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Kurzfassung

Im Jahr 2012 wurden dem deutschen Hangegleiterverband (DHV) 241 Gleit-
schirmunfélle gemeldet. Dabei wurden 132 Personen schwer und zwolf t6d-
lich verletzt. Etwa 60% der schweren Verletzungen betrafen die Wirbelséaule.
In Deutschland, Osterreich und der Schweiz miissen Gurtzeuge mit einem
Ruckenprotektor und einem Rettungsfallschirm ausgeristet sein. Zur Zu-
lassung am Markt muss die Schutzwirkung des Protektors anhand einer
Aufprall-Prifung nachgewiesen werden. Beim aktuellen Test wird das Gurt-
zeug auf einen gefiihrten Fallkdrper mit einer Masse vo®0 kg aufgespannt.
Die Aufprallgeschwindigkeit bei der Prifung betragt 4.81 m/s. Mit dem
Test wird ein Aufschlag auf den Boden nachgestellt. Als in Deutschland im
Jahr 2000 die Protektorp,icht eingefihrt wurde, waren kaum Informatio-
nen beziglich der Aufprallgeschwindigkeiten und -winkel bei Real-Unféllen
vorhanden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie die Aufprall-Prifung ver-
bessert werden kann, um die auftretenden Aufprallarten besser abzudecken.
61 Piloten, welche bei einem Gleitschirmunfall Wirbelsaulenverletzungen er-
litten, wurden befragt und daraus relevante Lastfélle abgeleitet. Reale Auf-
prallgeschwindigkeiten und -winkel (=Aufprallarten) wurden mit Hilfe frei
zuganglicher Videos von Gleitschirmunféllen bestimmt. Basierend auf den
gewonnenen Informationen wurde eine erweiterte Aufprall-Prifung vorge-
schlagen. AuRerdem wurde eine Untersuchung beziiglich geeigneter Verlet-
zungskriterien durchgefihrt.

Ein Finite Elemente (FE) Modell eines gangigen Gurtzeugs wurde erstellt.
Dieses wurde mittels Materialversuchen sowie als Gesamtmodell validiert.
Das Gurtzeug wurde dabei auf den geflihrten Fallkbrper oder auf einem
Hybrid 11l Dummy aufgespannt. Das Abschneiden des unmaodiezierten Mo-
dells bei der erweiterten Aufprall-Prifung wurde untersucht. Fir die Be-
wertung wurden das Dynamic Response-Modell (DR) und die Maximal-
Beschleunigung herangezogen. Das FE-Modell wurde aul3erdem fir eine Sen-
sitivitdtsanalyse bezlglich Materialeigenschaften und Protektorform verwen-
det. Weiters wurde damit die Eignung freier und gefihrter Fallkbrper unter-
sucht.

Die Untersuchungen zeigen, dass von der derzeitigen Aufprall-Prifung etwa
50% der Aufprallarten abgedeckt werden. Hinsichtlich Aufprallgeschwindig-
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keit werden jedoch weniger als 25% der Real-Unfalle abgedeck#.81 m/s
gegenlber eines 0.25-Perzentils vod.5 m/s). Eine verbesserte Aufprall-
Prifung mit einer vertikalen Aufprallgeschwindigkeit von 8 m/s und einer
Fallkorpermasse von80 kg wird empfohlen. Die erweiterte Aufprall-Prifung
umfasst seitliche Aufschlage genauso wie Aufschlage im vorderen, hinteren
und unteren Teil des Protektors. Sie deckt 80% der Aufprallarten, 50% der
Aufprallgeschwindigkeiten und rund 50% bezlglich des Gewichts der Insas-
sen ab.

Zur Abschatzung des Verletzungsrisikos wurde der DR vorgeschlagen, wel-
cher die Einwirkrichtung der Belastung bertcksichtigt. Die Untersuchung
zeigte aber auch, dass das DR-Modell das Verletzungsrisiko fur sehr kurze
Belastungen unterbewertet. Aus Griunden der Wiederholbarkeit wird emp-
fohlen, die gefuihrte Bewegung beizubehalten. Die Untersuchung mit dem
numerischen Modell zeigte, dass gangige Protektoren den erweiterten Auf-
prallversuch wahrscheinlich nicht bestehen kdnnen. Allerdings wird in der
FE-Studie aufgezeigt, dass sowohl bei den verwendeten Materialien als auch
bei der Form der Protektoren Verbesserungspotential vorhanden ist.



Abstract

In 2012 241 paragliding-accidents have been reported to the German Hang-
glider Association (DHV). 132 persons sustained serious and 12 fatal injuries.
Approximately 60% of serious injuries were to the spine. In Germany, Aus-
tria and Switzerland paragliding harnesses are required to be equipped with
back protectors and an emergency parachute. The market-approval of back
protectors encompasses an impact test. In the current impact test, the pro-
tector is etted to a guided 50kg fall-device. The impact velocity amounts for
4.81 m/s. The test resembles an impact to the bottom. When the impact
test was introduced in 2000 in Germany, information concerning relevant
accident situations was scarce.

The objective of this thesis is to investigate how the impact test can be
improved in order to cover the majority of accident situations.

Relevant load cases were derived from a survey among 61 pilots which
have sustained a spinal injury in a paragliding accident. Publicly acces-
sible paragliding accident videos were analysed in terms of impact velocities
and angles. Based on the gathered information an enhanced test procedure
was proposed. A review of appropriate injury criterions was conducted.

A Finite Element model (FE) of a popular harness was created and validated
by means of material and full-component tests using the guided-fall impactor
and a Hybrid Il dummy. The baseline model’'s performance was evaluated
according to the enhanced impact test procedure. The performance was
rated using the Dynamic Response-model (DR) and the maximum acceler-
ation. Further, the FE model was used for a sensitivity study concerning
material properties and protector shape. The FE model was also used to
compare free-fall and guided-fall impactors.

The study shows that the current impact test covers approximately 50% of
impact scenarios. However, in terms of impact velocity far less than 25% of
impacts are covered by the current test procedure 4.81 m/s versus a 25th
percentile of 7.5 m/s ). An enhanced test procedure with a vertical impact
velocity of 8 m/s and an impactor mass 0f80 kg is suggested, considering
impacts to the side, to the front, to the rear and to the bottom of the
protector. The enhanced test procedure covers 80% of impact scenarios,
50% of impact velocities and about 50% of occupants in terms of weight.
For the evaluation of injury risk the DR was suggested, as it is sensitive

Vii



Abstract viii

to the load direction. The study suggests, though, that the DR is likely
to underestimate the injury risk associated to very rapid loadings. It is
recommended that a guided motion is retained for the sake of repeatability.
It is shown that current protectors will likely fail in the enhanced test proce-

dure. However, the FE study shows that room for improvement still exists
with regards to the shape of protectors and materials used.



Kapitel 1

Einleitung

In Osterreich, Deutschland und der Schweiz sind zur Zeit circab5000Han-
gegleiterpiloten aktiv, wobei etwa zwei Drittel davon Gleitschirmpiloten und
der Rest Drachen,ieger sind. Die Piloten im deutschsprachigen Raum ma-
chen Uber die Halfte der weltweit aktiven Piloten aus. [24]

Leider passieren bei den Fligen immer wieder Unfélle mit mehr oder weniger
schwerwiegenden Auswirkungen auf die Beteiligten. In Osterreich, Deutsch-
land und der Schweiz besteht eine Meldep,icht fir jeden Unfall bei der zu-
standigen Stelle mittels einem entsprechendem Formular. Dazu wird in allen
drei Landern das gleiche Unfallformular verwendet. Die zustandige Stelle in
Deutschland ist der deutsche Hangegleiterverband (DHV). Es wurde eine
Zusammenarbeit mit dem DHV angestrebt, da dieser laut eigenen Angaben
der weltweite groRte Zusammenschluss von Gleitschirm- und Drachen,ie-
gern ist [23]. Dabei wurde im Jahr 2002 die Marke von30000 Mitgliedern
Uberschritten, bis ins Jahr 2009 erfolgte ein stetiger leichter Anstieg auf rund
32000Mitglieder.

Vom DHYV wird jedes Jahr eine Unfallstatistik (zu enden unter www.dhv.de)
ver® entlicht. So ist in der Statistik flir 2012 [21] ersichtlich, dass in den letz-
ten 15 Jahren ein Anstieg bei der Anzahl von Unféllen verzeichnet wurde.
Im Jahr 2012 wurden zum Beispiel 241 Unfélle gemeldet, dabei wurden 132
Personen schwer verletzt und zwdlf Unfalle waren tédlich. Eine schwere Ver-
letzung liegt nach dem Formular fir die Schadensmeldung beim DHV vor
bei einem Krankenhausaufenthalt von mehr als 48 Stunden bzw. wenn Bri-
che (auBer Finger, Nase, Zehen), schwere Blutungen, Nervenverletzungen,
Muskel- und Banderrisse, innere Verletzungen oder Verbrennungen zweiten
oder dritten Grades auftreten. Laut einer Schatzung des Sicherheitsreferen-
ten des DHV ist bei etwa 60% der Verletzten die Wirbelsaule betro en. Nach
Analyse verschiedener Arbeiten zu Gleitschirmunfallen wird von Bohnsack
und Schroter [1] darauf hingewiesen, dass die meisten schweren Verletzungen
die Wirbelsaule betre en.

Zusétzlich zu den gemeldeten Unféllen kdnnte noch eine gewisse Dunkelzi er
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an nicht gemeldeten vorhanden sein. Wie sich dabei die Meldemoral tUber
der Zeit verandert hat, ist schwer abschatzbar.

In Deutschland ist seit 2000 die Verwendung von Rickenprotektoren fir
Gleitschirmpiloten vorgeschrieben. Diese zielen darauf ab, schwere Verlet-
zungen der Wirbelsaule soweit wie moglich zu vermeiden. Vor allem das
Gesal und die untere Wirbelséule sollen beim Aufprall geschitzt werden.
Damit ein Gurtzeug am deutschen Markt zugelassen wird, muss dieses zuerst
eine von einer zertiezierten Stelle durchgefuhrte Aufprall-Prifung bestehen.
Der nach einem Unfall verp,ichtend auszuflllende Bericht enthalt relativ
wenige Details tber die genaue Aufprallkoneguration. Uber einen Zeitraum
von zweieinhalb Jahren sendete der DHV Piloten, welche Unfalle meldeten
bei denen Verletzungen der Wirbelséule aufgetreten sind, einen zusatzlichen
Fragebogen zu. Dieser fragte detailliertere Informationen zum Unfallgesche-
hen ab. Durch diese Fragebdgen erho te man sich zusatzliche Informationen,
um diese Unfalle besser zu verstehen und in Zukunft vielleicht vermeiden
oder zumindest die Folgen mindern zu kénnen. Vom DHV wurden die an-
onymisierten Fragebogen zur Verfligung gestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird untersucht, wie sich die Aufprall-Prifung ver-
bessern lasst, um Realunfélle noch besser als bisher abzudecken. Au3erdem
soll geklart werden, inwieweit bei den Protektoren noch Verbesserungspo-
tential vorhanden ist.

1.1 Gurtzeuge

Durch das Gurtzeug soll dem Piloten ein gutes Sicherheits- und Fluggefihl
vermittelt werden. Es besteht aus einem Sitzbrett und einem Rickenteil,
welche mit dem Aufhangepunkt verbunden sind. Es ist wichtig, dass die
richtige GroRe gewahlt und das Gurtzeug genau auf den Piloten eingestellt
wird. In der regularen Sitzposition sitzt der Pilot bequem und leicht nach
hinten abgekippt. Bei der Landung verlagert der Pilot das Gewicht auf den
vorderen Bereich des Sitzbrettes und sitzt aufrecht. [8]

Als beispielhaftes Gurtzeug ist in Abbildung 1.1 links das Modell Cult XC
der Firma Skywalk zu sehen. Neben den am h&auegsten verwendeten Sitz-
gurtzeugen gibt es zum Beispiel noch Liegegurtzeuge fir Langstrecken,lige
oder Leichtgurtzeuge, bei welchen besonderes Augenmal3 auf geringes Pack-
mafd und Gewicht gelegt wird.

1.2 Protektoren

Fur Notfalle in geringer Flughohe wird das Gurtzeug mit einem Protektor
versehen. Die Protektoren sind in der Regel unter dem Sitz im Becken- und
unteren Wirbelsaulenbereich angebracht. Die gangigsten Modelle sind aus
Schaumsto , wobei hier verschiedenste Starken angeboten werden, sowie
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Abbildung 1.1: Gurtzeug Skywalk Cult XC [18] und Protektorprifanlage
des DHV [20]

sogenannte Staudruckairbags. Diese werden wahrend des Flugs mit Luft
gefullt und beim Aufprall wird die Luft beim Ausstromen gedrosselt, was zu
einer Dampfung fuhrt. Es gibt auch Kombinationen aus beiden Systemen.
Neben der Schutzwirkung wird zum Beispiel auch noch auf ein geringes
Packmafd und Gewicht des Protektors Wert gelegt.

AulRerdem werden noch zuséatzliche Seitenprotektoren flir manche Gurtzeu-
ge angeboten. Diese fallen wesentlich kleiner und dinner als die Ricken-
protektoren aus. In Abbildung 3.3 sind die im FE-Modell nachgebildeten
Protektoren des fir die Simulation ausgewahlten Gurtzeugs ersichtlich.

1.3 Musterprifung nach den Lufttichtigkeitsfor-
derungen NfL Il - 91/09 fur Hangegleiter und
Gleitsegel in Deutschland

In Deutschland ist die Verwendung von Gurtzeugprotektoren verp,ichtend
vorgeschrieben, auch die vor der Zulassung am Markt zu absolvierende Mus-
terprifung ist geregelt [3]. In der aktuellen Koneguration ist der Test seit
2009 gultig. Die Uberprifung der Protektorschutzwirkung kann bei verschie-
denen zugelassenen Stellen durchgefuhrt werden. Dabei wird auf einer eigens
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dafir gebauten Apparatur das zu prifende Gurtzeug auf einen Fallkdrper
mit einer Masse von50 kg aufgespannt und aus einer Hohe von mind1.65m
vom Boden bis zur Unterkante des Fallkdrpers fallen gelassen. Die Bewe-
gung erfolgt gefuhrt in senkrechter Richtung. Der Winkel des Riickenteils zur
Senkrechten betragt28 . Es wird die Beschleunigung in senkrechter Rich-
tung beim Aufprall auf den waagrechten Boden gemessen und anschlieRend
ausgewertet. Vor der Auswertung werden die aufgenommenen Messdaten
noch geeltert. Um welchen Filter es sich genau handelt, ist leider nicht be-
kannt. Die auftretende Beschleunigung darf maximal50 g betragen. Eine
Beschleunigung von38 g darf fur bis zu 7 ms und eine Beschleunigung von
20 g fur bis zu 25 ms Uberschritten werden. Der Test muss zweimal in glei-
cher Form, je nach Art des Protektors mit einer bestimmten Wartezeit zwi-
schen den Tests, durchgefihrt werden. Fur eine positive Absolvierung darf
die Abweichung der maximalen Beschleunigung des zweiten Tests hdchstens
20% zum ersten betragen. Signalspitzen von einer Dauer untet ms wer-
den, aufgrund der analog-digital Wandlung des Signals mit einer Frequenz
von mindestens1 kHz, nicht mit Sicherheit erfasst. Die Dicke der Protek-
toren variiert und somit &ndert sich der Abstand zwischen Unterkante des
Protektors und Boden. In der Norm ist lediglich der Mindestabstand zwi-
schen der Unterkante des Fallkérpers und dem Boden angegeben. In den
Prifberichten des DHV ist die Mindestgeschwindigkeit beim Aufprall mit
4.81 m/s angegeben, was einer Fallhéhe vord.25 m im freien Fall nach
Abzug von 3% flur Verluste entspricht. Die Messung dieser Geschwindigkeit
erfolgt in einer Hohe der Unterkante des Fallkdrpers vord0 cm, da die Hohe
des Gurtzeugs etwa20- 35 cm betragt und die Messung vor dem Boden-
kontakt erfolgen soll. Derzeit wird der Test beim DHV je einmal mit Ret-
tungsgerat (Rettungsfallschirm) und einmal ohne durchgefiihrt. Die Norm
enthalt zur Zeit diesbeziiglich keine Vorgabe. Ohne Rettungsgerat schnei-
den die Gurtzeuge teilweise etwas schlechter ab, da der unter der Sitzplatte
angebrachte Rettungsschirm eine zusétzliche dampfende Wirkung hat. Bei
Staudruckprotektoren erfolgt vor dem Versuch ein Anstromen mit Luft. Die
Prifanlage des DHV mit einem auf den Prifkorper aufgespannten Gurtzeug
ist in Abbildung 1.1 rechts zu sehen.



Kapitel 2

Methodik

In der Arbeit sollen die Protektorpriifung sowie die Schutzwirkung der Pro-
tektoren untersucht werden. Eine Ubersicht tiber die in der Diplomarbeit
durchgefuhrten Arbeiten ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Bei der Einfuhrung der Musterprifung wurden laut Auskunft des DHV keine
detaillierten Untersuchungen zum Unfallgeschehen beziglich Geschwindig-
keit und Lage beim Auftre en auf den Boden durchgefuhrt. Genaue Informa-
tionen dazu waren zu dieser Zeit noch nicht verfiigbar. Heute stehen durch
die DHV-Fragebdgen sowie durch die Verbreitung frei zuganglicher Videos
im Internet mehr Daten zur Verfligung.

Die Musterprufung deckt die, zum Zeitpunkt der Einfihrung des Tests, als
hauegste erachtete Unfallsituation ab. Dies ist der senkrechte Aufprall in
aufrechter Position. Dadurch sollte die Verletzungsschwere bei Unféllen ver-
mindert werden. Es stellt sich die Frage, inwieweit durch die vorhandenen

‘ Protektorprifung ’

[ Bewertungskriterien ] [

Lastfalle ] [ Techn. Umsetzung

)

Literaturrecherche

[ Videoanalyse

‘ Protektoren ’

Modellierung

Validierung
Parameterstudie

] [ Pilotenbefragungen ] [

Alternative
Materialien

Anpassungen am
Protektor

)

J

-

[ Vorschlage fir mogliche Anderungen beim Protektortest und an den Protektoren ]

Abbildung 2.1: Methodik zur Beantwortung der Fragestellung
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Protektoren hinreichender Schutz fur die verschiedensten Realunfalle gebo-
ten wird. AuBerdem soll untersucht werden, wie man die Aufprall-Prifung
anpassen konnte, um noch mehr Unfallsituationen abzudecken. Daflr sol-
len anhand der Befragungen und Videos relevante Lastfélle flr das typische
Unfallgeschehen abgeleitet werden. Mit den Ergebnissen lasst sich dann ab-
schatzen, inwieweit der Protektortest Realunfalle widerspiegelt und durch
welche Adaptierungen hier Verbesserungen erzielt werden kdnnten.

Bisher erfolgt bei der Musterpriifung die Bewertung der auftretenden Be-
lastungen Uber die gemessene Beschleunigung. Durch eine Literaturstudie
sollen mogliche Erganzungen gefunden werden.

Die Musterprifung ist jetzt mit einer in senkrechter Richtung gefuhrten
Bewegung umgesetzt. Durch Simulation soll die Zulassigkeit dieser Fiihrung
zur Abbildung eines Realunfalls untersucht werden.

Fur ein gangiges Gurtzeug wird ein Simulationsmodell erstellt. Eine gute
Ubereinstimmung zwischen Realitat und Simulation soll durch Validierung
des Modells mit den aus verschiedenen Experimenten vorhandenen Ergeb-
nissen erfolgen. Dazu werden Materialversuche durchgefihrt und zuséatz-
lich werden die Ergebnisse aus Versuchen des Gesamtmodells herangezogen.
Bei diesen wurde das Gurtzeug auf den gefiihrten Fallkdrper der Aufprall-
Prifung oder auf einen Hybrid-I1l Dummy aufgespannt.

Um Vorschlage fir Verbesserungen an den bestehenden Protektoren unter-
breiteten zu kdnnen, wird zuerst das Abschneiden des Basismodells bei ver-
schiedenen Realunfallszenarien untersucht. Nachdem dies erfolgt ist, werden
an den Protektoren im Modell Anderungen vorgenommen und deren Nutzen
bei den entsprechenden Lastfallen analysiert.

Die gewonnenen Erkenntnisse miinden schlie3lich in einem konkreten Vor-
schlag fur eine verbesserte Aufprall-Prifung zur Uberprifung der Schutz-
wirkung der Protektoren.
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Lastfallermittiung

In diesem Kapitel werden typische Gleitschirm-Unfallsituationen ermit-
telt. Dazu werden vorhandene Fragebdgen von verunfallten Piloten sowie
Gleitschirm-Unfallvideos von Onlineplattformen untersucht. Anhand der Er-
gebnisse werden verschiedene Lastfalle abgeleitet.

3.1 Unfallbefragungen

In Deutschland, Osterreich und der Schweiz besteht eine Meldep,icht nach
Unfallen mit Luftsportgeraten. Die Unfallmeldung erfolgt an den DHV, den
Osterreichischen Aero Club bzw. den Schweizer Hangegleiterverband. Diese
Meldung gibt zwar Aufschluss lUber die Flugzustande unmittelbar vor dem
Unfall, jedoch nicht Gber den Aufprall an sich und ist deshalb wenig hilfreich
fur die Analyse der Protektorschutzfunktion. In allen drei Landern wird das
gleiche Formular zur Meldung verwendet.

Im Zeitraum von Janner 2009 bis Juni 2011 wurde vom DHV zusatzlich
an Piloten, welche Verletzungen an der Wirbelsédule meldeten, ein Fragebo-
gen ausgesendet. In diesem wurden die Piloten detaillierter zum Unfallher-
gang und Aufprall auf den Boden befragt. Freundlicherweise wurden vom
DHV die Fragebtgen in anonymisierter Form zur Verfligung gestellt. Von
insgesamt 122 ausgesendeten Fragebtgen wurden 61 ausgefillte vom DHV
Ubermittelt. Bei den verschiedenen Auswahlmdglichkeiten gab es zum Teil
Mehrfachnennungen, oft wurden auch nicht alle Fragen beantwortet. Zufol-
ge der Unfallstatistik des DHV fur 2012 [21] kam es 2009 zu funf, 2010 zu
acht und 2011 zu 13 tédlichen Unfallen. Uber diese kénnen die Fragebdgen
keinen Aufschluss geben.

Von den verunfallten Piloten haben jeweils etwas Uber 35% einen Schaum-
sto protektor dicker als 15 cm oder einen Staudruck-Airbag verwendet. Der
Rest verwendete dinnere Schaumsto protektoren oder Kombinationen aus
beiden Systemen. Nur zwei Personen verwendeten einen anderen Protek-
tortyp. Sieben Piloten hatten einen zusatzlichen Seitenprotektor an ihrem
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frontal oder annéhernd frontal
mit der Kérpervorderseite
zuerst; 1%

Andere; 3%

mit den FlRen zuerst; 14%

in etwa sitzender Position
seitlich, Pilot dabei mehr als
45° zur Seite abgekippt; 3%

in etwa sitzender Position
seitlich, Pilot dabei weniger als
45° zur Seite abgekippt; 20%

mit dem Riicken zuerst, Pilo:

dabei mehr als 45° nach hinten
abgekippt (oberer
Ruckenbereich); 6%

in etwa sitzender Position
senkrecht oder anndhernd
senkrecht; 31%

mit dem Riicken zuerst, Pilot
dabei weniger als 45° nach
hinten abgekippt (unterer
Rickenbereich); 21%

Abbildung 3.1: Fragebogenauswertung: Wie erfolgte der Aufprall?

Gurtzeug angebracht. Acht Personen gaben an, beim Unfall schwerwiegende
oder deutliche bleibende Schaden davongetragen zu haben. Die Bewegungs-
richtung beim Aufprall war dabei bei fliinf Personen senkrecht nach unten,
bei zwei eine Drehbewegung und bei einer Person kopflber nach vorne. Mit
54% war die Lendenwirbelsdule am o6ftesten betro en, die Brustwirbelséu-
le mit Uber 36% und die Halswirbelséule bei etwas mehr als 5%. Der Rest
entfallt auf Fragebdgen, in denen die Frage nicht beantwortet wurde. Die
verletzten Wirbel wurden nur zum Teil genannt, wobei, wenn angegeben,
die zwei oberen Lendenwirbel und der unterste Brustwirbel mit Abstand
am hauegsten betro en waren. Um Zusammenhange zwischen den Unfall-
folgen und der Art des Protektors herstellen zu kdnnen, waren mehr Daten
notwendig.

In Abbildung 3.1 sind die Ergebnisse auf die Frage ,Wie erfolgte der Auf-
prall?* dargestellt. Ein Aufprall ,in sitzender Position senkrecht oder anna-
hernd senkrecht* wird bei etwas Giber 30% genannt. ,Mit dem Riicken zuerst,
Pilot dabei weniger als45 nach hinten abgekippt (unterer Riickenbereich)"
wird bei 21% genannt. Diese beiden Unfalltypen entsprechen am ehesten
der Situation bei der Musterprufung. Hier kdnnten aber zum Beispiel auch
Unfalle mit Aufprall im vorderen Bereich des Sitzbretts dabei sein. Fast 15%
kommen mit den FuRen zuerst am Boden auf. 20% nannten fur ihren Unfall
einen Aufprall ,in etwa sitzender Position seitlich, Pilot dabei weniger als
45 zur Seite abgekippt* Die Unfélle mit einer Neigung von mehr als45
nach hinten oder zur Seite kommen in Summe auf 9%.
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Die Bewegungsrichtung des Piloten beim Aufprall war zu 40% senkrecht
nach unten, bei fast 25% eine Drehbewegung, bei etwas tUber 15% ein Gera-
deaus,ug und bei nahezu 11% eine Bewegung nach rickwarts gerichtet. Bei
etwas weniger als der Halfte erfolgte der Aufprall mit dem Gesal zuerst, ein
Viertel kam auf den FufRRen zuerst auf, 10% mit dem Oberkdrper. Der Rest
entfallt auf Arme/Schulter, die Oberschenkel und bei einer Person auf den
Kopf. Zusatzlich zu den Wirbelsaulenverletzungen traten bei fast der Half-
te der Personen noch weitere Verletzungen auf. Hier waren verschiedenste
Kdrperteile betro en.

Ungefahr zwei Drittel gaben an, nach dem Aufprall in der gleichen Position
liegen geblieben zu sein, der Rest Uberschlug sich seitlich, nach hinten oder
nach vorne. Nur zwei Personen gaben an, dass der Protektor nach dem
Erstaufprall ein weiteres Mal belastet wurde. Von den Personen, welche die
entsprechende Frage beantwortet haben, gaben ungefahr drei Viertel an,
das Gefuhl gehabt zu haben, dass sich der Protektor verletzungsmindernd
ausgewirkt hat.

Die beiden in Abbildung 3.1 grin umrandeten Situationen sind durch die
Musterprifung am ehesten abgedeckt. Nicht abgedeckt ist der Aufprall im
vorderen Bereich des Sitzbrettes, welcher zum Beispiel im Landean,ug pas-
sieren kann, wenn der Pilot sein Gewicht in diesen Bereich verlagert. Ob
der Aufprall bei einer Riickenlage von weniger als45 noch abgedeckt ist,
hangt von der genauen Rickenlage und der jeweiligen Form des Protektors
ab. Beim Aufprall mit den FuR3en zuerst besteht kein Schutz durch den Pro-
tektor. Der seitlich um weniger als 45 geneigte und die um mehr al5 zur
Seite oder nach hinten geneigten Falle werden bisher nicht abgedeckt. Von
der derzeitigen Aufprall-Prifung werden also etwa 50% der Aufprallarten
abgedeckt. Uber genaue Aufprallgeschwindigkeiten und -winkel lasst diese
Analyse keinen Aufschluss zu.

3.2 Unfallvideos

Durch die Fragebdégen lasst sich schon ein erster Eindruck von realen Unfall-
situationen gewinnen. Auf Videoplattformen im Internet sind verschiedene
Unfallvideos zu enden. Auch diese kdnnen sehr hilfreich sein, ein Gefuhl fir
die Unfallsituationen zu bekommen. Hier hat man den Vorteil, dass man
nicht auf die subjektiven Aussagen des Piloten zum Hergang angewiesen ist.
Uber die aus dem Sturz resultierenden Verletzungen kann bei den Videos
keine Aussage gemacht werden. Die Anzahl der verfligbaren Videos ist sehr
begrenzt. Aufgrund der geringen Anzahl ware es nicht sinnvoll die auftre-
tenden Szenarien statistisch auszuwerten und damit Rickschlisse auf die
Hauegkeit der Auftretens der jeweiligen Situation zu ziehen. Im Gegensatz
zu den Befragungen lassen sich aber mittels der Videos Aufprallgeschwin-
digkeiten und -winkel besser abschatzen.



3. Lastfallermittlung 10

Tabelle 3.1: Ergebnisse Videoanalyse

Y Vy Vy - Vg b N 0]
Videoname || [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/is] | 1] ['1 | [']
Aufprallauskurve 14.9 10.6 0.0 106 | 45| 10 0
Ausgehebelt 6.0 0.0 0.0 6.0 10| 30
Beinevoraus 6.0 4.2 0.0 4.2 0 0
Direktaufruecken 10.0 | - 5.0 0.0 8.7 0 0
Frontalwiese 15.2 5.2 0.0 142 | 0 | - 30
Klapperfelsen | 10.0 7.1 0.0 71 | 20| 10
Klapperseitlich 7.5 0.0 7.1 2.6 0 20
Leichtseitlich 10.0 0.0 1.7 9.9 30| 30
Seitlichinschnee || 7.5 0.0 3.8 6.5 80| 20
Spiralsturz 15.0 13.0 0.0 75 | 8| 20
Stallaufruecken 7.5 - 38 0.0 6.5 0 20
Steilspirale | 15.0 10.6 0.0 106 | 60 | 20
Strandfrontal 7.5 0.0 0.0 7.5 0 | -20
Verdreherseitlich 7.5 0.0 5.3 5.3 20| 45
Vorderkante 14.9 12.9 0.0 7.5 0 0

Geom. Mittel 10.3 7.6
Median 10.0 0.0 0.0 7.5
0.75-Quantil 14.9 7.1 1.7 8.7

OO0 O0OO000o0o0ooo o oo

In Tabelle 3.1 sind die betrachteten Videos mit den Schatzwerten fir Ge-
schwindigkeiten und Winkel der Lage des Piloten im Raum angefihrt. Die
Videos wurden analysiert und es wurde versucht die auftretenden Geschwin-
digkeiten und Auftre winkel abzuschatzen. Das verwendete Koordinaten-
system ist in Abbildung 3.2 ersichtlich. Der Fehler bei der Abschatzung
der Geschwindigkeit lasst sich schwer ermitteln, die Werte sollten jedoch
als Richtwerte verwendbar sein. Es zeigte sich auch, dass die geschatzten
Geschwindigkeiten im gleichen Bereich lagen wie die in der Literatur fur
verschiedene Flugzustande angegebenen Richtwerte.

Zur Analyse wurden 15 Videos ausgewahlt. Wichtig war, dass im Video
der Aufprall zu sehen ist, um diesen bezlglich Auftre geschwindigkeit und
Lage des Piloten beurteilen zu kénnen. Hinsichtlich auftretender Verletzun-
gen wurde in einem Video angegeben, dass der Sturz zum Tod des Piloten
fuhrte und bei einem anderen, dass es zu schweren Verletzungen kam. Die
Entfernungen wurden anhand der Grof3e des Piloten, der Spannweite des
Gleitschirms und dem Abstand zwischen Pilot und Gleitschirm abgeschétzt.
Zeitabstande fur das Zurucklegen bestimmter Entfernungen wurden aus dem
Programm zum Abspielen der Vidoes ausgelesen. Mit den so gewonnenen
Werten wurde der Schatzwert fur die Geschwindigkeit des Piloten beim Auf-
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Abbildung 3.2:  Koordinatensystem fiir menschlichen Korper [15].

prall auf den Boden erstellt. Die Lage im Raum wurde so gut wie mdglich
geschatzt.

Zum einem sieht man in Videos eine Reihe von Unfallen, bei denen der je-
weilige Pilot mit dem Gesal am Boden aufkommt. Die Protektoren sind fur
diesen Lastfall ausgelegt und bieten daher in dieser Situation den besten
Schutz. Hier muss man jedoch noch einen Blick auf die auftretenden Ge-
schwindigkeiten werfen. Die kinetische Energie, die beim Aufprall abgebaut
werden muss, ist proportional dem Quadrat der Sinkgeschwindigkeit.

Beim Protektortest tritt eine Geschwindigkeit von etwas tUber 4.81 m/s auf,
was einer Fallhéhe von rund1.2 m entspricht. Die maximale Sinkgeschwin-
digkeit fir das Rettungsgerat ist mit 6.8 m/s festgelegt, da darunter keine
schweren Verletzungen des Piloten zu erwarten seien [3].

Je nach Flugzustand werden verschiedene Sinkgeschwindigkeiten erreicht.
Fur einen sogenannten B-Leinen-Stall, einer Abstiegshilfe (aber nicht zur
Landung gedacht), bei der ein Stromungsabriss durch das Herunterziehen
der B-Leinen (mittlere Leinen) herbeigefuhrt wird, treten Sinkgeschwin-
digkeiten von 7-10 m/s auf [8]. Bei anderen Flugzustanden kdnnen noch
hohere Sinkgeschwindigkeiten auftreten. Wenn in solch einer Situation der
Aufprall auf den Boden erfolgt, bieten die Protektoren sicherlich einen ge-
wissen Schutz im Bereich des Geséalies. Die Aufprallgeschwindigkeit fur die
sie ausgelegt sind wird jedoch oft deutlich Uberschritten.

Zum anderen sieht man in Videos auch o6fters einen Aufprall wéhrend einer
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Kurve oder wahrend eines Spiral,ugs. Bei einer sogenannten Steilspirale
konnen Sinkgeschwindigkeiten zwischen 8 und 14 m/s, im Extremfall und
bei Verwendung eines entsprechenden Gleitschirms laut Voigt [13, S. 124] bis
Uber 25 m/s auftreten. 20 m/s Sinkgeschwindigkeit ist fir weniger aggressive
Gleitschirme laut Gesprachen mit Piloten schon ein recht hoher Wert. Dazu
kommen in diesem Fall noch hohe Umfangsgeschwindigkeiten. Hier ist die
Lage des Piloten mehr oder weniger stark zur Seite geneigt. Auch sonst sind
verschiedenste Schraglagen bis hin zum rein seitlichen Aufschlag in einen
Hang zu sehen. Die Sinkgeschwindigkeiten sind subjektiv nach Betrachten
verschiedener Videos im gleichen Bereich wie beim senkrechten Aufprall.
Es gibt auch Videos, in denen man eine Pendelbewegung des Piloten beob-
achten kann. Wenn zum Beispiel der Schirm vorschief3t, pendelt der Pilot
nach. Durch diese Konstellation kann es zu einem Aufprall kommen, bei
dem der Pilot nach vorne geneigt ist. Dieser erfolgt meist mit den Beinen
zuerst, je nach Schraglage erfolgt dann ein Sturz auf die Korpervorderseite
oder es gehen die Beine in die Hohe und der Pilot tri t im vorderen Bereich
des Sitzbretts am Boden auf. Auch beim Horizontal,ug gegen einen Hang
kann dieser Bereich beansprucht werden.

3.3 Reprasentative Lastfélle

Aus den oben beschriebenen Auswertungen der Fragebdgen und dem Be-
trachten von Unfallvideos sollen nun reprasentative Lastfélle abgeleitet wer-
den. Die Liste der Ein,ussfaktoren ist lang. Sie reicht von der Lage beim
Aufprall, der Richtung und Gréf3e des Geschwindigkeitsvektors, tiber Boden-
verhaltnisse, wie zum Beispiel Art des Untergrundes und Schréaglage, bis hin
zum verwendeten Gurtzeug. Eine umfassende Betrachtung ist kaum moglich
und wirde zu einer Unzahl an Lastfallen fuhren. Deshalb muss im Vorhin-
ein eine Entscheidung getro en werden, was untersucht werden soll. Die
ermittelten Konegurationen sind in Abbildung 3.3 zusammengefasst. Die
Lage der Koneguration im schwarzen Rahmen entspricht dem derzeitigen
Protektortest. Gegeniber dieser Ausgangslage sind die weiteren Konegura-
tionen entweder um die x-Achse oder die y-Achse gedreht. Die Festlegung
auf diese Konegurationen erfolgte aufgrund der folgenden Uberlegungen:
Der Aufprall auf das Gesal ist zufolge der Befragungen der hauegste Fall.
Dieser kann mit einer Lage der Wirbelsaule in senkrechter Richtung oder
leicht nach vorne, hinten oder seitlich abgekippt erfolgen. Extreme Schrag-
lagen (iber45 nach hinten abgekippt konnten in den Videos nicht beobach-
tet werden. Bei den Befragungen wurden sie jedoch einige Male genannt.
In geringerer RiUckenlage erfolgt der Aufprall beim untersuchten Protektor
(siehe Abschnitt 5.1), &hnlich wie ein senkrechter Aufprall, in den am starks-
ten ausgefuhrten Teil des Protektors. Der Aufprall ohne bzw. mit geringer
Rickenlage soll deshalb spater mit einem Lastfall abgedeckt werden, da sehr
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Abbildung 3.3:  Ubersicht Lastfalle fiir Variation der Aufprallgeschwindig-
keit in senkrechter Richtung von 4.81 m/s bis 14 m/s

ahnliche Ergebnisse zu erwarten sind.

Einen seitlichen Aufprall konnte man in etlichen Videos beobachten und er
wird auch in den Fragebogen in Uber 20% der Félle angegeben. Auch dieser
Lastfall soll deshalb abgebildet werden. Hier sollen fiirs Erste ebenfalls zwei
Konegurationen mit verschiedenen Schraglagen verwendet werden.

In Videos kann immer wieder ein Einschlag wahrend des Pendelns nach vor-
ne beobachtet werden. Der Aufprall erfolgt entweder mit den Fif3en oder
im vorderen Bereich des Sitzbretts. Ein Aufprall auf den vorderen Bereich
des Sitzbrettes soll untersucht werden. Hier kbnnte noch ein gewisser Schutz
durch den Protektor gegeben sein. Wie gut dieser noch ist, soll mit diesem
Lastfall analysiert werden. In den Unfallbefragungen gibt es diesen Last-
fall nicht als eigene Konstellation. Diese Unfallsituation fallt beziiglich des
Aufpralls entweder unter die Punkte ,mit den FlfRRen zuerst* oder ,in etwa
sitzender Position senkrecht oder annahernd senkrecht”. Die Kombination
aus ,in etwa sitzender Position senkrecht oder anndhernd senkrecht* mit
der Bewegungsrichtung ,Geradeaus,ug” wurde z.B. sieben Mal angegeben,
hier kdnnten teilweise solche Situationen vorgelegen sein. Da hier in Videos
oft auch eine horizontale Geschwindigkeit beobachtet werden konnte, wird
bei diesem Lastfall die vertikale Geschwindigkeit mit einer zusatzlichen hori-
zontalen Geschwindigkeit von10 m/s Uberlagert. Diese erscheint zwar recht
hoch, kann aber durchaus erreicht werden. Der ginstigere Fall ohne eine
horizontale Geschwindigkeit soll auch untersucht werden.

Resultierend aus diesen Uberlegungen wurden fiir die Nachbildung des realen
Gurtzeugs furs Erste folgende Konstellationen simuliert:

e K1: nach hinten abgeknickt um 28 wie beim Protektortest, mit senk-
rechtem Aufprall

« K2: nach hinten abgeknickt um 45 , mit senkrechtem Aufprall
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+ Ka3: seitlich abgeknickt um 30, mit senkrechtem Aufprall
« K4: seitlich abgeknickt um 70 , mit senkrechtem Aufprall

« K5: 10 nach vorne geneigt, mit und ohne zusatzlicher horizontaler
Geschwindigkeit von 10 m/s

Die Lastfélle sollen fiir ein erstes Abschatzen der Schutzwirkung des realen
Gurtzeugs dienen. Aufbauend auf den Ergebnissen soll spéater zur Einschran-
kung der durchzufiihrenden Simulationen eine Reduktion auf drei Lastfalle
durchgeflihrt werden.

Die beim Unfall auf den Piloten wirkenden Belastungen sind stark von der
Auftre geschwindigkeit abhangig. Fur die Auftre geschwindigkeiten senk-
recht zum Boden wurden folgende Werte ausgewahlt:

e v;=4.81m/s, wie beim Protektortest

* Vv, =6.8m/s, Obergrenze der Sinkgeschwindigkeit fir Rettungsgerate
e v3 =8 m/s, aufgerundeter Mittelwert Unfallvideos

e v4 =14 m/s, gerundeter Maximalwert Unfallvideos

Der Boden wird als starr betrachtet. Ein Aufschlag auf weicherem Unter-
grund, wie etwa einer Wiese oder einem Gebusch, sollte sich fur den Piloten
eher positiv auswirken. Nachteilig ware beispielsweise ein Auftre en auf ei-
nem spitzen Felsen. Je nach Reaktion des Piloten kann dieser in manchen
Fallen versuchen, den Absturz zuerst mit den Beinen etwas abzufedern oder
sich gleich auf den Protektor verlassen. Es soll davon ausgegangen werden,
dass der Protektor die volle Aufprallenergie abbauen muss. Der Untergrund
wird vereinfachend als horizontal angesehen, auch wenn dieser, gerade bei
Unfallen welche direkt nach dem Start passieren, oft geneigt ist.



Kapitel 4

Unfalloewertung

Fur die Vergleichbarkeit der Unfallszenarien und die Bewertung der Unfall-
schwere mussen diese quantieziert werden. Zur Beurteilung kdnnen beispiels-
weise auf Korperregionen wirkende Krafte oder Beschleunigungen herange-
zogen werden. Beim verp,ichtenden Protektortest wird die einwirkende Be-
schleunigung auf den starren Prifkdrper in senkrechter Richtung gemessen.
Eine statische Methode zur Bewertung, welche nur die maximal auftretenden
Werte berlcksichtigt, ware zwar sehr einfach, jedoch ist das Verletzungsrisi-
ko auch stark von der Einwirkdauer abhangig. Zur Zeit erfolgt die Bewertung
bei der Musterprifung so, dass gewisse Beschleunigungen nicht langer als
eine bestimmte Zeitspanne einwirken dirfen und eine maximale Beschleu-
nigung von 50 g generell nicht Uberschritten werden darf (siehe Abschnitt
1.3). Grenzwerte fir vom menschlichen Korper ertragbare Belastungen sind
nur sehr schwer festzulegen. Versuche mit Freiwilligen kbnnen nur in Berei-
chen durchgefiihrt werden, bei welchen keine Verletzungen zu erwarten sind.
Daneben werden Versuche mit Tieren oder menschlichen Kadavern durch-
gefuhrt, um die Auswirkungen von Belastungen, bei denen Verletzungen zu
erwarten sind, zu untersuchen. Eine weitere Mdglichkeit um an Grenzwerte
zu kommen ist es, Realunfalle mit bekannten Folgen in Simulationen nachzu-
stellen. Es kdnnen auch Datenlogger zum Einsatz kommen, um nach einem
Unfall auf die aufgetretenen Belastungen schliel3en zu kdnnen.
Auswirkungen von schnell aufgebrachten Beschleunigungen auf den mensch-
lichen Kdrper wurden beispielsweise von Eiband [4] untersucht. Hier wurde
verschiedenste Literatur zu dem Thema zusammengetragen und analysiert.
Es wird darauf verwiesen, dass aus diesen Literaturstudien folgt, dass die To-
leranz des menschlichen Korpers auf schnell aufgebrachte Beschleunigungen
davon abhangig ist

* in welcher Richtung die Beschleunigung auf den Korper wirkt.
e wie grof3 die Beschleunigung ist.

« wie lange die Beschleunigung aufgebracht wird.

« wie schnell die Beschleunigung aufgebracht wird.

15
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Abbildung 4.1: Feder-Dampfer Modell [7].

e in welcher Form der Korper wahrend des Einwirkens der Beschleuni-
gung abgestitzt wird.

Beim Hubschrauber- und Flugzeugdesign wird darauf geachtet, dass in Un-
fallsituationen gewisse Grenzwerte von Belastungen auf die Insassen nicht
Uberschritten werden [16], [15]. Die Auswirkungen von schnellen Beschleuni-
gungen sind auch beim Freifall von Rettungsbooten auf die Wasserober,ache
[7] oder fur die Auswirkungen von Anti-Fahrzeug-Minen [9] relevant. Eine
Ubergreifende Betrachtung der Auswirkungen von Belastungen in verschie-
dene Richtungen wurde beispielsweise zur Bewertung von Verletzungsrisiken
bei Landungen von Orion-Raumkapseln durchgefihrt [6].

Das bei diesen Betrachtungen fur den menschlichen Kérper verwendete Ko-
ordinatensystem ist wieder das in Abbildung 3.2 dargestellte.

Stech et al.[12] schlagt eine Bewertung von einwirkenden Beschleunigungen
mit einem einfachen Feder-Dampfer-Masse Modell vor (Abbildung 4.1).
Beschleunigungen in die verschiedenen Koordinatenrichtungen werden bei
diesem Modell voneinander unabhangig betrachtet. Jede Koordinatenrich-
tung wird mit einem Feder-Dampfer-Masse System mit folgender Di eren-
tialgleichung beschrieben:

Qt) + 2 oDomg, oft) + & cat) = a(t)

Q.. Dampfungskoe!zient

& ... Eigenfrequenz

a(t)... auf das System aufgebrachte Beschleunigung
dit)... zeitabhangige Auslenkung der Masse

&t)... zeitabhangige Geschwindigkeit der Masse
dit)... zeitabhangige Beschleunigung der Masse
g...Erdbeschleunigung

Aus der resultierenden AuslenkungQ(t) wird dann der so genannte Dynamic
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Tabelle 4.1: Eigenfrequenzen und Dampfungskonstanten [6]

’ H x-Richtung y-Richtung z-Richtung

& [rad/s] 62.8 58.0 52.9
@) 0.2 0.09 0.224

Tabelle 4.2: Grenzwerte Dynamic Response [2]

y | DRL +Gx | DRL -Gx | DRL Gy | DRL +Gz |

Geringes Risiko 35 28 14 15.2
Moderates Risiko 40 35 17 18
Hohes Risiko 46 46 22 22.8

Response (DR) berechnet:

Fir die Eigenfrequenz und die Dampfung werden die Werte von Lawrence
et al. [6] herangezogen (Tabelle 4.1). Nattrlich wird sich der menschliche
Korper nicht wie ein ideales lineares Feder-Dampfer Modell verhalten. Im
Rahmen der Modellbildung wird jedoch diese Vereinfachung getro en, um
eine relativ einfache Bewertung von Unféllen durchfiihren zu kdnnen.

Von Brinkley et al. [2] sind, basierend auf etlichen Untersuchungen, DR-
Grenzwerte fur geringes, moderates und hohes Verletzungsrisiko angegeben.
Diese beruhen in der positiven z-Richtung auf einer statistischen Auswertung
und stehen fur eine Wahrscheinlichkeit einer Wirbelsaulenverletzung von
0.5%, 5% bzw. 50% Uber die Verletzungsschwere wird hier keine Aussage
getro en. Fur die anderen Richtungen war die Datenlage nicht so umfassend.
Hier wurden die Grenzwerte wie folgt festgelegt: Fir hohes Verletzungsrisiko
wurden Belastungen, welche bekanntermalRen schwere Verletzungen hervor-
riefen, auf das System aufgebracht und die Spitzenwerte des DR berechnet.
Beim geringen Risiko wurde das gleiche Vorgehen gewahlt. Hier stammten
die Belastungen aus Untersuchungen mit Freiwilligen, welche keine Verlet-
zungen erlitten hatten. Fir moderates Risiko wurde der Mittelwert zwischen
geringem und hohem Risiko angenommen. Aus Tabelle 4.2 kdnnen die ent-
sprechenden Werte entnommen werden.

Fir die x- und z-Richtung gibt es fiir die jeweils positive und negative Rich-
tung unterschiedliche Grenzwerte. Bei aufgebrachten Beschleunigungen ent-
lang der y-Achse sind die Belastungsgrenzwerte fir die positive und negati-
ve Richtung ident. Abgeleitet wurden diese Grenzwerte aus verschiedensten
Versuchen, so wurden fir die Beschleunigungen in z-Richtung unter ande-
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rem Erfahrungen mit Schleudersitzen verschiedener Kamp ugzeuge heran-
gezogen. Generell, im Speziellen aber fur die y-Achse, wird bemerkt, dass die
Schatzungen auf eher wenigen Daten beruhen. Versuche mit freiwilligen Per-
sonen kénnen nur in Bereichen geringer Belastungen durchgefihrt werden,
um diese nicht zu gefahrden. Auch kann es keine allgemein gltigen Werte
geben, da diese in Abhangigkeit vom allgemeinem Korperzustand, Alter, Ge-
schlecht, sowie vielen weiteren Ein,ussfaktoren variieren kdnnen. Man kann
so aber zumindest eine gewisse Abschatzung tber die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens von Verletzungen tre"en.
Die Losung der obigen Di"erentialgleichung erfolgt numerisch mit dem Soft-
warepaket Matlab. Als Erregung a(t) dienen die Beschleunigungen in die je-
weiligen Koordinatenrichtungen aus den Simulationen bzw. Experimenten.
Fur die Validierung der Berechnungen in Matlab wurden von Brinkley et al.
[2] Beschleunigungsverlaufe und zugehdrige DR-Werte enthommen und mit
den Ergebnissen der eigenen Berechnungen verglichen. Es wurden damit die
gleichen DR-Werte wie beschrieben erzielt.
Wie ebenfalls von Brinkley et al. [2] dargestellt, muss bei gleichzeitig auf-
tretenden Beschleunigungen in verschiedene Koordinatenrichtungen der re-
sultierende DR-Wert innerhalb eines von den Grenzwerten aufgespannten
Ellipsoids liegen, um das jeweilige Risikolevel nicht zu Gberschreiten:
8 A B
9 3 DRX(t)42+ DRy(t) 3 DR, (1) *2
DRL DRLy DRL ,

2

N(t) = ®1

Je nach gewahltem Risikolevel ergibt sich durch die verschiedenen Grenz-
werte ein anderer Wert fiir N.

In Abbildung 4.2 sind in der x-z-Ebene Ellipsen, aufgespannt durch die obi-
gen DRL-Werte, eingezeichnet (grine, schwarze und rote Kurven). Sieht
man Protektortests vom DHV an, betragt die wahrend des Aufpralls ver-
streichende Zeit etwa60 ms. Aus Diagrammen von Eiband [4] wurden Tests
mit einer ahnlichen Belastungsdauer ausgelesen. Es handelt sich bei den
Belastungen um Trapezimpulse. Als Einwirkdauer ist die Zeit angegeben,
welche die maximale Beschleunigung unveréndert einwirkte. Diese stammen
aus Versuchen mit Personen, welche die Belastungen freiwillig (,Voluntary*)
ertragen haben und der Grenzwert, ab dem ernste (,Severe") Verletzungen
zu erwarten sind, von Versuchen mit Schimpansen als Probanden. Abzule-
sen sind sie in Tabelle 4.3 fur die x-Richtung bzw. in Tabelle 4.4 fur die
z-Richtung. Die Abschatzung der Verletzungsschwere erfolgte bei Eiband
[4] mit der Verletzungsskala von Hasbrook [5]. Belastungen, die unterhalb
der Schwelle ,Freiwillig” (,Voluntary") angefuhrt sind, sollten zu keinerlei
Auswirkungen auf den Menschen filhren. Der Bereich zwischen ,Freiwillig
und ,Ernst* (,Severe") erfasst leichte, moderate bis hin zu schweren Ver-
letzungen, bei welchen jedoch ein Uberleben normalerweise sicher ist. Die
strichlierte und die durchgehende blaue Ellipse in Abbildung 4.2 stellen die
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Abbildung 4.2:

70

Vergleich verschiedener Belastungsgrenzwerte und von DR-
Werten beim Protektortest

Tabelle 4.3: Trapezimpulse x-Richtung

Einwirkdauer der max.
Beschleunigung]s] max. Beschleunigungg] | Ruck [g/s]
Freiwillig [10] 0.1 35 1156
Ernst [11] 0.064 49 1065

Ubergange dieser Verletzungsniveaus dar. Fir die aufgebrachten Beschleu-
nigungen wurde numerisch, unter Verwendung der obigen Dampfungskon-
stanten und Eigenfrequenzen, die zugehdrigen DR-Werte ermittelt und diese
als Hauptachsenlangen herangezogen.
Daneben wurde der Grenzwert fur die Kompression zwischen Becken und
Lendenwirbelsaule von680 kg herangezogen [16] und ebenfalls mit obigen
Parametern der zugehdrige DR-Wert bestimmt. Als Einwirkdauer wurden
dabei 50 ms und als zeitliche Anderung der Beschleunigungl000 g/s ge-
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Tabelle 4.4: Trapezimpulse z-Richtung

Einwirkdauer der max.
Beschleunigung]s] max. Beschleunigungg] | Ruck [g/s]

Freiwillig [14] 0.04 16 180

Ernst [11] 0.048 42 1000

wabhlt. Die in der Quelle genannten680 kg wurden mit der Erdbeschleuni-
gung multipliziert, um eine Kraft zu erhalten und anschlieRend durch die
relevante Korpermasse (Annahme: gesamter Oberkdrper ohne Beine hat cir-
ca 50kg) dividiert, um auf die einwirkende Beschleunigung zu schlie3en. Im
Diagramm sind die resultierenden DR-Werte flr drei verschiedene Protek-
tortests eingezeichnet. Der Skywalk Cult 3 ist jener Protektor, der spater im
Simulationsmodell nachgebildet wurde. Vom Protektortest beim DHYV dieses
Gurtzeugs, durchgefiihrt am 15.09.2010, lagen die Messdaten nicht als Roh-
daten vor, sondern nur als Diagramme aus dem auf der Homepage vero ent-
lichten Bericht. Deshalb wurden die Simulationsergebnisse verwendet. Dies
erscheint aufgrund der guten Ubereinstimmung zuléassig (siehe Abbildung
5.4). Das Gurtzeug Charly N-10 mit einem 14 cm dicken Schaumsto pro-
tektor bestand die Prifung am 12.10.2010 sehr knapp. Im Gegensatz dazu
schnitt das Modell Hasky von Woody Valley, ein Gurtzeug mit Airbagpro-
tektor, beim Protektortest ausgesprochen gut ab. Fir diese beiden Gurtzeu-
ge wurden die Messwerte vom DHV zur Verfligung gestellt. Es wurden bei
allen drei Gurtzeugen jene Versuche herangezogen, welche ohne Rettungsge-
rat durchgeftihrt wurden. Die Versuche mit eingebautem Rettungsfallschirm
sind nicht eingezeichnet. Diese schneiden zwar etwas besser ab, der Unter-
schied beim DR ist jedoch klein. Der Punkt ,Protektortest Maximum* zeigt
den resultierenden DR, wenn die in Abschnitt 1.3 beschriebenen Grenzen
vollstandig ausgenutzt werden. Der DR liegt fur die ausgewahlten Gurtzeuge
in einem Bereich, in dem schon mit einer relativ groRen Wahrscheinlichkeit
Verletzungen erwartet werden.

An den stark unterschiedlichen Ellipsen kann man schon sehen, dass eine
Festlegung von Grenzwerten sehr schwer ist. Die Liste der Ein,ussfaktoren
ist lang und es kann im Modell nicht alles erfasst werden. Ein Vorteil des
Modells ist seine Richtungsabhangigkeit. Wie gut sich das Modell fur die
Bewertung von Gleitschirm-Unféllen eignet wird sich erst spater zeigen.

Fur die Bewertung der verschiedenen untersuchten Situationen in dieser Ar-
beit werden die Beschleunigungen in die verschiedenen Richtungen, sowie
auch die aus diesen Beschleunigungen resultierenden Dynamic Response-
Werte herangezogen.
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Abbildung 4.3: Gewahlte Beschleunigungsverlaufe Gber der Zeit

4.1 Auswirkungen  verschiedener  Beschleuni-
gungsverlaufe auf den Dynamic Response

Sowohl die Einwirkdauer als auch die Hohe der Beschleunigung wirken sich
auf den DR-Wert aus. Fur verschiedene Beschleunigungs-Zeit-Kurven soll
untersucht werden, inwieweit der resultierende DR-Wert beein,usst wird.
Eine vertikale Geschwindigkeit von - 8 m/s soll auf Stillstand verzégert
werden. Unter Annahme einer konstanten Beschleunigung und eines zur
Verfligung stehenden Weges vorD.1 m ergibt sich 320 m/s 2 oder 32.6 g
als Beschleunigung. Die Zeit bis zum Stillstand betragt25 ms. Fur den
gleichen Verzégerungsweg sollen auch noch andere Beschleunigungsverlaufe
untersucht werden. Es wurden drei verschiedene Dreiecksformen, sowie ein
Verlauf mit einer anfangs kurzzeitig hoheren Beschleunigung gewahlt (Ab-
bildung 4.3). Zum Vergleich ist noch die Beschleunigung bei der Aufprall-
Prifung des Gurtzeuges Skywalk Cult 3 eingezeichnet.

Die in Tabelle 4.5 dargestellten DR-Werte ergeben sich bei gleichmafiger
Aufteilung der gewahlten Beschleunigungen auf die drei Koordinatenrich-
tungen. Am besten schneidet der Verlauf mit einer kurzzeitigen hohen Los-
brechkraft und anschlieRend konstanter Beschleunigung ab. Hier ist die Be-
schleunigung in dem Bereich hoch, wo auch die Geschwindigkeit noch hoch
ist. Im Gegensatz dazu ist die Beschleunigung beim zweiten Dreiecksverlauf
gerade dort klein, wo die Geschwindigkeit am hochsten ist. Daher ist bei die-
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Tabelle 4.5: DR-Werte fiur verschiedene Beschleunigungsverlaufe

’ H Rechteck | Dreieck 1 | Dreieck 2 | Dreieck 3 | Losbrechkraft

DRy 28.7 26.8 38.6 33.1 24.8
DRy 32.7 30.2 42.0 36.8 28.2
DR; 26.9 24.3 33.0 29.5 22.8

sem Verlauf auch am Ende eine wesentlich hthere maximale Beschleunigung
erforderlich, um auf gleichem Bauraum die Verzdgerung zu vollziehen. Das
hat auch wesentlich hhere DR-Werte zur Folge. Die DR-Werte spiegeln hier
gut wider, was fur die vorgegebenen Verlaufe zu erwarten war: Wenn der vor-
handene Weg zur Verzégerung begrenzt ist, dann sollte die Beschleunigung
gleich am Anfang mdglichst hoch sein. Dadurch sinkt die Geschwindigkeit
schnell und der vorhandene Weg kann bestmdglich ausgenutzt werden. Je
spater der Anstieg der Beschleunigung erfolgt, desto mehr Weg ist bis dahin
schon zuriickgelegt. Kurven von durchgefiihrten Protektortests entsprechen
bisher am ehesten dem Dreieck 3. Dieser Verlauf schnitt von den Gezeigten
am zweitschlechtesten ab. Durch einen Ubergang auf einen ginstigeren Ver-
lauf kbnnte man die maximal auftretenden Beschleunigungen und DR-Werte
deutlich senken.



Kapitel 5

Simulationsmodell

In einem ersten Schritt soll fir ein bestehendes Gurtzeug der Musterpri-
fungstest in einer Simulation nachgestellt werden. Als Pre- und Postprozes-
sor wurde das Softwarepaket HyperWorks verwendet. Fir die Lésung wird
der explizite Finite-Elemente-Methode Gleichungsléser LS-Dyna in der Ver-
sion R7.0.0 (R7.79069) verwendet. Die Berechnung erfolgt auf einem Linux-
Cluster. Danach sollen weitere Experimente im Modell nachgestellt und das
Modell so validiert werden. Beim bestehenden Protektortest ist die Bewe-
gung durch die Fuhrung stark eingeschrankt. Ein Vergleich von Simulationen
mit freier und gefuhrter Bewegung soll Aufschluss Uber den Ein,uss dieser
Fuahrung bringen.

5.1 Auswahl Gurtzeug

In den Fragebdgen wurde die Verwendung von Schaumsto en dicker als
15 cm und von Staudruckairbags flr die Protektoren in etwa gleich oft ge-
nannt. Auch die Form und Gré3e der Protektoren variiert. Es gibt welche,
bei denen sich der Schutz von den Oberschenkeln Uber das Geséal bis zum
Rucken hinaufzieht, bei anderen ist fast ausschlief3lich der beim Protektor-
test relevante Bereich des GesédlRes geschutzt. Zusatzlich zum vorgeschrie-
benem Mustertest wurden vom DHV 2008 Versuche in Zusammenarbeit
mit dem allgemeinen deutschen Automobilclub (ADAC) durchgefiihrt. Da-
bei wurden ein Hybrid 11l 50th Male Dummy und das Gurtzeug Skywalk
Cult XC verwendet. Neben dem Aufprall mittig auf das Gesal im freien Fall
wurden auch zwei Versuche mit seitlichem Aufprall durchgefiihrt. Einmal
wurde dabei der fir das verwendete Gurtzeug erhéltliche Seitenprotektor
verwendet und einmal wurde der Versuch ohne diesen durchgefihrt. Vom
DHV wurden die dabei erfassten Messdaten zur Verfigung gestellt. Somit
stehen neben den Ergebnissen der Protektorprifung fur dieses Gurtzeug
zusatzliche Daten zur Validierung des Modells zur Verfigung und deshalb
wird dieses zur Modellierung herangezogen. Das beim ADAC-Test verwen-

23
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dete Gurtzeug ist jedoch heute nicht mehr erhdltlich. Deshalb fallt die Wahl
auf das Nachfolgemodell Skywalk Cult 3. Dieses Gurtzeug wurde vom DHV
zur Verfugung gestellt. Die verwendeten Protektoren bei diesem neueren Mo-
dell sind baugleich zum Vorganger. Der Schaumsto protektor, welcher bei
diesem Gurtzeug verwendet wird, weist an seiner dicksten Stelle eine Starke
von 17 cm auf, der Seitenprotektor hat eine Dicke von2.3 cm. In Abbildung
1.1 ist das Gurtzeug Skywalk Cult XC zu sehen. Form und GrolR3e der Protek-
toren sind in Abbildung 3.3 ersichtlich. Der Riickenprotektor dieses Modells
ist im Bereich des Beckens und der unteren Wirbelsaule am starksten ausge-
fuhrt. In Richtung vorderer Sitzbrettkante und oberer Rickenbereich nimmt
dann die Dicke ab.

5.2 Ermittlung der Materialkennwerte

Fir die Simulation mussten die Materialkennwerte flr die Schaumsto e des
Rucken- und Seitenprotektors bestimmt werden. Daneben sind im Gurtzeug
noch andere Materialien verbaut. Es wird jedoch angenommen, dass die-
se fur das Verhalten des Gurtzeugs beim Aufprall eher eine untergeordnete
Rolle spielen. Deshalb wurden fur diese weiteren Materialien, sofern sie mo-
delliert wurden, die erforderlichen Materialkennwerte nur abgeschatzt und
nicht durch Versuche ermittelt. Fir die Modellierung des Schaums in LS-
Dyna wurde das Material ,MAT_FU_CHANG_FOAM"“ ausgewahlt. Bei
diesem Materialmodell kann die nominelle Spannung tber der Dehnung flr
verschiedene Dehnraten angegeben werden [17]. Diese Kurven wurden expe-
rimentell bestimmt. Dazu wurde ein senkrecht gefiihrter zylindrischer Fall-
korper mit 150 mm Durchmesser und einem Gesamtgewicht samt Aufhan-
gung vonm = 7712 g auf Materialproben der Protektoren aus verschiedenen
Hohen fallen gelassen. Die Dicke der quaderférmigen Schaumsto probe des
Ruckenprotektors betrug mit 17 cm gleich viel, wie an der dicksten Stelle des
Protektors. Beim Versuch wurde die Beschleunigung(t) mit einer Abtastra-

te von 20 kHz aufgezeichnet. Als H6hen wurdenhg = 459 mm, 815 mm,
1274 mm und beim Ruckenprotektor zusatzlich noch 1800 mm gewabhit.
Dies entspricht Aufprallgeschwindigkeiten vonv = 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s
und 5.94 m/s . Der Aufprall bei der derzeitigen Musterprifung erfolgt mit
4.81 m/s im gleichen Geschwindigkeitsbereich. Die unge-lterte gemessene
Beschleunigung wurde im Programm Microsoft Excel zur Geschwindigkeit
und zum Weg auentegriert. Dabei wird von einer fur einen Zeitschritt stick-
weise konstanten Beschleunigung ausgegangen. Als Geschwindigkeit beim
Aufprall wurde die F{eifallgeschwindigkeit ohne Verluste angenommen. Die-
se lasst sich mitv = 2 ogg oeh berechnen. Die aktuelle Kraft auf die Ober,a-
che ergibt sich ausF (t) = moa(t) und die Dehnung aus der aktuellen Lange
[(t) und der urspriinglichen Langely mit O= W Der Druck p(t) wurde
aus der aktuellen Kraft und aus der Kreis,ache A bei einem Durchmesser
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von 128 mm mit p(t) = % ermittelt. Die anfangliche Dehnrate Oergibt

sich aus der zeitlichen Ableitung der Dehnung:O= %'(tt o — %% = %
UberschlagsmaRig wird fir die ganze Bewegung diese Dehnrate unterstellt,
in Wirklichkeit sinkt diese aber mit abnehmender Geschwindigkeit. Die so
ermittelten Dehnungs-Druck-Kurven wurden mit ca. 15-20 Stutzpunkten
als Funktion fur die Materialkarten verwendet. Fir die statische Belastung
wurden die Kurven bei der geringsten Fallhéhe (geringste Dehnrate) her-
angezogen. Mit den so erhaltenen Kennwerten wurde der beschriebene Fal-
limpaktortest mit den verschiedenen Fallhdhen anschliel3end in numerischen

Simulationen mit LS-Dyna nachgestellt.

5.2.1 Ergebnisse

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen beispielhaft den Vergleich zwischen
Rechnung und Versuch fir den Seitenprotektor bei einer Fallhéhe von
815 mm. Es ist ersichtlich, dass sowohl fir die wirkende Beschleunigung
Uber der Zeit, als auch fir die Beschleunigung Uber der Eindringtiefe eine
relativ gute Ubereinstimmung erzielt werden konnte. Die Ergebnisse fiir die
anderen durchgefiihrten Tests sind in Anhang A zu enden. Hochfrequente
Schwingungen im Beschleunigungssignal der Simulationen wurden mit einem
SAE-600 Filter herausge-ltert. Zusatzlich wurden die Videos vom Versuch
der Simulation gegenubergestellt, wobei die Ergebnisse auch gut tberein-
stimmen (Abbildung 5.3). Damit steht nun fur die weiteren Simulationen
fir den Schaum des Seiten- und des Riickenprotektors je eine Materialkarte
zur Verfligung, mit der die durchgefuihrten Materialtests gut widergespiegelt
werden.

5.2.2 Diskussion

Nach einem ersten Simulationsdurchgang wurden die Ergebnisse mit dem
Versuch verglichen. Punktuell wurden anschlieRend noch Werte in den Kur-
ven angepasst, um eine noch genauere Ubereinstimmung zu erzielen. Die so
erzielten Resultate stimmen, sowohl bei der Beschleunigung tber der Zeit
als auch bei der Beschleunigung Uber der Eindringtiefe, zufriedenstellend
mit den Versuchen Uberein.

5.3 Modellierung des Protektortests

Auch die Protektorprifung, wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, wurde in ei-
nem Simulationsmodell nachgestellt. Dazu wurden das Gurtzeug und der
Fallkérper modelliert. Das Gurtzeug wurde vereinfacht aus den Komponen-
ten Rickenprotektor mit Uberzug, Bodenplatte, sowie den Gurten aufge-
baut. Der Ruckenprotektor und die Bodenplatte wurden am Gurtzeug ab-
gemessen, im Programm PROEnNgineer gezeichnet und im Programm Hyper-
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Abbildung 5.1:  Vergleich Simulation/Experiment fir Seitenprotektor bei
815 mm Fallhéhe: Beschleunigung Uber Zeit

Mesh als Geometrie importiert. Der Fallkdrper wurde mit Hilfe von Zeich-
nungen des DHV ebenfalls in PROENgineer nachgezeichnet und in Hyper-
Mesh importiert. Die so erstellten Geometrien wurden anschlieRend vernetzt.
Fur das Material des Ruckenprotektors wurden vorerst die ermittelten Ma-
terialkennwerte verwendet. Ob sich der mit einem Sto Uberzogene und ins
Gurtzeug eingebaute Schaumprotektor gleich wie der Schaum bei den Ma-
terialtests verhalt kann erst nach Gegentberstellung der Ergebnisse aus Si-
mulation und Realversuch beurteilt werden. Auf den Seitenprotektor wurde
hier noch verzichtet, da dieser bei dieser Priifung ohnehin nicht beanspruc¢h
wird. Die Masse des Gurtzeuges betragt insgesant kg und die des Fallkor-
pers 50 kg. Fir den Fallkérper wurde nur eine translatorische Bewegung in
der z-Richtung zugelassen. Translationen in die anderen Koordinatenrich-
tungen sowie samtliche Rotationsfreiheitsgrade wurden, entsprechend dem
Aufbau der Prifung, gesperrt. Die Lage im Raum wurde dem Prufungsauf-
bau beim DHV angepasst. Als Anfangsgeschwindigkeit wurde mi&.85 m/s
die beim DHV-Test fur dieses Gurtzeug erreichte Geschwindigkeit einge-
stellt. Der Aufprall in der Simulation erfolgt auf einen starren, waagrechten
Boden. Derart konnte die Simulation mit den vorhandenen Ergebnissen der
Protektorprifung des Gurtzeugs verglichen und so das Modell des Gurtzeugs

validiert werden.
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Abbildung 5.2:  Vergleich Simulation/Experiment fur Seitenprotektor bei
815mm Fallhéhe: Beschleunigung Uber Eindringtiefe

Abbildung 5.3:  Vergleich Simulation/Experiment fur Rickenprotektor-
schaum beil800mm Fallhdhe: Videos
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