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Manchmal ist es sinnvoll einen Moment inne zu halten,
zuriickzuschauen und nach vorne zu blicken, um zu
erkennen, wo man steht und was noch verandert werden
muss. Eine solche Betrachtungsweise finden Sie, bezo-

gen auf die Unfallanalyse und Unfallforschung, in der Wer den ersten Crash-Test gefahren
vorliegenden Ausgabe des Ureko-Spiegels. Riickblik- hat, vermutlich in den 40er Jahren, ist
kend leiteten schon in der Mitte des vorigen Jahrhun- nicht gesichert. Definierte Energieaufnahmezonen vor
derts Ingenieure entscheidende Entwicklungen auf dem und hinter der Fahrgastzelle wurden von Béla Barényi
Gebiet der Fahrzeugsicherheit ein, die maRgeblich zur 1952 als Patent angemeldet und von Mercedes-Benz als
Minderung der Unfallschwere und der Verletzungsge- erstem Hersteller umgesetzt. Nils Bohlin erfand 1959 den
fahr fir die Insassen beitrugen. Diese Ingenieure sind Dreipunktgurt. Damit war ab 1960 das Grundgerust fur die
sicherlich als Visionare zu bezeichnen. Auch in unserer passive Sicherheit auf dem Pkw-Sektor vorhanden.
heutigen Zeit, in der man den Eindruck haben kdnnte
es sei schon fast alles erfunden, g|bt es jedoch noch Durch das Buch von Ralph Naderim Jahre 1965 ,Unsafe at
Visionen. So erscheint es beispielsweise nicht unmdg- Any Speed” beschaftigte sich auch der Gesetzgeber sehr
lich, die Verkehrssicherheit soweit zu verbessern, dass intensiv mit dem Thema der passiven Sicherheit. Viele
es einen StraRenverkehr ohne Getdtete und Verletzte Gesetze wurden verabschiedet, die teils bis heute Giil-
geben konnte. Hierzu mussten a||erdings bereits vor- tlgkelt haben. Es folgten zahlreiche weitere Sicherheits-
handene I|deen umgesetzt werden. Fortschritte sind details, wie Sicherheitslenkung, Sicherheitsfrontscheibe,
dabei insbesondere durch die Anwendung von Simula- Lenkrad mit Pralltopf, Nackenstlitze, Gurtstraffer usw.
tionen zu erwarten - womit wir beim Blick in die Zukunft Da trotz Dreipunktgurt und Gurtstraffer bei noch ertrag-
waren. Auch in der Unfallrekonstruktion eréffnen sich barer Kollisionsgeschwindigkeit fiir den Fahrer ein Kopf-
dadurch neue Méglichkeiten selbst komplexe Scha- anprall ans Lenkrad nicht auszuschlieRen war, lag es
densfalle zu analysieren und daraus Riickschlisse fiir auf der Hand, dass im Jahre 1971 ein aufblasbarer Luft-
die Sicherheit der beteiligten Menschen und letztlich sack von Mercedes-Benz als Patent angemeldet wurde.
auch fiir die rechtliche Bewertung zu ziehen. 1981 war der Airbag serienreif. Die Kombination von Drei-
punktgurt und Airbag konnte bisher von keinem anderen
bekannt gewordenen Ruckhaltesystem ersetzt werden.
Das Zusammenwirken von Knautschzone und Ruckhal-
INHALT tesystem trug maRgeblich dazu bei, dass sich zwischen
1970 und 1989 in der Bundesrepublik die Anzahl der im
Unfallforschung StralRenverkehr getoteten Pkw-Insassen halbierte. Die

Zahl der Verletzten blieb zwar uber die Jahrzehnte etwa
konstant, dennoch ist dies als Erfolg zu bewerten, da die
zugelassenen Fahrzeuge und das gefahrene Geschwin-
digkeitsniveau in diesem Zeitraum deutlich anstiegen. Hin-
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Biomechanik der Heckkollision sichtlich der weiteren Entwicklungen wird in der Regel auf
Beeinflusst die Korperhaltung die HWS-Belastung Unfallstatistiken verwiesen. Die erste Unfallstatistik wurde
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rungsgruppe veroffentlicht. Die an statistischen Daten
Produkthaftung orientierte Weiterentwicklung war bei der Anzahl der im
Verbesserte Analyse von Produkthaftungsfallen und StralBenverkehr getoteten Pkw-Insassen fraglos erfolg-
Fallen der Ladungssicherung reich. Es gelang nochmals eine Halbierung auf ca. 4.000
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In den letzten 20 Jahren stieg aber nicht nur die Anzahl
der zugelassenen Pkw, daruber hinaus legte der Nutz-
fahrzeugsektor speziell in den letzten 10 Jahren drastisch
zu. Unfalle mit Nutzfahrzeugen fallen gemeinhin schwerer
und damit in der Regulierung noch erheblich teurer aus
als Pkw-Unfalle. Nicht selten flihrt die Verkeilung von ver-
ungliickten Pkws und Nutzfahrzeugen zu stundenlangen
Autobahnsperrungen. Somit wird auch die Stauproble-
matik durch Pkw-Nutzfahrzeug-Unfélle bzw. Nutzfahr-
zeug-Nutzfahrzeug-Unfalle beeinflusst. Geandert hat sich
weiterhin der landwirtschaftliche Verkehr. Dieser findet
immer mehr im 6ffentlichen StraRenraum statt. Gewichte
bei landwirtschaftlichen Ziigen von 40 t mit zugelassenen
Fahrgeschwindigkeiten bis 60 km/h sind keine Seltenheit.
Nicht zuletzt steigt die Anzahl der bei FuRgangerunfallen
verungluckten Zweiradfahrer.

Jeder Getotete und Verletzte im StraRenverkehr ist einer
zu viel. Zielvorstellung sollte demgemaf ein StralRenver-
kehr ohne Getbtete und ohne Verletzte sein. Der schwe-
dische Arzt C. Tingvall warb in den 90er Jahren fir seine
Idee ,Vision Zero“ — mit Erfolg. 1997 wurde in Schwe-
den ein entsprechendes Verkehrssicherheitskonzept ver-
abschiedet. Es ist Ziel der dortigen Politik, dies bis zum
Jahre 2020 zu verwirklichen. Akzeptiert man die Vision,
dann darf bei der Festlegung weiterer Entwicklungs-
schritte nicht nur statistisch gedacht werden.

Eine ganz andere Ausrichtung der Gedanken Uber die-
Weiterentwicklung der passiven Sicherheit bietet die
moderne Elektronik. Es ist zwischenzeitlich nicht nur vor-
stellbar, sondern bereits prototypweise realisiert worden,
ein Fahrzeug so auszurusten, dass es gar nicht erst zum
Unfall kommt. Grundsatzlich ware eine schnelle Weiter-
entwicklung und damit der Einsatz in konkreten Fahrzeu-
gen winschenswert. In Anbetracht der Produkthaftung
und der Vielfalt der Fahrzeuge vom Fahrrad Uber den
Pkw-Bereich, den Nutzfahrzeugbereich bis hin zum 40 t-
Glllefass aus der Landwirtschaft wird es jedoch selbst
bei optimistischer Einschatzung sicherlich mehr als nur
ein Jahrzehnt dauern, bis die elektronischen Systeme
voll greifen kdnnen. Bedenkt man, wie viele Jahrzehnte
vergangen sind von den ersten Crashtests bis zum heu-
tigen Standard im Zusammenspiel zwischen Knautsch-
zonen, Sicherheitsgurt, Gurtstraffer und Airbag, und dass
Uberdies der Themenbereich der Kompatibilitat noch
groftenteils ungeldst ist, dann sollten weitere konstruk-
tive MalRnahmen, die relativ kurzfristig bei den jeweiligen
Fahrzeugtypen umgesetzt werden konnten, nicht auer
Acht gelassen werden.

Der Eingriff des Gesetzgebers wird auf keinen Fall schnell
weiterhelfen. Nachdem von der Notwendigkeit der Aus-
rustung eines Nutzfahrzeugs mit einem Unterfahrschutz
bis zur Gesetzgebung eine Generation verging, wird es
als sinnvoller angesehen, uber die Versicherungswirt-
schaft einen kiirzeren Weg zu suchen. Fahrzeughersteller
und Fahrzeugkaufer konnten ,belohnt werden, wenn sie
konstruktiv verbesserte Fahrzeuge, gleichglltig welcher
Kategorie, kaufen bzw. vertreiben. Auf dem Pkw-Sektor
werden geringfugig héhere Kosten sicherlich angenom-
men, da in der Regel der Fahrer der Kaufer ist. Auf dem
Nutzfahrzeugsektor steht die Wirtschaftlichkeit an erster
Stelle. Immer mehr Anforderungen, die die Nutzlast ver-
ringern, fihren nicht zum Ziel.

Was konnte auf dem Pkw-Sektor konstruktiv geschehen?
Der Unfalltyp, bei dem Fahrzeuge mit geringer Uberdek-

kung gegen ein Hindernis oder aufeinander prallen, sollte
mehr in den Vordergrund gerlickt werden. Kollisionen
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mit z. B. 20 % Uberdeckung auf LandstralRen fiihren fiir
beide Fahrzeuge durch Instabilitat nach dem Streifkontakt
zu schweren Folgeunfallen. Die Knautschzone deckt nur
den Bereich zwischen den Langstragern ab. Die Ecken
sollten durch Deflektoren so umgestaltet werden, dass
die Fahrzeuge aneinander abgleiten und sodann in einer
beherrschbaren Auslaufbewegung elektronisch vorhan-
dene Systeme weiterwirken kdnnen, um die Fahrzeuge
maoglichst stabil in der Spur zu halten.

Es wird eine Erweiterung der Philosophie der passiven
Sicherheit vorgeschlagen. Was bisher fir den Fahrzeug-
bauer im Bereich der passiven Sicherheit das ,Knaut-
schen* beim Crash mit voller und teilweiser Uberdeckung
ist, bedeutet bei den StralRenbauingenieuren das Thema
,Gleiten“ und ,Knautschen“ entlang einer Leitplanke. Fir
die Kollision mit geringer Uberdeckung bietet es sich damit
an, beides zu verbinden. Grundsatzlich sollte bei der wei-
teren Kollisionsanalyse dort, wo es machbar erscheint,
eine Ausweitung der Kollisionsdauer von 0,1 s in Richtung
0,2 s angestrebt werden.

Was konnte auf dem Nutzfahrzeugsektor konstruktiv
geschehen?

Der Nutzfahrzeugsektor muss unter dem Gesichtspunkt
der Kompatibilitdt schnellstens in die Sicherheitsuberle-
gungen eingebracht werden. Es kann nicht sein, dass eine
gesetzlich neu formulierte Auslegung eines Unterfahr-
schutzes nicht einmal von der Tendenz her zum Ziel fuhrt.
Im Sinne der Kompatibilitét sollte es Ziel sein, dass ein
Pkw bis zu einer Anprallgeschwindigkeit von z. B. 50 km/h
das Nutzfahrzeug oder Gespann — gleichgiltig an welcher
Stelle — nicht unterfahren kann. Lésungsvorschlage sind
vorhanden, so z. B. Uber eine Abkehr vom Leiterrahmen
zu einem aul3en liegenden Rahmen, mit dem die erreichte
Kompatibilitdt zwischen Pkw und Nutzfahrzeug nicht zu
Lasten der Nutzlast geht. Damit das derzeitige Problem
der nicht geldsten Kompatibilitat zwischen Pkw und Nutz-
fahrzeug an Deutlichkeit gewinnt, werden zudem Crash-
tests zwischen Pkw und Nutzfahrzeugen vorgeschlagen.

Was koénnte auf dem landwirtschaftlichen Sektor konstruk-
tiv geschehen?

Es kann nicht hingenommen werden, dass ein Pkw-Fahrer,
der mit z. B. 20 km/h auf das Endrohr eines Glillefasses
auffahrt, das Rohr direkt gegen das Gesicht bekommt. Die
landwirtschaftlichen Fahrzeuge, die 6ffentlichen Verkehrs-
raum benutzen, missen in die Kompatibilitatsbetrachtung
zwingend einbezogen werden.

Schon das politisch gesetzte Ziel, bis zum Jahre 2010 die
Zahl der getoteten Verkehrsteilnehmer in Europa noch-
mals zu halbieren, wird allein durch eine stetige Ver-
besserung der passiven Sicherheit auf dem Pkw-Sektor
nicht zu erreichen sein. Auch Uber eine elektronisch tber-
wachte Verkehrsfiihrung steht die Losung nicht zur Ver-
fugung. Die Kompatibilitdt zwischen allen im gemischten
Verkehr beteiligten Fahrzeugen muss endlich in den Vor-
dergrund gebracht werden, damit auch die Fahrzeuge, die
statistisch gegenliber dem Pkw in ihrer Unfallentwicklung
nicht deutlich heraustreten, eine effektive Verbesserung
ihrer passiven Sicherheit erfahren.

Die Vision des schwedischen Arztes Tingvall wird kurzfri-
stig nicht zu erreichen sein. Ich sehe einen grof3en Fort-
schritt dann, wenn eine gemeinsame Entwicklung der
elektronischen und der konstruktiven Méglichkeiten unter
dem Gesichtspunkt der Kompatibilitédt im gemischten Ver-
kehr zum Zug kommt.
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Biomechanik der Heckkollision

Beeinflusst die Korperhaltung die
HWS-Belastung?

Dipl.-Ing.
Stefan Meyer

Haufig wird nach einem Unfallereignis die Verletzung an der
Halswirbelsaule (HWS-Schleudertrauma) mit einer unge-
wohnlichen Kdrperhaltung zum Zeitpunkt des Heckansto-
Res begriindet. Mithilfe zweier Einzelfallbeispiele wird der
Einfluss einer ungewdhnlichen Kérperhaltung auf die bio-
mechanische Insassenbelastung beschrieben. Zum einen
handelt es sich um eine vorgebeugte Sitzposition (FIP:
Forward Inclined Position), wie sie beispielsweise beim
Aufheben eines Gegenstands vom Fahrzeugboden oder
bei einem Blick in Richtung des Ampelbogens eingenom-
men wird. Zum anderen um eine Kdrperhaltung, bei der
ein Fahrer in Vorhersehung (Ruckspiegelblick) des Auf-
pralls instinktiv und krampfhaft am Lenkrad festhalt.

Die Kdrperhaltung des Insassen wahrend des Heckan-
stofRes kann nur dann eine veranderte biomechanische
Insassenbelastung begriinden, wenn bei identischer Bela-
stung der Fahrzeugkarosserie (delta v = konstant) eine
abweichende Relativbewegung des Insassen auftritt. Als
aussagekraftigster Parameter zur Einstufung der Bela-
stung im Pkw gilt die kollisionsbedingte Geschwindigkeits-
anderung (delta v) des betreffenden Fahrzeugs. Die Frage
zum Einfluss der Koérperhaltung auf die biomechanische
Belastungshoéhe lasst sich nur durch einen direkten Ver-
gleich zwischen einer normalen Ausgangssitzposition
und der im konkreten Fall beschriebenen Korperhaltung
durch einen Versuch, dass heif}t ein Kollisionsexperiment,
beantworten.
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Belastungen fiur den Insassen behauptet und auch erwar-
tet worden, so fuhrten die experimentellen Versuche zu
einem auf den ersten Blick verbliffenden Ergebnis: Die
Belastung des Insassen ist umso geringer, je starker sich
die Person zum Kollisionszeitpunkt vorbeugt. Zu Beginn
der Untersuchung war davon ausgegangen worden,
dass sich ein exakt gegenteiliges Ergebnis darstellen
wirden, namlich dass der Oberkorper durch diesen gro-
Reren Abstand zur Ruckenlehne ,, Schwung® holt und hier
eine ungunstigere Belastung vorliegt. Tatsachlich ist das
Gegenteil der Fall. Somit kann aus der vorgebeugten Sitz-
haltung nach derzeitigem Kenntnisstand keine Erhéhung
der resultierenden Insassenbelastung bei Heckkollisionen
auf geringem Geschwindigkeitsniveau abgeleitet werden.
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Daher wird bei einem instinktiven Festhalten am Lenkrad
eine hohere Insassenbelastung ermittelt, als in der nor-
malen Sitzposition. So konnte z.B. eine Vergroferung des
Relativwinkels zwischen Oberkdrper und Kopf bei gleicher
Anregung (delta v = konstant) festgestellt werden.
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Werden im Hinblick auf Verletzungen an der Halswirbel-
saule nach Auffahrkollisionen auf3ergewdhnliche Sitzposi-
tionen von den Insassen angegeben, sind zur Beurteilung
der biomechanischen Belastungshéhe Experimente (Frei-
willigentests) zur Beschreibung der aus der Sitzposition
resultierenden Insassenbewegung durchzufiihren. In der
Versuchspraxis zeigt sich oftmals, dass Hypothesen zur
erwarteten Erhéhung oder Minderung der Insassenbela-
stung durch die Testergebnisse widerlegt werden.

Nicht jede vorgetragene auRergewohnliche Kérperhaltung
zum Kollisionszeitpunkt fihrt automatisch zu einer Bela-
stungserhéhung und damit zu einer héheren Verletzungs-
wahrscheinlichkeit.



Verbesserte Analyse von
Produkthaftungsfallen und
Fallen der Ladungssicherung

Dipl.-Ing. Peter Schimmelpfennig

Dreidimensionale Darstellungen und
Berechnungen komplexer Konstrukti-
ons- und Bewegungsablaufe kdnnen
jetzt auch im Sachverstandigenwesen fir Gutachten
eingesetzt werden. Durch entsprechende Software auf
Basis der Finiten-Elemente-Methode (FEM) werden kom-
plexe Strukturen analysiert und anschaulich aufbereitet.
Die dafiir nétige Soft- und Hardware steht in unserem
Buro zur Verfugung.

Beispiel 1: Uberlastet oder im Detail falsch konstruiert?

Um der Ursache des Materialversagens am Beispiel
eines Chassis auf den Grund zu gehen, wird im ersten
Schritt ein dreidimensionales Modell auf Basis der digita-
len Daten erstellt oder aus vorigen Messungen nachemp-
funden. Im weiteren Schritt werden dem digitalen Modell
virtuelle Massen (Ladung) und Beschleunigungen (Voll-
bremsung, Erdanziehung) zugewiesen und das gesamte
System wird virtuell gelagert (Achsen mit Bereifung).
Nachdem verschiedene Analysen durchgefiihrt wurden,
kann nun auf Basis der Berechnungen der Grund zum
Kollabieren des Fahrzeuges ermittelt werden und mit den
Originalschaden verglichen werden.
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3-D-Modell des Chassis
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Beispiel 2: Uberbeansprucht oder falsch verpackt?

In Kisten oder Containern verpackte Guter kénnen durch
falsche Verzurrung verrutschen oder durch zu starke
Belastung, z. B. durch Schlaglocher, beim Empfanger
beschadigt eintreffen (Ladungssicherung). Anhand der
vorliegenden Daten wird eine dreidimensionale Bau-
gruppe erstellt, die mit transportbedingten aueren Kraften
beaufschlagt wird. Durch eine dreidimensionale Analyse
kann eine Videosequenz erstellt werden, aus der sich die
Ursache der Beschadigung des Gutes ergibt. Der Hava-
rieckommissar ermittelt die Schadenshoéhe, der Analytiker
erarbeitet die Ursache der Zerstérung des Ladegutes.

" T
Verzurrtes Ladegut in Container

Ergebnis der FEM - Berechnung

Beispiel 3: Kinematisch nachzuvollziehender Bewe-
gungsablauf?

Arbeitsunfalle durch sehr komplex aufgebaute Maschi-
nen koénnen nur schwer analysiert, kaum anschaulich
rekonstruiert oder dargestellt werden. Die jetzt mdgliche
dreidimensionale Objektdarstellung erlaubt es, alle moég-
lichen Bewegungen mit entsprechender Kraftaufnahme
zu berlcksichtigen, um so den mdglichen Ablauf des
Geschehens vollstéandig zu erfassen und anschaulich dar-
zustellen. Am Beispiel einer Holzerntemaschine, deren
Arbeitsarm mit vielen Gelenken versehen ist, wird diese
Analysetechnik angewandt und der Bewegungsablauf des
Unfalles als Bild- oder Videosequenz dargestellt.

Virtueller
Servomotor

Virtuelle
Drehgelenke




