F.2. Unfallforschung

Vergleich der Insassenbelastung beim Frontalaufprall
mit unterschiedlichem Grad der Gurtnutzung

Von Annika Kortmann *

Die biomechanische Belastung eines Insassen bei einer Frontalkollision ist nicht nur
mit der Zellenbeschleunigung der Fahrgastzelle verkniipft. Bei Frontalkollisionen
mit Airbagauslosung kommt es zu einem Zusammenspiel zwischen Gurt und Air-
bag, um Relativbewegung des Insassen im Fahrzeug nach vorn zu verringern und
das Risiko eines Anpralls an den Fahrzeuginnenraum zu minimieren. Welche Belas-
tungen dabei auf den Kopf, die Brust und die Hiifte eines Insassen bei der zuvor
beschriebenen Kollision auftreten und inwieweit die unsachgeméafBe Nutzung des
Sicherheitsgurts einen Einfluss auf die biomechanische Belastung hat, wurde bisher
versuchstechnisch durch Sachverstandige fiir Unfallrekonstruktion noch nicht un-
tersucht. Aus diesem Grund wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der jeweils
ein Ford Focus mit 50 km/h frontal gegen einen Baum prallte und der kollisionsbe-
dingte Beschleunigungsverlauf fiir den Fahrer durch den Einsatz von biofidelen, mit
Messtechnik ausgestatteten Dummys aufgezeichnet wurde. Bei den insgesamt drei
Versuchen war der Dummy auf dem Fahrersitz zundchst nicht angegurtet, im zwei-
ten Versuch verlief der Brustgurt vor der Kollision neben der linken Schulter und im
letzten Versuch wurde der Dreipunkt-Sicherheitsgurt vorschriftsmaBig genutzt. Die
gewonnenen Ergebnisse werden diskutiert und fiir den Grad der Gurtnutzung ein-

ander gegeniibergestelit.

1 Einleitung

Ein hdufiges Thema in der Unfallre-
konstruktion ist die Ermittlung der
biomechanischen Belastung auf den
Insassen bei einer Fahrzeugkollision.
Aus bekannten Studien (u.a. [1, 2, 3,
4, 5, 6]) wurde in Zusammenarbeit mit
medizinischen Sachverstindigen ein
Zusammenhang zwischen der kollisi-
onsbedingten Zellenbeschleunigung
beziehungsweise der kollisionsbeding-
ten Geschwindigkeitsinderung der
Fahrgastzelle und der biomechanischen
Belastung fiir den Insassen hergestellt.
Bei geringen Heck-, Front, und Seiten-
anstoflen war dies durch Freiwilligen-
Versuche moglich. In der Praxis wird
die auf den Insassen wirkende Belas-
tung durch den technischen Sachver-
stindigen u. a. durch die mittlere Zel-
lenbeschleunigung des Fahrzeugs oder
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die korrespondierende kollisionsbe-
dingte Geschwindigkeitsinderung er-
mittelt, so dass der Mediziner darauf
aufbauend das Verletzungsrisiko inter-
pretieren kann.

Die tatsdchlich aufgetretenen Be-
schleunigungen des Kopfs, der Brust
oder der Hiifte des Insassen bleiben in
der Regel unberiicksichtigt, da die H6-
he der Zellenbeschleunigung aus den
Fahrzeugschidden bestimmt und fiir
geringe Kollisionsschwere die mittlere
Zellenbeschleunigung dann mit dem
Befinden der Insassen aus den Frei-
willigen-Versuchen korreliert werden
kann.

Bei stirkeren Kollisionen, die gegebe-
nenfalls bereits zu einer Auslésung der
Airbags fithren konnen, liegen so gut
wie keine Vergleiche mit Freiwilligen
vor, da das Verletzungsrisiko zu grof3
ist. Seit kurzer Zeit konnen fiir solche

Versuche biofidele Dummys in der Un-
fallrekonstruktion eingesetzt werden,
die neben ihrer menschendhnlichen
Physiognomie und dem vergleichbaren
Bewegungsverhalten auch mit Mess-
technik ausgeriistet werden konnen.
Die Beschleunigungsaufnahme erfolgt
mit dreiaxialen Sensoren im Kopf, der
Brust und der Hiifte mit einer Auf-
zeichnungsrate von 20.000 Hz, BILD 1.
Der Abgleich zur Zellenbeschleuni-
gung der Fahrgastzelle erfolgt tiber ei-
nen eigenen Sensor, dessen Werte mit
denen der Sensoren im Dummy syn-
chron aufgezeichnet werden.

2 War der Insasse
ordnungsgemaf angegurtet?

Insbesondere bei stirkeren Frontalkol-
lisionen (zum Beispiel ein Baumanprall
mit 50km/h) ergibt sich regelmiaflig
durch die Gerichte die Fragestellung,
ob der Insasse ordnungsgemifl an-
gegurtet war und wenn nicht, welche
Verletzungen aufgetreten wiren, wenn
der Insasse ordnungsgemaf3 angegurtet
gewesen ware.

Stehen dem Sachverstidndigen Fotos
von dem verunfallten Fahrzeug zur
Verfiigung, so kann gegebenenfalls
durch die Position des Gurts oder eine
Lenkradverformung bereits eine Aussa-
ge iber die Gurtnutzung des Insassen
betroffen werden. Ein straff an der B-
Saule arretierter Gurt ist beispielsweise
ein Anzeichen dafiir, dass der Gurt zum
Kollisionszeitpunkt nicht angelegt war
und durch die Ziindung des Gurtstraf-
fers an der B-Sdule gespannt wurde.
Auch die Untersuchung des Gurts selbst
bietet in Kombination mit der ermittel-
ten kollisionsbedingten Geschwindig-
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BILD 1: Positionierung der dreiaxialen Beschleunigungssensoren im PRIMUS

FIGURE 1: Positioning of the three-axial acceleration sensors in PRIMUS

keitsinderung nach Walter [7] einen
Anbhaltspunkt fiir die Gurtnutzung.

Liegen die entsprechenden Fotos
nicht vor oder konnen nicht eindeu-
tig ausgewertet werden, bleibt es dem
medizinischen Sachverstindigen vor-
behalten, die Verletzungsschwere des
Insassen in Bezug auf die Gurtnutzung
zu beurteilen. Aus technischer Sicht
wiren daher offentlich zugéngliche
Versuche wiinschenswert, bei denen
unter gleichen Bedingungen (Kolli-
sionsgeschwindigkeit, Fahrzeugtyp,
AnstofSkonstellation usw.) Frontalkol-
lisionen durchgefithrt und die Bewe-
gung des Insassen und die Belastung
in Abhidngigkeit von der Gurtnutzung
(angegurtet / nicht angegurtet) mess-
technisch erfasst wurden. Ein direkter
Vergleich zwischen einem angegurte-
ten und nicht angegurteten Insassen
wire so moglich. Derartige Versuche
standen bisher jedoch leider nicht zur
Verfiigung.

3 Aufbau der Versuchsreihe

Im Rahmen eines Forschungsprojek-
tes bei der Firma crashtest-service.com

GmbH (CTS) zur Validierung des bio-
fidelen PRIMUS [8] war es erstmals
moglich, in Kooperation mit dem In-
genieurbiiro Schimmelpfennig + Becke
eine Versuchsreihe zur oben genannten
Thematik durchzufiihren.

Es wurden drei Versuche durchge-
fithrt, bei denen ein Ford Focus mit ei-
ner Geschwindigkeit von rund 50 km/h
mit 40 % Uberdeckung frontal gegen
einen Baum gefahren wurde. Die An-
stolkonfiguration ist in BILD2 zu se-
hen. Auf dem Fahrersitz befand sich
in allen drei Versuchen ein instrumen-
tierter PRIMUS zur Bestimmung der
Kopf-, Brust- und Hiiftbeschleunigung
im Kollisionsverlauf. Die Beschleuni-
gung der Fahrgastzelle wurde mit ei-
nem zusitzlichen Sensor zwischen den
Frontsitzen in der Mittelkonsole auf
Hohe des Schwerpunkts aufgenommen
und mit den Messdaten des Dummys
korreliert.

Bei den Versuchen wurde nur der
Grad der Gurtnutzung des Dummys
variiert. Alle anderen Parameter blie-
ben gleich. Die Unterschiede in der
Gurtnutzung des Dummys sind in
BILD 3 dargestellt: nicht angegurtet,

Januar 2021 | VKU Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik

PA.2. Unfallforschung

Gurt neben der linken Schulter verlau-

fend und ordnungsgemifd angegurtet.
Mit dem Fall des neben der Schulter
verlaufenden Gurts sollte untersucht
werden, inwieweit sich eine ,,schlechte
beziehungsweise nicht ordnungsgema-
e“ Gurtnutzung auf die Insassenbelas-
tung auswirkt.

4 Durchfiihrung und Auswertung

Das BILD4 zeigt die Bewegungsab-
laufe der Dummys bei der Kollision
zu gleichen Zeitpunkten in einer Sei-
tenansicht. Im roten Fahrzeug ist der
Dummy nicht angegurtet, im silbernen
Fahrzeug verlduft der Gurt neben der
Schulter (im Weiteren als ,,schlecht an-
gegurtet® bezeichnet) und im blauen
Fahrzeug wurde der Gurt ordnungsge-
maf genutzt (im Weiteren als ,,gut an-
gegurtet” bezeichnet).

Ein deutlicher Unterschied in der In-
sassenbewegung ist im Fall eines nicht
angegurteten Dummys (rotes Fahr-
zeug) zu erkennen. Der Dummy prallt
ungebremst mit der Brust gegen das
Lenkrad und st63t mit dem Kopf gegen
die Dachkante und die Scheibe. Die
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: crashtest-service
BILD 2: AnstoBkonfiguration der Versuchsreihe beim frontalen Baumanprall mit 40 % Uberdeckung (links) und verwendetem PRIMUS-Dummy im
Fahrzeug (rechts)

FIGURE 2: Impact configuration of the test series in a frontal tree impact with 40 % overlap (left) and PRIMUS dummy used in the vehicle (right)

BILD 3: Grad der Gurtnutzung bei den Versuchen: nicht angegurtet (links), Brustgurt neben der linken Schulter verlaufend (Mitte) und
ordnungsgemal angegurtet (rechts)
FIGURE 3: Degree of belt use during the tests: unbelted (left), chest belt running next to the left shoulder (centre) and properly belted (right)

BILD 4: Bewegungsablauf mit nicht angegurtetem (oben), schlecht angegurtetem (Mitte) und ordnungsgemaf angegurtetem PRIMUS (unten)
FIGURE 4: Movement sequence with unbelted (top), poorly belted (middle) and properly belted PRIMUS (bottom)
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BILD 5: Beschleunigungsverldufe

der Fahrgastzelle der

Crashfahrzeuge in x-Richtung
FIGURE 5: Acceleration curves of
the passenger cell of the crash

vehicles in the x-direction

BILD 6: Gegeniberstellung der Fahrzeugbeschadigungen aus der Versuchsreihe

FIGURE 6: Comparison of the vehicle damage from the test series

Bewegungsabldufe des schlecht und
des gut angegurteten Dummys (silber-
nes und blaues Fahrzeug) sind optisch
kaum voneinander zu unterscheiden.
Der Oberkorper des Insassen wird au-
genscheinlich durch den Gurt zuriick-
gehalten. Durch die Arretierung der
Hiifte des Dummys mit Hilfe des Be-
ckengurts kommt es zu einer Rotation
des Oberkdrpers nach vorne und un-
ten, so dass der Dummy mit dem Kopf
in den sich 6ffnenden Airbag st6f3t.
Dass die einzelnen Crashversuche
direkt miteinander vergleichbar sind,
zeigt die Gegeniiberstellung des Be-
schleunigungsverlaufs der Fahrgastzel-
le in x-Richtung fiir alle drei Versuche
im Diagramm, BILD 5. Fiir die Fahrgast-
zelle ergibt sich fiir alle drei Versuche
eine kollisionsbedingte Geschwindig-
keitsinderung von rund 55 km/h. Auch

die Fahrzeugbeschidigungen stimmen
optisch tiberein, BILD 6.

Die folgenden Diagramme sind
CFC60 gefiltert (Channel Frequency
Class). Die tibliche CFC1000-Filterung
fiir Kopfbeschleunigungen liefert fur
diese Untersuchung keine zusitzlich
relevanten Informationen, so dass zur
Veranschaulichung eine CFC60-Filte-
rung gewdhlt wurde.

Da die Beschleunigungssensoren im
Dummy und der Sensor der Fahrgast-
zelle iiber dieselbe Messeinheit erfasst
werden, lassen sich die einzelnen Be-
schleunigungen zeitlich miteinander
synchronisieren. Die resultierenden
Beschleunigungsverldufe in den drei
Versuchen sind in BILD7 einander ge-
geniibergestellt worden. Dargestellt
ist die Fahrgastzellenbeschleunigung
(grau) im Verhiltnis zur Kopf- (rot),
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Brust- (blau) und Hiiftbeschleunigung
(griin). Die Beschleunigung ist in g an-
gegeben (g=9,81m/s?).

Aus der Gegeniiberstellung wird so-
fort ersichtlich, dass es bei einem nicht
und einem schlecht angegurteten In-
sassen zu hohen Kopfbeschleunigun-
gen (besser ausgedriickt zu hohen Ver-
zogerungen) kommt (roter Graph), die
im Fall eines ordnungsgemifl ange-
gurteten Insassen nicht auftreten. Die
Verzogerung des Insassen tritt zeit-
verzogert gegeniiber der Verzogerung
der Fahrgastzelle auf. Da der Insasse
nur iiber den Gurt mit dem Fahrzeug
verbunden ist. Die etwa 0,02 s spiter
beginnende Verzogerung des Insassen
im Falle eines angegurteten Insassen
kann durch die Gurtlose erklirt wer-
den. Je geringer die Gurtlose ausfllt,
desto frither nimmt der Insasse an der
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(nichtangegurtet)

(schlecht angegurtet)

(gut angegurtet)

)

Kopf —— Brust

BILD 7: Gegenliberstellung der resultierenden Beschleunigungen des Kopfs (rot), der Brust

(blau), der Hiifte (griin) und der Fahrgastzelle (grau) fiir den unterschiedlichen Grad der

Gurtnutzung durch den Insassen

FIGURE 7: Comparison of the resulting accelerations of the head (red), the chest (blue), the hip
(green) and the passenger cell (grey) for the different degrees of belt use by the occupant
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Anderung der Bewegung der Fahrgast-
zelle teil.

Bei einem nicht angegurteten Insas-
sen kommt es erst durch den Aufprall
des Insassen gegen das Lenkrad oder
den Dachhimmel nach etwa 0,06s zu
einer Verzogerung des Korpers.

Bei der weiteren Analyse der Be-
schleunigungsverldufe erscheint es
sinnvoll, die Beschleunigungen der
einzelnen Korperregionen getrennt
voneinander zu betrachten und unter
Berticksichtigung des Grades der Gurt-
nutzung einander gegeniiber zu stellen.

4.1 Auswertung der
Kopfbeschleunigung

Bevor die resultierenden Beschleuni-
gungsverldufe des Kopfes der unter-
schiedlich angegurteten Insassen mit-
einander verglichen werden, lassen sich
die auf den Kopf wirkenden Beschleu-
nigungen zunichst fiir jeden Versuch
in x-, y- und z-Richtung darstellen und
mit der Bewegung des Insassen anhand
der Einzelbilder korrelieren.

In BiLD 8 ist der Beschleunigungsver-
lauf des Kopfs des nicht angegurteten
Insassen in x-, y- und z-Richtung gra-
phisch gegen die Zeit aufgetragen wor-
den. In x-Richtung (roter Graph) lassen
sich drei markante Peaks identifizieren,
die durchnummeriert wurden. Anhand
des zeitlichen Verlaufs konnten die
Peaks der Bewegung des Insassen zuge-
ordnet werden, BILD9). Der erste Peak
entsteht durch den Anprall des Insassen
mit der Stirn an die Dachkante. In einer
Anstof3zeit von 0,023 s lisst sich aus dem
Graphen eine mittlere Verzégerung von
46,36 ¢ (454,79 m/s*) ableiten. Die In-
tegration der Beschleunigung tiber die
extrem kurze Anstof3zeit fiihrt zu einer
kollisionsbedingten Geschwindigkeits-
anderung des Kopfs von 36 km/h. Alle
weiteren Messwerte zu den Kollisions-
dauern t, maximalen sowie mittleren
Beschleunigungen (a,,,, beziehungswei-
se d,,)und der kollisionsbedingten Ge-
schwindigkeitsinderung Av sind in der
TABELLE zur Ubersicht zusammengefasst.

Nachfolgend kommt es zum Abkni-
cken des Kopfs nach hinten, so dass
der Insasse mit dem Gesicht gegen die
Frontscheibe prallt (zweiter Peak). In
dieser Phase tritt wiahrend einer Kol-
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BILD 8: Kopfbeschleunigung des
nicht angegurteten Insassen in x-,

y- und z-Richtung

FIGURE 8: Head acceleration of
the unbelted occupantin x, y and

z directions

PA.2. Unfallforschung
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BILD 9: Mehrfacher Kopfanprall des nicht angegurteten Insassen an die Dachkante (1), die Scheibe (2) und den Dachhimmel (3)

FIGURE 9: Multiple head impacts of the unbelted occupant against the roof edge (1), the windscreen (2) and the roof lining (3)

TABELLE: Zusam-
menfassung der
Messwerte und der
daraus resultieren-
den Geschwindig-
keitsanderungen fiir
die Versuchsreihe
TABLE: Summary of
the measured valu-
es and the resulting
speed changes for
the test series
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Gurt Sensor Richtung t [ms] a max [8] a minel [8] a minel [M/5?] AV [km/h]
X (Dachkante) 23 - 46,36 454,79 36,00
Kopf X (Scheibe) 23 - 23,14 227,00 18,72
- RES - - - - -
:Fé Brust RES 87 71,71 25,06 245,84 76,74
Hiifte RES 155 - 6,65 65,24 36,38
X 133 - 11,73 115,07 55,09
Fahrzeug
RES 135 - 15,09 148,03 71,86
o X (Lenkrad) 94 - 14,27 139,99 47,32
- P RES 102 155,14 30,04 294,69 108,40
§ Brust RES 140 36,60 15,50 152,06 76,64
E Hiifte RES 155 - 13,03 127,82 71,34
X 132 - 11,74 115,17 54,74
Fahrzeug
RES 135 - 16,52 162,06 78,75
Koof X (Airbag) 120 31,46 11,87 116,44 50,15
P RES 162 38,43 17,69 173,54 101,40
= Brust RES 174 44,40 13,74 134,79 84,41
oo Hifte RES 155 - 12,06 118,31 65,90
X 132 - 11,66 114,38 54,39
Fahrzeug
RES 134 - 13,47 132,14 63,75
13
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BILD 10: Kopfbeschleunigung des

. schlecht angegurteten Insassen

)4 in x-, y- und z-Richtung
FIGURE 10: Head acceleration of
the unbelted occupant in x-, y-

and z-direction
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BILD 11: Kopfanprall des schlecht angegurteten Insassen gegen den Airbag (1) und auf das Lenkrad (2)

FIGURE 11: Head impact of the poorly belted occupant against the airbag (1) and the steering wheel (2)

lisionsdauer von ebenfalls 0,23 s eine
mittlere Beschleunigung von 23,14¢
(227,00 m/s*) auf, entsprechend einer
kollisionsbedingten Geschwindigkeits-
anderung von 18,72km/h.

Nach dem Scheibenkontakt prallt der
Insasse wieder zuriick in den Fahrzeu-
ginnenraum und st6f3t bei rund 0,25s
nach Kollisionsbeginn mit dem Kopf
von unten gegen den Dachhimmel
(dritter Peak).

Eine vergleichbare Auswertung der
Zuteilung der Beschleunigungsspit-
zen zur Insassenbewegung ist fiir den
schlecht angegurteten Insassen mit
dem Diagramm in BILD 10 und der da-
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zu gehorigen Insassenbewegung mit
BILD 11 dargestellt. Der erste Peak ent-
steht durch die Abbremsung der Kopf-
bewegung aufgrund des Airbags nach
etwa 0,1s. Weitere 0,02 s spater wird der
Kopf massiv verzogert. Es kommt zum
Aufprall des Kopfs auf das Lenkrad, ob-
wohl der Airbag geziindet wurde und
der Insasse zumindest den Beckengut
vollstindig und den Brustgurt teilweise
nutzt. Die dabei im Mittel auftretenden
Beschleunigungen stellen nur etwa ein
Drittel der Beschleunigungen des nicht
angegurteten Insassen beim Kopfan-
prall an die Dachkante dar (14,27 g/
139m/s?), siehe Bild 8.

Stellt man den Beschleunigungsverlauf
des Kopfs bei einem ordnungsgemifd
angegurteten Insassen dar (BILD 12), so
ergeben sich keine kurzzeitigen star-
ken Anstiege der Beschleunigung wie
bei einem nicht angegurteten oder
schlecht angegurteten Insassen. Viel-
mehr ist zu erkennen, dass der Kopf
lediglich Verzégerungen von bis zu
32 g erfihrt. Insgesamt wird der Kopf
iiber eine verhiltnismiflig lange Zeit-
dauer von 0,12s verzogert. Die ver-
lingerte Verzogerungszeit wird durch
das Zusammenspiel des Airbags mit
dem Brustgurt erreicht. Die kollisions-
bedingte Geschwindigkeitsinderung
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BILD 12: Kopfbeschleunigung des
ordnungsgemafl angegurteten
Insassen in x-, y- und z-Richtung
FIGURE 12: Head acceleration of
the properly belted occupant in

x-, y- and z-direction

BILD 13: Gegentiberstellung
der resultierenden
Kopfbeschleunigung in
Abhéangigkeit vom Grad der
Gurtnutzung

FIGURE 13: Comparison of the
resulting head acceleration as
a function of the degree of seat

belt use

nicht angegurtet

schlecht angegurtet

gut angegurtet

mit 50,15km/h ist vergleichbar mit
dem Kopfanprall auf das Lenkrad im
schlecht angegurteten Fall. Allerdings
ergibt sich durch die lingere Einwirk-
dauer eine geringere mittlere Verzoge-
rung von 11,87 ¢ (116,44 m/s?).

Die Gegeniiberstellung der resultie-
renden Beschleunigungen des Kopfs in
Abhingigkeit von der Gurtnutzung zeigt
BILD 13. Der Airbag allein reicht nicht
aus, um den Kopf ,,sanft“ abzubremsen.

Wird der Oberkorper nicht zusatzlich
durch den Brustgurt ausreichend zu-
riickgehalten, schldgt der Kopf trotz des
geziindeten Airbags auf das Lenkrad auf.

In BILD 14 ist der Wertebereich fur die
Beschleunigung von Kollisionsbeginn
bis 0,2s vergroflert dargestellt. Der Be-
schleunigungsverlauf des Kopfs fiir ei-
nen schlecht (blau) und einen gut (griin)
angegurteten Insassen verlduft bis 0,1s
nach der Kollision in guter Ndherung

Januar 2021 | VKU Verkehrsunfall und Fahrzeugtechnik

gleich. Danach rutscht der Brustgurt des
schlecht angegurteten Insassen weiter
von dessen linker Schulter ab, so dass
der Gurt den Oberkorper nicht mehr
ausreichend zuriickhélt (magenta ge-
kennzeichnet). Wihrend der Kopf des
gut angegurteten Dummys nur noch
geringfiigig stirker verzogert wird, kol-
labiert der Airbag im Fall eines schlecht
angegurteten Dummys, da der Airbag
den Kopf und die Brust nicht gleichzei-
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nicht angegurtet

schlecht angegurtet

gut angegurtet

BILD 14: VergroBerter Ausschnitt
aus Bild 13

FIGURE 14: Enlarged section of
Figure 13

BILD 15: Erhebliche Kopfverdrehung beim Eintauchen in den Airbag (gut angegurteter Insasse)

FIGURE 15: Significant head torsion when immersed in the airbag (well belted occupant)

tig effektiv abbremsen kann. Es kommt
zum Kopfanprall auf das Lenkrad.

Wertet man die Hohe der resultie-
renden kollisionsbedingten Geschwin-
digkeitsinderung des Kopfs fiir den
schlecht und den gut angegurteten In-
sassen aus, so zeigt sich, dass in beiden
Fillen der Kopf etwa eine kollisionsbe-
dingte Geschwindigkeitsénderung von
105+3,5km/h erfahrt. Die aufgetrete-
ne Maximalbeschleunigung a,,,, ist im
schlecht angegurteten Fall jedoch etwa
4-mal so grof3, die mittlere Beschleuni-
gung a,,.., etwa 2-mal so grofi.

4.2 Kopfdrehung beim

Eintauchen in den Airbag

Das Diagramm in Bild 12 hat gezeigt,
dass trotz Frontalkollision auch Ver-
zogerungen in y- und z-Richtung auf
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den Insassen wirken, die teilweise ver-
gleichbar grof$ sein konnen. Die Erkla-
rung ergibt sich aus der Kopfbewegung
des Insassen, die im korrekt angegur-
teten Fall mit einer OnBoard-Kamera
aufgenommen wurde, BILD 15.

Beim Eintauchen des Kopfs in den
Airbag kommt es zu einer erheblichen
Rotation des Kopfs. Auf den Einzel-
bildern ist zu erkennen, dass die linke
Schulter des Insassen durch den tiber
der Schulter verlaufenden Gurt zu-
riickgehalten wird. Die rechte Schulter
schwing nach vorne, wodurch es unter
anderem zu einer Rotation im Ober-
korper kommt. Der Kopf folgt dieser
Rotationsbewegung, so dass der Kopf
nicht mehr ausschliefflich frontal durch
den Airbag verzogert wird, sondern
auch die rechte Seite.

4.3 Auswertung der
Brustbeschleunigung

Mit dem Diagramm in BILD 16 ist der
resultierende Beschleunigungsver-
lauf der Brust in Abhéingigkeit von der
Gurtnutzung aufgetragen worden. Der
Beschleunigungsverlauf beim schlecht
angegurteten Dummy (blau) gegeniiber
dem gut angegurteten Dummy (griin)
unterscheidet sich kaum. Der Insasse
wird im Wesentlichen durch den Be-
ckengurt gehalten und kann mit dem
Oberkorper, unabhingig vom Sitz des
Brustgurts, das Lenkrad nicht erreichen.
Es treten maximale Verzogerungen im
Bereich von 35 bis 44 ¢ auf. Bei einer
Einwirkdauer von 0,14 beziehungswei-
se 0,17 s ergibt sich bei einer mittleren
Beschleunigung von 15,50 beziehungs-
weise 13,74 ¢ eine kollisionsbedingte
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PA.2. Unfallforschung

BILD 16: Gegeniberstellung

der resultierenden
Brustbeschleunigung in
Abhéangigkeit vom Grad der
Gurtnutzung

FIGURE 16: Comparison of the
resulting chest acceleration as a
function of the degree of seat belt

usage

nicht angegurtet

schlecht angegurtet

gut angegurtet

BILD 17: Brustbeschleunigung
des nicht angegurteten Insassen
in x-, y- und z-Richtung

FIGURE 17: Chest acceleration of
the unbelted occupant in x-, y-

and z-direction

e

Geschwindigkeitsinderung von 76,64
beziehungsweise 84,41 km/h.

Im nicht angegurteten Fall bewegt sich
der Insasse frei im Fahrzeug nach vorn.
Daher setzt die Verzogerung des Ober-
korpers deutlich zeitversetzt im Vergleich
zum angegurteten Insassen ein. In BILD 17
ist der Beschleunigungsverlauf der Brust
des nicht angegurteten Insassen in die
einzelnen Raumrichtungen zerlegt. In
x-Richtung (roter Graph) ergeben sich

zwei charakteristische Verzdgerungs-
peaks. Der erste Peak ldsst sich dem An-
prall an den Airbag zuordnen, BILD 18).
Kurze Zeit spdter kollabiert der Airbag
und die Brust prallt gegen das Lenkrad
(zweiter Peak). Beim Anprall an das
Lenkrad erfihrt der Insasse eine resultie-
rende kollisionsbedingte Geschwindig-
keitsinderung von 76,74km/h, Bild 16.
Die Geschwindigkeitsdnderung ist somit
vergleichbar zur Geschwindigkeitsinde-
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rung im Fall eines angegurteten Insas-
sen. Allerdings ist beim Lenkradanprall
die maximale Verzogerung etwa 2-mal
so grofy und die Einwirkdauer der Be-
schleunigung entsprechend gering.

4.4 Auswertung der
Hiiftbeschleunigung

Wie zu erwarten, liegt ebenfalls kein
nennenswerter Unterschied in der re-
sultierenden Hiiftbeschleunigung des
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F.2. Unfallforschung

BILD 18: Brustanprall des nicht angegurteten Insassen gegen den Airbag (1) und auf das Lenkrad (2)

_200 Hz

FIGURE 18: Chest impact of the unbelted occupant against the airbag (1) and on the steering wheel (2)

BILD 19: Gegeniberstellung
der resultierenden
Huftbeschleunigung in
Abhéangigkeit vom Grad der

Gurtnutzung

nicht angegurtet

schlecht angegurtet

gut angegurtet

FIGURE 19: Comparison of the
resulting hip acceleration as a
function of the degree of seat

belt use

Dummys in Abhéngigkeit von der Po-
sition des Brustgurtes vor (BILD 19 blau-
er/griiner Graph), da beide Dummys
gleichermaflen mit dem Beckengurt
gesichert sind. Mit 71,34 beziehungs-
weise 65,90km/h liegt die resultieren-
de kollisionsbedingte Geschwindig-
keitsinderung der Hiifte im Bereich
der resultierenden kollisionsbeding-
ten Geschwindigkeitsinderung der
Fahrgastzelle (78,75 beziehungsweise
63,75km/h), da die Hiifte {iber den Be-
ckengurt, bis auf eine geringe Gurtlose,
direkt mit dem Fahrzeug verbunden ist.

Im Falle eines nicht angegurteten
Insassen kommt es zu einer zeitverzo-
gerten Abbremsung der Hiifte, da die
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Hiifte nicht direkt iiber den Becken-
gurt abgebremst wird, sondern durch
den Aufprall der Brust auf den Air-
bag und anschlieflend auf das Lenk-
rad die Verzogerung erfolgt. Da der
Dummy im nicht angegurteten Fall
nicht direkt mit der Hiifte gegen das
Fahrzeug prallt, liegt auch hier nur
eine resultierende kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsinderung der Hiifte
von 36,38 km/h vor.

5 Vergleich des Verletzungsbildes
Aufgrund der Biofidelitit des einge-

setzten PRIMUS war es nicht nur mog-
lich, die Beschleunigungsverldufe der

einzelnen Korperbereiche aufzuneh-
men, vielmehr lisst sich nach dem Ver-
such auch das Verletzungsausmaf3 fiir
den Insassen bei einer ,, Autopsie” des
Dummys durchfiihren.

Beim nicht angegurteten Insassen
konnte eine massive Uberdehnung der
Halswirbelsdule und der Bruch einiger
Brustwirbel festgestellt werden, BILD 20.
Die Uberdehnung der Halswirbelsiu-
le ergab sich schon aus den vorherigen
Bewegungsabliufen (Bild 4 beziehungs-
weise Bild9). Im Vergleich hierzu wies
der schlecht angegurtete Dummy zwei
linksseitige Rippenbriiche, Ellbogenge-
lenksverletzungen rechts und Bander-
dehnungen in beiden Knien auf, BILD 21.
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BILD 20: Verletzungen des nicht angegurteten PRIMUS

FIGURE 20: Injuries of the unbelted PRIMUS

PA.2. Unfallforschung

BILD 21: Verletzungen des schlecht angegurteten PRIMUS
FIGURE 21: Injuries of the poorly belted PRIMUS

Aus den Gegeniiberstellungen der Ver-
letzungen des nicht und des schlecht
angegurteten Dummys zeigt sich, dass
nicht nur die Hohe der aufgetretenen
Belastung von Bedeutung ist. Obwohl
sich die Einwirkdauer und die Héhe der

Beschleunigung deutlich unterschie-
den, war die resultierende kollisions-
bedingte Geschwindigkeitsinderung
des Kopfs in beiden Versuchen anni-
hernd gleich. Die Richtung der einwir-
kenden Kraft fithrte aber beim nicht
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angegurteten Dummy zur Uberdeh-
nung der HWS, wihrend der Dummy
im schlecht angegurteten Fall flach mit
dem Kopfin den Airbag eintauchte und
auf das Lenkrad prallte, ohne dass es zu
einer erheblichen Uberdehnung der
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F.2. Unfallforschung

BILD 22: Verletzungen des ordnungsgemal angegurteten PRIMUS
FIGURE 22: Injuries of the properly belted PRIMUS

HWS kam. Die Verletzungen des ord-
nungsgemifl angegurteten PRIMUS
sind mit BILD 22 dargestellt. Durch die
Kollision kam es zu zwei gebrochenen
Rippen auf der linken Seite und einer
Sternum-Fraktur.

6 Zusammenfassung

Durch den Einsatz instrumentierter,
biofideler PRIMUS-Dummys ist es fiir
die Unfallrekonstruktion nun méglich,
die direkt auf den Insassen wirkenden
Belastungen auch bei stirkeren Kolli-
sionen zu erfassen, bei denen aus Si-
cherheitsgriinden keine Freiwilligen-
versuche mehr durchgefiihrt werden
konnen.

Zusitzlich lasst sich durch eine spa-
tere ,, Autopsie“ des Dummys das Ver-
letzungsbild in Form von Knochenbrii-
chen, Banderdehnungen usw. auch fir
den technischen Laien nachvollziehbar
dokumentieren.
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Die durchgefiithrte Versuchsreihe zum
Frontalanprall eines Ford Focus mit
50km/h hat gezeigt, dass die ordnungs-
gemifle Nutzung des Brustgurts fiir die
Reduzierung der Insassenbelastung er-
heblich ist. Wird der Gurt nicht richtig
tiber der Schulter getragen und kommt
es zum Abrutschen des Gurts wihrend
der Kollision, so ist der Airbag nicht
mehr in der Lage, den Kopf ausreichend
abzubremsen. Der Insasse schldgt im
Kollisionsverlauf trotz geziindetem
Airbag mit dem Kopf auf das Lenkrad.
Im Falle eines ordnungsgeméf3 verwen-
deten Brustgurts wird der Oberkorper
so weit zurtickgehalten, dass der Kopf
durch den Airbag méglichst lange bei
einem geringeren Verzogerungsniveau
abgebremst wird. Die resultierende
kollisionsbedingte Geschwindigkeits-
anderung des Kopfs beim Kopfanprall
auf das Lenkrad und beim Abbremsen
durch den Airbag ist mit 105 + 3,5km/h
vergleichbar.

Die Einwirkdauer und Hohe der Be-
schleunigung unterscheiden sich je-
doch erheblich.

Aus den Gegeniiberstellungen der
Verletzungen des nicht und des schlecht
angegurteten Dummys zeigt sich, dass
nicht nur die Hohe der aufgetretenen
Belastung von Bedeutung ist. Obwohl
sich die Einwirkdauer und die Hohe der
Beschleunigung deutlich unterschie-
den, war die resultierende kollisionsbe-
dingte Geschwindigkeitsinderung des
Kopfs in beiden Versuchen annihernd
gleich. Die Richtung der einwirkenden
Kraft fithrte jedoch beim nicht ange-
gurteten Dummy zur Uberdehnung
der HWS, wihrenddessen der Dummy
im schlecht angegurteten Fall flach mit
dem Kopfin den Airbag eintauchte und
auf das Lenkrad prallte, ohne dass es zu
einer erheblichen Verdrehung der Hals-
wirbelsdule kam.

Die Auswertung hat gezeigt, dass
trotz Frontalkollision auch Verzoge-
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rungen in y- und z-Richtung auf den
Insassen im Kopfbereich wirken, die
teilweise vergleichbar grof8 sein kon-
nen. Die Erklidrung ergibt sich aus der
Koptbewegung des Insassen, die durch
das Zuriickhalten der linken Schulter
aufgrund des Brustgurts eingeleitet
wird.

Wie zu erwarten, fillt die kollisions-
bedingte Geschwindigkeitsinderung
der Hiifte in etwa genau so grof} aus
wie die der Fahrgastzelle, da der ange-
gurtete Insasse durch den Beckengurt
bis auf eine geringe Gurtlose mit dem
Fahrzeug verbunden ist.

7 Ausblick

Bei der Beurteilung der biomechani-
schen Belastung eines Insassen bei einer
Frontalkollision kommt es gelegentlich
vor, dass im Fall der Frontairbag wih-
rend der Kollision geziindet wurde. Bis-
her liegen noch keine vergleichenden
Messungen vor, inwieweit der Airbag
die Belastung des Kopfs bei einer Fron-
talkollision verringert. Bisher muss sich
der technische Sachverstindige darauf
beschrinken, anhand der Fahrzeugbe-
schidigungen die kollisionsbedingte
Geschwindigkeitsinderung der Fahr-
gastzelle als Maf} fiir die biomechani-
sche Insassenbelastung zu bestimmen.
Durch den Einsatz eines instrumen-
tierten PRIMUS bei Crashversuchen
mit Frontalkollision und Teilziindung

der Frontairbags wird es in Zukunft
unter anderem mdoglich sein, die H6-
he des Einflusses des Airbags auf die
biomechanische Belastung angeben zu
kénnen.

Ich danke der Firma crashtest-ser-
vice.com GmbH fiir die gute Zusam-
menarbeit und insbesondere Herrn Dr.
Dobberstein fiir die umfangreiche und
schnelle Auswertung der zahlreichen
Messdaten.
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Comparison of occupant loads in frontal collisions with different degrees

of seat belt use

The biomechanical loading of an occupant in a frontal collision is not only linked to
the cell acceleration of the passenger cell. In frontal collisions with airbag deployment,
there is an interaction between the belt and the airbag to reduce relative forward move-
ment of the occupant in the vehicle and to minimise the risk of impact with the vehicle
interior. The loads that occur on the head, chest and hip of an occupant in the collision
described above and the extent to which the improper use of the seat belt has an influ-
ence on the biomechanical load have not yet been investigated by accident reconstruc-
tion experts. For this reason, a series of tests was carried out in which a Ford Focus col-
lided head-on with a tree at 50 km/h and the collision-related acceleration curve for the
driver was recorded by using biofidel dummies equipped with measuring technology. In
the total of three tests, the dummy on the driver’s seat was initially not wearing a seat
belt, in the second test the chest belt ran next to the left shoulder before the collision and
in the last test the three-point safety belt was used as prescribed. The results obtained
are discussed and compared for the degree of belt use.
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