rekonstruktion

Vollbremsbedingter AnstoR des Kopfs an der Kopfstiitze
von Dipl.-Ing. Max Spittel und Dr. Manfred Becke, Miinster*

Dieser Beitrag befasst sich mit der Bewegung und Belastung von angegurteten Insassen am Ende einer Voll-

bremsung. Es wurde untersucht, unter welchen Bedingungen der Kopf gegen die Kopfstiitze prallen kann. Es

zeigte sich, dass bereits bei Vollbremsungen aus Schrittgeschwindigkeit ernst zu nehmende Belastungen auf-

treten kénnen.

Die auf die Insassen eines Fahrzeuges einwirkende
Belastung wihrend einer Frontalkollision ist in der
Vergangenheit ausgiebig untersucht worden.'?3
Speziell zu dem Themenkomplex des Kopfanpralls
existiert jedoch nur wenig Material.** Insbesondere
fur die Insassenbelastungen beim ,Sekundar“-An-
prall an die Kopfstiitze sind bislang nahezu keine
detaillierten Untersuchungen verdffentlicht.®

Im Rahmen eines Gerichtsauftrags sollte ein dhnlich
gelagerter Fall, mit einem Kopfanprall in der Sekun-
darphase, analysiert werden. Der Fahrer eines Wohn-
mobils schilderte, dass er in der ersten Phase der Kol-
lision durch Vollbremsung und den anschliefenden
Aufprall nach vorne geschleudert wurde. Danach sei
er in der Sekundarphase durch den Haltegurt zuriick-
gerissen nach hinten geschleudert worden und mit
dem Hinterkopf gegen eine Holzwand geprallt, die
sich hinter dem Fahrersitz des Wohnmobils befand.
Es stellte sich die Frage, ob es zu dem dargestellten
Anprall an der Riickwand kam und mit welcher Inten-
sitdt dieser Anprall erfolgen kann.

Da die Bewegung des Kopfs nach hinten in Verbin-
dung mit einer Vollbremsung nach Kollisionen bis-
her nicht detailliert bekannt war, wurde die folgende
Untersuchung durchgefiihrt.

Aus der Auswertung von diversen Schlittentests ist
bekannt, dass es nach einer Frontalkollision nicht zu
einem Aufprall des Kopfes an die Kopfstiitze kommt,
s. Abb. 1 und 2 eines Schlittentests. In der Abb. 1
ist die am weitesten vorgelagerte Position bei einer
kollisionsbedingten Geschwindigkeitsdanderung von
9,5 km/h dargestellt.

Abb. 2 zeigt die Position, in die der Proband am Ende
der Kollisionsphase zurtickkehrte.

Der Kopf befand sich im Vergleich zur Ausgangsposi-
tion weiter von der Kopfstiitze entfernt, wie anhand
einer Auswertung eines sog. Targets (schwarz/weil
Punkts) festzustellen ist.

Abb. 1: Am weitesten vorgelagerte Position’

Abb. 2: Endposition”

In der Abb. 3 ist die Kopfbewegung in Ldangsrichtung
des Probanden (orangefarbene Linie) gegen die Zeit
dargestellt. Ausgehend von der ,0“-Position verlager-
te sich der Kopf um etwa 240 mm nach vorne, be-
wegte sich dann wieder zuriick und kam etwa 90 mm
vor der urspriinglichen Ausgangsposition zum Still-
stand.

* Die Autoren sind Sachverstdndige fiir StraRenverkehrsunfille im Ingenieurbiiro Schimmelpfennig + Becke, Minster.
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Abb. 3: Kopfbewegungen bei Av = 9,5 km/h’

Auch bei Pkw-Pkw-Kollisionen wurde dieses Verhal-
ten beobachtet, wie das nachfolgende Beispiel zeigt.

Bei einem Versuch mit Freiwilligen, bei dem ein Golf
auf einen anderen Golf auffuhr, betrug die Kollisions-
geschwindigkeit 19,4 km/h und die kollisionsbeding-
te Geschwindigkeitsdanderung des auffahrenden VW
Golf 11,8 km/h.

Abb. 4: Versuchsvideo”

Im Film, s. Abb. 4, kann beobachtet werden, dass der
Fahrer urspriinglich mit dem Kopf an der Kopfstiitze
anlag und sich auch am Ende der Bewegung mit dem
Kopf wieder an die Kopfstiitze heranbewegte.

Die Frontalkollision auf ein anderes Fahrzeug kann
somit nicht Ursache dafiir sein, dass der Kopf in der
Sekundédrphase hinten anstoft.

Daraufhin wurden erste Fahrversuche mit einem Pkw
(BMW) durchgeflihrt, um zu testen, ob sich tberhaupt
ein AnstoR an die Kopfstiitze darstellen ldsst. Fiir den
Fall, dass die Vollbremsung bis zum absoluten Still-
stand aufrechterhalten bleibt, kommt es ganz am
Schluss, wenn das Fahrzeug gerade steht, zu einem
Ruck. Wenn der Fahrer sich vorbereitend am Lenkrad
festhalt, kommt es nicht zum Kopfaufprall. Als Bei-
fahrer ist der Ablauf derartig schnell, dass man als Be-

obachter Gberhaupt nicht entscheiden kann, ob tber-
haupt ein Kopfaufprall an der Kopfstiitze auftrat. Erst
die Auswertung der Filmaufnahmen bestdtigte dieses.

Der Ruck am Ende einer stdrkeren Bremsung konnte
die Ursache fiir die riickwértige Insassenbewegung
sein. Speziell durch die Elastizitdten in Fahrwerk und
Reifen ist eine schleifenférmige Aufbaubewegung
nach dem Stillstand der Rader zu erwarten. Gemal
den Uberlegungen sollten je nach Fahrzeugklasse
und den damit verbunden Unterschieden bzgl. der
Fahrwerkskonstruktionen und Reifenquerschnitte
mehr oder weniger stark ausgepragte Beschleuni-
gungen auftreten. Die nach hinten gerichteten Auf-
baubewegungen werden dann (iber das Gurtsystem
auf den Insassen tibertragen, sodass dieser sich nach
hinten bewegt.

Um die Uberlegungen im Detail zu untersuchen, wur-
den Versuche mit einem VW Passat durchgefiihrt.
Aufgezeichnet wurden dabei die Fahrzeugbewegung
relativ zur Umgebung, die Beschleunigung sowie die
resultierende Insassenbewegung. Die Abb. 5 zeigt
den Versuchsaufbau am Pkw.

Abb. 5: Versuchsaufbau - Pkw (VW Passat)f



Es wurden zwei Vollbremsungen aus Schrittge-
schwindigkeit und aus ca. 20 km/h durchgefiihrt.
Dabei wurde das Versuchsfahrzeug aus groRerer
Entfernung gefilmt, um die Aufbaubewegungen zu
dokumentieren. Als Messpunkte dienten eine Ziel-
vorrichtung am Kennzeichen, dessen Bewegungen
sich vor der im Hintergrund aufgestellten struktu-
rierten Wand gut auswerten lieRen und ein Punkt auf
Kopfhohe an der B-Sédule. Die Bewegung des Proban-
den (Beifahrer) wurde vor einem Messstab gefilmt.
Die Synchronisierung der Videodaten erfolgte (iber
einen manuell ausgeldsten Lichtblitz.

Spezielles Augenmerk dieser Versuche galt dem Zu-
sammenhang zwischen Aufbau- und Insassenbewe-
gung. Da dem Fahrer grds. bekannt ist, wann die
Versuche und die damit einhergehenden Belastun-
gen beginnen, wird er immer vorbereitend automa-
tisch eine Abwehrhaltung einnehmen. Aus diesem
Grund wurden die Bewegungsabldufe des Beifahrers
untersucht.

Um die Vorspannungen im Muskelapparat des Pro-
banden zu verhindern bzw. zumindest zu minimie-
ren, wurden vorab einige Testbremsungen durchge-
fuhrt und anschlieRend bei den Versuchen variable

Anfahrtsstrecken und Zeiten gewdhlt, sodass dem
mit geschlossenen Augen auf dem Beifahrersitz sit-
zenden Probanden der genaue Zeitpunkt der Brem-
sung verborgen blieb. Auf diese Weise konnte eine
unvoreingenommene Insassenbewegung sicherge-
stellt werden.

Die Untersuchungen wurden mit einem Pkw der
Marke VW Passat Kombi durchgefihrt, s. Abb. 5 und
werden im Folgenden detailliert erldutert.

In Abb. 6 sind die Bewegungsbahnen der Zielvor-
richtung an der Fahrzeugfront und des Fixpunkts an
der B-Sdule auf Kopfhéhe dargestellt. Die erwartete
schleifenférmige Bewegung der Fahrzeugfront kann
bestdtigt werden. Da sich das Fahrzeug in etwa um
eine Achse in Hohe der Vordersitze dreht, erfolgt
die schleifenférmige Bewegung mit nennenswer-
tem senkrechten Hub an der Fahrzeugfront. Im Be-
reich der B-Sdule wird sie dann in eine iberwiegend
translatorische Bewegung in Fahrzeugldangsrichtung
Uberfiihrt. Fir die hier untersuchten Insassenbelas-
tungen durch einen Kopfanprall an der Kopfstitze
ist der Riickversatz gegen die urspriingliche Fahrt-
richtung von rd. 7 cm ausschlaggebend.
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Abb. 6: Aufbaubewegungen Pkw

In Abb. 7 sind die dazugehdérigen Insassenbewegun-
gen Uber einer Fotomontage iberlagert, die sowohl|

die Ausgangsposition als auch die maximale Vorver-
lagerung und den Kopfanprall zeigt.
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Abb. 7: Resultierende Insassenbewegung®

Interessant ist der zeitliche Zusammenhang zwischen  Insassen. Durch die zurlickschwingende Karosserie

der Insassen- und der Aufbaubewegung: kommt das Gurtsystem dem sich nach vorne bewe-
genden Insassen entgegen.

Die Rickwdrtsbewegung der B-Sdule in Abb. 8 er-

folgt kurz vor der maximalen Vorverlagerung des

: —Z[elvorrlchtung {Kennzelchen) |
B-Saule )
O A - erste Insassenbewegung i
O B -max. Vorverlagerung 7]
@ C-Kopfanprall —t

'E' | | | |
- | | ] . ! L
= |
% : I I | by
2 L S
5 | , |
8 | % . 1
= | [ [ |
5 | A -
E £ : I :__E-._ ;._.____l._ ==
> ' S | ]
: = i
q _
. T
HEEEEEERE

-8 -17 -i6 -15 -14 -13 -12 -11 -10 9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 -1 O
X - Bildkoordinaten [cm]

Abb. 8: Aufbaubewegungen des Pkw in Relation zu der Insassenposition



Aus den jetzt bekannten Bewegungsablaufen des
Probanden, s. Abb. 7, lassen sich auch die Geschwin-
digkeitsverldufe relativ zum Fahrzeug darstellen.

In Abb. 9 ist die Kopfgeschwindigkeit relativ zum Fahr-
zeug gegen die Zeit aufgetragen. Die Zeitskala bezieht
sich auf den Erstkontakt zwischen Kopf und Kopfstiit-
ze, Etwa 0,2 s nach den ersten erkennbaren Bewegun-
gen des Probanden relativ zum Fahrzeug wird die Posi-
tion der maximalen Vorverlagerung (begrenzt durch
das Gurtsystem) erreicht. In der sich anschlieRenden

Zeitspanne von 0,1 s bewegt sich der Insasse dann
wieder nach hinten. Eine weitere Zehntelsekunde spa-
ter kommt es zum Kopfanprall an der Kopfstiitze mit
einer Geschwindigkeitsdnderung des Kopfes — bezo-
gen auf eine Zeitdauer 0,1 s —von 18 km/h, was einer
mittleren Kopfbeschleunigung von ca. 50 m/s? oder
rund der funffachen Erdbeschleunigung entspricht.
Nochmals zur Erinnerung, hierbei handelte es sich
nicht um eine Kollision, sondern ,lediglich" um eine
sehr kurze Belastung durch eine Vollbremsung aus
Schrittgeschwindigkeit.
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Abb. 9: Kopfgeschwindigkeit

Schon wéahrend der Versuchsdurchfiihrung lieR sich
beobachten, dass die riickwartige Insassenbewe-
gung bei den Bremsungen aus hoéheren Ceschwin-
digkeiten — analog zu dem Gurtschlittentest (Frontal-
kollision) — schwach ausfielen. Haufig wurden nicht
einmal die Ausgangspositionen erreicht.

An dieser Stelle stellt sich die Frage, durch welchen
Einfluss es aus Schrittgeschwindigkeit zu einem hef-
tigen Kopfanprall kommt, wohingegen eine Brem-
sung mit gleicher Verzégerung und gleichem Ruck
am Ende aus hoherer Geschwindigkeit vergleichswei-
se unkritisch ist?

Erklaren lasst sich dieser Effekt tiber die Muskelvor-
spannung und die Antwortzeit.

In der Medizin wird zwischen der koordinierten Re-
flexbewegung und dem Eigenreflex unterschieden.
Letztere ist endscheidend fiir das hier auftretende Pha-
nomen aus héheren Geschwindigkeiten und der damit
einhergehenden entsprechend grokeren Abwehrzeit.

Bei einer koordinierten Reflexbewegung wird auf
einen Reiz hin eine mehr oder weniger grofe Gruppe
von Muskeln aktiviert. Medizinische Studien ergaben,

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Zeit [s]

dass hierfiir eine Zeit zwischen 0,3 und 0,8 s erfor-
derlich ist.?

Wird also bei einer starken lang anhaltenden Brem-
sung dem Probanden eine ,ungewollte Lageverdn-
derung taktil/kindsthetisch gemeldet, reagiert der
Korper reflektorisch im Rahmen einer koordinierten
Reflexbewegung, um die duReren Bewegungsein-
flusse aufgrund von Tragheit zu minimieren. Hinzu
kommt, dass der Vorgang einer Vollbremsung bekannt
ist, sodass die zu erwartende riickwartige Bewegung
einkalkuliert und abgefangen wird. Bremsungen mit
einer Zeitdauer von mehr als 0,3 — 0,8 s knnen somit
durch eine koordinierte Reflexbewegung kompensiert
werden.

Interessant sind Bremsungen mit geringerer Gesamt-
zeitdauer, sodass fur eine koordinierte Reflexbewe-
gung nicht geniigend Zeit zur Verfiigung steht. In den
Versuchen wurde dieses Szenario bereits mit Bremsun-
gen aus Schrittgeschwindigkeit untersucht. Die GCe-
samtdauer betrug dabei lediglich rd. 0,4 s. Das Ende
der Vorwdartshewegung der Insassen bzw. der Beginn
der ruckwartigen Bewegung erfolgte nach rd. 0,2 s,
sodass es dem Probanden unméglich war, die Bewe-
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gung im Rahmen einer koordinierten Reflexbewegung
iiber Muskelspannung abzufangen bzw. zu dimpfen.

Durch die Vorverlagerung wird ein sog. Eigenreflex
im Nackenmuskel induziert. Im Gegensatz zu einer
koordinierten Reflexbewegung ldauft ein Eigenreflex,
bei welchem sowohl der auslésende Reiz, als auch
die Reflexantwort dasselbe Organ betreffen, innerhalb
einer Zeitdauer von 0,1 — 0,2 s ab und ist damit deut-
lich schneller.® Ein bekannter Eigenreflex ist der Patel-
larsehnenreflex, der mit einem kurzen Schlag knapp
unterhalb des Knies auf das Kniescheibenband des
entspannten Musculus quadriceps femoris ausgeldst
werden kann. Bedingt durch den Schlag werden Deh-
nungsrezeptoren im Muskel, die Muskelspindeln, an-
geregt. Uber einen im Riickenmark verschalteten Re-
flexbogen erfolgt dann die Kontraktion des Muskels.
Die Antwort besteht in einer kurzdauernden Streck-
bewegung im Kniegelenk. Der Sinn derartiger musku-
larer Reflexe besteht in der Gegenregulation um bei
StoRen von auRen oder plétzlicher Lagednderung die
Jjeweilige Haltung aufrechtzuerhalten oder wieder her-
zustellen.

Im konkreten Bremsversuch aus Schrittgeschwin-
digkeit bewegt sich der Insasse insgesamt zunichst
durch seine Tragheit nach vorn, erst im Moment des
Gurtanpralls wird der Oberkérper zuriickgehalten.
Hierbei vollzieht der Kopf eine nach vorn gerichtete
Bewegung, eine sog. Flexionsbewegung, vgl. Abb. 10.

o

Abb. 10: Kopf-/Halsbewegungen'®

Die Nackenmuskulatur wird schlagartig gedehnt und
der Eigenreflex ausgeldst. Der Nackenmuskel kontra-
hiert aufgrund der kurzen Bremsdauer genau zu dem
Zeitpunkt, an dem der Insasse ohnehin durch die
Aufbaubewegung, iibertragen durch das Gurtsystem,
zurlickverlagert wird. Die gemessene Kopfanprall-
geschwindigkeit von rd. 12 km/h an die Kopfstiitze
setzt sich demnach aus zwei Einfliissen zusammen.

Aus den bisher gewonnen Daten folgt, dass sich
der Fahrzeugaufbau im Bereich der B-Sdule relativ
gleichméaRig um 7 cm innerhalb von 0,2 s zuriick-
verlagert, was einer mittleren Geschwindigkeit von
rd. 1,3 km/h entspricht. Selbst wenn dieser Einfluss
vollstandig auf den Insassen Gbertragen wiirde, kann
somit der heftige Kopfanprall nicht erklirt werden.

Die Aufbaubewegungen sind demnach nur als ein
eher geringer Einfluss zu werten.

Eine ,Katapultwirkung“ des Gurtsystems, wie sie hdu-
fig vorgetragen wird, diirfte aus technischer Sicht
ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle spielen, da
gerade bei der Gurtauslegung speziell darauf geachtet
wird, dass das Gurtsystem als solches méglichst frei
von Dehnung sind, um die Insassenverzégerung im
Crash-Fall Giber die heutzutage groRtenteils serienma-
Rigen Gurtkraftbegrenzungssysteme zu optimieren.

Aus diesen Uberlegungen heraus verbleibt als Haupt-
einfluss fur die duRerst heftigen Kopfbelastungen nur
der Reflexeinfluss. Welche Kréfte dabei auftreten kon-
nen und wie genau der Verlauf wahrend der Kontrak-
tion bezogen auf die Zeit ist, wird noch untersucht.

Als erste Erkenntnis der bisher gewonnenen Daten
verbleiben die hohe Anprallgeschwindigkeit an der
Kopfstiitze von 12 km/h sowie die folgende GCe-
schwindigkeitsanderung von 18 km/h und die damit
einhergehende mittlere Kopfbeschleunigung von ca.
50 m/s2.

Dies gilt ausschlieRlich fur unvorbereitete Insassen.
Der die Bremsung bewusst einleitende Fahrzeugfiih-
rer kann bereits gleichzeitig Abwehrmechanismen
wie bspw. Muskelkontraktion, Abstiitzen oder Fest-
halten bzw. eine Kombination daraus einleiten.

Bremsungen aus hoheren Geschwindigkeiten be-
inhalten automatisch eine lingere Zeitdauer, sodass
auch unvorbereiteten Insassen ausreichend Zeit fiir
Abwehrreaktionen zur Verfiigung steht.

Ein AnstoR des Kopfes an der Kopfstiitze tritt vor al-
lem bei Bremsungen mit sehr geringer Zeitdauer auf,
wie sie hauptsachlich bei straff gefederten Fahrzeugen
aus niedrigen Geschwindigkeiten zu erwarten sind.
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