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Zusammenfassung

Im Rahmen einer interdisziplindren (technisch-medizinischen) Studie des Ingenieurbiiros
Schimmelpfennig+Becke und der Akademie fir Manuelle Medizin an der Westfalischen Wil-
helms-Universitat Minster wurden Pkw-Auffahrkollisionen mit resultierenden Geschwindigkeits-
anderungen zwischen 10 und 15 km/h im Hinblick auf Verletzungen der Halswirbelsaule unter-
sucht. Dabei wurde der Bewegungsablauf der Insassen erfaBt und es wurden Analogien zwi-
schen Pkw-Auffahrkollisionen und Autoskooter-AnstéBen nachgewiesen.

An den 17 Pkw- und 3 Autoskooter-Kollisionen nahmen 14 ménnliche Freiwillige im Alter von
28 bis 47 Jahren und 5 weibliche Freiwillige im Alter von 26 bis 37 Jahren teil. Vor und nach
jedem Crash wurden die Freiwilligen kiinisch und kernspintomographisch untersucht. Zusétzlich
wurde eine Ultraschall-Untersuchung der HWS-Beweglichkeit durchgeflinrt. Wahrend des
Crash-Tests waren alle Versuchspersonen akustisch und visuell von der AuBenwelt abgeschirmt,
um eine Antizipation des AnstoBereignisses zu unterbinden. Der Tonus der Halsmuskulatur
wurde durch Elektromyographie-Oberflachen-Elektroden in verschiedenen Bereichen iiber-
wacht. Der Bewegungsablauf und die biomechanischen Beschleunigungssignale wurden com-
puterunterstiifzt aufgezeichnet. In allen Versuchsfahrzeugen war zusatzlich ein Unfalldatenspei-
cher installiert.

Es wurden Geschwindigkeitsanderungen von 8,7 bis 14,2 km/h bei den Pkw und 8,3 bis
10,6 km/h bei den Autoskootern realisiert. Die mittieren Beschleunigungen lagen zwischen 2,1
und 3,6 g bei den Pkw und 1,8 bis 2,6 g bei den Autoskootern. Weder bei den orthopéadischen
Untersuchungen, der computerunterstiitzten Uberpriifung der Beweglichkeit, noch den kern-
spintomographischen Untersuchungen wurden Verletzungen der Freiwilligen festgestelit. Nur
ein ménnlicher Proband gab nach den Versuchen iiber einen langeren Zeitraum von 10 Wochen
eine Einschrénkung der Linksrotation an. Keiner der Probanden berichtete Gber gravierende
Beschwerden. Die kollisionsdynamischen Ausgangsparameter zur Ermittlung der biomechani-
schen Insassenbelastung bei Autoskooter- und Pkw-Kollisionen lagen bei leichten bis maBigen
Verformungen der Pkw in gleicher GroBenordnung und zeigten einen weitgehend identischen
Verlauf.

Aligemein konnte durch die Versuche bestétigt werden, daB die sich bei Geschwindigkeitsande-
rungen von bis zu 10 km/h ergebenden biomechanischen Insassenbelastungen problemlos
ohne Verletzungsfolge von der Halswirbels&ule toleriert werden. Fir die Praxis der technischen
Analyse sind die bei den Versuchen erzeugten Beschadigungsbilder der Fahrzeuge eine wesent-
liche Arbeitsgrundlage.

Summary

A study was conducted to find out whether in a rear-impact motor vehicle accident, velocity
changes in the impact vehicle of between 10 and 15 km/h can cause socalled »whiplash
injuries«. An assessment of the actual injury mechanism of such whiplash injuries and compari-
son of vehicle rear-end collisions with amusement park bumper car collisions was also carried
out. The study was based on experimental biochemical, kinematic and clinical analysis with
volunteers.

Fourteen male volunteers (aged 28 - 47 years; average 33.2 years) and five female volunteers
(aged 26 - 37 years; average 32.8 years) participated in 17 vehicle rear-end collisions and 3
bumper car collisions. Before, 1 day after and 4 - 5 weeks after each vehicle crash test and in
two ot the three bumper car crash tests a clinical examination, a computerized motion analysis,
and an MRI examination of the cervical spine of the test persons were performed. During each
crash test, in which the test persons were completely screened-off visually and acoustically,
the muscle tension of various neck muscles was recorded by surface electromyography (EMG).
The kinematic responses of the test persons and the forces occuring were measured. To record
the acceleration effects of the target vehicle and the bullet vehicle, vehicle accident data
recorders were installed in both. The results showed that the range of velocity change (vehicle
collisions) was 8.7 - 14.2 km/h (ayerage 11.4 km/h) and the range of mean acceleration of
the target vehicle was 2.1 -3.6 g V%w-:'rage 2.7 @). The range of velocity change (bumper car
collisions) was 8.3 - 10.6 km/h (a erage 9.9 km/h) and the range of mean acceleration of the
target bumper car was 1.8 - 2.6 g/(average 2.2 g). No injury signs were found at the physical
examinations, computerized motion analyses, or at the MRI examinations. Only one of the male
volunteers suffered a reduction of rotation of the cervical spine to the left of 10" for 10 weeks.
The stresses recorded in the vehicle collisions were in the same range as those recorded in
the bumper car crashes. From thie extent of the damage to the vehicle after a collision it is
possible to determine the level of the velocity change. The study concluded that, the »limit of
harmléssness« for stresses arising from rear-end impacts with regard to the velocity changes
lies between 10 and 15 km/h. For everday practice, photographs. of the damaged two cars
involved in a rear-end impact are essential to determine this velocity change.
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1 Einfilhrung

In den letzten Jahrzehnten wurde die passive Sicherheit des Automobils
stark verbessert. Dies gelang auf der Grundlage einer intensiven Erfor-
schung der Insassenbewegungen und hieraus ableitbarer biomechani-
scher Belastungswerte im Rahmen vieler Frontalaufprallversuche auf
vergleichsweise hohem Geschwindigkeitsniveau. Zur Zeit bilden Seiten-
aufprallversuche und die hieraus ableitbaren Komponenten zur Erho-
hung der passiven Sicherheit (Seitenaufprallschutz, Seitenairbags, etc.)
ein Forschungsschwerpunkt.

Obwohl die Unfallschwere von Pkw-Auffahrkollisionien im Vergleich zum
Frontal- und Seiten-Crashtest aufgrund des geringen Relativgeschwin-
digkeitsniveaus und den hieraus resultierenden Insassenbelastungen
in der Vergangenheit nur von untergeordneter Bedeutung waren, haben
sie (auch im Bereich der Unfallforschung) aufgrund ihrer Haufigkeit und
den daraus erwachsenen hohen volkswirtschaftlichen Kosten zuneh-
mend an Bedeutung gewonnen.

Statistisch 148t sich nachweisen, daB die Zahl und Schwere der soge-
nannten Schleudertraumen trotz der verbesserten passiven Sicherheit
gerade bei leichten bis maBigen Beschadigungen der Fahrzeuge para-
doxerweise stetig zunimmt. Um diesem Trend entgegenzuwirken, wird
von den Versicherungen nicht mehr vorbehaltlos gezahlt, sondern insbe-
sondere bei geringen Fahrzeugbeschadigungen bestritten, daB ein
kausaler Zusammenhang zwischen Unfall und beklagter Verletzung
bestehen kann. Diese Streitfrage laBt sich in der Regel nur durch
Beauftragung eines Unfallanalytikers oder Biomechanikers kidaren. Um
die hierzu erforderlichen Grundlagen erst einmal zu schaffen,
beschéftigt sich das Ingenieurbiiro Schimmelpfennig+Becke seit nun-
mehr 5§ Jahren intensiv mit der Realsimulation von Pkw-Pkw-Auffahrkol-
lisionen. So wurde beispielsweise im Jahre 1993 im Rahmen einer rein
technischen Untersuchung der Zusammenhang zwischen Kollisionspa-
rametern und der Bewegungskinematik von Probanden infolge eines
Heckaufpralls experimentell untersucht [9, 10]. Diese Arbeit wird im
weiteren kurz Studie 93 genannt.

In dieser Studie wurden erstmals genaue Messungen der An-
stoBschwere und -haufigkeit in einem Autoskooter-Fahrgeschaft und
anschlieBend 14 Pkw-Pkw-Heckkollisionen mit Probanden durchgefiihrt.
Aus den Versuchen wurde abgeleitet, daB die kollisionsbedingte Ge-
schwindigkeitsdnderung Av, ein geeigneter technischer Kollisionspara-
meter zur Beschreibung der biomechanischen Insassenbelastung ist.
Es wurden Geschwindigkeitsanderungen von 6 bis 13 km/h erzielt. Da
bei diesen Belastungshdéhen keiner der beiden beteiligten Probanden
Beschwerden duBerte und die gemessenen Beschleunigungswerte teil-
weise deutlich unter Autoskooter-Niveau lagen, wurde seinerzeit postu-
liert, daB aus technischer Sicht eine Verletzungsentstehung an der Hals-
wirbelsaule bei Geschwindigkeitsdnderungen bis 10 km/h sehr unwahr-
scheinlich ist.

Von 1994 bis heute sind zahireiche Veréffentlichungen zur HWS-Proble-
matik erschienen. Viele dieser Arbeiten sind von technischer Seite durch
deutlich von der Realitdt abweichende AnstoBbedingungen und von
medizinischer Seite durch unterschiedliche Hypothesen zum Verlet-
zungsmechanismus gekennzeichnet. Es wurden u.a. neue Kopfstiitzen-
konstruktionen aufgrund von Laborversuchen mit fiir den Heckaufprall
nicht validierten Dummies entwickelt, deren Schutzwirkung mehr als
fraglich ist. Ein (iberzeugender Nachweis fiir den tatséchlichen Verlet-
zungsmechanismus an der Halswirbelsdule hat keine dieser Untersu-
chungen geliefert.

Aufbauend auf der Studie wurde im Herbst 96 und Frihjahr 97 im
Rahmen einer interdisziplindren Zusammenarbeit des Ingenieurbiiros
Schimmelpfennig+Becke mit der Akademie fiir Manuelle Medizin an der
Westfilischen Wilhelms-Universitat Minster eine breit angelegte experi-
mentelle Untersuchung durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Studie (im
folgenden kurz Studie 97 genannt) wurden 17 Pkw-Pkw-HeckanstoBe
und 3 Autoskooter-Autoskooter-HeckanstéBe mit insgesamt 19 Freiwilli-
gen gefahren. Hierbei ging es im wesentlichen um die Beantwortung
der Frage, ob klinische und kernspintomographische Veranderungen
im Bereich der Halswirbels&dule nach einem Pkw-HeckanstoB in einem
Bereich der Geschwindigkeitséanderung von 10 bis 15 km/h nachweis-
bar sind. Zusétzlich sollte der exakte Bewegungsablauf des Insassen-
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1997 | 25 Versuche Nielsen , Gough, Littie, West, Baker [13]
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Bild 1 Auswahl veroffentlicher Studien

Fig. 1 Extraction of published studies

kérpers beim Heckaufprall aufgezeichnet werden, um somit Ruickschliis-
se auf den Verletzungsmechanismus ziehen zu kénnen. Durch genaue
Messungen bei Autoskooter-AnstéBen wurde untersucht, ob die Aus-
gangsdaten der biomechanischen Belastung mit denen der Pkw-Kolli-
sion vergleichbar sind. SchlieBlich wurden zahlreiche Beschadigungs-
bilder realer Auffahrkollisionen erzeugt, die es dem forensisch tatigen
Unfallanalytiker ermdglichen, retrospektiv auf Grundlage der dokumen-
tierten Fahrzeugbeschadigungen die Insassenbelastung einzugrenzen.
Finanziell unterstiitzt wurde diese sehr kostenintensive Studie aus-
schlieBlich durch die Bertelsmann-Stiftung, ein Sponsoring durch Versi-
cherungen oder andere Interessengruppen fand nicht statt.

Aufgrund der interdisziplindren Ausrichtung der Studie 97 wurde im
Rahmen dieser Ausarbeitung ein Schwerpunkt auf die praktische An-
wendbarkeit der Ergebnisse durch den forensisch tatigen Unfallsachver-
sténdigen gelegt. Die Studie fand insbesondere in medizinischer Fach-
welt groe Beachtung und wurde mit dem europaischen Preis fir Wirbel-
séaulenforschung, dem AcroMed-Preis 1997 der European Spine Society
ausgezeichnet [3].

2 International durchgefiihrte Freiwilligen-Versuche

In den vergangenen 5 Jahren sind eine Vielzahl von Arbeiten in der
internationalen Literatur erschienen, die sich mit der aus einem Heck-
anstoB resultierenden Insassenbewegung beschaftigen. Bild 1 zeigt ei-
ne Auswahl von Fahrzeug-Heckkollisionsversuchen unter Beteiligung
Freiwilliger. Hierin wurde der Bereich der Geschwindigkeitsdnderung
des angestoBenen Fahrzeugs Av, , die Anzahl der durchgefiihrten Ver-
suche und das Jahr der Veréffentlichung aufgetragen. Allen Veréffentli-
chungen ist gemeinsam, daB zur Bewertung der Unfallschwere, die
Geschwindigkeitsénderung angegeben wurde. Diese Entwicklung zeigt,
daB der Kollisionsparameter Av, zur einfachen Beschreibung der aus
einem HeckanstoB resultierenden biomechanischen Insassenbelastung
als international anerkannt gilt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und
um die Ergebnisse der eigenen Studie 93 besser einordnen zu kénnen,
wurde bei der hier getroffenen Auswahl auf die Auflistung in groBer
Anzahl vorhandener Laborversuche (Schlittentests) verzichtet. Diese

sind jedoch aus unseren frilheren Literaturrecherchen [11, 12] bereits
bekannt. Unsere auf duBerst umfangreichen Recherchen basierende
Arbeit wurde in den letzten Jahren in mehreren Publikationen abge-
schrieben und bedauerlicherweise ohne Quellenbezeichnung verdffent-
licht.

Summiert man alle Versuche aus den hier zitierten Literaturstellen auf,
so gelangt man auf eine Anzahl von insgesamt 240 Versuchen unter
Beteiligung Freiwilliger im heckseitig angestoBenen Versuchs-Fahr-
zeug. Hierbei wurden Geschwindigkeitsanderungen in einem Bereich
von 2 bis 13 km/h gemessen, ohne daB im AnschluB daran bei den
Freiwilligen objektivierbare Verletzungen oder langer andauernde
Beschwerden aufgetreten sind.

Hervorzuheben ist die Arbeit von Szabo und Welcher [20]. Aufgrund
einer eigenen Literaturrecherche (242 Belastungstests) kommen die
Autoren in dieser Arbeit zu dem Ergebnis, daB kollisionsbedingte Ge-
schwindigkeitsdnderungen von bis zu 9 km/h nicht geeignet seien, si-
gnifikante Verletzungen an der Halswirbelsaule hervorzurufen.

3 Untersuchungsansatz

Aufbauend auf den Ergebnissen der Studie 93 wurden im Rahmen der
Studie 97 Pkw-Heckkollisionen und Skooter-Kollisionen durchgefiihrt,
bei denen im Gegensatz zur 93er Studie jeweils beide Skooter mit
MeBtechnik ausgestattet waren.

Insgesamt standen 19 Versuchsfahrzeuge (6 VW Golf Il, 5 Opel Kadett
E Caravan, 5 Opel Rekord E 2, und jeweils ein DB 124, DB 124 T-Modell
und Opel Kadett E Stufenheck) zur Verfiigung.

Bei der Auswahl der Versuchsfahrzeuge wurde darauf geachtet, daB
das Kollisionsverhalten verschiedener Fahrzeugkonzepte (Stufenheck,
FlieBheck und Kombi) Beriicksichtigung fand. Der strukturversteifende
EinfluB einer Anhangerkupplung wurde mit zwei identischen Versuchs-
fahrzeugen vom Typ Opel Rekord E 2 analysiert.

Angesichts der Tatsache, daB im alltdglichen StraBenverkehr bei Heck-
kollisionen das auffahrende Fahrzeug fast immer »gebremst« auffahrt,
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Bild2 Unbeschidigte Versuchsfahrzeuge und AnstoBkonfiguration
Fig. 2 Undamaged crash test vehicles and impact konfiguration
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Fig. 3 Initial position
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Fig. 4 Experimental setup
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Fig.5 Positions of markers

wurde ein wesentlicher Teil der auffahrenden Versuchsfahrzeuge wah-
rend des jeweiligen Crashs im vorderen Bereich abgesenkt.

Insgesamt erklarten sich 19 Testpersonen nach einer ausfiihrlichen Auf-

klarung Uber die Details der Studie (incl. eventueller Risiken) bereit,

freiwillig teilzunehmen. Es standen 14 Manner im Alter von 28 bis 47

und 5 Frauen im Alter von 26 und 37 Jahren fiir die 17 Pkw- und 3 Auto-

skooter-Kollisionen zur Verfiigung'. Oberstes Gebot bei den Versuchen

war die Sicherheit der Probanden. Deshalb wurden alle Kollisionsge-

schwindigkeiten zuvor so berechnet, daB keine hoheren Belastungs-

werte als bei Autoskooter-AnstéBen auftreten konnten.

Folgende Ziele der technisch-medizinischen Studie wurden formuliert:

—  Erzeugung praxistauglicher Beschadigungsbilder als Grundlage der
retrospektiven Unfallanalyse mit Angabe der technischen Kolli-
sionsparameter (Geschwindigkeitsanderung, EES-Wert, StoBdau-
er, mittlere Beschleunigung).

— Vergleich der technischen Kollisionsparameter einer Autoskooter-
Kollision mit denen realer Pkw-Auffahrkollisionen.

—  Ermittlung des Einflusses der StoBdauer und des Bremszustandes
des gestoBenen Pkw auf die Insassenbelastung.

— Detaillierte Bewegungsanalyse der Freiwilligen im Hinblick auf neue
Erkenntnisse zum Verletzungsmechanismus an der Halswirbels&u-
le.

In die Studie 97 waren zwei Diplom-Arbeiten [1, 5] integriert, die von
der Fachhochschule Osnabriick in Zusammenarbeit mit dem ingenieur-
biiro Schimmelpfennig+Becke durchgefihrt wurden.
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MeBfahrzeug Av, am
Versuch (gestoBen) T[s] |vs[kmvh]| [kmvh] | [g]
| Kadett 0,12 17,5 8,7 2,1
1] Kadett 0,11 21,0 13,6 3,6
11} Kadett 0,11 18,5 9,0 2,4
\% Kadett 0,11 18,5 9,4 2,5
Vv Kadett 0,11 19,5 11.4 3,0
Vi Golf 0,13 20,5 12,8 2,7
Vil Golf 0,13 19,0 12,7 2,8
Vil Golf 0,12 22,5 14,2 34
1X Golf 0,14 20,0 12,7 2,6
X Golf 0,13 22,0 13,3 2,9
X1 Rekord 0,12 25,0 12,6 3,0
Xl Rekord 0,12 20,5 9,5 2,2
Xl Rekord 0,12 21,0 9,7 2,3
XV Rekord 0,11 19,5 9,3 2,4
XV Rekord 0,11 25,0 11,0 3,0
XVI DBW124 T 0,17 27,5 13,3 2,2
XX Kadett 0,12 18,0 9,8 2,3
Avo= 11,0 km/h am=3,0g Mittelwerte Pkw 0,12 20,9 114 2,7
Versuch XV ry

XVl Skooter 0,13 11,0 8,3 1,8
Bild6 Beschidigungsbilder Versuchsfahrzeuge (v; = 25 km/h, Av, = 11 km/h) Ll Skagtor 0124 185 | 108 }25
Fig. 6 Damages of crash test vehicles (v, = 25 km/h, Av, = 11 km/h) XIX Skooter 0,12 12,0 10,6 2,6
Mittelwerte Skooter 0,12 12,2 9,9 2,3

.............. Bild8 Kollisionsparameter

I 1 1 O O i . Fig. 8 Parameters of collision
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Av=10,6 km/h an=264g
Versuch XIX

Bild 7 Versuchsaufbau Autoskooter-Versuch
Fig. 7 Experimental setup of bumper car crash tests

4 Versuchsablauf

Begonnen wurde die Testreihe mit einer medizinischen Voruntersu-
chung (1 bis 6 Tage vor dem Crash). Diese umfaBte eine orthopadisch-
manualmedizinische Untersuchung der HWS (incl. einer Uberpriifung
der groben Kraft, der Sensibilitat und der Reflexe der oberen Extremiti-
ten) und eine computergesteuerte Ultraschall-Untersuchung der HWS-
Beweglichkeit mit dem CMS-50-Gerét der Firma Zebris. Neben der
Ante- und Retroflexion, Rotation in Neutralstellung des Kopfes und Sei-
tenneigung wurde auch die Rotation in maximaler Deflexion und maxi-
maler Retroflexion gemessen. Zusatzlich wurde eine kernspintomogra-
phische Untersuchung der HWS mit diversen Sequenzen unter Zugabe
von Kontrastmittel durchgefiihrt.

Ui\
A VAV I A

2 T\A AT\ ¥ am A
1 \
Versuch XII /\,/\_ﬂ
0
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

t[s]

Bild9 Beschleunigungsverlauf und mittlere Beschleunigung
Fig.9 Acceleration and mean acceleration

Im AnschluB an diese Untersuchungen fanden auf der Crash-Anlage
des Ingenieurbliros Schimmelpfennig+Becke die Versuche statt. Unmit-
telbar vor den Versuchen wurden die Fahrzeuge in unbeschidigtem
Zustand und die angestrebte AnstoBkonstellation fotografisch dokumen-
tiert (Bild 2). Die Sitzposition der Freiwilligen im Fahrzeug wurde ver-
messen. Bild 3 zeigt die Bandbreite und den Mittelwert der Ausgangs-
sitzpositionen. Der horizontale Abstands,, zwischen Hinterkopf und
Kopfstitze (bis 17 cm), der vertikale Abstand,,, zwischen Kopfstiitzen-
oberkante und Kopfoberkante (bis 11 cm) und der Neigungswinkel o
zwischen Sitzflache und Riickenlehne (bis 110°) wichen haufig stark
von der optimalen Einstellung ab. Die in den Versuchsfahrzeugen einge-
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vi=205kmh  100% Uberd.
Versuch VI

[ovo= 128 kmh  amm=27g
Versuch VI

Bild 10 Vergleich der Beschidigungsbilder der Versuchsfahrzeuge bei unterschiedlichen
Uberdeckungsgraden

Schimmelpfennig+Becke

prs Ingenieurbiiro T

Bild 11 Hohenzuordnung in Abhéngigkeit des Bremszustandes
Fig. 11  Vertical offset dependent on brake conditions

vi= 20,0 km/h 50% Uberd.
Versuch IX

= gy ‘_.'.,L

lov=127kmh  amm=26g
Versuch IX

vi= 19,0 km/h 100% Uberd.
Versuch VII

[ Avo= 12,7 km/h
Versuch VII

am=28¢g

Bild 12 Beschadigungsbilder der Versuchsfahrzeuge (»StoBfinger-auf-StoBfinger-An-
prall«)
Fig. 12 Vehicle damages (»bumper to bumper impact«)
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o= 127 kmh  axm=2,69 I
Versuch IX

4 km/h an=25g9
Versuch IV

] a;m: 309
Versuch Xl

Bild 13 Beschidigungsbilder unterschiedlicher Fahrzeugkonzepte
Fig. 13 Vehicle damages of different car conceptions

steliten Werte entsprachen den zuvor ausgemessenen normalen Ein-
stellungen der Freiwilligen in ihren Privatfahrzeugen.

Die exakten Massen der Versuchsfahrzeuge wurden durch eine Wagung
(Fehlertoleranz + 5 kg) ermittelt. Am gestoBenen Fahrzeug wurde der
erste Gang eingelegt und die Handbremse angezogen.

Der komplette Versuchsaufbau ist im Bild 4 skizziert. Die Kollisionsge-
schwindigkeit des auffahrenden Fahrzeugs wurde mit Hilfe einer Sport-
lichtschranke gemessen. In beiden Fahrzeugen war zum AnstoBzeit-
punkt ein Unfalldatenspeicher (UDS der Firma Mannesmann Kienzle)
installiert. Mit Hilfe der hauseigenen MeBtechnik des Ingenieurbiiros
Schimmelpfennig+Becke wurden im angestoBenen Fahrzeug die Langs-
beschleunigung (zusétzlich zum UDS) und Vertikalbeschleunigung der
Fahrgastzelle erfaft. Als biomechanische Beschleunigungssignale wur-
den die Kopf- und Brustbeschleunigung aufgezeichnet. Zusétzlich wur-
de die neurologische Aktivitét verschiedener Nackenmuskeln mit Hilfe
von EMG (Elektromyographie)-Oberfldchenelektroden erfaBt und paral-
lel zu den Beschleunigungssignalen eingelesen.

Die Bewegungen der Probanden vor, wahrend und nach der Kollision
wurden mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera (60 bis 100 Bilder/
Sekunde) und einer Videokamera (25 Bilder/Sekunde) dokumentiert.

Die Bewegungen von Fahrzeug, Sitz, Kopfstiitze und Proband wurden

gemaB Bild 5 iber Bewegungsmarker in ein hochauflésendes Abtastsy-
stem millimetergenau eingelesen. Die Marker bestanden aus retrorefiek-
tierender Scotch-Lite-Folie. Bei Einsatz von 10 Bewegungsmarkern lag
die Bildwiederholfrequenz bei 732 Hz. Betreut wurde die Bewegungs-
analyse durch das Institut fiir Sportmedizin der Westfélischen Wilhelms-
Universitéat Minster.

Bild 5 zeigt weiter, daB wahrend des Crash-Tests die Antizipation der
Freiwilligen ausgeschlossen wurde. Dies geschah durch vollstandige,
akustische (Einspielung lauter Rockmusik (iber Kopfhérer) und visuelle
(Augenbinde) Abschirmung von der AuBenwelt.

Nach den Versuchen wurden die Beschédigungen der Versuchs-Fahr-
zeuge dokumentiert. Hierzu zeigt Bild 6 ein Beispiel einer Auffahrkolli-
sion.

Am Tag nach dem Crash und 4 bis 5 Wochen nach einer Pkw und
Autoskooter-Kollision fanden bei den Testpersonen medizinische Nach-
untersuchungen statt, die exakt denjenigen der bereits beschriebenen
Voruntersuchungen entsprachen.

Bei den Skooter-Kollisionen (Bild 7) wurde der gleiche Versuchsablauf
realisiert.

5 Kollisionsparameter

Bild 8 zeigt eine Tabelle mit einer Auswahl der wesentlichen technischen
Kollisionsparameter. Aus dem aufgezeichneten Beschleunigungssignal
der Fahrgastzelle lieB sich die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsan-
derung Av; als Zeitintegral berechnen. Unter Beriicksichtigung der StoB-
dauer T konnte die mittlere Beschleunigung der Fahrgastzelle ber den
Zusammenhang

Av,
T
zusatzlich als KenngréBe angegeben werden.

am (Gl. 1)

Bild 9 veranschaulicht die hierdurch auftretende Vereinfachung. Die
Flache unter der Kurve des Beschleunigungssignals entspricht dabei
der Flache des durch die mittlere Beschleunigung und die StoBdauer
aufgespannten Rechtecks. Die mittlere Beschleunigung eignet sich also
als zusétzliche KenngréBe, wenn StéBe mit unterschiedlichen Kollisions-
dauern miteinander verglichen werden sollen.

Jeweils 7 der Pkw-Heckkollisionen wurden mit 100 % und 50%-iger
Uberdeckung der Fahrzeugstrukturen und jeweils eine Kollision mit
30 %-, 75 %- und 85 %-Uberdeckung gefahren. Interessant ist die Fest-
stellung, daB die mittlere Kollisionsdauer sowohl der Auffahrkollisionen
als auch der Autoskooter-Kollisionen bei 0,12 s lag.

Die gutachterliche Praxis bei der Analyse von Auffahrkollisionen auf
vergleichsweise geringem Relativgeschwindigkeitsniveau zeigt, daB es
sich oft um sog. »Bagatellunfélle« handelt. Bei diesem Unfalltyp ist eine
polizeiliche Unfallaufnahme nicht die Regel. Insofern sind Ankniip-
fungstatsachen in Form von Unfallspuren auf der Fahrbahn und Fahr-
zeugendstellungen die Ausnahme. Aus diesem Grund kommt den durch
Lichtbilder objektivierten Fahrzeugschaden eine wesentliche Bedeutung
im Rahmen der technischen Ermittlung der AnstoBintensitat zu. Die im
folgenden exemplarisch vorgestellten Karosserieverformungen bilden
in Verbindung mit den jeweils bekannten Kollisionsparametern eine
wichtige Arbeitsgrundlage fur den Unfallsachversténdigen.

Die aus den Verformungen ermittelte Aufprallgeschwindigkeit allein ist
noch nicht aussagekréftig fir die aus dem Anstof resultierende Insas-
senbelastung. Es sind weitere EinfluBfaktoren zu beriicksichtigen:

- Uberdeckungsgrad

Der Uberdeckungsgrad beschreibt das Verhéltnis der Kontaktbreite zur
Fahrzeugbreite in %. Mit zunehmendem Uberdeckungsgrad nimmt die
Kontaktfliche der beteiligten Karosseriepartien zu. Hierdurch steht eine
gréBere Flache zum Kraftaustausch zur Verfugung. Bei gleicher Ein-
dringtiefe ergibt sich theoretisch ein gréBerer Anteil teilelastischer Riick-
verformung, also ein gréBerer k-Faktor. Hierdurch miiBte theoretisch die
kollisionsbedingte Geschwindigkeitsénderung des gestoBenen Fahr-
zeugs bei gleicher AnstoBgeschwindigkeit mit zunehmendem Uberdek-
kungsgrad ansteigen.

Dieser theoretisch erwartete und bei AnstoBen auf geringerem Ge-
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Bild 14 Beschidigungsbilder der Versuchsfahrzeuge mit und ohne Anhéingerkupplung

schwindigkeitsniveau nachgewiesene Effekt konnte bei einem Relativ-
geschwindigkeitsniveau von um 20 km/h nicht mehr beobachtet wer-
den. Dies l&Bt sich durch den gréBeren Anteil plastischer Verformungen
im Vergleich zu Kollisionen auf geringem Geschwindigkeitsniveau erkla-
ren. Der grundsétzliche Zusammenhang wurde bereits in [10] erklart.

Zu erkennen sind aber im Beispiel auf Bild 10 umfangreiche Fahrzeug-
verformungen bei der teiluberdeckten Kollision. Aus der laienhaften
Beurteilung wird hieraus oft falschlicherweise eine im Vergleich zum
linken Beispiel héhere AnstoBintensitat und Insassenbelastung abgelei-
tet.

- Hohenzuordnung der Kontaktzonen

Auch die AnstoBhdhe beeinfluBt die Verformungscharakteristik und die
hieraus resultierende Insassenbelastung. Bei Auffahrkollisionen ver-
bleibt dem Fahrer des auffahrenden Fahrzeugs vor dem AnstoB in den
meisten Féllen noch Zeit, sein Fahrzeug abzubremsen. Dabei kommt
es, wie auf der unteren Grafik im Bild 11 gezeigt, aufgrund der dynami-
schen Achslastverlagerung zu einem Eintauchen der Fahrzeugfront (no-
se-diving).

Da die StoBféanger beider Fahrzeuge konstruktionsbedingt im ungebrem-
sten Zustand in gleicher Héhe liegen, kommt es zwangsléufig zu einem
Unterfahren des StoBféngers am gestoBenen Fahrzeug. In Anlehnung
an hier durchgefiihrte Messungen [22, 23] wurde im Versuch die Front
des auffahrenden Fahrzeuges um ca. 7 bis 8 cm tiefergelegt. Hierdurch
bedingt kommt es zu einem direkten Kontakt der Scheinwerferebene
mit dem HeckstoBfanger und nicht mehr wie beim ungebremsten Auf-
prall zu einem Kraftaustausch zwischen den konstruktiv hierfiir ausge-
legten StoBféngerpartien. Dies wird bei den meisten praktischen Ver-
suchsreihen zur Belastbarkeit der Halswirbelséule nicht hinreichend
beachtet. Im Regelfall der Auffahrkollision tritt ein deutlich héhenversetz-
ter Anprall infolge des Eintauchens der Fahrzeugfront auf. Deshalb ist
es fir die Praxis wenig aussagekrftig, wenn in den Tests nur »StoBfan-
ger auf StoBfanger«-AnstéBe simuliert werden.

Bild 12 zeigt ein Beispiel: Hier ist anhand eines »StoBfinger auf StoB-

ohne Anhéngrkupplung
vi= 20,5 km/h 100% Uberd.

Avo= 9,5 km/h am=224g
Versuch XlI

Fig. 14 Vehicle damages with or without trailer coupling

fanger«-Anpralls der EinfluB der Ansto3hdhe auf die Verformungscha-
rakteristik dargestellt. Identische Fahrzeuge nach einer »Unterfahrkolli-
sion« sind bereits in Bild 10 (linker Teil) dokumentiert. Durch das Unter-
fahren zeigt die Fahrzeugfront des auffahrenden Opel Rekord E 2 die
AnstoBzone in Scheinwerferebene, wohingegen beim rechts abgebilde-
ten Opel Rekord E 2 der Kraftaustausch direkt Uiber den FrontstoBfanger
erfolgte. Er wurde Uber die gesamte Breite an die Fahrzeugkarosserie
herangedrickt.

— Fahrzeugkonzepte

Bild 13 dokumentiert Heckbeschéadigungen an Vertretern unterschiedli-
cher Fahrzeugkonzepte. Bei den oft verhaltnismasig strukturweich kon-
struierten Stufenheck-Limousinen 148t der an der Fahrzeugkarosserie
quasi »angehéngte« Kofferraum groBe Deformationstiefen zu. Dies gilt
insbesondere dann, wenn im Gegensatz zum abgebildeten Beispiel des
Opel Rekord der Kraftstofftank vor der Hinterachse montiert ist.

Aus der Praxis ist bekannt, daB beispielsweise &ltere Audi- und Opel-
Stufenheck-Modelle sehr verformungsfreudige Heckpartien besitzen.
Bei den ebenfalls in Bild 13 gezeigten FlieBheck- bzw. Kombi-Fahrzeu-
gen ist im Gegensatz zur Stufenheck-Limousine der Heckrahmen tra-
gendes Bauteil, so daf3 diese Fahrzeuge am Heck struktursteifer ausge-
legt werden.

— Anhéngerkupplung

Insbesondere am Fahrzeugheck sind erhebliche Verdnderungen der
Struktursteifigkeit durch Anbauteile zu beobachten:

Einen strukturversteifenden EinfluB hat die Ausstattung des gestoBenen
Pkw mit einer Anhangerkupplung insbesondere bei den weichen Stufen-
heck-Fahrzeugen. Die hierzu notwendigen Modifikationen an den An-
bindungspunkten der Anh&ngerkupplung fihren zu einer héheren Stei-
figkeit des Fahrzeughecks.

Im Fall einer Kollision wirkt sich dieser Effekt deutlich auf das Deforma-
tionsverhalten aus. Bild 14 zeigt hierzu die unterschiedlichen Be-
schadigungsbilder zweier identischer Versuchsfahrzeuge mit und ohne
Anhangerkupplung:
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Bild 16 MeBwerte Pkw-Versuche
Fig. 16 Measurement of vehicle rear-end collisions

Die Deformationen resultieren aus einer annihernd gleichen An-
stofigeschwindigkeit. Wie erwartet, weichen die Eindringtiefen stark von-
einander ab. Die Auswertung der Beschleunigungsdaten ergab jedoch
fur beide Versuchs-Pkw eine annahernd gleiche Belastung in Form einer
Geschwindigkeitsénderung von knapp 10 km/h und einer mittleren
Beschleunigung von gut 2 g. Dieses Beispiel verdeutlicht, daB geringe
Deformationen bei dem Fahrzeug mit Anhéngerkupplung nicht zu der
Annahme fiihren durfen, die Hhe der AnstoBgeschwindigkeit und damit
auch verbunden die Hohe der Insassenbelastung seien &hnlich gering
gewesen. In Kenntnis dieser Abhéngigkeit ist daher generell davor zu
warnen, zur Beurteilung der biomechanischen Insassenbelastung die
Reparaturkostenhéhe oder sogar Faustformeln wie beispielsweise
»1 cm Verformungstiefe = 1 km/h Geschwindigkeitsdnderung« heran-
zuziehen. Diese Faustformel ist haufig in Gutachten zur Verletzungs-
kausalitat medizinischer Experten enthalten.

Die gleichen SchluBfolgerungen gelten natiirlich auch fiir Pkw mit einer
abnehmbaren Anhéngerkupplung. Hier wird nur der Kugelkopf entfernt.
Die Hakenaufnahme und die verstarkenden Verstrebungen sind jedoch
noch vorhanden, aber schwer erkennbar hinter StoBfangerverkleidung
bzw. der Heckschiirze verborgen.

6 Vergleich Autoskooter- und Pkw-Kollision

Bereits in der Studie 93 wurden der konstruktive Aufbau, die Sitzkon-
struktion, die MeBfahrten auf dem Jahrmarkt und das Kollisionsverhalten
von Autoskootern beschrieben. Somit kann hier auf eine umfassende
Wiedergabe der damaligen Untersuchungsergebnisse verzichtet wer-
den.

In der Studie 97 wurden Kollisionsversuche mit zwei Autoskootern
durchgefiihrt, um die bestehenden Analogien weiter durch MeBdaten
zur Bewegungsanalyse zu belegen. Hierbei wurde auch die Beschleuni-
gungseinwirkung auf die Karosserie des auffahrenden Autoskooters

untersucht. Dadurch ist es nunmehr erstmalig méglich, die Beschleuni-
gungssignale, die daraus Uber das Zeitintegral berechenbaren Ge-
schwindigkeitsverldufe und die Kollisionscharakteristik eines Autoskoo-
ter-AnstoBes und einer Pkw-Auffahrkollision vergleichend gegeniiberzu-
stellen. Dies gelingt durch Angabe der StoBzeit T, der StoBziffer k oder
der Trennungsgeschwindigkeit Av'.

Bild 15 zeigt, daB die meBtechnisch genau erfaBten Skooter-AnstéBe
aus 97 im oberen Drittel der bei einer zufalligen MeBfahrt [10] ermittelten
AnstoBschwere liegen. Haufig kommt es also zu noch deutlich heftigeren
»AnstéBen« zwischen Skootern. Die Darstellung 4Bt auch erkennen,
daB die StoBzeit T unabhangig von der Geschwindigkeitsénderung und
damit ebenfalls unabhéngig von der AnstoBgeschwindigkeit ist. Geman
Gl. (1) missen StoBe gleicher Zeitdauer auf einer Ursprungsgeraden
liegen. Die StoBzeiten samtlicher Autoskooter-Kollisionen liegen in ei-
nem Bereich zwischen 0,07 s und 0,14 s. Die mittlere StoBzeit betragt
0,10 s.

Bild 16 dokumentiert die identische Beziehung fiir die Pkw-Auffahrkolli-
sionen. Die hellgrau unterlegten Symbole kennzeichnen hierbei die Kolli-
sionen der 93-er Studie, wohingegen die schwarzen Symbole die aktuel-
len Versuche der Studie 97 dokumentieren. Es féllt auf, daB die aus
einem hoheren Differenzgeschwindigkeitsniveau resultierenden dunk-
len Symbole sich in der Mehrzahl unterhalb der StoBzeitlinie T = 0,10 s
gruppieren. Gemeinsam ist jedoch allen Werten, daB sie oberhalb der
Ursprungsgeraden liegen, die eine Kollisionsdauer von 0,17 s kenn-
zeichnet. Die l&ngste bei den Autoskooter-Kollisionen gemessene Kolli-
sionsdauer von 0,14 s wurde im Rahmen der Studie 97 nur von zwei
Pkw-Kollisionen iliberschritten. Es handelte sich hierbei um zwei »Unter-
fahr«-Kollisionen in Verbindung mit einem teilweisen Abgleiten der Kon-
taktflachen.

Die Bilder 17 und 18 ermdglichen einen detaillierten Vergleich der Kolli-
sions-Charakteristika einer Pkw- und Autoskooter-Auffahrkollision. Do-
kumentiert sind hier die zeitlichen Verlaufe der Fahrgastzellenverzége-
rungen von auffahrendem Pkw bzw. Autoskooter (a;) und Beschleuni-
gungen des in Stillstandsposition angestoBenen Pkw bzw. Autoskooter
(az). Als hervorgehobene Linienzige sind die berechneten Geschwin-
digkeitsverlaufe vom auffahrendem (v4) und angestoBenem (v,) Ver-
suchsfahrzeug tber die StoBzeit in die Diagramme eingezeichnet.

Die aufgezeichneten Beschleunigungssignale entstammen dem in je-
dem Versuchsfahrzeug installierten Unfalldatenspeicher, der tber den
Kollisionszeitraum mit einer Abtastfrequenz von 500 Hz aufzeichnet.

Bild 17 dokumentiert eine Pkw-Auffahrkollision. Zum Zeitpunktt=0s
prallt ein Opel Kadett Caravan mit einer Geschwindigkeit von 20,5 km/h
auf das Heck des stehenden Opel Rekord. Durch den AnstoB wird das
heckseitig getroffene Fahrzeug beschleunigt und das anstoBende Fahr-
zeug verzdgert. Etwa 90 ms nach Kollisionsbeginn ist die Kompression-
sphase abgeschlossen. Beide Fahrzeuge besitzen im Schnittpunkt der
Geschwindigkeitsverlaufe (v4, vo) exakt gleiche Geschwindigkeiten.

Im Rahmen der sich anschlieBenden Restitutionsphase stoBen sich die
Kontakifldchen voneinander ab. Am Ende des gesamten Vorgangs nach
120 ms féhrt der StoBende mit 7 km/h und der GestoBene mit
10 km/h, die Trennungsgeschwindigkeit Av’ liegt also bei 3 km/h. Bei
der gewdhlten Versuchskonstellation (gestoBenes Fahrzeug steht) ent-
spricht die StoBausgangsgeschwindigkeit vo’ der kollisionsbedingten
Geschwindigkeitséanderung Av, des angestoBenen Fahrzeugs.

Bild 18 beschreibt die entsprechenden Verhéltnisse eines Skooter-An-
stoBes. Im exemplarisch vorgestellten Versuch prallte der auffahrende
Skooter mit einer Geschwindigkeit von 13,5 km/h auf das Heck des
stehenden zweiten Skooters. Aufféllig ist hier, daB beide Fahrzeuge
bereits nach 60 ms (die Hélfte der Gesamtkollisionsdauer) eine gemein-
same Schwerpunktsgeschwindigkeit von knapp 7 km/h erreichen. Auf-
grund des elastischen Kollisionscharakters durch die mit Luft be-
fiilllen Prallringe ist die Restitutionsphase langer als bei der in Bild 17
beschriebenen Pkw-Kollision. Am Ende der Kollision fahrt der auffahren-
de Skooter nur noch mit 1,5 km/h, der angestoBene Skooter wurde auf
eine Geschwindigkeit v,' von knapp 11 km/h katapultiert, die Trennungs-
geschwindigkeit Av, der Autoskooter liegt also bei ca. 9,5 km/h.

AuBer durch die Angabe der Trennungsgeschwindigkeit Av’ 148t sich
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Fig. 17 Vehicle rear-end collision
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Bild 18 Skooter-Kollision
Fig. 18 Bumper car collision

das unterschiedliche Kollisionsverhalten einer Pkw-Auffahrkollision im
Vergleich zu einer Skooter-Kollision durch Angabe der StoBziffer

Vao-Vy AV
Vi - Vo Av

k= (Gl. 2)
beschreiben. Fiir die vorliegenden Beispiele der Bilder 17 und 18 |48t
sich die StoBziffer mit k = 0,14 (Auffahrkollision Pkw) und k = 0,70
(Skooter-AnstoB3) angeben.

Um dem Unfallanalytiker unmittelbar anwendbare Entscheidungshilfen
bei der Beurteilung von teilelastischen Pkw-Kollisionen zu liefern, lassen
sich fur die 17 Pkw-Pkw-Auffahrkollisionen folgende Mittelwerte an-
geben:

t{s]

Bild 20 MeBwerte bei unterschiedlicher Kollisionsdauer
Fig. 20 Measurement with different collision duration

Bild 21 Kollisionsbedingte Geschwindigkeitsiinderung in Abhingigkeit der massenbe-
werteten Differenzgeschwindigkeit

Fig. 21 Change in velocity dependent on weight adjusted velocity

erreichen, muB ein Skooter nur mit 12 km/h auffahren, wahrend ein
Pkw mit etwa 17 km/h aufprallen muB (gleiche Massen vorausgesetzt).
Der Grund hierfir ist das unterschiedliche Kollisionsverhalten (stark
elastisch beim Skooter, nahezu plastisch beim Pkwy).

Aufgrund des relativ umfangreichen Untersuchungsinhaltes wird auf die
Problematik der EES-Wert-Ermittiung der einzelnen Versuchsfahrzeuge
unter Verwendung einer separaten Versuchsreihe (Barrieren-Anprall-
versuche mit identischen Fahrzeugen) in einer Folgeverdffentiichung
speziell eingegangen. Gleiches gilt fiir den EinfluB der Bremsung.
Auch die detaillierte Bewegungsanalyse muB aufgrund der hohen An-
zahl der aufgezeichneten Bewegungsdaten und sich bereits zum jetzi-
gen Auswertestadium abzeichnender Uberraschender Erkenntnisse ei-

k-Faktor Trennungs- ner separaten Verdffentlichung vorbehalten bleiben.
geschwindigkeit .
GroBBe Uberdeckung (75 bis 100 %) 0,20 3,7 km/h 7 Medizinische Untersuchungen
Geringe Uberdeckung (30 bis 50 %) | 0,10 2,5 km/h Die Auswertung der. medizinischen Voruntersuchung ergab, daB 8 der
19 Probanden vor den Crash-Tests schon einmal HWS-Beschwerden
Alle Versuche 0,15 3,3 km/h hatten. In der kernspintomographischen Voruntersuchung wiesen 6 Pro-

Bild 19 MeBwertvergleich mit und ohne Anhingerkupplung
Fig. 19 Comparison of measurement with or without trailer coupling

Somit sind die Mittelwerte dieser Kollisionsparameter, die aus einer
mittleren AnstoBgeschwindigkeit von 21 km/h resultieren, deutlich ge-
ringer als die in der Studie 93 aus einer mittleren AnstoBgeschwindigkeit
von 13 km/h resultierenden Parameter. Wie bereits mehrfach publiziert,
ndhern sich die Pkw-AnstdBe mit zunehmendem Geschwindigkeitsni-
veau der plastischen Kollision (k = 0, AV’ = 0 km/h) [6].

Um eine kollisionsbedingte Geschwindigkeitsénderung von 10 km/h zu

banden degenerative Verénderungen (bspw. Bandscheibenprotusion)
auf. Zum Zeitpunkt des Versuchs waren alle Freiwilligen beschwerdefrei.
Die Auswertung der ersten Nachuntersuchung (1 Tag nach dem Crash)
ergab, daB 4 mannliche Probanden und eine weibliche Probandin
Beschwerden schilderten. Diese waren kollisionsbedingten Geschwin-
digkeitsdnderungen zwischen 11,4 und 14,2 km/h ausgesetzt. Die Klini-
schen Untersuchungen zeigten keine Verletzungsfolgen und die kern-
spintomographischen Befunde wiesen keinerlei Veréanderungen zu den
Voruntersuchungen auf.

Die abschlieBende Untersuchung (4 bis 5 Wochen nach dem Crash)
ergab, daB nur noch ein Proband von den zuvor 5 Probanden Be-
schwerden angab. Diese bestanden aus einer leichten Einschrankung
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der Linksrotation insbesondere in Flexion von 10°. Die Beschwerden
der anderen 3 mannlichen Probanden und der Probandin waren nach
1 bis 7 Tagen vollstandig abgeklungen. Die kernspintomographischen
Untersuchungen wiesen auch zu diesem Untersuchungszeitpunkt kei-
nerlei Verénderungen zu den Voruntersuchungen auf. Verletzungsfolgen
fanden sich auch bei dieser letzten Untersuchung nicht. Zu keiner Zeit
war einer der Probanden trotz subjektiv empfundener Beschwerden an
der weiteren Ausiibung seiner beruflichen Tétigkeit gehindert.

8 Diskussion

In der jiingsten Vergangenheit erschienen in der Literatur zunehmend
Arbeiten zur HWS-Problematik, die nicht auf der Erfahrung experimen-
teller Grundlagenuntersuchungen unter Beteiligung Freiwilliger basie-
ren. U.a. werden »Statistiken« auf der Grundlage von aus Real-Unfallbil-
dern rekonstruierten Geschwindigkeitsénderungen und einer Patienten-
befragung vorgestellt [14, 15, 4]. In einer Arbeit [14, 15] wird von den
Autoren auch angefihrt, daB sich reale Unfallsituationen nicht mit An-
prallsituationen in Autoskootern vergleichen lassen und Fahrzeuge mit
Anhéngerkupplung bei gleichem StoBimpuls eine andere Verzégerungs-
charakteristik aufweisen sollen, als Fahrzeuge ohne Anhingerkupp-
lung. Begriindet wird diese Hypothese hinsichtlich der fahrzeugspezifi-
schen Kollisionscharakteristik mit einer vergleichenden Darstellung
zweier Kopfbeschleunigungsverldufe eines Autoskooter- und eines Pkw-
Insassen, die aus unserem Hause stammen.

Da die quantitativen Verlaufe dieser Beschleunigungssignale lediglich
zur Beschreibung der Anprallhérte des Kopfes an der Kopfstiitze geeig-
net sind und keinesfalls Ruckschliisse auf die Verformungs- bzw.
Beschleunigungscharakteristik der Fahrzeugkarosserie zulassen, liegt
hier eine Fehlinterpretation der MeBwerte vor. Wie in Bild 17 und 18
ersichtlich, sind die Verlaufe der Fahrgastzellenbeschleunigung — und
nur hierauf kommt es zundchst an — durchaus sehr gut vergleichbar.

Auf der Grundlage der im Rahmen unserer Studie vergleichend durchge-
fuhrten AnstoBsituation identischer Pkw mit und ohne Anhéngerkupp-
lung 148t sich ein wesentlicher Unterschied in der Beschleunigungscha-
rakteristik entgegen der oben geéduBerten Auffassung nicht ableiten.
Bild 20 zeigt die Beschleunigungscharakteristik und den Geschwindig-
keitsverlauf einer Versuchsreihe. Die zugehérigen Beschédigungsbilder
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und Kollisionsparameter wurden bereits im Bild 14 vorgestelit. Es prall-
ten identische Opel Kadett auf Opel Rekord mit und ohne An-
hangerkupplung. Hier zeigten sich weder hinsichtlich der auftretenden
Beschleunigungsspitzen, noch im Anstiegsverhalten der Geschwindig-
keitsverlaufe signifikante Unterschiede, obwohl beide Beschieunigungs-
verldufe aus einer annéhernd identischen Kollisionsgeschwirdigkeit des
auffahrenden Versuchsfahrzeugs resultierten.

In Bild 21 sind zwei sehr unterschiedliche Auffahrkollisionen einander
gegenubergestellt. Das linke Foto zeigt einen flachigen StoBfangeran-
prall eines Golf auf einen Kadett Kombi mit 19,5 km/h, das rechte Foto
einen stark gebremsten Aufprall eines Mercedes 124 auf einen zweiten
Mercedes 124 Kombi mit 27,5 km/h, bei dem die struktursteife StoBfan-
gerebene weit unter das Kombi-Heck gerutscht ist. Die mittlere Zellenbe-
schleunigung war in beiden Versuchen etwa gleich. Die Dauer des
kollisionsbedingten Kraftaustausches war bei dem unterfahrenen Mer-
cedes-AnstoB mit 170 ms viel langer als bei dem harten StoBfangeran-
prall des Golf mit 120 ms. Interessant ist hunmehr der gravierende
Unterschied der Geschwindigkeitsdnderungen Av,. Mit 8,7 km/h und
13,3 km/h wurde die kleinste und einer der héchsten Geschwindigkeits-
anderungen der Pkw-HeckanstéBe in der Studie 97 gemessen. Aus
dieser Erfahrung heraus bietet sich fiir die forensische Begutachtungs-
praxis an, am international etablierten Kriterium der Geschwindigkeits-
anderung zur Beschreibung der Insassenbelastung festzuhalten, da
man sich dabei immer auf der »sicheren Seite« befindet.

Kennt man die Geschwindigkeitsanderung, ergibt sich bei Annahme
einer Kollisionsdauer von 0,1s die denkbare hdchste mittlere Be-
schleunigung. In keiner der hier durchgefiihrten Pkw-Kollisionen wurde
eine kirzere Einwirkdauer auf die Fahrgastzelle beobachtet. Alle ge-
nannten Werte zur Verletzungsmaglichkeit beziehen sich auf Versuche,
denen eine kurze Kollisionsdauer und damit auch eine hohe Belastung
zugrunde liegt.

GroBe Bedeutung fiir die forensische Praxis kommt den Ergebnissen
der bereits in Bild 1 aufgelisteten experimentellen Studien zu. Ein Nach-
teil fast samtlicher Untersuchungen ist jedoch die zu geringe Belastung,
d.h. aus der Mehrzahl der simulierten Heck-Crashs resultierten kolli-
sionsbedingte Geschwindigkeitsdnderungen von maximal 10 km/h. Um
die Ergebnisse der in dieser Arbeit beschriebenen Studie hinsichtlich
ihrer technischen Kollisionsparameter besser einordnen zu kdnnen,
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zeigt Bild 22 zusammengefaBt die unter kollisonsmechanischen Ge-
sichtspunkten aufbereiteten Ergebnisse aller im Jahre 1993 und im
Rahmen dieser Arbeit beschriebenen Auffahrkollisionen. Die Ergebnis-
se der Studie 93 sind mit hellen Symbolen und die der 97-er Studie mit
dunklen Symbolen illustriert. Auf der Abszisse ist die massenbewertete
Aufprallgeschwindigkeit in km/h aufgetragen. Durch die Umrechnung
der Aufprallgeschwindigkeit wird der EinfluB des Massenverhéltnisses
kompensiert. Die Grafik enthalt somit nicht mehr den aus unterschiedli-
chen Fahrzeuggewichten resultierenden EinfluB und ist deshalb besser
geeignet, AnstoBvorgénge zu vergleichen. Die Geschwindigkeitsande-
rung im gestoBenen Fahrzeug héngt bei gegebener massenbewerteter
Aufpraligeschwindigkeit nur von der Verformungscharakteristik bzw. ih-
rer mathematischen Beschreibung durch die StoBziffer k bzw. die Tren-
nungsgeschwindigkeit Av’ ab. Bei Kollisionspartnern gieichen Gewichts
entspricht die massenbewertete Aufprallgeschwindigkeit exakt der An-
stoBgeschwindigkeit des auffahrenden Fahrzeugs.

Auf der Ordinate ist in diesem Bild die gemessene Geschwindigkeitsén-
derung aufgetragen. Jedes schwarze Symbol innerhalb der Flache
beschreibt eine Pkw-Auffahrkollision der Studie 97.

Der im unteren Teil des Bildes hellgrau umrandete Bereich beinhaltet
bis zu einer Geschwindigkeitsénderung von 10 km/h nicht nur den gré-
Beren Anteil der von uns durchgefiihrten Versuche, sondern auch die
Ergebnisse vieler internationaler Arbeiten (vgl. Bild 1). Als Teilergebnis
unserer Studie kann daher formuliert werden, daB durch eine Geschwin-
digkeitsdnderung von bis zu 10 km/h Verletzungen an der Halswirbel-
séule eines Insassen im gestoBenen Fahrzeug sehr unwahrscheinlich
sind.

Aus den Erfahrungen mit Skooter-Anlagen lassen sich noch weiterge-
hende Erkenntnisse ableiten. Da bisher keine statistisch relevanten Flle
von Verletzungen der Halswirbelsiule nach Skooter-AnstéBen bekannt
sind, kann der RickschluB gezogen werden, daB Geschwindigkeitsan-
derungen von bis zu 10 km/h unabhéngig von AnstoBrichtung, Sitzkonfi-
guration und Kopfstiitzeneinstellungen unkritisch sind.

Bei AnstoBvorgéngen in dem in der Grafik dunkel umrandeten Bereich
ist nach dem bisherigen Kenntnisstand eine interdisziplinére (technisch-
medizinische) Beurteilung der Verletzungskausalitat erforderlich. Hier
sind dann neben den technischen Kollisionsparametern auch individuel-
le EinfluBgréfien im Rahmen der interdisziplindren Begutachtung zu
beriicksichtigen.

Bisher filhrten lediglich Szabo et al [19] 6 Pkw-Pkw-Auffahrkollisionen
mit Freiwilligen im Alter von 27 bis 38 Jahren aus, die vor und nach
den Versuchen auch mit einer Kernspin- und Computertomographie
untersucht wurden. Hier betrug die Geschwindigkeitsénderung ca.
8 km/h. Die Bildgebung zeigte einerseits degenerative Veranderungen,
andererseits nach der Belastung keine Verletzungsfolgen. Auch in unse-
rer Studie mit einer Geschwindigkeitsdnderung Av, bis 14,2 km/h konn-
ten bei der definierten klinischen und kernspintomographischen Unter-
suchung vor und nach der Auffahrkollision weder langer bestehende
Beschwerden, noch Verdnderungen durch das zur Zeit beste bildgeben-
de Verfahren (Kernspintomographie mit Kontrastmittel) festgestellt wer-
den. Lediglich 5 Probanden beklagten nach der Kollision leichte Be-
schwerden. Die Schmerzsymptomatik dauerte jedoch nicht langer als
eine Woche an und eine Arbeitsunféhigkeit ist nicht eingetreten. Sie
waren auch sonst nicht in der Ausilibung alltaglicher Téatigkeiten oder
sportlicher Aktivitaten eingeschrénkt. Die kollisionsbedingte Geschwin-
digkeitsanderung lag bei diesen Freiwilligen Gber 11 km/h.
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