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Dr.-Ing. Johannes Kloppenburg, Wehrtechnlsche Dlenststelle 41 der Bundeswehr in Trier
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WEHRTECHNISCHE DIENSTSTELLE 41 Bundeswehr

Wir. Dienen. Deutschland.

Aufgabe:

Amtl. Untersuchun%und Bewertung
landgebundener Fahrzeugsysteme,
Pionier- und Truppentechni

Mitarbeiter:
469 (Stand 9/2017)

Liegenschaften:

@Trier Grineberg
@Koblenz Metternich
@Koblenz Ribenach 1
@Koblenz Ribenach 2
@Fdhren
@Baumholder

@Saarlouis Fraulautern -
I T

Hauptauftraggeber: Bundesamt fir Ausristung Informationstechnik und Nutzung der Bundeswehr
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Personalstruktur der WTD 41 Bundeswehr

Wir. Dienen. Deutschland.

25% Ingenieure
25% Techniker und Meister
Beamte 252
Sg?da':gn ?7 35% Fachhandwerker
10% Nichttechniker

Mitarbeiter

gesamt
469

Praktikanten

180-200/Jahr

5% angelernte Mitarbeiter
ohne fachliche Ausbildung

Stand 9/2017
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LOCATION

DATE

Quelle: Alaska e-post Online
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WEHRMATERIAL AN DER GRENZE... Bundeswehr

Wir. Dienen. Deutschland.

Ausfalle nach weniger als 2000 km
Schlechtwegstrecke

Achsbriiche bei GFF KI.4 8x8
(oben) und GFF KI.4 6x6 (rechts)
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Wir. Dienen. Deutschland.
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FAHRERLOSE ERPROBUNG Bundeswehr

Wir. Dienen. Deutschland.

\\\\\\___ ﬁoezielle WLanverbindur%
Elemente ﬁ
= L 3 o (~ &
\/ ] 1 i Fahrerlosbetrieb
Fahrzeugdisplay

— Analog
Radio ~
zum Leitstand
iiber VNC IP Funk

Antenne  Modem

Sender /
Empféanger &
Ethernet Hub
UsB2
Zand-
un hung
E-Stop OK
Signal
Lenk, Brems &
Feedback/Status Beschleunigung Notbrems-, (Ethernet)
Bewegung (Ethernet) Befehle einrichtung

Omni Watchdog
i

SafetyController Watchdo
N gy Iy I

PRODUCTION

DIRECTOR

vocaron Omni Controller & PC

DATE

: standige Uberwachung / Statusabfrage
mit Gangwechselsystem tiber Ethernet
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SCHWINGUNGSBELASTUNGEN Win.Drenen.Deutsepland.

Leistungs- und Konzentrationsfahigkeit

Bedienung und Erfassung (Handling)

Kinetose (Reisekrankheit)

Pathologische Degeneration Wirbelsaule

Unfallartige Verletzungen
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1 Sitzbewertung erfolgt im Laborversuch

1 Diverse Normen fiir unterschiedliche Fahrzeugarten

1 Unterschiedliche Anregungssignale U=
(Amplitude und Frequenz)

wuf dem Schwinglsch () (Sitzbesis)

: a
1 Auswertu ng durch SEAT Faktor SEAT = “wS Bild 2: Haltung der Versuchsperson bei der Sitzpriifung (Quelle: DIN EN
awp SO 7096)

1 Anforderungen an Versuchspersonen: Korpermassen 55kg, 75kg & 98kg
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1 Anwendungsfall bei der Bundeswehr

1 Nutzung unterschiedlichster Personen mit unterschiedlichster Ausristung und
Schutzausstattung

1 Fahrzeugnutzung in allen Regionen der Erde mit extremen Schlechtweganteilen

1 Nutzung in unterschiedlichster ,Taktischer Gangart”

1 Aussagen zu zulassigen taglichen Fahrzeiten und zu erlittenen Gesundheitsstérungen
1 Messung der humanrelevanten Schwingungsbelastung erfolgt im Probandenversuch
1 Auswertung mit Festlegung von Expositionszeiten nach ISO 2631

1 unsere Absicht: Einfilhrung einer Dummy-Puppe
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1 Vorteile eines passiven Mensch-Modells

1

Reproduzierbarkeit der Messergebnisse
Belastungsversuche im Extrembereich moglich

Vermeidung der Beeinflussung der Messergebisse durch Kérperproportionen,
temporaren Muskelanspannung usw.

keine Akquisition und Zeitplanung fiir Versuchspersonen

Vermeidung der hohen Sicherheitsanforderungen bei Menschenversuchen (DIN EN I1SO
13090-1)
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Vorversuche mit Hybrid Dummys

Vergleichsuntersuchung MOSIME 5
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[ BAuA-Studie* Giber Schwingungs-Dummy MOSIME

@ versuchsergebnisse vielversprechend

& prototyp aus Studie kann zur Verfiigung gestellt werden

* Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
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... zur Durchfliihrung orientierender Vergleichsuntersuchungen (August-Dezember 2017)

i1 ausgewihlte Bestandsfahrzeuge

i reprasentative Fahrbahnbeschaffenheiten und Fahrgeschwindigkeiten

i1 Aussage zur Verwendbarkeit des MOSIME fiir militirtypischen Belastungsspektren
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|
Rickenteil
Federpaket Oldampfer

(einstellbar) Spezialkonstruktion)

Gewichte-
einschub

Schwingrahmen
Spanngurt-
aufnahme

Gesal3-
nachbildung
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Randbedingungen:

v
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Bundeswehr
Wir. Dienen. Deutschland.

Horizontalfixierung mit Spanngurt an seitlichen

Rechteckdosen um Riickenlehne herum

Vertikalfixierung (improvisiert) mit Expandern am e ® .

Schwingrahmen-Unterteil, Einhakung am Sitzuntergestell

Befahrung verschiedener Fahrbahnen mit

unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Probandengewicht konstant 75 kg
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Ergebnis EAGLE IV S

Wir. Dienen. Deutschland.

VP MOSIME VP MOSIME
Beton, 30 km/h 14
Beton, 50 km/h 7
Feld- und Waldweg, 20-40 km/h 23
Feld- und Waldweg, 20-40 km/h 23
Feld- und Waldweg, 20-40 km/h 10
Schotterkurs, 30 km/h 8
Schotterkurs, 40 km/h 3
Schotterkurs, 50 km/h 3
Schweizerbahn, 10 km/h 12
Schweizerbahn, 15 km/h 11
Sinusbahn 4 m, 10 km/h 13
Sinusbahn 7 m, 10 km/h 14
Sinusbahn 7 m, 15 km/h 3
Sinusbahn 7 m, 20 km/h 6
Var. Waschbrett, 10 km/h 6 X
Var. Waschbrett, 15 km/h 14 bewertete Effektivbeschleunigung a,, = [% fOT aw(t)zdt]E
Var. Waschbrett, 20 km/h -1

06.10.2021 Vergleichsuntersuchung MOSIME 5
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Ergebnis EAGLE IV

| MOSIMNME

m versuchsperson

22

Vergleichsuntersuchung MOSIME 5

06.10.2021



Ergebnis UTF IVECO 15t

Wir. Dienen. Deutschland.

JWL
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Awz result_i(_arende_ wa
Messbahn [krllllh] [m/s?] Expositionszeit MOSIME
VP MOSIME VP MOSIME [%0]
Schweizerbahn, 10 km/h 2,11 2,55 21
Schweizerbahn 15 km/h 2,10 2,31 10
Schweizerbahn, 20 km/h 2,02 2,30 14
Schweizerbahn, 25 km/h 2,16 2,31 7
Var. Waschbrett, 10 km/h 3,07 3,20 4
Var. Waschbrett, 15 km/h 2,82 2,97
Var. Waschbrett, 20 km/h 2,00 3,23
Var. Waschbrett, 25 km/h 2,44 3,49
Belgischer Block, 5 km/h 0,54 0,42
Belgischer Block, 10 km/h 1,80 3,74
Belgischer Block, 15 km/h 3,00 5,32
Belgischer Block, 20 km/h 3,59 4,99
Belgischer Block, 25 km/h 3,69 5,56

06.10.2021

Vergleichsuntersuchung MOSIME 5

bewertete Effektivbeschleunigung a,,

1
7o awe?at]’

23
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Ergebnis UTF IVECO 15t

aWZ

=t
5—2
6,00

(

m MWOSIMNVIE

W ZWersuchsperson

5,00

4,00

3,00

24

Vergleichsuntersuchung MOSIME 5

06.10.2021
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simuliegtes Per
Teststreeke Belgisch Block
Fahrgeschwindigkeit 15 km/h




maRige Schwingungsbelastung

—

Abweichungen der Dummy-Werte |:>

stolRhaltige Schwingungsbelastung |:>

wahrscheinlichste Ursache

Dummy-Fixierung

Oldampfer

—
—
—
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Wir. Dienen. Deutschland.

relative Ubereinstimmung der a,,, -Werte

tendenziell nach oben

extremes Ausbrechen der a,,, -Werte

Hipfbewegung des Dummy-Korpers

ungeniigend

undicht und nicht handelsiblich
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Auf Einladung der WTD 91-450 Ergonomie Teilnahme unseres AF 120 an einem Crash-Versuch

Veranstaltungsort: Firma CTS Crashtest-Service in Miinster

Hierbei Vorstellung neuartiger Mensch-Dummys, speziell fir biomechanische Versuchsanwendungen
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Der Biofidel-Dummy p e

Wir. Dienen. Deutschland.

AuRenhiille

Neoprenanzug + Latexhaut i

™ Knochendichte und Knochenstruktur sowie Dampfungs- und Elastizitatsverhalten des
Weichgewebes sind dem menschlichen Vorbild nachempfunden.

{ Der vorgestellte Dummy ist ein ,Stehend-Dummy“. Er muss fir uns also noch
angepasst werden.

{ Fehlende Modularitat (Platzkonflikte bei Roboterbetrieb, Verbringung des Dummy an
schwer zugéangliche Sitzplatze im Fahrzeug).

Biofidel-Dummy

06.10.2021 Vergleichsuntersuchung MOSIME 5 28
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nachste Schritte Bundeswehr

Wir. Dienen. Deutschland.

06.10.2021 Vergleichsuntersuchung MOSIME 5
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06.10.2021 Vergleichsuntersuchung MOSIME 5
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nachste Schritte

Ay
o

Bundeswehr
Wir. Dienen. Deutschland.

06.10.2021 Vergleichsuntersuchung MOSIME 5
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Stehenddummy 77 kg, 1,73 m



Erste Versuchsfahrten Sve

Thr
Bundeswehr

zum Vergleich der Beschleunigungswerte Wi Dienen, Deutschiand.

Beifahrer: Dummy

UTF RMMV 15t WLS Roboterbetrieb  Mensch als

2 Sandsacke als Fahrer
: - Fahrer

¢ Feld-Wald-Fahrt
e Gelandefahrt
¢ Schotterkurs

,,,,,
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Erste Versuchsfahrten mit CTS-Dummy
zum Vergleich der Beschleunigungswerte i laen Doscnns

—— =T
. = - - \\3“
: Fahrer (Mensch) mit Dummy als Belfag@f\
. Feld-Wald-Fahrt ¢S

» Geldndefahrt . (X\%e

. o Schotterkurs a(‘\\s

| VAR
‘ \\\?3 instellung der beiden Schwingsitze:

\No » moglichst identisch
¢ moglichst weich (Ausnutzung des gesamten Schwingwegs)

es5®
"(\ * moglichst ohne StoRe gegen Endanschldge wahrend Fahrt

Roboterbetrieb
2 Sandsacke auf Fahrersitz und Dummy auf Beifahrersitz

e Belgisch Block (20 km/h)




Vergleichsversuche

Juni-Juli 2020

e Mensch* (80 kg) zu Dummy (80 kg)
e Mensch* (70 kg) zu Mensch* (100 kg)

mit Gegenuberstellung aller Ergebnisse

* passive Sitzhaltung
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Versuchsvorgaben:
Variables Waschbrett, v = 10 km/h (mdoglichst konstant)
Versuchsfahrzeug: Dingo (starre Ricksitze, keine Schwingsitze)

Fahrer: Person (kein Roboterbetrieb) / Beifahrer: Messtechniker
hier: 4 Versuche ,Variables Waschbrett”, v= 10 km/h Auf den Riicksitzen:

(Die Geschwindigkeit aller 4 Versuche war nahezu konstant) * Person (80 kg) und Dummy (80 kg) oder
e 2 Personen (70 kg und 100 kg)
Die Personen saflen moglichst passiv!

Gute Vergleiche bieten ,Variables Waschbrett”
und ,Schweizer Bahn“

Versuchsenden (dieselben Versuche wie links, sehr

Versuchsanfange gute Ubereinstimmung tiber gesamten
U - == Versuchsverlauf)
EM\R}(M’W‘: aad ilamad! '/*‘—N\"L/\'-v“-f'\"x A VErsuch 3 rot: Dummy {80kg) ; Gt ==
blau: Person (80 kg) MAf A f A e A A A f s A
Y v‘f,\/\w\‘wv’w\ﬂw w2 stataush | =
| rot: Dummy / blau: Person (80 kg) anvfwwﬂf\whﬂmw
-~ ;‘\_,“.A;‘."\ (NN w"\jﬂ e A A :

blau: Person (70 kg) LAt Amonm AP A, “.;\" o
rot: Person (100kg) ! i

Sitztausch Y T 1. W DY B D | A i B
blau: 70 kg / rot: 100kg i : : i ' ' e —

Beschleunigung (m/s?) Gber Zeit (s)



Vergleichsversuche Juni-Juli 2020
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Mensch (80 kg) vs. Dummy (80 kg)

und Mensch (70 kg) vs. Mensch (100 kg)

Wir. Dienen. Deutschland.

Datenportal: Interne Daten

X

Tl R M ] ‘

3 1

F94

F96

385 400 402 404 406 408

zeit Hha_re 151

+‘-+=@)<

[ -

=

TR RN A ] s

azisllﬁirad’vtsihlnteniMSﬁi.u;

3 wvari_1n0

2020-06-19 _vari_10_M80kg und Durnmy
2020-07-07 _vari_10_M80kg und Durnmy
2020-07-08 _vari_10_M70ka und M100kg

;= 2020-07-08_vari_10_M100kg und M70kg

h 80kg

1036

1038

1040 1042 1044 1046 1048 1050

Ui s04s_He [s]

[ X

L=

Y ALY AR

1.2.2 " M100ika links hinten ()

1“1

n (2)
| Bl 1.3.4-M70kg rechts hinten ()

Dummy 80kg

Struktur i Listef
1 e Ty | vari_10
& ] 10 12 14 16 15 20 2, I\ /I
zeit 1 =] e n S M ari_10
schreibung
Bezeichnung DataPlugin
Autor
Speicherzeitpunkt __|08.07, 2020 14:54:43
I Name ]| [Herkunftsname wari_10
! [ i1.3.1-Enlrechts hinten (N |
di 1 1.3.4-M100kg rechts hin
1.1.3 - Einl links hinten
e smmemma 2 Mensch 100k
=
= L -
Kanalvorschau
Selektieren Sie einen Kanal in der Struktur oder in der
-1 Liste.

16 . Zeit_1_1[s]




Vergleichsversuche Juni-Juli 2020 : i:

Mensch (80 kg) vs. Dummy (80 kg) und Mensch (70 kg) vs. Mensch (100 kg) Bundeswehr

Wir. Dienen. Deutschland.

B ey | Dt (== o ud | Fat i - T

] . [ vame |
Aktive Vermeidungshaltung ! S e :

| Mf5~2

| |
|

|

1.2.2 - Dummy links h|n13en @
A3
1.3.1 - Einl rechis hlnten 1
Mf5~2
o 1.3.4 - Mensch rechts hinten (Z)
M52 :

Mensch 80kg

Dummy 80kg

T T T T T T T T
1056 1053 1060 1062 1064 1066 1068 1070

Zeit_1_1
eit_1_1[s] -




Vergleichsversuche Juni-Juli 2020 : i:

Mensch (80 kg) vs. Dummy (80 kg) und Mensch (70 kg) vs. Mensch (100 kg) Bundeswehr

Wir. Dienen. Deutschland.

Person 1 (80 kg) und Dummy (80 kg)

Energetische Mittelwerte tungsprofil (a,. - Werte nach VDI 2057 von 2002, Zeiten nach L&mVibrationArbSchV 2007)
Seite 3von4 , 01.07.2020 Dingo , Mensch vs. Dummy Seite 2von4 |, 01.07.2020 Dinuw HEHSCI’WS Dummy
Messbah Mensch Einleit Mensch Dummy Einleits Dumm Verdnderung % Messbahn | v | mensch Einleitung Mensch Dummy Einleitung Dummy Veranderung in %
X Y z X Y z X Y z X Y 3 X Y z X [y Tz xTy Tz mm xT Yy Tz xTyTzTmm|xyTzZTxTvyT[7z Tmm[ xT¥
Beton 010013028 014|014 | 023 >8n [ 010 [ 0,13 [029 | 012 | 05| 028 | =6n | 14 | 7 | 22 | - - - -
Beton 01310121036 | 021/015]028 013 012036016014 034| -24 | -7 | 21 Beton 017 011|038 024 (015|030 | >8h | 0,18 | 0,11 [ 038 | 020 [ 0,13 | 037 | 8n | 17 | <13 | 23
Feld-/Waldweg 0,48 | 087 | 082 (068|097 (066 0,50|086| 084|057 |099|074]| -16 2 12 Beton 010|012 | 040|022 | 016|029 | »8h | 0,10 [ 0,12 | 039] 0,15]| 014 | 037 | =8h | -32 | 13 | 28

Schotterkurs 0,26 | 043 | 085|043 | 051 | 070|026 | 043 | 0,87 0,30 049 [080| 30 [ 4 | 14 0451084 | 05710641004 050~ | 040\ 083108610541 08010591 »6n ) 10} 2 | 7} = | - |-

049 | 089 (095|072 | 100|075 | =8h | 052 | 088 | 097 | 060 | 101 | 0,85 | 421 | 17 1 13 = fa Lok
Scholierkurs 025|035 | 069|041 042|060 | =8h | 025 | 0,36 | 069 | 0,27 | 041 | 063 | =8h | -34 -2 5
Schotterkurs 027 | 040 (082 )| 040 | 047 | 068 | »8h | 027 | 040 | 083 | 0,30 | 045 | 0,78 | »8h | -25 -4 15
Schotterkurs 027|053 | 102|048 | 063)| 081 | 473 |1 027 | 052 | 104 033 | 059 | 097 | 327 | -31 -6 20 -

Person 2 (70 kg) und Person 3 (100 kg)

Energetische Mittelwerte SChwmgungsbelastungsproﬁl (awe - Werte nach VDI 2057 von 2002, Zeiten nach LarmVibrationArbSchV 2007)
Seite 3von4 , 10.07.2020 Dinge , Lothar links, Christian rechts et Fun .5 FOTIF DN [Dison . ¥ oftas [ CheaRas rurkis;
Messbahn Einleitung Lothar Ei Christian Verdnderung in % Messbahn ¥ Fahrer Einleitung Lothar Be«anrer ifahrer Einleitung tian
X Y z X Y F3 X Y z X Y F3 X Y z b X | Vv | Z [jmin)| X | ¥ | 7 i X Z_Jfmin]|” X Z [min)] X | ¥ | Z |m
Sinusbahn 4m [0,590,17 | 0,27 0,79] 024 025|059 0,17 | 0,29 083 | 0,22|028] & | & | 16 Smuasatn7m [ 10 | 031 | 041 | 01 | son | 054 | 016 031 E!Z. 021 | van | 038 | 045 | 023 | oan
Sinusbahn 7m | 0,47 | 0,14 | 0,40 0,89| 0,18 [ 0,37 | 0,46 | 0,13 |0,41]| 091 |018|061| 2 | 0 | 65 sinusparn 7m [ 15 | 048 | 0:12 | 030 | 8n | 079 | 0.15 045 [ 012 | 032 | »8n | 081 072 | »tn
Var, Waschbrett 0,65 | 0,67 | 1,77 1,14| 0,87 [ 1,53 | 0,68 | 0,67 | 1.64[ 1,08 | 083[183| -5 [ 5 | 20 ettt M M AL R B R B e R 124 32 e
Waschbrett 1,28 060|463|101|055|320|1,24(044|279|122|0,40|198| 21 -27 | -38 ) 5 | 056|070 122 | 208 | 1,00 | 0.88 052 | 070 095 150 | 137
T = 5 7 = 2 T » . = T " T m o 1LV 068|073 | 161 118 | 137 | 096 056 | 074 123 185 | %0
vV 070 | 058 | 212 68 111077 078 | 057 1,08 213 | 68
s » - = Ld ai z sl - - » g = - 3V 070 | 057 | 244 52 113|078 075 | 056 1,09 229 | s8
= " - - - & - = & - = & & & & ] 091|054 | 440 16 | 067 | 040 098 | 048 1,00 209 4l
5 Waschbrett 25 133|059 | 517 12 102 54 129 | 042 123 202 75
' = e = s = e = i = = d = = a3 3 Waschbrett 0 151|068 | 429 17 125 | 061 140 | 042 139 182 93
Messbahn Einleitung Christian Einleitung Lothar Verénderung in % : =1 -t 1 - -1 ) = 3
X Y r4 X b z X Y z X b § Z X Y z ) 2 2 =
Sinusbahn 4m | 0,65(0,17 | 0,26|0,86|0,25|036|065(0,17| 028|090 |0,21|027| 5 -16 | -25 ) Messbahn Einleitung Einleitung Lothar
. ¥ 7 0 | Y |z Y X | ¥ | Z [[min)
Sinusbahn 7m | 0,53 (0,12 | 0,43]1,01|0,17 (061|050 0,10 |0,41|098|014|0,38( -3 18 | -38 B siiciain X TAED T CET BT O )
Var. Waschbrettf 0,64 | 0,67 | 1,80| 1,14 | 0,87 | 191|069 | 067 [ 167|117 |078[1,36| 3 =10 | -29 3 Sinusbahn 7m 0,10 | 0,20 010 018 | »8n
- =, = 1 Sinusbahn 7m 011020 on 029 | »8n
Waschbrett 1,170,498 | 418|106 | 046 |3,10|1,12(042|287|099|0,39|153| -7 15 | -51 ES:H:““”_‘ ETRETS o A ETHET
3 Var Waschbrett 073 | 101 073 085 | 422
! Var. Waschbrett 070 [ 121 070 1,10 | 254
3 Var. Waschbreft 070 175 070 138 | 160
3 Var. Waschbreft 066 | 201 0865 150 | 136
) Var Waschbrett 056 | 256 056 178 | 97
1 Waschorett 048 | 424 046 131 179
/aschbrett 051 | 477 043 188 | 87
Waschbrett 0372

048 | 343

124 | 72
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Ergebnis:

e Der biofidele Dummy lieferte mit Abstand die besten Vergleichswerte aller vorher
erprobten Dummy-Versionen.

e Er bildete einen guten Vergleichswert zu einem 80kg-Mensch und einen guten Mittelwert
zwischen einem 70kg- und einem 100kg-Menschen ab. (Menschen in passiver
Sitzhaltung!)

e Der Beschleunigungsverlauf lie8 sich im Gegensatz zu den bisher eingesetzten Dummies
nicht mehr von einem Menschen mit passiver Sitzhaltung unterscheiden.



AL
“TRv

WEITERFUHRENDE BETRACHTUNGEN e

Probleme bei der Versuchsdurchftiihrung und
Bewertung

Einfluss der
Arbeitsplatzgestaltung

~ T~

Passives/Aktives Stochastische
Sitzen Stof3belastung

Diese Probleme sind in den bisher angewandten Verfahren nicht
berlicksichtigt
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WEITERFUHRENDE BETRACHTUNGEN it Dhemen, Dewtachtand.

Einfluss der Arbeitsplatzgestaltung

Sitz ,,A“ Sitz nB” FuRstiit irk I
 StoRe nur durch Sitzpolster gedampft ¢ Korperhaltung ku. >t zetw:lrbung;osf it
e fehlende FuRstiitze (gekrimmter Riicken / ungiinstige Gelenkwinkel cihe verstelibare foplstutze

e StoRe nur durch Sitzpolster gedampft * Einsétze bis zu 96 Stunden
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WEITERFUHRENDE BETRACHTUNGEN Wir Dienan. peutecplan

Sitzverhalten der Insassen

(

Sitzhaltung A, ,,passiv” Sitzhaltung B, ,,passiv’ Vermeidungshaltung B, ,aktiv*

Versuchsergebnis: Versuchsergebnis: Versuchsergebnis:
zul. Expos.-Zeit: 6 h zul. Expos.-Zeit: 6 h zul. Expos.-Zeit: 7 h
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Bundeswehr
Wir. Dienen. Deutschland.

Befahrung synthetische Erprobungsbahn Belgisch Block

YAK Tragerfahrzeug
Konstantfahrt v = 30 km/h
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Bundeswehr
ariantenrechnung zur humanrelevanten Schwingungsbelastung von Fz-Insassen " Penen Peutschiand

LHayliall

P =00 04
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joint force.5S_Beifahrer.$J_Neck.z

Einzelanalyse HWS
0

Kraftverlauf in z-Richtung

0 ’ 2 ' 4 ' § ' [ 10
time (5] ohne Gefechtshelm

Diagram

joint force.SS_Beifahrer.$J_Neck.z

0

201

-4

mit Gefechtshelm
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Bundeswehr

Wir. Dienen. Deutschland.

Realversuche
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