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(57) Abstract: The invention relates to a seatbelt system (10) of a vehicle, having a belt retractor (12) which has at least one switchable
force limiter (28, 30), by means of which at least two different force levels of a seatbelt extraction force can be set. Additionally, at
least one sensor (34) is provided which detects a rotation of a belt reel (18), and a control unit (24) is provided which is designed to
determine a seatbelt retraction speed (v) from sensor data supplied by the sensor (34). The control unit (24) ascertains a category of
a vehicle occupant (16) from the sensor data, and at least one of the force limiters (28, 30) is switched on the basis of the sensor data
and the category of the vehicle occupant (16).

(57) Zusammenfassung: Ein Sicherheitsgurtsystem (10) eines Fahrzeugs hat einen Gurtaufroller (12), der wenigstens einen schaltbaren
Kraftbegrenzer (28, 30) aufweist, mit dem wenigstens zwei unterschiedliche Kraftniveaus einer Gurtbandauszugskraft einstellbar sind.
Auflerdem sind wenigstens ein Sensor (34), der eine Drehung einer Gurtspule (18) erfasst, sowie eine Steuereinheit (24) vorgesehen,
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die dazu ausgelegt ist, aus den vom Sensor (34) gelieferten Sensordaten eine Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v) zu bestimmen. Die
Steuereinheit (24) ermittelt aus den Sensordaten eine Kategorisierung eines Fahrzeuginsassen (16). Wenigstens einer der Kraftbegrenzer
(28, 30) wird in Abhéingigkeit von den Sensordaten und der Kategorie des Fahrzeuginsassen (16) geschaltet.
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Sicherheitsgurtsystem eines Fahrzeugs und Verfahren zum Schalten
wenigstens eines schaltbaren Kraftbegrenzers eines

Sicherheitsgurtsystems

Die Erfindung betrifft ein Sicherheitsgurtsystem eines Fahrzeugs und ein
Verfahren zum Schalten wenigstens eines schaltbaren Kraftbegrenzers eines

Sicherheitsgurtsystems.

Die in einer Rickhaltesituation auf den Fahrzeuginsassen durch den
Sicherheitsgurt wirkenden Kréafte lassen sich durch die Verwendung von
Kraftbegrenzern reduzieren. Ein Kraftbegrenzer erlaubt bei Uberschreiten eines
vorgegebenen Kraftniveaus einen weiteren, kontrollierten Auszug von Gurtband
von einem Gurtaufroller auch bei gesperrtem Gurtaufroller. Jedoch sind die in einer
Ruckhaltesituation wirkenden Kréafte maf3geblich durch die Crashschwere sowie
Grofe und Gewicht des jeweiligen Fahrzeuginsassen bestimmt. Ein grofer und
schwerer Fahrzeuginsasse benétigt aufgrund seiner hohen Massentragheit eine
héhere Rickhaltekraft durch den Sicherheitsgurt als ein kleiner und leichter
Fahrzeuginsasse. Daher sollte bei einem grof3en und schweren Fahrzeuginsassen
der Kraftbegrenzer ein héheres Kraftniveau zur Verfugung stellen kénnen als bei

einem kleinen und leichten Fahrzeuginsassen.

Hierzu sind schaltbare Kraftbegrenzer bekannt, die auf unterschiedliche

Kraftniveaus einstellbar sind.
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Die Erfassung von Daten Uber den Fahrzeuginsassen auf dem dem jeweiligen
Gurtaufroller zugeordneten Fahrzeugsitz erfolgt bisher beispielsweise durch

Sensoren im Fahrzeugsitz, die das Gewicht des Fahrzeuginsassen bestimmen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Sicherheitsgurtsystem zu verbessern und das
Schalten von Kraftbegrenzern zu vereinfachen, insbesondere, indem Daten fiur die
Ansteuerung des Sicherheitsgurtsystems auf einfache, prazise und

kostengiinstige Weise gewonnen werden kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Sicherheitsgurtsystem eines Fahrzeugs geldst,
mit einem Gurtaufroller, der wenigstens einen schaltbaren Kraftbegrenzer
aufweist, mit dem wenigstens zwei unterschiedliche Kraftniveaus einer
Gurtbandauszugskraft einstellbar sind, und der wenigstens einen Sensor, der eine
Drehung einer Gurtspule erfasst, aufweist, sowie mit einer Steuereinheit, die dazu
ausgelegt ist, aus den vom Sensor gelieferten Sensordaten eine Spulenrotation
und die Spulenrotationsgeschwindigkeit, und damit indirekt die Gurtbandauszugs-
geschwindigkeit zu bestimmen. Dabei ist die Steuereinheit dazu ausgelegt, aus
den Sensordaten eine Kategorisierung eines Fahrzeuginsassen auf einem dem

Gurtaufroller zugeordneten Fahrzeugsitz vorzunehmen.

Es hat sich herausgestellt, dass sich aus der Gurtbandauszugs-
geschwindigkeit, die grundsatzlich mit der Rotationsgeschwindigkeit der Gurtspule
korreliert, bereits ausreichende Informationen gewinnen lasst, um den jeweiligen
Insassen als einen von mehreren Typen zu kategorisieren, beispielsweise ,leichter
Fahrzeuginsasse®, .mittelschwerer = Fahrzeuginsasse® oder ,schwerer
Fahrzeuginsasse“. Aullerdem kann z.B. erkannt werden, ob es sich bei dem
Fahrzeuginsassen um den Typ ,Kind im Kindersitz* handelt. Mithilfe dieser Daten
kann die Steuereinheit das jeweils passende Kraftniveau des schaltbaren

Kraftbegrenzers einstellen.

Die Gurtbandauszugsgeschwindigkeit kann dabei ndherungsweise anhand der
Spulenrotation ermittelt werden. Es ist auch méglich, einen Korrekturfaktor
vorzusehen, der den Einfluss des abnehmenden Gurtbandrestwickels

beriicksichtigt.

Insbesondere kann bei einer hohen aktuellen Gurtbandauszugs-

geschwindigkeit der Fahrzeuginsasse als Typ ,schwerer Fahrzeuginsasse®, bei
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einer mittleren aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit als Typ leichter
Fahrzeuginsasse® und/oder bei einer niedrigen aktuellen Gurtbandauszugs-

geschwindigkeit als Typ ,Kind in einem Kindersitz“ kategorisiert werden.

Diese Daten sind einfach aus den Sensordaten des am Gurtaufroller

angeordneten Sensors ableitbar, der die Drehung der Gurtspule berwacht.

Die Drehung der Gurtspule ist direkt oder indirekt erfassbar. Der Sensor kann
z.B. direkt eine Rotation der Gurtspule messen. Es ist aber auch méglich, z.B. eine
Bewegung des Gurtbands zu detektieren, die sich aus der Drehung der Gurtspule

ergibt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Steuereinheit auch dazu
ausgelegt, eine Restgurtbandlange zu bestimmen, die dem noch auf der Gurtspule
befindlichen Gurtband entspricht, und in die Kategorisierung mit einzubeziehen.
Auf diese Weise wird ein zweiter gurtspulenabhéngiger Parameter genutzt, um die
Unterscheidung unterschiedlicher Insassentypen zu verbessern. Beispielsweise
ist beim Typ ,Kind auf Kindersitz* die Restgurtbandlange gering, da der Kindersitz
sehr voluminds ist, wédhrend beim Typ ,leichter Fahrzeuginsasse® die
Restgurtbandlange grof} ist. Genauso ist eine feinere Abstufung zwischen dem
Typ ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse® und ,leichter Fahrzeuginsasse“ aufgrund
der kirzeren Restgurtbandlange beim Typ ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse"
denkbar, oder eine Unterscheidung zwischen dem Typ ,mittelschwerer
Fahrzeuginsasse® und ,schwerer Fahrzeuginsasse®, da beim Typ ,schwerer
Fahrzeuginsasse” die Restgurtbandlange kirzer ist als beim Typ ,mittelschwerer

Fahrzeuginsasse®.

Wird die Restgurtbandldnge mit berlicksichtigt, kann daher z.B. bei einer
kleinen Restgurtbandlange und einer hohen aktuellen Gurtbandauszugs-
geschwindigkeit der Fahrzeuginsasse als Typ ,schwerer Fahrzeuginsasse”
kategorisiert werden, bei einer mittleren Restgurtbandlange und einer mittleren
aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit als Typ .mittelschwerer
Fahrzeuginsasse“, bei einer grolen Restgurtbandlange und einer mittleren
aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit als Typ ,leichter Fahrzeuginsasse®
und/oder bei einer kleinen oder mittleren Restgurtbandlange und einer niedrigen

aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit als Typ ,Kind in einem Kindersitz".
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Die Kategorien kénnen insbesondere standardisierten Dummys entsprechen,
beispielsweise der Typ ,schwerer Fahrzeuginsasse® einem 95% HIll-Dummy, der
Typ ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse® einem 50% HIlI-Dummy, der Typ ,leichter
Fahrzeuginsasse“ einem 5% HIlI-Dummy und der Typ ,Kind auf Kindersitz“ einem
Q6- oder Q10-Dummy, jeweils mit einem Kindersitz. Auf diese Weise sind fur ein
spezifisches Sicherheitsgurtsystem im Vorfeld durch Messungen der jeweiligen
relevanten Werte fir die aktuelle Gurtbandauszugsgeschwindigkeit und

gegebenenfalls die Restgurtbandlénge einfach ermittelbar.

Selbstverstandlich muss die Kategorisierung des Fahrzeuginsassen nicht
explizit erfolgen. Beispielweise wird die Gurtauszugsgeschwindigkeit und/oder die
Restgurtbandlange vorgegebenen Bereichen zugeordnet, die implizit einer

Insassenkategorie entsprechen.

Es ist mdglich, nur einen einzigen Sensor zu verwenden und aus den
Sensordaten sowohl die Gurtbandauszugsgeschwindigkeit als auch die
Restgurtbandldnge zu bestimmen. Es kénnen aber auch mehrere Sensoren
verwendet werden, wobei beispielsweise ein Sensor die ausgegebene und/oder
verbleibende Gurtbandlange auf der Gurtspule misst, und ein anderer Sensor eine

aktuelle Gurtbandauszugsgeschwindigkeit.

Der Sensor ist vorzugsweise so ausgelegt, dass die Erfassung der

Gurtbandauszugsgeschwindigkeit kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich erfolgt.

Auf die Verwendung weiterer Sensoren, insbesondere von Sensoren im
Fahrzeugsitz, kann verzichtet werden, was das Sicherheitsgurtsystem

kostengunstig macht.

Die Sensordaten des am Gurtaufroller angeordneten Sensors kénnen in
vorteilhafter Weise auch zusammen mit einer ECU weiterer Ruckhaltesysteme
zusammenwirken. Dazu kann entweder die dem Gurtaufroller zugeordnete ECU
genutzt werden oder eine Haupt-ECU, die insbesondere Daten zur Auslésung von
Airbags auswertet. Dazu werden zu vorgegebenen Zeiten von der Haupt-ECU die
Sensordaten des Gurtaufrollers abgefragt und ausgewertet. Dadurch kénnen dann
adaptive Rlckhaltesysteme angesteuert werden. Dies kénnen zum Beispiel

weitere schaltbare Kraftbegrenzungen im Gurtsystem oder adaptive Airbags sein.
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werden und/oder adaptive Abstrémdéffnungen angesteuert werden.

Alternativ kann die ECU im Aufroller auch direkt eine Klassifizierung

vornehmen und entsprechend agieren oder zuriickmelden
Es kénnen ein oder mehrere schaltbare Kraftbegrenzer vorhanden sein.

Alle Kraftbegrenzer erméglichen generell eine Drehung der Gurtspule erst bei

Uberschreiten ihres jeweils eingestellten Kraftniveaus.

Beispielsweise umfasst wenigstens einer der Kraftbegrenzer einen
Torsionsstab oder ein anderes Gurtspulenblockierelement, etwa ein

Stopperelement mit einer Schneide oder eine Wellscheibe.

Ein Torsionsstab ist ein in der Achse der Gurtspule angeordnetes Bauteil, das
bei gesperrtem Gurtaufroller um seine Langsachse verwindbar ist. Die hierzu
benétigte Kraft stellt das Kraftniveau eines derartigen Kraftbegrenzers dar. Das

Kraftniveau liegt beispielsweise zwischen 1,5 und 4,5 kN, insbesondere bei 2 kN.

Ein Stopperelement mit einer Schneide lasst eine Drehung der Gurtspule nur
bei einem Materialabtrag zu. Das Kraftniveau eines derartigen Stopperelements

liegt beispielsweise bei 4kN.

Bei einem Kraftbegrenzer mit einer Welischeibe ist eine Drehung der Gurtspule
nur in Verbindung mit einer plastischen und/oder elastischen Verformung der
Wellscheibe mdéglich. Das Kraftniveau eines derartigen Kraftbegrenzers liegt

beispielsweise bei 2kN.

Selbstverstandlich sind auch andere geeignete Typen von Kraftbegrenzern

verwendbar.

Die unterschiedlichen Kraftbegrenzer sollten sich so schalten lassen, dass ihre
Kraftniveaus geeignet kombinierbar sind. Beispielsweise kdnnen einige oder alle
der Kraftbegrenzer jeweils fir sich aktiviert oder deaktiviert werden. Dies kann auf
jede geeignete Weise erfolgen, beispielsweise mechanisch, etwa durch die
Einwirkung des Fahrzeuginsassen auf das Gurtband, elektromechanisch,

beispielsweise durch einen Elektromagneten, oder pyrotechnisch.
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Eine Aktivierung ist z.B. bei Uberschreiten einer vorgegebenen
Gurtbandauszugsgeschwindigkeit und/oder nach einer vorgegebenen
Gurtbandauszugslédnge méglich. Es ist auch denkbar, ein Schaltintervall
vorzugeben, beispielsweise ein Zeitintervall oder ein Intervall der
Gurtbandauszugslénge, innerhalb dessen ein Schaltzeitpunkt bzw. Schaltpunkt

des Kraftbegrenzers durch die Steuereinheit vorgegeben werden kann.

Bevorzugt sind wenigstens zwei Kraftbegrenzer im Sicherheitsgurtsystem
vorhanden, und besonders bevorzugt sind wenigstens zwei schaltbare
Kraftbegrenzer vorhanden. Beispielsweise handelt es sich bei den
Kraftbegrenzern um einen Torsionsstab und ein Stopperelement, um einen
Torsionsstab, ein Stopperelement und eine Wellscheibe, oder um einen

Torsionsstab und zwei Wellscheiben.

Die Kategorisierung wird vorzugsweise aktiv durch die Steuereinheit
vorgenommen. Es ware aber auch denkbar, die Kategorisierung passiv
durchzufiuihren, indem mechanische Elemente bei bestimmten Bedingungen ihren
Zustand andern, z.B. fliehkraftbedingt bei Uberschreiten einer vorgegebenen

Gurtbandauszugsgeschwindigkeit.

Die oben genannte Aufgabe wird auch mit einem Verfahren zum Schalten
wenigstens eines schaltbaren Kraftbegrenzers eines Sicherheitsgurtsystems in
einer Ruckhaltesituation, wie es oben beschrieben wurde, gelést. Hierzu werden

die folgenden Schritte durchgefiihrt:

- Erfassen von Sensordaten des Sensors, der die Drehung einer Gurtspule

erfasst,

- Bestimmen einer aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit und/oder

eines aktuellen Gurtbandauszugsweg aus den Sensordaten,

- Kategorisieren des Fahrzeuginsassen auf dem dem Gurtaufroller
zugeordneten Fahrzeugsitz aufgrund der aktuellen Gurtbandauszugs-

geschwindigkeit und/oder des aktuellen Gurtbandauszugsweg,

- Schalten des wenigstens einen schaltbaren Kraftbegrenzers in
Abhéangigkeit von den Sensordaten und der Kategorie des Fahrzeug-

insassen.
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Das Schalten des oder der schaltbaren Kraftbegrenzer kann bereits zu Anfang

oder auch erst im Verlauf der Ruckhaltesituation erfolgen.

Vorzugsweise wird zuséatzlich zur aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit
aus den Sensordaten eine Restgurtbandlange bestimmt, wobei die
Restgurtbandiénge dem noch auf der Gurtspule befindlichen Gurtband entspricht,
und die Restgurtbandldnge geht in die Kategorisierung des Insassen ein, wie dies

bereits oben beschrieben wurde.

Die aktuelle Gurtbandauszugsgeschwindigkeit wird vorzugsweise in der
Anfangsphase einer Rickhaltesituation bestimmt, nachdem die Gurtspule gegen
einen weiteren Gurtbandauszug durch eine herkémmliche Sperrklinke gesperrt
wurde und gegebenenfalls eine Vorstraffung erfolgt ist. Ein geeigneter
Erfassungszeitraum ist beispielsweise ein Zeitraum zwischen 30 bis 60 ms
nachdem die Steuereinheit eine Rickhaltesituation detektiert hat. Dies entspricht
normalerweise einer bereits erfolgten Gurtbandauszugslange von weniger als

50 mm.

Die Restgurtbandlange wird hingegen vorzugsweise bereits vor Eintreten der
Ruckhaltesituation bestimmt, beispielsweise direkt beim Anlegen des
Sicherheitsgurts, wenn das Gurtband beginnend von einer der Maximallange
entsprechenden Nullstellung ausgezogen wird. So kénnen spatere Bewegungen
des Fahrzeuginsassen, bei denen weiteres Gurtband von der Gurtspule
abgezogen wird, den Wert nicht verfalschen. Dieser Wert wird hier auch als

Ausgangswert der Restgurtbandlange bezeichnet.

Der wenigstens eine schaltbare Kraftbegrenzer sollte so geschaltet werden,
dass das Kraftniveau der Gurtbandauszugskraft bei einer Kategorisierung als Typ
,Kind im Kindersitz* niedriger ist als bei einer Kategorisierung als Typ
,mittelschwerer Fahrzeuginsasse* und/oder ,schwerer Fahrzeuginsasse®.
Vorzugsweise wird auch fur eine Kategorisierung als Typ ,leichter
Fahrzeuginsasse ein niedriges Kraftniveau eingestellt. Damit kann die Belastung
fur die kleinen und leichten Typen von Fahrzeuginsassen geringer gehalten

werden als fur die groRen und schweren.
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Beispielsweise kann bei einer Kategorisierung als Typ ,Kind im Kindersitz*
und/oder ,leichter Fahrzeuginsasse* wehigstens ein schaltbarer Kraftbegrenzer

deaktiviert werden.

In einer moglichen Variante werden bei der Kategorisierung als Typ ,Kind im
Kindersitz* und/oder ,leichter Fahrzeuginsasse* z.B. samtliche Kraftbegrenzer
aufter einem Torsionsstab abgeschaltet. Insbesondere werden eventuell
vorhandene Stopperelemente deaktiviert. So wird eine komplette Blockierung der
Gurtspule verhindert, da das Kraftniveau des Stopperelements bei der maximal zu
erwartenden Bewegungsenergie fur diese Insassentypen voraussichtlich nicht

erreicht wird.

In einer mdéglichen Variante ist ein erster Kraftbegrenzer bei Beginn der
Ruckhaltesituation aktiv, und der schaltbare Kraftbegrenzer ist ein zweiter
Kraftbegrenzer. In Abhangigkeit von der Kategorie des Insassen wird ein
Schaltzeitpunkt des zweiten Kraftbegrenzers innerhalb eines vorgegebenen
Intervalls festgelegt, insbesondere fur eine Kategorisierung als Typ ,mittelschwerer
Fahrzeuginsasse® oder “ schwerer Fahrzeuginsasse®. Fur eine Kategorisierung als
Typ ,Kind auf Kindersitz oder ,leichter Fahrzeuginsasse* wird der zweite

Kraftbegrenzer beispielsweise deaktiviert.

In einer anderen méglichen Variante ist ein dritter Kraftbegrenzer vorhanden,
der ein schaltbarer Kraftbegrenzer ist, und der in Abhangigkeit von der Kategorie

des Insassen wahrend der Ruckhaltesituation deaktiviert wird.

In diesem Fall sind z.B. anfdnglich in der Ruckhaltesituation zwei
Kraftbegrenzer aktiv. Direkt nach der Kategorisierung des Fahrzeuginsassen z.B.
als ,Kind im Kindersitz* wird jedoch der dritte Kraftbegrenzer deaktiviert, um das
Kraftniveau zu senken. Diese Variante ist beispielsweise gut geeignet, um die
Kategorisierung nur aufgrund der aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit

durchzufuhren, die in diesem Fall sehr klein, beispielsweise auch Null, ist.

Wird beispielsweise wahrend der Riickhaltesituation aufgrund der aktuellen
Gurtbandauszugsgeschwindigkeit und/oder zusatzlich der Restgurtbandlange der
Fahrzeuginsasse als Typ ,Kind im Kindersitz* oder ,leichter Fahrzeuginsasse”
kategorisiert, kann ein aktuell aktiv im Sicherheitsgurtsystem wirkender

Kraftbegrenzer deaktiviert werden, um das Kraftniveau zu senken.
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Bei einem Sicherheitsgurtsystem mit insgesamt drei Kraftbegrenzern, von
denen zwei schaltbar sind, Iasst sich so fur jeden der oben beschriebenen Typen

von Fahrzeuginsassen ein geeignetes Kraftniveau einstellen.

Far den Typ ,Kind auf Kindersitz“ ist in diesem Fall z.B. nur ein einziger, erster
Kraftbegrenzer, beispielsweise eine Wellscheibe, aktiv. So wird ein erstes,

niedrigstes Kraftniveau erreicht, dass beispielsweise etwa 2 kN betragen kann.

Far den Typ ,leichter Fahrzeuginsasse“ ist z.B. zuséatzlich zum ersten
Kraftbegrenzer ein zweiter Kraftbegrenzer aktiviert, beispielsweise eine weitere
Wellscheibe. So lasst sich beispielsweise ein zweites Kraftniveau von etwa 4 kN

einstellen.

Far den Typ ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse” ist z.B. zuséatzlich zum ersten
Kraftbegrenzer ein dritter Kraftbegrenzer, beispielsweise ein Torsionsstab,
aktiviert, wahrend der zweite Kraftbegrenzer deaktiviert ist. Beispielsweise kann

so ein drittes, etwas hdheres Kraftniveau von etwa 4,5 kN eingestellt werden.

Far den Typ ,schwerer Fahrzeuginsasse® sind z.B. schlieRlich alle drei
Kraftbegrenzer gleichzeitig aktiv, um ein viertes, héchstes Kraftniveau von

beispielsweise etwa 6,5 kN zu erreichen.

Es ist auch mdglich, Daten zu einem Verlauf der Ruckhaltesituation zu erfassen
und eine Echtzeitsimulation des Verhaltens verschiedener Fahrzeuginsassen auf
der Grundlage dieser Daten durchzufthren. Auf diese Weise lassen sich z.B. eine
simulierte Spulenrotationsbewegung (Winkel, Winkelgeschwindigkeit) und damit
indirekt eine Gurtbandauszugsgeschwindigkeit ermitteln und/oder eine
Kategorisierung des Fahrzeuginsassen durchfiihren. Beispielsweise kann ein
Crashpuls in Echtzeit erfasst und damit im Vergleich mit den Daten, die vom
Sensor, der die Drehung der Gurtspule erfasst, geliefert werden, eine vorher
bestimmte Insassenkategorie Uberpriift und gegebenenfalls korrigiert werden.
Diese Abschéatzung geht dann ebenfalls in die Wahl der Riickhaltestrategie fur die
Ansteuerung der verschiedenen Kraftbegrenzer ein. In die Aktivierung oder
Deaktivierung der einzelnen Kraftbegrenzer kénnen selbstversténdlich auch
weitere Parameter der Ruickhaltesituation, beispielsweise eine aktuelle

Fahrzeugverzégerung oder eine erkannte Art der Rickhaltesituation eingehen.
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Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden diese Faktoren hier auRer Acht

gelassen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Ausfithrungsbeispiele mit

Bezug auf die beigefuigten Figuren naher beschrieben. In den Zeichnungen zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaien
Sicherheitsgurtsystems nach einer ersten Variante, zur Durchfiihrung eines

erfindungsgemafen Verfahrens;

Figur 2 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemafen
Sicherheitsgurtsystems nach einer zweiten Variante, zur Durchfihrung

eines erfindungsgemafien Verfahrens;

Figur 3 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaien
Sicherheitsgurtsystems nach einer dritten Variante, zur Durchflihrung eines

erfindungsgemafen Verfahrens;

Figur 4 schematisch den zeitlichen Verlauf einer auf einen
Fahrzeuginsassen wirkenden Kraft in einer Rickhaltesituation fir eine
erste Variante eines erfindungsgemalen Verfahrens, durchflihrbar mit

einem Sicherheitsgurtsystem nach einem der Figuren 1 bis 3;

Figur & eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaRen
Sicherheitsgurtsystems nach einer vierten Variante, zur Durchfiihrung

eines erfindungsgemaRen Verfahrens;

Figur 6 schematisch den zeitlichen Verlauf einer auf einen
Fahrzeuginsassen wirkenden Kraft in einer Rickhaltesituation fiir eine
zweite Variante eines erfindungsgemalen Verfahrens, durchfuhrbar mit

einem Sicherheitsgurtsystem nach Figur 5;

Figuren 7 und 8 schematisch den zeitlichen Verlauf einer auf einen
Fahrzeuginsassen wirkenden Kraft in einer Ruckhaltesituation fur weitere
Varianten eines erfindungsgemafRen Verfahrens, durchfihrbar mit einem

Sicherheitsgurtsystem nach Figur 5;

Figur 9 eine schematische Darstellung eines erfindungsgeméaRen

Sicherheitsgurtsystems nach einer flnften Variante; und
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- Figur 10 schematisch die im Verlauf einer Rickhaltesituation auftretenden
unterschiedlichen Kraftniveaus bei einem erfindungsgemafen Verfahren
gemafl einer weiteren Variante, durchfGhrbar mit einem Sicherheits-

gurtsystem nach Figur 9.

Figur 1 zeigt ein Sicherheitsgurtsystem 10 eines nicht naher dargesteliten
Fahrzeugs, das einen Gurtaufroller 12 umfasst, der einem Fahrzeugsitz 14 und

dem darauf sitzenden Fahrzeuginsassen 16 zugeordnet ist.

Der Fahrzeugsitz 14 kann sich in beliebiger Position im Fahrzeug befinden,

beispielsweise als Front- oder Ricksitz.

Der Gurtaufroller 12 umfasst auf bekannte Weise eine Gurtspule 18, auf der

ein Gurtband 20 aufgewickelt ist.

Die Gurtspule 18 ist durch einen herkémmlichen Sperrmechanismus 22
blockierbar, der aktiv wird, wenn eine Fahrzeugverzégerung oder eine

Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v einen vorgegebenen Wert tiberschreitet.

Der Gurtaufroller 12 ist von einer Steuereinheit 24 ansteuerbar, die auch von
anderen Fahrzeugsystemen Informationen Uber eintretende Ruckhaltesituationen
erhalt. Diese Informationen koénnen beispielsweise Art und Schwere der

Rickhaltesituation umfassen.

Die Gurtspule 18 ist hier auf bekannte Weise mit einem Vorstraffer 26
verbunden, der von der Steuereinheit 24 angesprochen wird, um im Vorfeld oder
zu Beginn einer Rickhaltesituation die Gurtspule 18 in Aufrollrichtung zu drehen

und ein gewisses Maf} an Gurtband 20 einzuziehen.

In diesem Beispiel weist der Gurtaufroller 12 zwei voneinander separate

Kraftbegrenzer 28, 30 auf.

Der erste Kraftbegrenzer 28 ist in diesem Beispiel ein sich entlang einer
Drehachse R der Gurtspule 18 erstreckender Torsionsstab. Der zweite
Kraftbegrenzer 30 ist in diesem Beispiel ein Stopperelement, das z.B. eine

Schneide zum spanenden Eingriff in ein Bauteil an der Gurtspule 18 aufweist.

In diesem Beispiel ist der zweite Kraftbegrenzer 30 Uber einen geeigneten

Schaltmechanismus 32 schaltbar, d. h. aktivierbar und deaktivierbar.
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AuRerdem umfasst der Gurtaufroller 12 einen Sensor 34, der eine Drehung der
Gurtspule 18 um die Rotationsachse R erfasst und Sensordaten an die
Steuereinheit 24 liefert. Hier ist nur ein Sensor 34 dargestellt, es kénnten aber

mehrere Sensoren 34 vorhanden sein.

Die Steuereinheit 24 bestimmt aus den Sensordaten eine aktuelle

Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v.

In diesem Beispiel bestimmt die Steuereinheit 24 aus den Sensordaten
auflerdem eine Restgurtbandlénge |, die dem noch auf der Gurtspule 18
befindlichen Gurtband 20 entspricht. Insbesondere bestimmt die Steuereinheit 24
einen Ausgangswert der Restgurtbandldnge | direkt nach dem Anlegen des
Sicherheitsgurts, wenn erkannt wird, dass sich der Fahrzeuginsasse 16 auf dem
Fahrzeugsitz 14 in Ruhe befindet. Dieser Ausgangswert der Restgurtbandlange |

korreliert mit den Malen des Fahrzeuginsassen.

Die Figuren 2 und 3 zeigen Varianten des Gurtaufrollers 12, bei denen die
Kraftbegrenzer 28, 30 sowie der Vorstraffer 26 an unterschiedlichen Positionen
angeordnet sind. Bezlglich der im folgenden beschriebenen Funktion verhalten

sich die Gurtaufroller 12 der Figuren 1 bis 3 aber identisch.

Grundsétzlich beginnt die Betrachtung hier zu dem Zeitpunkt der
Ruckhaltesituation, in der der Vorstraffer 26 seine Arbeit beendet hat und der

Sperrmechanismus 22 die Gurtspule 18 blockiert.

Aufgrund der vom Sensor 34 gelieferten Sensordaten kategorisiert die

Steuereinheit 24 den Fahrzeuginsassen 16.

Hierzu wird die aktuelle Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v zu Beginn der

Rickhaltesituation herangezogen.

Die Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v wird beispielsweise in einem
Zeitfenster von etwa 40 bis 60 ms nach Erkennen einer Riickhaltesituation erfasst.
Eine alternative Médglichkeit ist es, die Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v
innerhalb eines Bereichs von 0 bis 50 mm Gurtbandauszug nach Erkennen der

Rickhaltesituation zu betrachten.

Nach einer ersten Option erfolgt eine Kategorisierung des Fahrzeuginsassen

16 nur nach der aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v.
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Hierzu werden die zu erwartenden Werte der Gurtbandauszugs-
geschwindigkeit v in einen niedrigen, einen mittleren und einen hohen Bereich
unterteilt. Eine feinere Aufteilung in eine gréBere Anzahl von

Geschwindigkeitsbereichen ist natirlich auch méglich.

Die genauen Grenzen der jeweiligen Bereiche lassen sich im Vorfeld durch

Versuche mit genormten Dummys ermitteln.

Eine Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v im niedrigen Bereich fuhrt zu einer
Kategorisierung des Insassen als Typ 36 ,Kind im Kindersitz“ (siehe Figur 1). Zur
Ermittlung der Daten wird beispielsweise ein Q6- oder Q10-Dummy, jeweils mit

Kindersitz, verwendet.

Eine Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v im mittleren Bereich fiihrt zu einer
Kategorisierung des Insassen als Typ 38 ,leichter Fahrzeuginsasse“. Zur

Ermittlung der Daten wird beispielsweise ein 5% HIlII-Dummy verwendet.

Eine Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v im hohen Bereich fuhrt zu einer
Kategorisierung des Insassen als Typ 40 ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse“ oder
als Typ 42 ,schwerer Fahrzeuginsasse®. Zur Ermittlung der Daten wird

beispielsweise ein 50% HIll-Dummy bzw. ein 95% Hill-Dummy verwendet.

Wird gemal einer zweiten Option zusatzlich der Ausgangswert der
Restgurtbandlange | zur Kategorisierung herangezogen, lasst sich z.B. eine
bessere Unterscheidung zwischen dem Typ 40 ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse*
und den Typ 42 ,schwerer Fahrzeuginsasse" treffen. Diese Typen unterscheiden
sich in der Restgurtbandlénge I. Der Ausgangswert der Restgurtbandlange | ist fur
den Typ 42 ,schwerer Fahrzeuginsasse"“ kleiner als fur den Typ 40 ,mittelschwerer
Fahrzeuginsasse®. Der Ausgangswert der Restgurtbandlange | ist auch fur den Typ
36 ,Kind im Kindersitz* und den Typ 38 ,leichter Fahrzeuginsasse" aussagekraftig.
Der Typ 36 ,Kind im Kindersitz* kombiniert einen kleinen Ausgangswert der
Restgurtbandlange | mit einer kleinen aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit
v. Bei Typ 38 ,leichter Fahrzeuginsasse® tritt ein groRer Ausgangswert der
Restgurtbandlange | zusammen mit einer mittleren Gurtbandauszugs-

geschwindigkeit v auf.

Es ist also méglich, die Kategorisierung des Fahrzeuginsassen 16 nur aufgrund

der aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v zu treffen. Es ist aber genauso
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moglich, zusétzlich noch den Ausgangswert der Restgurtbandlédnge | zur

Kategorisierung heranzuziehen.

Auch andere Parameter, die hier nicht diskutiert werden, kénnten zur
Verfeinerung der Kategorisierung mit der aktuellen Gurtbandauszugs-

geschwindigkeit v kombiniert werden.

Beispielsweise werden zusatzlich eine Echtzeitsimulationen des Verhaltens
der Fahrzeuginsassen 16 unter den in der Riickhaltesituation wirkenden Kraften
eingesetzt. Hier gehen Echtzeitinformationen zur aktuellen Riickhaltesituation ein,
und die durch das simulierte Verhalten ermittelte Spulenrotation bzw.
Gurtbandauszugsgeschwindigkeit wird mit der aktuell vom Sensor gemessenen
tatsdchlichen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v verglichen. Bei Abweichungen
kann die Insassenkategorie entsprechend angepasst oder feiner abgestuft

werden.

Bei dem in den Figuren 1 bis 3 dargestellten Sicherheitsgurtsystem 10 ist in
einer ersten Variante des Verfahrens zum Schalten der Kraftbegrenzer 28, 30, die
in Figur 4 dargestellt ist, der erste Kraftbegrenzer 28, also der Torsionsstab, von
Beginn der Ruckhaltesituation an fur jede Kategorie von Fahrzeuginsassen 16

aktiv.

Der zweite Kraftbegrenzer 30, also hier das Stopperelement, wird hingegen in

Abhangigkeit der erkannten Kategorie des Fahrzeuginsassen 16 geschaltet.

Die in Figur 4 dargestellte Kraft F entspricht einer im Schulterbereich des

Dummys erfassten, durch das Gurtband 20 aufgebrachten Kraft.

Die einzelnen Kurven sind mit den oben fiur die unterschiedlichen
Fahrzeuginsassentypen 36, 38, 40, 42 verwendete Bezugszeichen
gekennzeichnet und stellen den zeitlichen Kraftverlauf wahrend einer

Rickhaltesituation dar.

Far die Typen 36 und 38 wird bereits direkt nach der erfolgten Kategorisierung
des Fahrzeuginsassen 16 der zweite Kraftbegrenzer 30 deaktiviert, noch bevor

dieser aufgrund des Uberschreitens eines vorgegebenen Werts der
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Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v oder einer ausgezogenen Gurtbandlange

ansprechen wirde.

Fur die Typen 40 und 42 wird ein Schaltzeitpunkt ts fur den zweiten
Kraftbegrenzer 30 innerhalb eines méglichen Zeitintervalls A von der Steuereinheit
24 in Abhéangigkeit von anderen geeigneten Fahrzeugparametern gewanhlt, wobei

der Schaltzeitpunkt ts so frih wie méglich gesetzt wird.

Dies fiihrt dazu, dass nur die Typen 40 ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse* und
42 ,schwerer Fahrzeuginsasse® einen deutlichen Anstieg der Riickhaltekraft durch
den zweiten Kraftbegrenzer 30 erfahren, nicht aber die Typen 36 ,Kind im

Kindersitz* und 38 ,leichter Fahrzeuginsasse®.

Um den Schaltzeitpunkt ts festzusetzen, ist beispielsweise eine
Kategorisierung ausschlieBlich nach der aktuellen Gurtbandauszugs-

geschwindigkeit v ausreichend.

Figur 5 zeigt ein Sicherheitsgurtsystem 10 gemaf einer vierten Variante. Wie
bei den ersten drei Varianten ist auch hier der Gurtaufroller 12 einem Fahrzeugsitz

14 mit einem Fahrzeuginsassen 16 zugeordnet, wie in Figur 1 dargestellt ist.

im Unterschied zu den oben beschriebenen Sicherheitsgurtsystemen sind hier
drei Kraftbegrenzer 28, 30, 44 mit der Gurtspule 18 verbunden. Zumindest die
Kraftbegrenzer 30, 44 sind hier schaltbar.

Der Gurtaufroller 12 ist hier so ausgelegt, dass der erste Kraftbegrenzer 28
grundsatzlich von Beginn der Rickhaltesituation an aktiv ist. AuRerdem ist der

dritte Kraftbegrenzer 44 zu Beginn der Rickhaltesituation aktiviert.

Der erste Kraftbegrenzer 28 ist hier wie in den oben beschriebenen Varianten

ein Torsionsstab und der zweite Kraftbegrenzer 30 ein Stopperelement.

Zusatzlich ist der dritte Kraftbegrenzer 44 vorgesehen, der hier eine
Wellscheibe ist.

Figur 6 zeigt den zeitlichen Kraftverlauf fir die unterschiedlichen Typen 36, 38,
40, 42 der Fahrzeuginsassen 16.

Wird der Fahrzeuginsasse als Typ 36 ,Kind im Kindersitz“ kategorisiert, bleibt

der Torsionsstab, also der erste Kraftbegrenzer 28, aktiv, wahrend zu einem
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Schaltzeitpunkt tss direkt nach der Kategorisierung der dritte Kraftbegrenzer 44
deaktiviert wird. Der zweite Kraftbegrenzer 30 wird deaktiviert, sodass dieser
insbesondere nicht durch das Erreichen einer vorgegebenen Gurtbandaus-
zugslange aktiviert werden kann. Dies fiihrt dazu, dass die Gurtauszugskraft F auf

ein relativ niedriges Kraftniveau F| beschrankt bleibt.

Wird der Fahrzeuginsasse als Typ 38 ,leichter Fahrzeuginsasse* kategorisiert,
so bleibt zusétzlich zum ersten Kraftbegrenzer 28 der dritte Kraftbegrenzer 44
aktiv. Der zweite Kraftbegrenzer 30 wird deaktiviert. Das Kraftniveau bleibt daher

auf einem mittleren Kraftniveau F, beschrankt.

Wird der Fahrzeuginsasse als Typ 40 ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse“ oder
als Typ 42 ,schwerer Fahrzeuginsasse“ kategorisiert, so bleiben der erste
Kraftbegrenzer 28 und der dritte Kraftbegrenzer 44 tiber den gesamten Verlauf der
Ruckhaltesituation aktiv. Zusatzlich wird der zweite Kraftbegrenzer 30 aktiv
geschaltet, sodass dieser bei Erreichen einer vorgegebenen Gurtbandauszugs-

lange oder einer vorgegebenen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v anspricht.

Hier kann der Schaltzeitpunkt ts> des zweiten Kraftbegrenzers 30 wie oben
bereits beschrieben in einem Schaltzeitintervall At durch die Steuereinheit 24

gesetzt werden, wobei auch andere relevante Parameter einflieRen kdnnen.

In einer anderen Variante wird bei einer Kategorisierung als Typ 36 ,Kind im
Kindersitz* oder Typ 38 ,leichter Fahrzeuginsasse® der dritte Kraftbegrenzer 44
zum Schaltzeitpunkt ts1 deaktiviert, sodass auch fiur einen Fahrzeuginsassen der
Kategorie Typ 38 das Kraftniveau von Fy, auf F| gesenkt wird. Dies ist in Figur 7
skizziert.

Auch bei dem in Figur 5 dargestellten Sicherheitsgurtsystem 10 ist es méglich,
die Kategorisierung des Fahrzeuginsassen 16 ausschliellich durch die
Auswertung der Sensordaten des Sensors 34 bezlglich der aktuellen
Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v zu Beginn der Ruckhaltesituation

durchzufthren.

Dies ist in Figur 8 skizziert. In diesem Beispiel wird fir eine Kategorisierung als
Typ 36 ,Kind im Kindersitz* wie bereits oben beschrieben der dritte Kraftbegrenzer
44 deaktiviert, sobald die Kategorisierung abgeschlossen ist. Auch fur die anderen

kategorisierten Typen 38 | leichter Fahrzeuginsasse®, 40 ,mittelschwerer
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Fahrzeuginsasse® und 42 ,schwerer Fahrzeuginsasse” wird hier zum

Schaltzeitpunkt ts1 der dritte Kraftbegrenzer 44 deaktiviert.

Far die Typen 40 und 42 wird innerhalb des Schaltzeitintervalls At der
Schaltzeitpunkt tsz fur den zweiten Kraftbegrenzer 30 auf einen friihen Zeitpunkt
gelegt. Fur die Typen 36 und 38 wird hingegen ein Schaltzeitpunkt t, fur den
zweiten Kraftbegrenzer 30 gesetzt, der am Ende des Schaltzeitintervalls At liegt
und der generell einem voreingestellten Schaltzeitpunkt entspricht. Dieser
Schaltzeitpunkt kann beispielsweise auch durch eine vorgegebene
Gurtbandauszugsléange definiert sein, die fur die Typen 36 ,Kind im Kindersitz* und
38 ,leichter Fahrzeuginsasse” bei einem normalen Verlauf der Rickhaltesituation

in der Regel nicht erreicht wird.
Figur 9 zeigt ein Sicherheitsgurtsystem 10 gemag einer fiinften Variante.

Im Unterschied zur oben beschriebenen vierten Variante ist hier der zweite
Kraftbegrenzer 30 kein Stopperelement, sondern ist als eine zweite Wellscheibe
ausgebildet. Aulerdem ist auch der erste Kraftbegrenzer 28, also der

Torsionsstab, schaltbar.

Der Gurtaufroller 12 ist hier so ausgelegt, dass der erste Kraftbegrenzer 28 und
der dritte Kraftbegrenzer 44 grundsatzlich von Beginn der Rickhaltesituation an
aktiv sind. Der erste Kraftbegrenzer 28 kann wahlweise abgeschaltet und der

zweite Kraftbegrenzer 30 wahlweise zu- und abgeschaltet werden.

In der in Figur 10 dargestellten Variante des Verfahrens zum Schalten der
schaltbaren Kraftbegrenzer des Sicherheitsgurtsystems 10 wird nach dem
Kategorisieren (aufgrund der Gurtbandauszugsgeschwindigkeit v und
gegebenenfalls zuséatzlich der Restgurtbandlange I) zu einem Schaltzeitpunkt ts:
bzw. einer entsprechenden Gurtbandauszugslange s: in Abhangigkeit der
Kategorisierung des Fahrzeuginsassen 16 und der Gurtbandauszugslange s ein

Kraftniveau F+, F», F3 oder F4 eingestelit.

Far den als Typ 36 ,Kind mit Kindersitz* kategorisierten Fahrzeuginsassen 16
wird der erste Kraftbegrenzer 28 deaktiviert, sodass nur noch der dritte
Kraftbegrenzer 44 aktiv ist. Damit reduziert sich die Gurtauszugskraft F auf das

niedrigste Kraftniveau F;.
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Far den als Typ 38 ,leichter Fahrzeuginsasse® Kkategorisierten
Fahrzeuginsassen 16 wird der erste Kraftbegrenzer 28 deaktiviert und der zweite

Kraftbegrenzer 30 aktiviert, sodass ein héheres Kraftniveau F erreicht wird.

Far den als Typ 40 ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse kategorisierten
Fahrzeuginsassen 16 bleiben der erste Kraftbegrenzer 28 und der dritte
Kraftbegrenzer 44 aktiv, sodass sich ein Kraftniveau F3 einstellt, das héher ist als

das Kraftniveau Fa.

Fur den als Typ 42 ,schwerer Fahrzeuginsasse® Kkategorisierten
Fahrzeuginsassen 16 wird schlielllich der zweite Kraftbegrenzer 30 zusétzlich zum
ersten Kraftbegrenzer 28 und dem dritten Kraftbegrenzer 44 aktiviert, sodass das

hoéchste Kraftniveau F4 resultiert.

Samtliche Merkmale der einzelnen Ausfuhrungsformen und Varianten lassen
sich im Ermessen des Fachmanns frei gegeneinander austauschen oder

miteinander kombinieren.
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Patentanspriiche

1. Sicherheitsgurtsystem (10) eines Fahrzeugs, mit einem Gurtaufroller (12),
der wenigstens einen schaltbaren Kraftbegrenzer (28, 30, 44) aufweist, mit dem
wenigstens zwei unterschiedliche Kraftniveaus (Fi, Fm; F1, F2, Fs, F4) einer
Gurtbandauszugskraft (F) einstellbar sind, und der wenigstens einen Sensor (34),
der eine Drehung einer Gurtspule (18) erfasst, aufweist, sowie mit einer
Steuereinheit (24), die dazu ausgelegt ist, aus den vom Sensor (34) gelieferten
Sensordaten eine Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v) zu bestimmen, wobei die
Steuereinheit (24) dazu ausgelegt ist, aus den Sensordaten eine Kategorisierung
eines Fahrzeuginsassen (16) auf einem dem Gurtaufroller (12) zugeordneten

Fahrzeugsitz (14) vorzunehmen.

2. Sicherheitsgurtsystem (10) nach Anspruch 1, wobei die Steuereinheit (24)
dazu ausgelegt ist, eine Restgurtbandlange () zu bestimmen, die dem noch auf
der Gurtspule (18) befindlichen Gurtband (20) entspricht, und in die

Kategorisierung mit einzubeziehen.

3. Verfahren zum Schalten wenigstens eines schaltbaren Kraftbegrenzers
(28, 30, 44) eines Sicherheitsgurtsystems (10) nach einem der vorhergehenden

Anspriche in einer Rickhaltesituation, mit den Schritten:

- Erfassen von Sensordaten des Sensors (34), der die Drehung der
Gurtspule (18) erfasst,

- Bestimmen einer aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v) aus den

Sensordaten,

- Kategorisieren des Fahrzeuginsassen (16) auf dem dem Gurtaufroller (12)
zugeordneten Fahrzeugsitz (14) aufgrund der aktuellen

Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v),

- Schalten des wenigstens einen schaltbaren Kraftbegrenzers (28, 30, 44) in
Abhéngigkeit von den Sensordaten und der Kategorie des

Fahrzeuginsassen (16).

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei aus den Sensordaten eine

Restgurtbandlange (I) bestimmt wird, wobei die Restgurtbandlange (I) der dem
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noch auf der Gurtspule (18) befindlichen Gurtband (20) entspricht, und die
Restgurtbandlange (1) in die Kategorisierung des Fahrzeuginsassen (16) eingeht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 und 4, wobei bei einer hohen
aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v) der Fahrzeuginsasse (16) als Typ
(42) ,schwerer Fahrzeuginsasse“ kategorisiert wird, bei einer mittleren aktuellen
Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v) als Typ (38) ,leichter Fahrzeuginsasse®
und/oder bei einer niedrigen aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v) als

Typ (36) ,Kind in einem Kindersitz".

6. Verfahren nach den Anspriichen 4 und 5, wobei bei einer kleinen
Restgurtbandldange (I) und einer hohen aktuellen Gurtbandauszugs-
geschwindigkeit (v) der Fahrzeuginsasse (16) als Typ (42) ,schwerer
Fahrzeuginsasse” kategorisiert wird, bei einer mittleren Restgurtbandlange (I) und
einer mittleren aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v) als Typ (40)
.mittelschwerer Fahrzeuginsasse®, bei einer grolRen Restgurtbandldnge (I) und
einer mittleren aktuellen Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v) als Typ (38)
Jeichter Fahrzeuginsasse” und/oder bei einer kleinen oder mittleren
Restgurtbandldnge () und einer niedrigen aktuellen Gurtbandauszugs-

geschwindigkeit (v) als Typ (36) ,Kind in einem Kindersitz“.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 5 und 6, wobei der wenigstens eine
schaltbare Kraftbegrenzer (28, 30, 44) so geschaltet wird, dass das Kraftniveau
der Gurtbandauszugskraft (F) bei einer Kategorisierung als Typ (36) ,Kind im
Kindersitz“ und/oder als Typ (38) ,leichter Fahrzeuginsasse® niedriger ist als bei
einer Kategorisierung als Typ (40, 42) ,mittelschwerer Fahrzeuginsasse® und/oder

»Schwerer Fahrzeuginsasse®.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 7, wobei bei einer
Kategorisierung als Typ (36, 38) ,Kind im Kindersitz" und/oder ,leichter
Fahrzeuginsasse“ wenigstens ein schaltbarer Kraftbegrenzer (28, 30, 44)

deaktiviert wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, wobei ein erster
Kraftbegrenzer (28) bei Beginn der Riickhaltesituation aktiv ist und der schaltbare
Kraftbegrenzer (30) ein zweiter Kraftbegrenzer ist, wobei in Abhangigkeit von der

Kategorie des Fahrzeuginsassen (16) ein Schaltzeitpunkt (ts2) des zweiten
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Kraftbegrenzers (30) innerhalb eines vorgegebenen Schaltzeitintervalls (At)

festgelegt wird oder der zweite Kraftbegrenzer (30) deaktiviert wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 9, wobei in Abhéngigkeit von
der Kategorie des Fahrzeuginsassen (16) ein dritter Kraftbegrenzer (44), der ein

schaltbarer Kraftbegrenzer ist, wahrend der Riickhaltesituation deaktiviert wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 9, wobei Daten zu einem
Verlauf der Rickhaltesituation erfasst werden und eine Echtzeitsimulation eines
Verhaltens des Fahrzeuginsassen (16) auf der Grundlage dieser Daten
durchgefuhrt wird, wobei eine simulierte Gurtbandauszugsgeschwindigkeit (v)
ermittelt und/oder eine Kategorisierung des Fahrzeuginsassen (16) durchgeftihrt

wird.
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