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Zur Belastung der Halswirbelsiule

bei Lkw-Pkw-Auffahrkollisionen

EinfluB des Massenverhiltnisses auf die kollisions-
bedingte Geschwindigkeitsanderung

Zusammenfassung

In einer Reihe von 8 Lkw-Pkw-Auffahrkollisionen auf einem Differenzgeschwindigkeitsniveau
von 3 bis 20 km/h wird der EinfluB des Massenverhéltnisses auf die kollisionsbedingte Ge-
schwindigkeitsanderung des Pkw experimentell untersucht. Fiir die Beurteilung der biomechani-
schen Insassenbelastung im Hinblick auf Verletzungen der HWS wird die Bedeutung des
teilelastischen Kollisionscharakters bei der Berechnung der kollisionsbedingten Geschwindig-
keitsdnderung im Bereich um die »Harmlosigkeitsgrenze« von 10 km/h erlautert.

Summary

In 8 (truck/car) rear-end-collisions the dependency between mass proportion and change of
car velocity is determined. For describing the biomechanical loading of the cervial spine complex
the part-elastic character of collisions is explained.

1 Einfiihrung

Die Beurteilung der biomechanischen Insassenbelastung infolge von
Heckkollisionen entwickelt sich aus Sicht des Unfallanalytikers von ei-
nem Randgebiet zwischen der medizinischen Begutachtung und der
technischen Unfallanalyse zu einem festen Bestandteil der Unfallrekon-
struktion. Hier gewinnt das technische Belastungsgutachten als eine
Grundlage der medizinischen Beurteilung zunehmend an Bedeutung.

Diese Tendenz liegt darin begriindet, daB trotz stetiger Weiterentwick-
lung der passiven Sicherheit »Verletzungen« der Halswirbelsaule in den
letzten Jahren kontinuierlich zugenommen haben und so der technische
Sachversténdige im Rahmen der Begutachtung zunehmend iiber geeig-
nete technische Kollisionsparameter Aussagen zur biomechanischen
Insassenbelastung treffen muB. Hierdurch gewinnt die interdisziplinire
(technisch-medizinische) Beurteilung der Verletzungskausalitét im Hin-
blick auf eine HWS-Beschleunigungsverletzung immer mehr an Be-
deutung und fihrt zur Intensivierung der Diskussion zwischen den jewei-
ligen Experten auch auBerhalb ihres Spezialgebiets.

Im Rahmen einer bereits durchgefihrten Grundlagenuntersuchung [1,
2] wurde der EinfluB der AnstoBgeschwindigkeit, des Uberdeckungsgra-
des und der unterschiedlichen Struktursteifigkeit der Fahrzeugkarosse-
rien auf die Geschwindigkeitsanderung des gestoBenen Pkw als MaB
fur die biomechanische Belastungshéhe des Fahrzeuginsassen experi-
mentell ermittelt. Im Sinne einer Vervollstandigung der gewonnenen
Erkenntnisse soll in dieser Arbeit der EinfluB des Massenverhaltnisses
der Unfallpartner auf die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung
untersucht werden. Hierzu wurden auf der Crash-Anlage des Ingenieur-
biros Schimmelpfennig + Becke 8 Auffahrkollisionen, davon zwei mit
Probanden im gestoBenen FahrzZeug, durchgefiihrt. Hierbei fuhr ein ca.
8 bis 12mal schwerer Lkw auf einen Pkw auf.

Das Ziel dieser Studie besteht darin, den teilelastischen Charakter von
Lkw-Pkw-Anst6Ben auf einem geringen Geschwindigkeitsniveau zu an-
alysieren. Die in der Unfallrekonstruktion gebréuchliche Vorgehenswei-
se bei der Berechnung der Kollisionsparameter bei Unfillen mit stark
unterschiedlichen Fahrzeugmassen basiert auf dem Impuls- bzw. Ener-
giesatz, so daB der teilelastische Kollisionscharakter nicht berlicksichtigt
wird. Diese Methode ist bei Begegnungsunfallen auf einem relativ hohen
Differenzgeschwindigkeitsniveau ausreichend genau und daher sinn-
voll. Die Anwendung dieser Vereinfachung fiihrt jedoch bei Kleinstkolli-
sionen, beispielsweise im innerstadtischen Verkehr vor einer Rotlicht
zeigenden Lichtzeichenanlage, im Hinblick auf die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsénderung des leichteren Kollisionspartners zu einer
nicht befriedigenden Lésung, da hier der elastische Riickverformungs-
anteil und die damit einhergehende Erhéhung der StoBausgangsge-
schwindigkeit nicht mehr zu vernachlassigen ist. Aus diesem Grund soll
durch die Analyse der Kollisionsparameter der Crash-Tests der teilelasti-
sche Charakter dieser Kleinstkollisionen beschrieben werden.
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Fig. 1 Acceleration und velocity vs. time
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Bild 2 Bildsequenz der Insassenbewegung nach einem Lkw-HeckanstoB Fig. 2 Kinematic of motion after truck-rear-end-collision

316 November 1996, Heft 11



Verkehrs
unfall
und Fahrzeug
technik

2.3.0 Auffahrunfalle

N

lei— ds=0cm; dt=0ms

~€— ds=06cm;dt=80ms

Kollisionsbeginn

Geschwindigkeitsanderung Pkw [km/h]

~— ds=20cm; dt =140 ms

~{— ds =45 ¢cm; dt =300 ms

Bild 3

1 Mit Koliisionsbeginn be-
wegt sich der Fahrzeugsitz
auf den ruhenden Korper
des Insassen zu.

2 Durch den Kraftschiuf zwi-
schen Oberkdrper und
Riickenlehne wird auch der
Oberkérper nach vorne
bewegt. Die Relativbewe-
gung zwischen Kopf und
Rumpf beginnt.

Der maximale Relativwinke!
zwischen Kopf und Rumpf
des Insassen wird unmit-
teibar vor dem Kontakt mit
der Kopfstiitze erreicht.
Nach dem Kontakt folgt
auch der Kopf der alige-
meinen Vorwartsbewegung.

4 Sekundares Vorschwingen
des Insassen in den Gurt.
Diese energiearme Phase
der Bewegung ist nicht ge-
eignet, Verletzungen her-
vorzurufen.

Die vier Bewegungsphasen

Fig. 3 Four phases of motion

2 Lkw-Pkw-Kollisionsversuche

Bei allen Versuchen pralite der Lkw volliiberdeckt auf den stehenden
Pkw. Hierbei wurde die AnstoBgeschwindigkeit des Lkw (vy,) mit einer
Lichtschranke gemessen. Zur Ermittlung der StoBausgangsgeschwin-
digkeit des Pkw (V'p), die bei der gewdhlten Versuchsanordnung mit
der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsénderung identisch ist, wurde
im Pkw ein Unfalldatenspeicher (UDS der Fa. VDO Kienzle) installiert.
Bei 6 Versuchen wurde auch die Lkw-Zellenverzégerung mit Hilfe eines
UDS erfaBt. Das Bild 1 dokumentiert exemplarisch den Zeitverlauf des
Pkw-Beschleunigungssignals, den hieraus berechneten Geschwindig-
keitsverlauf tber der Zeit und die Geschwindigkeit des auffahrenden
Lkw unmittelbar vor bzw. nach der Kollision.

Als Crash-Lkw stand -ein Klein-Lastwagen &lteren Baujahrs mit einem
Gewicht von 4,22 t zur Verfiigung. Um ein méglichst groBes Massenver-
héltnis zwischen auffahrendem Lkw und gestoBenem Pkw realisieren
zu kénnen, wurde ein Fiat Panda durch umfangreiche Demontagen auf
ein Gewicht von 515 kg (inkl. MeBtechnik und Proband) bzw. 355 kg
(inkl. UDS) »erleichtert«. Durch diesen so préparierten Panda »Light«
lieB sich ein Massenverhéltnis

M = Muw

(M
Mpyw

von 8,2 bzw. 11,8 erreichen. Die ersten beiden Versuche wurden mit
dem Probanden auf dem Fahrersitz des Panda und AnstoBge-
schwindigkeiten von 3,3 und 4,8 km/h gefahren. Im AnschluB daran
wurden dann noch sechs Crash-Versuche ohne Insassen absolviert,
wobei der Lkw je dreimal gegen das Heck und die Front des stehenden
Panda prallte. Hierbei wurden AnstoBgeschwindigkeiten im Bereich von
7 bis 20 km/h gefahren.

Exemplarisch wird ein Versuch néher beschrieben:

Bei zwei Versuchen befand sich jeweils ein mannlicher, 28jahriger Pro-
band im Pkw, der mit zwei Sensoren am Kopf und an der Brust zur
Erfassung der biomechanischen Beschleunigungssignale versehen
wurde. Hierzu zeigt das Bild 2 den mit Hilfe einer Schnellbildkamera
aufgezeichneten Bewegungsablauf des Probanden in einer sechsteili-
gen Bildsequenz. Die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsinderung
betragt 6,2 km/h. Deutlich zu erkennen ist hier die Beeinflussung der
Relativbewegung zwischen Kopf und Oberkérper des Probanden durch
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Bild4 Geschwindigkeitsinderung des Pkw und AnstoBgeschwindigkeit des Lkw
Fig.4 Change of car-velocity vs. truck-crash-velocity -
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die konstruktionsbedingt viel zu tief angeordnete Kopfstiitze des Pkw.
Die Oberkante der Kopfstiitze befindet sich unterhalb des Kopfschwer-
punktes, wodurch beim Auftreffen der Kopfstiitze auf den »Nackenbe-
reich« des Insassen der sich einstellende Relativwinkel zwischen Kopf
und Oberkérper noch vergréBert statt begrenzt wird. Trotz dieser ungiin-
stigen Sitz- und Kopfstiitzenkonstruktion ist der resultierende
Bewegungsablauf jedoch als harmlos zu bezeichnen.

Zur besseren Veranschaulichung sind im Bild 3 die vier Bewegungs-
phasen eines Pkw-Insassen beim Heckaufprall zusammengefaBt erlau-
tert. Da die Analyse des Bewegungsablaufes im Rahmen dieser Unter-
suchung keine neuen Erkenntnisse lieferte, soll hier nicht naher auf die
Insassenkinematik eingegangen und insoweit auf unsere frithere Unter-
suchung [1, 2] verwiesen werden.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die mittlere StoBdauer T aller Kollisionen betréagt 0,09 s; sdmtliche StoB-
zeiten liegen in einem Bereich von 0,07 s bis 0,11 s. Damit liegt die
StoBzeit nur geringfiigig unterhalb der bei den Pkw-Pkw-Kollisionen
festgestellten von 0,1 s [1, 2]. Dieses Teilergebnis |aBt sich durch den
volliberdeckten Kollisionstyp und das verformungssteife Verhalten der
Lkw-Front begriinden und entspricht somit den Voraussagen des kolli-
sionsmechanischen Ersatzmodells [3, 4] von zwei mit Federn besetzten
Massen, wonach die StoBzeit mit zunehmender Federharte sinkt.

Bild 4 zeigt den Zusammenhang zwischen der kollisionsbedingten Ge-
schwindigkeitsanderung des Pkw (hier gleich der StoBausgangsge-
schwindigkeit) und der AnstoBgeschwindigkeit des Lkw. Hier wird der
EinfluB des Massenverhéltnisses deutlich: Wahrend die Geschwindig-
keitsédnderung bei Kollisionspartnern gleicher Masse nur 50% (Teilliber-
deckung) bis 65% (Vollilberdeckung) der AnstoBgeschwindigkeit betragt
[2], so ist sie nun mindestens genauso hoch wie die AnstoBge-
schwindigkeit des Lkw und erreicht einen Spitzenwert von 130%. Das
Ergebnis entspricht zwar tendenziell den Erwartungen aus den Be-
rechnungen einer teilelastischen Kollision mit Hilfe von Impuls- und
Energiesatz, ist jedoch in bezug auf die in méglichst engen Grenzen
zu bestimmende Insassenbelastung von groBem Interesse. Im Gegen-
satz zur »plastischen« Betrachtungsweise von Fahrzeugkollisionen bei
Beteiligung stark unterschiedlicher Massen ist es bei der Analyse von
sogenannten BagatellanstéBen zur Ermittlung der Insassenbelastung
notwendig, den teilelastischen Charakter zu beriicksichtigen, da an-
sonsten die Obergrenze der biomechanischen Belastung nicht ermittelt
wird.

Im folgenden soll daher der EinfluB der Teilelastizitat beschrieben wer-
den. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB der Pkw vor dem AnstoB
stand, ergeben sich formal einfache Zusammenhénge. Unter Einbezie-
hung der Newtonschen StoBziffer k ergibt sich die Geschwindigkeitsan-

derung des Pkw zu
1+k 2m[_kw

Miw + Mpyw

AVpkw = Vikw - (2)

Flhrt man neben dem Massenverhaltnis M (GI. 1) noch das Geschwin-
digkeitsverhdltnis

AVpyw
G —2 (3)
Viw
ein, so ergibt sich der Zusammenhang
1+k 2M
= — a7 4)
+1

wobei der erste Term neben den Spezialfallen k = 0 (plastische Kollision)
und k = 1 (elastische Kollision) auch die teilelastische Kollision (0 < k
< 1) und der zweite Term den EinfluB des Massenverhiltnisses be-
schreibt.

Die sich hieraus ergebenden Zusammenhinge veranschaulicht das
Bild 5. In diesem Diagramm ist das Geschwindigkeitsverhiltnis G in
theoretisch mégliche Intervalle G =05 (M =1,k=0)bisG=2 (M=
o<, k = 1) iber das Massenverhdltnis 1 bis 36 aufgetragen. Der gewihlte
Bereich des Massenverhdltnisses beinhaltet somit Kollisionen gleich
schwerer Kollisionspartner bis hin zu einem AnstoB eines »36-Tonner«
gegen einen 1000 kg schweren Pkw. Die schwarz durchgezeichneten
»Symbole« kennzeichnen die 8 Kollisionsversuche bei zwei unter-
schiedlichen Massenverhéltnissen. (Bei der praktischen Anwendung
des Diagramms ist natiirlich wieder der EinfluB vom Uberdeckungsgrad
und von der Struktursteifigkeit der beteiligten Fahrzeugpartien auf den
Kollisionscharakter zu beriicksichtigen.)

Der mittlere k-Faktor der Versuche ergab sich fiir den gefahrenen An-
stoBgeschwindigkeitsbereich von 3 bis 20 km/h zu 0,29. Dabei zeigte
sich erwartungsgemas, daB bei relativ hohen AnstoBgeschwindigkeiten
von knapp 20 km/h der k-Faktor auf ca. 0,2 absinkt. Somit gilt gerade
fir Kollisionen mit stark unterschiedlichen Massen, daB sich die
Beschreibung der teilelastischen Kollision durch Angabe einer defini-
tionsgemaB konstanten Newtonschen StoBziffer nur fiir ein sehr niedri-
ges Differenzgeschwindigkeitsniveau eignet, da sie einen proportiona-
len Anstieg des elastischen Anteils mit zunehmender Differenzge-
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Bild 5 Geschwindigkeitsverhiltnis und Massenverhiltnis von Pkw und Lkw
Fig. 5 Velocity and mass proportion
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schwindigkeit beinhaltet. Im Gegensatz dazu wird in Anlehnung an [5]
durch Verwendung der Trennungsgeschwindigkeit Av’ nur ein konstanter
elastischer Anteil beriicksichtigt, wodurch sich Kollisionen mit groBem
Massenverhdltnis nicht nur bei niedrigen, sondern auch bei hohen Diffe-
renzgeschwindigkeiten charakterisieren lassen werden. Die mittlere
Trennungsgeschwindigkeit betrug hier 2,8 km/h. Bei einem 18- bzw.
20 km/h-Lkw-AnstoB betrug sie 4 bzw. 4,7 km/h.

4 Erkenntnisse zur Beurteilung der Insassenbelastung

Das vorrangige Ziel der vorliegenden Studie besteht darin, anhand einer
praxisbezogenen Versuchsreihe genauere Kenntnisse iber die Kolli-
sionsparameter bei alltaglichen Lkw-Pkw-Auffahrkollisionen auf ver-
gleichsweise geringem Geschwindigkeitsniveau zu erlangen. Im Hin-
blick auf die biomechanische Belastbarkeit der menschlichen HWS beim
Heckanprall hat sich mittlerweile die Geschwindigkeitsénderung als
technischer Kollisionsparameter zur Beurteilung der Verletzungskausa-
litat etabliert [6, 7, 8, 9]. Geschwindigkeitsdnderungen bis zu etwa 10 km/
h gelten als allgemein tolerierbar. In Verbindung mit eigenen Untersu-
chungen zur Belastbarkeit der HWS bei Heckkollisionen kénnen unter
Ruckgriff auf Messungen im Autoskooter auch Belastbarkeitsgrenzen
von bis zu 15 km/h diskutiert werden. Hierzu ist dann jedoch immer die
interdisziplindre Begutachtungsform notwendig.

Da diese Belastbarkeitsgrenzen auf einem fiir Verhaltnisse der Unfalla-
nalytik sehr geringen, eng gesteckten Geschwindigkeitsniveau liegen,
sind weitere Untersuchungen vom EinfluB des Massenverhéltnisses und
des teilelastischen Charakters der Kollision auf erreichbare Geschwin-
digkeitsénderungen erforderlich, zumal in der géngigen Literatur Lkw-
Pkw-Versuche nur eine untergeordnete Rolle spielen und sich zudem
auf Analysen der Kompatibilitdt auf hoherem Geschwindigkeitsniveau
beschranken.

Far die Ermittiung dér Geschwindigkeitsanderung im Rahmen des tech-
nischen Belastungsgutachtens bleibt somit festzuhalten, daB neben ei-
ner geeigneten Toleranzwahl bei der Bestimmung der Differenzge-
schwindigkeit auch das teilelastische Kollisionsverhalten bei der kolli-
sionsmechanischen Berechnung Beriicksichtigung finden muB. Die
Crash-Tests haben gezeigt, daB bei AnstoBgeschwindigkeiten von um
10 km/h und einem Massenverhéltnis M von ca. 10 der Pkw aus dem
Stillstand auf eine Geschwindigkeit von um 13 km/h beschleunigt wer-
den kann.
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