der fast unbegrenzten
Formgebungsvielfalt. Bei Auflenhautteilen liegen
die Vorteile besonders in der Unempfindlichkeit bei
Bagatellunfallen und der Mdoglichkeit der Einfar-
bung, was eine Lackierung unnétig macht (HUT-
MANN & KALKE, 1998 [26]). Fir StoRfanger-

aulenhaute ist Kunststoff als Werkstoff notwendig
geworden, gerade im Hinblick auf die gesetzlich
vorgeschriebenen Crashversuche bei niedrigen
Geschwindigkeiten, bei denen die Fahrtlchtigkeit
des Fahrzeugs bei Bagatellunfallen zwischen 4 und
8 km/h gewahrleistet sein muss (siehe hierzu den
Standard UN/ECE-R42 oder den ,Bumper Stan-
dard” nach FMVSS 215). Beispiele fur die Verwen-
dung von Kunststoff fir Karosserieteile sind im Fol-
genden aufgefiihrt. Ausgenommen sind hierbei die
bei allen Pkw ohnehin aus Kunststoff gefertigten
StoRfangerauflenhaute.

BMW 3er E46 (Modell 1998-2005):
Quertrager Heck.

MCC Smart:
AulRenhaut.

Mercedes-Benz A-Klasse W168 (Modell 1997-
2004):
Kotflligel, Heckklappe, Reserveradmulde.

Mercedes-Benz S-Klasse W220 (Modell ab
2005):
Reserveradmulde.

Volkswagen Pheaton:
Kotfligel, Reserveradmulde.

Weiterhin werden hybride Leichtbaustrukturen aus
Metall/Faser-Kunststoff-Verbunden als Ersatz flr
Blechtiefziehteile eingesetzt (z. B. fir Frontend-Mo-
dule, Beispiele: Modell Audi A6 ab 1997, Ford
Focus ab 1998). Hierbei werden sehr dinnwandige
Tiefziehblechteile mit faserverstarktem Kunststoff
umspritzt. Dies ermdglicht eine Gewichtsreduktion
bei zunehmender Funktionsintegration (GOTZ-
MANN, 1999, [24]).

Hersteller untersuchen Faserverbundwerkstoffe fur
crashrelevante Karosseriestrukturen. Diese besit-
zen gegenuber Stahl oder Aluminiumstrukturen
hohe spezifische Energieabsorptionsvermdgen (Al-
uminium 20-30 kJ/kg, Stahl 10 kJ/kg, Faserver-
bundwerkstoffe bis zu 120 kJ/kg, nach NOHR
(2005) [43]), sind jedoch flr die Serienanwendung
bisher zu kostspielig (s. hierzu weitere Ausflihrun-
gen im Abschnitt 4.1.1).

Automobil- und Stahlhersteller haben in den letzten
Jahren aufgezeigt, dass durch den Einsatz neuer,
hochfester Stahle und neuer Fertigungstechniken
weiterhin Verbesserungspotenzial (Kosten- und
Gewichtsreduktion, Sicherheits- und Steifigkeitsge-
winn) in der Stahlbauweise der Rohkarosserie
steckt. Mogliche zukunftige Konzepte gingen in
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Form von Demonstrationskarossen aus dem Pro-
jekt ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body, Laufzeit
1994-2002) hervor, dessen Auftraggeber ein Kon-
sortium aus einer Vielzahl internationaler Stahlpro-
duzenten war. Nachfolgeprojekte sind bereits ange-
laufen. Mit dem erhdhten Einsatz von hochfesten
und hoherfesten Stahlen sowie der Nutzung neuer
Technologien (Tailored Blanks, Tailored Rolled
Blanks und Tailored Tubes in Verbindung mit der
Laserschweildtechnik) wird aufgezeigt, dass sich
das Karosseriegewicht im Vergleich zu einer Refe-
renzkarosserie um 25 % senken und die statische
Torsionssteifigkeit um 50 % erhohen lasst. Die Tei-
lezahl lasst sich bei diesem Beispiel von 135 Blech-
schalen bei der Referenzkarosserie auf unter 94
senken (WINKELGRUND, 1998 [67]). Es gibt dari-
ber hinaus Ansatze, Fahrzeugstrukturen nahezu
komplett aus einer Stahlrahmenstruktur mit Tailored
Tubes herzustellen, was die Teilezahl weiter sen-
ken wirde. Konsequent wurden Rahmenstrukturen
mit den genannten Technologien in der Serienferti-
gung noch nicht umgesetzt, da der Einsatz bisher
mit zu hohen Kosten verbunden ist. Tailored Tubes
finden sich beispielsweise nur vereinzelt in Fahr-
zeugen wieder, wie z. B. beim Fensterrahmen des
BMW-3er-Cabrio (auf Basis des BMW E46). Die
Technik des Tailored Blanking findet jedoch haufi-
ger bei Tiefziehteilen aktueller Pkw-Strukturen An-
wendung (Langstrager, Radhausschalen, Tiren,
Seitenwande, Bodenblech etc.). Weitere Mdglich-
keiten zur Realisierung von Stahlleichtbau ist der
Einsatz von Hydroforming, bei dem Stahlrohre mit
einem Innenhochdruckverfahren umgeformt wer-
den. Die Entwicklungen zeigen dennoch, dass
Stahl zumindest mittelfristig im Rohkarosseriebau
der dominierende Werkstoff bleiben wird (ADAM,
1995 [1], BAUN, 1999 [7], HUTMANN & KALKE,
1998 [20]).

Trotz der Leichtbaubemuhungen bei der Karosse-
riestruktur und bei Antriebskomponenten durch den
Einsatz neuer Materialien und der zunehmenden

Fahrzeug Leergewicht Rohﬁaa:/oosr;erie
Golf | 750 kg 194 kg
Golf I 845 kg 200 kg
Golf Il 960 kg 209 kg
Golf IV 1.187 kg -

Golf V 1.300 kg -

Tab. 4.1: Gewichte der Volkswagen-Golf Reihe mit Leergewich-
ten der 3-tiirigen Basismodelle und zugehorigem Ge-
wicht der Rohkarosserie (Golf | bis Il nach MORSCH
& SCHWALDAT, 1998 [41])

Integralbauweise stiegen die Fahrzeuggewichte.
Dies ist darauf zurlickzuflhren, dass durch den ste-
tigen Zuwachs der Komfortausstattung und der zu-
satzlichen Sicherheitsausstattung Gewichtsein-
sparungen an der Rohkarosserie Uberkompensiert
werden. Die Rohkarosserie besitzt lediglich einen
Gewichtsanteil am Gesamtgewicht von unter 25 %.
Als Beispiel wird an dieser Stelle die Golf-Reihe
von Volkswagen genannt. In Tabelle 4.1 sind die
Gewichte der Rohkarosserie den Fahrzeugleerge-
wichten gegeniibergestellt.

Nach STARKER et al. (2005) ist bei dem Fahrzeug
Volkswagen Passat (Modell ab 2005) erstmals die
Gewichtsspirale zumindest fiir die Karosseriestruk-
tur durchbrochen worden. Das Gewicht der Stahl-
karosserie liegt trotz hdherer Steifigkeiten und ver-
besserter Crashsicherheit unter dem Gewicht des
Vorgangermodells.

4.1.1 Vorderwagen

Der Vorderwagen eines Pkw besteht hauptsachlich
aus den Radhdusern mit den Federbeinaufnah-
men, den beiden Hauptlangstragern und dem davor
liegenden Quertrager. Nachfolgend werden
hauptsachlich der Langstrager und der davor lie-
gende Quertrager naher betrachtet.

Die Langstrager bilden die wichtigsten Bestandteile
des Vorderwagens. Als Konstruktionsform werden
gerade, einfach gekropfte und doppelt gekropfte
Langstrager unterschieden (ANSELM, 1997 [5]).

Die Langstrager mussen an die Fahrgastzelle so
angebunden werden, dass im Falle einer Kollision
der Kraftfluss ungestért an Stirnwand, A-Saule, Bo-
denblech und Schweller der Fahrgastzelle flieBen
kann. Die Trager werden hierflr unter dem Fahr-
zeugboden weitergefiihrt und mit Querabstitzun-
gen versehen. Die Querschnittform der Langstrager
kann unterschiedlich gestaltet sein, z. B. sechs-
oder achteckig. Meist ist der Querschnitt jedoch
rechteckig ausgefihrt.
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Bild 4.1: Einfach gekropfter Hauptlangstrager aus U-Profilen
mit Schlielblech in nicht zeitgemaRer Differentialbau-
weise, aus ADAM (1995) [1]
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Bei selbsttragenden Stahlkarosserien bestehen die
Trager moderner Fahrzeuge aus gestuftem Stahl-
blech (s. Bild 4.2), wobei die Bleche zudem unter-
schiedliche Qualitdten besitzen kdnnen. Fir die
Herstellung werden verschiedene Stahlbleche zu-
geschnitten, passend angeordnet und mit Laser-,
Quetsch- oder Rollnahtschweifl3en zu einer Platine
(Tailored Blanks) verschweilt, die eine Dicke von
1,5 bis 3 mm besitzt (ANSELM, 1997 [5]). An-
schlieBend werden die Platinen zu Schalen tiefge-
zogen und in einem letzen Schritt mittels der bereits
genannten Schweil3verfahren zu Hohlprofilen ge-
fugt. In der Vergangenheit wurden die Langstrager
aus mehreren Einzelschalen zu einem Langstrager
verschweil3t und Verstarkungsbleche mussten an
den Stellen mit erforderter hoherer Festigkeit ein-
oder angeschweil’t werden. Zusammengefasst bie-
tet der Einsatz von Tailored Blanks folgende Vortei-
le (ANSELM, 1997 [5]):

Kein Einschweil’en von Verstarkungsblechen an
den Stellen, an denen dickere Blechdicken er-
forderlich sind.

Keine zusatzlichen Materialaufwendungen fir
Flgeflansche fir Punktschweiflnahte.

Geringe Zahl an Einzelteilen.

Bessere Gestaltung der Deformationseigen-
schaften und hohere Energieaufnahme.

Die Modelle Audi A2 und Audi A8, die nach dem
~Space-Frame”-Konzept aufgebaut sind, besitzen
Langstrager aus geraden, nach dem Strangpress-
verfahren hergestellten Aluminiumhohlprofilen.
Diese sind mit einem Gussknoten verschraubt, der
Bestandteil der Fahrgastzelle ist. Bei dem Modell

Bild 4.2: Vorbau Audi A4, Modell 2000-2004, Langstrager her-
gestellt aus Tailored Blanks, im Vordergrund: Crash-
absorptionselemente zwischen Langstrager und Quer-
trager, aus THEINERT (2000) [57]

A8 sind die Langstrager in jeweils zwei Rohrab-
schnitte geteilt, die Uber Gussknoten miteinander
verbunden sind.

Neben Stahl und Aluminium als Werkstoff fir
Langstragerstrukturen sind auch Faserverbund-
werkstoffe denkbar. In Rennsportfahrzeugen oder
bei einigen Exoten (z. B. Mercedes-Benz SLR)
kommen fast ausschlieBlich Kohlefaser-Verbund-
werkstoffe als Karosseriewerkstoff zum Einsatz.

Die Firma Audi hat beispielsweise Untersuchungen
mit Rohren aus Faserverbundwerkstoffen durchge-
fuhrt, die als Ersatz fiir die vorderen beiden Langs-
tragerabschnitte aus Aluminiumrohren des Modells
A8 dienen (DYCKHOFF & HALDENWANGER, 1999
[15]). Mit Aramid- oder Kohlefasern in einer Duro-
plastmatrix konnten eine hdhere Energieabsorption
(ca. 10 %) und ein geringeres Gewicht (ca. 40 %)
im Vergleich zu den Aluminiumrohren bei Crashver-
suchen, unter anderem bei einem Axialcrash unter
Vollfahrzeugbedingungen, realisiert werden. Bei
Mercedes-Benz wurden bereits Versuche mit kom-
pletten Langstragern aus Faserverbundwerkstoffen
im Austausch mit Stahllangstragern bei einer A-
Klasse durchgefiihrt (NOHR, 2005 [43]). Durch die
genannten Versuche konnte die technische Ein-
satzfahigkeit von Faserverbundwerkstoffen fir
crashrelevante Strukturen aufgezeigt werden. Das
primare Problem dieser Technik liegt jedoch in den
vielfach héheren Kosten (Uber 2,5fach hohere Kos-
ten im Vergleich zu den Aluminiumrohren im Audi
A8, DYCKHOFF & HALDENWANGER, 1999 [15]).
Dies lasst die Rechtfertigung eines Einsatzes in der
Grol3serienfertigung schwierig erscheinen.

Wie Bilder 4.3 und 4.4 (Modelle von Audi) sowie Bil-
der 4.5 und 4.6 (Modelle von Mercedes-Benz) zei-
gen, finden sich die unterschiedlichen Entwick-
lungsstrategien der Hersteller sehr haufig in den
Modellpaletten wieder.

Beziglich des Crashverhaltens bei einem Fron-
talanprall ist wichtig, dass der Energieabbau durch
Faltenbeulen bei Aluminium und Stahltragern sowie
Crushing bei Faserverbundwerkstoffen kontrolliert
und kontinuierlich vom vorderen in den hinteren Be-
reich ablauft. Dies wird beispielsweise dadurch er-
reicht, dass das Widerstandsmoment im Langstra-
ger von vorne nach hinten zunimmt. Dies kann zum
einen durch eine konische Form erreicht werden
und zum anderen durch eine Blechdickenzunahme,
z. B. bei Einsatz von Tailored Blanks.

An den Enden der Langstrager, sowohl im Vorder-
wagen als auch im Hinterwagen, befindet sich der
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Quertrager als weiterer Bestandteil des Fahrzeugs.
Dieser verbindet im Frontbereich die Langstrager
und wird bei heutigen Fahrzeuggenerationen in der
Fertigung zusammen mit den Scheinwerfern und
Systemkomponenten wie dem Kdihler als Frontmo-
dul an die vorderen Langstrager angeschraubt (s.
Bild 4.8). Bei vergangen Fahrzeuggenerationen
(bspw. noch bei vielen Modellen der 90er Jahre),
wurde der Quertrager direkt an die Langstrager an-
geschweilt. Da die Modulbauweise in der Montage
grolRe Vorteile bot, wurden die Quertrager als Front-
modul an die Langstrager Uber Flansche ange-
schraubt.

Bei Crashs im unteren Geschwindigkeitsbereich,
wie z. B. bei dem Crashreparaturtest nach RCAR/
AZT, werden bei diesen Fahrzeugen die vorderen
Langstragerabschnitte jedoch stets mit beschadigt.
Die Hersteller halten fiir die Reparatur der Fahr-
zeuge Langstragerabschnitte bereit, die dennoch
zeit- und kostenintensiv verarbeitet werden miissen
(vgl. hierzu Bild 4.7).

Bild 4.3: Vorbau Audi A2 (Modell ab 1999) mit Strangpresspro-
filen als Langstragerelemente, dahinter liegend: Guss-
knoten, aus LEITERMANN et al. (1999) [37]

Bild 4.5: Vorderwagen Mercedes-Benz C-Klasse W202 (Modell
ab 2000), nach ERNSTBERG et al. (2000) [16]

Bild 4.6: Vorbau Mercedes-Benz E-Klasse W211 (Modell ab
2002), nach SCHONEBURG et al. (2002) [51]

Bild 4.4: Vorbau Audi A8 (Modell ab 2002) mit Strangpresspro-
filen als Langstragerelemente, Frontmaske transpa-
rent abgebildet, aus MAYER et al. (2002) [39]

Bild 4.7: Quertrager sowie gerade geformte vordere Langstra-
ger mit Reparaturabschnittselementen, Ford Focus
Modell 1998, GIAZITZIS, 1999, [22]
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Bild 4.8: Vorderwagen Skoda Fabia mit Frontmodul und davor
liegender AuBenhaut, nach BOCKELMANN et al.
(2000) [9]

In spateren und zum Teil aktuellen Fahrzeuggene-
rationen gingen Hersteller dann dazu Uber, verstarkt
Absorptionselemente (wie z. B. Crashbox oder
Pralldampfer, die zwischen Quertrédger und Langs-
trager platziert werden) einzusetzen, die gezielt
Energie bei leichten Crashbelastungen (d. h. zwi-
schen 8 und 15 km/h) absorbieren und Beschadi-
gungen des Langstragers weitestgehend verhindern
kénnen. Eine geschraubte Montage der Crash-
absorptionselemente an den Langstragern erlaubt
eine schnelle und kostengiinstige Reparatur.

Die Verschraubung der Komponenten hat zudem
den Vorteil, dass z. B. Crashbox, Quertrager und
Langstrager aus unterschiedlichen Werkstoffen be-
stehen kdnnen. Im Vergleich zu den in der Vergan-
genheit haufig angeschweil3ten Quertragern erge-
ben sich Vorteile in der Montage (Vormontage des
Frontmoduls, Einschub des Motors von vorne).

Um Kosten einzusparen, werden zum Teil die glei-
chen Quertrager fir verschiedene Modellreihen
eingesetzt. Beispielsweise sind die Quertrager des
Fahrzeugs Opel Zafira (Modell ab 2005) und des
Opel Astra (Modell ab 2004) identisch. Die Crash-
boxen sind jedoch auf die unterschiedlichen Fahr-
zeugmassen ausgelegt (nach WANKE & KONIG,
2005, [64]).

Im Abschnitt 4.2 wird auf die Quertrager naher ein-
gegangen, die im Front- als auch im Heckbereich
bei der Energieabsorption im unteren Geschwindig-
keitsbereich eine wesentliche Rolle spielen.

4.1.2 Hinterwagen

Der Hinterwagen ist im Vergleich zum Vorderwagen
einfacher konstruiert. Bei Stufenheckfahrzeugen

Bild 4.9: Heck der Mercedes-Benz C-Klasse W202 (Modell ab
2000) nach ERNSTBERG et al. (2000) [16]

besteht er aus den Seitenteilen, einer vorderen
Rickwand, einer hinteren Rickwand, dem Boden-
blech und dem Heckdeckel. Somit nimmt der Hin-
terwagen die Form einer Schachtel an, die nach
ANSELM (1997) [5] optimale Biege-, Quer- und Tor-
sionsstabilitdt gewahrleistet. In Bild 4.9 ist hierzu
der Hinterwagen der Mercedes-Benz C-Klasse ab-
gebildet.

Bei Schragheckfahrzeugen gleicht der Heckdeckel
einer Turkonstruktion, wobei sich die Scharniere
am Dach befinden.

Unter dem Bodenblech befinden sich zur Aufnahme
und Abstltzung des Quertragersystems haufig zwei
Langstrager, die ahnlich wie die Motorlangstrager
konstruiert sind. In der Karosseriefertigung werden
hierzu U-Profile an den Unterboden geschweil3t.
Haufig weisen nach ANSELM (1997) [5] Kompakt-
fahrzeuge im Kofferraumbereich aber auch trager-
lose Strukturen auf.

Der Kofferraumdeckel oder die Heckklappe schlief3t
in der Regel in Héhe des Heckblechs ab. Vor dem
Heckblech befindet sich meistens ein Quertrager.
Die StofR3stange hangt aus Designgriinden nur we-
nige Zentimeter Uber.

4.2 Quertragersysteme

4.2.1 Anforderungen

Die Fahrzeughersteller entwickeln in der Regel
selbst keine Quertragersysteme, sondern beauftra-
gen hierfur Zulieferfirmen. Zu diesen Firmen
gehoren beispielsweise Benteler Automobiltechnik
(Lieferant u. a. fir Ford, Volkswagen) oder Hydro
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Aluminium Structures (Lieferant fur z. B. Audi, Opel,
Renault). Die Anforderungen an neue Quertrager-
systeme werden vom Fahrzeughersteller klar defi-
niert und beziehen sich auf das Crashverhalten,
die Integration in das Gesamtsystem Fahrzeug
(Package) und das Gewicht. Neben diesen techni-
schen Anforderungen gelten die Herstell- bzw. Lie-
ferkosten als die wichtigste Zielvorgabe.

In Bezug auf das Crashverhalten missen die Her-
steller von Stol3fangersystemen unter Vorgabe der
Fahrzeughersteller in der Entwicklungsphase eine
Vielzahl an Testprozeduren mit berticksichtigen, die
aus Pendel-, Barriere- und Pfahltests bestehen.
Diesbezlglich werden FEM-Simulationen und
Realversuche durchgefihrt.

Zu den wichtigen Testprozeduren zahlen die Tests
im Geschwindigkeitsbereich bis 15 km/h, wie sie
von der Versicherungswirtschaft (AZT- bzw.
RCAR/AZT-Test, Tests des US-amerikanischen In-
stituts 1IHS) durchgefihrt werden. Die Quertrager-
systeme missen zudem ihren Beitrag zur Einhal-
tung gesetzlicher Tests in Bezug auf das Gesamt-
fahrzeugkonzept leisten. Solche Standards sind
zum einen UN/ECE-R42, CMVSS 215 und FMVSS
215, die beim Pkw die Fahrttchtigkeit nach Crashs
bei geringen Kollisionsgeschwindigkeiten, d. h. zwi-
schen ca. 4 und 8 km/h, gewahrleisten. Zum ande-
ren sind dies gesetzlich vorgeschriebene Prifun-
gen in Bezug auf Fultgangerschutz (2003/102/EG)
und Insassenschutz bei Crashs im Geschwindig-
keitsbereich bis 64 km/h (wie z. B. UN/ECE-R94,
FMVSS 208, CMVSS 208). Eine Optimierung der
Stoffangersysteme hin zu diesen Anforderungen
ist zum Teil so verschieden, dass die Systeme je
nach Landereinsatz (z. B. USA, Europa, Japan) un-
terschiedlich ausfallen.

Die Realversuche zur Absicherung von Simulati-
onsergebnissen kénnen zum Teil erst in einer spa-
ten Phase der Entwicklung bei der Ganzfahr-
zeugerprobung durchgefiihrt werden.

In der Vorentwicklung werden sehr haufig Kompo-
nententests durchgefiihrt. In Bezug auf den
Typschadentest (nach RCAR/AZT, s. hierzu Ab-
schnitt 3.1) zur Typklasseneinstufung werden zum
Beispiel die Quertragersysteme an einem starren
Schlitten oder Wagen befestigt, der das spatere
Gesamtfahrzeug reprasentiert.

Auf Wunsch der Fahrzeughersteller sollen Quertra-
gersysteme im Falle eines Crashs ein hohes Ener-
gieabsorptionsvermdgen aufweisen, was eine mog-

lichst konstante Kraft-Uiber-Weg-Kennlinie auf
einem hohen Niveau erfordert. Gerade bei der Aus-
legung kompakter Fahrzeuge, z. B. fur den eu-
ropaischen und japanischen Markt, steht wenig De-
formationsraum zur Verfiigung und der Deforma-
tionsweg muss sehr kurz sein.

Die Quertrager mussen nach Wunsch der Fahr-
zeughersteller eine definierte Biegesteifigkeit auf-
weisen, sodass z. B. bei einem mittigen Pfahlan-
prall (vgl. IHS-Testspezifikation d nach Bild 3.4) die
Krafte in die Langstrager geleitet werden und der
Quertrager nicht sofort einknickt. Auch bei einem
Crash mit einem Uberdeckungsgrad von z. B.
40 %, bei dem nur ein Langstrager direkt getroffen
wird, soll die Last zusatzlich in den gegeniberlie-
genden Langstrager geleitet werden. Die auflere
Kontaktflache soll ein Mindestmaf® nicht unter-
schreiten, um die Aggressivitat bei Crashversuchen
mit deformierbaren Barrieren (wie z. B. EuroNCAP
mit 64 km/h Anprallgeschwindigkeit und 40 % Uber-
deckungsgrad) herabzusetzen, d. h., um ein zu tie-
fes Eindringen der Struktur in die Barriere zu ver-
hindern.

Bei der Durchfiihrung des RCAR/AZT-Tests ist er-
wiinscht, dass kein Airbag oder Gurtstraffer aus-
geldst wird, da hierdurch nach BRUCK (1999) [12]
die Reparaturkosten um ca. 30 % steigen. Die
Schwelle zum Auslésen der Frontairbags muss
demnach Uber dem Verzbgerungsverlauf liegen,
der durch den RCAR/AZT-Test hervorgerufen wird.
Die Schwelle darf aber nicht zu hoch tber der Be-
lastung liegen, da bei einem Crashtest gegen eine
weiche, deformierbare Barriere (z. B. Crashtest mit
40 % Uberdeckungsgrad bei 40 km/h nach FMVSS
208) der Airbag verspatet auslésen kann.

Zu einem Quertragersystem zahlt in dieser Studie
nicht nur der eigentliche Quertrager, sondern zu-
satzlich die Energieabsorptionselemente, die zwi-
schen Quertrager und Langstragern angebracht
werden. Durch die Forderungen nach glinstigen
Reparaturkosten, gerade im Hinblick auf den
RCAR/AZT-Test, haben sich diese Energieabsorp-
tionselemente (z. B. Pralldampfer, Crashboxen) als
sehr wirkungsvoll erwiesen. Im Falle eines Crashs
bei Geschwindigkeiten bis 15 km/h kann durch
diese MalRnahme eine Beschadigung der Langstra-
gerstruktur vermieden werden.

Die Auslegung in Bezug auf das Crashverhalten
wird allgemein dadurch erschwert, dass Prifvor-
schriften stets Veranderungen unterliegen. In
einem Anderungsprozess befindet sich zum einen
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der Versicherungseinstufungstest nach AZT bzw.
RCAR, der in Deutschland und in England zur Typ-
klasseneinstufung herangezogen wird (s. hierzu
Abschnitt 3.1). Weiterhin werden die Bestimmun-
gen des Tests nach IIHS umgestellt (s. hierzu Ab-
schnitt 3.2). Im Hochgeschwindigkeitsbereich wird
beispielsweise die Prifgeschwindigkeit nach
FMVSS 208 zukulnftig von 48 km/h auf 56 km/h an-
gehoben.

In Bezug auf das Packaging, d. h. die Einbindung
des Quertragersystems in das Gesamtkonzept
Front- oder Heckmodul, sind die Spielrdume durch
die Vorgaben der Fahrzeughersteller stark be-
grenzt. AuRere Designvorgaben des Fahrzeugs be-
stimmen die Form des Quertrégers. Bei einer run-
den Form der Stof3fangeraufienhaut Uber die Fahr-
zeugbreite muss sich auch der Stol3fanger dieser
Form anpassen. Vorgegeben ist auch die Lage der
Anschlussstellen am Langstrager. Zusammenge-
fasst nehmen

Langstrageranschlussstellen,

die StolRfangerauflenhaut,

Kahler,

der Rahmen des Frontmoduls,
« Hauptscheinwerfer sowie Nebelscheinwerfer
- und ggf. die Signalhupe

Einfluss auf die Integration des Quertragers. In den
letzten Jahren hat die Zahl der zuséatzlichen Funk-
tionen im Auto zugenommen, wodurch der Bau-
raum zusatzlich beeinflusst und beschrankt wird. In
diesem Zusammenhang kdénnen Komponenten er-
wahnt werden wie z. B.

- die Scheinwerferreinigungsanlage,
- Einparksensoren
+ und Abstandssensoren,

die mit in die StoRfangerauflenhaut integriert wer-
den.

Verschraubungen fir Abschleppdsen werden in der
Regel in die Quertrager integriert und miissen vom
Fahrzeughersteller definierte Mindestbelastungs-
grenzen erfullen.

Weitere wichtige Bestandteile des Anforderungska-
talogs der Fahrzeughersteller beziiglich der Quer-
tragersysteme sind die Massen und die Herstell-
bzw. Lieferkosten. Fahrzeughersteller sind bemiiht,

die zusatzlichen Massen (wie z. B. Sicherheits- und
Komfortelemente) im Fahrzeug durch Leichtbau-
malnahmen an der Karosserie teilweise zu kom-
pensieren. Zur Rohkarosserie, an der Leichtbau-
malnahmen durch neue Werkstoffe und Ferti-
gungstechniken vorangetrieben werden, gehort
auch das Stofl¥fangersystem. In diesem Zusam-
menhang wird nicht nur die Gesamtfahrzeugmasse
in Betracht gezogen, sondern auch die Achslast-
verteilung. Durch eine héhere Gewichtseinsparung
an der Vorderachse im Vergleich zur Hinterachse
wird die Fahrdynamik durch eine gleichmaRigere
Lastverteilung positiv beeinflusst.

Die Kosten flr Entwicklung und Fertigung sind im
harten Wettbewerb der Fahrzeughersteller zu
einem der entscheidenden Faktoren geworden.
Sehr geringe Kostenvorgaben sind daher wichtiger
Bestandteil der Anforderungen des Fahrzeugher-
stellers an den Zulieferer der Quertragersysteme.
Haufig fallt die Wahl der Fahrzeughersteller auf das
kostenglinstigste System, auch wenn es technisch
gesehen nur eine suboptimale Lésung darstellt.

4.2.2 Quertrager

KRONING (2005) [34] unterscheidet Quertrager
(QT) in

- warmgepresste QT,
kaltgepresste QT,
QT aus Tailor Rolled Blanks (TRB),
gewalzte QT,

« QT durch Innenhochdruckumformung,
extrudierte QT aus Aluminium,
QT aus Magnesium,

- QT aus Kunststoff oder Hybridstrukturen.

Bei der Warmumformung, Kaltumformung, dem
Einsatz von Tailor Rolled Blanks, dem Walzen und
dem Innenhochdruckumformen werden Stahle ver-
wendet. Quertrager aus Aluminium bestehen in der
Regel aus Extrusionsprofilen (in Strangpresstech-
nik) mit einer oder mehreren Kammern.

Tailored Rolled Blanking bedeutet, dass durch fle-
xibles Walzen eines Stahlbleches unterschiedliche
Materialdicken und Festigkeiten mit weichen und
belastungsgerechten Blechdickenibergangen er-
zeugt werden. Damit lassen sich héhere Festigkei-
ten punktuell an die Stellen bringen, an denen sie
bendtigt werden.
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Beim Innenhochdruckumformen wird ein rohrférmi-
ges Werkstick durch Innendruck aufgeweitet und
gleichzeitig durch eine Axialkraft gestaucht. Das
Halbzeug befindet sich vor dem Aufweiten in einem
geschlossenen Werkzeug und nimmt durch den In-
nendruck die Form der Werkzeugkontur an. Ein
Beispiel fur einen Quertrager, der nach dem Innen-
hochdruckverfahren hergestellt wird, ist in Bild 4.10
dargestellt.

Als Werkstoff fir Quertrager sind Stahl und Alumi-
nium dominierend. Die Anforderungen an die Sys-
teme lassen den Drang zu hochfesten Werkstoffen
erkennen (bei Stahlquertragern werden mit Warm-
formstahlen Zugfestigkeiten tiber 1.300 N/mm? er-
reicht). Durch die hochfesten Warmformstahle las-
sen sich héhere Leichtbaugrade erzielen und das
Gewicht der Systeme wird reduziert.

Wie Untersuchungen zeigen, werden bei einigen
Fahrzeugmodellen aber auch Kunststoffe einge-
setzt. Materialien wie Magnesium oder Hybridstruk-
turen (Kombinationen aus Metall und Kunststoff)
befinden sich in der Erprobung (nach KRONING,
2005, [34)).

Kunststoffquertrager finden sich sehr selten. So fin-
det sich bei alteren Peugeot- und Citroénmodellen
diese Variante eines Quertragers. Im vorderen Be-
reich des Xsara Picasso wird beispielsweise ein
Kunststoffquertrager aus Polypropylen mit 30 %
Glasfaseranteil eingesetzt.

Bild 4.10: Vorderer Quertrager durch Innenhochdruckverfahren
hergestellt, angeflanscht an die Langstrager, Ford
Mondeo Modell 2004 nach STICHWEH (2002) [55]

4.2.3 Energieabsorptionselemente

Nahezu jeder Hersteller setzt bei den Fahrzeugen
Energieabsorptionselemente im Vorderwagen und
im Hinterwagenbereich ein. Die Elemente absorbie-
ren gezielt die Energie, die aus Crashbelastungen
mit geringen Aufprallgeschwindigkeiten resultiert
(z. B. Pkw-Pkw-Anpralle bis ca. 15 km/h, Fuldgan-
gerunfalle). Solche Energieabsorptionselemente
sind:

- Schaumstoffelemente,
strukturierte Kunststoffelemente,
Crashbox, Stulprohr etc.,
Pralldampfer.

In der Vergangenheit haben Fahrzeughersteller bei
einigen Fahrzeugmodellen Schaumstoffelemente
zwischen Stolfangeraulenhaut und Quertrager
vorgesehen. Der Zweck liegt in der Erhéhung der
passiven Sicherheit von FuRgangern und in der
Vermeidung von Bagatellschaden (durch ,Park-
rempler”, z. B. bis 4 km/h Aufprallgeschwindigkeit).
Durch die ab dem 01.10.2005 gltige Gesetzesvor-
gabe (Richtlinie 2003/102/EG) hat der FuRganger-
schutz eine hohe Bedeutung erlangt. Um die gefor-
derten Prifungen in der Richtlinie erfillen zu kén-
nen, missen Hersteller die Fahrzeugfront sehr
weich gestalten, was sich effektiv durch Elemente
aus geschaumtem Kunststoff erzielen lasst. Die
Schaume zum Fullgangerschutz sind im Vergleich
zu Schaumen von Vorgangermodellen, die nicht auf
diese Richtlinie hin ausgelegt wurden, weicher und
dicker, was Tabelle 4.2 am Beispiel der Schaume
des Volkswagen Golf IV/V aufzeigt. Diese Elemen-
te bestehen jeweils aus schwarz eingefarbtem Po-
lypropylenschaumstoff.

In Bild 4.11 ist der Schaumstoff des Volkswagen
Golf V abgebildet. Der Schaumstoff besitzt Hohl-
raume, die zusatzliche Nachgiebigkeit bieten.

Darstellungen fir integrierte Elemente in Fahrzeug-
fronten finden sich in den Bildern 4.5, 4.6 und 4.18.
Im Heckbereich werden von einigen Fahrzeugher-
stellern ebenfalls Energieabsorptionselemente ein-
gesetzt, die zur Vermeidung von Bagatellschaden

Fahrzeug Dicke [mm] Masse [kg] |Dichte* [kg/m2]
VW Golf IV 40 0,52 ca. 60
VW Golf V 60 0,11 ca. 20
*experimentell bestimmt

Tab. 4.2: Materialeigenschaften zweier Schaumstoffelemente
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Bild 4.11: Energieabsorptionselement aus Polypropylen-
Schaumstoff des Volkswagen Golf V, nach Volkswa-
gen (2005) [62]

dienen. Die Schaumstoffe sind in der Regel ge-
schlossenzellig (keine Wassereinlagerung) und ein-
teilig, zweiteilig oder dreiteilig ausgefiihrt.

Kunststoffelemente, wie z. B. Hohlkérper mit Ver-
starkungsrippen, die im Spritzgussverfahren herge-
stellt werden, dienen wie Schaumstoffelemente zur
Vermeidung von Bagatellschdden und zum
Fullgéngerschutz. Diese Elemente sind entweder
bereits in der StoR3fangerauflenhaut mit integriert
oder werden separat an die Fahrzeugstruktur
(Quertrager) angebracht. In Bild 4.12 ist hierzu ein
Kunststoffelement des Fahrzeugs Peugeot 307 dar-
gestellt, das im Frontbereich zwischen Quertrager
und AufRenhaut platziert wird. Wie SCHULER et al.
(2003) [52] aufzeigen, kénnen mit solchen Energie-
absorptionselementen, hergestellt im Spritzguss-
verfahren aus Polycarbonatkunststoff, die Anforde-
rungen bezlglich des Fullgangerschutzes (Richtli-
nie 2003/102/EG) und Pendelschlagtests der
,Bumper Standards” (FMVSS 215, CMVSS 215)
bei bis zu 5 Meilen pro Stunde erflllt werden.

Fir eine hohe Energieabsorption und damit zur
Vermeidung von Strukturschaden, wie sie z. B.
durch den RCAR/AZT-Test (Uber 8 km/h Anprallge-
schwindigkeit) entstehen, sind die vorgestellten
Schaumstoffelemente und strukturierten Kunststoff-
elemente aufgrund geringer Festigkeiten und Stei-
figkeiten nicht geeignet. Wirkungsvoll erweisen sich
hierzu Elemente, die zwischen Quertrager und
Langstrager platziert werden und die tber ein hdhe-
res Energieabsorptionsvermégen verfligen.

Hierflr existieren in den Fahrzeugen verschiedene
Systeme zum Energieabbau, deren gemeinsames

Bild 4.12: Energieabsorptionselement hergestellt im Spritz-
gussverfahren des Peugeot 307, nach Peugeot
(2005) [42]

Prinzip in der Umformung von metallischen Werk-
stoffen (Aluminium oder Stahl) liegt.

Wie auch bei der eigentlichen Langstragerstruktur
kann ein Absorptionselement die Energie durch re-
gelmaRiges Faltenbeulen abbauen. Hierzu werden
z. B. Blechschalen zu einem Kastenprofil zusam-
mengesetzt. Diese so genannten Crashboxen wer-
den dann haufig mit an den Quertrager ange-
schweildt. Bei einer Beschadigung wird das System
vom Langstrager geldst (Schraubverbindung) und
ersetzt. Diese Systeme (Quertrager mit Crashbox)
finden sich in Stahlausfihrung (wie z. B. Volkswa-
gen Golf V, Modell ab 2003) oder Aluminiumaus-
fihrung (wie z. B. Mercedes-Benz A-Klasse W168,
Modell 1997-2004). Werden die Werkstoffe kombi-
niert, d. h., der Quertrager besteht aus Aluminium
und die Crashboxen aus Stahl, so werden die Kom-
ponenten miteinander verschraubt (vgl. Bild 4.13,
Mercedes-Benz E-Klasse W211).

Die Crashboxen besitzen sehr haufig Anfalthilfen
(so wie in Bild 4.13 dargestellt), um das Faltenbeu-
len gezielt zu initiieren und die maximale Traglast
Zu minimieren.

Im Gegensatz zu den Prallddmpfern, die prinzipiell
wie StoRdampfer arbeiten und zum Teil vollstéandig
reversibel sind, ist eine Vielzahl an mechanischen
Systemen denkbar, die Energie durch Umformar-
beit abbauen. Durch die Faltung weist die Kraft-
Weg-Kennlinie bei einer Deformation ein periodisch
wechselndes Verhalten auf.

Des Weiteren kann die Energie Gber die Stauchung
eines Rundrohres abgebaut werden. Hierzu ist in
Bild 4.14 ein Beispiel der Firma Suspa aufgefihrt.
Das Rohr wird durch eine Matrize geschoben und
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Bild 4.13: Crashbox der Mercedes-Benz E-Klasse W211 aus
Stahl (Modell ab 2002) mit Aluminiumquertrager im
Vordergrund, nach Mercedes-Benz (2005) [40]

Léngstragerstruktur
N

——

Bild 4.14: Beispiel fur Typschadenhalter der Firma Suspa, an-
geflanscht an den Langstrager, nach BRUCK (1999)
[12]

dabei verjungt. Ein Beispiel hierfir ist der Volkswa-
gen Passat (Modell 1996 bis 2005) Die Kraft-Weg-
Kennlinien solcher Systeme sind relativ konstant.

Neben einer Stauchung werden auch Systeme ein-
gesetzt, die Energie durch Scherung absorbieren.
Bei dem Fahrzeug Audi A6 (Modell ab 2004) wird
ein rechteckférmiges Blechrohr mittig aufgeschnit-
ten. Ahnlich wie bei der Stauchung lassen sich so
nahezu konstante Kraft-Weg-Kennlinien erzeugen.
Nach HABERER (2000) [25] liegt bei der Scherbox
des Audi A4 (Modell 2001 bis 2004) das Kraftniveau
bei ca. 65 kN. Der maximale Deformationsweg be-
tragt ca. 90 mm.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Stllpung
eines Rundrohres, so wie in Bild 4.15 prinzipiell

Langstragerstruktur

AN

Bild 4.15: Prinzip fir ein Stllprohr zu Energieabsorption

Feststoffsilikon

Langstragerstruktur
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— —— ==

Kolben mit Offnungen

Bild 4.16: Beispiel fiir einen reversiblen Prallddmpfer der Firma
Suspa, angeflanscht an den Langstrager, nach
BRUCK (1999) [12]

dargestellt. Das Fahrzeug Audi A3 (Modell 1996-
2003) ist im Frontbereich beispielsweise mit einem
solchen System ausgestattet.

Die bisherigen Losungen absorbieren die Energie
durch eine irreversible Umformung. Reversible
Crashabsorber sind in der Lage, die Energie aus
einer Crashbelastung bis zu einer gewissen Gren-
ze vollstédndig zu verzehren und ohne plastische
Verformungen wieder die Ursprungsform anzuneh-
men. Diese Elemente werden wie Crashboxen zwi-
schen Quertrager und Langstrager vorgesehen. In
den Systemen werden Feststoffsilikon, Gase
und/oder Flussigkeiten verwendet. Ein Beispiel
eines reversiblen Prallddmpfers der Firma Suspa
ist in Bild 4.16 zu erkennen. In einer Kammer befin-
det sich Feststoffsilikon, das bei Crashbelastung
durch Offnungen in dem Kolben gedriickt wird. Bei
Entlastung nimmt der Dampfer wieder seine Ur-
sprungsform an. Mittels Schrauben wird der Damp-
fer an den Langstrager angeflanscht. Der hier ab-
gebildete Dampfer ist bis 15 km/h (Anforderungen
des RCAR/AZT-Tests) reversibel. Ein System, das
bis zu dieser Geschwindigkeit vollstandig reversibel
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arbeitet, wurde bisher nur im Fahrzeug Audi A8 ein-
gesetzt (Modell 1994 bis 2002).

Bauraum wird bei diesen eher aufwandigen Syste-
men dadurch eingespart, dass das Aufienrohr des
zylinderformigen Dampfers im Hohlraum des
Langstragers liegt.

Die Ubrigen Fahrzeuge, die bei dieser Untersu-
chung betrachtet wurden und mit Pralldampfern
ausgestattet sind, besitzen Systeme mit reversiblem
und irreversiblem Anteil. Beispiele hierfir sind die
US-Versionen des VW New Beetle und VW Golf IV
(Heck) sowie BMW 3er (Modell 1998 bis 2005) Die
Pralldampfer sind bis ca. 8 km/h Aufprallgeschwin-
digkeit (gegen eine starre Barriere, abhangig vom
Gewicht des Fahrzeugs) vollstandig reversibel.

Treten hohere Belastungen auf, z. B. durch eine
héhere Geschwindigkeit, so wird nach Ausschdp-
fung der reversiblen Wegstrecke ein innen liegen-
der Ring in den hinteren Bereich geschoben, der
das AuRenrohr aufweitet und irreversibel verformt
(s. hierzu Bild 4.17, reversibler Pralldampfer der
Firma Suspa mit zusatzlichem Deformationsele-
ment).

Neben den vorgestellten Systemen mit Feststoffsi-
likon setzt z. B. die Firma ZF Boge Pralldampfer mit
einer Gas- und FlUssigkeitsfiillung ein. Eine Hy-
draulikkammer und ein mit Druckgas gefillter Gas-
raum sind durch einen verschiebbaren Kolben ge-
trennt. Kommt es zur Verschiebung des Kolbens,
so wirken die geschwindigkeitsabhangige Damp-
fung des Ols (das durch eine Drosselbohrung stro-
men muss) und die progressiv ansteigende Feder-
kraft durch die Gaskompression. Der Gasdruck
l&sst den Dampfer nach dem Anprall wieder in die
Ausgangslage zurlckfahren.

Langstragerstruktur Feststoffsilikon

N
mo I/
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Deformationselement

Bild 4.17: Beispiel fir einen reversiblen Pralldampfer der Firma
Suspa mit zusatzlichem Deformationselement, ange-
flanscht an den L&ngstrager, nach BRUCK (1999)
[12]

Neben der Reversibilitat bis zu einer gewissen Ge-
schwindigkeitsgrenze liegen die Vorteile dieser
Systeme in der mit der Aufprallgeschwindigkeit pro-
gressiv steigenden Kraft-Weg-Kennlinie. Bei ,Park-
remplern” wird das Fahrzeug sanft abgefangen. Bei
hoheren Crashgeschwindigkeiten, wie z. B.
15 km/h, kann bereits in der Anfangsphase des
Crashs nennenswert Energie absorbiert werden.
Nach Meinung der Autoren dieser Studie kann je-
doch davon ausgegangen werden, dass bei Crashs
im Hochgeschwindigkeitsbereich (bspw. 64 km/h)
die Systeme nicht mehr wie gefordert funktionieren.
Die Feststoffe und Flissigkeiten im Dampfersystem
sind zu trdge und wirken wie starre Korper. Nur der
irreversible Anteil der Dampfer tragt dann zur Ener-
gieabsorption bei.

Pralldampfer sind im Vergleich zu einfachen Falt-
rohren in der Fertigung sehr aufwandig (héhere
Einzelteilezahl, Prazisionsflachen, um Dichtigkeit
zu gewahrleisten) und damit in der Herstellung teu-
rer. Beispiele fir Herstellkosten konnten im Rah-
men dieser Studie nicht ermittelt werden, die Héhe
der Ersatzteilkosten lasst jedoch darauf schlief3en.
Ein Pralldampfer, wie er im VW New Beetle und im
Heck des VW Golf IV eingesetzt wird, kostet als Er-
satzteil ca. 100 Euro. Viele Quertréager aus Stahl mit
bereits integrierten Crashboxen liegen auf dem
gleichen preislichen Niveau.

Pralldampfer sind fir eine Belastungsrichtung aus-
gelegt. Durch den verdnderten RCAR/AZT-Test
(s. hierzu Abschnitt 3.1) wird es notwendig sein, die
Systeme den neuen Testbedingungen anzupassen
und die Dampfer in einem Winkel von 10° zur Fahr-
zeuglangsachse einzubauen.

4.2.4 Bestand

Eine Betrachtung von 20 aktuellen Modellen be-
kannter Hersteller, die auf dem deutschen Markt
angeboten werden, zeigt, dass im Frontbereich 9
Fahrzeuge einen Quertrager aus Aluminium-Extru-
sionsprofilen und 9 Fahrzeuge einen Quertrager
aus tiefgezogenem oder gewalztem Stahlblech
haben. 2 Fahrzeuge haben einen durch das Innen-
hochdruckverfahren umgeformten Quertrager. Eine
Ubersicht zu Quertragersystemen im Front- und
Heckbereich findet sich in Tabelle 4.3.

Unter den betrachteten Modellen befinden sich
z. B. Fahrzeuge der Hersteller Audi, BMW, Ford,
Mercedes-Benz, Opel und Volkswagen. Anhand
der Zulassungszahlen des Jahres 2004 haben
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diese Modelle einen Marktanteil von ca. 40 %. Als
Beispiele befinden sich hierunter die Modelle VW
Golf V, BMW der 3er und 5er Reihe, Opel Astra,
Mercedes-Benz A-, C- und E-Klasse.

Diese Ubersicht zeigt, dass als Werkstoffe
hauptsachlich Stahl und Aluminium (Aluminiumle-
gierungen) eingesetzt werden. Quertrager aus
Kunststoff finden sich unter den betrachteten Mo-
dellen nicht. Beispielsweise besitzt jedoch der Vor-
ganger des 3er BMW (Modell E46, Baujahr 1998
bis 2005) einen Heckquertréager aus glasfaserver-
starktem Kunststoff. Ein weiteres bekanntes Bei-
spiel fir Kunststoffquertrager sind die Front- und
Hecktrager des Citroén Xsara Picasso.

Als Energieabsorptionselement finden sich bei den
Modellen von BMW (3er E46, Ser E39, 7er E38) im
Front- als auch im Heckbereich Pralldampfer. Bei
Betrachtung der Nachfolgegenerationen (3er E9O,
5er E60 und 7er E65) werden nun Crashboxen aus
Stahl eingesetzt. Dieses Beispiel soll aufzeigen,
dass der Grofdteil der Hersteller (wie z. B. Audi,
Opel, Mercedes-Benz und Volkswagen) dazu tber-
gegangen ist, bei aktuellen Modellen Crashboxen
als Energieabsorptionselement einzusetzen. Bei
den Vorgangermodellen fanden sich zum Teil ent-
weder keine solchen Energieabsorptionselemente
oder die Elemente waren Stllprohre sowie
Prallddmpfer. Diese Strategie wird von Seiten der
Autoren damit begriindet, dass Crashboxen kos-
tenglinstiger als andere Systeme sind.

Als Besonderheit ist an dieser Stelle das Fahrzeug-
modell Honda CRV zu nennen, das im Frontbereich
keinen Quertrager, sondern nur an die Langstrager
angeschlossene Crashboxen besitzt. Dies fuhrt
nach Meinung der Autoren zu massiven Problemen
im Bereich Partnerschutz, da bei einem Seiten-
crash die Langstrager tief in den Fahrgastraum des
gegnerischen Fahrzeugs eindringen kdnnen.

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass sich bei
neueren Modellen Crashboxen (neben anderen
Systemen wie z. B. Pralldampfern, Stilprohren) als

Quertrager Front Heck
QT aus Tiefziehblech (Stahl) 9 10
Extrusionsprofil (Aluminium) 9 8
QT hergestellt nach dem Innen- 2 2
hochdruckverfahren (Stahl)
Summe 20 20

Tab. 4.3: Quertragersysteme von 20 aktuellen Fahrzeugmodel-
len des deutschen Marktes

leicht auswechselbare und kostenginstige Ener-
gieabsorptionselemente durchgesetzt haben. Diese
werden zusammen mit einem biegesteifen Quertra-
ger (z. B. warm- oder kaltgepresstes Stahlblech) als
ein Bauteil an die Langstrager angeflanscht. Eine
weitere verbreitete Losung sind Stahlcrashboxen,
die an ein ebenfalls sehr biegesteifes Aluminium-
Strangpressprofil angeschraubt werden. Systeme
ohne Quertrager oder Crashboxen, so wie bei alte-
ren Fahrzeuggenerationen haufig Ublich, sind kaum
mehr zu finden.

4.2.5 StoRfangerauBenhaute

StoffangerauRenhaute sind Designelemente und
zudem Funktionstrager fiir Einparksensoren,
Dusen der Scheinwerferreinigungsanlage und Ab-
standssensoren. DarUber hinaus tragen die Aul3en-
haute immer mehr zur Einhaltung gesetzlicher An-
forderungen bei. Bei der Beinpriifung zum Ful3gan-
gerschutz (Richtlinie 2003/102/EG) mit dem Prif-
korper dirfen ein definierter Knie-Biegewinkel,
Knie-Scherversatz und eine Beschleunigung in Be-
wegungsrichtung nicht Gberschritten werden. Der
Beinprufkdrper ist ein frei fiegender Impaktor, der
mit 40 km/h auf die Fahrzeugfront geschossen wird.
Damit dies realisiert werden kann, wird ein Teil der
kinetischen Energie des Prifkdrpers in Rotations-
energie umgewandelt. An der Unterseite der
StolfangeraulRenhaut wird eine versteifte Lippe
vorgezogen (s. Bild 4.18, a), sodass der Absorp-
tionsschaum (b) kinetische Energie aufnimmt, der
Prifkérper aber nur leicht abknickt und sich Gber
die Motorhaube hinweg dreht (Bild 4.18 links).

Bild 4.18: Beinaufprall-Impaktorprifung  nach  Richtlinie
2003/102/EG (links) sowie MalRnahmen am Stof3fan-
ger (rechts) nach BREITLING & BREUER (2005) [11]
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Die Lippe wird, da der Kunststoff der Aulenhaut
weich ist, durch einen Blgel aus Stahl verstarkt.
Dieses System findet sich bei einer Vielzahl an
neuen Modellen, wie z. B. bei Volkswagen (Golf,
Passat), dem Opel Astra oder der Mercedes-Benz
S-Klasse aus dem Modelljahr 2005.

Die Aullenhaute bestehen fast ausschlieRlich aus
bestimmten Polymeren, die in Wagenfarbe lackiert
sind. Die Anteile bestimmter Polymere am Gewicht
der StoRfangeraufenhaute sind in Tabelle 4.4 auf-
gelistet. Die Anteile wurden — da diesbezuglich
noch keine genauen Untersuchungsergebnisse
vorliegen — in der Studie von STOLZENBERG &
WOIDASKY (2003) [56] geschatzt.

Die Kunststoffmischung PP/EPDM (Polypropylen
mit Polymerkautschuk) findet sich demnach mit
24 % Anteil am haufigsten, EPDM liegt in dieser Mi-
schung jedoch nur in geringen Anteilen vor.
PP/EPDM besitzt nahezu die firr reines PP typi-
schen physikalischen Eigenschaften. Die Kerb-
schlagzahigkeit ist trotz der geringen EPDM-Zuga-
ben jedoch um ein Vielfaches héher. Beispielsweise
hat eine Mischung aus 90 % PP und 10 % EPDM
ein Biege-E-Modul (Bestimmung nach DIN 53 452)
von 1.800 N/mm? (im Vergleich dazu: PP homopo-
lymer: 1.900 N/mm?2), die Kerbschlagzahigkeit bei
einer Temperatur von 23 °C betragt jedoch 129 J/m
(im Vergleich dazu: PP homopolymer: 40 J/m). Die
Dichte des EPDM/PP-Blends liegt bei ca. 0,9 g/cm3
(vgl. DOMININGHAUS, 1988, [14]). Verschiedene
Eigenschaften der Mischung werden mit Hilfe von
Talkum, das als Fullstoff zugegeben wird, verbes-
sert. So wird beispielsweise die Steifigkeit erhdht.
Aber auch die Formbestandigkeit bei Warme und
die MaRhaltigkeit werden dadurch angehoben.

Da die Dicke der Auflenhdute ca. 2 mm betragt,
sind sie sehr nachgiebig und absorbieren bei einem
Crash, wie z. B. bei dem RCAR/AZT-Crashrepara-
turtest, nur wenig Energie.

Die Auflenhdute werden an das Frontmodul ge-
schraubt. Im Bereich der Kotflligel liegen sehr hau-
fig Steckverbindungen vor, damit sich bei einer
leichten Kollision die AuRenhaut von der Karosserie
I6sen kann und keine Beschadigungen an der Ka-
rosserie auftreten. Bei einem Test nach RCAR/AZT
(15 km/h Anprallgeschwindigkeit) wird die AulRen-
haut so beschadigt, dass nach BRUCK (1999) [12]
ein Austausch erforderlich ist. Bei dem Low-Speed-
Crashtest nach [IHS (ca. 8 km/h Anprallgeschwin-
digkeit) ist ein Austausch der AuRenhdute nach
dem Crashversuch nicht immer erforderlich, was

Polymer Anteil (%)
PP/EPDM unlackiert 24,0
PP/EPDM teillackiert 17,0
SMC 17,0
PC/PBT 12,0
PP/EPDM T20 9,0
PP/EPDM lackiert 6,0
PP/EPDM teillackiert/unlack. m. Schaum 6,0
PP/EPDM T unlackiert 5,0
PC/PET 3,3
PUR-RIM 0,5
PUR-RRIM 0,2
Summe 100,0

Tab. 4.4: Geschatzte Gewichtsprozente der Kunststoffe von
StolRfangerauRenhauten heutiger Kraftfahrzeuge
nach STOLZENBERG & WOIDASKY (2003) [56]

Veroffentlichungen des [IHS zeigen (vgl. z. B. [IHS,
2002b, [29)).

Wie auch bei den Crashabsorptionselementen
(Pralldampfer bei US-Version, Crashboxen bei Eu-
ropa-Version eines Pkw), existieren bei den Aullen-
hauten der Fahrzeuge zum Teil unterschiedliche
Ausfiihrungen, um den unterschiedlichen Anforde-
rungen (USA: FMVSS 215 ,Bumper Standard”, Eu-
ropa: RCAR/AZT) zu genlgen. Beispielsweise
haben US-Fahrzeugversionen der Hersteller Volvo
und Audi zum Teil volumindsere AuRenhaute.

Fir die Zukunft ist denkbar, dass die Au3enverklei-
dung aus einem einzigen geschaumten Kunststoff-
element besteht (AuBenhaut und Schaumelement),
wobei die aullere Haut zur Formgebung und fir
den Zusammenhalt eine hdhere Dichte aufweist.

4.3 Vergleich von Fahrzeugstrukturen

Im Abschnitt 2.1.1 wird eine Reihe von Fahrzeugen
aufgeflhrt, die bei einem Modellwechsel in der Ty-
pklasse auffallig geworden sind, wie z. B. der Ver-
gleich Peugeot 306 mit Peugeot 307 in Tabelle 2.2
zeigt. Durch Vergleiche des konstruktiven Aufbaus
des Vorder- und Hinterwagens der Modelle mit
ihrem entsprechenden Vorgénger wird der Frage
nachgegangen, inwieweit sich die ginstigere Ein-
stufung durch eine reparaturfreundlichere
Konstruktion erklaren Iasst.

4.3.1 Peugeot 306/307

Dieses Modell ist bei einer vergleichbaren Motori-
sierung um 3 Typklassen in der Fahrzeugvollversi-
cherung gefallen, wie Tabelle 2.2 zeigt.
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In Bild 4.19 sind die wesentlichen Teile der Fahr-
zeugfront des Peugeot 306 (Baujahr 1993 bis 2000)
fur die Crashabsorption dargestellt, namlich
StofAfangeraulRenhaut (a) und Abschlussblech. In
die Innenseite der KunststoffauRenhaut ist ein mit
Rippen verstarkter Kunststoffhohlkorper integriert,
der direkt an die Langstrager (hier nicht abgebildet)
geschraubt wird. Zwischen Hohlkdrper und Langs-
trager wird das Abschlussblech angeschraubt. Die-
ses Fahrzeug besitzt keinen versteifenden Quertra-
ger aus metallischem Werkstoff.

Die Energieabsorptionseigenschaft der AuRenhaut
mit zusatzlichem Absorptionselement aus Kunststoff
ist sehr begrenzt, was ein am IFT durchgefihrter
Versuch (Versuch 35, s. hierzu Abschnitt 6.1) auf-
zeigt. Bei dem Typschadentest (RCAR/AZT-Test)
mit 15 km/h Aufprallgeschwindigkeit wird der Langs-
trager mit beschadigt, sodass eine aufwandige Ab-
schnittreparatur der vorderen Langstrager notwen-
dig wird. Das Absorptionselement in der Au3enhaut
dient nur zur Vermeidung von Bagatellschaden.

Im Vergleich hierzu ist in Bild 4.20 die Front des
Peugeot 307 (Baujahr ab 2000) dargestellt. Hinter
der Aulienhaut (a) befindet sich ein zweiteilig aus-
geflihrtes Absorptionselement aus Schaumstoff (b).
Dieses Absorptionselement dient zum Fuliganger-
schutz (s. Prifungen nach EuroNCAP, européische
Richtlinie 2003/102/EG).

Hinter diesem Absorptionselement folgt ein Quer-
trager (s. hierzu Bild 4.21) aus tiefgezogenem
Stahlblech (a), an dem Crashboxen mit Falthilfen
(b) angeschweil’t sind. Die Crashboxen bestehen
jeweils aus zwei miteinander verschweil3ten Stahl-
blechschalen.

Das in Bild 4.21 dargestellte Quertragersystem
kann bei dem RCAR/AZT-Test die Gesamtenergie
aufnehmen, was ein Crashversuch zeigt (IFT-Ver-
such 33, s. hierzu Abschnitt 6.1). Eine Beschadi-
gung des Langstragers am Realfahrzeug unter
RCAR/AZT-Testbedingungen wird nicht erwartet.
Eine Reparatur gestaltet sich bei dem Fahrzeug
Peugeot 307 demnach wesentlich gunstiger als bei
dem Vorgangermodell Peugeot 306.

Auch im Heckbereich haben sich bei dem Modell-
wechsel groRe Anderungen ergeben. Das Modell
Peugeot 306 besitzt im Heck keinen versteifenden
Quertrager. Hinter dem Heckanschlussblech befin-
det sich die Stof3fangerauRenhaut aus Kunststoff.
Bei einem Heckanprall kommt es zur deutlichen
Deformation der Seitenwande und dem Boden-
blech.

Bild 4.19: Front des Peugeot 306 mit versteifter AuRenhaut und
Abschlussblech, nach Peugeot (2005) [42]

Bild 4.20: Front Peugeot 307 mit StoRfangerauf’enhaut (a) und
Schaumstoffelementen (b), nach Peugeot (2005) [42]

Bild 4.21: Vorderer Quertrager (a) mit integrierten Crashboxen
(b) des Peugeot 307, nach Peugeot (2005) [42]

Im Vergleich hierzu besitzt das Modell Peugeot 307
einen Heckquertrager aus tiefgezogenem Stahl-
blech mit angeschweil3ten Crashboxen, der an die
hinteren Langstrager angeflanscht wird. Wie ein
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Versuch mit diesem Quertrégersystem zeigt, kann
hierdurch ein Grofteil der Energie beim
RCAR/AZT-Test aufgenommen werden (IFT-Ver-
such 34, s. hierzu Abschnitt 6.1).

Insgesamt 1asst der Vergleich der beiden Fahrzeu-
ge erkennen, dass deutliche MalRhahmen vom Her-
steller in Richtung Kaskoeinstufung und Ful3gan-
gerschutz unternommen wurden. Demnach lasst
sich die niedrigere Kaskoeinstufung des Modells
Peugeot 307 im Vergleich zu dem Modell Peugeot
306 durch die gunstigeren Reparaturmdglichkeiten
erklaren.

Ahnlich wie bei Peugeot wurden beim Generations-
wechsel des Renault Mégane vergleichbare Ande-
rungen vorgenommen. Das Modell Baujahr 1996
bis 2002 weist teils gleiche Konstruktionsmerkmale
bei wesentlichen Bauteilen im Front- und Heckbe-
reich auf wie der Peugeot 306. Dies bedeutet, dass
im Front- und Heckbereich kein Quertrager mit
Energieabsorptionselementen vorhanden ist. Im
Gegensatz dazu besitzt der Renault Mégane ab
Baujahr 2002 wie der Peugeot 307 Front- und
Hecktrager mit integrierten Crashboxen, die an die
Langstrager angeflanscht werden. Die Einstufung
hat sich um 4 Klassen verbessert.

4.3.2 Audi A3

Die Basismodelle des Audi A3 (Audi A3 mit 1,6-Liter-
Benzinmotor, Modell 1996 bis 2003, 74 kW und

Audi A3 mit 1,6-Liter-Benzinmotor, Modell ab 2003,
75 kW) besitzen beide eine Typklasse von 17 (nach
GDV, 2004, [21]). Wird der konstruktive Aufbau der
Fahrzeuge betrachtet, so besitzen beide Modelle
bereits ein Quertragersystem mit Energieabsorpti-
onselementen. In Bild 4.22 ist die Struktur des Mo-
dells 1996 bis 2003 und in Bild 4.23 die Struktur des
Modells ab 2003 aufgefiihrt. Beide Modelle besit-
zen im Frontbereich einen Quertrager aus einem
Aluminium-Strangpressprofil. Bei dem Modell 1996
bis 2003 dient ein Stilprohr (Aluminium) als Ab-
sorptionselement. Bei dem neueren Modell kom-
men Crashboxen aus Stahl zur Anwendung.

Die Energieabsorptionselemente (jeweils Position a
auf Bild 4.22 und Bild 4.23) sind mittels Schrauben
an die Langstrager angeflanscht. Jeweils ein Bol-
zen verbindet Quertrager (jeweils Position b auf
Bild 4.22 und Bild 4.23) und Energieabsorptions-
elemente. Beide Modelle besitzen an den Kotfli-
geln Kunststoffschienen (jeweils Position ¢ auf Bild
4.22 und Bild 4.23), die die Stof3fangerauRenhaute
mit tragen. Bei einem frontalen Anstof3 I8st sich an
diesen Stellen die AulRenhaut und eine Beschadi-
gung der Kotfliigel kann vermieden werden.

Prinzipiell haben sich keine markanten Anderungen
im Aufbau des Vorderwagens ergeben. Beide Mo-
delle besitzen Energieabsorptionselemente, die
eine Beschadigung der Langstrédger verhindern
kénnen.

Bild 4.22: Front Audi A3 (Modell 1996 bis 2003) mit Stiilprohr
(a), Quertrager als Aluminium-Strangpressprofil (b)
und Befestigung StoRfangerauRenhaut, nach Audi
(2005) [6]

Bild 4.23: Front Audi A3 (Modell ab 2003) mit Crashbox (a),
Quertrager als Aluminium-Strangpressprofil (b) und
Befestigung StoRfangerauenhaut, nach Audi (2005)
[6]
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Die Betrachtung des Hinterwagens zeigt ebenfalls
bei beiden Modellen einen ahnlichen Aufbau (ohne
Abbildung). Die Fahrzeuge sind mit Quertrégern
aus Aluminium-Strangpressprofil (Mehrkammerpro-
fil) ausgeristet, die an die hinteren Langstrager an-
geschraubt werden. Zusatzliche Crashabsorptions-
elemente sind nicht vorhanden. Es wird davon aus-
gegangen, dass bei einem RCAR/AZT-Test die
Quertrager in der Lage sind, die Energie nahezu
vollstandig zu absorbieren.

Die Einstufung des Audi A3 hat sich nicht geandert,
was sich auch durch den prinzipiell unveranderten
Aufbau erklaren lasst.

Tendenziell zeigt sich, dass Modelle deutscher Her-
steller (wie z. B. Audi, BMW, Volkswagen) in alteren
Fahrzeuggenerationen reparaturfreundlichere Ka-
rosserien besallen als Modelle anderer Hersteller.
Der Grund hierfur kénnte sein, dass seit 1996 die
Schadenhohe in Deutschland anteilig zur Bestim-
mung der Versicherungspramie beitragt.

4.4 Deformationseigenschaften

4.4.1 Allgemeines

Bei einem Frontalanprall eines Pkw mit einer
Masse von 1.500 kg und 48 km/h auf ein starres
Hindernis, so wie derzeit von der Prifvorschrift
nach FMVSS 208 gefordert wird, muss die Struktur
eine Energie von ca. 133 KJ absorbieren. Eine Be-
trachtung nach ANSELM (1997) [5] zeigt, dass die
Vorderwagenstruktur davon ungefahr 79 % auf-
nimmt. 12 % werden von den Antriebsaggregaten
und 9 % von der Spritzwand verzehrt. In der Vor-
derwagenstruktur verteilt sich die Energieaufnahme
zu 72 % auf die Langstrager, zu 22 % auf die Rad-
kasten und zu 6 % auf die Kotflugel.

Die Fahrgastzelle soll bei einem solch schweren
Anprall nach Mdglichkeit nicht nennenswert ver-
formt werden und dient zum Erhalt des Uberle-
bensraums fiir die Insassen. Im Zusammenspiel
der Struktur mit weiteren sicherheitstechnischen
Komponenten wie Kopfstitzen, Sicherheitsgurten
und Airbags wurde in der Vergangenheit ein Si-
cherheitsstandard geschaffen, der ein Uberleben
fur die Insassen bei Unfallen Gber 50 km/h ermdg-
licht.

Die Deformation der Vorderwagenstruktur und spe-
ziell der Langstrager hat demnach so zu erfolgen,
dass die biomechanischen Grenzwerte fir die In-
sassen nicht Uberschritten werden. Als Verfor-

mungsweg zum Energieabbau steht die komplette
Vorbauldnge inklusive der Stirnwandverformung
zur Verflgung. Hiervon muss aber je nach Fahr-
zeug die Lange des quer oder langs eingebauten
Motorblocks abgezogen werden. Bei einigen Fahr-
zeugen kann sich der Motorblock bei einem schwe-
ren Anprall an der Stirnwand abstlitzen und unter
den Unterboden der Fahrgastzelle gleiten, was zu-
satzlich Energie verzehrt und Deformationsweg lie-
fert.

In Bild 4.24 sind die Beschadigungsstufen der Vor-
derwagenstruktur fiur unterschiedliche Geschwin-
digkeiten schematisch aufgezeigt. Bei einem Crash
bis zu 4 km/h sollen keine Beschadigungen an der
Struktur auftreten. Die Energie soll durch die
StolRfangerauBenhaut und darunterliegenden Ab-
sorptionselemente, wie z. B. Schdume, aufgenom-
men werden. Die Vorschrift ECE-R42 Iasst kleine
Beschadigungen, wie ein Lésen von Schnappver-
bindungen oder das Auftreten von Lochleibung an
der AuRenhaut, zu. Bei Geschwindigkeiten bis
15 km/h ist der Reparaturaufwand akzeptabel, d. h.,
Quertrager, Absorptionselemente (z. B. Pralldamp-
fer, Crashbox) und/oder vordere Langstragerab-
schnitte werden beschadigt. Bei Geschwindigkeiten
uber 15 km/h wird der Langstrager erheblich ge-
schadigt und es kommt zusatzlich zur Deformation
der Radhauser und der Motorhaube. Bei Frontalan-

A Kain odes nur Kleiner Reparaiurautwand
(b= 4 kmih)

B. Akreptabler Reparaturaubsand (bis 15 kmdh)
& Reparaluraufwand erteblich (Ober 15 kmih)

0. Reparatursufaand sehr hoch, mest wirtschaflicher
Tolakschadan

Bild 4.24: Beschadigungsstufen eines Langstragers, nach AN-
SELM (1997) [5]
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prallen mit noch héheren Geschwindigkeiten kann
sich die Deformation bis in die Stirnwand erstrecken
(wie z. B. bei einem 50-km/h-Crashtest), sodass ein
wirtschaftlicher Totalschaden vorliegt.

Damit eine hohe Crashsicherheit fir die Fahrgast-
zelle unter Berticksichtigung der steigenden Anfor-
derungen der Testprozeduren (wie z. B. Crash bei
40 % Uberdeckung mit 64 km/h, EuroNCAP) ge-
wahrleistet wird, sollte die Struktur nach Moglichkeit
von Beginn an hohe Crashlasten aufnehmen, d. h.,
auch die fir den Crashreparaturtest relevanten
Teile mussen bereits sehr steif ausgelegt sein. Da-
durch lasst sich in der Crashphase friihzeitig Ener-
gie abbauen.

Um das Deformationsverhalten der Langstrager bei
Kollisionen nicht negativ zu beeinflussen, sollte die
Abschleppdse mit einem Gewinde versehen und
gegebenenfalls in den Langstrager eingeschraubt
werden. Ist die Abschleppdse mit dem Langstrager
fest verbunden, beispielsweise verschweil’t, so
kann im unglnstigsten Fall wahrend eines Aufpralls
Uber den Abschlepphaken ein Moment in den
Langstrager geleitet werden, welches zum Biege-
versagen des Tragers fuhren kann.

4.4.2 FuBgangerschutz

Die gesetzliche Vorgabe beziiglich des Fuliganger-
schutzes, die Richtlinie 2003/102/EG, wurde am
06.12.2003 im Amtsblatt der Europaischen Union
verdffentlicht. Die hierin beschriebene 1. Phase gilt
seit dem 01.10.2005 und veranlasst die Hersteller,
den Bauraum fiir die Quertragersysteme weiter zu
begrenzen. Damit die Fahrzeuge die Anforderun-
gen mit dem Beinimpaktor (Legform) im Frontbe-
reich erfillen, missen die Hersteller weiche Ener-
gieabsorptionslemente zwischen Quertrdger und
StoRfangeraullenhaut vorsehen (am Beispiel des
Golf V ca. 60 mm nach SCHULER et al. (2003) [52]
z. B. 70 mm). Bei der Prifung zum Ful3ganger-
schutz, bei dem der Beinimpaktor mit einer Masse
von 13,4 kg und einer Geschwindigkeit von 40 km/h
auf die Fahrzeugfront trifft, absorbiert der Schaum
eine maximale Energie von 830 J.

Bei einem Aufprall des Fahrzeugs gegen eine starre
Barriere, wie z. B. beim RCAR/AZT-Test, spricht das
Fahrzeug durch die weichen Energieabsorptionsele-
mente im Frontbereich fir die Fulgéngerschutzan-
forderungen recht spat an und die Barriere dringt tief
in die Struktur ein. Bei einer angenommen Pkw-Prif-
masse m von z. B. 1.500 kg muss die Struktur eine
Energie von maximal 13.000 J aufnehmen.

Durch den erforderlichen Bauraum fir die Erfiillung
der Auftreffprifung mit dem Beinprifkérper wird
Weg flur eine effektive Energieabsorption (d. h.
damit ein schnelles Ansprechen der Struktur auf die
Crashbelastung) bei einem Anprall des Fahrzeugs
gegen ein Hindernis vergeben. Dies widerspricht
dem Ziel, z. B. bei einem Crashreparaturtest so we-
nige Teile wie moglich zu beschadigen. Scheinwer-
fer, Kotfligel und Motordeckel kénnen aus Design-
grinden nicht nach hinten versetzt werden und so
steigt die Gefahr einer Beschadigung.

Die vorangehende Uberlegung zeigt auf, dass die
Anforderungen an Quertrégersysteme steigen, um
die Effekte durch den FuRgangerschutz (weiche
Deformationselemente im Frontbereich) zu kom-
pensieren. Die Systeme mussen auf einem kiirze-
ren Weg die Energie abbauen, da ansonsten die
Gesamtdeformation zu grof3 wird. An einem Bei-
spiel soll die damit verbundene Auswirkung auf den
Innenraum bei einem Crash erklart werden. In einer
Frontstruktur eines Fahrzeugs der Masse m, das
sich mit der Geschwindigkeit v frontal auf eine star-
re Barriere zu bewegt, befinden sich Crashboxen.
Es wird nun angenommen, dass die Crashboxen
die Crashenergie nahezu vollstdndig absorbieren.
Bei dem Crashvorgang resultiert der in Bild 4.25
dargestellte Kraft-Weg-Verlauf. Wird dieser Verlauf
mit einem rechteckférmigen Verlauf angenahert, so
stellt die HOhe des Rechtecks (A) die mittlere
Crashlast dar. Angenommen, der Deformationsweg
s soll verkleinert werden (1 nach 2), so muss die
mittlere Crashlast angehoben werden (von A nach
B). Dies kann im Fall der Crashbox durch Anhe-
bung der Querschnittflache und der Wandstarke er-
reicht werden.

]
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Bild 4.25: Realer Kraft-Weg-Verlauf einer Crashstruktur, Recht-
eckflachen stellen maximalen Wirkungsgrad dar
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Aus der mittleren Crashlast resultiert eine mittlere
Verzogerung des Fahrzeugs (s. Bild 4.26, A’), wobei
die Werte Uber die Masse gekoppelt sind. Defor-
mationsweg und mittlere Verzdgerung stehen so in
einem proportionalen Verhaltnis. Wird beispielswei-
se der Deformationsweg um die Halfte reduziert, so
steigt die mittlere Verzogerung auf das Doppelte
an. Ebenso verkurzt sich die Zeit der Verzoégerung.
Diese wird um die Halfte reduziert. Dieses Beispiel
soll aufzeigen, dass eine Reduzierung des Defor-
mationswegs stets mit einer Anhebung der mittle-
ren Verzogerung und einer Verkiirzung der Verzo-
gerungsdauer verbunden ist.

1 "h"\.. .'I-'l. ' W x|

i 1] K

Bild 4.26: Realer Verzogerungs-Zeit-Verlauf einer Crashstruk-
tur, Rechteckflachen stellen maximalen Wirkungs-
grad dar

4.4.3 RCAR/AZT-Test

Die Hauptkostenfaktoren fur die Instandsetzung
nach Durchfiihrung des RCAR/AZT-Crashtests sind
in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Hierbei wird zwischen
einem aktuellen Modell und dessen Vorganger un-
terschieden, wobei die Ergebnisse aus im Umfeld
dieser Studie durchgeflhrten Untersuchungen
stammen (vgl. SCHNEIDER, 2004 [50] und GLUCK
2005, [23]).

Wie erkennbar ist, treten bei dem aktuellen Modell
(besitzt Quertrager mit Crashboxen, die an die
Langstrager angeflanscht sind) im Vergleich zum
Vorganger keine Beschadigungen am Kotfliigel auf.
Des Weiteren entfallt eine aufwandige Abschnitts-
reparatur des linken Langstragers.

Wirkungsvoll 18sst sich demnach die Zahl der Re-
paraturarbeiten senken, wenn die Langstrager nicht
mit beschadigt werden und keine aufwandigen
Schweilarbeiten erforderlich werden, was sich z.
B. durch Energieabsorptionselemente wie Crash-
boxen erzielen lasst, die schnell |6sbare Schraub-
verbindungen besitzen. Bei den meisten Fahrzeug-
modellen wurde bis in die 90er Jahre der Quertra-
ger direkt an die Langstrager angeschweil3t und hat
somit zur Biege- und Torsionssteifigkeit der Ge-
samtfahrzeugstruktur beigetragen. Ein Beispiel
hierfiir ist die Mercedes-Benz E-Klasse W210 (Mo-
dell 1995-2001). Diese Konstruktionsweise kann
aber Vorteile im Crashmanagement haben. Bei

Karosseriearbeiten

Ersatzteilkosten Lackierarbeiten

aktuelles Modell * Motorhaube erneuern
* Quertrager erneuern
+ StoRfangeraulenhaut erneuern

* Richtbank aufristen und Fahrzeug prifen

(ca. 90 % der Arbeitskosten)

* Motorhaube » Vorbereitungszeit

« StoRfangerauRenhaut » Motorhaube lackieren

* Quertrager » StoRfangeraulenhaut

* Schlosstrager lackieren

(ca. 75 % der Ersatzteilkosten) | (ca. 75 % der Arbeitskosten fiir

» StoRfangerauBenhaut erneuern

+ Kotfligel vorne links
erneuern

» Scheinwerfer links erneuern

(ca. 80 % der Arbeitskosten)

Lackieren)
vergleichbares * Motorhaube erneuern * Motorhaube » Vorbereitungszeit
Vorgangermodell | . Quertrager ereuern + Quertrager + Motorhaube lackieren

+ Langstragerabschnitt vorne links erneu- | » StoRfangerauflenhaut » StoRfangerauflenhaut
ern « Schlosstrager lackieren

» Kotfligel vorne links
lackieren

Scheinwerfer links

(ca. 70 % der Ersatzteilkosten) | ca. 75 % der Arbeitskosten fur

Lackieren)

Tab. 4.5: Hauptkostenfaktoren fiir die Instandsetzung nach einem RCAR/AZT-Test im Frontbereich fir ein aktuelles Pkw-Modell und

ein entsprechendes Vorgangermodell
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einem Crash mit einer nur teilweisen Uberdeckung
(z. B. 40 % Uberdeckung) werden die Kréafte auf
den gegenuberliegenden, vom Hindernis nicht ge-
troffenen, Langstrager gut Ubertragen. Durch die
Verschraubung einer Quertragerstruktur mit
Pralldampfern an die Langstrager lassen sich Kraf-
te bedeutend schlechter auf den gegeniberliegen-
den Langstrager Ubertragen.

Im Heckbereich kann haufig auf ein Energieabsorp-
tionselement verzichtet werden, da Quertrager die
Energie absorbieren kdnnen. Durch den Anprall mit
dem StolRwagen wirken in der Regel geringe Las-
ten auf das System. Beispielsweise besitzt das
Fahrzeug Audi A3 (Modell 1996-2003) im Heckbe-
reich ein Aluminium-Mehrkammerhohlprofil, das fir
die Energieabsorption ausreicht.

Neben der Einbindung von Energieabsorptionsele-
menten wie Crashboxen hat auch die Summe klei-
ner, konstruktiver Details einen erheblichen Ein-
fluss auf den Reparaturaufwand. Werden z. B. Soll-
bruchstellen an den Aufnahmestellen von Aggrega-
ten wie Kuhler und Klimakondensator vorgesehen,
muss bei einem Crash nicht das gesamte System,
sondern nur die Halterung repariert werden. Das
Gleiche gilt auch fir die Halterungen von Schein-
werfern. Weiterhin kann durch Lésen von Steckver-
bindungen beim Crash, z. B. im seitlichen Bereich
der Stof¥fangeraulRenhaut, eine Beschadigung des
Kotfligels vermieden werden. Daneben gibt es
zahlreiche weitere Details. Hierzu werden z. B. in
der Veroffentlichung RCAR (1995) [44] Empfehlun-
gen aufgefihrt, die aus Erfahrungen mit dem
Crashreparaturtest stammen.

Die MaRnahmen zur Gestaltung einer reparatur-
freundlichen Karosserie haben die Fahrzeugher-
steller in den vergangenen Jahren so umgesetzt,
dass die durchschnittlichen Reparaturkosten durch
den RCAR/AZT-Test Uber die Jahre gesenkt wer-
den konnten. Als Beispiel wird hierzu in der “Welt
am Sonntag” (2001) [66] das Modell Audi A2 (Bau-
jahr 1999-2005) genannt, bei dem die Reparaturko-
sten ca. 2.000 Euro betragen. Damit liegen diese
Kosten weit unter den durchschnittlichen Repara-
turkosten fur Klein- und Kompaktwagen der Bau-
jahre 1994 bis 1997 (3.700 Euro).

Die vorangehende Betrachtung zeigt, dass das Ziel
einer gunstigen Versicherungseinstufung durch den
Einsatz von Energieabsorptionselementen und wei-
teren MaRnahmen zur Reduzierung der Reparatur-
kosten (wie z. B. Idsbare Verbindungen) erreicht
werden kann.

10" ALT

Bild 4.27: Vergleich Hecktest RCAR/AZT mit StoBwagen, nach
Lalter” Vorschrift mit 0° und nach ,neuer® Vorschrift
mit 10° Anprallwinkel, nach KRONING (2005) [34]

Im Fall des modifizierten (,neuen”) RCAR/AZT-
Tests, der ab 01.01.2006 fiir alle Neufahrzeuge bei
der Typklasseneinstufung in Deutschland und Eng-
land herangezogen wird, fahrt das Fahrzeug in
einem Winkel von 10° gegen eine starre Barriere.
Im Heckbereich wird das stehende Fahrzeug mit
der mobilen Barriere ebenfalls in einem Winkel von
10° getroffen. Ein Vergleich ist in Bild 4.27 darge-
stellt. Der StolRwagen flir den Heckversuch besitzt
nun nicht mehr eine Masse von 1.000 kg, sondern
von 1.400 kg. Die Geschwindigkeit und der Uber-
deckungsgrad betragen im Test weiterhin 15 +
1 km/h und 40 %. Nahere Erlauterungen hierzu be-
finden sich in Abschnitt 3.1. Die Anderung der Test-
prozedur wurde vorgenommen, da laut Allianz
(2003) [4] das reale Unfallgeschehen nicht mehr
ausreichend abgebildet wurde. Versuche haben ge-
zeigt, dass die Quertragersysteme so weit optimiert
wurden, dass bei leichten Anderungen der Testpro-
zedur die energieabsorbierenden Elemente versag-
ten und erheblich hdhere Reparaturkosten entstan-
den.

Die neue ,verscharfte” RCAR/AZT-Testprozedur,
veranlasst die Fahrzeughersteller und Zulieferer,
entsprechende konstruktive Anpassungen vorzu-
nehmen. Dadurch, dass z. B. der Stollwagen im
Heckbereich schrag anprallt und so direkt auf die
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Bild 4.28: Crashbox Opel Astra H (Modell ab 2004), méglicher-
weise bereits ausgelegt fir RCAR/AZT-10°-Barriere-
test

Crashbox ftrifft, steigen die Anforderungen bezlg-
lich der Energieabsorption. Bei dem Test unter 0°
Anprallwinkel baut der Quertrager ein Teil der Ener-
gie durch Biegung ab, wahrend die Energie bei
dem 10°-Test fast ausschliellich durch den Ener-
gieabsorber, z. B. die Crashbox, aufgenommen
wird. Dieser Sachverhalt lasst darauf schlie3en,
dass die Energieabsorber steifer werden missen,
um die Deformationstiefe nicht ansteigen zu lassen.

Bezlglich der Krafteinleitung bei einem 10°-Anprall
wird vermutet, dass von den Herstellern bereits
konstruktive MalRnahmen ergriffen wurden. In Bild
4.28 ist hierzu beispielsweise die rechte Crashbox
des Fahrzeugs Opel Astra H (Modell ab 2004) dar-
gestellt.

4.4.4 lIHS-Low-Speed-Crashtest

Fahrzeuge amerikanischer Marken wie z. B. Gene-
ral Motors oder Chrysler werden vorwiegend nur
auf dem amerikanischen Markt vertrieben. Die Not-
wendigkeit, dass diese Fahrzeuge den fur den eu-
ropaischen Markt wichtigen RCAR/AZT-Test mit
guten Resultaten, d. h. geringen Reparaturkosten
und gunstigen Kaskoklassen, absolvieren, entfallt.
Wichtiger fir diese Fahrzeuge ist die Auslegung be-
zuglich des IIHS-Tests und des gesetzlich vorge-
schriebenen ,Bumper Standard” nach FMVSS. Mo-
delle europaischer Hersteller, die fiir den europai-
schen und amerikanischen Markt bestimmt sind,
sollen nach Moglichkeit gute Resultate in beiden
Tests erzielen.

Volkswagen und BMW gingen dazu Uber, verschie-
dene Stoflfangersysteme fiir die beiden Markte zu
entwickeln. Als ein Beispiel sei an dieser Stelle das
Modell New Beetle von Volkswagen genannt. Die
US-Version besitzt im Gegensatz zu der europai-

US Version Europa Version
Front 2.389 % 3217 $
Heck 2733 % 3.940 $
Gesamt 5.122'$ 7157 $

Tab. 4.6: Schadensummen in US-Dollar [$] fir den US New
Beetle und den europaischen New Beetle nach [IHS
20-Meilen-Test (2002 b) [29]

schen Version sowohl im Front- als auch im Heck-
bereich reversible Crashabsorber (Pralldampfer)
zwischen dem Stahlquertrager und dem Langs-
trager. Die europdische Version besitzt demge-
genlber einen Stahlquertrager mit integrierten
Crashboxen. Bis auf die Quertrager mit den dazu-
gehdrenden Absorptionselementen (Pralldampfer
und Crashbox) sind die Fahrzeuge fiir die unter-
schiedlichen Markte identisch.

Bei dem Low-Speed-Crashtest des IIHS wird der
US New Beetle mit Bestnoten bewertet und ist nach
IIHS (2002b) [29] bis dahin eines der am besten ge-
testeten Fahrzeuge. Bei zwei der vier vorgeschrie-
benen Tests innerhalb der Low-Speed-Crashtest-
Prozedur (s. hierzu Abschnitt 3.2) wurde kein Scha-
den registriert.

In IIHS (2002b) [29] wird ein Vergleichstest zwi-
schen dem US New Beetle und dem européischen
New Beetle beschrieben, bei dem die Fahrzeuge
jeweils mit 20 Meilen pro Stunde im Front- und
Heckbereich getestet wurden. Bei dem europai-
schen New Beetle wird ein Gesamtschaden von
7.157 US-Dollar festgestellt, bei dem US New Beet-
le betrug der Schaden unter gleichen Testbedin-
gungen nur 5.122 US-Dollar. Sehr gro3e Unter-
schiede ergeben sich insbesondere im Heckbe-
reich, hier liegen die Summen bei 3.940 US-Dollar
im Vergleich zu 2.733 US-Dollar.

Der Grund fir die unterschiedlichen Schadenssum-
men bei dem Low-Speed-Crashtest und dem Test
bei 20 mph liegen nach [IHS (2002b) [29] in den un-
terschiedlichen Crashabsorbern. Die hydraulischen
Pralldampfer sind bei einem Crash von 5 Meilen
pro Stunde vollstandig reversibel und verringern
auch bei héheren Crashgeschwindigkeiten den
Schaden. In Bild 4.29 ist der Unterschied zwischen
europaischer Version und US-Version dargestellt.
Nach IIHS (2002 b) [29] sind auf dem amerikani-
schen Markt nur sehr wenige Fahrzeuge mit hy-
draulischen Pralldampfern ausgertiistet. Es werden
die Fahrzeuge Audi A4, Audi A6, BMW 3er, BMW
5er, BMW X5 (nur im Heckbereich), Volkswagen
Passat und Volkswagen Golf (nur Heck) genannt.
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Buropa-Version

LUS-Version .

Bild 4.29: Vergleich des Frontquertragersystems der europai-
schen und der US-Version des Volkswagen New
Beetle, aus 1IHS (2002b) [29]

Daneben ist der Cadillac CTS das einzige weitere
Fahrzeug, das bisher auf dem amerikanischen
Markt mit Prallddmpfern ausgestattet ist. Aufgrund
der sehr guten Energieabsorption wird in IIHS
(2002b) [29] der Einsatz von Pralldampfern in Fahr-
zeugen empfohlen.

Da die Europa-Version und die US-Version des
New Beetle bis auf die Quertragersysteme einen
identischen Aufbau besitzen, resultieren die gerin-
gen Reparaturkosten im Front- und Heckbereich
aus einer geringeren Deformationstiefe. Da die
Fahrzeuge im Vergleichstest zudem die gleichen
Massen besitzen, kann bei dem US-Modell von
einer hdéheren mittleren Crashlast und damit einer
héheren mittleren Verzégerung auf die Gesamt-
struktur ausgegangen werden.

Nach KRONING (2005) [34] stellt der ,alte” IIHS-
Test fUr die StoRfangerentwicklung bereits héhere
Anforderungen an das Stolifangersystem als der
RCAR/AZT-Test. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass der ,neue” [IHS-Test diese Anforderun-
gen noch Ubertreffen wird.

Ziel der Hersteller wird dennoch sein, ein Stof3fan-
gersystem anzubieten, das den Anforderungen ver-
schiedener Markte (wie z. B. USA, Europa und
Japan) genlgt. Solange es jedoch einen gesamt-
wirtschaftlichen Vorteil fur die Hersteller darstellt,
unterschiedliche Quertragersysteme fir diese
Markte bereitzuhalten, werden sich weiterhin Bei-
spiele wie der Volkswagen New Beetle finden.

4.4.5 Zukunftige Anséatze

Nach WELO & HOLTHE (2005) [65] werden in Zu-
kunft zusatzliche Lastpfade zur Energieabsorption

in Frontstrukturen (,Substructures”) eine Rolle spie-
len. Unter dem eigentlichen Hauptquertrager wird
ein zweites Quertragersystem mit Energieabsorp-
tionselementen angebracht. Bei einem Crash wird
die Kraft in eine zusatzliche Langstragerebene ge-
leitet. Daraus resultiert eine hohere Steifigkeit und
die Energie wird auf einem klrzeren Weg abge-
baut. Dies ist laut WELO & HOLTHE (2005) [65]
notwendig, da durch die MaRnahmen zur Erfillung
der FuBgangerschutzanforderungen in der Front
Deformationsraum verloren geht. Die gréRere Kon-
taktflache hat weiter eine Erhéhung der Kompatibi-
litdt zum Vorteil, da sich das Fahrzeug nicht so
stark in einen Gegner hineinschneidet (die Aggres-
sivitat nimmt ab).

LANART et al. (2002) [36] zeigen die Mdoglichkeit
auf, durch Crashboxen, gefillt mit Aluminium-
schaum, die Eigenschaften von Absorptionsele-
menten signifikant zu verbessern. Ein experimen-
teller Vergleich solcher Crashboxen mit Standard-
crashboxen zeigte, dass der Deformationsweg im
16-km/h-Bereich um 55 mm (von ca. 135 mm auf
80 mm) gesenkt werden konnte. Das mittlere Kraft-
niveau stieg dabei von 20 kN auf ca. 70 kN. Unter
der Angabe der verwendeten Prifmasse lassen
sich die damit verbundenen mittleren Verzdgerun-
gen berechnen, die von 3,5 g auf 12 g ansteigen.
Nach Angaben von LANART et al. (2002) [36]
lieRen sich mit solchen Crashboxen Reparaturtests
sogar bis 20 km/h Aufprallgeschwindigkeit beste-
hen. Nach Angaben von KRONING (2005) [34] wer-
den mit Aluminiumschaum verstarkte Quertrager-
systeme in Zukunft Anwendung finden. Im Rahmen
dieser Studie konnten jedoch keine Fahrzeuge ge-
funden werden, die bereits mit solchen Crashboxen
oder Quertragern ausgestattet sind.

Ein sehr gutes Energieabsorptionsvermogen
(hohes, konstantes Kraftniveau und geringe Defor-
mationswege) bei gleichzeitig geringem Gewicht im
Vergleich zu Werkstoffen wie Stahl und Aluminium
versprechen Energieabsorber aus Faserverbund-
werkstoffen, wie z. B. Kohlefasermatten in einer
Epoxidharzmatrix. In der Entwicklung befinden sich
nach KRONING (2005) [34] ebenfalls hybride
Strukturen, die eine Kombination aus Metall- und
Kunststoffelementen bilden.

Denkbar ist nach NOHR (2005) [43] eine Vorrich-
tung, die bei einem drohenden Crash das Stof3fan-
gersystem inklusive Aufienhaut nach vorne schnel-
len Iasst, um so zusatzlichen Deformationsweg zu
schaffen. Die Steuerung des Systems soll Uber
Precrash-Sensoren erfolgen.
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Bisher werden die Crashboxen an die Langstrager
angeflanscht. Nach KRONING (2005) [34] arbeiten
die Hersteller von Quertragersystemen an flansch-
plattenlosen Systemen, was zusatzlichen Bauraum
und eine einfachere Montage bieten soll.

Um dem Zielkonflikt zu begegnen, bei leichten
Crashs (z. B. Unfalle mit ungeschutzten Verkehrs-
teilnehmern, Crashs unter 15 km/h gegen eine star-
re Barriere) eher ,weiche” Kraft-Weg-Kennlinien im
Frontbereich zu haben und bei schweren Crashs
eher ,harte” Kennlinien, missen sich die Energie-
absorptionselemente der Unfallschwere anpassen.
Die Steuerung solcher adaptiven Absorptionsele-
mente konnte mit Hilfe der Informationen der
Precrash-Sensorik erfolgen. Precrash-Sensoren
werden in Zukunft ohnehin im Bereich der aktiven
und passiven Sicherheit von Kraftfahrzeugen eine
wesentliche Rolle spielen. Beispielsweise befinden
sich Kontaktsensoren in der Untersuchung, die zwi-
schen Stol¥fangerauf’enhaut und Schaumelemen-
ten platziert werden und zur Steuerung von aktiven
Motorhauben dienen. Entwicklerfirmen solcher
Kontaktsensoren sind z. B. Advanced Car Techno-
logy Systems (ACTS), Bosch, International Electro-
nics & Engineering (IEE), Kinotex und Siemens
Restraint Systems. Durch die genannte Malihahme
ist eine Moglichkeit gegeben, die zukiinftigen An-
forderungen der Richtlinie zum Fulgangerschutz
(Kopfaufprall auf die Motorhaube) zu erfillen.

Bei Crashs im unteren Geschwindigkeitsbereich
(wie z. B. RCAR/AZT-Test) stellen sich durch die
adaptiven Systeme ,sanftere” Verzégerungsverlau-
fe ein. Dem Ziel geringer Reparaturkosten kann
dann weiterhin damit begegnet werden, konse-
quent die bisherigen Detailldsungen fortzusetzen,
wie z. B. l6sbare Halterungen von Systemkompo-
nenten, verschiebbar befestigte AuRenhaute etc.

NOHR (2005) [43] schlagt bereits ein Prinzip einer
schaltbaren Crashbox vor (vgl. Bild 4.30). Sie be-

Langstrager
AuBenrohr r:
Crashlast F ./\
Inner{rohr
Verriegelung

Bild 4.30: Prinzip einer schaltbaren Crashbox im Langsschnitt
nach NOHR (2005) [43]

steht aus zwei ineinandergesetzten Faltrohren. Je
nach Crashfall sind entweder beide Rohre oder nur
ein Rohr am Energieabbau beteiligt. Am Innenrohr
ist hierzu eine Verriegelung angebracht. Bei einem
schweren Aufprall im Frontbereich ist das Innenrohr
zugeschaltet. Bei einem leichten Anprall, wie z. B.
bei Kontakt mit einem ungeschitzten Verkehrsteil-
nehmer, ist nur das Auf3enrohr an der Energieab-
sorption beteiligt.

4.5 Zusammenfassung

Insgesamt befindet sich die passive Sicherheit von
Pkw auf einem sehr hohen Niveau. Ziel der Her-
steller ist dennoch, dieses Niveau bei gleichzeitiger
Reduzierung des Karosseriegewichts weiter zu er-
héhen. Durch Leichtbaubemiihungen im Karosse-
riebau konnte die Zunahme der Gesamtmasse der
Fahrzeuge, bedingt durch wachsende Sicherheits-
und Komfortausstattungen, zum Teil kompensiert
werden.

Bei der Auslegung von Quertragersystemen ist der
Wunsch der Fahrzeughersteller hoch, die Repara-
turkosten so gering wie moglich zu halten, um Kau-
feranreize zu schaffen. Dazu tragt bei, dass in eini-
gen Landern, wie z. B. Australien und den USA, Er-
gebnisse aus Crashreparaturtests (RCAR/AZT-
Testergebnisse in Australien, 1IHS-Testergebnisse
in USA) veroffentlicht und vergleichend gegentiber-
gestellt werden. In Deutschland kdénnen Verbrau-
cher bei vergleichender Betrachtung der Typklas-
sen der Modelle im Typklassenverzeichnis Unter-
schiede feststellen, die die Hohe der Versiche-
rungspramie beeinflussen. In der Entwicklung wird
sich bei der Auslegung mafRgebend an Crashrepa-
raturtests, wie dem RCAR/AZT-Test und dem Low-
Speed-Crashtest des |IHS, orientiert. Durch kon-
struktive MalRnahmen, wie z. B. an die Langstrager
angeschraubte Quertragersysteme mit Crashab-
sorptionselementen, konnten Fahrzeughersteller
bei einem Generationswechsel eines Modells die
durchschnittlichen Reparaturkosten deutlich sen-
ken.

Eine Anpassung der Stof3fangersysteme hin zu den
unterschiedlichen Anforderungen des RCAR/AZT-
Tests und des IIHS-Tests gestaltet sich zum Teil so
verschieden, dass je nach Landereinsatz (z. B.
USA, Europa) unterschiedliche Systeme eingesetzt
werden. In Fahrzeugen, die fiir den amerikanischen
Markt bestimmt sind, werden teilweise andere
Energieabsorptionselemente eingesetzt als fur
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Fahrzeuge des gleichen Modells, die auf dem eu-
ropaischen Markt angeboten werden.

Versuche der Versicherungswirtschaft haben ge-
zeigt, dass die Quertragersysteme zum Teil so weit
optimiert wurden, dass bei leichter Abanderung der
Testprozedur die Energieabsorptionselemente ver-
sagen konnen und so erheblich héhere Reparatur-
kosten entstehen. Dies wurde als Anlass genom-
men, den RCAR/AZT-Test verscharft abzuandern.
Auch der IIHS-Test wird modifiziert.

Neben den Anforderungen beziglich der Repara-
turfreundlichkeit haben viele weitere Faktoren Ein-
fluss auf die Konstruktion der Quertragersysteme.
In Bezug auf die Erflllung gesetzlich vorgeschrie-
bener Sicherheitsstandards missen Crashprufun-
gen im unteren Geschwindigkeitsbereich (ab
3 km/h) mit betrachtet werden, um die Fahrtlchtig-
keit nachzuweisen. Weiterhin leisten die
Quertragersysteme ihren Beitrag bei der Bewer-
tung des Insassenschutzes bei Crashversuchen im
Hochgeschwindigkeitsbereich (bis 64 km/h).

Durch die europaische Richtlinie zum Fufligénger-
schutz (2003/102/EG), die ab dem 01.10.2005 fur
alle neuen Modelle gilt, missen unter der Stol3fan-
gerauflenhaut und vor dem massiven Quertrager
weiche, ausreichend dicke Energieabsorptionsele-
mente untergebracht werden. Diese dienen zum
Erfillen der Typprifung mit dem Beinimpaktor. Da-
durch spricht die Struktur des Fahrzeugs bei einem
harten Anprall (wie z. B. bei dem Crashreparatur-
test nach RCAR/AZT) gegen ein Hindernis spater
an. Bei diesem verzdgerten Ansprechen hat sich
das Fahrzeug bereits deformiert, ohne dass nen-
nenswert Crashenergie absorbiert wurde. Der we-
sentliche Energieabbau erfolgt durch das hinter
dem weichen Absorptionselement liegende Quer-
tragersystem. Dieses muss gegeniber vorange-
henden Quertragersystemen auf kirzerem Weg
diese Energie abbauen, da ansonsten die Gesamt-
deformation zu gro® wird und es zu kostenintensi-
ven Beschadigungen an der Struktur kommen
kann. Um den Deformationsweg der massiven Ab-
sorptionselemente zu senken, muss das Kraft-
niveau auf die am Energieabbau beteiligten Ele-
mente steigen. Damit steigt auch die mittlere Ver-
zbgerung des Gesamtfahrzeugs.

Um die Energieabsorption von Quertragersystemen
bei z. B. Crashreparaturtests noch effektiver zu ge-
stalten, wird an verschiedenen Ldsungsansatzen
gearbeitet, wie z. B. Crashboxen gefllt mit Alumini-

umschaum oder zusatzlichen Lastpfaden im Front-
bereich.

Bei Berticksichtigung aller aufgezeigten Faktoren,
die auf die Auslegung von Quertragersystemen wir-
ken, kann erwartet werden, dass im Crashfall die
mittleren Beschleunigungs- bzw. Verzdgerungsver-
laufe steigen bzw. bereits gestiegen sind.

Diese Hypothese soll anhand von empirisch be-
stimmten Daten bestatigt werden.

5 Charakterisierung von
Deformationseigenschaften

Die folgende Darstellung soll dazu dienen, das Ver-
halten von Vorder- und Hinterwagenstrukturen bei
Crashbelastungen im unteren Geschwindigkeitsbe-
reich zu charakterisieren. Hierzu werden Kennwer-
te bestimmt, die bei der Auswertung Aufschluss
dartber geben sollen, ob und wie sich die Fahr-
zeugstrukturen beziglich der Deformationseigen-
schaften bei Crashs im unteren Geschwindigkeits-
bereich (bei ca. 15 km/h) geandert haben.

Hierzu werden folgende GréRRen messtechnisch er-
fasst:

Beschleunigung bzw. Verzbégerung als Funktion
der Zeit,

Weg als Funktion der Zeit,
- Geschwindigkeit vor dem Aufprall,
Testgewicht.

Die gewonnenen Messdaten werden mit der Da-
tenauswertesoftware DIAdem der Firma National
Instruments bearbeitet. Nach SAE J211 sind die
Verzbégerungsverldufe mit einer Kanal-Frequenz-
Klasse (CFC — Channel Frequency Class) von
60 Hz zu filtern. Damit werden Schwingungsanteile
(das Signal wird Fourrier-transformiert) oberhalb
60 Hz aus dem Signal entfernt. Diese Filterung
stellt einen Standard bei Crashuntersuchungen von
Fahrzeugstrukturen dar.

Die Gesamtfahrzeugverzdgerung wird Uber die
Sitzgestelle und die weichen Sitzlehnen auf die In-
sassen und schlieBlich auf den Kopf ubertragen.

Wird die Anregung des Koérpers durch den Sitz mit
weichem Sitzpolster zwischen Ricken und
Ruckenlehne betrachtet, so findet sich eine empi-
risch bestimmte Eigenkreisfrequenz von 5 Hz
(WALLENTOWITZ, 1997 [63]).
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Bei Betrachtung von Kurven gleicher Wahrneh-
mungsstarke fur die Vertikalbeschleunigung des
menschlichen Kopfes nach VDI-Richtlinie 2057
zeigt sich, dass der Mensch Frequenzen unter
10 Hz am intensivsten wahrnimmt. Die Wirbelsaule
besitzt in horizontaler Richtung eine geringere Stei-
figkeit als in vertikaler Richtung. Damit liegen die
Frequenzen flr eine hohe Wahrnehmung bei hori-
zontaler Anregung noch unter den Frequenzen fur
eine vertikale Anregung.

Durch die genannten Aspekte wird vorgeschlagen,
empirisch bestimmte Verzdgerungsverldufe nicht
nur mit 60 Hz zu filtern (CFC 60), sondern zusatz-
lich mit 10 Hz (CFC 10). Beide Verlaufe, die sich
aus einem Verzodgerungsverlauf ergeben, sind in
Bild 5.1 dargestellt.

Der Kurvenverlauf bei einer Filterung mit 60 Hz
weist viele Spriinge auf, sodass ein sinnvoller, opti-
scher Vergleich — besonders bei den Gradienten —
nur schwer gemacht werden kann. Die 10 Hz-
Filterungen hingegen weisen einen deutlicheren
Verlauf auf, sodass z. B. Steigungen durch Anlegen
einer Tangente grafisch leicht bestimmt werden
kdnnen.

Die aus den Bildern 5.1 bis 5.4 ermittelten Kenn-
werte, die schlie3lich bewertet werden sollen, lau-
ten wie folgt:

1. Aus dem a(t) — Verlauf:

Verzdgerungserstanstieg (grad,,) [dg/dt]
(aus dem CFC-10-Signal),

Verzdgerungsabfall (grad,g) [dg/dt]
(aus dem CFC-10-Signal),

maximal auftretende Verzégerung (a,,,y) [a],
- Zeit bis ap,, [S],

+ mittleres Verzbgerungsniveau (a,,,) in der
Niveauzeit ty [9],

mittlere Verzdgerung (a,,) in der Gesamtzeit
tw [9],

dynamische Deformationstiefe [mm].

2. Aus dem F(s)-Verlauf:

maximale Kraft F,,,, (entspricht der maximalen
Kraft im Kraft-Weg-Verlauf) [kN].

3. Aus dem E(s)-Verlauf:

« maximale Energie E,,, [J]

167
O
= 4
125
Verzhgerungsgradient gradu. (CFC 10)
o] /

Verzbgemung CFC 80

— arzogenng GFC 10

.."'-\'u-'erzcrgerungsglamem gradss (CFC 10)

. WVErz S enung &ee.

HI-!I,.

D [ ] i ]

[  Gesamizeil ty =2

mittleras Verzogerungsnveau e

miftlere Verzdgenmg as

2.5
o 005

0.1 0.15 18] 0.2

Bild 5.1: Exemplarischer Verzdgerungsverlauf a(t) Uber der Zeit mit Kenndaten
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Bild 5.3: Exemplarischer Energieverlauf Uber dem Weg E(s)
mit Kenndaten

umgesetzte Energie E,, [J].

4. aus dem v(t)-Verlauf:
Ruckprallgeschwindigkeit v,,4., [km/h]
Geschwindigkeitsgradient grad,, [dv/dt].

Der Verzbégerungsgradient grad,, (Verzégerungs-
erstanstieg) ist die Steigung der Verzdgerung des
Erstanstiegs direkt nach dem Erstkontakt des Prif-
kérpers (Fahrzeug, nur Quertrdger) mit dem Hin-
dernis. Der Verzoégerungsabfall stellt die negative
Steigung am Ende des Verzdgerungsverlaufes dar.
Der Abfall wird stets positiv angegeben. Beide
Werte werden aus dem mit 10-Hz-gefilterten Signal
(CFC-10-Signal) bestimmt. Die Einheit der Gradi-
enten ist Erdbeschleunigung pro Zeit (g/s).

Die maximale Verzdgerung a,,,y ist die maximale
Verzbdgerung, die im a(t)-Verlauf auftritt. Bei den im
Rahmen der Untersuchung durchgefiihrten Versu-
chen am Ersatzmodell, bei dem nur der Quertrager

N Aufprallgeschwindigkeit v, .

Ruckprallgeschwindigkeit v,

tis]

Bild 5.4: Exemplarischer Geschwindigkeitsverlauf Giber der Zeit
v(t) mit Kenndaten fir einen Frontversuch

crashgetestet wird, hat sich gezeigt, dass das Ma-
ximum nicht zwangslaufig zu Beginn auftritt. Die
vorgebaute weiche Struktur aus StoR3fangerauf3en-
haut und ggf. Schaumelementen verzogert zu-
nachst schwach. Erst danach werden durch den
viel steiferen Quertrager und die Crashboxen héhe-
re Verzdgerungen erreicht. Deshalb wird zur weite-
ren Unterscheidung die Zeit ausgelesen, an der die
Maximalverzégerung erreicht wird.

Das mittlere Verzégerungsniveau a,,, ist der arith-
metische Mittelwert aus der Verzdégerung, die in der
Niveauzeit auftritt. Wahrend des Versagens der
Quertrager- und Crashboxstruktur ist ein bestimm-
tes Niveau zu erwarten, um das der a(t)-Verlauf
pendelt.

Die mittlere Verzogerung a,, ist der arithmetische
Mittelwert aus der gesamten Verzdgerung.

Die maximale Energie, die bei maximalem Weg s
(Deformationstiefe) auftritt, ergibt sich aus dem In-
tegral der Kraft F Gber dem Weg. Diese muss der
kinetischen Energie des Fahrzeugs vor dem Erst-
kontakt entsprechen. Hierdurch wird eine Kontroll-
mdglichkeit Gber die Richtigkeit der Messergebnis-
se gegeben.

Wie bereits in der Einleitung dieser Studie darge-
stellt wird, konnte bisher nicht geklart werden, wel-
che Faktoren fiir die Entstehung von HWS-Distor-
sionen verantwortlich sind. Bei der Auswertung der
Ergebnisse dieser Studie wird sich maf3geblich an
dem Verzogerungsverlauf orientiert.

Die Versuchsdaten werden aus den im Rahmen
des Projekts durchgefiihrten Versuchen an der FH
Trier ermittelt (s. hierzu Kapitel 6). Bei diesen Ver-
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Bild 5.5: Beispiel der Frequenzanalyse, Vergleich Golf-V-IFT-
Versuch und Golf-V-AZT-Versuch

suchen werden alle Daten erfasst, die zur Erstel-
lung der zuvor prasentierten Diagramme nétig sind
(a(t)-, v(t)-, s(t)-Verlaufe). Weiterhin werden die
vom AZT/Eurotax veroffentlichten Daten (a(t)-Ver-
laufe, Naheres hierzu in Abschnitt 6.2) herangezo-
gen.

Eine weitere Mdglichkeit zur Auswertung wurde
darin gesehen, das Signalspektrum der Verzoge-
rungsverlaufe nach Auffalligkeiten zu untersuchen.
Die Betrachtung der durchgeflihrten Versuche am
IFT und der Versuche des AZT fihrt jedoch zu kei-
nem nennenswerten Ergebnis.

6 Versuche

Zur Untersuchung des Crashverhaltens von Front-
und Heckstrukturen an Pkw im niederen Geschwin-
digkeitsbereich werden im Rahmen dieser Untersu-
chung auf einem Schlittenprifstand Versuche mit
einem Ersatzmodell durchgefiihrt. Weiterhin wer-
den Versuchsdaten der Versicherungswirtschaft
herangezogen.

6.1 Institut fiir Fahrzeugtechnik Trier

6.1.1 Grundlegende Uberlegungen

Die Versicherungswirtschaft fiuhrt in Deutschland
den Typschadentest oder Versicherungseinstu-
fungstest durch, um aus dem entstandenen Repara-
turaufwand die Typschadenberechnung fiir die Erst-
einstufung neuer Pkw-Modelle durchfihren zu kon-
nen. Die Testprozedur wird im Anhang beschrieben
und verlangt die Prifung von Vollfahrzeugen.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Versuche werden die Pkw-Modelle auf die Kompo-
nenten reduziert, die bei dem Crashverhalten in
Bezug auf den Typschadentest die malligebende
Rolle spielen, namlich Quertrdger und Crashbox
bzw. Langstragerabschnitt. Bei einigen Fahrzeu-
gen, besonders bei alteren Modellen, die Uber
keine Crashbox oder &hnliche Deformationsele-
mente zwischen Quertrager und Langstrager verfi-
gen, wird der vordere Langstragerabschnitt mit in
die Betrachtung einbezogen. Die Stoflfanger-
aulenhaut besteht aus weichem, nachgiebigem
Kunststoff und ist an vielen Stellen, z. B. an den
Kotfliigeln, an die Karosserie gesteckt. Bei dem
Versicherungseinstufungstest wird die AuRenhaut
beschadigt, nimmt aber im Vergleich zu den Ener-
gieabsorptionselementen wenig Energie auf. Ka-
rosserieteile wie Motorhaube und Anbauteile (wie
z. B. StofRfangerauflenhaut mit Rammschutzleis-
ten, Kihler und Kuhlergrill) werden deshalb be-
wusst nicht mit bertcksichtigt.

Dieser Ansatz wird gewahlt, da in den Entwick-
lungsprozessen von Quertragerstrukturen ebenfalls
Komponententests durchgefiihrt werden (z. B. nach
KRONING (2005) [34], bereits in Abschnitt 4.2.1 er-
wahnt). Durch die Verwendung eines Ersatzmo-
dells ist der Kosten- und Zeitaufwand im Vergleich
zu Vollfahrzeugversuchen sehr viel kleiner. Pro Ver-
such mit einem Ersatzmodell entsteht ein Schaden
von ca. 200 Euro, der sich lediglich aus den Kosten
von Quertrager und Crashboxen zusammensetzt.
Der Frontschaden an einem Vollfahrzeug unter
RCAR/AZT-Versuchsbedingungen belauft sich mit
Ersatzteilkosten, Karosserie- und Lackierarbeiten
auf ca. 2.000 Euro und mehr (nach Beispielen aus
BRUCK (1999) [12]).

6.1.2 Versuchsaufbau

Die Versuche werden auf dem Schlittenprifstand
der Fachhochschule Trier durchgeflhrt.

Als Aufnahme fiir die Quertrager dient ein Prallbock
aus Stahl (s. Bild 6.1), der auf den Schlitten der
Crashanlage montiert wird. Die Quertrédgeraufnah-
me wurde so konstruiert, dass eine Verstellung der
Quertragerposition in Querrichtung mdglich ist.

Die starre Barriere (s. Bild 6.2) wird nach den An-
forderungen der RCAR/AZT-Prifvorschrift konstru-
iert und an einer 80 Tonnen schweren Bremse
fixiert. Die Barriere lasst sich horizontal sowie verti-
kal beliebig positionieren. Die Anordnung ist in Bild
6.3 zu sehen.
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Der Prifschlitten wird Gber ein Fallgewicht auf die
erforderliche Geschwindigkeit beschleunigt.

Der Schlitten wird mit Massen in Form von Stahl-
platten bestiickt, um die erforderliche Testmasse zu

Bild 6.1: Aufnahme der Quertrager fir die Montage auf den
Prifschlitten als CAD-Modell

~a_

Bild 6.2: Starre Barriere in CAD

Bild 6.3: Versuchsaufbau mit Aufprallbarriere

erzielen. Eine Abhebesicherung verhindert vertika-
le Bewegungen des Schlittens und ein Heraus-
springen aus der Bahn. Beschleunigungen werden
von insgesamt drei piezoresistiven Sensoren im
Schwerpunkt des Prifschlittens erfasst. Bei der
spateren Auswertung wird jedoch stets auf den glei-
chen Sensor der Firma Endevco (Typ 2270, Seri-
ennummer CC12) zuriickgegriffen. Ein laseropti-
scher Wegsensor dient zur Messung der Weginfor-
mation des Schlittens Uber die Zeit. In Bild 6.4 ist
der Schlitten mit Zusatzmassen zur Erzielung des
Testgewichts zu erkennen.

-
’
P
'
'
"
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Bild 6.4: Versuchsaufbau (Vordergrund: Prifschlitten bestiickt
mit Zusatzgewichten, Prallbarriere, Datenerfassungs-
technik; Hintergrund: Aufprallbarriere)

Bild 6.5: Heckquertrager VW Golf IV
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Die Quertragersysteme werden uber Schrauben an
eine Adapterplatte angeflanscht, die die entspre-
chenden Lochbilder tragt.

6.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Vor und nach jedem Versuch werden Fotos zur Do-
kumentation erstellt. Fir die Versuche selbst wer-
den zwei Hochgeschwindigkeitskameras herange-
zogen, die den Crash aus der Seitenansicht und
aus der Draufsicht wiedergeben. Weiterhin wird die
Form der Quertréager vor und nach dem Versuch
vermessen. Dazu wird der Abstand von der Aul3en-
kante zur Anflanschflache ermittelt, um so die Ver-
formung qualitativ dokumentieren zu kénnen.

Die Frontversuche werden in Bezug auf die
RCAR/AZT-Testprozedur mit der starren Barriere in
0°-Stellung durchgefihrt (s. hierzu RCAR, 1999
[45]). Dadurch lassen sich Versuchsergebnisse mit
den Ergebnissen anderer Institute, z. B. AZT, ver-
gleichen. Die geanderten Testbedingungen mit 10°
Schragungswinkel, die fur die Versicherungseinstu-
fung ab dem 01.01.2006 herangezogen werden,
finden bei insgesamt 4 Versuchen Anwendung. Die
Heckversuche wurden nicht mit der mobilen Barrie-
re durchgefiihrt, sondern wie nach der Prifvor-
schrift zulassig mit der starren Barriere.

Insgesamt wurden 53 Versuche durchgefiihrt, hie-
runter 28 Heck- und 25 Frontversuche. Die Fahr-
zeuge wurden so ausgewahlt, dass sie zu den
meistverkauften Fahrzeugen auf dem deutschen
Markt gehéren und auch entsprechende Vorganger
besitzen. Weiterhin wurde darauf geachtet, dass
bei dem Modell im Vergleich zum Nachfolger eine
Verbesserung in der Einstufung erzielt wurde (s.
hierzu Tabelle 2.2 in Abschnitt 2.1.1). Daher fanden
die meisten Versuche mit den folgenden Fahrzeu-
gen statt: Audi A3, BMW 3er, Ford Focus, Opel
Astra, Mercedes-Benz A-Klasse und VW Golf.

Mit in die Versuchsreihen aufgenommen wurden
zwei Vollfahrzeugversuche (Versuch 36 und Ver-
such 39) sowie zwei Versuche mit einer Rohkaros-
serie (Versuche 6 und 7). Das verwendete Fahr-
zeug war ein Ford Focus Modell 2000 und die Roh-
karosserie ein Citroén Xsara Picasso. Diese wur-
den von der Fachhochschule Trier, Institut fir Fahr-
zeugtechnik, fur dieses Projekt zur Verfligung ge-
stellt. Im Projekt entstanden daher keine zusatzli-
chen Kosten.

Die Rohkarosse wurde in der Mitte geteilt. Die bei-
den Halften, d. h. Front- und Heckteile, wurden je-

Ifd.Nr. | Fahrzeug Art
1 VW Golf IV Heck
2 VW Golf V Heck
3 VW Golf V Front
4 VW Golf IV Front
5 | VW Golf IV US Modell Heck
6 Citroén Xsara Picasso, mit Karosserie | Front
7 Citroén Xsara Picasso, mit Karosserie | Heck
8 Citroén Xsara Picasso (ab 1999) Heck
9 | Audi A3 (8P ab 2002) Heck
10 Audi A3 (8P ab 2002) Front
11 Seat Altea (5P ab 2004) Front
12 Citroen Xsara Picasso (ab 1999) Front
13 VW Touran (1T ab 2002) Front
14 Seat Leon (1M ab 1999) Front
15 Seat Leon (1M ab 1999) Heck
16 | VW Golf IV Heck
17 | VW Golf IV Heck
18 | VW Golf IV US Modell V2 Heck
19 Seat Altea (5P ab 2004) Heck
20 VW Touran (1T ab 2002) Heck
21 VW New Beetle (9C ab 1998) Front
22 VW New Beetle (9C ab 1998) Heck
23 | Audi A3 (8L 1996-2002) Front
24 | Audi A3 (8L 1996-2002) Heck
25 Ford Focus (DBW 1998-2003) Front 10°
26 Ford Focus (DBW 1998-2003) Heck 10°
27 Ford Focus (DB3 ab 2004) Front 10°
28 Ford Focus (DB3 ab 2004) Heck 10°
29 Ford Focus (DB3 ab 2004) Heck
30 Ford Focus (DB3 ab 2004) Front
31 Ford Focus (DBW 1998-2004) Front
32 Ford Focus (DBW 1998-2004) Heck
33 Peugeot 307 (3RHY ab 2001) Front
34 Peugeot 307 (3RHY ab 2001) Heck
35 Peugeot 306 (7TRHY 1993-2001) Front
36 Ford Focus alt (DFW) - Ganzfahrzeug | Front
37 A-Klasse (W169 ab 2004) Front
38 | A-Klasse (W168 1997-2004) Front
39 Ford Focus alt (DFW) - Ganzfahrzeug | Heck
40 | A-Klasse (W168 1997-2004) Heck
41 Ford Focus (DBW 1998-2004) Heck
42 BMW 3er (E46 1998-2004) Heck
43 Opel Astra (G 1998-2004) Heck
44 VW Golf Il Heck
45 BMW 3er (E46 1998-2004) Front
46 BMW 3er (E90 ab 2004) Front
47 BMW 3er (E90 ab 2004) Heck
48 A-Klasse (W169 ab 2004) Heck
49 Opel Astra (H ab 2004) Heck
50 Opel Astra (H ab 2004) Front
51 Opel Astra (G 1998-2004) Front
52 Ford Focus (DBW 1998-2004) Front
53 VW Golf Il Front
Tab. 6.1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche der Quertra-

gersysteme Front/Heck
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weils auf einem Gestell befestigt, das schlief3lich
auf den Prifschlitten montiert wurde. Das Be-
schleunigungssignal wurde von dem Sensor des
Prufschlittens erfasst.

Die Vorbereitung und Durchfihrung der Ganzfahr-
zeugversuche (Versuch 36 und 39) richteten sich
nach den Bestimmungen der RCAR-Testprozedur
(s. Bild 6.7). Im Heckbereich wurde das Fahrzeug
nicht von der mobilen Barriere getroffen, sondern
rickwarts gegen die starre Barriere gefahren.

Aufgrund der Konfiguration der Crashbahn musste
bei den Versuchen der Ford Focus durch Zapfen
entlang einer Schiene gefiihrt werden, d. h., in der
Crashphase wurde kein Gieren des Fahrzeugs zu-
gelassen. Dies stellt einen Unterschied zu den
RCAR/AZT-Bestimmungen und damit zu den Ver-
suchen der Versicherungswirtschaft dar. Auf Bildern
der AZT-Versuche (s. hierzu Bild 6.8 in Abschnitt
6.2) ist zu erkennen, dass die Fahrzeuglangsachse

Bild 6.6: Frontteil der Rohkarosserie Citroén Xsara Picasso mit
einem Quertrager aus Kunststoff

Bild 6.7: Vollfahrzeug Ford-Focus-Front (Versuchsnummer 36)
nach Versuch mit Beschadigungen

nach den Versuchen um ca. 5° von der urspriingli-
chen Orientierung in Fahrtrichtung abweicht.

Zwei Beschleunigungsaufnehmer wurden jeweils
an den beiden Gurtbefestigungspunkten der
Schweller (Fahrer- und Beifahrerseite) appliziert.

Der Fehler der Beschleunigungsmessung setzt sich
zusammen aus dem Fehler des Beschleunigungs-
sensors und des Messsystems. Der Fehler des Be-
schleunigungssensors der Firma Endevco wird mit
1,53 % vom Messwert angenommen (wurde bei der
Kalibrierung ermittelt). Der Fehler des Mess-
systems Kayser-Threde MINIDAU® fiir den vorlie-
genden Messbereich wird mit maximal 0,4 % ange-
nommen (errechnet sich aus mehreren Fehlern,
wie z. B. Gain-, Briickenversorgungs-, Quantisie-
rungs- und Linearitatsfehler). Als Gesamtfehler wird
daher ein Wert von 1,75 % vom Messwert ange-
nommen.

6.2 Allianz-Zentrum fiir Technik

Das Allianz-Zentrum fir Technik, kurz AZT, ist ein
Forschungsinstitut der Allianz Versicherungs-AG.
Es verfolgt das priméare Ziel, Schadensfalle im In-
dustrie- und Kfz-Bereich zu analysieren. Gewonne-
ne Erkenntnisse werden den Unternehmen zur Ver-
figung gestellt, die diese dann in ihren Produkten
umsetzen. Damit sollen die Zahl der Schadenfalle
und die Schadenhohe reduziert werden.

Im Kfz-Bereich flhrt das AZT Crashreparaturtests
nach der RCAR/AZT-Testprozedur durch, um den
entstandenen Schaden zu ermitteln und daraus
neue Reparaturmethoden zu entwickeln.

Neben der AZT-eigenen Schadenanalyse werden
Testberichte der einzelnen Versuche in der Reihe
,Crashtest” in Form von jahrlichen Erganzungsliefe-
rungen veroffentlicht, die von der Eurotax
Schwacke GmbH, Maintal, bezogen werden koén-
nen. Diese Reihe soll Schadensgutachter bei der
Unfallrekonstruktion unterstiitzen. Mit den Schaden
an einem Fahrzeug lasst sich z. B. Uber das EES
(Energy-Equivalent-Speed)-Verfahren die Kollisi-
onsgeschwindigkeit (z. B. bei Pkw gegen Pkw) ab-
schatzen. Ein Testbericht eines Versuchs beinhaltet
in der Regel zwei Schadensbilder und zwei Be-
schleunigungsverldufe der Fahrzeugstruktur. Wei-
terhin werden die Masse des Fahrzeugs, die Ist-
Prifgeschwindigkeit und die dynamische Gesamt-
deformation angegeben. Die Daten werden nur in
Papierform verdffentlicht, eine digitale Version ist
nicht verfugbar.



51

Die beiden Graphen zu jedem Testbericht stammen
von Beschleunigungssensoren, die an den unteren
Gurtbefestigungspunkten der Fahrer- und Beifah-
rerseite angebracht wurden. Die Gurtbefestigungs-
punkte liegen in der Regel am Seitenschweller, der
ein tragendes Teil der Karosserie bildet und eine
hohe Steifigkeit besitzt. In den Graphen wird die
Beschleunigung in Vielfachen der Erdbeschleuni-
gung mit der Einheit g Uber der Zeit t dargestellt.
Die Verlaufe stellen die mit CFC 60 gefilterten Sig-
nale der Rohmessdaten dar.

Die getesteten Fahrzeuge werden nach Angabe
des AZT willkirlich vom Markt aufgekauft und so
gewahlt, dass sie in etwa durchschnittlich ausge-
stattet sind. In einigen Fallen wurden jedoch sehr
hoch ausgestattete Modelle gewahlt, was zum
einen die Heckschriften der Fahrzeuge auf den Bil-
dern der Testberichte verraten und zum anderen
anhand der Fahrzeugmasse zu erkennen ist. Bei-
spielsweise wurde 1998 ein Golf IV TDI getestet,

dessen Masse nach Angaben des Testberichts
1.400 kg betragen hat. Das Basismodell mit 1,4-
Liter-Benzinmotor hatte unter RCAR-Testbedingun-
gen nur eine Masse von 1.170 kg.

Insgesamt stehen fir die vorliegende Untersu-
chung 172 Testberichte des AZT aus den Veréffent-
lichungen von EurotaxSchwacke zur Verfiigung, die
aus den Jahren 1992 bis 2003 stammen und in der
Reihe ,Crashtest” von Eurotax Schwacke verdoffent-
licht wurden. Von den 172 beschriebenen Versu-
chen sind 100 Frontversuche und 72 Heckversu-
che. Die Testresultate eines jeden Jahres werden
erst gegen Ende des darauffolgenden Jahres verof-
fentlicht. Zum Zeitpunkt der Beendigung dieser Ar-
beit standen die Ergebnisse aus dem Jahr 2004
noch nicht zur Verfiigung und konnten somit nicht
bertcksichtigt werden.

Ein Beispiel fir einen Testbericht befindet sich in
Bild 6.8. Die Testgewichte der Fahrzeuge werden
auf separaten Blattern mitgeliefert.
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Bild 6.8: Beispiel AZT-Daten (VW Bora, Prifjahr 1999), links: Kurzbeschreibung mit Versuchsdaten, Bilder des Fahrzeugs nach der
Versuchsdurchfiihrung, rechts: zwei Beschleunigungskurven fir linke und rechte Fahrzeugseite nach Eurotax [17]
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Der Anprall mit Teiliberdeckung des Fahrzeugs
gegen die starre Barriere beim Frontversuch und
der Anprall mit Teiliberdeckung der mobilen Barrie-
re gegen das Fahrzeugheck erfolgen jeweils fah-
rerseitig. Beim Anprall dreht sich das Fahrzeug je-
weils um seine Hochachse. Die Beschleunigungs-
verlaufe der Fahrer- und Beifahrerseite sind durch
diesen Umstand verschieden, d. h., die Verlaufe der
linken Seite sind etwas gréRer als die der rechten
Seite. Fur die vorliegende Arbeit werden konsistent
nur die Beschleunigungsverlaufe der linken Seite
(Fahrerseite) aus den einzelnen Testberichten her-
angezogen.

6.3 Digitalisierung von Beschleuni-
gungsverlaufen

Die Beschleunigungsverlaufe der Versuche des
AZT werden nur in Papierform verdffentlicht. Far
eine Weiterverarbeitung in EDV-Programmen wer-
den sie daher im Rahmen dieser Arbeit digitalisiert
und als x,y-Wertepaar abgespeichert. Eine genaue
Erklarung der ,Digitalisierung” der Verlaufe wird von
SCHNEIDER (2004) [50] beschrieben.

Zum Einsatz kommt das Computerprogramm IDL
(Interactive Data Language), das fiir visuelle Da-
tenanalysen und die damit verbundene Datenverar-
beitung verwendet wird. In IDL wurde zunachst eine
Routine entwickelt, die Kurvenverlaufe aus Gra-
phen einliest und als x,y-Werte ausgibt.

Hierzu werden die Blatter der Beschleunigungsver-
laufe als Bilddateien in den Rechner eingelesen
und dort abgespeichert. Die Graphen der Be-
schleunigung Fahrerseite werden dann entlang der
Achsen (Zeit als Abszisse, Beschleunigung als Or-
dinate) zugeschnitten (vgl. Bild 6.9).

Bei Aufruf der Routine unter IDL werden die Namen
der Bilddateien der zu verarbeitenden Verlaufe an-
gegeben. Weiterhin wird der Definitions- und Wer-
tebereich des Graphen vorgegeben, die in der
Regel [0 s; 0,2 s] bzw. [-5 g; 15 g] betragen.

Das Programm diskretisiert daraufhin den Verlauf
und gibt als Ergebnis ein x,y-Wertepaar mit den Be-
tragen der Zeit (in s) und der Beschleunigung (in g)
als ASCII-Code aus. Die Zeitachse, die stets von 0
bis 0,2 s reicht, wurde in 2.000 Abschnitte diskreti-
siert, was einer Abtastrate von 10 kHz entspricht.

Zu den Daten im ASCII-Format gibt das Programm
ein Kontrollbild aus (vgl. Bild 6.10). Auf diesem Bild,
welches bereits mit den GréRen der Achsen verse-
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Bild 6.9: Zugeschnittener Beschleunigungsverlauf der Fahrer-
seite des AZT-Testberichts VW Bora, 1999, nach Eu-
rotax [17]
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Bild 6.10: Graphische Ausgabe des IDL-Programms zur Kon-
trolle des bestimmten Beschleunigungsverlaufs

hen ist, kann die Ubereinstimmung der generierten
Kurve mit der Originalkurve zunachst visuell tGber-
pruft werden. Weiterhin ist durch den errechneten
Fehler bei der Bearbeitung jeder Kurve deren Ge-
nauigkeit gegeben. Die absoluten Fehler befinden
sich in der GréRenordnung der Strichstarke und be-
tragen maximal 0,2 g.

Bei allen 172 herangezogenen Verlaufen sind die
x-Werte gleich. Daten werden als Textdatei (mit der
Dateiendung .txt) auf dem Rechner abgespeichert.
Anschliefend werden sie in das Messdatenanaly-
seprogramm DIADEM zur Weiterbearbeitung Uber-
tragen, da hier auch die Daten aus den eigenen
Versuchen weiterverarbeitet werden.

7 Auswertung

7.1 IFT-Versuche

Im Folgenden werden die Ergebnisse der am Insti-
tut fur Fahrzeugtechnik der Fachhochschule Trier
durchgefiihrten Versuche aufgefihrt.
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7.1.1 Reproduzierbarkeit der Versuche mit dem  geforderten Toleranz (15 + 1 km/h fiir Frontversu-
Ersatzmodell che, Vergleichsgeschwindigkeit + 1 km/h fir Heck-

Um die Reproduzierbarkeit der Versuche aufzuzei-
gen, werden zwei Versuche, ein Fronttrager eines
Ford Focus (Modell DBW, Baujahr 1998-2004) und
ein Hecktrager eines Volkswagen Golf IV, unter den
gleichen Versuchsbedingungen wiederholt.

Zwischen den Versuchen der beiden Ford-Focus-
Trager liegt ein zeitlicher Abstand von mehreren
Monaten, bei dem die Prifvorrichtung auf- und ab-
gebaut wurde. In Bild 7.2 sind die Verzégerungs-
verlaufe der beiden Frontversuche mit dem Ford
Focus (Versuch 31 und 52) in einem Diagramm dar-
gestellt. In Bild 7.3 befinden sich die Verlaufe der
Heckversuche mit dem Quertrager des Golf IV. Die
GeSChWindigkeiten' die bei dem Front- und Heck- Bild 7.1: Quertrager Ford Focus nach Versuchen, oben: Ver-
versuch realisiert wurden, lagen stets innerhalb der such 52, unten: Versuch 31
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Bild 7.2: Verzogerungsverlaufe zur Darstellung der Reproduzierbarkeit (Versuch 31 und Versuch 52) — Frontversuche Ford Focus
Modell 1998-2004, links mit 60-Hz-Filterung und rechts mit 10-Hz-Filterung
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Bild 7.3: Verzégerungsverlaufe zur Darstellung der Reproduzierbarkeit (Versuch 16 und Versuch 17) — Heckversuche Golf 1V, links
mit 60-Hz-Filterung, rechts mit 10-Hz-Filterung
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versuche, die Vergleichsgeschwindigkeit wird mit-
tels Formel bestimmt, s. hierzu Kapitel 3). Die Ge-
schwindigkeiten fur die Focus-Frontversuche lagen
bei 15,45 und 15,70 km/h. Ein qualitativer Vergleich
der Verlaufe beider Reproduzierversuche lasst auf
eine gute Ubereinstimmung schlieBen. Ein opti-
scher Vergleich der Beschadigungen an den Tra-
gern fuhrt zu dem gleichen Ergebnis. In Bild 7.1
sind diesbezlglich die Quertrager des Fahrzeugs
Ford Focus abgebildet.

Die grofiten Abweichungen, die sich aus dem mit
60 Hz gefilterten Signal (CFC-60-Signal) ergeben,
liegen bei ca. 1,3 g. Bei dem mit 10 Hz gefilterten
Signal ergeben sich maximale Abweichungen von
ca. 0,6 g. Unter Berucksichtigung der Fehlertole-
ranzen des Beschleunigungssensors und mdogli-
chen Montagetoleranzen kann demnach von der
Reproduzierbarkeit der Versuche ausgegangen
werden.

7.1.2 Vergleich IFT-Vollfahrzeug mit AZT-Voll-
fahrzeugversuchen

In den Versuchsdaten des AZT finden sich zwei
Frontversuche mit dem Modell Ford Focus. Der
erste Versuch datiert vom 08.10.1999, AZT-Num-
mer 1070, und der zweite Versuch vom 05.09.2001,
AZT-Nummer 1103. Werden die Verzdgerungsver-
laufe des Beschleunigungssensors der Fahrerseite
dem entsprechenden Verlauf des IFT-Versuchs 36
mit dem Vollfahrzeug gegentibergestellt, so zeigen
sich zwischen allen drei Versuchen sehr grof3e
Ahnlichkeiten (s. Bild 7.4). Die Anfangssteigungen
korrelieren bei allen Versuchen sehr gut, was die
mit 60 Hz und 10 Hz gefilterten Signale zeigen (s.
Bild 7.4). Die groRte Abweichung bei einer 10-Hz-

Filterung liegt bei 1,5 g (AZT Nr. 1070 zu IFT Nr.
36). Die Versuche IFT Nr. 36 (Versuch BASt_k36)
und AZT Nr. 1103 weisen untereinander die ge-
ringsten Abweichungen auf. Die Prifmassen sind
hierbei nahezu identisch, d. h. 1.310 kg und 1.311
kg, wie in Tabelle 7.1 ersichtlich ist.

In Bild 7.5 ist die Frontalansicht der Versuche, ein-
mal der Versuch am IFT und einmal der Versuch im
AZT (Fahrzeug Nr. 1070), aufgefihrt. In Bild 7.6
sind die jeweiligen Draufsichten beider Versuche
aufgefuhrt. Es kann damit gezeigt werden, dass
sich die duflerlich sichtbaren Beschadigungen sehr
ahnlich sind.

An dieser Stelle wird, wie bereits in Abschnitt 6.1.3,
darauf hingewiesen, dass ein Unterschied in der
Versuchsdurchflihrung zwischen dem Vollfahrzeug-
versuch am IFT und dem des AZT besteht. Das
Fahrzeug am IFT wird aus Sicherheitsgriinden ent-
lang einer Schiene geflihrt, sodass Querbewegun-
gen nicht zugelassen werden. Bei allen AZT-Versu-
chen ist das Fahrzeug ungefiihrt und ein Gieren
wird zugelassen.

Versuch Testmasse Priifgeschwindigkeit

[kg] [km/h]

AZT Ford Focus Nr. . .

1070, Front 1.237 15,5

AZT Ford Focus Nr. . .

1103, Front 1311 152

IFT Ford Focus Front,

Versuch BASt_k36, 1.310 15,9

Vollfahrzeug

* nach Angaben von Eurotax [17]

Tab. 7.1: Versuchskonfigurationen zweier AZT-Versuche und
des Ganzfahrzeugversuchs IFT, Modell Ford Focus,
Baujahr 1998-2004

Bild 7.4: Vergleich der Verzogerungsverlaufe eines am IFT getesteten Ganzfahrzeuges (Ford Focus DBW — Versuch 36) mit denen
zweier vom AZT getesteten Ganzfahrzeuge (Frontversuche — links mit 60-Hz-Filterung, rechts mit 10-Hz-Filterung)
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Trotz der leicht abweichenden Versuchsdurch-
fihrungen decken sich die Ergebnisse bezlglich
des Verzogerungsverlaufs und der nach auf3en hin
sichtbaren Beschadigungen. Die vom AZT durch-
gefihrten Tests im Frontbereich kénnen versuchs-
technisch nachvollzogen werden.

Das Vollfahrzeug Ford Focus wurde im Heckbe-
reich getestet. Werden die Verzdgerungsverlaufe
des IFT (Versuch BASt _k39) mit denen des AZT
(Fahrzeug 1103) verglichen, so zeigen sich groRe-
re Unterschiede als bei den Frontversuchen. Die
Verlaufe beider Versuche sind in Bild 7.7 darge-
stellt. Bei Betrachtung der mit 60 Hz gefilterten Ver-
laufe zeigt sich, dass das Maximum der Verzdge-
rung bei dem IFT-Versuch zeitlich spater auftritt.
Zudem sind zwei ausgepragte Spitzen zu erkenen.
Bei Betrachtung der mit 10 Hz gefilterten Signale
wird deutlich, dass das IFT-Signal flacher ist und
sich Uber einen gréReren Zeitraum erstreckt.

Die Massen der Fahrzeuge sind gleich, jedoch lie-
gen unterschiedliche Prifbedingungen vor. Das
AZT pruft die Fahrzeuge im Heck mit dem StoRwa-
gen, am IFT wurde das Fahrzeug mit dem Heck
voran gegen die Barriere gefahren, was nach der
Prifvorschrift RCAR (1999) [45] zulassig ist. Die
Geschwindigkeit fiir diesen Heckversuch errechnet
sich nach der in Abschnitt 3.1 aufgefiihrten Berech-
nungsgleichung

1.000 kg
v=15 kmh:- f———— —
1.000 kg + m,

mit m = 1.311 kg zu 9,87 km/h. Als Toleranzbereich
wird eine Geschwindigkeit von bis zu + 1 km/h an-
gegeben. Die Versuchsgeschwindigkeit betrug
letztlich 10,18 km/h. Das Fahrzeug des AZT wurde
im Heck von der 1.000 kg schweren Barriere mit
einer Geschwindigkeit von 15,3 km/h getroffen.

Bild 7.6: Fahrzeuge nach durchgefiihrtem Frontcrash (links IFT-, rechts AZT-Versuch, Nr. 1070 aus Eurotax [17]), Ansicht von oben
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Die Abweichungen im Verzoégerungsverlauf der bei-  terschiedlichen Versuchsbedingungen zuriickge-
den Fahrzeuge werden hauptsachlich auf die un-  fihrt.
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Bild 7.7: Verzégerungsverlaufe eines am IFT getesteten Ganzfahrzeuges (Ford-Focus-Versuch BASt_k39) und eines vom AZT ge-
testeten Ganzfahrzeuges (Ford Focus Nr. 1103), Heckversuche, links mit 60-Hz-Filterung, rechts mit 10-Hz-Filterung
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Bild 7.8: Verzogerungsverlaufe eines am IFT getesteten Ersatzmodells (VW Golf V, Versuch BASt_k03) und eines vom AZT getes-
teten Ganzfahrzeugs (VW Golf V, Nr. 1135), Frontversuche, links mit 60-Hz-Filterung, rechts mit 10-Hz-Filterung
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Bild 7.9: Verzégerungsverlaufe eines am IFT getesteten Ersatzmodells (BMW E46, Nr. BASt_k45) und eines vom AZT getesteten
Ganzfahrzeugs (BMW E46, Nr. 1100), Frontversuche, links mit 60-Hz-Filterung, rechts mit 10-Hz-Filterung
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7.1.3 Vergleich IFT-Ersatzmodell mit AZT-
Volifahrzeug (Front)

Im Folgenden wird ein Vergleich zwischen den Er-
satzmodellen des IFT und den Vollfahrzeugversu-
chen des AZT angestellt.

In Bild 7.8 sind hierzu Frontversuche mit dem Fahr-
zeugmodell Volkswagen Golf V aufgefiihrt. Der IFT-
Versuch tragt die Nummer 3 und die AZT-Nummer
lautet 1135. Das Modell Golf V besitzt unter der
Stofstange ein Schaumstoffelement, wie bereits in
Abschnitt 4.2.3 beschrieben wurde. Dieses Ele-
ment wurde bei dem IFT-Versuch mit dem Ersatz-
modell mit auf dem Quertrager bericksichtigt. An
den Quertrager sind Crashboxen angebracht, die
die Crashenergie vollstandig absorbieren kdnnen.

Bei Betrachtung des CFC-60-Signals zeigen sich
Unterschiede in den Spitzen des Verlaufs, d. h., der
IFT-Versuch zeigt einen sanfteren Verlauf. Dies ist
darauf zurlckzufiihren, dass bei dem Realfahrzeug
andere Komponenten am Crash mit beteiligt sind.
Im CFC-10-Signal sind die Ahnlichkeiten gréRer, da
sowohl der Erstanstieg des Verlaufs als auch die
maximal auftretende Verzogerung in etwa gleich
sind. Die Maxima der Verzdgerung sind leicht ge-
geneinander verschoben. Ein dhnliches Bild ergibt
sich bei Betrachtung der Verlaufe des BMW 3er
E46, so wie in Bild 7.9 zu sehen ist.

Zusammengefasst l4sst sich sagen, dass eine Ahn-
lichkeit zwischen IFT-Ersatzmodell und AZT-Voll-
fahrzeug gegeben ist, wenn das Ersatzmodell ein
Quertragersystem mit ausgepragten Energieab-
sorptionselementen ist, das fir die Aufnahme der
Crashenergie ausgelegt ist und nicht auf ,Block
fahrt’(s. hierzu Abschnitt 7.1.6).

7.1.4 Vergleich IFT-Ersatzmodell mit AZT-
Volifahrzeug (Heck)

Bezuglich eines Vergleichs des IFT-Ersatzmodells
mit dem AZT-Vollfahrzeug fiir die Heckversuche
sind in Bild 7.10 die Verldufe des Fahrzeugs BMW
3er E46 (Modell 1998 bis 2005) aufgefiihrt. Die hier
sichtbaren Unterschiede in den Verldufen zwischen
dem IFT-Ersatzmodell und dem AZT-Vollfahrzeug
decken sich qualitativ mit den Unterschieden aus
dem Vergleich der Vollfahrzeugversuche mit dem
Ford Focus (IFT-Versuch Bast k45, AZT-Versuch
1103, s. Bild 7.7). Die Unterschiede werden bei Be-
trachtung der CFC-10-Signale erkennbar. Die Ver-
zbgerung des Ersatzmodells erstreckt sich Uber
einen langeren Zeitraum als der Verlauf des Voll-
fahrzeugs und verlauft zudem flacher.

Im Heckbereich finden sich speziell bei alteren Mo-
dellen keine Quertrager, die ein ausreichend hohes
Energieabsorptionsvermdgen in Bezug auf den
RCAR/AZT-Test aufweisen. Die Energie wird durch
Verformung des hinteren Langstragers, des Boden-
blechs, der Seitenwande und ggf. der Heckklappe
mit abgebaut. Im Rahmen der Untersuchung wurde
eine Reihe von Tests durchgefiihrt, bei denen diese
Strukturkomponenten zum Teil mit verwendet wur-
den.

In Bild 7.11 (links) ist das Ersatzmodell des BMW-
E46-Versuchs abgebildet. Zu erkennen sind der
hintere biegesteife Quertrager aus faserverstark-
tem Kunststoff sowie Pralldampfer. Zusatzlich
wurde das Bodenblech mit den hinteren Langstra-
gern eingesetzt. Die Pralldampfer konnten nur
einen Teil der Crashenergie absorbieren, sodass
der hintere Langstrager mit beschadigt wurde. Im

T ]

e WY (0 - AT

Bild 7.10: Verzdgerungsverlaufe eines am IFT getesteten Ersatzmodells (BMW E46, Versuch BASt_k42) und eines vom AZT gete-
steten Ganzfahrzeuges (BMW E46, Nr. 1100), Heckversuche, links mit 60-Hz-Filterung, rechts mit 10-Hz-Filterung
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Bild 7.11: Heckversuch BMW 3er E 46 (Modell 1998 bis 2005), Versuch Bast_k45, links: vor Versuch, rechts: nach Versuch

Realfahrzeug werden an dieser Stelle mehr Teile
beschadigt, sodass von einem zu weichen Ersatz-
modell gesprochen werden kann.

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Rea-
litat ist bei diesen Ersatzmodellen somit nicht gege-
ben.

7.1.5 Vergleich IFT-Karosserie Citroén Xsara
Picasso mit AZT-Volifahrzeug

Im Rahmen des Projekts wurde eine Rohkarosserie
(ohne Motordeckel) eines Citroén Xsara Picasso
auf den Prufschlitten gespannt und getestet, so-
wohl im Heckbereich als auch im Frontbereich.
Diese Karosserie wurde vom Auftragnehmer des
vorliegenden Projekts, dem Institut fir Fahrzeug-
technik, kostenlos zur Verfligung gestellit.

An die Karosserie wurden zudem die originalen
Quertrager aus faserverstarktem Kunststoff ange-
bracht. In Bild 7.12 ist die Front der Karosserie ab-
gebildet. Nahere Einzelheiten zum Versuchsaufbau
befinden sich in Abschnitt 6.1.2.

Die Quertrager des Citroén Xsara Picasso sind
auflerst weich und eignen sich nur zur Abwehr von
Bagatellschaden. Fir eine signifikante und wir-
kungsvolle Energieabsorption bei Crashs Uber ca.
8 km/h sind diese Trager nicht ausgelegt. Der Quer-
trager eignet sich nicht zur Prifung mit dem IFT-Er-
satzmodell unter Einsatz der Prallbarriere (nach
z. B. Bild 6.5).

In Bild 7.13 ist der Verzdgerungsverlauf des Prif-
schlittens aus Versuch 6 (BASt_k06) dem Verzdge-
rungsverlauf des Vollfahrzeugversuchs nach
AZT/Eurotax [14] gegenlbergestellt. Das Ersatz-
modell unter Verwendung der Rohkarosserie zeigt

einen deutlich ,sanfteren” Verlauf. Beide Versuche
lassen sich nicht miteinander vergleichen. Dies wird
damit begrindet, dass bei dem Vollfahrzeugver-
such insbesondere Anbauteile wie Motordeckel
einen Grolteil der Energie verzehren (s. Scha-
densbild Bild 7.12 rechts). Nach Angaben von Eu-
rotax [14] liegt die dynamische Deformationstiefe
bei diesem Fahrzeug (AZT-Nummer 1085) bei 280
mm und somit deutlich Uber dem errechneten
Durchschnitt (191,2 mm) aller 100 fur diese Unter-
suchung herangezogenen AZT-Frontversuche. Nur
drei weitere Fahrzeuge weisen eine gréf3ere dyna-
mische Gesamtdeformation mit bis zu 310 mm auf.

7.1.6 Vergleich von Fahrzeuggenerationen

Im Folgenden werden die Verzdégerungsverlaufe
der am IFT durchgefihrten Versuche mit Ersatzmo-
dellen moderner Pkw mit denen ihrer Vorganger-
modelle verglichen. Bild 7.15 zeigt die Maximalwer-
te der bestimmten Verzégerung aus dem CFC-60-
Signal. Bei den Versuchen wurde auf ein Ersatz-
modell zuriickgegriffen, das den jeweiligen Quertra-
ger mit den dazugehdrigen Energieabsorptionsele-
menten (Crashbox, Pralldampfer etc.) berlcksich-
tigt. Bei einigen Versuchen hat sich gezeigt, dass
der durch die Elemente zur Verfigung stehende
Deformationsweg zur kontrollierten Energieabsorp-
tion nicht ausreicht. Die Crashstrukturen haben sich
in der spaten Crashphase zu sehr verdichtet, was
zu einem erhohten Kraftanstieg im Kraft-Weg-Ver-
lauf und einer hohen Spitze im Verzégerungsver-
lauf fihrt. Bei einem Realfahrzeugversuch wirde
die Langstragerstruktur beginnen sich mitzuverfor-
men. Beispielsweise wurden beim Versuch Ford
Focus (Modell 1997 bis 2004, Versuch BASt_k30)
neben dem Quertrager zusatzlich die Langstrager-
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Bild 7.13: Verzdgerungsverlaufe des am IFT getesteten Citroén Xsara Picasso-Ersatzmodells mit Karosserie (Nr. BASt_k06) und
eines vom AZT getesteten Ganzfahrzeugs (Citroén Xsara Picasso, Nr.1085), links mit 60-Hz-Filterung, rechts mit 10-Hz-

Filterung, AZT-Verlauf aus Eurotax [17]
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Bild 7.14: Kraft-lber-Weg-Verlauf der Versuche Ford Focus
(Modell 1997 bis 2004 und Modell ab 2004)

abschnitte mit verwendet, um ein Auf-,Block fahren”
des Quertragers zur verhindern. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass sich selbst unter Verwendung der Ab-
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Bild 7.15: Maximalwerte der am IFT durchgefiihrten Versuche,
aufgetragen Uber dem Zeitpunkt des Auftretens

schnittselemente die Struktur sehr stark verdichtet
hat. Das Nachfolgemodell hingegen verflgt tber
ausgepragte Crashboxen, die die Crashenergie
ohne zu hohe Verdichtung aufnehmen kénnen. In
Bild 7.14 sind hierzu die Kraft-Weg-Verlaufe aufge-
fuhrt.
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In Bild 7.15 sind alle maximal gemessenen Verzo-
gerungswerte Uber dem Zeitpunkt ihres Auftretens
(nach erstmaligem Kontakt des Systems mit der
Barriere) aufgetragen. Die eingekreisten Punkte
zeigen die Versuche, bei denen die Struktur ,auf
Block” gefahren wurde.

7.1.7 Vergleich der Generationen (Front)

In den Bildern 7.16 bis 7.20 werden Verzdgerungs-
verlaufe von getesteten Fahrzeugen mit den
Verlaufen ihrer Vorganger aufgefiihrt. Die Fahrzeu-
ge sind die Modelle Mercedes-Benz A-Klasse,
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Bild 7.18: Verzdgerungsverlaufe Frontversuch BMW 3er E46 (Modell 1998-2005) und E90 (Modell ab 2005)
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Opel Astra, BMW 3er, Ford Focus und Volkswagen
Golf.

Bei nahezu allen Vorgangermodellen verdichtet
sich die Struktur stark, obwohl Energieabsorptions-
elemente (bei BMW 3er E46 Pralldampfer, bei allen
anderen Fahrzeugen Crashboxen) vorhanden sind.
Diese Verdichtung erklart — im Vergleich zu den
Nachfolgemodellen — die hdheren Spitzen in der
Verzbgerung, die zwischen 50 und 100 Millisekun-
den auftreten (vgl. hierzu Mercedes-Benz A-Klasse
(Bild 7.16), Opel Astra (Bild 7.17), BMW 3er (Bild
7.18) und Ford Focus (Bild 7.19). Dies zeigen auch
die Kraft-lber-Weg-Verlaufe, die eine ahnliche Er-
scheinung aufweisen wie bereits in Bild 7.14.

Sehr gut vergleichen lassen sich jedoch die Erstan-
stiege der Verzodgerung, die im Bereich bis 25 Milli-
sekunden auftreten (s. hierzu die Definition der
Erstanstiege in Kapitel 5). Die Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen ergeben, dass die Strukturen be-

ginnend von vorne nach hinten versagen, d. h. aus-
gehend vom Kontaktpunkt mit der Barriere. Diese
Deformationsphase wird damit als weitestgehend
vergleichbar mit der Deformation am Ganzfahrzeug
angesehen.

Zu beobachten ist, dass die Anstiege der neuen
Modelle tendenziell grofRer ausfallen. Dies wird be-
sonders deutlich bei den CFC-10-Signalen der Mo-
delle Opel Astra (Bild 7.17) und BMW 3er (Bild
7.18).

Die Versuche Golf lll, IV und V zeigen im Erstan-
stieg keinen Unterschied. Insgesamt lassen sich
diese Strukturen jedoch sehr schlecht miteinander
vergleichen. Die Struktur des Golf V besitzt ausge-
pragte Crashboxen, sodass davon ausgegangen
werden kann, dass bei einem Realfahrzeug keine
Beschadigung des Langstragers aufgetreten ware.
Die Struktur des Golf IV besteht aus einem Quer-
trager mit sehr geringen Energieabsorptionseigen-
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Bild 7.20: Verzégerungsverlaufe Frontversuch Volkswagen Golf 11l (Modell 1991-1997),

dell ab 2003)

Golf IV (Modell 1997-2003) und Golf V (Mo-
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schaften, d. h., im Verlauf der Crashphase kommt
es zu einem erhdhten Kraftanstieg. Das Fahrzeug
Golf [l musste zusammen mit den vorderen Langs-
tragerabschnitten geprift werden, da der Quertra-
ger nahezu vernachlassigbare Absorptionseigen-
schaften aufweist.

7.1.8 Vergleich der Generationen (Heck)

Wie bereits in Abschnitt 7.1.4 erwahnt wurde, fin-
den sich im Heckbereich — speziell bei den alteren
Modellen — keine Quertrager mit Energieabsorpti-
onselementen zur Crashabsorption. Die Energie
wird durch Verformung des Bodenblechs und der
Seitenwande abgebaut. Im Rahmen der Untersu-
chungen wurden einige Versuche unter Verwen-
dung dieser Strukturteile durchgefihrt. Bei diesen
Ersatzmodellen ist die Vergleichbarkeit mit der
Realitat nicht gegeben. Ahnlich wie bei den Front-
versuchen sind ein Vergleich mit Realversuchen
und ein Vergleich zwischen einzelnen Ersatzmodel-

len nur moéglich, wenn die getesteten Strukturen fur
die Energieabsorption des RCAR/AZT-Tests aus-
gelegt sind. Ein Beispiel, bei dem die Quertrager
die Crashenergie vollstandig absorbieren kénnen
und davon ausgegangen wird, dass keine wesentli-
chen Schaden an der Struktur entstehen, ist bei
dem Vergleich Audi A3 (Modell 1996 bis 2003 und
Modell ab 2003) gegeben. Die Verlaufe sind in Bild
7.21 dargestellt. Die Quertréger sind vom Aufbau
sehr ahnlich (Aluminium-Strangpressprofile) und
lassen nach dem Crash zusatzliche Verformungs-
reserven Ubrig.

Ein Beispiel fur Verlaufe, bei dem das Ersatzmodell
des Vorgangers hauptsachlich aus Bodenblech und
Seitenwanden (also keine ausgepragten Quertra-
ger mit Energieabsorptionselementen) besteht und
fur das Ersatzmodell des Nachfolgers Quertrager
mit Crashboxen verwendet wurden, ist in Bild 7.22
dargestellt (Mercedes-Benz A-Klasse, Modell 1997
bis 2004 und Modell ab 2004).
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Bild 7.21: Verzégerungsverlaufe Heckversuch Audi A3, Modell 1996-2003 und Modell ab 2003

il

Bild 7.22: Verzbgerungsverlaufe Heckversuch Mercedes-Benz A-Klasse W168 (Modell 1997-2004) und W169 (Modell ab 2004)
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Die geprifte Struktur ist im Crashfall zu weich, so-
dass kein Vergleich zwischen Vorganger und Nach-
folger angestellt werden kann.

Hierdurch bedingt kann in Bezug auf die Heckver-
suche keine Aussage dariiber getroffen werden,
wie sich die Verlaufe bei Vergleich zweier Fahr-
zeuggenerationen geandert haben.

7.1.9 Vergleich Barrierewinkel 0° mit 10°

Seit dem 01.01.2006 wird bei dem Typschadentest
fir die Versicherungseinstufung von Neufahrzeu-
gen in Deutschland und GroR3britannien ein Barrie-
rewinkel von 10° gefordert. Das Allianz-Zentrum fur
Technik hat diese Anderung bereits ab 2003 fiir die
Tests eingefiihrt (s. hierzu Abschnitt 3.1). Fir die
meisten der am IFT durchgefiihrten Versuche
wurde ein Barrierewinkel von 0° gewahlt, um eine
Vergleichbarkeit zu der Vielzahl an AZT-Versuchen
anstellen zu koénnen, von denen Testdaten bis
einschliellich 2003 fir diese Untersuchung vorlie-
gen.

Insgesamt wurden vier Versuche mit einem Barrie-
rewinkel von 10° durchgefiihrt, wie der Auszug aus
der Liste der Versuche in Tabelle 7.2 zeigt.

In Bild 7.23 sind hierzu die Frontquertragerstruktu-
ren des Ford Focus, Modell bis 2004 und ab 2004,
aufgefiihrt. Das Modell bis 2004 besitzt keine Ener-
gieabsorptionselemente (Crashboxen), sodass fir
den Versuch die vom Hersteller angebotenen Re-
paraturabschnittselemente der Langstrager mit ge-
pruft wurden. In Bild 7.24 sind die Verlaufe des
Frontversuchs fir das Fahrzeug Ford Focus (Mo-
dell 1998 bis 2004) gegenulbergestellt, einmal mit
0° Barrierewinkel und einmal mit 10° Barrierewin-
kel. Es zeigt sich, dass unter 10° die Spitzen (CFC-

60-Signal) zeitlich friher auftreten. Zudem sind die
Maxima der Spitzen geringfligig groRer. Bei Be-
trachtung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
des 10°-Versuchs wird deutlich, dass der Quertra-
ger unkontrollierter kollabiert und dadurch weniger
Deformationsarbeit leistet. Die Langstragerelemen-
te werden zeitlich friher belastet. Der Deformati-
onsweg der Abschnittselemente wird nahezu aus-
geschopft, was die hdheren Verzdégerungen im Ver-
gleich zu dem 0°-Test erklart.

In Bild 7.25 sind die Verlaufe fir das Fahrzeug Ford
Focus (Modell ab 2004) unter 0° und 10° aufge-
fuhrt. Der Quertrager ist sehr biegesteif und kann
eine nur sehr kleine Deformationsarbeit leisten.
Unter einem Winkel von 10° kommt es zum regel-
maRigen Faltenbeulen der belasteten Crashbox.
Erst in einer recht spaten Phase knickt der Quer-
trager ein. Unter 0°-Testbedingungen knickt der
Quertrager frihzeitiger ein und Crashboxen defor-
mieren unkontrollierter, was ebenfalls ein Vergleich
der Kraft-Weg-Kennlinie zeigt (ohne Abbildung).

Ifd.Nr. | Fahrzeug Art
25 Ford Focus (DBW 1998-2004) Front 10°
26 Ford Focus (DBW 1998-2004) Heck 10°
27 Ford Focus (DB3 ab 2004) Front 10°
28 Ford Focus (DB3 ab 2004) Heck 10°
29 Ford Focus (DB3 ab 2004) Heck
30 Ford Focus (DB3 ab 2004) Front
31 Ford Focus (DBW 1998-2004) Front
32 Ford Focus (DBW 1998-2004) Heck

Tab. 7.2: Auszug aus der Liste der Versuche, Versuche 25 bis
32 (BASt_k25 bis BASt_k32)

Bild 7.23: Frontquertragerstruktur Ford Focus, links: Modell 1998 bis 2004, rechts: Modell ab 2004
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Beziiglich des Verlaufs des Erstanstiegs der Verzo-
gerung oder der Dauer sind kaum signifikante Un-
terschiede feststellbar.

Es kann davon ausgegangen werden, dass das
Quertragersystem des Modells ab 2004 fur die 10°-
Testbedingungen des RCAR/AZT-Tests ausgelegt
ist.

Vergleichbar mit dem Frontbereich besitzt das Mo-
dell ab 2004 auch im Heckbereich einen biegestei-
fen Quertrager ohne nennenswerte Energieabsorp-
tionseigenschaften. Crashboxen kénnen hier die
komplette Energie verzehren. Bei dem Modell bis
2004 liegen im Heckbereich keine Energieabsorpti-
onselemente vor, sodass hintere Langstrager und
Seitenwande die Energie absorbieren.

Einen Vergleich der Versuche des Ford Focus, Mo-
dell 1998 bis 2004 und Modell ab 2004, wird an die-

ser Stelle nicht durchgeflhrt, da die Spitzen in der
Beschleunigung (vgl. Bild 7.25) auf die in der spa-
ten Crashphase weitestgehend ausgeschdpfte De-
formationszone zuriickgefihrt werden kdnnen.
Dies wird durch die Spitze im Kraft-Weg-Verlauf
(ohne Abbildung) deutlich.

Unter den AZT-Versuchen finden sich zwei Front-
versuche des Fahrzeugs Opel Meriva aus dem Jahr
2003. Das Fahrzeug wurde einmal unter einem Bar-
rierewinkel von 0° (AZT-Nummer 1129, Versuchs-
nummer 32/03, Datum 10.07.2003) und ein weiteres
Mal mit einem 10°- Barrierewinkel (AZT-Nummer
1129, Versuchsnummer 43/03, Datum 30.07.2003)
getestet. Die Verlaufe sind jedoch identisch, was auf
einen Fehler bei der Verdéffentlichung hinweist.
Diese AZT-Daten werden in der Untersuchung nicht
weiter berlcksichtigt. Beim AZT konnten hierlber
keine Informationen eingeholt werden.

b | LIS

Foram (DA uit - ¢

=l .

Bild 7.24: Verzégerungsverlaufe Frontversuch Ford Focus DBW (Modell 1998-2004) mit Barrierewinkel von 0° (,alte“* RCAR-Richt-

linie) und 10° (,neue“ RCAR-Richtlinie, s. Abschnitt 3.1)
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Bild 7.25: Verzégerungsverlaufe Frontversuch Ford Focus DB3 (Modell ab 2004) mit Barrierewinkel von 0° (,alte” RCAR-Richtlinie)

und 10° (,neue” RCAR-Richtlinie, s. Abschnitt 3.1)
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7.1.10 Einfluss der Fahrzeugmasse

Im Versuch 1 (BASt_kO01) wurde ein Golf-1V-Heck-
quertrager geprift, wobei eine Prifmasse von
1.400 kg angenommen wurde. Diese Masse ent-
spricht der Fahrzeugmasse des Golf IV, der bei AZT
am 11.03.1998 (AZT-Nummer 1039S) getestet
wurde. Das AZT hat bei diesem Versuch ein hoch-
wertig ausgestattetes Fahrzeug herangezogen.
Versuch 16 (BASt_k16) wurde mit einem Golf-IV-
Heckquertrager durchgefiihrt, wobei die Prifmasse
1.095 kg betrug. Diese Masse lehnt sich an ein Ba-
sismodell des Golf IV an.

Die Verzogerungsverlaufe sind in Bild 7.26 darge-
stellt. Durch die héhere Masse von Uber 300 kg bei
Versuch 1 im Vergleich zu Versuch 16 fallt der Erst-
anstieg flacher aus und die Zeitdauer der Verzoge-
rung ist grofler (ca. 10 Millisekunden). Zudem ist
ein geringerer Maximalwert festzustellen (5,1 g zu
6,2 g).

7.1.11 Vergleich der US-Version mit der
Europa-Version des VW Golf IV

In Versuch 1 und Versuch 5 wurden jeweils zwei
Ausflihrungen des Heckquertragersystems Golf IV
geprift. Versuch 1 (BASt_k01) berlcksichtigt den
Heckquertrager mit Crashbox des in Europa ange-
botenen Golf-IV-Modells. Versuch 5 (BASt k05)
berltcksichtigt den Heckquertrager der US-amerika-
nischen Golf-1V-Version mit Pralldampfern, der spe-
ziell fir den Low-Speed-Crashtest des IIHS ausge-
legt wurde (s. hierzu Abschnitt 3.2). Beide Priifmas-
sen lagen bei 1.095 kg und die Prufgeschwindigkeit
betrug jeweils 9,90 km/h.

Die Erstanstiege sind bei beiden Versionen ver-
gleichbar, jedoch erzielt die US-Version ein hdheres
Maximum (7,4 g zu 6,2 g) sowie einen héheren Mit-
telwert (3,8 g zu 3,5 g). In Abschnitt 4.4.4, wurde
ausgehend von den Untersuchungen des IIHS ver-
mutet, dass das System mit den Pralldampfern ge-
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Bild 7.27: Heckquertragerstruktur Golf IV, links: europaische Version, rechts: US-Version
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Bild 7.28: Verzdgerungsverlaufe Heckversuch Golf IV (Modell 1997-2003), Euro-Version mit Crashbox, US-Version mit Pralldamp-

fer, Prifmasse jeweils 1.095 kg

ringere Deformationstiefen bei einem Crash er-
zeugt. Somit steigen auch die mittlere Crashlast
und das mittlere Verzdgerungsniveau. Diese Ver-
mutung hat sich bei diesem Versuch bestatigt.

7.2 AZT-Versuche

Insgesamt liegen 172 Testberichte des AZT fur
diese Untersuchung vor.

Unter den getesteten Fahrzeugen befinden sich ei-
nige Modelle mit ihrem entsprechenden Vorganger.
Werden diese Verzdgerungsverlaufe miteinander
verglichen, so sind bei den neueren Modellen die
Anstiege und Verzdgerungsmittelwerte tendenziell
héher. In Bild 7.29 sind hierzu die CFC-10-Verlaufe
des Volkswagen Golf-IV- und Golf-V-Frontversuchs
dargestellt. Die Anstiege sind gleich, jedoch leicht
verschoben. Dies ist auf das verspatete Anspre-
chen der Struktur des Golf V zurtickzufthren, der
mit einem weichen Schaumelement zum Ful’gan-
gerschutz ausgestattet ist. Die Verzdgerungsmaxi-
ma (12,2 g zu 7,8 g) und die Mittelwerte (6,6 g zu
5,9 g) bei den CFC-60-Verlaufen unterschieden
sich deutlich.

Diese Tendenz trifft nicht nur auf die Frontversuche,
sondern auch auf die Heckversuche zu, wie Bild
7.30 am Beispiel des Audi A4 zeigt.

Die nachfolgende Betrachtung soll nun aufzeigen,
wie sich die Verzdgerungsverlaufe in inrer Gesamt-
heit verandert haben.

Die vom AZT getesteten Pkw-Modelle reichen von
einem Mini wie z. B. einem MCC Smart Uber Mittel-
klassefahrzeuge wie dem Opel Vectra bis hin zu
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Bild 7.29: Verzégerungsverlaufe Frontversuch Golf IV und Golf
V (CFC-10-Signal)
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Bild 7.30: Verzogerungsverlaufe Heckversuch Audi A4 (Modell)
(CFC-10-Signal)

Fahrzeugen der oberen Mittelklasse wie z. B.
einem Jaguar S-Type. Um nun die Fahrzeuge bes-
ser miteinander vergleichen zu kénnen, werden sie
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fur diese Untersuchung in zwei GroRen- bzw. Mas-
senklassen (Klasse | und Il) aufgeteilt. Eine Unter-
teilung in mehr als zwei Klassen ist nicht sinnvoll,
da hierdurch die Stichprobengréfle in den einzel-
nen Klassen zu gering wird.

Zunachst werden die Pkw-Modelle der AZT-Versu-
che einzelnen Segmenten zugeordnet und an-
schliel3end in die beiden Klassen eingeteilt. Die Seg-
mente richten sich nach der Gruppierung des Kraft-
fahrt-Bundesamts (KBA). Das KBA ordnet Fahrzeu-
ge in Segmente bzw. Typgruppen ein, um eine bes-
sere statistische Vergleichbarkeit zu schaffen. Nach
Angaben des KBA erfolgt die Gruppierung der Mo-
delle anhand optischer, technischer und marktorien-
tierter Merkmale. Die Klassifizierungsmerkmale und
die Zuordnung erfolgen in enger Abstimmung mit
Vertretern der Automobilindustrie (nach KBA).

Die erste Klasse (Klasse 1) wird aus Pkw-Modellen
gebildet, die den Segmenten bzw. Typgruppen

1. Mini,

2. Kleinwagen und

3. untere Mittelklasse
entsprechen.

Die zweite Klasse (Klasse Il) wird durch Fahrzeuge
aus den Segmenten

Mittelklasse
obere Mittelklasse,

Oberklasse,

4

5

6

7. Gelandewagen,
8. Cabriolets,

9

Vans und
10. Utilities

gebildet. Modelle der Oberklasse wie Audi A8 oder
BMW 7er liegen in dieser Untersuchung nicht vor.
Weiterhin sind unter den Testberichten zu Frontver-
suchen als Cabrio nur Daten des BMW Z3 vorhan-
den, im Heckbereich sind es Daten des BMW Z3
und des Audi Cabrio. Als Segment Van wurde im
Front- als auch im Hecktest nur der Renault Scenic
gepruft. Das Segment Utility sind Transporter und
Kleintransporter wie z. B. Renault Kangoo, Merce-
des-Benz Sprinter oder Volkswagen Caddy. Der
einzige Vertreter dieses Segments ist ein Merce-
des-Benz Vito. Damit sind hauptsachlich Fahrzeu-
ge der Segmente Mittelklasse und obere Mittelklas-
se in Klasse Il gruppiert.

Fir Klasse | ergeben sich 65 Front- und 45 Heck-
versuche. Fur Klasse Il sind es 35 Front- und 27
Heckversuche, die sich Uber die Prufjahre 1988 bis
2003 verteilen. Fur das Prufjahr 1988 liegt nur ein
einziges Fahrzeug vor. Das in der chronologischen
Reihenfolge darauf folgende Fahrzeug stammt aus
dem Jahr 1992.

Das AZT testet fast ausschliel3lich neu auf den
Markt kommende Fahrzeuge, sodass das Prifjahr
sehr haufig dem Jahr des Produktionsbeginns des
jeweiligen Modells entspricht.

Wenn die Stichprobengroéfe in den einzelnen Pruf-
jahren betrachtet wird, so liegt sie bei der Klasse |l
Heck teilweise bei nur 1 bis 3 Fahrzeugen. Um die
StichprobengréRe im Hinblick auf einen Signifi-
kanztest zu vergrofiern, wird der Gesamtzeitraum
1992 bis 2003 in drei Zeitrdume gegliedert: bis
1995, 1996 bis 2000 und 2001 bis 2003. Einzelhei-
ten Uber die einzelnen Stichprobengréflen finden
sich in Tabelle 7.7.

7.2.1 Frontversuche

Werden alle AZT-Verzdégerungsverlaufe aus den
Frontversuchen (CFC-10-Signal) gemittelt, so er-
gibt sich ein Verlauf nach Bild 7.31 (rechts). Werden
nun die Klasse | und Il getrennt voneinander be-
trachtet, so zeigen sich qualitative Unterschiede in
den Verlaufen. In Bild 7.32 sind alle Verlaufe der
Klasse | (links) und der Klasse Il (rechts) darge-
stellt. Das Fahrzeug mit der grof3ten maximalen
Verzogerung in Klasse | ist der MCC Smart. Das
Fahrzeug mit der auffallend hohen Verzégerung im
rechten Bild ist die Mercedes-Benz C-Klasse (AZT-
Nummer 1101, Priufjahr 2001). Wahrend des Ver-
suchs loste der Fahrerairbag aus, was vom Be-
schleunigungsaufnehmer mit erfasst wurde und in
dem CFC-60-Signal zu einem Maximalwert von
18,1 g fuhrt. Fir weitere Betrachtungen in der Stu-
die wird dieser Verlauf nicht mit bertcksichtigt.

Die gemittelten Verlaufe der beiden Klassen wer-
den in Bild 7.33 zusammen aufgefihrt. Im Mittel
besitzt die Klasse der ,kleineren” Fahrzeuge einen
grélReren Erstanstieg und ein héheres Maximum.
Die Klasse der ,gréReren” Fahrzeuge besitzt einen
flacheren Anstieg der Verzégerung und ein gerin-
geres Maximum. Zudem ist hier die Dauer der Ver-
zbgerung geringfligig groRer. Dieses Ergebnis
wurde vor der Untersuchung auch erwartet, da von
Seiten der Crashauslegung fiir kleinere Fahrzeuge
kiirzere Deformationswege gefordert werden.



68

15 15
125 /\ 125

10 % Gesamt Front (10Hz) 10
7.5 4 7.5

2] k2]

?] - ; RN

251 25 / \

0 0 /
-25 t 1 -25

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
t[s] t[s]

Bild 7.31: Darstellung aller betrachteten Frontversuche des AZT mit 10-Hz-Filterung (links), gemittelter Verlauf (rechts), AZT-Ver-

laufe aus Eurotax [17]
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Bild 7.32: Alle Frontversuche des AZT mit 10-Hz-Filterung, links: Fahrzeuge bis untere Mittelklasse (Klasse 1), rechts: Fahrzeuge ab

Mittelklasse (Klasse Il), AZT-Verlaufe aus Eurotax [17]
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Bild 7.33: Mittlere Verlaufe der Segmente bis untere Mittelklas-
se (Klasse |) und ab Mittelklasse (Klasse Il), bezogen
auf Bild 7.32, AZT-Verlaufe aus Eurotax [17]

Werden schliellich Klasse | und Klasse Il nach den
einzelnen Zeitrdumen separiert, so ergeben sich
die Verzdgerungsverlaufe (CFC-10-Signal) nach
Bild 7.34. Qualitativ ist zu erkennen, dass Uber die
Zeitrdume hinweg flir beide Klassen der Erstan-
stieg deutlich zunimmt.

Aus den Verzdgerungsverlaufen (CFC-60-Signal)
jedes einzelnen Fahrzeugs werden die Kennwerte
nach Kapitel 5 bestimmt. In Tabelle 7.3 sind hierzu
exemplarisch die maximalen Verzégerungen in ab-
steigender Reihenfolge geordnet. Die maximal auf-
tretenden Verzégerungen bewegen sich in einem
Bereich von 6,3 g (Citroén Xsara Picasso) bis 22,8
g (MCC Smart).

Auffallig ist, dass auch bei den anderen bestimmten
KenngréRen (Mittelwert der Verzégerung, Erstan-
stieg) das Fahrzeug MCC Smart stets auf Rang 1



— b Fiaass 0 Frad B

38 -+ ! IS Flaaam | Frors bee 1968 (100 138 - J
Mo Ml | Fronn G000 [ 1EHE || —— e Wasss 0 Frome 0| T
Wi Hlisnss | Frong sb 2001 |10 by 15 Mt Midda N Front 80§01 {118

Bild 7.34: Geometrisches Mittel der Verlaufe Frontversuche differenziert nach Zeitrdumen, bis 1995, 1996-2000, ab 2001, fir Klas-
se | (links) und Klasse Il (rechts)

Tab. 7.3: Rang 1 bis 5 und 61 bis 65 des Maximalwerts der Ver-
zbgerung fur Klasse | Front

liegt. Weiterhin lasst sich zeigen, dass Fahrzeuge
von Herstellern wie Volkswagen, Opel und Ford
tendenziell haufiger in der oberen Halfte der Rang-
folge zu finden sind. Fahrzeuge von Herstellern wie
Fiat, Peugeot und Renault liegen haufig auf den un-
teren Rangen.

Werden die einzelnen Rénge der Kennwerte fur
jedes Fahrzeug aufsummiert, so resultiert ein Ge-
samtwert. Ein kleiner Gesamtwert ist hierbei kri-
tisch, d. h. negativ, zu bewerten, da er mit einem
groReren Erstanstieg, einer kiirzeren Zeit bis zum
Auftreten der maximalen Verzogerung usw. verbun-
den ist. Hieraus ergibt sich die Reihenfolge nach
Tabelle 7.3. Das Fahrzeug MCC Smart zeigt von
allen Fahrzeugen die kritischsten Werte.

Es lasst sich erkennen, dass die Fahrzeuge der al-
teren Prifjahre haufiger auf den unteren Rangen

Maximale Verzégerung Fahrzeug Prifjahr Rang

Fahrzeug Prifjahr Wert [g] Rang MCC Smart 1999 1
MCC Smart 1999 22,8 1 VW New Beetle 1999 2
Suzuki Baleno 1996 19,2 2 VW Lupo 1999 3
VW Polo 9N 2003 19,0 3 Opel Agila 2001 4
Nissan Micra 1993 16,8 4 Skoda Fabia 2000 5
MB A140 1998 16,8 5

Fiat Punto 2001 61
Fiat Punto S 1994 7,2 61 Seat Cordoba 1995 62
Fiat Barchetta 1997 71 62 Hyundai Pony 1993 63
Renault Mégane 1997 71 63 Citroén Xsara Picasso 2000 64
Fiat Punto 2001 6,9 64 Fiat Punto S 1994 65
Citroén Xsara Picasso 2000 6.3 65 Tab. 7.4: Rang 1 bis 5 und 61 bis 65 bestimmt aus allen Kenn-

werten fur Klasse | Front

angesiedelt sind. Weiterhin zeigt sich, dass Fahr-
zeuge deutscher Hersteller tendenziell auf den obe-
ren Rangen liegen.

7.2.2 Heckversuche

Wird die gleiche Vorgehensweise aus Abschnitt
7.2.1 auf die Heckversuche angewendet (s. Bild
7.35 und Bild 7.36), so resultieren die mittleren Ver-
zogerungen fir die Klasse | und Il in Bild 7.38. Die
Aussagen der Frontversuche lassen sich auch auf
die Heckversuche (bezuglich der CFC-10-Signale)
Ubertragen. Der Erstanstieg fur die Klasse | ist
groer als der der Klasse Il. Weiterhin ist ein hohe-
res Maximum bei Klasse | zu verzeichnen.

Werden die mittleren Verlaufe der Heckversuche
nach den einzelnen Jahreszeitrdumen (bis 1995,
1996-2000 und ab 2001) aufgeldst, so ergeben sich
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Bild 7.35: Darstellung aller digitalisierten Heckversuche des AZT mit 10-Hz-Filterung (links), gemittelter Verlauf (rechts), AZT-Ver-

laufe aus Eurotax [17]
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Bild 7.36: Alle Heckversuche des AZT mit 10-Hz-Filterung, links: Fahrzeuge bis untere Mittelklasse (Klasse 1), rechts: Fahrzeuge ab

Mittelklasse (Klasse Il), AZT-Verlaufe aus Eurotax [17]
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Bild 7.37: Mittlere Verlaufe der Segmente bis untere Mittelklas-
se (Klasse I) und ab Mittelklasse (Klasse Il), bezogen
auf Bild 7.36, AZT-Verlaufe aus Eurotax [17]

die Darstellungen in Bild 7.38. Ahnlich zu Bild 7.34
gibt es deutliche Unterschiede in den Erstanstiegen
der Verzdgerung. Diese sind Uber die genannten
Zeitraume stets gestiegen. Deutlich wird dies zwi-
schen dem Zeitraum bis 1995 und 1996-2000
sowie bis 1995 und ab 2001. Deutlich geringere
Unterschiede existieren zwischen den Zeitrdumen
1996-2000 und ab 2001.

In Analogie zu Tabelle 7.3 sind in Tabelle 7.5 die
auftretenden maximalen Verzégerungen fir die
Heckversuche der Klasse | dargestellt.

Werden wie fir den Frontbereich alle Kennwerte
aus den Verlaufen in eine Rangfolge gebracht und
zu einer Gesamtwertung zusammengefihrt, so er-
gibt sich Tabelle 7.6.

Auch hier liegen der MCC Smart auf Rang 1 und
der Volkswagen New Beetle auf Rang 2. Weiterhin
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Bild 7.38: Geometrisches Mittel der Verlaufe Heckversuche differenziert nach Zeitrdumen, bis 1995, 1996-2000, ab 2001, fiir Klas-

se | (links) und Klasse Il (rechts)

Maximale Verzégerung

Fahrzeug Prifjahr Wert [g] Rang
Honda Civic LSI 1994 20 1
MCC Smart 1999 19,2 2
VW New Beetle 1999 18,7 3
Fiat Cinquecento 1993 16,6 4
Citroen C3 2002 15 5
Mazda 323 F 1995 6,2 41
Nissan Micra 1998 5,6 42
Hyundai Matrix 2002 5,1 43
Fiat Palio 1999 4,5 44
Citroén Xsara Picasso 2002 4,2 45

Fahrzeug Prifjahr Rang

MCC Smart 1999 1

VW New Beetle 1999 2
VW Touran 2003 3
VW Golf V 2003 4
Citroén C3 2002 5
Mitsubishi Colt 1992 41
VW Polo 1999 42
Fiat Palio 1999 43
Citroén Xsara Picasso 2002 44
Mazda 323 F 1995 45

Tab. 7.5: Rang 1 bis 5 und 41 bis 45 des Maximalwerts der Ver-
zbgerung fur Klasse | Heck

zeigt sich, dass Fahrzeuge deutscher Hersteller
tendenziell haufiger die oberen Range belegen als
Fahrzeuge von Herstellern aus anderen Landern.

7.3 Statistische Betrachtung

In dieser Betrachtung werden aus den digitalisier-
ten Verzdgerungsverlaufen der AZT-Testberichte
Kennwerte bestimmt. Durch einen Signifikanztest
wird geprift, ob sich in den letzten Jahren statis-
tisch nachweisbare Veranderungen in den Kenn-
werten ergeben haben. Als rechnergestitztes Hilfs-
mittel wird hierzu die statistische Auswertesoftware
SPSS (Superior Performing Statistical Software) in
der Version 12 herangezogen.

Tab. 7.6: Rang 1 bis 5 und 41 bis 45 bestimmt aus allen Kenn-
werten fur Klasse | Heck

7.3.1 Ausgangsbasis

Aus den 172 AZT-Beschleunigungsverlaufen (mit
der Beschleunigung a in Vielfachen der Erdbe-
schleunigung g Uber der Zeit t in s), die aus den
Jahren 1992 bis 2003 vorliegen, werden die
GroRen bzw. Variablen

- maximale Verzdgerung a,,y.

- Zeitdauer bis zum Auftreten der maximalen Ver-
zégerung tmax

- gesamte Verzégerungsdauer tyess

- Mittelwert der Verzégerung Uber der gesamten
Verzdgerungsdauer a,,

- Dauer des Verzégerungsniveaus {, e
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n bis 1995 [1996-2000| ab 2001 >
Klasse | Front 17 28 20 65
Klasse Il Front 10 12 13 35
Klasse | Heck 15 16 14 45
Klasse Il Heck 10 8 9 27

> 52 64 56 172

Tab. 7.7: Stichprobengréflen, aufgeldst nach Zeitrdumen und
Klassen

Mittelwert der Verzégerung Uber der Dauer des
Verzdgerungsniveaus ap; eay

ermittelt, die nach Abschnitt 5 definiert wurden. Die
Kennwerte

Erstanstieg der Verzégerung grad a,,,
- Abfall der Verzdgerung grad ag,

werden aus dem jeweiligen mit 10 Hz (CFC 10) ge-
filterten Signal bestimmt. Weiterhin werden das
Testgewicht m und die dynamische Deformati-
onstiefe s als GroRen mit in die statistische Be-
trachtung einbezogen. Beide GroRen lassen sich
dem Inhaltsverzeichnis der Versuche entnehmen,
die der Veroffentlichung der AZT-Versuche (Eurotax
[17]) beigefugt ist.

Die StichprobengréRen von Klasse Il Heck, die mit
insgesamt 27 Fahrzeugen die kleinste Gruppe dar-
stellt, betragen damit 10 (1988-1995), 8 (1996-
2000) und 9 (2001-2003). Die StichprobengréfRen
von Klasse | Front, die mit insgesamt 65 Fahrzeu-
gen die groflite Gruppe darstellt, betragen 17 (1992-
1995), 28 (1996-2000) und 20 (2001-2003). Eine
Auflistung der einzelnen Stichprobengrdfien befin-
det sich in Tabelle 7.7.

7.3.2 Deskriptive Ergebnisse

Die deskriptiven Ergebnisse zeigen, dass bei den
Klassen die Mittelwerte m der Testgewichte Uber
dem Gesamtzeitraum ansteigen. Fur Klasse |,
Frontversuche bedeutet dies 1.033,2 kg im Zeit-
raum bis 1995 und 1.262,8 kg im Zeitraum ab 2001
(s. hierzu Bild 7.39).

Die Mittelwerte der maximalen Verzégerung &,y
die exemplarisch fir die Heckversuche in Bild 7.40
dargestellt sind, zeigen einen deutlichen Unter-
schied zwischen den Klassen | und Il. Fir Klasse |
fallt der Wert von 11,1 g auf 9,9 g ab. Die Werte von
Klasse Il &ndern sich kaum.
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Bild 7.39: Mittelwerte des Testgewichts Uber die Zeitrdume fir
Klasse |, Frontversuche (schwarz) und Klasse I,
Frontversuche (weil})
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Bild 7.40: Mittelwerte der maximalen Verzégerung lber den
Zeitraumen fur Klasse |, Heckversuche (schwarz)
und Kilasse Il, Heckversuche (weil)

Die Zeiten bis zum Auftreten der maximalen Verz6-
gerung fallen fur die Heck- und Frontversuche von
Klasse | deutlich ab, so wie in Bild 7.41 dargestellt.

Klar erkennbar ist eine Anderung im Anstieg der
Verzégerung fur die Klasse | im Heck- als auch im
Frontbereich (s. hierzu Bild 7.42). Fur die Klasse I
ist eine Zunahme im Frontbereich zu erkennen, je-
doch nicht im Heckbereich (ohne Abbildung).

Der Abfall der Verzégerung, der fur Klasse | und
Klasse Il im Frontbereich in Bild 7.43 aufgeflihrt ist,
andert sich ber die Zeitraume hinweg zu gréReren
Werten. Diese Aussage bezieht sich im Besonde-
ren auf die Zeitraume bis 1995 und 1996 bis 2000.
Eine Ausnahme macht hier die Klasse | zwischen
den Zeitrdumen 1996 bis 2000 und ab 2001. Es ist
anzumerken, dass in diesem Diagramm der Betrag
der Steigung verwendet wird, d. h., eine Zunahme
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Bild 7.42: Mittelwerte des Anstiegs der Verzégerung Uber den
Zeitraumen fur Klasse |, Frontversuche (schwarz)
und Klasse |, Heckversuche (weil3)

bedeutet ein grofReres Gefalle im Verzdgerungsver-
lauf.

Die gemittelten Werte der Verzégerung der Klasse
| fir Front und Heck sind in Bild 7.44 dargestellt. Sie
steigen Uber die Zeitraume hinweg deutlich mono-
ton an.

Eine deutliche Veranderung Uber der Zeit ist auch
bei den Mittelwerten der Verzégerungsdauer zu er-
kennen. Im Front- als auch im Heckbereich nehmen
die Zeiten ab (vgl. hierzu Bild 7.45). Zwischen den
Zeitrdumen bis 1995 und 1995 bis 2000 sind die
gréBten Anderungen festzustellen.

Die Mittelwerte der dynamischen Gesamtdeforma-
tionen zeigen einen deutlichen Trend hin zu kiirze-
ren Wegen (s. Bild 7.46 und Bild 7.47). Liegt bei

Zeitrdumen fir Klasse |, Frontversuche (schwarz)
und Klasse |, Heckversuche (weil3)
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Bild 7.45: Mittelwerte der Dauer der Verzdgerung fur Klasse |,

Frontversuche (schwarz) und Klasse |, Heckversu-
che (weil})
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df (Zahler, Signifikanz

= 250 F-Wert Nenner) [%]
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Bild 7.46: Mittelwerte der dynamischen Gesamtdeformation Smax 4,520 2,62 0,015"
Uber den Zeitrdumen fir Klasse |, Frontversuche I . L
’ * = signifikant, ** = tendenziell signifikant
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Tab. 7.8: Ergebnis des Signifikanztests zwischen den 3 Zeitrau-

men flr Klasse | Frontversuche
£ 20 263
E 1958
= ’ 195,1 F-Wert df (Zahler, Signifikanz
'(g“ 200 ~—¢ Nenner) [%]
E *
..g 150 174,40\ m 3,981 2,32 0,029
:g ~ Qmax 0,305 2,32 0,739
@©
8 100 124,37 brax 0,060 2,32 0,942
o 122,7
% grad 4, 2,743 2,32 0,079**
@ 50
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c
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Bild 7.47: Mittelwerte der dynamischen Gesamtdeformation
Uber den Zeitrdumen fir Klasse Il, Frontversuche @niveau 0,629 2,32 0,540
(schwarz) und Klasse I, Heckversuche (weil}) Smax 2,275 2,31 0,120
Klasse | bis 1995 im Frontbereich die Gesamtde- |" = signifikant, ** = tendenziell signifikant

formation bei 208,8 mm, so betragt der Wert bei
den getesteten Fahrzeugen ab 2001 nur noch
169,5 mm. Insgesamt liegt die Gesamtdeformation
im Heckbereich um bis zu 80 mm niedriger als im
Frontbereich. Ein Vergleich zwischen der Klasse |
und Il zeigt, dass schwerere Fahrzeuge im Front-
als auch im Heckbereich gréRere Deformationen
aufweisen.

7.3.3 Prifung auf Signifikanz

Die Unterschiede bzw. die Anderungen der Mittel-
werte der deskriptiven Ergebnisse werden auf ihre
Bedeutsamkeit, d. h. Signifikanz, hin Gberprift.
Dazu wird mit Hilfe von SPSS eine Varianzanalyse
fur die unabhangigen Variablen durchgefihrt, was
auch als One Way Analysis of Variance oder F-Test

Tab. 7.9: Ergebnis des Signifikanztests zwischen den 3 Zeitrau-
men fir Klasse |l Frontversuche

bezeichnet wird. Die Resultate der einzelnen Klas-
sen sind in den Tabelle 7.8 bis Tabelle 7.11 mit F-
Wert und der Irrtumswahrscheinlichkeit a aufge-
fuhrt. Als signifikant werden dann die Variablen
jeder Klasse bezeichnet, deren Irrtumswahrschein-
lichkeit a = 5 % ist. Als tendenziell signifikant wer-
den die Variablen bezeichnet, fiir die a < 10 % ist.
Zusammenfassen lassen sich diese Ergebnisse in
einer Ubersicht, wie Tabelle 7.12 zeigt.

Die Masse andert sich bei nahezu allen Klassen.
Unter Berticksichtigung der deskriptiven Ergebnis-
se, wie z. B. Bild 7.39 zeigt, nehmen das Testge-
wicht und damit das Fahrzeuggewicht bedeutsam
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Variablen

Klasse |
Front
(n =65)

Klasse Il
Front
(n =35)

Klasse |
Heck
(n=27)

Klasse Il
Heck
(n=27)

Testgewicht m

o

Maximale Verzoge-
rung @may

Zeit bis zum auftreten
der maximalen Verzo-

gerung fy,ay

Erstanstieg der Verzo-
gerung grad a,,

Abfall der Verzdge-
rung grad a,,

Gesamte Verzége-
rungsdauer tyeg

F-Wert dLgiheI;e)r, Sign[(i)f/[iJI]<anz

m 10,575 2,42 0,000*
Bmax 0,307 2,42 0,737
tmax 8,389 2,42 0,001*
grad o, 7,937 2,42 0,001*
grad gap 0,643 2,42 0,531
tges 4,035 2,42 0,025*
tiveau 2,076 2,38 0,139
am 2,902 2,42 0,066**
@niveau 0,798 2,38 0,458
Smax 17,688 2, 41 0,000*
* = signifikant, ** = tendenziell signifikant

Tab. 7.10: Ergebnis des Signifikanztests zwischen den 3

Zeitraumen fir Klasse | Heckversuche

Dauer des Verzoge-
rungsniveaus t,,eay

Mittelwert der Verzo-
gerung uber der ge-
samten Verzoge-
rungsdauer a,,

Mittelwert der Verzo-
gerung uber der
Dauer des Verzoge-
rungsniveaus t,;,eay

F-Wert d’f\l(eznifél:a)r, SigrE(i:‘/‘i)l](anz

m 3,363 2,24 0,052**
8max 1,308 2,24 0,289
tmax 5,283 2,24 0,013*
grad 4, 1,931 2,24 0,167
grad ,ap 0,309 2,24 0,737
tges 4,896 2,24 0,016*
thiveau 0,019 2,24 0,981
am 0,694 2,24 0,509
niveau 1,377 2,24 0,272
Smax 6,214 2,23 0,007*
* = signifikant, ** = tendenziell signifikant

Dynamische Gesamt-
deformation s,

* = signifikant auf dem Niveau 5 %,

° = tendenziell signifikant < 10 %, - = nicht signifikant > 10 %

Tab. 7.12: Ergebnis des Signifikanztests der Klassen | und I,
aufgeteilt nach Front und Heck fiir verschiedene Va-
riablen, Signifikanzniveau o. =5 %

Variablen

Gesamt
Front
(n =100)

Gesamt
Heck
(n=72)

Testgewicht m

Maximale Verzdgerung a,,y

Tab. 7.11: Ergebnis des Signifikanztests zwischen den 3
Zeitraumen fur Klasse Il Heckversuche

zu. Lediglich in der Klasse Il Heck, die die kleinsten
StichprobengréRen beinhaltet, wird die Masse nur
tendenziell signifikant. Eine Signifikanz dieser Va-
riable wurde im Vorfeld der Untersuchung schon er-
wartet, da bereits in Abschnitt 4.1 auf die Massen-
zunahme der neu auf den Markt kommenden Fahr-
zeugmodelle hingewiesen wurde.

Demgegeniber andert sich die maximale auftreten-
de Verzdgerung, die direkt aus dem Verzogerungs-
verlauf bestimmt werden kann, bei allen Klassen
konsistenterweise nicht.

Die Zeit, die vom Beginn des Verlauf bis zum Auf-
treten der maximalen Verzégerung vergeht, ist bei

Zeit bis zum auftreten der maximalen
Verzégerung t,ax

Erstanstieg der Verzdgerung grad a,, D .

Abfall der Verzégerung grad ag,, - -

Gesamte Verzégerungsdauer fgqq - -

Dauer des Verzégerungsniveaus e, - -

Mittelwert der Verzégerung Uber der ge-
samten Verzdégerungsdauer a,,

Mittelwert der Verzégerung Uber der
Dauer des Verzégerungsniveaus tj eay

Dynamische Gesamtdeformation s,;,,, . .

« = signifikant auf dem Niveau 5 %,
° = tendenziell signifikant < 5 %, - = nicht signifikant > 5 %

Tab. 7.13: Ergebnis des Signifikanztests von Gesamt Front und
Gesamt Heck, aufgeteilt nach Front und Heck fir
verschiedene Variablen, Signifikanzniveau o = 5 %
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allen Klassen bis auf Klasse Il Front signifikant. Die
Zeit nimmt Uber die Jahre ab. Weiterhin bedeutsam
ist der Erstanstieg der Verzdgerung. Bei Klasse |
Front und Heck ist diese Variable eindeutig und bei
der Klasse Il Front tendenziell signifikant. Der Abfall
der Verzogerung, der am Ende des Verlaufs be-
stimmt wurde, ist bei neueren getesteten Modellen
des AZT steiler als bei alteren. Ebenfalls signifikant
und zumindest zweimal tendenziell signifikant fallt
die mittlere Verzoégerung auf. Sie ist im Schnitt bei
den neueren Fahrzeugmodellen héher als bei den
alteren. Eine deutliche Signifikanz zeigt sich bei der
dynamischen Gesamtdeformation, die Uber die
Jahre abgenommen hat.

Wird zudem betrachtet, zwischen welchen Zeitrau-
men sich die signifikanten Anderungen herausge-
stellt haben, so sind sehr haufig die Zeitrdume bis
1995 und 1996 bis 2000 zu nennen. Eine Signifi-
kanz zwischen den Zeitrdumen bis 1995 und 2001
bis 2003 tritt zudem haufig auf. Sehr selten kann
eine signifikante Anderung zwischen den Zeitrau-
men 1996 bis 2000 und 2001 bis 2003 festgestellt
werden.

Bei Betrachtung aller Front- und aller Heckversu-
che in einem weiteren Signifikanztest zeigt sich,
dass die Masse nur noch bei den Frontversuchen
signifikant wird (vgl. Tabelle 7.13). Bei den Varia-
blen Zeitdauer bis zur maximalen Verzdgerung,
Steigung zu Beginn der Verzégerung und Mittelwert
der Verzogerung sind jedoch bei allen Front- und
Heckversuchen bedeutsame Veranderungen fest-
stellbar.

In Anlehnung an Tabelle 7.13 kdnnen zusammen-
gefasst tendenziell folgende Anderungen der ein-
zelnen Kennwerte aus den Verzégerungsverlaufen
der AZT-Daten Uber dem Prifjahr fir Front- und
Heckversuche festgestellt werden:

- Testgewicht m:
hoher 1,

- maximale Verzdgerung a,,y:
unverandert —,

Zeitdauer bis zum Auftreten der maximalen Ver-
zégerung tay:
kirzer |,

gesamte Verzogerungsdauer fyeq:
gleich —,

Mittelwert der Verzdgerung Uber der gesamten
Verzbgerungsdauer a,,:
gréler 1,

Dauer des Verzogerungsniveaus tp;ea,:
unverandert —,

Mittelwert der Verzégerung Uber der Dauer des
Verzdgerungsniveaus ap; eay
unverandert —,

- Erstanstieg der Verzdgerung grad ag,:
steiler 1,

Abfall der Verzégerung grad ag:
unverandert —,

dynamische Gesamtdeformation s,,,:
kleiner |,

Inwieweit sich diese Aussagen auf die Gesamtheit
aller innerhalb der letzten Jahre auf den Markt ge-
kommenen Fahrzeuge Ubertragen lassen, bleibt
fraglich. Die Stichproben sind selektiv und die
Gruppengrofien sind klein.

8 Zusammenfassung

Die Zahl der Verletzungen und die Verletzungs-
schwere der Insassen bei Pkw-Unféllen haben im
Laufe der letzten Jahrzehnte in ihrer Gesamtheit
abgenommen, was auf die gestiegene passive
Sicherheit der Fahrzeuge zurlickzufiihren ist. Diese
Abnahme gilt jedoch nicht fir Halswirbelsdulen-
Distorsionen (HWS-Distorsionen), speziell bei Un-
fallen im unteren Geschwindigkeitsbereich. Ob-
wohl in vielen Untersuchungen die Konstruktion
der Sitze und eine mangelhafte Einstellung der
Kopfstlitzen als ausschlaggebende Faktoren fir
die Entstehung von HWS-Distorsionen angesehen
werden, so ist doch von einem multifaktoriell
bedingten Geschehen auszugehen. Auch die
Anprallrichtung und der Beschleunigungsimpuls
spielen eine Rolle. Insgesamt betrachtet scheint
die Befundlage in Bezug auf Risikofaktoren, die
zur Entstehung von HWS-Distorsionen beitragen,
noch nicht eindeutig zu sein. Obwohl einige
Parameter konsistent in Untersuchungen als
Risikofaktoren genannt werden, kdnnen diese
das Storungsbild und seine Entstehung nicht
ausreichend erklaren, sodass weitere For-
schungen in diesem Bereich unternommen werden
missen.

Daraus leitet sich die Aufgabenstellung ab, kon-
struktive Veranderungen, die durch den Versiche-
rungseinstufungstest bedingt werden, zu untersu-
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chen. Mit Hilfe des Versicherungseinstufungstests
wird namlich die Typklasse eines neuen Modells
festgelegt. Eine reparaturfreundliche Karosserie
fuhrt zu einer ginstigen Typklasse. Es wird dann
betrachtet, welchen Einfluss die konstruktiven Ver-
anderungen auf die Beschleunigungs- und Verzo-
gerungsimpulse des Fahrzeuginnenraums im
Crashfall haben. Versuche zum FulRgangerschutz
wurden einvernehmend nicht durchgefiihrt, da die
Fahrzeuge noch nicht konsequent nach Ful3gan-
gerschutzkriterien konzipiert werden.

In einem ersten Schritt werden internationale Versi-
cherungssysteme analysiert und die Bedeutung
von Versicherungseinstufungstests bzw. Tests der
Versicherungswirtschaft aufgefiihrt. Aus diesen Er-
kenntnissen lassen sich dann Anforderungen an die
Fahrzeugstruktur ableiten. Danach werden Fahr-
zeugstrukturen analysiert. Hierbei werden die
Strukturteile betrachtet, die im Hinblick auf die Tests
der Versicherungswirtschaft die grofte Relevanz
haben. Es wird darauf geachtet, wie sich diese
Strukturen im Laufe der Fahrzeuggenerationen
geandert haben und welche Auswirkungen dadurch
auf die Einstufung in der Typklasse zu verzeichnen
sind. Anschlief’end werden Crashversuche mit Teil-
strukturen durchgefihrt und Crashversuche der
Versicherungswirtschaft mit Vollfahrzeugen be-
trachtet.

Bei der Analyse der Versicherungssysteme zeigt
sich, dass in Deutschland die Pramien in den Pkw-
Versicherungen (Teil-, Voll- und Haftpflichtversiche-
rung) durch Zuordnung der Pkw-Modelle in Typ-
klassen bestimmt werden. Bis 1996 war die Leis-
tung eines Pkw Haupteinstufungskriterium fir die
Versicherungen. Nun wird die Zuordnung in die
Typklassen von zwei dominanten EinflussgrofRen
bestimmt, namlich der Schadenshaufigkeit und der
Schadenshohe, die die Versicherer aus ihren statis-
tischen Daten beziehen. Bei der Ersteinstufung
eines Pkw in die Vollversicherung dient der Versi-
cherungseinstufungstest des RCAR/AZT (Prifge-
schwindigkeit 15 km/h im Front- und Heckbereich)
zur Bestimmung der Schadenshdhe und damit zur
Einstufung in eine Typklasse. Grof3britannien hat
ein vergleichbares Typklassensystem wie Deutsch-
land. In vielen weiteren Staaten dient dieser Test
zur Bewertung der Reparaturfreundlichkeit von
Pkw. In den USA wird die Reparaturfreundlichkeit
durch den Crashtest des Insurance Institute for
Highway Safety (IIHS) bewertet, bei dem die Auf-
prallgeschwindigkeit bei 8 km/h liegt.

Eine wichtige Anforderung an die Quertragersyste-
me des Front- und Heckbereichs aus Sicht der Her-
steller ist daher, bei einem Versicherungseinstu-
fungstest den Schaden so gering wie mdglich zu
halten. Dazu haben nahezu alle Neufahrzeuge
Quertragersysteme mit Absorptionselementen, die
die Crashenergie gezielt aufnehmen und kosten-
arm gewechselt werden kdnnen. Eine kosteninten-
sive Beschadigung der Langstrager, wie bei Vor-
gangermodellen ohne vergleichbare Absorptions-
elemente, kann verhindert werden. Glinstigere Ver-
sicherungspramien sind die Folge.

Versuche der Versicherungswirtschaft haben ge-
zeigt, dass die Quertragersysteme zum Teil so weit
optimiert wurden, dass bei leichter Abanderung der
Testprozedur im Hinblick auf den RCAR/AZT-Test
die Energieabsorptionselemente versagen kénnen
und so erheblich héhere Reparaturkosten entste-
hen. Dies wurde als Anlass genommen, den in
Deutschland giiltigen Versicherungseinstufungstest
verscharft abzuandern. Durch die geanderte An-
prallsituation werden die Hersteller dazu veran-
lasst, die Energieabsorptionselemente (Crash-
boxen, Pralldampfer) steifer zu gestalten.

Damit Fahrzeughersteller ein Héchstmal} an Insas-
senschutz bei Frontalaufprallen im Hochgeschwin-
digkeitsbereich bieten kdnnen, mussen bereits
durch die vordersten Strukturelemente hohe Crash-
lasten erzielt werden, die sich so am Energieabbau
bedeutend mit beteiligen kdnnen.

Durch die neue europaische Richtlinie zum
FuRgangerschutz nach 2003/102/EG missen hin-
ter der Stofl3fangerauflenhaut und vor dem massi-
ven Quertrager weiche Energieabsorptionselemen-
te untergebracht werden. Diese dienen zur Erfiil-
lung der Auftreffprifung mit dem Beinimpaktor. Der
Bauraum fur die Quertrager und die Energieab-
sorptionselemente wird dadurch weiter einge-
schrankt. Um diesen Effekt zu kompensieren und
einen effektiven Energieabbau bei kurzen Stopp-
ldngen zu gewahrleisten, wird die Steifigkeit der
Strukturelemente im Frontbereich (Quertrager,
Crashboxen) weiter erhdht.

In den letzen Jahren sind daher die Anforderungen
an die Quertragersysteme — im Hinblick auf die
zuvor dargestellten Einflisse — gestiegen. Erklartes
Ziel der Hersteller ist, die Systeme weiterhin zu op-
timieren, was eine Erhéhung der mittleren Crash-
last bei gleichzeitiger Reduzierung des Deformati-
onswegs bedeutet. Diese MalRnahmen bedeuten
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zugleich eine erhdhte Innenraumverzdgerung
(schnellerer Anstieg, hohere mittlere Verzégerung)
bei Crashs im gesamten Geschwindigkeitsbereich.
Fir die Zukunft befinden sich Ansatze wie Hybrid-
strukturen, Elemente aus Aluminiumschdumen
oder die Gestaltung zusatzlicher Lastpfade in der
Untersuchung.

Im Detail wurde anschlieRend eine Korrelation zwi-
schen konstruktiven Veranderungen am Fahrzeug
und empirisch bestimmten Verzdgerungsverlaufen
hergestellt. Es zeigt sich, dass eine gunstige Ein-
stufung in der Fahrzeugvollversicherung nicht
gleichbedeutend hdhere Verzdgerungsimpulse fir
den Innenraum liefert. Hersteller begegnen der For-
derung nach gunstigen Reparaturkosten verstarkt
durch Einsatz der bereits erwahnten Absorptions-
elemente.

Wird die Anregung des menschlichen Korpers
durch den Sitz mit weichem Sitzpolster zwischen
Ricken und Sitzlehne betrachtet, so finden sich
empirisch bestimmte Eigenkreisfrequenzen von
5 Hz. D. h., bei hdheren Frequenzen findet eine
vernachlassigbare Ubertragung des Impulses statt.
Zudem ftritt die groRte Wahrnehmungsstarke fir
den menschlichen Kopf bei horizontalen Erregerfre-
quenzen unter 10 Hz auf. Die gemessenen Verzo-
gerungsimpulse aus den Versuchen wurden neben
einer Standardfilterung mit 60 Hz (CFC 60) daher
zusatzlich mit 10 Hz gefiltert (CFC 10).

Es wurden 172 Fahrzeugverzdgerungsverlaufe aus
Front- und Heckversuchen des Allianz-Zentrums fiir
Technik ausgewertet, die sich am Einstufungstest
orientieren. Bei den Frontversuchen fahrt das Fahr-
zeug gegen eine Barriere, bei den Heckversuchen
wird ein Auffahrunfall simuliert. Die Versuche vertei-
len sich Uber die Jahre 1992 bis 2003, wobei das
Allianz-Zentrum fir Technik neu auf den Markt kom-
mende Fahrzeugmodelle getestet hat. Aus den Ver-
zbgerungsverldufen wurde eine Reihe von Kenn-
werten bestimmt. Werden nun Mittelwerte gebildet
und stellt man diese einander gegeniber, so zeich-
nen sich statistisch bedeutsame Anderungen in den
Verzégerungsverlaufen der Front- und Heckversu-
che Uber die Prifjahre ab:

Anstieg der Verzégerung hat zugenommen 1,
Mittelwert der Verzdgerung wurde groler 1,

Zeitdauer bis zum Auftreten der maximalen Ver-
zdgerung wurde kurzer | .

Weiterhin hat sich die dynamische Gesamtdefor-
mation signifikant verkleinert.

In Bild 8.1 sind hierzu beispielhaft die Verzdge-
rungsverlaufe (CFC 10) der Frontversuche fiir drei
Zeitrdume (bis 1995, 1996 bis 2000 und ab 2001)
dargestellt. Die zuvor aufgefihrten Ergebnisse las-
sen sich bei Betrachtung der Verlaufe bestatigen.
Besonders deutliche Unterschiede zeichnen sich
zwischen den Zeitrdumen bis 1995 und ab 2001 ab.

Inwieweit sich diese Aussagen auf die Gesamtheit
aller innerhalb der letzten Jahre auf den Markt ge-
kommenen Fahrzeuge Ubertragen lassen, bleibt
fraglich, da die Stichprobe selektiv und zudem mit
172 Fahrzeugen Klein ist.

Auf die betrachteten 172 Versuche des Allianz-Zen-
trums fir Technik haben die Maflnahmen zum
FuRgangerschutz keinen nennenswerten Einfluss,
da erst bei Modellen ab 2003 deutliche Anderungen
vorgenommen wurden. Unter diesem Aspekt wird
vermutet, dass sich die Fahrzeugverzdgerungen
bei Crashs im Frontbereich noch deutlicher in die
zuvor aufgezeigten Richtungen verlagern.

Die Untersuchung fihrt zu dem Ergebnis, dass die
Verzdgerungs- bzw. Beschleunigungsimpulse bei
Crashs im Heck- als auch im Frontbereich auf den
Fahrgastraum in den letzten Jahren zugenommen
haben. Da es im selben Zeitraum auch eine Er-
héhung der Anzahl an Personen mit HWS-Verlet-
zungen gab, deutet dies auf einen zumindest korre-
lativen Zusammenhang hin.

Die Anderung der Verzégerungs- bzw. Beschleuni-
gungsimpulse kann neben dem Versicherungsein-
stufungstest durch folgenden Einfluss begriindet
werden:

Um den Insassen bei einem Crash im Hochge-
schwindigkeitsbereich einen héchstmdglichen
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Bild 8.1: Verzogerungsverlaufe der Frontversuche fir die
Zeitraume bis 1995, 1996-2000 und ab 2001
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Schutz zu bieten, missen bereits die fir den Versi-
cherungseinstufungstest relevanten Crashteile steif
ausgelegt sein.

Wenn es sich nun bestatigt, dass ein hoherer Ver-
zdgerungs- bzw. Beschleunigungsimpuls einen
Einfluss auf die Auftretenswahrscheinlichkeit von
HWS-Verletzungen hat, so sollten die Sitzstruktu-
ren weiter optimiert werden, um diese Auswirkun-
gen zu kompensieren.

Diesem Zielkonflikt kann aber auch damit begegnet
werden, aktive Crashboxen im Fahrzeug zu ver-
bauen. Hierdurch lieRen sich dem Crashfall ange-
passte Kraft-Weg-Kennlinien einstellen. Solche
Systeme lieen sich z. B. Uber die Precrash-Sen-
sorik ansteuern, die fir die passive und aktive Si-
cherheit bei Fahrzeugen ohnehin Anwendung fin-
den werden. Die Steuerung dieser Systeme kann z.
B. selbststandig oder durch die zukiinftig ohnehin
eingesetzten Precrash-Sensoren erfolgen.
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