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Zusammenfassung

In einer Reihe von Auffahrkollisionen wird der Zusammenhang zwischen technischen Kollisions-
parametern und der Bewegungskinematik von Probanden experimentell untersucht. Fir die
Relativbewegung zwischen Kopf und Brust werden biomechanische BelastungsgréBen definiert.
Die Ermittlung der gleichen Kollisionsparameter flir ZusammenstéBe von Autoskootern erlaubt
es, die Belastung des Insassen bei Auffahrkollisionen zur Belastung bei dieser Freizeitbetatigung
in Beziehung zu setzen.

Summary

In several rear-end-collisions the dependency between technical collision parameters and the
kinematics of passenger motion is determined. On this data basis we derive technical parameters
describing the biomechanical loading of the cervical spine complex. The same technical collision
parameters are determined for collisions between dodgems, so that the biomechanical loading
during the rear-end-collisions can be compared to the voluntary accepted loadings in this leisure
time pleasure.

1 Einflihrung

In den letzten Jahren werden Unfallsachverstédndige zunehmend mit
Gutachtenauftragen konfrontiert, bei denen nach dem Kausalzusam-
menhang zwischen einem Unfallgeschehen und schwerwiegenden
HWS-Schleudertraumen gefragt wird. Bei der Bearbeitung stellt sich
dann héufig heraus, daB es sich um Kleinstkollisionen, streifende
Bertihrungen, Brems- und Ausweichvorgénge handelt, bei denen nach
technischem Ermessen keine anomalen Belastungen der HWS aufge-
treten sein kdnnen. Diese eigenen Erfahrungen und eine Literaturaus-
wertung legen den Verdacht nahe, daB eine Reihe von HWS-Schleuder-
traumen vorgetauscht sind. Offensichtlich wird nach unverschuldeten
Verkehrsunféllen haufig versucht,
— eintatsachlich nicht vorhandenes HWS-Schleudertrauma vorzutéu-
schen
— Vorerkrankungen an der HWS auf das Unfallgeschehen zu schieben
— nach einem leichten, schnell abklingenden Schleudertrauma lang-
wierige Beschwerden zu simulieren.

Geschrt wird diese Entwicklung durch Medienartikel wie beispielsweise
der in [1] gegebenen Empfehlung. Dort rat ein ADAC-Verbraucherbera-
ter zur Erzwingung einer Unfallaufnahme durch die Polizei bei geringen
Sachschaden:

»Er (Ein Unfallbeteiligter-Anm. der Verf.) kann aus dem »A«-Unfall einen
Unfall mit Verletzten machen, indem er beim Anruf bei der Polizei eine
Verletzung vorschiitzt. Ein Schleudertrauma beispielsweise ist nur
schwer nachzuweisen und bedeutet auf jeden Fall 800 DM Schmerzens-
geld. «

Bei derartigen Féallen zahlt dann die Versicherung nicht nur 800 DM
Schmerzensgeld, sondern auch Behandlungskosten und Verdienstaus-
fall, da zur Durchsetzung des Schmerzensgeldes eine langere Arbeits-
unféhigkeit vom Arzt bescheinigt sein muB. Der volkswirtschaftliche
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Schaden liegt bei diesen vorgetauschten Verletzungen deshalb schnell
in funfstelligen GréBenordnungen.

Da der diagnostische Nachweis leichter HWS-Schleudertraumen nur
mit hohem Aufwand zu fihren ist, stitzt sich die Erstdiagnose des
behandelnden Arztes stets auf die Angaben des Patienten. In der Regel
liegen zu diesem Zeitpunkt noch keine objektiv Uberpriifbaren Angaben
zum (angeblich) verletzungsbegriindenden Unfallgeschehen vor. .

Zu einem spateren Zeitpunkt ist der technische Sachversténdige zwar
in der Lage, aus den Fahrzeugverformungen und der gesamten Unfall-
szene Aussagen zur GréBenordnung der Kollisionsgeschwindigkeiten
und der Geschwindigkeitsdnderungen bei Kollisionsvorgangen abzulei-
ten. Fur ihn stellt sich aber die Frage, welche Belastungen bei StoBvor-
gangen von den Insassen ohne Verletzungsfolgen von der HWS toleriert
werden. .

Bei der Auswertung der zu dieser Problematik vorliegenden Literatur
[2,3,4,5,6,7 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17] zeigt sich, daB die
Umsetzung der Forschungsergebnisse in die Praxis der technischen
Begutachtung meistens schwer féllt. Das Ziel der vorliegenden Untersu-
chung besteht deshalb darin, dem technischen Sachverstéandigen unmit-
telbar anwendbare Entscheidungshilfen an die Hand zu geben.

2 Untersuchungsansatz

Zur Eingrenzung des tolerierbaren Belastungsniveaus ist es wenig sinn-
voll, eine Auswertung der Verletzungsbilder nach realen Unfallen vorzu-
nehmen, da die simulierten Verletzungen zwangsléufig mit einbezogen
werden.

Deshalb war es naheliegend, zunéchst einmal Belastungsvorgénge der
Halswirbels&ule im Freizeitbereich zu untersuchen. Das klassische Bei-
spiel hierflr ist die auf nahezu jedem Jahrmarkt vertretene Autoskooter-
Anlage. Diese Fahrzeuge werden nicht nur von Jugendlichen, sondern
auch von Erwachsenen und sogar &lteren Menschen als Begleitung von
Kindern haufig benutzt. Indem die »Fahrgastzellen«-Beschleunigung in
den Autoskootern bei einer Vielzahl von StéBen erfaBt wurde, konnten
statistisch abgesicherte Erkenntnisse zu tolerierbaren biomechanischen
Belastungen abgeleitet werden, da Autoskooter-Anlagen seit Jahrzehn-
ten komplikationslos betrieben werden.

Im AnschluB an die Messungen in den Autoskootern wurden dann Mes-
sungen bei Fahrzeug-Fahrzeug-Kollisionen vorgenommen, in denen der
EinfluB von Kollisionsgeschwindigkeit, Uberdeckungsgrad und Struktur-
hérte der Karosserien auf den Beschleunigungsverlauf und die Ge-
schwindigkeitsénderung untersucht wurde. Nach der Klarung dieser
Abhangigkeiten wurden die in den Autoskootern gemessenen Beschleu-
nigungsverléaufe in den Fahrzeug-Fahrzeug-Kollisionen so weit als még-
lich reproduziert, wobei das Bewegungsverhalten des Insassen erfaBt
wurde. Aus der Bewegungskinematik lassen sich dann Erkenntnisse zu
dem tats&chlichen Verletzungsmechanismus bei Schleudertraumen ab-
leiten.

Diese Untersuchungen sind im Rahmen einer Diplomarbeit am Institut

Drehbares Vorderrad mit Antriebsmotor Hinterachse

Luftgefiiliter Schlauch

Kontaktbiirste

Bild 1
Fig. 1

Autoskooter in der Ansicht von unten
Bottom view of a dodgem

Januar 1994, Heft 1

15



Verkehrs

unfall

und Fahrzeug

technik

8 Medizin

Karosserie

VA

L

7

Eingelassene Kunststoff-Halbschale

Bild 2 Ergonomisch ungiinstige Gestaltung der Riickenlehne im Autoskooter
Fig.2 Ergonomically unfavourable design of the back-rest in a dodgem
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Bild 3 Typischer Beschleunigungsverlauf wihrend der Kollision zwischen zwei Auto-
skootern
Fig. 3 Typical plot of accelaration vs. time during a collision between two dodgems
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Bild 4 Mittlere StoBbeschleunigung und Geschwindigkeitsianderung bei Skooterkollisio-
nen
Fig. 4 Mean acceleration vs. change of velocity for dodgem collisions

fur Kraftfahrwesen der Universitat Hannover auf Skooteranlagen und
der Crash-Versuchsanlage des Ingenieurbiiros Schimmelpfennig und
Becke in Minster durchgefuhrt worden.

3 Beschleunigungseinwirkungen in Autoskootern

Bild 1 illustriert den technischen Aufbau eines Autoskooters. Er verfligt
lber drei Rader, zwei auf einer starren Hinterachse und ein drehbares
Vorderrad, das unmittelbar auf dem Anker des Gleichstrommotors, der
als Antrieb dient, aufgebracht ist. Der Gleichstrommotor wird tiber einen
Biigel aus der »Oberleitung« mit Spannung versorgt; die in der Mitte
des Fahrzeugs angebrachte Drahtbirste sorgt fiir den Kontakt mit der
stahlernen Bodenplatte der Fahrbahn. Das Gaspedal besteht aus einem
einfachen Schalter, der bei Betatigung die volle Spannung auf den
Gleichstrommotor gibt. Die Fahrgeschwindigkeit ist durch den Fahrer

selbst somit allenfalls durch intermittierende Betatigung des Gaspedals
regelbar, ansonsten bewegt sich der Skooter mit Maximalgeschwindig-
keit. Eine Bremsvorrichtung existiert nicht. Die Fahrgeschwindigkeit ist
far sémtliche Skooter gemeinsam liber die vom Betreiber regelbare
Versorgungsspannung einstellbar. Die Versorgungsspannung liegt im
Bereich von 90 bis 120 V. GemaB unseren Messungen erreichen die
Skooter, je nach eingestellter Spannung, Maximalgeschwindigkeiten von
10 bis 15 km/h. Um Beschleunigungsspitzen beim ZusammenstoB zu
vermeiden, sind die Skooter mit einem luftgefullten Schlauch umgeben,
der Uber ein normales Reifenventil mit Druck beaufschlagt wird.

Bild 2 zeigt die Sitzkonstruktion und die Sitzposition eines Erwachsenen
im Skooter. Der Sitz besteht aus einer in die metallene Karosserie
eingelassenen Kunststoff-Halbschale, die den Riicken eines Erwachse-
nen etwa bis in Héhe der Schulterblatter abstiitzt. Insbesondere die
Bewegung des Kopfes ist jedoch ungehindert.

Fir unsere MeBfahrten wurde ein Skooter, fur AuBenstehende méglichst
unaufféllig, mit einer MeBwerterfassungseinrichtung ausgestattet. Mit
dem so préaparierten Autoskooter nahmen Versuchspersonen am (ibli-
chen Fahrbetrieb teil. Die MeBwerterfassungseinrichtung verfiigte &hn-
lich wie ein Unfalldatenschreiber tiber zwei Beschleunigungsaufnehmer,
die Langs- und Querbeschleunigung des Fahrzeugs erfaBten. Ahnlich
wie im Unfalldatenschreiber war auch im MeBwerterfassungsprogramm
eine Triggerbedingung implementiert, die Kollisionsereignisse automa-
tisch erkannte und die Beschleunigungsdaten festhielt. Die Beschleuni-
gungseinwirkungen auf die »Fahrgastzelle« des Autoskooters wurden
also wéhrend einer Kollision meBtechnisch erfaBt. Um kein Aufsehen
zu erregen (und eine Schonung der Probanden durch die anderen Fahr-
gaste zu vermeiden), wurde auf eine meBtechnische Erfassung der
Insassenbewegung verzichtet.

Im AnschluB an die insgesamt etwa einstiindige MeBfahrt standen 70
Kollisionsereignisse fiir die Auswertung zur Verfiigung. Bild 3 zeigt ex-
emplarisch einen typischen BeschleunigungsmeBschrieb. Die im Ver-
gleich zum Pkw &uBerst starre Karosserie sowie das definierte Verfor-
mungsverhalten des luftgefillten Prallrings bilden eine ausgezeichnete
Voraussetzung fur die meBtechnische Erfassung der Beschleunigungs-
signale. Obwohl die Filtergrenzfrequenz der Beschleunigungssignale
bei etwa 200 Hz lag, weist der in Bild 3 gezeigte Beschleunigungsverlauf
kaum Uberlagerte Schwingungen auf. Um eine bessere Vergleichbarkeit
mit den Beschleunigungsdaten aus den Fahrzeug-Fahrzeug-StéBen zu
gewabhrleisten, wurden die Beschleunigungsverlaufe fir die Auswertung
digital auf 20 Hz-Grenzfrequenz heruntergefiltert.

Bild 4 setzt die Geschwindigkeitsénderung A v des MeRBskooters, be-
rechnet aus dem Zeitintegral der Beschleunigung, zur mittleren Be-
schleunigung a in Beziehung. Die mittlere Beschleunigung berechnet
sich aus dem Verhéltnis von Geschwindigkeitsdnderung A v und StoBzeit
Tzu

_ Av
a= —.

T

Die Darstellung 148t erkennen, daB die StoBzeit unabhangig von der
Geschwindigkeitsdnderung und damit ebenfalls unabhzngig von der
AnstoBgeschwindigkeit ist. GemaB Gl. (1) missen StéBe gleicher Zeit-
dauer auf einer Ursprungsgeraden liegen. Die StoBzeiten sémtlicher
Einzelkollisionen liegen in einem Bereich von 0,075 bis 0,15 s. In der
Mehrzahl gruppieren sich die Messungen sehr dicht um die mittlere
StoBzeit von 0,103 s.

Die StoBdifferenzgeschwindigkeit wurde meBtechnisch nicht erfaBt.
Theoretisch ergibt sich die maximale Differenzgeschwindigkeit der Fahr-
zeuge fir den Fall, daB zwei Fahrzeuge mit voller Fahrgeschwindigkeit
und gegenlaufigen Fahrtrichtungen aufeinanderprallen oder der Skooter
gegen die Bande féhrt. Da die St6Be sehr elastisch sind, liegt die Ge-
schwindigkeitsdnderung dann nahezu bei dem Doppelten des Aufprall-
tempos. Bei der MeBfahrt wurden diese Konstellationen vom Betreiber
méglichst unterbunden, indem er die Fahrgaste nur gegen den Uhrzei-
gersinn zirkulieren lieB und eine Bewegung gegen die allgemeine Fahrt-
richtung untersagte. Die maximalen AnstoBgeschwindigkeiten wurden
beim AnstoB3 an ein stehendes Fahrzeug gemessen, so daB die maxima-
le AnstoB-Differenzgeschwindigkeit mit der durch den Betreiber einge-
stellten maximalen Fahrgeschwindigkeit identisch war. Diese war wah-

(1)
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Bild 5 Relative Kollisionsstellung
Fig. 5 Mutual positions of the cars at the beginning of impact

Bild 6 Kollisionsbedingte Beschidigungen
Fig. 6 Damages caused by the collision

rend der Mehrzahl der von uns angestellten Versuche auf 10 km/h
eingestellt; eine kleinere Anzahl von Versuchen wurde auch auf héherer
Fahrstufe vorgenommen. Bild 4 zeigt, daB die Geschwindigkeitsande-
rung wie prognostiziert bis in den Bereich der maximalen An-
stoBgeschwindigkeit reicht.

4 Beschleunigungseinwirkung bei Auffahrkollisionen

In einer Versuchsreihe mit 24 Auffahrkollisionen wurde der Zeitverlauf
der Beschleunigung im gestoBenen Fahrzeug aufgezeichnet. Dabei wur-
de der EinfluB verschiedener Kollisionsparameter auf den Be-
schleunigungsverlauf untersucht. Konkret wurden folgende Kollisions-
parameter verandert:

— Kollisionsgeschwindigkeit

—  Struktureller Aufbau des Fahrzeughecks

- Uberdeckungsgrad.

Um die Zuordnung zwischen Kollisionsgeschwindigkeit und erzielten
Beschéadigungsumfang herstellen zu konnen, wurden die Besché-
digungsbilder der Fahrzeuge fotografisch genauestens dokumentiert.
Bild 5 zeigt exemplarisch eine typische AnstoBkonfiguration, Bild 6 die

8 Medizin
sla) 5 T T T T
4L &= INGENIEURBURO | |
SCHIMMELPFENNIG + BECKE
3t ]
2 - =
1k 7 i

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

t[s]

Bild 7 Rohsignal der Fahrgastzellenbeschleunigung und digital nachgefiltertes Signal
Fig. 7 Raw signal of cabin acceleration and digitally refiltered signal
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Bild 8 Mittlere StoSbeschleunigung und StoBausgangsgeschwindigkeit bei den Pkw-
Kollisionen
Fig. 8 Mean acceleration vs. post-crash-velocity for the passenger car collisions

zugehdérigen Verformungsbilder'. Die Kollisionsgeschwindigkeit betrug
13 km/h; die Fahrzeuge kollidierten mit etwa 33% Uberdeckung. Das
gestoBene Fahrzeug war mit einer Anhangerkupplung versehen. Bild 7
veranschaulicht den zugehérigen Beschleunigungsverlauf. Die Grenz-
frequenz der MeBwerterfassung lag wiederum bei 200 Hz. Der Be-
schleunigungsverlauf zeigt die fiir Fahrzeugbeschleunigungen typi-
schen Uberlagerten hochfrequenten Schwingungen. Wegen der mecha-
nischen Tragheit von Rumpf und Kopf des Insassen sind diese hochfre-
quenten Schwingungen zur Beurteilung der biomechanischen Bela-
stung irrelevant. Um den aufgezeichneten Beschleunigungsverlauf még-
lichst einfach charakterisieren und systematisch einordnen zu kénnen,
wurden daher s&mtliche Verldufe digital mit einer Grenzfrequenz von
20 Hz nachgefiltert. Bild 7 zeigt, daB der generelle Beschleu-
nigungsverlauf durch das nachgefilterte Signal gut nachgebildet wird,
wahrend die fir die biomechanische Belastung irrelevanten
Beschleunigungsspitzen herausgefiltert werden. Fiir vergleichenden
Darstellungen mehrerer Einzelversuche werden in der Folge sédmtliche
Informationen den mit 20 Hz gefilterten Beschleunigungsverlaufen ent-
nommen.

Bild 8 zeigt den aus den Beschleunigungsverlaufen ableitbaren Zusam-
menhang zwischen der mittleren Beschleunigung und der StoBaus-
gangsgeschwindigkeit des gestoBenen Fahrzeugs. Die StoBausgangs-
geschwindigkeit entspricht unter den vorliegenden Randbedingungen
der Geschwindigkeitsdnderung. Die mittlere StoBdauer betragt wieder-
um etwa 0,1 s; sdmtliche StoBzeiten liegen in einem Bereich zwischen
0,075 und 0,15 s.

Im Gegensatz zu den Skooterkollisionen war bei den Fahrzeug-Fahr-
zeug-AnstdBen die Messung der Geschwindigkeit des stoBenden Fahr-
zeugs problemlos méglich. Wie im zweiten Teil der Veréffentlichung
noch néher ausgefiihrt werden wird, betrégt die Geschwindigkeitsande-
rung im gestoBenen Fahrzeug bei teiliiberdeckten StéBen rund 50%
und bei vollilberdeckten StéBen etwa 65% der AnstoBgeschwindigkeit.
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® MeRwerterfassungsrechner Beschleunigungssensoren: EMG-Sensoren:
® Elektromyograph (EMG) O) Fahrgastzelle @ Kanal 1 (m. trapezius)
© Video-Kamera @ Kopf ® Kanal 2 (m. trapezius)
(®)] Infrarot-Array ) Brust
p Bild9 Versuchsaufbau
® Lichtschranke Fig. 9 Experimental setup

5 Kinematik der Insassenbewegung

Bei insgesamt 14 Fahrzeugkollisionen wurde neben der Fahrgastzellen-
beschleunigung auch die Bewegungskinematik des Insassen meBtech-
nisch erfaBt, Bild 9. Die Aufzeichnung der Bewegung erfolgte redundant
mittels eines Video-Bildauswertesystems sowie durch zusétzlich aufge-
zeichnete biomechanische Beschleunigungsdaten. Das Video-Bildaus-
wertesystem verwendet bei der Aufzeichnung retroreflektierende Mar-
ker, deren Bewegungsbahn bei der Auswertung verfolgt werden kann.
Die Anbringungsweise der Marker kann Bild 10 entnommen werden.
Mittels des Video-Bildauswertesystems: ist eine beriihrungslose Mes-
sung der Bewegungsbahnen der Marker méglich. Parallel hierzu wurden
die Beschleunigungsverldufe von Fahrgastzelle (Mittelsdule), Brust
(Sternum) und Kopf (Stirn) aufgezeichnet. Beide MeBsysteme erganzen
sich in ihren Mdglichkeiten. So erlaubt die Messung des Absolutweges
Uber die Bahnverfolgung eine sehr anschauliche Analyse des Bewe-
gungsverhaltens, die jedoch durch die begrenzte Abtastfrequenz von
50 Hz limitiert wird. Bei den biomechanischen Beschleunigungs-
signalen hat man insbesondere bei der Kopfbeschleunigung die Verfal-
schung der MeBsignale durch das Einkoppeln der Erdbeschleunigung
zu beriicksichtigen. Die Abtastfrequenz von 2.000 Hz erlaubt es jedoch,
die Zeitbezlige zwischen den Einzelbewegungen im Detail aufzuldsen.
Uber die Bewegung der Fahrgastzelle, die von beiden Systemen parallel
Bild 10 Mit Markern versehener Proband erfaBt wird, ist eine zeitliche Synchronisation der MeBsignale aus beiden

1 EMG-Elektroden o
2 Kopfbeschleunigungssensor Systemen méglich.

_ 3 Brustbeschleunigungssensor. Erganzend zu den Bewegungsdaten wurde die neurologische Aktivitat
Fig. 10 . Eralmu equiped with markes der Nackenmuskulatur (m. trapezius) elektromyographisch erfaBt und
zeitsynchron zu den Beschleunigungssignalen eingelesen. Diese Signa-
le ermdglichen, das Reaktionsverhalten des Insassen zu erfassen und
gegebenenfalls eine Antizipation des Ereignisses sicher auszuschlie-
Ben.

B e

Die Erfassung und Aufbereitung der Rohdaten des Video-Bildauswerte-
systems sowie des EMG-Gerates erfolgte durch das Institut fir
Bewegungswissenschaften der Universitat Miinster.

Daes bislang noch kein ausreichend validiertes Surrogat fiir den Bereich
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Bild 11 Bewegungsbahnen der Marker und daraus abgeleiteter Bewegungsablauf
siml | B-Holm oben Fig. 11 Trails of the markers and deduced kinematic of motion
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der Halswirbels&ule gibt, wurden die Versuche mit Probanden durchge-
alg] : : ; T . fiihrt. Um eine Antizipation des Ereignisses weitestgehend auszuschlie-
10 &S INGENIEURBURO p 1 Ben, wurden die Probanden wéhrend der Versuche tiber einen geschlos-
SCHIMMELPFENNIG + BECKE iy Hop senen Kopfhérer mit Rockmusik beaufschlagt?.

B
rust Bild 11 zeigt die Uber die Videoauswertung ermittelte Bewegungskine-

5 | . matik des Insassen fiir den bereits vorgestellten Kollisionsversuch. Dar-
: gestellt sind die absoluten Bewegungen von Fahrgastzelle, Riickenleh-

Fahigasteells Y ne und Insassen. Oberkérper und Kopf des Probanden folgen der Fahr-

0 N N, gastzellenbewegung mit zeitlicher Verzégerung. Wahrend der ersten
y P AR ' i gl Phase der Bewegung zu Beginn der Kollision folgt zunéchst nur das

W Becken, das Uber den Sitz direkten Kontakt zur Fahrgastzelle hat, der

_5 . . o ) L Bewegung, wéhrend Kopf und Oberkérper in der Ausgangsstellung ver-
0.00 0.05 0.10 \ 0.15 \ 0.20 0:25 0.30 bleiben. Riickenlehne und Kopfstiitze bewegen sich damit auf den ru-
007 011 ‘0125 0.18 tlsl | henden Oberkérper zu. Erst der Kontakt zwischen Riickenlehne und

Oberkorper stellt dann in der zweiten Phase den fiir den Bewegung des
Bild 12 Zeitveslauf der Semsomigmile Oberkérpers erforderlichen.KraftscthB zur Fahrgastzelle her. Im An-
Fig. 12 Plot of sensor signals vs. time schluB folgt auch der Oberkérper der allgemeinen Bewegung, wéhrend
der Kopf im oberen Bereich noch keinen KraftschluB zur Fahrgastzelle
besitzt. Der Kopf verbleibt weiterhin nahezu in der Ruhestellung, so daB
sich aufgrund der nach vorn gerichteten Bewegung der Brust eine Win-
= " kelstellung zwischen Kopf und Oberkérper ergibt. Die Kopfstiitze bewegt
tis] CoBURS ich weiter auf den Kopf zu und stellt in der dritten Kollisionsph

T . SCHIMMELPFENNIG + BECKE sich weiter auf den Kopf zu und stellt in der dritten Kollisionsphase dann
v auch den KraftschluB zwischen Fahrgastzelle und Hinterhaupt des In-
sassen her, so daB auch der Kopf der allgemeinen Bewegung folgt.

v
0,111 v Kopf
0.10 | : o] Q g Bild 12 zeigt die im Kollisionsversuch aufgezeichneten Beschleu-

nigungsverlaufe zusammen mit dem EMG-Signal. In dieser Darstellung
0,072 —0 Q : EMG sind die drei Kollisionsphasen durch das Einsetzen von Fahrgastzel-
o e len-, Brust- und Kopfbeschleunigung gekennzeichnet. Das Einsetzen
0.05 - ——— o ] der Brustbeschleunigung markiert den beginnenden Kontakt zwischen
° i Oberkérper und Riickenlehne, das Einsetzen der Kopfbeschleunigung
° den Kontakt mit der Kopfstiitze. In den Zeitspannen zwischen dem
0.00 Py ;0009 —% 9 ° LJ Einsetzen der verschiedenen Beschleunigungen liegt jeweils die Phase
5 6 7 = der Relativbewegung zwischen Fahrgastzelle und Oberkérper bzw.
v’,lkm/h] Oberkorper und Kopf.

w

Bild 13 Zeitversatz zwischen dem Ansprechen der verschiedenen Sensoren D?S Elnset'ze'an der KOpf.beSChle_'umgun.g markiert also .den Beginn der
Fig. 13 Time-lag between the responses of different sensors dritten Kollisionsphase, in der die Relativbewegung zwischen Kopf und
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schiedene StoBausgangsgeschwindigkeiten
Fig. 15 Maximum of relativ angular velocity between head and trunk vs. post-crash-

velocity

Oberkorper abgeschlossen ist. Deshalb macht es wenig Sinn, wenn in
manchen Verdéffentlichungen [18, 19] Maximalwerte der Kopfbeschleuni-
gung als BelastungskenngroBen angegeben werden. Dieser Maximal-
wert wird wahrend der Kontaktphase mit der Kopfstitze erzielt, ist also
zur Charakterisierung der Relativbewegung zwischen Brust und Kopf
nicht geeignet.

Bild 13 zeigt den Zeitversatz zwischen den biomechanischen Signalen
in Abhéngigkeit von der StoBausgangsgeschwindigkeit des gestoBenen
Fahrzeugs. Als Nullpunkt ist jeweils der Beginn der Fahrgastzellenbe-
schleunigung definiert. Drei Ubereinanderliegende Symbole entspre-
chen jeweils einem ausgewerteten Versuch. Zur Veranschaulichung sind
die Regressionsgeraden durch die MeBpunkte eines Signals ebenfalls
eingetragen.

Bei normaler Sitzposition setzt die Brustbeschleunigung nahezu zeit-
gleich mit der Fahrgastzellenbeschleunigung ein, wéahrend die Kopfbe-
schleunigung etwa 100 ms Zeitversatz zur Fahrgastzellenbeschleuni-
gung aufweist. Innerhalb der 100 ms zwischen Beginn der Fahrgastzel-

lenbeschleunigung und Einsatz der Kopfbeschleuniaung legt die Kopf-
stutze bei einer StoBausgangsgeschwindigkeit von 7 km/h etwa 20 cm

Weg zuriick. Dieser Differenzweg entspricht dem Abstand zwischen
Kopf und Kopfstiitze in der Ruhestellung. Anhand dieser Uberlegung
ware auf einen abnehmenden Zeitversatz zwischen Fahrgastzellen- und
Kopfbeschleunigung bei zunehmender StoBausgangsgeschwindigkeit
zu schlieBen. Durch die MeBwerte wird ein solcher Zusammenhang
jedoch nicht belegt.

Die neuromuskuldre Reaktion der Nackenmuskulatur setzt im Mittel
etwa 63 ms nach der Brustbeschleunigung, also dem Beginn der Rela-
tivbewegung zwischen Kopf und Rumpf ein, wie auch aus Bild 12 ersicht-
lich wird. Diese neuromuskulare Reaktionszeit deckt sich mit den in [5]
ermittelten Werten.

In Bild 14 ist der aus der Videoauswertung ermittelte maximale Bewe-
gungswinkel zwischen Kopf- und Oberkérper in Abhéngigkeit von der
StoBausgangsgeschwindigkeit aufgetragen. Auch hier ist ein einheitli-
cher Trend in der Weise, daB der maximale Auslenkungswinkel mit
zunehmender Geschwindigkeit ansteigt, nicht zu verzeichnen. Aus der
Analyse der Insassenbewegung ergibt sich, daB der maximale Knickwin-
kel eher durch die geometrischen Verhéltnisse der Sitzkonstruktion vor-
gegeben ist. Die gréBten Auslenkungen des Kopfes wurden bei zwei
StéBen im unteren Geschwindigkeitsbereich erzielt, bei denen der Pro-
band in einem Fiat Panda saB. Bei diesem Fahrzeug lieB sich der Nei-
gungswinkel der Rickenlehne nicht veréndern, ein verhaltnisméaBig
groBer Winkel zur Vertikalen war fest vorgegeben. Die in dem Sitz
integrierte Kopfstitze ist in der H6he nicht verstellbart.

In Bild 15 ist die aus der Videoauswertung ermittelte Relativwinkelge-
schwindigkeit zwischen Kopf und Oberkérper tber der StoBausgangs-
geschwindigkeit aufgetragen. Diese wird kurz vor dem Kontakt zwischen
Kopf und Kopfstitze, also noch wahrend der Phase der durch &uBere
Umsténde nicht gehinderten Bewegung zwischen Kopf und Rumpf er-
reicht.

6 Verletzungsrelevante KenngréBen

Die Analyse der Insassenbewegung ergibt, daB die Relativbewegung
zwischen Kopf und Rumpf erst dann erfolgt, wenn der Oberkdrper
bereits an der Rickenlehne anliegt. Der maximale Verdrehwinkel zwi-
schen Kopf und Oberkérper ist damit in der Hauptsache durch die
geometrische Gestaltung der Rickenlehne im AnstoBbereich des Kop-
fes vorgegeben. Bei allen Versuchen lagen die maximalen Knickwinkel
in einem Bereich, der bei langsamer bewuBter Bewegung problemlos
erreicht werden kann. Da die geometrische Gestaltung des Sitzes im
Anschlagbereich des Kopfes unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit
ist, scheint ein Verletzungsmechanismus in Form einer mechanischen
Uberstreckung durch die GréBe der Kopfauslenkung auch fiir héhere
Kollisionsgeschwindigkeiten wenig plausibel.

Die Drehwinkelgeschwindigkeit des Kopfes erreicht demgegentiber
auch bei geringen AnstoBgeschwindigkeiten eine beachtliche GréBe.
Die Versuche lassen damit erkennen, daB bei korrekter geometrischer
Gestaltung der Riickenlehne im Aufprallbereich des Kopfes der verlet-
zungsrelevante Parameter ausschlieBlich in der Geschwindigkeit der
Relativbewegung zwischen Kopf und Oberkérper bestehen kann.

Auch wenn die Versuche bislang noch keine eindeutige Abhangigkeit
der maximalen Winkelgeschwindigkeit von Kollisionsparametern erken-
nen lassen, ist generell ein Anstieg der Winkelgeschwindigkeit bei hche-
ren kollisionsbedingten Geschwindigkeitsdnderungen des Fahrzeugs
naheliegend. Ahnlich wie in anderen AnstoBsituationen ist damit auch
bei HWS-Schleudertraumen die kollisionsbedingte Geschwindigkeits-
anderung des Fahrzeugs der aussagekraftigste globale Parameter zur
Beurteilung der Verletzungsrelevanz. Er |&B8t sich in der Praxis durch
eine unfallanalytische Auswertung der Fahrzeugverformungen und ggf.
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