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Die Insassenbewegung

bei leichten Pkw-Heckanstofen

Zusammenfassung

I\m Rahmen einer interdisziplinaren Freiwilligen-Studie zur Belastung der Halswirbels&ule durch
Pkw- und Autoskooter-AnstoBe wurde neben zahlreichen kollisionsmechanischen Parametern
die Insassenbewegung untersucht. Hierbei wurde mit Hilfe einer Videoanalyse auch die Fahr-
zeug- und Sitzbewegung aufgezeichnet.

Prinzipiell I&sst sich der Bewegungsablauf infolge eines HeckanstoBes in eine Primér- und eine
sekundérbewegung unterteilen. Innerhalb der Primarbewegung vollzieht der Insasse eine relativ
zum Sitz nach hinten gerichtete Bewegung. In der sich anschlieBenden Sekundérbewegung
bewegt sich der Fahrzeuginsasse relativ zum Fahrzeug nach vorn, bis er durch die Riickhaltewir-
kung des Sicherheitsgurtes aufgefangen wird. Wéhrend der Primarbewegung erféhrt die Wirbel-
séule zunachst eine Flexion und anschlieBend eine Extension. Auf Grund der Sekundarbewe-
gung kommt es zu einer Flexionsbewegung der Wirbelséule, die ebenfalls bei Frontalkollisionen
auftritt. Somit ist die aus der Sekundarbewegung resultierende biomechanische Insassenbelas-
tung prinzipiell mit derjenigen einer Frontalkollision zu vergleichen. Die Relativgeschwindigkeit,
mit welcher der Insasse sich infolge eines HeckanstoBes innerhalb der Sekundérbewegung im
Fahrzeug nach vorn bewegt, kann durch den Reboundfaktor beschrieben werden.

Der Vergleich von Pkw- und Skooter-Kollisionen zeigt grundsétzliche Gemeinsamkeiten im
Hinblick auf den Bewegungsablauf der Insassen.

Summary

Within an interdisciplinary study with volunteers about the stress of the cervical spine as a
result OL rear-end collisions the motions of the occupants, the seats and the vehicles were
analyzed.

Basically it must be distinguished between a primary and a secondary part of the occupant's
motion. During the primary motion the occupant moves backwards in the vehicle and in the
seat while there is a flexion and then an extension of the spine. In the following secondary
phase the motion is forward, until the occupant is stopped by the safety belt. Here the spine
makes a flexion like in a frontal crash. Therefore the stress of the spine because of the secondary
phase is comparable with the stress of a frontal crash. The relative velocity of the passenger
forward in the car because of a rear-impact can be described by the rebound-factor.
Bumper-car und car collisions have a lot of fundamental facts of the occupant motion in common.

1 Einfiihrung

Die Thematik der Verletzungsmdglichkeit der Halswirbelsaule infolge
von Pkw-AnstéBen wurde mittlerweile in zahlreichen Ver&ffentlichungen
behandelt. Hierbei wurden im Wesentlichen kollisionsmechanische Pa-
rameter wie Kollisionsgeschwindigkeiten, kollisionsbedingte Geschwin-
digkeitséinderungen oder Fahrgastzellenbeschleunigungen betrachtet.
Qa zur Beschreibung der biomechanischen Belastung neben den kolli-
sionsmechanischen Parametern auch die Insassenbewegung von ent-
scheidender Bedeutung ist, wird nachfolgend der Bewegungsablauf von
Insassen infolge leichter Pkw-HeckanstdBe untersucht.

Wie grundlegende Versuche zeigten [5, 7, 8], ist der Bewegungsablauf
eines Pkw-Insassen infolge einer Kollision AuBerst komplex. Demzufolge
kénnen konventionelle Messmethoden mittels einzelner Beschleuni-
gungsaufnehmer lediglich Eckdaten einer detaillierten Analyse der In-
sassenbewegung liefern.
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Bild 1 Markerpositionen
Fig. 1 Positions of markers

2 Untersuchungsansatz

Im Rahmen einer interdisziplindren Studie zur Bestimmung der Belas-
tung der Halswirbels&ule durch Pkw-HeckanstoBe [9] wurden 17 Pkw-
Pkw- und 3 Autoskooter-Autoskooter-HeckanstoBe unter Beteiligung
Freiwilliger durchgefiihrt. Es wurden kollisionsbedingte Geschwindig-
keitsanderungen der gestoBenen Fahrzeuge bei den Pkw-Kollisionen
von 8,7 bis 14,2 km/h erreicht. Die mittleren Beschleunigungen der
gestoBenen Pkw lagen zwischen 2,1 und 3,6 g.

Zusétzlich zu den rein technischen Kollisionsparametern wurde in dieser
Studie besonderes Augenmerk auf die kollisionsbedingte Insassenbe-
wegung gelegt. Die Auswertung erfolgte im Rahmen einer Diplomarbeit
[3]. Es kam neben konventionellen Beschleunigungsaufnehmern an
Kopf und Brust der beteiligten Freiwilligen auch eine optische Aufzeich-
nung der Insassenbewegung mit einer Hochgeschwindigkeits- und einer
Videokamera zum Einsatz. Hierbei wurden durch ringférmig um die Ka-
mera angebrachte Halogenlampen die an den Versuchsfahrzeugen und
den Probanden angebrachten retroreflektierenden Bewegungsmarker
(s. Bild 1) angestrahlt [2, 3]. Uber eine Online-Punktverfolgung wurden
die Reflexionen der Marker vor, wahrend und nach dem Crash do-
kumentiert. Die Aufzeichnungsfrequenz lag bei 732 Hz, wobei insge-
samt zehn Marker erfasst wurden. Betreut wurde die Aufzeichnung der
Markerpositionen durch das Institut fiir Sportmedizin der Westfalischen
Wilhelms-Universitat Minster.

3 Messwertanalyse

Zur Analyse der Insassenbewegung lagen die zeitabh&ngigen Marker-
positionen als Koordinaten vor. Die Richtung der L&ngsbewegung der
Fahrgastzelle wurde als positive x-Richtung und die Hochachse der
Fahrgastzelle als y-Richtung definiert (Bild 1). Es wurde zwischen Abso-
lut- und Relativbewegung unterschieden. Bei der Absolutbewegung der
Marker handelt es sich um die reale, von der Kamera aufgenommene
Bewegungsbahn bzgl. der duBeren Umgebung. Die Relativbewegung
dagegen beschreibt die Bewegung der Markerpunkte z.B. bezogen auf
die Fahrgastzelle. Beschleunigt beispielsweise die Fahrgastzelle nach
vorn und der Kopf beharrt auf Grund seiner Massentrégheit zunéchst
in Ruhe, so bewegt sich der Kopf relativ zur Fahrgastzelle nach hinten.

Bei der Untersuchung der Bewegungsabléufe wurden die translatori-
schen und rotatorischen Anderungen der Markerpositionen an Kopf,
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Rumpf und Sitzlehne in Verbindung mit der Fahrzeugbewegung berech-
net. Um die jeweiligen Winkel&nderungen zu ermitteln, wurde die Posi-
tion des Kopfes, des Rumpfes und der Sitzlehne zu Beginn der Kollision
als Ausgangsposition definiert. Somit beziehen sich die Winkelanderun-
gen jeweils auf diese Position. Durch mindestens zwei Markerpunkte
bei Kopf, Rumpf und Sitzlehne wurde eine Bezugslinie definiert. Der
Winkel zwischen der Verbindungslinie der Marker (z.B. Stirn und Kopf)
zu Kollisionsbeginn und zu einem beliebigen anderen Zeitpunkt des
Kollisionsverlaufes wurde als Winkel&nderung definiert.

Der Relativwinkel zwischen zwei betrachteten Kérperregionen lasst sich
analog dazu berechnen. Dabei wird der Relativwinkel zu Kollisionsbe-
ginn als Ausgangswinkel betrachtet und die sich im weiteren Verlauf
der Kollision ergebenden Relativwinkel als Winkel&nderung gegeniiber
dem Ausgangswinkel angegeben.

4 Primarbewegung

Die Bewegung eines Insassen in einem heckseitig angestoBenen Fahr-
zeug kann in zwei prinzipielle Hauptbewegungen unterteilt werden. Zu-
néchst bewegt sich der Insasse relativ zum Sitz und zum Fahrzeug
nach hinten (Primérbewegung). AnschlieBend kommt es auf Grund der
Riickverformung des Sitzes zu einer relativ zum Fahrzeug nach vorn
gerichteten Insassenbewegung (Sekundérbeweg ung). Diese dauert so-
lange, bis der Insasse nach Uberwindung der Gurtlose durch den arre-
tierten Sicherheitsgurt zuriickgehalten wird.

Der Beginn der Insassenbewegung im Rahmen der Primarbewegung
ist durch eine Rumpfdrehung charakterisiert. Diese Drehung ist das
Resultat aus dem translatorischen Voreilen des Hiftmarkers in x-Rich-
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Bild2 Winkelinderungen des Kopfes und des Rumpfes (Av, = 11,4 km/h)

Fig.2 Change in angle of head and torso (delta v = 11,4 kph)

Flexion Extension

Bild3 Beschreibung der Relativbewegung zwischen Kopf und Rumpf
Fig.3 Description of the relative motion between head and torso

tung gegentiber dem Brustmarker. Dieses Verhalten liegt in der Massen-
tragheit des Rumpfes begriindet. Zuerst wird durch die Reibung zwi-
schen Sitzauflage und Beinen die damit direkt verbundene Hifte und
anschlieBend, mit einem zeitlichen Versatz, auch der Oberkdrper be-
schleunigt [1]. Aus dieser Rumpfbewegung und dem Verharren des
Kopfes in Ruhe resultiert eine Verringerung des Relativwinkels zwischen
Kopf und Rumpf. Dieses Verhalten ist etwa im Bereich zwischen t =
0,05 bis 0,09 s in dem in Bild 2 gezeigten Beispielversuch erkennbar
(t = 0 s = Kollisionsbeginn). Die Abnahme des Relativwinkels zwischen
Kopf und Rumpf wird als Flexionsbewegung der Wirbelsaule bezeichnet
(Bild 3). Diese Flexionsbewegung ist allerdings sehr gering und vom
Insassen kaum wahrnehmbar.

Im weiteren Verlauf der Kollision setzt die rotatorische Bewegung des
Kopfes ein. Ahnlich der Bewegung des Rumpfes wird zunachst der Hals
durch den sich nach vorn bewegenden Oberkorper beschleunigt. Hier-
durch wird eine Drehbewegung des Kopfes hervorgerufen. Diese
beginnende Kopfdrehung bewirkt wiederum eine VergréBerung des Re-
lativwinkels zwischen Kopf und Rumpf, so dass die Flexionsbewegung
wieder abnimmt, bis der urspriingliche Relativwinkel zwischen Kopf und
Rumpf wieder hergestellt ist. Diese Phase lasst sich in Bild 2 im Zeitraum
zwischen t = 0,09 und 0,11 s erkennen.

Im weiteren Verlauf dreht sich der Kopf weiter, wahrend der Rumpf seine
maximale Winkeléanderung erfahren hat, so dass sich der Relativwinkel
zwischen Kopf und Rumptf weiter vergrdBert. Die Flexionsbewegung
geht somit in eine Extension tber (Bild 3). Die hierbei erreichten Exten-
sionswinkel lagen maximal bei 46° (Pkw) und 55° (Autoskooter).

Die Relativbewegung zwischen Kopf und Rumpf beinhaltet neben der
Rotation ebenfalls eine in Fahrzeuglangsrichtung gerichtete Translation.
Diese liegt darin begriindet, dass der Rumpf eher als der Kopf an der
allgemeinen Vorwértsbewegung des Fahrzeugs teilnimmt. Diese trans-
latorische Relativverschiebung zwischen Kopf und Torso lésst sich an-
hand der durch die Marker ermittelien Relativwege beschreiben. Hierbei
ist zu berlicksichtigen, dass sich bei Einsetzen der Kopfdrehung der
Relativweg zwischen Kopf und Rumpf auf Grund der durch die Drehbe-
wegung hervorgerufenen Verlagerung des Kopfmarkers verandert. Die-
se Weganderung basiert auf der Drehbewegung, so dass die dadurch
iiberlagerte translatorische Bewegung nicht mehr separat erfasst wer-
den kann. Aus diesem Grunde wurde die relative Translationsbewegung
lediglich bis zum Beginn der Kopfdrehung ermittelt. Die verschiedenen
Versuche zeigten tendenziell, dass mit zunehmendem Ausgangsab-
stand Kopf-Kopfstiitze auch gréBere translatorische Relativbewegun-
gen auftraten.

Nachdem die Insassenbewegung, losgelést vom Fahrzeug, zundchst
separat betrachtet wurde, kann schiielich der Bewegungsablauf des
Insassen relativ zur Fahrgastzelle dargestellt werden. Die primére Insas-
senbewegung st dabei grundsatzlich in mehrere Phasen zu unterteilen.
In Bild 4 sind die wesentlichen Bewegungsphasen der Primarbewegung
infolge einer Auffahrkollision im Bereich einer kollisionsbedingten Ge-
schwindigkeitsanderung zwischen 10 und 15 km/h dargestellt.

Fiir den Insassen auf einem Sitz des gestoBenen Pkw kommt es bei
einem Auffahren zu einer »katapultartigen« Beschleunigung des Fahr-
zeugs, wobei der Insasse iiber den Sitz dann ebenfalls mitbeschleunigt
wird. Die Analyse des Bewegungsablaufs fihrt zu der Erkenntnis, dass
sich zu Beginn der Kollision (Phase 1 - 2) lediglich der Sitz und die
Fahrgastzelle auf den ruhenden Kérper des Insassen zubewegen. Der
untere Bereich der Riickenlehne, der mit der Sitzflache verbunden ist,
wird starker als der obere Bereich (auch Kopfstiitze) beschleunigt. Da-
durch und infolge des Kraftaustausches mit der stillstehenden Hiifte
kommt es zu einer Drehbewegung der Riickenlehne relativ zum Fahr-
zeug nach hinten.

Durch die Reibungskrafte zwischen Sitzflache und Oberschenkel des
Freiwilligen wird dann die Hiifte nach vorn bewegt (Phase 2 - 3). Da
sich der Kopf zu diesem Zeitpunkt noch nicht bewegt, kommt es hier-
durch zu einer geringen, kaum wahrnehmbaren Flexionsbewegung der
Wirbelsaule. Wenn die elastischen Anteile zwischen Riickenlehne und
Oberkérper des Insassen aufgebraucht sind, wird der Oberkéorper auf
Grund des sich aufbauenden Kraftschlusses beschleunigt. Der Oberkér-
per nimmt nun an der Vorwértsbewegung der Fahrgastzelle teil. Auf
Grund der Voreilung des Rumpfes gegeniiber dem Kopf konnte zum
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B.ild 4 Phasen der Primirbewegung
Fig.4  Phases of primary motion
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Mittelwerte aus 16 Pkw-Pkw-Versuchen
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Zeitpunkt der Flexion ebenfalls eine translatorische Relativbewegung
(Scherbewegung) zwischen Rumpf und Kopf festgestellt werden.

In Phase 3 - 4 beginnt die Kopfdrehung. Hierdurch verandert sich der
Relativwinkel zwischen Kopf und Rumpf, woraus eine Abnahme des
Flexionswinkels folgt. Ferner kommt es zur Fortsetzung des Kraftschlus-
ses zwischen Sitz und Insasse, der die Schulterblétter der Freiwilligen
erreicht. Daraufhin lasst sich eine einsetzende Vertikalbewegung des
Rumpfes und des Kopfes erkennen. Es konnte ein maximaler Anstieg
des Kopfmarkers um 73 mm gegeniiber der Ausgangslage in vertikaler
Richtung festgestellt werden. Dieser Hohenunterschied resultiert einer-
seits aus dem rein translatorischen Anstieg des Kopfes in vertikaler
Richtung und zusétzlich aus der Uberlagerung der einsetzenden Kopf-
drehung (vgl. auch Bild 3). Es ist somit méglich, dass eine im Fahrzeug-
stillstand mit der Kopfoberkante abschlieBende Kopfstiitze im Falle eines
HeckanstoBes vom Kopf des Insassen deutlich {iberragt wird.

Auf Grund der anhaltenden Kopfdrehung wird in Phase 4 - 5 der Aus-
gangsrelativwinkel bei Kollisionsbeginn zwischen Rumpf und Kopf er-
reicht bzw. iiberschritten, so dass sich nun der Relativwinkel vergroBert.
Im weiteren Verlauf prallt die Kopfstiitze auf den Kopf. Der Abstand
zwischen Insasse und Lenkrad kann sich wie in dem in Bild 4 gezeigten
Beispiel so weit vergréBern, dass sich die Hande des Insassen vom
Lenkrad losen.

In der letzten Phase 5 - 6 der Primarbewegung wird die Rickenlehne
maximal ausgelenkt. Weiterhin erreicht die Deformation der Kopfstiitze
durch den Kontakt mit dem Kopf den hdchsten Wert. Zu diesem Zeit-
‘punkt liegt ebenfalls der maximale Extensionswinkel vor. Am Ende der
Primérbewegung haben Fahrzeug, Sitz und Insasse die gleiche Ge-
schwindigkeit. AnschlieBend kommt es zu einer relativ zum Fahrzeug
nach vorn gerichteten Insassenbewegung, der Sekundérbewegung. Zu
diesem Zeitpunkt ist die Beschleunigungseinwirkung bei einer durch-
schnittlichen Pkw-Pkw-Auffahrkollision abgeschlossen.

Bei der Analyse der Insassenbewegung relativ zum Fahrzeug wurde
insbes. der Anprall der Kopfstiitze an den Kopf des Insassen untersucht.
Der Kopfanprall wurde van den freiwilligen Probanden oftmals als der
unangenehmste Versuchseindruck beschrieben. Der Zeitpunkt des
Koptanpralls wurde redundant durch den Abbau des urspringlichen
Abstandes Kopfstiitze-Kopf sowie durch die charakteristischen Ge-
schwindigkeitsverlaufe der Kopfstiitze und des Kopfes relativ zur Fahr-
gastzelle ermittelt. In Bild 5 sind diese Verlaufe anhand eines Bei-
spielversuches exemplarisch dargestellt. Zun&chst haben Kopf und
Kopfstiitze die gleiche negative Relativgeschwindigkeit zur Fahrgastzel-
le, d.h. sie bewegen sich relativ zur Fahrgastzelle nach hinten. Ab einem
bestimmten Zeitpunkt wird die Kopfstiitze langsamer und kehrt an-
schlieBend ihre Bewegungsrichtung um, da sie an der allgemeinen Vor-
wirtsbewegung des Fahrzeugs teilnimmt. Der Kopf bewegt sich zeitlich
versetzt analog, jedoch hat er eine hohere, relativ nach hinten gerichtete
Geschwindigkeit, so dass die Kopfstiitze auf den Kopf trifft. Im Moment

Kontakt
Kopfstiitze - Kopf

15

13
E 1 &
£ iz
2 Beginn Kontakt P
E 7 Kopfstitze - Kopf e
g 5 | | | y / ¥,
= I ™ | '\ /_
g @ - Kopfstlize ) I
F —7%
e — -
s' L s 7 7
= ~ O Y e
%’ & Ta¥ g ]
£ -0 v\%“ N
E sl
& 13 4 KOpf = Ingenisurbiiro |

15 ! 1 § Ch\'mme\pfennigﬁBecka

poo 002 004 006 008 040 012 014 016 048 0,20
Zeit [s]
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Bild6 Differenzgeschwindigkeit Kopf-Kopfstiitze sowie lineare Regressionslinie
Fig. 6 Relative velocity of head and headrest and linear line of regression

des Kopfstiitzenanpralls an den Kopf — die Kopfstiitze hat bereits eine
hohere Geschwindigkeit als die Fahrgastzelle (positive relative Ge-
schwindigkeit) — kehrt diese wiederum ihre Bewegungsrichtung um und
verlagert sich fir einen kurzen Zeitraum relativ zum Fahrzeug betrachtet
nach hinten. Diese Bewegungsumkehr resultiert aus der abnehmenden,
aber immer noch nach hinten gerichteten Geschwindigkeit des Kopfes.
AnschlieBend bewegen sich Kopf und Kopfstiitze mit gleicher Geschwin-
digkeit gegeniber der Fahrgastzeile nach vorne. Dann wird die Ge-
schwindigkeit des Kopfes groBer als die der Kopfstiitze, so dass Kopf
und Kopfstiitze sich voneinander trennen.

Die Auswertung zeigte, dass der Zeitraum zwischen Kopfanprall und
Erreichen der gleichen Kopf- und Kopfstiitzengeschwindigkeit charakte-
ristisch fiir die Harte der Kopfstiitze ist. Dabei liegt der Mittelwert der
ermittelten Zeitraume bei harten Kopfstiitzen (0,01 s) unter dem Wert
weicher Kopfstiitzen (0,04 s). Das bedeutet, dass bei harten Kopfstiitzen
auf Grund der geringeren Elastizitat des Materials die Geschwindigkeits-
angleichung schnell erfolgt, wohingegen bei weichen Kopfstiitzen noch
eine vorhergehende Verformung stattfindet.

Weiterhin wurde die Relativ- bzw. Differenzgeschwindigkeit der Kopfsttt-
ze beim Anprall an den Kopf als MaB fiir die Anprallh&rte untersucht.
Hier zeigte sich, dass mit zunehmendem Abstand zwischen Kopf und
Kopfstiitze bei Kollisionsbeginn auch die Relativgeschwindigkeit deut-
lich ansteigt (Bild 6). Dies gilt fiir horizontale Abstande zwischen Kopf
und Kopfstiitze von etwa 2 bis 17 cm. Wie weiterfiihrende Untersuchun-
gen zur Insassenbelastung bei Heckkollisionen zeigen, nimmt die Kopf-
anprallintensitdt dagegen bei sehr groBen Abstanden zwischen Kopf
und Kopfstiitze infolge von deutlich nach vorn gebeugten Sitzpositionen,
bei denen der Riicken nicht an der Riickenlehne anliegt, wieder ab [6].

Um den Ablauf der Insassenbewegung zu erldutern, sind in Bild7
exemplarisch die absolute Fahrgastzellengeschwindigkeit und relativ
hierzu die Schulter- sowie die Kopfgeschwindigkeit eines Insassen dar-
gestellt. Weiterhin ist in dieses Schaubild der Winkel zwischen Kopf und
Rumpf (Extension bzw. Flexion) eingezeichnet. Die einzelnen Kérperre-
gionen des Insassen bewegen sich infolge eines HeckanstoBes zu-
néchst im Rahmen der Primarbewegung relativ zur Fahrgastzelle nach
hinten. Am Ende dieser Bewegung haben sie die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsdnderung des Fahrzeugs erreicht, so dass deren Rela-
tivgeschwindigkeit gegeniiber der Fahrgastzelle einen Nulldurchgang
erfahrt. Dieser Nulldurchgang beschreibt das Ende der Priméarbewe-
gung. Dieses Ende, bezogen auf den Nulldurchgang der Relativge-
schwindigkeit des Kopfes, lag bei den diesbeziiglich auswertbaren elf
Versuchen im Mittel bei 0,12 s. Bei einem Versuch lag dieser Nulldurch-
gang bei ca. 0,19 s nach Einsetzen der Fahrgastzellenbeschleunigung.
Dieser Versuch nimmt jedoch gegenlber den anderen Tests eine Son-
derstellung ein, da die Kollisionsdauer dieses Versuchs mit 0,17 s ex-
trem lang und der Abstand des Kopfes des Probanden von der Kopfstiit-
ze bei Kollisionsbeginn mit 170 mm der groBte aller Versuche war (s.
auch Bild 6). Am Ende der Primérbewegung liegt ferner der Kopf an
der Kopfstiitze an und es kommt im Mittel bei 0,14 s (n = 7) nach
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Kollisionsbeginn zum maximalen Extensionswinkel zwischen Rumpf
und Kopf.

5 Sekundérbewegung

Nach der Beschreibung der Primarbewegung wird nun die Sekundéarbe-
wegung des Insassen analysiert. Hierbei vollzieht der Insasse des gesto-
Benen Fahrzeuges bei Heckkollisionen auf Grund der Sitzelastizitat
nach Erreichen der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsénderung eine
relativ zum Fahrzeug nach vorn gerichtete Bewegung. Diese wird durch
den Sicherheitsgurt begrenzt. Am Ende dieser »Rebound-Bewegung«
kommt es beim Einsetzen der Riickhaltewirkung des Gurtes zunéachst
zu einer Verzoégerung des Oberkérpers, wobei der Kopf sich noch unge-
hindert weiter nach vorn bewegt. Im weiteren Verlauf wird die Verzoge-
rung des Kopfes nun allein durch den Hals geleistet. Weil dessen Halte-
kraft deutlich unterhalb des Kopfschwerpunktes angreift, gerat der Kopf
in eine nach vorn gerichtete Rotationsbewegung, die wiederum eine
Flexion der Wirbelsdule zur Folge hat. Dieser Bewegungsablauf am
Ende der Sekundarbewegung ist prinzipiell mit demjenigen einer Fron-
talkollision zu vergleichen. Bei einer Frontalkollision bewegen sich die
Fahrzeuginsassen ebenfalls relativ zum Fahrzeug nach vorn, bis sie
durch den Gurt zurlickgehalten werden.

In der Rebound-Phase (Sekundérbewegung) ist die eigentliche Kollision
bereits beendet, so dass die Fahrgastzelle in Abhangigkeit der Auslauf-
verzdgerung die erreichte StoBausgangsgeschwindigkeit beibehélt bzw.
abbaut (Bild 7). Der Korper des Insassen wird jedoch auf Grund der
Sitzelastizitat gegeniiber der Fahrgastzelle nach vorn beschleunigt. Der
maximale Extensionswinkel wird abgebaut, bis sich der urspringliche
Relativwinkel zwischen Rumpf und Kopf wieder eingestellt hat. SchiieB-
lich ist das Ende der Sekundarbewegung erreicht. Hierbei kommt es
zum Einsetzen der Riickhaltewirkung des Sicherheitsgurtes, wodurch

Sekundirbewegung (Rebound)

Fig. 7 Velocities of the vehicle, the shoulder and the head as well as angle head/torso
(delta v = 14,2 kph)

die Relativgeschwindigkeit des Torsos gegenuber der Fahrgastzelle bis
auf null abgebaut wird. Das Ende der Sekundarbewegung bezogen auf
den Nulldurchgang der Relativgeschwindigkeit des Kopfes lag bei vier
diesbeziiglich auswertbaren Versuchen im Mittel bei 0,26 s nach Kolli-
sionsbeginn.

Auf Grund des Versuchsaufbaus, der im Wesentlichen auf die Untersu-
chung der Primarbewegung ausgerichtet war, konnten mit zunehmender
Aufzeichnungsdauer nicht mehr alle Markerpositionen zuverlassig er-
fasst werden. So wurde lediglich bei vier Versuchen der abschlieBende
Nulldurchgang der Relativgeschwindigkeit des Kopfes noch aufgezeich-
net. Das Ende der Sekundérbewegung des oben angesprochenen Ver-
suches mit einer Kollisionsdauer von 0,17 s lag ebenfalls nicht mehr in
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dem Bereich der bei diesem Test bis 0,29 s laufenden Aufzeichnungs-
dauer. Somit sind noch langere Sekundarbewegungen maglich. Dieser
Umstand sollte bei weiteren Versuchen Beriicksichtigung finden.

Innerhalb der Sekundarbewegung kommt es ferner zu einer Flexionsbe-
wegung der Wirbelsiule. Der Ubergang von Extension zu Flexion lag
bei sechs hierzu auswertbaren Versuchen im Mittel bei 0,23 s nach
Kollisionsbeginn. Bei der Flexionsbewegung tritt eine Belastung an der
Halswirbelsdule auf, wie sie auch bei Frontalkollisionen erfolgen kann.
Findet zu diesem Zeitpunkt ein zusétzlicher Forntalaufprall statt, so
liberlagern sich die aus der Heck- und Frontalkollision resultierenden
Flexionsbelastungen. Derartige, fir die Insassenbelastung entschei-
dende Mechanismen kdnnen beispielsweise bei Serienauffahrkollisio-
nen auftreten.

Die Belastungsintensitat auf Grund der Sekundérbewegung wird durch
die Relativgeschwindigkeit gegeniiber der Fahrgastzelle (Reboundge-
schwindigkeit) in dieser Phase bestimmt. Diese Geschwindigkeit I&sst
sich in Verbindung mit der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsande-
rung durch den »Reboundfaktor« beschreiben. Dabei entspricht der
Reboundfaktor der Relation der Reboundgeschwindigkeit zur kollisions-
bedingten Geschwindigkeitséanderung. Bei einem Reboundfaktor von
beispielsweise 0,5 bewegt sich die betrachtete Korperregion mit der
Hélfte der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsdnderung relativ zur
Fahrgastzelle nach vorn.

In Bild 8 sind die in den Versuchen ermittelten Rebound-Faktoren in
Abhéngigkeit der verschiedenen Fahrzeugtypen dargestellt. Es zeigte
sich, dass sich am Ende der Sekundarbewegung die Hiifte mit etwa 20
bis 30 %, die Schulter mit ca. der Halfte und der Kopf mit etwa 70 bis
100 % der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsé&nderung relativ zur
Fahrgastzelle nach vorn bewegen.

Da Verletzungen der Halswirbelsdule sowohl bei Frontal- als auch bei
Heckkollisionen vorgetragen werden, wurde in einer Untersuchung [4]
nach einem biomechanischen Belastungsmechanismus gesucht, der
bei beiden Kollisionstypen auftritt. Aus diesem Grunde wurde in dieser
Untersuchung ebenfalls die Analyse der Sekundarbewegung mit in die
Auswertung von HeckanstoBen einbezogen. Hierbei wurden verschie-
denen Fahrzeugsitze mit Hilfe eines Schlittens riickwarts gegen eine
Barriere bewegt. Uber eine Videokamera wurde die Bewegung des auf
dem Sitz befindlichen Dummys (Hybrid Il) aufgenommen.

In der oben genannten Versuchsreihe wurde festgestellt, dass die am
Kopf und an der Schulter des Dummys aufgezeichneten Messwerte
sich kaum voneinander unterscheiden. Dies wurde auf die Fixierung
des Kopfes am Rumpf des Hybrid Il zurlickgefiihrt. Demgegeniiber wei-
sen die in Bild 8 dargestellten Messwerte der einzelnen Kérperregionen
der Versuchspersonen deutliche Unterschiede in der Reboundge-
schwindigkeit auf. Hieraus lasst sich u.a. folgern, dass zur biomechani-
schen Analyse einer realistischen Insassenbewegung freiwillige Pro-
banden gegeniiber Dummys vorzuziehen sind. Dies gilt natiirlich nur
bei geringen AnstoBintensitaten.

In [4] wurde die relative Reboundgeschwindigkeit als Quotient aus der
vorkollisionaren AnstoBgeschwindigkeit an die Barriere und der maxima-
len Geschwindigkeit des Dummys nach dem Crash berechnet. Es wur-
den AnstoBgeschwindigkeiten zwischen 15,3 und 20,1 km/h und Ge-
schwindigkeiten des Rumpfes aus dem Sitz heraus zwischen 13 und
26 km/h ermittelt. Die relative Reboundgeschwindigkeit lag hierbei zwi-
schen 0,80 und 1,30. Hieraus wurde gefolgert, dass die Reboundge-
schwindigkeit Uiber der Barrierenanprallgeschwindigkeit liegen kann.

Die AnstoBgeschwindigkeit eines Fahrzeuges fiihrt je nach Kollisionstyp
zu unterschiedlichen kollisionsbedingten Geschwindigkeitsé@nderungen
und somit zu unterschiedlichen Insassenbelastungen. So liegt die kolli-
sionsbedingte Geschwindigkeitsdnderung eines Fahrzeugs bei einem
AnstoB an einen Pkw unterhalb derjenigen, die auf Fahrzeuginsassen
bei einer Kollision mit einer festen Barriere mit der gleichen AnstoB-
geschwindigkeit wirkt. Aus diesem Grund ist im Hinblick auf vergleichba-
re Insassenbelastungen die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsande-
rung weitaus aussagekraftiger als die AnstoBgeschwindigkeit.

Bei einer Kollision mit einer festen Barriere liegt die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsénderung auf Grund der Teilelastizitat und der daraus
resultierenden riickwarts gerichteten Ausgangsgeschwindigkeit noch

DB W124 188 Nm/°®
VW Golf Il 122 Nm/°®
Opel Kadett E 105 Nm/°
Tabelle 1  Sitzsteifigkeiten
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Bild 9 Mittlere Reboundfaktoren in Abhiingigkeit der Sitzsteifigkeiten
Fig.9 Average rebound-factors depending on different stiffness coefficients

oberhalb der AnstoBgeschwindigkeit. Daraus folgt, dass die in [4] an-
gegebenen relativen Reboundgeschwindigkeiten im Hinblick auf einen
Vergleich mit den in Bild 8 durchgefiihrten Reboundfaktoren nach unten
hin korrigiert werden mussen.

Ferner wurde in der oben angesprochenen Untersuchung [4] der Zusam-
menhang zwischen Reboundgeschwindigkeit und Sitzlehnensteifigkeit
untersucht. In Anlehnung an diese Untersuchungsergebnisse wurde
ebentfalls die Sitzlehnensteifigkeit eines Mercedes Benz W 124, eines
VW Golf Il und eines Opel Kadett E (an den hier vorgestellten Versuchen
beteiligte Fahrzeugtypen) ermittelt. Hierzu wurde rechtwinklig zur Lehne
die zum Auslenken notwendige Kraft gemessen. Ferner wurden der
Auslenkungswinkel und der wirkende Hebelarm bestimmt. Im Mittel
ergaben sich die in Tabelle 1 aufgefiihrten Steifigkeiten. In [4] werden
Werte von 80 bis 272 Nm/" fur verschiedene Sitze angegeben.

Geman den Ausfilhrungen in [4] wird des weiteren eine Relation zwi-
schen der Sitzsteifigkeit und der relativen Reboundgeschwindigkeit ab-
geleitet. Danach nimmt mit zunehmender Sitzsteifigkeit auch die relative
Reboundgeschwindigkeit zu. Den hier vorliegend ermittelten Rebound-
faktoren lasst sich jedoch tendenziell der entgegengesetzte Zusammen-
hang entnehmen, wie die in Bild 9 dargestellten mittleren Rebountfakto-
ren inklusive der Regressionsgeraden zeigen.

Ein Extrembeispiel stellen Autoskooter-Kollisionen dar. Hier ist die Ri-
ckenlehne praktisch starr. Der Reboundfaktor wurde in einem Versuch
fr die Schulter mit 30 % und fir den Kopf mit 40 % ermittelt. Fur eine
statistisch abgesicherte Aussage ware hier jedoch eine Versuchsreihe
mit einer ausreichenden Anzahl an unterschiedlichen Fahrzeugsitzen
notwendig.

6 Vergleich der Insassenbewegung in Pkw und Autoskooter

Bereits in [9] wurde eine Pkw-Kollision kollisionsmechanisch einem Au-
toskooter-AnstoB gegeniibergestellt. Nachfolgend sollen die bei Pkw-
und bei Skooter-Kollisionen auftretenden Bewegungsablédufe analysiert
werden. Dabei ist es sinnvoll, die zeitlichen Abfolgen der einzelnen
Bewegungsphasen vergleichend zu betrachten.

In den Bildern 10 und 11 sind die Durchschnittswerte fir die Bewe-
gungsphasen der untersuchten Pkw- und Skooter-Kollisionen gezeigt.
Der Kollisionsbeginn Ist durch das Einsetzen der Fahrgastzellenbewe-
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Fig. 10 Phases of movements relative to begin of collision
(average of 16 car-crash-tests)
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gung charakterisiert. Zu diesem Zeitpunkt beginnt ebenfalls bei allen
Versuchen die Sitzbewegung. AnschlieBend folgen im Mittel der Versu-
che die rotatorische Lehnen- und translatorische Kopfstiitzenbewegung
etwa zum gleichen Zeitpunkt. Daraufhin beginnt bei den Pkw-Insassen
die Bewegung der Hufte und der Brust. Der zeitliche Abstand dieser
beiden Bewegungsphasen ist dabei sehr gering. Die Brustbewegung
der Skooter-Insassen erfolgt analog zu den Pkw-Insassen. Mit deutli-
chem zeitlichen Versatz folgt bei Pkw- und Skooter-Insassen die Schul-
terbewegung. Die Kopfbewegung beginnt sowohl bei Skooter als auch
bei Pkw-Versuchen nach dem Beginn der Schulterbewegung. Kurz nach
Hift- und Brustbewegungsbeginn erfahrt die Wirbelsdule des Pkw-In-
sassen eine Flexionsbewegung.

Die Zeitpunkte der Flexions- und Extensionsbewegung sind bei Skooter-
und Pkw-Versuchen nahezu gleich. Die Extensionsbewegung beginnt
im Mittel noch vor dem Kontakt Kopfstiitze-Kopf und erreicht ihren Maxi-
malwert am Ende des Kontaktes Kopfstiitze-Kopf. Die Extensionsbewe-
gung des Autoskooter-Insassen dauert lénger als die des Pkw-Insassen.
Der geringfiigig héhere maximale Extensionswinkel des Auto-Skooter-
Insassen (Pkw: max. 46°, Skooter: max. 55°), wird spéter erreicht, was
auf die fiir erwachsene Benutzer nicht ausreichend hohe Kopfabstiit-
zung (Kopfstiitze) im Autoskooter zurlickzufiihren ist. Der Zeitpunkt des
maximalen Lehnenwinkels befindet sich etwa in der Mitte des Zeitpunk-
tes des Kopfstiitzen-Kopfkontaktes und kurz vor dem Erreichen des
maximalen Extensionswinkels. Eine Muskelreaktion ist anhand der
EMG-Signale [9] bei den Pkw- sowie auch bei den Autoskooter-Versu-
chen etwa in der Mitte der Flexionsphase zu erkennen.

Insgesamt zeigen die Bewegungsablaufe der Pkw- und Skooter-Insas-
sen deutliche Parallelen. Bei beiden Versuchsreihen ergibt sich ein kas-
kadenférmiges Einsetzen der einzelnen Bewegungsanfange, das mit
@egung der Fahrgastzelle und des Rumpfes beginnt und sich

0,16

0,18 0,2

schlieBlich bis zur Kopfbewegung fortsetzt. Die kinetische Energie wird
somit vom Sitz aus am Rumpf beginnend auf den Insassen bertragen.

7 Fazit

Der vorliegende Beitrag soll die Bewegung eines Insassen in einem
heckseitig angestoBenen Fahrzeug fundamental verdeutlichen. Die A-
nalyse des Bewegungsablaufes zeigt, dass die Bewegungen von Pkw-
Insassen bei einem HeckanstoB vergleichbar mit denjenigen von Auto-
skooterinsassen sind. Allerdings kommt es auf Grund der fiir erwachse-
ne Benutzer nicht ausreichend hohen Kopfstiitze bei Autoskooterinsas-
sen zu einem geringfiigig héheren maximalen Extensionswinkel.

Neben der »klassischen« Primdrbewegung wurde auch die Sekundér-
bewegung (Rebound) untersucht. Wahrend der Priméarbewegung
bewegt sich der Fahrzeuginsasse relativ zum Fahrzeug nach hinten.
Dabei kommt es zunachst zu einer Flexions- und dann zu einer Exten-
sionsbewegung der Wirbelsaule. Diese Priméarbewegung ist im Mittel
0,12 s nach Kollisionsbeginn beendet. Dann bewegt sich der Insasse
relativ zum Fahrzeug nach vorne.

Auf die Primarbewegung folgt die Sekundarbewegung. SchlieBlich setzt
die Ruckhaltewirkung des Sicherheitsgurtes ein, wodurch sich die Rela-
tivgeschwindigkeit des Kérpers gegenliber der Fahrgastzelle verringert.
Die Sekundiarbewegung der auswertbaren Versuche war bei durch-
schnittlich 0,26 s (Nulldurchgang der Relativgeschwindigkeit des Kop-
fes) nach Beginn der Kollision abgeschlossen. Ein spéteres Ende der
Sekundirbewegung ist ebenfalls vorstellbar.

Innerhalb der Sekundirbewegung erreicht der Kopf seinen urspriingli-
chen Relativwinkel gegeniiber dem Rumpf, und die Halswirbelsaule
erfahrt eine Flexionsbewegung, wie sie auch bei Frontalkollisionen auf-
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tritt. Dieser Umstand ist insbesondere bei der Analyse von Serienauf-
fahrkollisionen interessant. Stellt man sich vor, dass im Rahmen einer
Serienauffahrkollision ein Fahrzeug zunéchst heckseitig angestoBen
und infolge dessen auf ein weiteres Fahrzeug aufgeschoben wird, so
erfahrt der Insasse zunéchst eine Extension und anschlieBend durch
den Rebound eine Flexion der Wirbelsaule. Findet der AnstoB an das
davor befindliche Fahrzeug innerhalb der Sekundéarbewegung und hier
insbesondere wihrend der Flexion statt, also etwa zwischen 0,20 und
0,30 s nach Beginn des Heckaufpralls, so kommt es zu einer Uberlage-
rung der Flexionsbelastung infolge des Rebounds des HeckanstoBes
und der nunmehr noch stattfindenden Frontalkollision. Insbesondere
bei langen Kollisionsdauern und groBen Absténden des Kopfes von der
Kopfstiitze ist eine Uberlagerung auch noch spéter vorstellbar. In Verbin-
dung mit dem Reboundfaktor |&sst sich die aus der Uberlagerung resul-
tierende, maximal vorstellbare Insassenbelastung berechnen.

Basierend auf mehreren Versuchen konnte gezeigt werden, dass mit
zunehmendem Abstand Kopf/Kopfstiitze deren Relativgeschwindigkeit
beim Zusammenprall ansteigt. Die freiwilligen Probanden beschrieben
insbesondere den Kopfstiitzenanprall an den Kopf als unangenehm.
Bei extrem vorgelagerten Sitzhaltungen ohne Riickenkontakt an der
Lehne kehrt sich dieser Effekt jedoch um, hier muss es nicht zwangsl|&u-
fig zu einem Kopfkontakt kommen [6]. Im Hinblick auf eine geringe
Kopfanprallintensitat ist folglich bei einer »normalen« Sitzhaltung auf
einen mdglichst geringen Ausgangsabstand des Kopfes von der Kopf-
stiitze zu achten.

Die Analyse des Bewegungsablaufes zeigte weiterhin, dass es zu einer
Vertikalbewegung des Insassen im Fahrzeug kommt, wodurch es még-
lich ist, dass der Kopf die zu Beginn auf Scheitelhdhe eingestellte Kopf-
stiitze im Laufe der Kollision Uiberragt. Daraus folgt, dass die Kopfstiitzen
mindestens auf Kopfhdhe eingestellt werden, besser diese iberragen
sollte. Weiterhin deuten die Messwerte neben dem Hochrutschen des
gesamten Insassen auf eine vertikale Relativbewegung der einzelnen
Kérperregionen hin.

Bei der Analyse der Daten wurden die Grenzen eines ortsfesten Videoa-
nalyse-Systems deutlich. Auf Grund der Dynamik des Crash konnten
nicht alle Marker bei allen Versuchen gleichméBig erfasst werden. Fir
zukiinftige Versuche bietet es sich daher an, die Probanden mit mag-
lichst vielen, redundanten Markern bzw. Messpunkten auszustatten, um
so die Insassenbewegungen ausfallsicher und differenziert aufnehmen
zu kénnen. Ferner muss ein Aufnahmesystem etabliert werden, das
festim Fahrzeug installiert ist und somit kontinuierlich und unbeeinflusst
vom Bewegungszustand der Fahrgastzelle mit ausreichender Aufzeich-
nungsdauer die Insassenbewegung erfassen kann.
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rechnung des Honorars nach dem Gegenstandswert dieses erst nach Ab-
schluss der Gutachtenerstattung ermittelt werden kann, weil erst dann der
Umfang des am Fahrzeug des Auftraggebers eingetretenen Sachschadens
bekannt ist.
Die Berechnung des Honorars nach dem Gegenstandswert stellt auch keine
unangemessene, dem Gebot von Treu und Glauben entgegenstehende Be-
nachteiligung des KI. i.S.d. § 9 AGBG dar. Das Gericht ist sich dabei durch-
aus bewusst, dass eine solche Honorarvereinbarung dem Sachversténdi-
gen die Méglichkeit gibt, sein Honorar durch Feststellung einer hohen Scha-
densumme nach oben zu treiben. Da die Berechnung der zu zahlenden
Vergiitung sich in vielen freien Berufen jedoch sogar auf Grund gesetzlicher
Regelungen nach dem Gegenstandswert bemisst, bestehen keine Beden-
ken, auch einem &ffentlich bestellten und vereidigten Sachversténdigen das
Recht zuzubilligen, die von ihm verwendeten allgemeinen Geschéftsbedin-
gungen entsprechend zu gestalten. ImUbrigen entspricht die Berechnung
des Honorars nach dem Gegenstandswert — wie dem Gericht aus anderen
Verfahren bekannt ist — einer unter Sachverstandigenbiros weit verbreite-
ten und von der Bekl. im Falle ihr genehmer Honorarstaffelung auch aner-
kannten Praxis.
Da der Kl.-und die Streitverkiindete wie dargelegt eine wirksame Honorar-
vereinbarung getroffen haben, ist es fiir das vorliegende Verfahren uner-
heblich, ob das in Rechnung gestellte Grundhonorar der angemessenen
und ortsiiblichen Vergiitung far Kraftfahrzeugsachverstandige i.S.d. § 632
BGB oder billigem Ermessen i.S.d. § 315 BGB entspricht.
Auch die von den Bekl. gegen das erstellte Gutachten und die ausgestellte
Rechnung vorgebrachten Einwande flhren nicht dazu, dass der Kl. eine
Zahlung des in Rechnung gestellten Betrages im Rahmen seiner Schaden-
minderungspflicht hatte verweigern kénnen und missen.
Soweit die Bekl. riigen, das Gutachten genlge nicht den allgemein aner-
kannten Mindestanforderungen an ein Kraftfahrzeugsachverstandigengut-
achten, weil sich aus dem Gutachten weder der Ort nach die Uhrzeit der Be-
sichtigung ergaben, vermag das Gericht dem nicht zu folgen. Es ist nicht er-
sichtlich, welche Rolle Uhrzeit und Ort der Besichtigung fur die Ermittlung
der Schadenhdhe spielen sollten. Die Angabe des Datums der Fahrzeug-
untersuchung reicht hierfir vollig aus. Im Ubrigen lasst sich die von der
Streitverkiindeten ermittelte Schadenhéhe anhand der Beschreibung der
Schaden sowie der Ausfiihrungen zu den erforderlichen Reparaturen und
den hierfiir veranschlagten Reparaturkosten auch von einem Laien nach-
vollziehen.

(Eingesandt von Gensert und Breitfelder)
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Bitte geben Sie Ihre
Adresseninderung bekannt!
Vielen Dank!
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