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2.3.2 seitliche Kollision
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Zur Belastung von Fahrzeuginsassen

bei leichten Seitenkollisionen

Zusammenfassung

Im Rahmen van 10 Pkw-Crashversuchen und 22 Versuchen mit Probanden auf einem speziellen
Beschleunigungsschlitten wurde der Bewegungsablauf von Fahrzeuginsassen bei seitlichen
Kollisionen untersuchi. Mit dem seitlich offenen Beschleunigungsschlitten lieBen sich ohne
Verletzungsrisiko Belastungen simulieren, die im geschiossenen Fahrzeug zu Kopf- und Schul-
terkontakt des Insassen mit Fahrzeugteilen gefiihrt hatten. Die Bewegungsanalyse der Testper-
sonen im Schiittentest zeigt, daf fir stoBzugewandt sitzende Fahrzeuginsassen ein Schulteran-
stoB an der Turverkieidung und ein leichter Kontakt des Kopies an der Seitenscheibe oder der
B-Séule schon quer zur Fahrzeugléngsachse von 5 km/h erfolgen kann. Im Rahmen der forensi-
schen Begutachiung sind neben den technischen Kollisionsparametern auch die seitlichen
Raumverh&linisse im Kopf- und Schulterraum des Fahrzeugs zu ermitteln. Dabei hat die GréBe
des Insassen erheblichen EiniluB und ihre Beriicksichtigung ist somit unerlaBlich.

nary

Within the framework of 10 aulomobile crash tests and 22 experiments with test persons on a
special sled, the motion of vehicle occupants during side collisions was analysed. Using the
acceleration sled which is open at the sides, it was possible — without risk of injury — to simulate
stresses which in a closed vehicle would have lead to the occupant’s head and shoulder coming
into contact with parts of the vehicle. The motion analysis of the test persons in the sled
experiment shows, that for occupants facing the impact, a shoulder impact on the door trim
and a light contact of the head on the side window or the B-pillar can occur at a collision-
caused change in velocity above 5 km/h. Within the framework of the forensic assessment not
only the technical collision paramters, but also spatial relationships in the head and shoulder
area of the vehicle must be determined. In this connection the size of the occupant is of great
importance and must therefore be taken into account.

1 Einflhrung

In der tAglichen Praxis der forensisch tétigen Unfallsachverstandigen
steigt die Anzahl der Gutachten zur Frage der Verletzungskausalitét
leichter Fahrzeugkollisionen seit Jahren stetig an. Zur Beurteilung der
Belastung beim Heckauffahrunfall steht mittlerweile eine stattliche An-
zahl von Belastungsversuchen mit Testpersonen zur Verflgung. Ein
aktueller Uberblick und eine Zusammenfassung der wichtigsten Praban-
denversuche zum Thema Heckaufprall [4, 6, 8, 9, 10, 12 - 18] findet
sichin [11]. Danach kdnnen bislang insgesamt etwa 500 Belastungstests
mit Freiwilligen zur Festlegung eines »Harmlosigkeitsbereiches« heran-

agen werden. Der Harmlosigkeitsbereich tragt pauschal dem Um-
--and der individuell differierenden Belastbarkeit verschiedener Perso-
nen Rechnung. Er ist bewuBt niedrig angesetzt, um die Beurteilung
besonders geringer Belastungen zu vereinfachen, ohne Kompromisse
bei der Aussagesicherheit einzugehen. Belastungen im Harmlosigkeits-
bereich werden von allen Personen, also auch von Personen mit Vor-
schaden, ohne Verletzungen toleriert.

Auf dem Gelande des Ingenieurbiiros Schimmelpfennig + Becke wurde
in den Jahren 1996 und 1997 in Zusammenarbeit mit der Akademie fiir
Manuelle Medizin an der Westfalischen Wilhelms-Universitit Minster
eine umfangreiche Untersuchung zur Belastbarkeit der Halswirbelséule
mit Pkw- und Autoskooter-Insassen durchgefihrt [2, 3, 7, 11]. Bei dieser
Untersuchung hat sich gezeigt, daB vor allem die Geschwindigkeits&n-
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derung im gestoBenen Fahrzeug als KenngréBe fir das Verletzungsrisi-
ko herangezogen werden kann. Kollisionsbedingte Geschwindigkeitsan-
derungen von bis zu 11 km/h bzw. mittlere Fahrgastzellenbeschleuni-
gungen von 3 g in den heckseitig angestoBenen Fahrzeugen kénnen
in der Regel als harmlos fir die HWS bezeichnet werden.

Die Fachliteratur zu seitlichen Fahrzeugkollisionen betrifft im wesentli-
chen Versuche mit héheren Kollisionsgeschwindigkeiten, die weit ober-
halb des Harmlosigkeitsbereiches mit oder ohne Testpuppen durchge-
fihrt werden und kaum Rickschlisse auf die Verhéltnisse bei geringen
Belastungen zulassen. Hier sind insbesondere die gesetzlich vorge-
schriebenen Normtests zu nennen.

Eine Versuchsreihe von 10 leichten Pkw-Pkw-Seitenkollisionen unter
Beteiligung von Probanden fiihrte der Européisch Wissenschaftliche
Arbeitskreis 1997 durch [5]. Dabei wurde jeweils ein stehender, mit zwei
Personen besetzter Pkw von einem zweiten Pkw seitlich angefahren.
Die Messung der Fahrzeugbeschleunigungen erfolgte mit Unfalldaten-
speichern. Bei Kollisionsdauern zwischen 0,05 und 0,15 s (je nach An-
stoBwinkel z.T. auch l1&nger) und maximalen Fahrzeugbeschleunigungen
von 15 bis 40 m/s? ergaben sich Geschwindigkeitsanderungen des
gestoBenen Fahrzeugs von 2 bis 8 km/h. Ein KopfanstoB der stoRzuge-
wandt sitzenden Insassen wird in dem Bericht nicht erwéhnt. Es blieben
alle Testpersonen unverletzt. Mindestens zwei der Probanden verspiir-
ten aber unmittelbar nach dem StoB ein ,leichtes Ziehen am Hals*, das
nach wenigen Stunden wieder verschwand.

Das Ziel der vorliegenden experimentellen Studie war es nunmehr, wei-
tere Anhaltspunkte zur Beurteilung der Belastung von Fahrzeuginsas-
sen bei leichten seitlichen Pkw-Kollisionen zu erhalten.

2 Untersuchungsansatz

Im Rahmen dieser Studie wurden vom Ing.-Biiro Schimmelpfennig +
Becke Fahrzeug- und Schiittenkollisionen unter Beteiligung von Testper-
sonen durchgefiihrt. Das Interesse galt dem Bewegungsablauf der Pro-
banden und der Frage nach der Querbelastung des Fahrzeugs, ab der
die Mbglichkeit eines seitlichen AnstoBes des Fahrzeuginsassen im
Fahrgastraum nicht mehr auszuschlieBen ist. Zu diesem Zweck wurden
insgesamt
— zehn verschiedene Pkw mit drei unterschiedlich groBen Insassen
besetzt und im seitlichen Kopf- und Schulterraum vermessen.
— Zehn Pkw-Pkw-Kollisionen (davon fiinf mit Dummy- und zwei mit
Freiwilligenbeteiligung) und
— 31 Schilittenkollisionen auf einem seitlich offenen Versuchsschlitten
(daven 22 mit Testpersonen und neun mit Dummys)
im Rahmen einer Diplomarbeit [1] durchgefihrt und ausgewertet.

Die Messung der Fahrgastzellenbeschleunigung erfolgte durch Unfall-
datenspeicher (UDS). Um den typischen Ablauf realer Kreuzungsunfélle
nachzustellen, befanden sich bei den Pkw-Pkw-Kollisionen beide Fahr-
Zeuge in Bewegung. In Analogie zu friheren Untersuchungen beim
Heckaufprall wurde die Geschwindigkeitsdnderung in der Belastungs-
richtung des Fahrzeugs als Parameter fir die Inassenbelastung heran-
gezogen.

3 Beschleunigungseinwirkung bei Fahrzeugkollisionen

An der folgenden Fahrzeugkollision zwischen einem Ford Sierra und
einem Opel Rekord werden die Besonderheiten einer seitlichen Kollision
mit zwei bewegten Fahrzeugen deutlich.

Beide Fahrzeuge bewegen sich vorwdrts, frei rollend mit einer Ge-
schwindigkeit von 11 km/h in die Kollision. Der Ford trifft den Opel unter
einem Winkel von 135" schrag von vorn an der Beifahrertir. An den
Fahrzeugen entstehen maRige Schaden, wie die in Bild 2 erkennbare
ca. 10 cm ftief eingedriickte Tir des Opel Rekord und die in Bild 3
erkennbare Stauchung am vorderen rechten Kotfliigel des Ford. Die
gefahrenen Kollisionsgeschwindigkeiten fiihren nicht zur Intrusion van
Fahrzeugbauteilen in die Fahrgastzelle.
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Schimmelpfennig+Becke

Bild 1 Seitenkollision, Bildabstand: 0,08 s
Fig. 1 Side Impact, time between frames: 0,08 s

Ingenieurburo,
Sthimmelpfennig#Backe™s

Bild2 Deformation Opel Rekord, Hauptbelastungsdauer: 0,07 s, mittlere Beschleu-

nigung withrend der Hauptbelastungsdauer: 9 m /%, kollisionsbedinate Geschwin-

digkeitsiinderung quer zur Fahrtrichtung: 2.3 km/h

Fig. 2 Deformation Opel Rekord, Main stress duration: (1,07 s, mean acceleration during
main stress duration: 9 m/s, change in velocity during impact: 2,3 km/h

pris Ingenieurbiira
Schimmelpfennig+Becke

Bild3 Deformation Ford Sierra
Fig. 3 Deformation Ford Sierra

4 Die Hauptbelastungsdauer

In der Praxis der Unfalirekonstruktion wird zur Beurteilung der biomecha-
nischen Insassenbelastung die mittlere Fahrzeugbeschleunigung und
die Geschwindigkeitsinderung wahrend der gesamien Kollisionsdauer
herangezogen. Fiir einfache Kollisionen (z.B. Heckaufprall oder Seiten-
aufprall im stumpfen Winkel auf ein stehendes Fahrzeug) ist dieses
Verfahren geeignet. Zur Beurteilung der Belastung in einem fahrenden,
seitlich angestoBenen Pkw kann jedoch eine genauere Betrachtung er-
forderlich sein.

Die seitliche Kollision zweier bewegter Fahrzeuge fiihrt nach dem ersten
AnstoB unter Umstdnden zu einer Verhakung der Fahrzeuge. Der Grund
dafiir liegt in der Beschaffenheit der Fahrzeugseite. Die Flanke des Pkw
weist abwechselnd Bereiche sehr hoher und sehr niedriger Strukturstei-
figkeit auf. Zwischen den struktursteifen Bereichen der Réder und der
A-, B- und C-84ulen befinden sich jeweils die nachgiebigen Zonen der
Kotfligel und Trblatter. Insbesondere bei Kollisionswinkeln im Bereich
von 45 oder 135" kommt es zur Intrusion einer Frontecke des stoBenden
Fahrzeugs in einen strukturweichen Bereich des gestoBenen Fahr-
zeugs. Durch die weitere Fahrbewegung entsteht eine Verhakung am
néchsten struktursteifen Bauteil. Das mit der Front verhakte stoBende
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—— Léngsbeschleunigung
15 ——~ Querbeschleunigung

s
Kollisionsdauer o=

;¥

Hauptbelastungsdauer
Querbelastung

Fahrzeugbeschleunigung in m/s?

29 29,05 29,1 28,15 29,2

Zeltins

29.25 29,3 29,35 29,4

Bild4 Beschleunigungsverlanf Opel Rekord
Fig. 4 Acceleration signals Opel Rekord

Fahrzeug wird von dem seitlich getroffenen mitgerissen. Die Verzége-
rung des getroffenen Fahrzeugs erfolgt dann ohne nennenswerte Quer-
beschleunigung. Das aufgezeichnete Beschleunigungssignal weist zeit-
lich zueinander versetzte La&ngs- und Querbeschleunigungen auf. In
solchen Fallen ist es zur Ermittlung der biomechanischen Insassenbela-
stung notwendig, die »Eindringungsphase« van der »Verhakungspha-
<a« getrennt zu betrachten. Die Aufzeichnung der Langs- und Querbe-
leunigung des Opel Rekord in Bild 4 soll dies verdeutlichen:
Das Diagramm zeigt einen fiir das seitlich gestoBene Fahrzeug bei
verhakiem StoB charakteristischen Beschleunigungsverlauf. Der erste
Teil der Kollision stellt das Eindriicken der Beifahrertiir des Opel Rekord
dar. Dabei kommt es zu einer Querbeschleunigung des Opel. Im Verlauf
der Kollision verhakt sich der Ford an der B-S3ule des Opel. Der Kraft-
austausch zwischen den Fahrzeugen erfolgt jetzt in Fahrzeuglangsrich-
tung und verzogert den Opel. Die Hauptanteile der Quer- und L&ngsbe-
schleunigung sind zeitlich zueinander versetzt. Die Querbeschleunigung
setzt friiher ein und endet auch friher als die Verzégerung des Fahr-
Zeugs in Léngsrichtung. Die gesamte Kollisionsdauer betragt ca. 0,36 s.
Die Zeit, in der die Querbeschleunigung wirkt, beschrankt sich jedoch
auf ca. 0,07 s. Fiir die seitliche Belastung des Insassen und die Frage,
ob er an Tiir oder Seitenscheibe anstdBt, ist nur diese Phase der Kolli-
sion entscheidend. Wirde man die mittlere Querbeschleunigung tiber
die gesamie Kollisionsdauer berechnen, so ergébe sich ein viel zu
geringer Wert, in diesem Beispiel zuféllig 0 m/s® Diese rechnerisch
richtige Angabe ist in der Praxis wertlos. Die entscheidende Belastung
zu Beginn der Kollision hebt sich mit dem Zurlickwanken des Fahrzeugs
nach dem ersten Kontakt auf. Um eine sinnvolle Angabe zur seitlichen
Belastung zu erhalten, ist es zweckm&Big, nur den Teil der Kollision zu
frachten, der die Dauer der relevanten Belastung enthalt. Dieser Zeit-
*raum soll als Hauptbelastungsdauer bezeichnet werden. Die Hauptbela-
stungsdauer in Querrichtung (» Hauptquerbelastungsdauer«) betragt in
diesem Beispiel 0,07 s. Die mittlere Querbeschleunigung wahrend der
Hauptquerbelastungsdauer ergibt sich zu 8 m/s?. Ebenso |4Bt sich eine
Hauptbelastungsdauer fir die Langsrichtung festlegen. Da die L&ngsbe-
schleunigungen der im Rahmen dieser Arbeit gefahrenen Versuche fir
die Fahrzeuginsassen harmlos sind und auch nicht zu einem Kontakt
mit Fahrzeugteilen fiihren, wird die Hauptbelastungsdauer in Fahrzeug-
langsrichtung nicht n&her betrachtet. Die mittlere L&ngsbeschleunigung
wihrend der Hauptquerbelastungsdauer wird jedoch zur Feststellung
der resultierenden Bewegungsrichtung des Insassen verwendet.

Die Fahrgeschwindigkeit des an der Seite getroffenen Fahrzeugs hat
keinen wesentlichen EinfluB auf die Querbelastung seiner Insassen. Flr
die Querbelastung der Insassen sind neben der Masse des eigenen
Fahrzeugs die Masse und die Geschwindigkeit des Unfallgegners sowie
die Anstofistelle und der Kollisionswinkel bestimmend. Die Strukturstei-
figkeit und Elastizitdten normaler Pkw bedingen, daB der wesentliche
Querkraftaustausch zwischen zwei Fahrzeugen im Zeitrahmen einer
»normalen« Kollision' abléuft. Kollisionsdauern von mehr als 0.2 s erge-
ben sich nur aus einem Belastungswechsel durch verhakte Kollisionen,
einen Sekundaranstol oder eine Streifkollision mit sehr geringer Quer-
komponente. Eine (berlange Kollisionsdauer bei gleichbleibend hoher
Querbelastung wird durch die elastischen Eigenschaften der Fahrzeug-
struktur verhindert.
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Bild5 Versuchsschlitlen
Fig. 5 Sled test

]

Bild 6 Anstoll durch Auto-Skooter
Fig. 6 Impact with bumper car

5 Beschleunigungsbewertung und Bewegungsablauf im Schlit-
tenversuch

Um Erkenntnisse zur Bewegung von Fahrzeuginsassen bei leichten
Seitenkollisionen zu gewinnen, ohne die Sicherheit der Prabanden zu
gefahrden, wurde ein spezieller Beschleunigungsschlitten angefertigt.
Der Schlitten besteht im wesentlichen aus dem Mittelteil der Fahrgast-
zelle eines Opel Kadett D. Die freigeschnittene Bodengruppe mit Fahrer-
sitz und B-Séaulen ist auf ein Fahrgestell mit Lenkrollen montiert und
mit einem Unfalldatenspeicher (UDS der Fa. VDO-Kienzle) ausgeriistet.
Der stehende Versuchsschlitten wird durch einen elektrisch betriebenen
Autoskaooter angestoBen. Die Geschwindigkeitsanderung des Schlittens
wird aus den Aufzeichnungen des UDS ermittelt. Eine ortsfeste Videoka-
mera zeichnet die Bewegung des Probanden auf.

6 Insassenbewegung

Die Krafteinwirkungen einer Kollision lassen sich durch StoBimpulse
beschreiben. Die StoBimpulse zweier kollidierender Fahrzeuge sind vom
Betrag her gleich groB, sie wirken aber in entgegengesetzter Richtung.
Der StoBimpuls &ndert die Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Die Insas-
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sen bewegen sich relativ zum Fahrzeug entgegen der Impulsrichtung,
bis sie an Fahrzeugteile anstoBen oder vom Riickhaltesystem aufgefan-
gen werden. Aus der Sicht einer am Fahrzeug fest montierten Kamera
bewegen sich die Fahrzeuginsassen wahrend der Kollision durch den
Fahrgastraum. Dem auBenstehenden Betrachter stellt sich derselbe
Vorgang als Bewegungsanderung des Fahrzeugs dar, bei dem die Insas-
sen ihre Bewegung zunachst nach Richtung und Geschwindigkeit unver-
&ndert beibehalten. Die Relativbewegung zwischen Fahrzeug und In-
sassen beruht auf einem zeitlichen Versatz zwischen der kollisionsbe-
dingten Krafteinwirkung auf das Fahrzeug und der Kraftiibertragung auf
die Insassen.

Fir die Bewegung des Probanden ist bei den hier untersuchten niedri-
gen Kollsionsgeschwindigkeiten die Gestaltung des Sitzes von entschei-
dender Bedeutung. Die Sitzflache bildet mit ihren erhéhten Seitenteilen
eine Mulde, deren Auspragung durch das Kérpergewicht des Probanden
verstarkt wird. Die Lehne verfiigt ebenfalls iiber eine seitlich erhdhte
Polsterung. Die Lehnenpolsterung ist insgesamt weicher als die der
Sitzflache. Durch das Anlehnen entsteht ein verhalinismaBig geringer
AnpreBdruck zwischen Lehne und Riicken des Probanden, der die Mul-
denform der Lehne ebenfalls (aber nicht in dem MaBe, wie bei der
Sitzflache) verstarkt.

Die Querkrafie werden teilweise durch Reibung und teilweise durch
formschlissige Verbindung Ubertragen. Von der Lehne kann, bedingt
durch die weichere Polsterung und den geringeren AnpreBdruck, ver-
gleichsweise wenig Kraft auf den Fahrer libertragen werden. Die Quer-
bewegung des Fahrzeugs teilt sich dem Insassen im wesentlichen iiber
die Sitzfldche mit. Der relativ schwere Oberkorper, Hals, Kopf und obere
Extremitaten nehmen durch den geringen KraftschluB mit der Sitzlehne
zunachst nicht an der seitlichen Fahrzeugverlagerung teil. Der hohe
KraftschluB zwischen Sitzfldche und Becken des Insassen reicht hinge-
gen aus, um Oberschenkel und Becken mit dem Fahrzeug seitlich zu
versetzen. Die Fahrzeugbewegung lbertragt sich also zuerst auf Gesai
und Oberschenkel des Insassen. Dadurch kommt es zur Kippbewegung
des Imsassen.

Die bel leichten Kallisionen zu Beginn der Bewegung beobachtete Kipp-
bewegung und Rotation des Insassen um den Beckenbereich verursacht
nur eine geringe Relativbewegung zwischen Kopf und Rumpi. Eine
deutliche Seitneigung der Halswirbelsiule zeigt sich bei den Schlitten-
versuchen gar nicht oder erst, nachdem sich der Insasse aus der Fahr-
zeugkontur herausbewegt hat. Der Insasse in Bild 6 erfahrt eine Ge-
schwindigkeitsinderung von 7,5 km/h bei einer mittleren Beschleuni-
gung von 25 m/s? Das Bild zeigt die maximale Auslenkung des Insas-
sen 0,2 s nach Kollisionsbeginn. Eine deutliche Seitneigung der Halswir-
belséule ist nicht zu erkennen. In einem geschlossenen Pkw wére es
zu einem Kopf- und SchulteranstoB gekammen. Bei der Ubertragung
der Bewegungssequenzen aus den Schlittenversuchen auf reale Kolli-
sionen mit geschlossenen Fahrzeugen ist dies zu bedenken. Die weitere
Bewegung auf dem Schilitten ist fir den Vergleich mit einer Fahrzeugkol-
lision nur bei entsprechend grdBerer seitlicher Bewegungsfreiheit des
Insassen (gerdumigeres Fahrzeug oder stoBabgewandte Sitzposition)
geeignet. Eine isolierte Belastung der Halswirbelséule ist bei leichten
Kollisionen im geschlossenen Fahrzeug zeitlich vor dem Kopf- oder
Schulterkontakt nicht zu erwarten. Der weitere Bewegungsablauf nach
dem Zeitpunkt des ersten Kontaktes wird durch die Raumverhaltnisse
im Fahrzeug bestimmt. Im allgemeinen ist die Schulterfreiheit geringer
als die seitliche Kopffreiheit, so daB die Schulter bereits vor dem Kopf
mit Fahrzeugteilen in Berlihrung kommt.

Bei zehn hier exemplarisch vermessenen Fahrzeugen lag die mittlere
Schulterfreiheit zur Tdrverkleidung bei 9 cm, wahrend der seitliche Kopf-
freiraum im Mittel 20 cm betrug.

Zum Vergleich der Belastung aus Fahrzeug- und Schlittenkollision dient
das Diagramm der Beschleunigungsverlaufe in Bild 7. Die Werte der
Querbeschleunigung des Schlittens liegen zu jedem Zeitpunkt deutlich
tber denen der Fahrzeugkollision. Die Bildsequenz des Schlittenver-
suchs in Bild 8 zeigt, daB sich der Proband auch bei der hheren Be-
lastung auf dem Schlitten zwar mit der Schulter, nicht aber mit dem
Kopf lber die Fahrzeugkontur hinausbewegt.

Da die Belastung durch die Fahrzeugkollision erheblich geringer ist als
die Belastung im Schlittentest, kann ein Ansto des Fahrzeuginsassen
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Bild 7 Belastung bei Schlittenversuch und Fahrzeugkollision im Vergleich
Fig. 7 Comparison of stress in sledge test and vehicle collision

mit dem Kaopf an der B-Séule oder der Seitenscheibe mit hoher Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden. Ein leichter Schulterkontakt an
der Tar ist nicht auszuschlieBen. Kommt es zum Schulteranprall, so
wird der Oberkérper des Insassen auf Fahrzeugquergeschwindigkeit
beschleunigt. Der Kopf hat zu diesem Zeitpunkt noch keine Queros-
schwindigkeit aufnehmen kénnen. Unter den realen Bedingunger

Fahrzeug ist dann mit einer kurzzeitigen seitlichen Halswirbelsaulenbe-
lastung, zeitlich betrachtet zwischen dem Schulter- und dem Kopfanprall
zu rechnen. In Analogie zur Heckkollision, bei der eine translatorische
Bewegung im Sinne einer Rumpfbewegung relativ zum Kopf nach vorne
auftritt [3], ware dann auch bei der Seitenkollision eine translatorische
Relativbewegung zu erwarten. Der Kopf hatte die Neigung, relativ zum
Rumpf zur stoBzugewandten Seite zu gleiten. Wird bei der klassischen
Heckkollision aufgrund der anatomischen Verhéltnisse der Halswirbel-
séule eine translatorische Bewegung bis zu einem gewissen AusmaB
vom Korper toleriert, so ist diese im Rahmen einer Seitenkollision
bedingt durch den Aufbau der Halswirbelsaule. Der Kopf wird sich an-
schlieBend, abhangig von der einwirkenden Belastung, soweit zur Seite
neigen, daB es insgesamt aufgrund der Kérperbewegung in stoBzuge-
wandter Richtung zu einem Kopfanprall kammt. Somit ist es also bei
stoBzugewandten Seitenkollisionen, bei denen ein Schulter-/Kopfan-
prall auftritt, durchaus denkbar, daB es zu einer Verletzung sogar von
Gelenkstrukturen der Halswirbels&ule kommen kann. Dies hangt jedoch
von der einwirkenden Belastung ab. Auf jeden Fall kann unter diesen
Umsténden die noch weit verbreitete Meinung, daB die Halswirbelsaule
bei einem Seitenaufprall nicht verletzt werden kann, nicht aufrecht erhal-
ten werden. Auf jeden Fall sollte bei der Seitenkollision eine zusétzlir

medizinische Beurteilung durchgefiihrt werden, insbesondere auun
dann, wenn de Unfallanalyse einen Kopfanprall nicht ausschlieBen kann.

Aus Heckauffahrkollisionen ist bekannt, daB die Kopfstiitze den basten
Schutz vor Halswirbelséulenverletzungen bietet, wenn ihr Abstand zum
Kopf mdéglichst gering ist. Wenn sich die Verhaltnisse auf den Seitenauf-
prall Obertragen lassen, ergibt sich eine geringere Verletzungsgefahr
der Halswirbelsaule fiir groRe Personen, weil ihr Abstand zur Fahrzeug-
seite geringer ist. Die Verletzungsgefahr fir den Kopf selbst ist durch
AnstoB an harte Fahrzeugteile allerdings erheblich gréBer als bei der
gepolsterten Kopfstltze. Entscheidend ist dabei die Geschwindigkeit
mit der der KopfanstoB erfolgt. Ein geringer Abstand bedeutet einen
friihen Kontakt zu Beginn der Kollision, wenn die Quergeschwindigkeit
des Fahrzeugs noch klein ist. Der Insasse wird nach seinem Anprall an
der Fahrzeugseite fiir die Zeit der Kollisionsdauer mit dem Fahrzeug
gemeinsam weiterbeschleunigt. Da die Kollisionsdauer der Fahrzeuge
mit ca. 0,1 s um ein Vielfaches langer ist als ein KopfanstoB an die
Seitenscheibe, stellt die mit dem Fahrzeug gemeinsam erfolgende
Beschleunigung fir den Kopf des Insassen eine geringere Belastung
dar, als ein spéterer KopfanstoB mit der vollen Fahrzeugquergeschwin-
digkeit. Ein Insasse mit geringerem Seitenabstand und entsprechend
frihzeitigem KopfanstoB erfahrt unter diesen Umsténden eine geringere
Belastung als ein Insasse mit groBerem Seitenabstand. Noch geringer
ist die Kopfbelastung jedoch fiir den Fall eines besonders groBen Ab-
stands, wenn der Kontakt ganz vermieden wird.
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Bild 8 Schlittenversuch, Bildabstand: 0,08 s, Belastungsdauer: 0,10 s, mittlere Beschleu-
nigung: 14 m/s%, Geschwindigkeitsiinderung: 5 km/h
Fig. 8 Sled test, time between frames: 0,08 s, stress duration: 0,10 s, mean acceleration:

14 m/s, change in speed: 5 km/h

7 Seitliche Kopf- und Schulterfreiheit in verschiedenen
Fahrzeugen

Fir die Frage, ob ein stoBzugewandt sitzender Fahrzeuginsasse seitlich
an Fahrzeugbauteilen anstdBt oder nicht, hat die Kollisionsgeschwindig-
keit des gestoBenen Fahrzeugs keine Bedeutung. Die kollisionsbedingte
Querbeschleunigung des seitlich getroffenen Fahrzeugs ist von seiner
Geschwindigkeit in Langsrichtung unabhangig. Der seitliche Kopf- und
Schulterraum wird in der gleichen Zeit und mit der gleichen Geschwin-
digkeit aufgezehrt, wie bei einem stehenden Fahrzeug. Im Unterschied
zum stehenden Fahrzeug kann der Insasse des fahrenden Fahrzeugs
aber einer zusétzlichen Beschleunigung in Langsrichtung ausgesetzt
sein. Wahrend der Kollision wirkende Reibungskrafte zwischen den
Fahrzeugen, gegebenenfalls ein Bremsvorgang und das Verhaken der
Fahrzeuge, fihren zu einer Verzégerung des gestoBenen Fahrzeugs
l&ngs seiner Fahrtrichtung. Der Insasse fiihrt infolge dieser Verzdége-
rung, soweit die fahrzeugeigenen Riickhaltesysteme dies zulassen, eine
relativ zum Fahrzeug nach vorn gerichtete Bewegung aus. Die nach
vorn gerichtete Bewegung Uberlagert sich mit der seitlichen Bewegung
zu einer schrég nach vorn gerichteten Resultierenden. Abh&ngig von
der Fahrer-Fahrzeug-Kombination ergibt sich aus der Vorverlagerung
des Insassen ein verdnderter seitlicher Bewegungsfreiraum. Sitzt der
Fahrzeuginsasse in normaler Sitzposition mit dem Kopf neben der B-
S&ule, so vergréBert sich sein seitlicher Bewegungsfreiraum durch die
Vorverlagerung auf das entsprechende MaB bis zur weiter auBen liegen-
den Seitenscheibe. Der flr die seitliche Bewegung zwischen Pkw-Insas-
se und Fahrzeugbauteilen zur Verflgung stehende Raum wird durch
folgende Parameter bestimmt:

Fahrzeugabhdngige Parameter:

~ Innenkontur der Fahrgastzelle

— Beschaffenheit des Sitzes

— Sitzeigenschaften

Insassenabhédngige Parameter

—  GréBe/Konstitution des Pkw-Insassen

— Sitzposition des Pkw-Insassen im Fahrzeug

— Sitzhaltung des Pkw-Insassen auf seinem Sitzplatz

Um Anhaltswerte zur seitlichen Kopffreiheit zu erhalten, wurden ver-
schiedene Fahrzeuge mit 3 unterschiedlich groBen Personen besetzt.
Die Versuchspersonen nahmen jeweils auf dem Fahrersitz Platz. Sie
wurden aufgefordert, den Sitz so einzustellen, als ob sie zu einer Fahrt
mit dem jeweiligen Fahrzeug starten wollten. An der Stelle des gering-
sten horizontalen Abstandes zwischen Fahrzeuginnenraumkontur und
Kopf bzw. Schulter des Probanden wurde die Entfernung gemessen.
Die fahrzeug- und insassenabhéngigen Parameter haben erheblichen
EinfluB auf diese Werte. Zur Orientierung kann angegeben werden, daB
der seitliche Freiraum zwischen dem Kopf eines 178 cm groBen Fahrers
und der Seitenscheibe eines Mittelklasse Pkw in der GroBenordnung
von 15 bis 25 cm liegt.

Die seitliche Kopf- und Schulterfreiheit im Pkw wird im allgemeinen mit
zunehmender GroBe des Insassen geringer. Der Unterschied beruht
auf der zum Dach hin verjlingten Fahrzeugform. Dieser Effekt zeigt sich
insbesondere bei einigen modernen Fahrzeugen, die aus aerodynami-
schen Griinden ein schmales Dach haben und entsprechend schrége
seitliche Fensterflachen aufweisen. Der Gebrauch einer Sitzhdhenver-
stellung gleicht die Werte teilweise aneinander an. Wahrend der 1,68 m
graBe Fahrer im Ford Sierra noch 20 cm Abstand zur Seitenscheibe
hat, sind es bei einer 1,90 m groBen Person nur noch 14 cm. Fir eine
Person dieser GréBe muB im Sierra, wie in den meisten anderen Pkw,
auBerdem ein Anstof an den Dachlangstrdger in Betracht gezogen
werden; der Abstand zum Dachléngstrager im Sierra betragt in diesem
Fall 6 cm. Im Einzelfall ist fir die betreffende Fahrer-Fahrzeug-Kembina-
tion der Kopf- und Schulterfreiraum mittels Sitzprobe zu ermitteln.

B KopfanstoB im Fahrzeug

Die KopfanstoBgeschwindigkeit 1&8t nur dann einen SchluB auf das
Verletzungsrisiko zu, wenn Materialeigenschatten und Masse des Kor-
pers, an dem der AnstoB erfolgt, bekannt sind. Fir Insassen bei seitli-
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chen Pkw-Kollisionen kommen als AnstoBpunkte Seitenscheibe, Dach-
holm, B-S&ule und eventuell A-Saule in Betracht. Je gréBer die Ge-
schwindigkeit und je steifer die Anprallstelte, desto hdher ist die An-
prallintensitat.

Die Fahrzeugseitenscheiben werden im geschlossenen Zustand durch
Fihrungsschienen im Scheibenrahmen der Tiren seitlich fixiert. Das
Widerstandsmoment des Scheibenrahmens gegen seitliche Belastung
ist gering. Bei geschlossener Tir driickt der Scheibenrahmen gegen
Dichtgummis im Tirrahmen. Kréfte, die vom Fahrzeuginnenraum auf
die Seitenscheibe gerichtet sind, miissen allein vom Scheibenrahmen
aufgenommen werden. Sie biegen den Scheibenrahmen nach auBen.
Schon bei einem leichten Kopfanprall bewegen sich Scheibe und Rah-
men im AnstoBbereich sichtbar einige Millimeter zur Seite. Der AnstoR
an die Seitenscheibe eines Pkw und der AnstoB an einen Laternenpfahl
oder eine massive Wand unterscheiden sich daher erheblich. Im Fahr-
zeug bleiben héhere Anstolgeschwindigkeiten ohne Verletzungsfolge.

Ein AnstoB an den ungepalsterten Dachholm oder die B-S&ule birgt ein
hoheres Verletzungsrisiko fir den Kopf, als der AnstoB an die Seiten-
scheibe. Im Gegensatz zur Seitenscheibe geben die metallenen Trager-
profile der Fahrgastzelle beim leichten KopfanstoB nicht nach. Durch
den an der B-Sdule bei vielen Fahrzeugen hervorstehenden Gurtum-
lenkbeschlag kénnen zuséatzliche Verletzungen auftreten. Wesentlich
gemildert wird der AnstoB durch eine energieabsorbierende Verkleidung
der betreffenden Fahrzeugteile.

9 Ausblick

Fir weitere Erkenntnisse erscheinen vor allem Versuche mit Probanden
in Fahrzeugen interessant. Dabei miissen nicht unbedingt beide Fahr-
zeuge in Bewegung sein.

Als Alternative zu Fahrzeugkollisionen ist die Erweiterung des Versuchs-
schlittens mit einer Fahrertir denkbar. Um die Sicherheit der Probanden
nicht zu geféhrden, solite parallel zu friheren Studien méglichst eine
Belastung erfolgen, wie sie auch im Freizeitbereich, z.B. bei Autoskoo-
terkollisionen [3, 8, 9 - 11] ahne Verletzungen ertragen wird.

Um die Bedeutung der gemessenen Belastungen insbesondere des
Kaopfanpralls besser begreiflich zu machen, eignen sich Parallelen zu
»Alltagssituationen«. So erleidet ein unachisamer Spazierganger beim
Zusammenprall mit einer StraBenlaterne einen KopfanstoB mit ca. 6
km/h. Indiesem Zusammenhang von Interesse wére auch die Messung
von Kopibelastungen im Boxsport, der Belastung eines FuBballspielers
beim Kopiball usw.

10 Fazit

Alle Testpersonen blieben bei den Versuchen unverletzt und duBerten
weder unmittelbar danach, noch spéter Beschwerden. Zusammenfas-
send ist festzustellen, daB eine seitliche Fahrzeugquerbeschleunigung,
die nicht geeignet ist, einen KopfanstoB des stoBzugewandt sitzenden
Pkw-Insassen zu verursachen, héchstwahrscheinlich auch keine Verlet-
zung der Halswirbelsdule erwarten I14B3t.

Die Videobildsequenzen der Schlittenversuche zeigen, daB bei seitli-
chen Kollisionen. oberhalb einer Geschwindigkeitsénderung von 5
km/h quer zur Fahrtrlchtung ein leichter KopfanstoB maglich ist.

*1 Ca. 0,15, in Extremféllen 0,05 bis 0,2 5
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