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Castro, Crashtests im fahrenden PKW

W.H. M. Castro, M. Hein, W. Kalthoff, M. Becke, H. Wagner, C. J. G. Castro*

Neueste Erkenntnisse aus Crashtests mit Probanden im fahrenden
Personenkraftwagen bei Seitkollisionen

l. Einleitung

Wie diesseits bereits publiziert (NZV 2000, 2008 und 2013),
ist die Grundlage der gutachtlichen Beurteilung einer Hals-
wirbelsaulenverletzung (,,HWS-Schleudertrauma“) die Eva-
luation zwischen biomechanischer Belastung und Belastbar-
keit des Betroffenen.

Ein wesentlicher Grund dafiir ist, dass subjektive Beschwer-
den nach Verkehrsunfillen wie Nacken- und Kopfschmer-
zen, aber auch Schwindel, Ohrgeriusche, Gefiihlsstérungen,
kognitive Stérungen etc. in der Regel keinem objektivierba-
ren Befund in der HWS gegeniiberstehen.

Der gutachtliche Nachweis eines ,,HWS-Schleudertraumas*
wird dadurch erschwert, ist jedoch nicht unméglich. Ein
sinnvoller Ablauf der Begutachtung dieser Problematik be-
steht dann darin, dass zunichst ein technischer Sachverstin-
diger anhand der Schadensbilder der beteiligten Kraftfahr-
zeuge (Kfz) die biomechanische Belastung, die auf das Kfz
und somit auf die zu begutachtende Person eingewirkt hat,
ermittelt; anschliefend kann der medizinische Sachverstindi-
ge nach einer Analyse der Belastbarkeit des Betroffenen, d. h.
eine Analyse von potenziell verletzungsfordernden Faktoren,
zur Verletzungswahrscheinlichkeit Stellung beziehen.

Die hiufigste Unfallkonstellation bei der Begutachtung ist
die Pkw-Pkw-Heckkollision. Allerdings kann auch bei ande-
ren Unfallkonstellationen ein Beschleunigungsmechanismus
fir die Halswirbelsdule auftreten. Fine aktuelle Auswertung
von 1000 eigenen interdisziplindren Gutachten (verkehrs-

technisch / fachorthopidisch) im OFI Orthopédischen For-
schungsinstitut Miinster zeigt, dass in ca. 56 % eine Heck-
kollision vorlag, aber in ca. 44 % ein anderer Unfallhergang,
wie z. B. eine schief-frontale, eine seitliche oder eine frontale
Belastung.

Entsprechend dieser Haufigkeit der verschiedenen Kollisio-
nen ist in den letzten Jahren auch umfangreich tiber das
»HWS-Schleudertrauma“ publiziert worden; in den meisten
Veroffentlichungen steht die Heckkollision im Mittelpunkt.
Zu Seitkollisionen ist dahingegen bedeutend weniger ver-
offentlicht worden, Diesseits wurden zu leichten Seitkollisio-
nen zwei aufeinander aufbauende Veroffentlichungen publi-
ziert (Becke, Castro, van Aswegen und Meyer (1999), Becke
und Castro (2000)), die fiir die Gutachtenpraxis wichtige
Erkenntnisse enthielten.

Es konnte aufgezeigt werden, dass es fiir die Bewertung des
Verletzungsrisikos fiir die HWS neben der Insassenbelastung
von besonderer Bedeutung ist, ob der Insasse im Fahrzeug
auf der stofSzu- oder auf der stofsabgewandten Seite saf3.
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Fiir einen Insassen auf der stofizugewandten Seite wurde das
Risiko einer HWS-Verletzung aufgrund von moglichen An-
stofsmechanismen der Kérpers des Insassen (insbesondere
Kopf und/oder Schulter im Fahrzeuginnenraum) hoher ein-
geschitzt.

So wird in der Arbeit von Becke und Castro (2000), aufbau-
end auf der Arbeit von Becke, Castro, van Aswegen und
Meyer (1999), ausgefuhrt: ,,Bei einem Schulteranstofs zeitlich
vor dem Kopfanstofs wire zunachst eine translatorische Re-
lativbewegung im Bereich der Halswirbelsiule zu erwarten.
Bei einem Kopfanstoff kommt es zu deutlichen Abknickun-
gen im Halsbereich durch den sich an die Scheibe anlegenden
Kopf. Derartige Bewegungen sind auf der stofabgewandten
Seite und damit auch beim Autoskooter nicht festzustellen.

Nachteil bei den Experimenten, die diesen Veroffentlichun-
gen zu Grunde lagen, war, dass sie mit einer Fahrgastzelle
(Teil der Karosserie eines Opel Kadett-D) bzw. mit einer
Fahrgastzelle (Teil eines VW Golf 1I) durchgefiihrt wurden,
die nicht Gber Réder, sondern auf einem Fahrgestell mit
Lenkrollen montiert bzw. iiber Gummiklotze Kontakt zur
Fahrbahn hatte.

Ein weiteres Defizit war, dass beide Fahrgastzellen nicht in
Bewegung waren, sondern sich zum Kollisionszeitpunkt in
einer ruhenden Position befanden. Somit war der Versuchs-
aufbau zwar nah an der Realitdt, wich jedoch vom realen
Unfallgeschehen ab, da z.B. bei einem Kreuzungsunfall in
der Regel beide Unfallgegner in Bewegung sind.

Um diese Nachteile zu eliminieren, wurde eine neue experi-
mentelle Untersuchung durchgefiihrt, bei der vier Freiwillige
als Fahrer (stofSzugewandt) bzw. als Beifahrer (stofSabge-
wandt) in einem fahrenden Pkw einer definierten, geringen
seitlichen biomechanischen Belastung ausgesetzt wurden.
Ziel dieser Studie war es insbesondere, die Insassenbewe-
gung im fahrenden Fahrzeug zu analysieren.

Il. Studie zur Seitkollision

Der detaillierte Versuchsaufbau und die detaillierten Ergeb-
nisse sind der Arbeit von Castro, Hein, Kalthoff, Becke,
Gorny, Wagner und Castro (2015) sowie der Arbeit von
Kalthoff, Becke, Castro, Hein, Gorny Wagner und Castro
(2015) zu entnehmen. Zusammenfassend kann an dieser
Stelle Folgendes ausgefiihrt werden:

1. Probanden

Die Versuchsteilnehmer waren vier mannliche Probanden im
Alter zwischen 45 und 53 Jahren (Durchschnitt 48,5 Jahre).
Alle vier Probanden nahmen an jeweils vier verschiedenen
Kollisionsversuchen teil, und zwar als Fahrer (stoffzuge-
wandt) in entspannter Sitzhaltung, als Fahrer (stofSzuge-
wandt) mit angespannter Muskulatur, als Beifahrer (stofs-
abgewandt) in entspannter Sitzhaltung und als Beifahrer
(stoffabgewandt) mit angespannter Muskulatur.

Zur Kontrolle der muskuldren Anspannung wurde bei jedem
Versuch sowohl beim Fahrer als auch beim Beifahrer eine
elektromyographische (EMG)-Untersuchung durchgefiihrt.
Die Versuche mit den Probanden wurden im Rahmen einer
Doktorarbeit von der Ethikkommission der Heinrich-Heine-
Universitdt Disseldorf begutachtet und freigegeben (Studien-
nummer 4128).

2. Fahrzeuge

Samtliche Versuche wurden auf der Testanlage der Firma
crashtest-service.com in  Miinster-Wolbeck (Nordrhein-

Westfalen) durchgefthrt. Fur diese Versuche wurden eigens
zwei Fahrzeuge hergerichtet. Als Fahrzeug fur die Probanden
diente ein Ford Escort Cabrio VII Baujahr 1996 (Masse
1143 kg ohne Insassen), welcher eine freie Einsicht von oben
und von vorne auf die Insassen und damit eine Aufnahme
der kollisionsbedingten Bewegungsabldufe der Insassen mit-
tels Hochgeschwindigkeitskameras erméglichre.

Dieser Pkw wurde von einem Lastkraftwagen (Lkw, Merce-
des-Benz Actros, Baujahr 1996, Gesamtmasse ca. 16t) tiber
ein an einem Ausleger angebrachtes Seil und eine Fihrungs-
vorrichtung auf eine Geschwindigkeit von ca. 30 km/h be-
schleunigt.

Am Lkw war ein Pendel mit einer Masse von 470 kg an-
gebracht. Die Hohe des Pendels war so ausgerichtet, dass es
nach Auslosung wihrend der Fahrt mit einer Aufprall-
geschwindigkeit von 10 km/h im tiefsten Punkt der Pendel-
bewegung in Hohe der A-Saule, der Fahrertiir und der B-
Sdule gegen den Ford Escort stief3.

Die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung in Quer-
richtung im Ford Escort betrug ca. 2,1 km/h. Der Ford
Escort war mit 4 Videokameras (Typ GoPro Hero 2, 60
Hz) zur Aufnahme der Bewegungsablaufe der Insassen aus-
gestattet. Mit Hilfe eines Videoanalyseprogrammes (Kino-
vea, Version 0.8.15) konnten die Bewegungstrajektorien des
Kopfes und der Brust sowohl des Fahrers als auch des
Beifahrers verfolgt werden und die Geschwindigkeiten (in
km/h) und die Wege (in cm) der Korperteile der beiden
Insassen im Rahmen der primaren, der sekundaren und der
tertidren Bewegungsrichtung ermittelt werden (die primare
Bewegungsrichtung ist die Bewegung des Korpers in Gegen-
richtung zum StofS, die sekundire Bewegungsrichtung ist
die danach sich anschliefende Riickpendelbewegung des
Korpers und die tertiare Bewegung ist die danach auftreten-
de Rickpendelbewegung, wieder in Gegenrichtung zum
Stofs).

Die seitliche Neigung der HWS bestimmte sich aus der Win-
keldnderung des Kopfes relativ zum Sternum. Da der Ober-
korper selbst auch eine Winkeldnderung erfuhr, wurde die
Winkeldnderung des Kopfes in Relation zur Horizontalachse
der beiden Schultern gemessen.

Nach Erhalt der Messwerte erfolgte eine Analyse, inwiefern
die Sitzposition (d.h. Fahrer versus Beifahrer) bzw. die Mus-
kelspannung (d.h. entspannte versus angespannte Sitzhal-
tung) von Bedeutung ist.

3. Ergebnisse

Es zeigte sich, dass nicht nur in der Primarbewegung die
hochsten Werte beztiglich Weg des Kopfes und der Brust
festgestellt werden konnten, sondern dass bei verschiedenen
Versuchen diese stattdessen in der Sekundarbewegung oder
sogar in der Tertidarbewegung am hochsten waren. Noch
auffilliger war, dass die Geschwindigkeit des Kopfes und
der Brust meistens sogar in der Sekundidrbewegung den
hochsten Wert hatte.

Die seitliche Neigung der HWS ergab ebenfalls ein unter-
schiedliches Bild. So fand sich zum Beispiel die hochste seitli-
che Neigung der HWS in der Gruppe der Beifahrer mit ent-
spannter Muskulatur zum Teil wihrend der Primidr- und
zum Teil wihrend der Sekundirbewegung.

Die vergleichende Analyse zwischen der Fahrerposition und
der Beifahrerposition ergab sowohl in entspannter Sitzhal-
tung als auch in angespannter Sitzhaltung keine deutlichen
Unterschiede aufler einer leichten Tendenz in entspannter
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Sitzhaltung, dass der Weg des Kopfes des Fahrers in der
Sekundirbewegung und beim Beifahrer dahingegen in der
Primiarbewegung am weitesten ausfillt.

Die vergleichende Analyse zwischen entspannter und an-
gespannter Sitzhaltung wies ebenfalls nur geringe Unter-
schiede auf. Es zeigte sich zum Beispiel der Trend, dass der
Tertidrbewegung bei entspannter Muskulatur keine Rele-
vanz zukommt, wohingegen dies bei der angespannten Mus-
kulatur fur die Fahrerposition wohl zutrifft.

Ill. Diskussion

Fir die interdisziplinire Begutachtung von HWS-Verletzun-
gen nach Verkehrsunfillen ist es nicht nur relevant, grund-
legende experimentelle Erkenntnisse zur haufigsten Unfal-
lart, also der Heckkollision, zur Verfugung zu haben, son-
dern aufgrund der Vielzahl anderer Unfallkonstellationen ist
auch die Erforschung der Bewegungsabldufe und der Verlet-
zungsanfilligkeit von Insassen, auf die z. B. eine seitliche bio-
mechanische Belastung eingewirkt hat, wichtig.

Dennoch ist in der Literatur nur wenig zu dieser Thematik
publiziert worden; diesseits kann nur auf die Veroffent-
lichungen von Becke, Castro, van Aswegen und Meyer
(1999), Becke und Castro (2000) verwiesen werden. Die
Schlussfolgerungen in diesen Veroffentlichungen zielten ins-
besondere darauf ab, dass bei einer Seitkollision im Nied-
riggeschwindigkeitsbereich der sogenannten stoffzugewand-
ten Sitzposition eine besondere Bedeutung zukommt, ins-
besondere im Hinblick auf einen moglichen Anstoff von
Korperteilen (Kopf und/oder Schulter) im Fahrzeuginnen-
raum.

In Anbetracht der Ergebnisse dieser aktuellen experimentel-
len Untersuchung kann die Einschdtzung der besonderen
Bedeutung der Primirbewegung bei einer stofSzugewandten
Sitzposition bei Seitkollisionen im Niedriggeschwindigkeits-
bereich nicht mehr aufrechterhalten bleiben.

Die Ergebnisse der aktuellen Studie zeigen, dass auch bei der
Sekundarbewegung (und sogar in der Tertidrbewegung)
durchaus Wege vom Kopf und Brust zuriickgelegt werden,
die zu Anst6ffen von Korperteilen im Fahrzeuginnenraum
fuhren konnen.

Dieses wire in der Begutachtung zum Beispiel dann von
Bedeutung, wenn nach einer seitlichen Kollision auf der
Beifahrerseite eine HWS-Verletzung bei einem Insassen auf
dem Fahrersitz (d.h. somit sitzend auf der stofSabgewandten
Seite) zur Diskussion steht.

Natiirlich muss dabei bedacht werden, dass ein Anstof$ von
Kopf und/oder Schulter im Fahrzeuginnenraum nicht zwin-
gend impliziert, dass tatsichlich eine HWS-Verletzung auf-
getreten ist. Ein solcher Anstof§ ist aber ein Faktor unter
vielen bei der Beurteilung nach dem Auftreten einer mogli-
chen HWS-Verletzung. Es ist also wichtig zu wissen, ob ein
Anstof8 von Korperteilen im Fahrzeuginnenraum aus der
Unfalldynamik erklart werden kann.

Die Erkenntnisse dieser aktuellen Studie konnen einen Bei-
trag fir solch eine Erklirung liefern. Der Vollstindigkeit
halber muss aber auch darauf hingewiesen werden, dass —
wie jede wissenschaftliche experimentelle Studie — auch die
aktuelle Studie Defizite hat.

So ist zum Beispiel die Probandenzahl zu gering gewesen, um aussage-
kraftige statistische Analysen zu ermoglichen; aulerdem war die auf die
Probanden einwirkende biomechanische Belastung sehr gering; es stellt
sich demzufolge die Frage, ob die Ergebnisse auch im hoheren Belas-
tungsbereich zutreffen.

IV. Schlussfolgerung

Trotz der oben genannten Defizite kann aus dieser experi-
mentellen Studie fir die Gutachtenpraxis bei Seitkollisionen
auf geringem Belastungsniveau geschlussfolgert werden, dass
berticksichtigt werden muss, dass nicht nur die Primadrbewe-
gung eines auf der stoffzugewandten Seite sitzenden Insassen
zu einem Anstof§ von Kopf und/oder Schulter im Fahrzeugin-
nenraum fihren kann, sondern auch die Sekundarbewegung
eines stoffabgewandt sitzenden Insassen. Sogar die Tertidrbe-
wegung eines stofSzugewandt sitzenden Insassen gilt es zu
berticksichtigen. Ob ein solcher Anstoff konkret auch ver-
letzungsrelevant fur die HWS ist, muss bei der Analyse aller
fur die Begutachtung zur Verfiigung stehenden Erkenntnisse
bewertet werden.

V. Zusammenfassung

1. Neue experimentelle Untersuchung zur Analyse der
Insassenbewegung im fahrenden Personenkraftwagen
bei der Seitkollision mit definierter, geringer biomecha-
nischer Belastung.

2. Nicht nur die Primdrbewegung bei einer stoffzuge-
wandten Sitzposition im Fahrzeug ist von Bedeutung.
Auch bei der Sekundirbewegung. (und sogar bei der
Tertiarbewegung) werden Wege vom Kopf und Brust im
Fahrzeug zuriickgelegt, die zu Anstoflen von Korpertei-
len im Fahrzeug fiihren konnen.

3. Ein solcher Anstofs wiirde aber noch nicht auto-
matisch bedeuten, dass dadurch dann auch eine HWS-
Verletzung aufgetreten sein muss. [ |
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