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1 Einleitung und Problemstellung 

 

1.1 Strategien zur Reduzierung von Personenschäden als Folge von 

Verkehrsunfällen 

 

„Vision Zero“ ist der Slogan des Projekts, mit dem das Ziel verfolgt wird, 

dass kein Mensch im Straßenverkehr zu Tode kommt oder bleibende Ver-

letzungen erleidet1. Demzufolge muss der Straßenverkehr stetig sicherer 

werden.  

 

Die ersten Kraftfahrzeuge ähnelten motorisierten Kutschen. Bei der Daim-

ler Motorkutsche von 1886 findet sich diese Bezeichnung entsprechend 

direkt im Namen wieder2. Priorität bei der Entwicklung der Fahrzeuge hat-

te zunächst, wie man höhere Geschwindigkeiten erreichen konnte. Mit der 

Lösung dieses Problems vergrößerte sich nicht nur die Gefahr, einen Un-

fall zu erleiden, sondern auch bei diesem erheblich verletzt oder gar getö-

tet zu werden. Folglich rückte etwa in der Mitte des 20. Jahrhunderts das 

Interesse an einer Verbesserung der passiven Sicherheit von Kraftfahr-

zeugen in den Vordergrund. Darunter versteht man die Minderung von 

Unfallfolgen. Erste Ansätze, die „zweite Kollision“, also den Aufprall des 

Insassen im Fahrzeug zu mildern, findet man Ende der 1940er Jahre bei 

der Entwicklung des Tucker 48 „Torpedo“. Sein Innenraum, hier im Be-

sonderen die vordere Schottwand, war mit Stoß absorbierenden Polste-

rungen ausgekleidet. Sicherheitsgurte hatte man zwar auch schon vorge-

sehen, diese aber aus Marketinggründen weggelassen: Das Auto hätte 

dadurch ja als unsicher gelten können, weil andere Fahrzeuge diese Ein-

richtung auch nicht besaßen und folglich wohl nicht benötigten3.  

 

Ein entscheidender Schritt für die Umsetzung passiver Sicherheit im Kraft-

fahrzeug gelang Bela Barenyi. Er beschrieb Anfang der 1950er Jahre das 

Zusammenwirken von Knautschzone und Sicherheitsfahrgastzelle sowie 
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Rückhaltesystemen. Von ihm stammt auch die Erfindung der Sicherheits-

lenksäule4,5. Einerseits erreichte man durch die Verformung der Knautsch-

zone eine gezielte Umwandlung der kinetischen Energie in Deformations-

arbeit, andererseits wurde für den Insassen durch die stabile Fahrgastzelle 

möglichst viel Überlebensraum geschaffen. Die Knautschzone führt au-

ßerdem zu einer  vorhersagbaren Verzögerung des Fahrzeugs bei einer 

bestimmten Kollision. Die Sicherheitsgurte sollen nach Möglichkeit die 

„zweite Kollision“ vermeiden. Die Sicherheitslenksäule soll verhindern, 

dass sich das Lenkrad mitsamt der Lenksäule in den Innenraum schiebt. 

Auch der Lenkradairbag ist im Bereich der passiven Sicherheit anzusie-

deln. Er mildert im besten Falle einen eventuellen Lenkradanprall ab. Zu-

sammen mit einem Gurtstraffer bewirkt er, dass der Insasse möglichst früh 

an der Verzögerung des Fahrzeugs teilnimmt6. Dieser Gewinn an passiver 

Sicherheit geht, wie Matthes et. al. erkannt haben7, nicht ohne Risiko von-

statten.  

 

Im Zusammenhang mit der Belastung der Insassen und der passiven Si-

cherheit dachte man in erster Linie an die Auswirkungen von Frontalkolli-

sionen. Besonders einprägsam demonstrierte der Amerikaner John Paul 

Stapp in den 1940er und1950er Jahren die Wirksamkeit des Sicherheits-

gurtes bei frontaler Belastung. Er ließ spektakuläre Versuche mit einem 

Raketenschlitten über sich ergehen und sich beispielsweise aus einer Ge-

schwindigkeit von bis zu 1010 km/h innerhalb von 1,4 s bis zum Stillstand 

abbremsen. Dabei traten Verzögerungen im Bereich des Vierzigfachen der 

Erdbeschleunigung auf. Seine Versuche im Auftrage der amerikanischen 

Luftwaffe dienten vor allem dazu, die Belastbarkeit des menschlichen Kör-

pers zu untersuchen. Die Erkenntnisse flossen später auch mit in den Au-

tomobilbereich ein. Noch heute findet regelmäßig eine nach Stapp be-

nannte Fahrzeugsicherheitskonferenz statt (Stapp Car Crash 

Conference)8.  
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Die Umsetzung passiver Sicherheitselemente für Heckauffahrkollisionen 

setzte später ein, obwohl das Patent für Kopfstützen bereits 1923 dem 

Amerikaner Benjamin Katz zugeteilt wurde9. In Deutschland machte der 

Gesetzgeber die Ausrüstung der Vordersitze eines Neufahrzeugs mit 

Kopfstützen erst ab dem 01.07.1998 zur Pflicht10.  

 

Elektronik und Computertechnik haben insbesondere die Entwicklung von 

Systemen zur Verbesserung der aktiven Sicherheit im Fahrzeugbau vo-

rangetrieben. Systeme der aktiven Sicherheit sollen Unfälle verhindern11. 

Dazu gehört das Antiblockiersystem als eines der ersten in der Kfz-

Serienproduktion eingeführten Systeme. Elektronische Stabilitätspro-

gramme (ESP), die verhindern sollen, dass Fahrzeuge im Grenzbereich 

ins Schleudern geraten, zählen ebenfalls dazu. Neben diesen dienen der 

aktiven Sicherheit im Kraftfahrzeug aber auch vergleichsweise einfache 

Maßnahmen wie die ergonomische Anordnung von Schaltern und Anzei-

geinstrumenten.  

 

Die Entwicklung der Unfallzahlen in Deutschland in der Zeit von den 

1950er Jahren bis 2012 zeigt, dass die Unfallforschung wertvolle Impulse 

für den Automobilbau zur Reduzierung der Verletzungsrisiken geliefert hat. 

In Abb. 1 sind die Unfallzahlen von 1950 bis 2012 aufgetragen. Die zu-

nehmende Mobilität der Menschen führte Ende der 1960er, Anfang der 

1970er Jahre mit über 20.000 Unfalltoten zu einem Höchststand. Mit 3600 

Unfalltoten gab es in 2012 seit Bestehen dieser Statistik die wenigsten 

Verkehrsunfallopfer14.  

 

Die Fortschritte in der Entwicklung und technologischen Umsetzung von 

Systemen aktiver und passiver Sicherheit zur Verringerung der Unfallzah-

len sind jedoch nicht nur auf Weiterentwicklungen im Automobilbau zu-

rückzuführen. So führten Veränderungen im Straßenbau zu weniger Un-

falltoten. Die räumliche Trennung von Fahrstreifen oder Leitplanken an 
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Alleen etwa, wo es zuvor häufig zu verheerenden Baumunfällen kam, hat 

sich positiv ausgewirkt

Leitplanken, und vor allem deren Stützen,

neue Gefahrenquellen bargen. Diesem Dilemma begegnet man inzw

schen mit Verkleidungen oder Stoß absorbierenden Polsterungen an den 

Stützen in Kurven13. 

 

Abb. 1: Entwicklung der Zahl der im Straßenverkehr

 

 

1.2 Unfallforschung als Teil der medizinischen Wissenschafte

 

Vor der Entwicklung und Umsetzung technischer

lich, die Straßenverkehrsunfälle systematisch zu untersuchen. 

den in Deutschland folgende

tungen für die Unfallforschung

veröffentlichen: Zunächst die Unfallforschung
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Hochschule Hannover, in deren Fahrwasser sich die Unfallforschung 

Dresden bewegt. Zusammen führt man die erhobenen Daten der GIDASa 

zu. Außerdem gibt es die Unfallforschung der Versicherer (UDV) im GDV 

(Gesamtverband der deutschen Versicherer). Hier werden Versicherungs-

fälle der Mitglieder des GDV statistisch ausgewertet. Zu jeder Unfallakte 

wird ein Fragenkatalog abgearbeitet, dessen Antworten in eine Datenbank 

eingetragen werden. Anhand dieser Datenbank sind dann Abfragen nach 

verschiedenen Unfallkriterien möglich. 

 

Die Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald betreibt seit 1999 eine Un-

fallforschungsabteilung. Diese ist am Erwin-Payr-Lehrstuhl für Unfall- und 

Wiederherstellungschirurgie angesiedelt15 und arbeitet vorwiegend pro-

jektorientiert. Das Betätigungsfeld der Unfallforschung Greifswald erstreckt 

sich nicht nur auf die Region Mecklenburg-Vorpommern, sondern man 

arbeitet international u. a. auch mit ungarischen, indischen und vietname-

sischen Wissenschaftlern zusammen. Die Aufgaben sind weit gefächert: 

An breiter Front werden Unfälle aufgenommen und hinsichtlich verlet-

zungsrelevanter Parameter analysiert. Ziel ist, die Unfälle in ihrer medizi-

nischen, technischen und psychologischen Dimension zu erfassen. Be-

sondere Beachtung finden Unfälle mit Motorrädern und Fußgängern. 

Darüber hinaus widmet man sich Fragen im Zusammenhang mit der Aus-

lösung des Airbags: In welchem Verhältnis zueinander stehen Nutzen und 

Risiken des Airbags? Die gewonnenen Ergebnisse enthalten wertvolle 

Informationen für den erstbehandelnden Arzt zwecks Optimierung seiner 

Behandlungsmethoden. Unter ähnlichem Aspekt ist auch das Thema 

„Helmabnahme von verunfallten Motorradfahrern“ untersucht worden. In 

diesem Falle muss der Rettungsmediziner zwischen lebensrettenden 

Maßnahmen und der Gefahr von Wirbelsäulenverletzungen abwägen. Ne-

ben diesen direkt für die medizinische Praxis relevanten Projekten erarbei-

                                            
a
 German In-Depth Accident Study 
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tet man aber auch Empfehlungen zur Verbesserung der Fahrzeugsicher-

heit, z. B. im Hinblick auf die Fahrzeugbeschaffenheit zum Schutze von 

Fußgängern. Schließlich gehören verkehrspsychologische Fragestellun-

gen hinsichtlich der Verkehrssicherheit und Unfallvermeidung zum Aufga-

benumfang16. 

 

Kaum zugänglich für Wissenschaft und Forschung, meist abseits der öf-

fentlich zugänglichen Quellen, sind die Unfallforschungsabteilungen nam-

hafter Automobilhersteller tätig. Deren Zielsetzung liegt nicht in der grund-

sätzlichen Verringerung des Verletzungsrisikos im Straßenverkehr, 

sondern ist in erster Linie auf Weiterentwicklung der eigenen Produkte 

bezogen. Aufgenommen und ausgewertet werden dort in erster Linie Un-

fälle, an denen mindestens ein möglichst neues Fahrzeug des jeweiligen 

Herstellers beteiligt ist, um Ansätze zur Verbesserung des Serienstandes 

oder für zukünftige Modelle zu entwickeln17,18,19.  

 

 

1.3 Unfallrekonstruktion als Grundlage der Unfallforschung 

 

Die Rekonstruktion von Verkehrsunfällen ist der erste Schritt zur systema-

tischen Untersuchung der Auswirkungen von Unfällen. Ohne möglichst 

genaues Wissen darüber, aus welchen Situationen sich Unfälle entwickeln 

und wie sie im Detail ablaufen, können die Erkenntnisse zu den Ursachen 

und ihren Folgen nicht erweitert werden. Neben der forensischen Unfallre-

konstruktion zur Klärung juristischer Schuldfragen vor Gericht geht es bei 

der wissenschaftlichen Unfallrekonstruktion vor allem darum, die Unfallsi-

tuation möglichst genau zu beschreiben. Dieses Vorgehen ermöglicht es, 

Zusammenhänge zwischen Unfall- und Verletzungsmechanik zu erken-

nen. Typische Fragen in diesem Kontext lauten etwa: Wie schnell waren 

der oder die Unfallbeteiligten und welche Belastungen und Kontaktsituati-

onen haben zu welchen Verletzungen geführt? Wesentliches Merkmal der 
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Unfallrekonstruktion als Vorleistung der Unfallforschung ist, dass diese 

Unfälle überwiegend in Zusammenhang mit Personenschäden stehen. 

Dagegen setzt sich die forensische Unfallrekonstruktion häufig nur mit 

speziellen Beschädigungsbildern auseinander, so z. B. bei Versicherungs-

betrug oder auch bei Unfallflucht nach Bagatellschäden. 

 

 

1.4 Die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung „delta v“ 

 

Als wesentliches Forschungsergebnis für die biomechanische Betrachtung 

von Pkw-Pkw-Kollisionen gilt, dass die kollisionsbedingte Geschwindig-

keitsänderung ein geeigneter Parameter zur Beschreibung der Insassen-

bewegung ist20. Vielfach findet man dafür die Abkürzung „delta v“ oder 

„∆v“, bzw. im Englischen „velocity change“. Dabei handelt es sich um den 

Geschwindigkeitsunterschied des Fahrzeugs, in dem sich der zu betrach-

tende Insasse befindet, unmittelbar vor und nach der Kollision. Bei einer 

Heckkollision wird das Fahrzeug auf eine höhere Geschwindigkeit be-

schleunigt, bei einer Frontalkollision wird es um einen bestimmten Ge-

schwindigkeitswert verzögert. 

 

Zur Beurteilung der Verletzungsmöglichkeiten wird die biomechanische 

Belastungshöhe benötigt, der der Insasse ausgesetzt war. Bevor die Be-

wegungskinematik beschrieben werden kann, wird die Größe der einwir-

kenden Beschleunigungen oder die davon abhängende, anschaulichere 

kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung eingegrenzt. Die kollisions-

bedingte Geschwindigkeitsänderung lässt sich im Nachhinein prinzipiell 

aus den Fahrzeugschäden ermitteln. Zunächst gilt die einfache und an-

schauliche Beziehung, dass mit der Intensität der Schäden auch die Rela-

tivgeschwindigkeit steigt. Die Schadenintensität ist ein Maß für die Defor-

mationsarbeit, die bei der Kollision geleistet wurde21. Am genauesten ist 

es daher, mittels eines Versuchs bzw. einer Versuchsreihe mit typgleichen 
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Fahrzeugen wie bei einem Unfall die Kollision nachzustellen und so die 

Relativgeschwindigkeit durch direkten Vergleich der Schäden miteinander 

zu bestimmen. Da das häufig nicht möglich ist, greift man auf verschiede-

ne andere Methoden zurück. Oft wird der Vergleich mit Fahrzeugen gezo-

gen, die bereits in Crashversuchen untersucht wurden. Entweder stützt 

man sich auf Pkw-Pkw-Kollisionen, oder auf Pkw-Barriere-Anstöße. Wäh-

rend man bei dem zuerst genannten Kollisionstyp unter Berücksichtigung 

etwaiger konstruktiver Unterschiede der Fahrzeuge direkt auf die Relativ-

geschwindigkeit schließen kann, ergibt sich aus der zweiten Versuchsgat-

tung die sog. EES (Energy Equivalent Speed). Dieser Wert steht für die 

von einem Fahrzeug aufgenommene Deformationsenergie. Vereinfacht 

gilt, dass sie etwa der Geschwindigkeit entspricht, mit der ein Versuchs-

fahrzeug gegen eine feststehende, unverformbare Barriere prallen muss, 

um energetisch die gleichen Schäden wie das Unfallfahrzeug zu erfahren. 

Nach Eingrenzung der Deformationsenergie beider Fahrzeuge kann mit 

dem Energieerhaltungssatz die Relativgeschwindigkeit berechnet wer-

den22. 

 

Eine zusätzliche Möglichkeit, die Deformationsenergie zu bestimmen, ist 

die Berechnung über die Struktursteifigkeit der Fahrzeuge. Während man 

bei der vorherigen Methode aus dem optischen Eindruck heraus die 

Schäden miteinander vergleicht, muss hier die Deformationstiefe beziffert 

werden. Da zudem über die Struktursteifigkeit der Fahrzeuge im Vergleich 

weniger Daten zur Verfügung stehen als Crashversuche, kann dieser Me-

thode derzeit zwangsläufig nur geringe Bedeutung zukommen. Es gibt 

aber Ansätze, die Wissenslücke bezüglich der Struktursteifigkeiten zu 

schließen und die Rechenmethoden mit diesen Werten zu verfeinern23, 24. 

 

Der Verformungsweg ist auch einer der Parameter bei der von Sporrer et 

al. vorgestellten Kontaktkraftmethode25. Dabei wird ein idealisierter Kon-

taktkraftverlauf beim Aufprall der Fahrzeuge zugrunde gelegt. Zudem 
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müssen die Kollisionsdauer und die sogenannte Stoßziffer (häufig auch 

„k-Faktor“ genannt) eingegrenzt werden. Daraus lässt sich eine mittlere 

Kontaktkraft und mit bekannter Fahrzeugmasse schließlich eine mittlere 

Beschleunigung berechnen. Die mittlere Beschleunigung führt mit der Kol-

lisionsdauer zu der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung.  

 

Auch der Stoßziffer kommt beim Berechnen der kollisionsbedingten Ge-

schwindigkeitsänderung eine beträchtliche Bedeutung zu26. Sie beschreibt 

die Teilelastizität der Kollision. Eine Pkw-Pkw-Kollision verläuft stets zum 

einem plastisch, woraus die bleibenden Verformungen resultieren, und 

zum anderen elastisch, da ein Teil der Deformationen sich nach dem Auf-

prall elastisch zurückverformt. Ein plastischer Stoß ist wie ein Aufprall ei-

ner Knetgummikugel auf einer festen Unterlage. Sie bleibt mit dem Auftref-

fen direkt liegen und verformt sich dabei. Eine harte Stahlkugel dagegen 

springt ein Stück weit wieder hoch. Auf einem Holzfußboden hätte man 

eine Delle: Der Aufprall verläuft teilelastisch mit einem Verformungsanteil. 

Auch wenn der Boden sehr hart ist, nähert man sich einem fast rein elasti-

schen Aufprall. Der läge dann vor, wenn die Kugel die Ausgangshöhe 

wieder erreicht. Bezogen auf Pkw-Kollisionen ist die Stoßziffer direkt mit 

der Trennungsgeschwindigkeit der Fahrzeuge verknüpft, also der Relativ-

geschwindigkeit nach der Kollision. Bei einer Pkw-Pkw-Kollision überwiegt 

der plastische gegenüber dem elastischen Verformungsanteil. Vor der sys-

tematischen Untersuchung von Heckkollisionen auf geringem Geschwin-

digkeitsniveau ging man davon aus, dass die Trennungsgeschwindigkeit 

mit 1,5 ... 2,5 m/s annähernd konstant ist27. Damit verbunden waren sehr 

hohe Stoßziffern auf geringem Geschwindigkeitsniveau, die sich in der 

Versuchspraxis nicht bestätigen ließen. Übersichten über die in Frage 

kommenden Bandbreiten, die für die Auswertung von Kollisionen im Zu-

sammenhang mit geäußerten HWS-Beschwerden stehen, liefern z. B. 

Kalthoff28 et al. 
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1.5 Unfallfolge HWS-Distorsion 

 

Am häufigsten äußern von einem leichten Heckauffahrunfall betroffene 

Fahrzeuginsassen Beschwerden im Halswirbelsäulenbereich, umgangs-

sprachlich „HWS-Schleudertrauma“ genannt. Seltener werden ähnliche 

Symptome nach Seiten- und Frontalkollisionen beschrieben29. Richter be-

schreibt, dass etwa 60 % der angeschnallten Insassen bei Heckkollisionen 

Beschwerden nach einer Beschleunigungseinwirkung auf die Halswirbel-

säule erlitten hätten, nur etwa 30 % bei den übrigen Aufprallarten30. In den 

letzten Jahrzehnten nahm die Erforschung der Ursachen der erwähnten 

Beschwerdesymptomatik sowohl auf medizinischem als auch auf techni-

schem Gebiet einen breiten Raum ein. Daraus hat sich die interdisziplinä-

re Untersuchung dieses Unfalltyps nicht nur im Rahmen von wissenschaft-

lichen Studien, sondern auch für den Einzelfall auf forensischem Gebiet, 

etabliert. Typische Beschwerden, die im Zusammenhang mit einer HWS-

Distorsion geäußert werden, sind Kopf- und Nackenschmerzen, Rücken-

beschwerden, Schwindel, aber auch Arm- und Handschmerzen. Desweite-

ren werden Antriebslosigkeit, Konzentrationsmangel und auch Sehstörun-

gen genannt31,32. 

 

Aus biomechanischer Sicht liegt es nahe, nach einem Zusammenhang 

zwischen den einwirkenden Kräften und dem beim betroffenen Insassen 

festzustellenden Verletzungsmuster zu suchen. Je stärker die Krafteinwir-

kung ist, desto intensiver müssten sich die damit verbundenen Verletzun-

gen äußern. Allerdings ergibt sich beim sogenannten Schleudertrauma der 

Halswirbelsäule die Schwierigkeit, dass Auswirkungen des Unfalls auf den 

Körper des Insassen häufig nicht durch bildgebende Verfahren objektiviert 

werden können. Gegenüber der Röntgendiagnostik ergeben sich durch 

Computer- bzw. Magnetresonanztomographie bei zeitnah durchgeführter 

Bildgebung Vorteile, eine Verletzung ausschließen oder nachweisen zu 

können.33  
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1.6 Kollisionstyp „Sandwichkollision“ 

 
Intensivere Betrachtung verdient die Kombination aus Heck- und Frontal-

kollision. Dieser Kollisionstyp soll im Folgenden „Sandwichkollision“ ge-

nannt werden. Die typische Unfallszene ist einfach beschrieben: Zwei 

Fahrzeuge stehen hintereinander, z. B. an einer roten Ampel oder in ei-

nem Stau. Von hinten nähert sich ein drittes Fahrzeug, das auf das zweite 

aufprallt. Als Folge wird das zweite auf das erste geschoben.  

 

Für den Insassen des mittleren Fahrzeugs in der „Sandwich-Position“ 

ergibt sich eine doppelte Belastung, zunächst die aus der Heckkollision, 

der dann die Frontalkollision auf das vordere Fahrzeug folgt.  

 

Abb. 2 bis Abb. 5 zeigen einen typischen Fall einer solchen Sandwichkolli-

sion. Als erstes Fahrzeug in der Reihe befindet sich ein VW Golf IV, dahin-

ter, in der Sandwichposition, ein Mercedes E-Klasse S212 und als letztes 

folgt ein BMW 5er (F10). Typisch sind die deutlich intensiveren Schäden 

an der Front des hinteren und am Heck des mittleren Fahrzeugs im Ver-

gleich zum Schadensbild an der Front des mittleren und dem Heck des 

vorderen Fahrzeugs.  

 

Durch Analyse der Fahrzeugschäden lassen sich die kollisionsbedingten 

Geschwindigkeitsänderungen bei der Heck- und bei der nachfolgenden 

Frontalkollision unfallmechanisch getrennt voneinander bestimmen. Die 

biomechanische Belastung hängt aber nicht allein von der kollisionsbe-

dingten Geschwindigkeitsänderung ab. Zu berücksichtigen sind insbeson-

dere die Auswirkungen auf den Insassen, die sich als Insassenbewegung 

relativ zum Fahrzeug äußert.  
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Da der Insasse nicht fest mit dem Fahrzeug verbunden ist, kommt es zu 

einer Relativbewegung zwischen Insasse und Fahrzeug. Durch die Mas-

senträgheit verharrt ein Körper im Stillstand (oder im Zustand der gleich-

förmigen Bewegung, wenn er bereits eine Geschwindigkeit innehat). Bei 

der Beschleunigung des Objekts - hier des Pkw durch einen Heckaufprall - 

wird das Fahrzeug quasi unter dem Insassen nach vorn geschoben, wäh-

rend der Insasse bestrebt ist, seine Position beizubehalten. Über den Sitz 

nimmt der Insasse sukzessive an der Bewegung des Fahrzeugs teil. 

Oberschenkel und Hüfte werden daher früh mitbeschleunigt. Dann wird 

der Oberkörper von der Rückenlehne angeschoben. Da der Fahrzeugsitz 

  

Abb. 3: Heckschaden mittleres Fahrzeug (Fo-
to: H. Rau) 

 

Abb. 5: Heckschaden vorderes Fahrzeug (Fo-
to: H. Rau) 

Abb. 2: Frontschaden hinteres Fahrzeug (Foto: 
H. Rau) 

Abb. 4: Frontschaden mittleres Fahrzeug (Foto: 
H. Rau) 
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in gewissen Grenzen elastisch ist, wird zum einen die Polsterung der Rü-

ckenlehne eingedrückt, zum anderen biegt sich die Rückenlehne in den 

Gelenken elastisch nach hinten. Der Kopf hat in der Regel größeren Frei-

raum nach hinten als der Oberkörper auf Höhe der Schultern, so dass es 

erst dann zum Kontakt mit der Kopfstütze kommt, wenn der Sitz bereits 

nach hinten ausgelenkt wird.  

 

Nach der Kollision wird die Energie, die in dieser Elastizität steckt, an den 

Insassen zurückgegeben. Das bewirkt eine Sekundärbewegung, auch 

Rebound genannt. In der Folge wird der Insasse vom ordnungsgemäß 

angelegten Sicherheitsgurt aufgefangen.  

 

Abb. 6 illustriert den zu untersuchenden Kollisionstyp, die Sandwichkollisi-

on, in drei Phasen mittels Simulationssoftware illustriert. Die vorderen bei-

den Fahrzeuge befinden sich im Stillstand, das hintere fährt auf das mittle-

re auf (a). Danach kommt es zum Aufprall des mittleren auf das vordere 

Fahrzeug (b). Abschließend trennen sich die Fahrzeuge wieder (c). 

 

Ereignet sich die Frontalkollision, also der Aufprall auf das Heck des ers-

ten Fahrzeugs in der Reihe, genau in dem Moment, wenn sich der Insasse 

des mittleren Fahrzeugs im Rahmen des Rebounds relativ zum Fahrzeug 

nach vorn bewegt, so ist ein Überlagerungseffekt denkbar. Der Körper des 

Insassen würde bei einer alleinigen Frontalkollision entsprechend der wir-

kenden kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung vom Sicherheits-

gurt aufgefangen werden. Bei der Sandwichkollision nimmt er aber die 

Bewegungsenergie aus dem Rebound der Heckkollision mit. Zusätzlich 

wirkt die biomechanische Belastung aus der Frontalkollision auf ihn ein. 

Werden die Kollisionen unfallmechanisch völlig getrennt voneinander be-

trachtet, so läuft man Gefahr, die Bewegungsenergien im Rebound zu un-

terschlagen. Im Ergebnis würde man unter Umständen eine zu geringe 

biomechanische Belastung bestimmen.  
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Abb. 6: Zu untersuchender Ablauf der Sandwichkollision  
            (Eigene 3D-Unfallsimulation) 

 

 
a) Hinteres Fahrzeug prallt auf das mittlere Fahrzeug auf, die beiden vorderen Fahr-

zeuge stehen. 

 
b) Durch den Heckaufprall wird das mittlere Fahrzeug auf das vordere geschoben. 

 
c) Die Fahrzeuge trennen sich wieder. 



Einleitung und Problemstellung Dissertation Markus Winninghoff 

 

19 

 

1.7 Untersuchungsansatz und Fragestellung 

 

Sowohl die Heck- als auch die Frontalkollision sind isoliert voneinander 

umfangreich betrachtet worden, jedoch nicht die Kombination beider Kolli-

sionstypen. Diese Arbeit verfolgt das Ziel, das Ausmaß eines etwaigen 

Überlagerungseffekts bei enger zeitlicher Abfolge von Heck- und Frontal-

kollision zu bestimmen.  

 

Dafür werden zunächst Kollisionen systematisch berechnet, um den äuße-

ren Ablauf, also die Verzögerungen und Beschleunigungen, denen die 

Fahrzeuge ausgesetzt sind, zu untersuchen. Variiert wird dabei neben der 

Geschwindigkeit des zuerst auffahrenden Fahrzeugs der Abstand des 

mittleren zum vorderen Fahrzeug. Diese Parameter sollen sich an realisti-

schen Praxiswerten orientieren. Im nächsten Schritt werden die gewonne-

nen Beschleunigungs- und Verzögerungsverläufe des mittleren Fahrzeugs 

auf ein Insassenmodell übertragen. Danach werden die Beschleunigungen 

und Verzögerungen an Kopf und Oberkörper des Insassenmodells be-

stimmt, die mit den im ersten Schritt ermittelten Kollisionsparametern des 

Fahrzeugs verknüpft sind.  

 

Es wird angestrebt, Erkenntnisse für die genauere Beschreibung der bio-

mechanischen Belastung bei Sandwichkollisionen zu gewinnen. Das soll 

vor allem der forensischen Praxis dienen, wenn es darum geht, das Auf-

treten von Beschwerden, die mit dem sog. HWS-Schleudertrauma um-

schrieben werden, zu beurteilen. Daraus resultiert die Frage:  

 

Wie wirkt sich eine nachzuweisende Überlagerung von Heck- und Frontal-

kollision bei einer Sandwichkollision auf den Insassen des mittleren Fahr-

zeugs aus? 
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2 Material und Methoden 

 

Die Fragestellung wird anhand von Simulationsberechnungen bearbeitet. 

Mit Rechenmodellen von Fahrzeugen und Insassen werden Parameter bei 

Frontal- und Sandwichkollisionen berechnet und miteinander verglichen. 

 

 

2.1 Rechen- und Simulationsprogramme 

 

Für die Simulationsberechnung der Kollisionen kommt die Unfallre-

konstruktionssoftware „PC-Crash“ der Firma DSD (Linz, Österreich) in der 

Version 9.2 zur Anwendung. Die Simulationsberechnungen der Insassen-

parameter erfolgen mit dem Madymo-Modul, das optional in PC-Crash 

eingesetzt werden kann. Madymo (MAthematical DYnamic MOdels) ist 

eine Software für Mehrkörpersimulationen, die von der Firma TASS (TNO 

Delft, Niederlande) vertrieben wird. 

 

Für die Simulationen werden hinsichtlich der Sitzkennwerte und Maße des 

Insassenmodells die Vorgabewerte des Madymo-Moduls verwendet. Ein-

zig Sitzhöhe und -längsverstellung werden an den Fahrzeugtyp (Ford Fo-

cus, 5-türig, 1. Serie) angepasst, der in den PC-Crash-Berechnungen zum 

Einsatz kommt. Der Ford Focus, von dem lediglich Abmessungen und 

Masse in die Berechnung eingehen, eignet sich wegen seines recht gerin-

gen Beschaffungspreises besonders für Crashversuche, falls solche zum 

Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit durchgeführt werden sollten. 

 

Mit den Standardvorgaben des Madymo-Moduls in PC-Crash kommt es 

bei dem gewählten Fahrzeugtyp zu Durchdringungen mit den im Fahr-

zeugmodell vorhandenen Innenraumelementen wie Sitz und Lenkrad. Das 

hat auf die Berechnung zwar keinen Einfluss, da diese Elemente nur für 

die optische Darstellung verwendet werden, stört aber bei der Betrachtung 
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der Ergebnisse der Simulationsrechnungen in Form von Bewegungsse-

quenzen. Die SitzeinstelIung entspricht daher derjenigen, die ein dem PC-

Crash-Madymo-Modell entsprechender Insasse in einem Ford Focus etwa 

einnehmen würde. Abb. 7 zeigt die Eingabemaske für die Sitzeinstellung, 

Abb. 8 die Parameter der Sitzsteifigkeit. 

 

 
Abb. 7: Sitzeinstellung Madymo-Simulationen 

 

Masse und Positionierung des Mehrkörpermodells werden gemäß Abb. 9 

eingestellt. In den Voreinstellungen betragen die Werte für die x-Position 

200 cm und die z-Position 50 cm. Diese werden auf 210 bzw. auf 58 cm 

geändert, um die beschriebene Durchdringung zu verhindern. In dem Rei-

ter „Berechnen“ wird neben dem Laufwerkspfad der Simulationsdaten die 

maximale Simulationszeit eingestellt.  

 

Die Dauer der PC-Crash-Berechnungen der Kollisionen ist auf 1,3 s be-

grenzt. Für die Madymo-Simulationen, die darauf aufsatteln, werden 
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1,25 s angesetzt. Als Ergebnisse erhält man die zeitlichen Verläufe der 

Beschleunigungen, die auf die Ellipsoide wirken.  

 

 
Abb. 8: Parameter für die Sitzsteifigkeit 

 

 
Abb. 9: Insassenparameter 
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2.2 Ermittlung der Beschleunigungen 

 

Damit der Einfluss einzelner Veränderungen nachvollziehbar ist, werden 

bei den Simulationsberechnungen nur wenige Parameter verändert. Da 

die Ergebnisse auf der Grundlage der rechnerischen Simulation basieren, 

können zahlreiche Berechnungen von Frontal- und Sandwichkollisionen 

getrennt voneinander erfolgen. Anschließend lassen sich die daraus ge-

wonnenen Werte miteinander vergleichen und Unterschiede herausarbei-

ten. Für diese Arbeit kommen keine Dummys, auch als Anthropometric 

Test Devices (ATD) bezeichnet, zum Einsatz, und es werden auch keine 

Probandenversuche durchgeführt werden; denn diese würden die Anzahl 

der Versuche aufgrund ihrer Komplexität unter Praxisgesichtspunkten nur 

einschränken. 

 

Für die vorliegende Untersuchung sind als biomechanische Parameter die 

Kopf- und Oberkörperbeschleunigungen von Interesse. Auf das Betrach-

ten der Beschleunigungen in Querrichtung (y-Achse) kann von vornherein 

verzichtet werden; denn es werden lediglich reine längsaxiale Anstöße 

berechnet. Neben der Beschleunigung in Längsrichtung (x-Achse) treten 

auch Beschleunigungen in Richtung der Hochachse (z-Achse) auf. Diese 

rühren z. B. vom sog. „Ramping“ her. Darunter versteht man das 

Hinaufgleiten des Oberkörpers an der Rückenlehne. Durch quadratische 

Addition kann zwar der Betrag der resultierenden Beschleunigung berech-

net werden, allerdings geht dabei das Vorzeichen verloren. Folglich wäre 

mit dieser Berechnungsmethode nicht mehr zu erkennen, ob es sich um 

eine Verzögerung (= negative Beschleunigung) oder eine (positive) Be-

schleunigung handelt. Daher wird keine resultierende Beschleunigung be-

rechnet. Die zeitinkrementellen Werte werden aus der Betrachtung der 

von der Madymo-Software vorgegebenen Messpunkte ermittelt. Es han-

delt sich dabei um die Schwerpunkte von Kopf und Oberkörper aus den 

Madymo-Mehrkörpermodellen.  
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Zu Beginn erfolgt die Betrachtung der kombinierten Heck- und Frontalkolli-

sionen: Die Kollisionsgeschwindigkeit des ersten auffahrenden Fahrzeugs 

soll in Fünferschritten von 15 bis 30 km/h variiert werden. In den vier sich 

daraus ergebenden Geschwindigkeitsklassen (15, 20, 25 und 30 km/h) 

wird dann jeweils der Abstand zwischen dem mittleren und dem vorderen 

Fahrzeug erhöht. Es beginnt bei 10 cm und endet in Schritten von 10 cm  

mit 90 cm. Dieser Abstand hat Einfluss auf die zeitliche Abfolge der Kolli-

sionen und damit auf die Insassenbewegung sowie der damit verbunde-

nen Kopf- und Oberkörperbeschleunigungen.  

 

Zunächst wäre bei gleicher Kollisionsgeschwindigkeit des letzten Fahr-

zeugs auch eine konstante kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung 

zu erwarten. Zu beachten ist aber, dass diese geringfügig reduziert ist. 

Wie im realen Unfallgeschehen zu beobachten tritt nämlich eine leichte 

Verzögerung durch Rollreibung auf. Mit zunehmendem Abstand werden 

die Fahrzeuge beim Aufprall tendenziell langsamer. Ferner ist zu beden-

ken, dass es durch die Abfolge der Kollisionen zu Interaktionen der Fahr-

zeuge kommen kann. Das bedeutet: Insbesondere bei geringen Abstän-

den der vorderen beiden Fahrzeuge ist die Kollision des hinteren mit dem 

mittleren noch nicht beendet, wenn das mittlere auf das vordere Fahrzeug 

prallt. Dieser Effekt hat auch Einfluss auf die Höhe der kollisionsbedingten 

Geschwindigkeitsänderung bei der Heckkollision des mittleren Fahrzeugs. 

Die Werte für die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung des mittle-

ren Fahrzeugs werden daher aus dem Verlauf der Geschwindigkeit über 

der Zeit ermittelt.  

 

Die aus diesen Simulationsreihen gewonnenen Beschleunigungsverläufe 

werden zur Klärung der Frage herangezogen, ob sich eine Überlagerung 

der Bewegungen aus der Reboundbewegung nach der Heck- und der 

Frontalkollision beobachten lässt. Simulationen, die diese Überlagerung 

eindeutig nicht zeigen, werden dann ausgesondert. 
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Schließlich erfolgt eine Gegenüberstellung der Ergebnisse der verbleiben-

den Simulationen mit denen aus den reinen Frontalkollisionen. Hierzu wird 

zunächst eine Reihe von Simulationen mit dem gleichen Fahrzeug- und 

Insassenmodell berechnet. Die Kollisionsgeschwindigkeit wird in dieser 

Reihe in 1-km/h-Schritten erhöht. Damit erhält man eine ausreichende An-

zahl von Beschleunigungsverläufen, die mit denen aus den Sandwichkolli-

sionen verglichen werden können.  

 

 

2.3 Nomenklatur der Simulationsdaten 

 

Die Beschleunigungsverläufe werden zusammen mit der Geschwindigkeit 

des mittleren Fahrzeugs in Diagrammen über der Zeit dargestellt. Die 

Werte, aus denen diese Diagramme erstellt werden, stammen direkt aus 

den berechneten Simulationen. Dabei wird folgende Nomenklatur verwen-

det: 

- v (Fzg) [km/h] = Geschwindigkeit des mittleren Fahrzeugs 

- ax (Fzg) [m/ss] = Beschleunigung des mittleren Fahrzeugs in Längs-

richtung 

- ax (Kopf) [m/ss] = Kopfbeschleunigung des Insassenmodells in 

Längsrichtung (Kopflängsbeschleunigung) 

- ax (Brust) [m/ss] = Oberkörperbeschleunigung des Insassenmodells 

in Längsrichtung (Oberkörperlängsbeschleunigung) 

- az (Kopf) [m/ss] = Kopfbeschleunigung des Insassenmodells in ver-

tikaler Richtung (Kopfvertikalbeschleunigung) 

- az (Brust) [m/ss] = Oberkörperbeschleunigung des Insassenmodells 

in vertikaler Richtung (Oberkörpervertikalbeschleunigung) 

- adiffx [m/ss] = Differenz zwischen Kopf- und Oberkörperbeschleuni-

gung des Insassenmodells in Längsrichtung (Differenzlängsbe-

schleunigung) 
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- adiffz [m/ss] = Differenz zwischen Kopf- und Oberkörperbeschleuni-

gung des Insassenmodells in vertikaler Richtung (Differenzvertikal-

beschleunigung) 

 

Die Legendenbeschriftung in den Diagrammen soll, um die Lesbarkeit zu 

verbessern, durch die Verwendung des Wortes „Brust“ synonym für 

„Oberkörper“ kürzer ausgedrückt werden. 

 

Zur Unterscheidung der einzelnen Simulationen und der daraus folgenden 

Ergebnisdiagramme wird folgende Nomenklatur verwendet: Die Benen-

nung der Sandwichkollisionen besteht aus zwei Zahlen, getrennt durch 

einen Unterstrich. Die erste Zahl steht für die Kollisionsgeschwindigkeit 

des hinteren Fahrzeugs in km/h, die zweite Zahl für den Abstand zwischen 

dem vorderen und dem mittleren Fahrzeug in Zentimetern. Der Name 

„25_50“ steht folglich für die Simulationsrechnung, bei der das letzte der 

drei Fahrzeuge mit 25 km/h auf das mittlere aufprallt und der Abstand des 

mittleren zum vorderen 50 cm beträgt.  

 

Die reinen Frontalkollisionen sind mit „F“ bezeichnet. Darauf folgt die Kolli-

sionsgeschwindigkeit des Fahrzeugs mit dem betrachteten Insassen in 

km/h bezeichnet. 

 

 

2.4 Auswertemethode und -parameter 

 

Aus den Kopf- und Oberkörperbeschleunigungen wird ermittelt, wann der 

größte Unterschied zwischen der Beschleunigung von Kopf und Oberkör-

per eintritt. Das ist für das Erkennen von Scherbelastungen im Bereich der 

Halswirbelsäule von besonderem Interesse. Bei gleichzeitiger Beschleuni-

gung von Kopf und Oberkörper wäre die Differenz gleich Null. Kommt es 

zu einer zeitlichen Verschiebung der Beschleunigungen, ergeben sich 
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Werte ungleich Null. Je asynchroner die Beschleunigungen verlaufen, des-

to heftiger sind auch die Relativbewegungen von Kopf und Oberkörper mit 

der Folge einer Vergrößerung des Differenzbetrags von Kopf- und Ober-

körperbeschleunigung.  

 

Konkret wird aus jedem Wertepaar von Kopf- und Oberkörperbeschleuni-

gung der einzelnen Simulationen die Differenz der Beschleunigungen von 

Kopf und Oberkörper aDiffx gebildet. Ein bestimmter Wertebereich dieser 

Differenzbeschleunigung wird zur Berechnung der arithmetischen Mittel-

werte herangezogen: Der Beginn dieser Mittelwertberechnung geschieht 

von dem Zeitpunkt an, an dem der Verlauf der Differenzbeschleunigung 

infolge der Frontalkollision auf den Insassen bzw. bei den Sandwichkollisi-

onen infolge des Rebounds ins Negative wandert. Die Berechnung endet 

mit dem letzten negativen Wert nach Einwirkung der Frontalbelastung.  

 

Von dem Vergleich der mittleren Beschleunigungen wurde abgesehen. Die 

Aussagekraft dieser Werte ist für die biomechanische Belastung nicht 

sonderlich hoch, weil die Einwirkdauer der Beschleunigung keine Berück-

sichtigung findet. Stattdessen wird die Differenzbeschleunigung mit der 

Zeitdauer der Mittelwertbildung multipliziert. Daraus ergibt sich ein Ge-

schwindigkeitswert. Es ist die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Kopf 

und Oberkörper während der Frontalbelastung. Die Ergebnisse diese Be-

rechnung ermöglichen es, die Größenordnung der Belastung anschaulich 

darzustellen. Damit man die berechnete Differenzgeschwindigkeit nicht mit 

dem ∆v (delta v) verwechselt, das man in der Unfallrekonstruktion ge-

meinhin auf die Fahrgastzelle, also den Pkw, bezieht, wird die Bezeich-

nung vdiff,frontal verwendet. Die Einheit ist [km/h]. 
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2.5 Abstände zwischen Pkw im innerstädtischen Straßenverkehr 

 

Messungen im alltäglichen Straßenverkehr sollen bei der Beantwortung 

der Frage helfen, von welchen Abständen man zwischen hintereinander 

stehenden Fahrzeugen im innerstädtischen Verkehr typischerweise aus-

gehen kann. 

 

Vorbereitend hat der Verfasser dafür an seinem Pkw einen Ultraschall-

Sensor der Firma Microsonic vom Typ "mic+340/IU/TC“34 angebracht, 

Abb. 10, der längsaxial nach hinten ausgerichtet ist. Eine Montage direkt 

im Stoßfänger ist ohne aufwendige Veränderungen nicht möglich, so dass 

der Sensor an der Oberkante des Stoßfängers montiert worden ist, Abb. 

11. 

 

 
Abb. 10: Ultraschallsensor am Fahrzeugheck 

 

Zielt der Sensor nicht direkt auf den Stoßfänger des dahinter stehenden 

Fahrzeugs, könnten die Messimpulse über dessen Stoßfänger hinweg lau-

fen und erst z. B. den weiter hinten liegenden Kühlergrill treffen. Der ge-

messene Abstand kann daher geringfügig größer als der tatsächliche sein. 
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Dass der Abstand tatsächlich größer als der Messwert ist, ist demgegen-

über prinzipbedingt ausgeschlossen. Da es sich nur um eine überschlägi-

ge Betrachtung handeln soll, wird davon abgesehen, jeden Fahrzeugtyp 

hinsichtlich des wahrscheinlichen Auftreffpunkts des Messsignals geomet-

risch zu untersuchen. Stattdessen werden die gemessenen Abstände um 

15 cm vermindert, um diesen möglichen Fehler auszugleichen. Dabei wird 

auch berücksichtigt, dass der Sensor selbst etwa 5 cm über den Stoßfän-

ger des Messfahrzeugs (BMW Z3, Bj. 2001) hinausragte. Die Abstands-

messung beschränkte sich ferner auf eine Größenordnung von maximal 

3 m. Wie die Ergebnisse zeigen werden, haben diese Vereinfachungen 

keinen relevanten Einfluss auf das Ergebnis der gesamten Untersuchung.  

 

 
Abb. 11: Ultraschallsensor am Fahrzeugheck 
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3 Ergebnisse 

 

3.1 Analyse der Beschleunigungsverläufe 

 

An zwei Beispielen wird zum besseren Verständnis vorab beschrieben, 

worauf es bei der Auswertung der gewonnen Daten ankommt, also, wie 

die Diagramme mit den Beschleunigungsverläufen zu lesen sind. Zur Er-

läuterung werden die Simulationen 20_20, Abb. 12, und 20_60, Abb. 13, 

herangezogen, also hinterer Aufprall des Fahrzeugs mit 20 km/h bei einem 

Abstand zwischen mittlerem und vorderen von 20 bzw. 60 cm. 

 

Der Graph für die Geschwindigkeit des Fahrzeugs (dünn rot gestrichelt) 

scheint zunächst in den übrigen Kurven unterzugehen. Der Grund dafür 

ist, dass für die Geschwindigkeit keine eigene Y-Achsenskalierung vorge-

sehen wurde, eine Maßnahme zur Vereinfachung der Diagramme. Die 

reinen Zahlenwerte für die Geschwindigkeit sind deutlich geringer als die 

der Beschleunigungen. Dennoch sind die wichtigen Punkte, an denen sich 

der Verlauf des Geschwindigkeitsgraphen ändert, erkennbar: Immer dort, 

wo der Geschwindigkeitsverlauf ansteigt, hat man eine Heckkollision, wo 

er abfällt, eine Frontalkollision. Davor und danach verläuft der Graph an-

nähernd horizontal auf einer Höhe. Aus der Differenz zwischen zwei Pla-

teaus kann man die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung ermit-

teln. Da es bei der Auswertung in erster Linie auf die Beschleunigungs-

daten ankommt, wurde die Unauffälligkeit des Geschwindigkeitsgraphen in 

Kauf genommen. Die dicke rot gestrichelte Linie zeigt die Fahrzeugbe-

schleunigung in Längsrichtung. Diese schlägt als zuerst nach oben aus 

(Heckkollision mit positiver Beschleunigung) und je nach Abstand zwi-

schen den Fahrzeugen nach einer gewissen Zeit nach unten (Frontalkolli-

sion mit negativer Beschleunigung = Verzögerung). Der Beginn der beiden 

Beschleunigungsverläufe ist noch gleich. Die Frontalkollision beginnt bei 

Diagramm 20_20, Abb. 12, bei 0,2 s, bei Diagramm 20_60, Abb. 13, aber 
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erst bei etwa 0,35 s. Der Grund für diese Abweichung ist, dass das mittle-

re Fahrzeug hier den um 40 cm größeren Abstand zurücklegen muss. 

 

Nun werden die Längsbeschleunigungen von Kopf (grün gestrichelt) und 

Oberkörper (orange gestrichelt) betrachtet. Anfangs verlaufen diese Be-

schleunigungen in beiden Diagrammen bis etwa 0,2 s praktisch gleich. Im 

Diagramm 20_20, Abb. 12, verläuft der Graph der Kopflängsbeschleuni-

gung zwischen 0,25 und 0,4 s im negativen Bereich. Die Oberkörper-

längsbeschleunigung eilt der Kopfbeschleunigung etwas vor. Sie wird be-

reits bei 0,21 s negativ und bei 0,37 s wieder positiv. Im Gegensatz dazu 

sieht man in der Kopflängsbeschleunigung im Diagramm 20_60, Abb. 13, 

zwei voneinander getrennte Minima. Der Graph erreicht bei 0,42 s fast die 

Nulllinie. Die Oberkörperlängsbeschleunigung weist einen deutlich unste-

ten Verlauf auf. Ein lokales Minimum bei 0,22 s findet man zunächst in 

beiden Diagrammen. Anstatt wie bei Diagramm 20_20, Abb. 12, bei 0,32 s 

ein Minimum auszubilden, schwingt sie bei 0,3 s ins Positive, um bei 0,32 

und 0,45 s zwei weitere lokale Minima zu erreichen.  

 

Die Verzögerungen in Vertikalrichtung verlaufen bis 0,26 s (Oberkörper, 

hellgrüne Linie) bzw. 0,27 s (Kopf, dunkelgrüne Linie) nahezu gleich. Da-

nach erreichen die Kopfvertikalbeschleunigungen in beiden Diagrammen 

ein Minimum bei 0,28 s. Gleiches ist auch bei der Oberkörpervertikalbe-

schleunigung zu beobachten. Allerdings ist der Wert von -45 m/s2 gegen-

über -35 m/s2 auffälliger, Diagramm 20_20, Abb. 12. Danach schwingt die 

Oberkörpervertikalbeschleunigung im Grunde aus, während die Kopfverti-

kalbeschleunigung im Diagramm 20_20, Abb. 12 noch ein Maximum er-

reicht. Das entspricht fast dem ersten ablesbaren Maximum, ist zeitlich 

aber kürzer ausgedehnt. In Diagramm 20_20, Abb. 12, schwingt die Kopf-

beschleunigung ähnlich der Oberkörperbeschleunigung nach dem be-

schriebenen Minimum aus. 
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Abb. 12:  Fahrzeuggeschwindigkeit und Insassenbeschleunigungen, Aufprall hinteres Fahrzeug 

mit 20 km/h, Abstand zum vorderen Fahrzeug 20 cm (Simulation 20_20).  
Erläuterung im Text 
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Abb. 13: Fahrzeuggeschwindigkeit und Insassenbeschleunigungen, Aufprall hinteres Fahrzeug mit 

20 km/h, Abstand zum vorderen Fahrzeug 60 cm (Simulation 20_60). 
Erläuterung im Text 
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Insgesamt zeigt sich bei den verschiedenen Simulationen, dass die Verti-

kalbeschleunigung wenig aussagekräftig ist; denn es zeichnen sich keine 

typischen Muster ab. Aus diesem Grunde wird auf die Auswertung der 

Vertikalbeschleunigungen verzichtet. Es handelt sich ohnehin nur um Fol-

geschwingungen der zunächst reinen Längsbelastungen, die in das Fahr-

zeug durch die Kollisionen eingeleitet werden. 

 

Die Differenzen der Beschleunigungen von Kopf und Oberkörper wurden 

nicht in der Madymo-Simulation, sondern mit der Tabellenkalkulation Excel 

gebildet. Die Differenz der Längsbeschleunigungen ist schwarz gepunktet 

eingezeichnet. In allen Diagrammen erkennt man zunächst einen Anstieg 

der Oberkörperlängsbeschleunigung. Die Kopflängsbeschleunigung ist in 

diesem frühen Bewegungsstadium noch sehr klein. Das Ergebnis der Sub-

traktion der Oberkörper- von der Kopflängsbeschleunigung stellt sich in 

dem Graph zunächst als ein Minimum dar. Der Kopf „eilt“ hier dem Ober-

körper nach. Danach nimmt die Oberkörperlängsbeschleunigung ab, die 

Kopflängsbeschleunigung erreicht indes beim Kopfstützenanprall ein Ma-

ximum. Das ist in allen Diagrammen der Sandwichkollisionen typisch als 

solches erkennbar. Danach kommt der Einfluss der Kollisionsabfolge zum 

Tragen. Zunächst erreicht die Differenzlängsbeschleunigung im Diagramm 

20_20 ein lokales Minimum von -30 m/s2 bei 0,3 s, auf das ein weiteres 

Minimum mit etwa -42 m/s2 bei 0,34 s folgt. Im Diagramm 20_60, Abb. 13.,  

verhält es sich beinahe umgekehrt.  

 

 

3.2 Aussondern nicht relevanter Simulationsberechnungen 

 

Nachfolgend werden die Simulationen ausgesondert, bei denen der Über-

lagerungseffekt nicht zu beobachten ist. Dieser Schritt erfolgt, weil die Ver-

läufe von Kopf- und Oberkörperbeschleunigung deutlich voneinander ge-

trennte Minima aufweisen. Minima deswegen, weil es sich bei der 
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Frontalbelastung um negative Beschleunigungen (Verzögerungen) han-

delt. Das Aussondern kann erst an dieser Stelle erfolgen; denn zu Beginn 

der Simulationsberechnungen war noch nicht abzusehen, bei welcher Ge-

schwindigkeits- und Abstandskombination der Überlagerungseffekt er-

kennbar sein würde, sofern er überhaupt aufträte.  

 

Der zu untersuchende Überlagerungseffekt wird erkennbar, wenn keine 

zwei deutlich voneinander getrennten Minima in Kopf- oder Oberkörper-

längsbeschleunigung auftreten. Getrennte Minima sind darauf zurückzu-

führen, dass Kopf und Oberkörper zunächst aus der Reboundbewegung 

nach der Heckkollision verzögert und erst dann die Verzögerungen durch 

die Frontalkollision wirksam werden. Das ist deutlich im Diagramm 20_60 

zu erkennen, vor allem an den beiden Minima in der Kopfverzögerung. Im 

Diagramm 20_20 findet man hingegen lediglich ein Minimum, das dafür 

breiter ausgedehnt ist. Die Durchsicht der Diagramme zeigt, dass folgende 

Kombinationen nicht länger berücksichtigt werden müssen: 

 

o Geschwindigkeitsklasse 15 km/h: 15_40, 15_50 ff. 

o Geschwindigkeitsklasse 20 km/h: 20_60, 20_70 ff. 

o Geschwindigkeitsklasse 25 km/h: 25_70, 25_80 ff. 

o Geschwindigkeitsklasse 30 km/h: 30_90 

 

Die Diagramme zu diesen Simulationen enthalten deutlich voneinander 

getrennte Minima vor allem bei den Beschleunigungsverläufen. Folglich ist 

ein Effekt wie die gesuchte Überlagerung nicht aufgetreten. Bei den Dia-

grammen 30_70 und 30_80 findet man in den Verläufen der Oberkörper-

längsbeschleunigung kurzzeitige Ausschläge in den positiven Bereich. 

Ferner ist zunehmend ein unsteter Verlauf der Graphen zu erkennen. 

Dennoch werden diese beiden Simulationen in die Auswertung mit einbe-

zogen; denn die positiven Werte der Oberkörperlängsbeschleunigungen 

können als kurzzeitige Überschwinger bewertet werden.  
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Die Kopflängsbeschleunigungen bleiben im interessierenden Bereich deut-

lich negativ, während diese im Diagramm zur Simulation 30_90, die aus-

sortiert wird, beinahe die Nulllinie erreicht. Somit kann man hier von zwei 

getrennten Belastungen sprechen kann, also nicht von einer auszuwer-

tenden Überlagerung.  

 

Abb. 14 bis Abb. 16 zeigen die Graphen der aus den Simulationen 

30_70,30_80 und 30_90 gewonnenen Werte. Im Unterschied zu Abb. 12 

und Abb. 13 enthalten diese Abbildungen die Vertikalbeschleunigungen 

nicht mehr. In den ersten beiden Abbildungen sind die kurzen Über-

schwinger mit einem orangefarbenen Pfeil markiert. In der dritten Abbil-

dung markiert ein grüner Pfeil die Stelle, an dem die Kopflängsbeschleuni-

gung fast die Nulllinie erreicht.  Zuvor hat die 

Oberkörperlängsbeschleunigung (orange gestrichelt) bereits zweimal die 

Nulllinie erreicht bzw. überschritten.  

 

 
Abb. 14: Fahrzeuggeschwindigkeit und Insassenbeschleunigungen, Aufprall hinteres 
Fahrzeug mit 30 km/h, Abstand zum vorderen Fahrzeug 70 cm (Simulation 30_70) 
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Abb. 15: Fahrzeuggeschwindigkeit und Insassenbeschleunigungen Aufprall hinteres 
Fahrzeug mit 30 km/h, Abstand zum vorderen Fahrzeug 80 cm (Simulation 30_80) 

 

 

Abb. 16: Fahrzeuggeschwindigkeit und Insassenbeschleunigungen, Aufprall hinteres 
Fahrzeug mit 30 km/h, Abstand zum vorderen Fahrzeug 90 cm (Simulation 30_90) 
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3.3 Graphische Darstellung der Simulationsergebnisse 

 

Für die Auswertung der Simulationen wurde zunächst ein Maß für die 

biomechanische Belastung eingeführt. Für einfache Front- oder Heckkolli-

sionen genügt hier die Angabe der kollisionsbedingten Geschwindig-

keitsänderung der Fahrgastzelle. Damit wird man der zu diskutierenden 

Überlagerung aber nicht gerecht. Daher wurden die Geschwindigkeiten in 

Längsrichtung von Kopf und Oberkörper ausgewertet. Konkret wurden aus 

den Verläufen der Beschleunigungen die Differenzgeschwindigkeiten zwi-

schen Kopf und Oberkörper gebildet.  

 

Die Auswertung aller Simulationsdaten mündet in einem einfachen x-y-

Diagramm, (Abb. 17).  Die x-Achse steht für die kollisionsbedingte Ge-

schwindigkeitsänderung des Pkw ∆vPkw,frontal, während auf der y-Achse die 

Differenzgeschwindigkeit zwischen Kopf und Oberkörper vdiff,frontal abgetra-

gen ist.  

 

 
Abb. 17: Differenzgeschwindigkeit zwischen Kopf und Oberkörper vdiff,frontal über 
                kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung des Pkw ∆vPkw,frontal 
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3.4 Größenordnung der Überlagerung 

 

In das Diagramm Differenzgeschwindigkeit zwischen Kopf und Oberkörper 

vdiff,frontal über die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung des Pkw 

∆vPkw,frontal (Abb. 17) wurden Ausgleichsgeraden eingefügt. Die blauen 

Punkte, die sich recht eng an die blaue Ausgleichsgerade schmiegen, stel-

len die reinen Frontalkollisionen dar. Die Gerade entspricht einer linearen 

Funktion y = -1,11x. Das bedeutet: Die Differenzgeschwindigkeit zwischen 

Kopf und Oberkörper ist nach dieser Funktion um den Faktor 1,11 größer 

als die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung des Pkw.  

 

Keine Differenzgeschwindigkeit gäbe es für den Fall, dass sich Kopf und 

Oberkörper exakt gleichsinnig parallel zueinander nach vorn bewegen. 

Das Auftreten der Differenzgeschwindigkeit ist darauf zurückzuführen, 

dass es einerseits zu Flexionsbewegung im Bereich der Halswirbelsäule 

kommt, andererseits aber auch auf eine Scherbewegung zwischen Kopf 

und Oberkörper. Beide Bewegungen – Flexion und Scherung - sind bei 

Überschreitung der individuellen Belastbarkeit als Auslöser für Beschwer-

den im Bereich der Halswirbelsäule anzusehen. 

 

Deutlich ist zu erkennen, dass alle Punkte für die Sandwichkollisionen 

oberhalb der Punkte der reinen Frontalkollisionen liegen. Auch hier wurde 

eine Ausgleichsgerade eingezeichnet. Diese folgt der Funktion y = - 1,94x. 

Mithilfe der Steigungen der Graphen lässt sich berechnen, wie stark die 

Differenzgeschwindigkeiten bei den Sandwichkollisionen von denen der 

reinen Frontalkollisionen abweichen, indem der Quotient aus 1,94 und 

1,11 gebildet wird. Als Ergebnis folgt, dass die Differenzgeschwindigkeit 

um den Faktor 1,75 größer ist. Hat man aus den Schäden der vorderen 

beiden Fahrzeuge einer Sandwichkollision beispielsweise eine kollisions-

bedingte Geschwindigkeitsänderung von 10 km/h ermittelt, entspricht die 

Differenzgeschwindigkeit zwischen Kopf und Oberkörper dem gleichen 
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Wert wie bei einer reinen Frontalkollision mit einer kollisionsbedingten Ge-

schwindigkeitsänderung von 17,5 km/h.  

 

Die einhüllenden Ausgleichsgeraden ermöglichen das Benennen von To-

leranzen für die unteren und die oberen Werte. Diese lassen sich durch 

die Funktionen y = -1,64x und y = -2,53x beschreiben. In Bezug auf die 

reinen Frontalkollisionen ergibt sich ein Faktor für die Berechnung der Mi-

nimalwerte von 1,48 und für die Maximalwerte von 2,28. Mit anderen Wor-

ten: Die Differenzgeschwindigkeit zwischen Kopf und Oberkörper kann bei 

der Sandwichkollision gerundet 1,5 bis 2,3 mal größer als sein bei der rei-

nen Frontalkollision mit gleicher kollisionsbedingter Geschwindigkeitsän-

derung des betrachteten Pkw. 

 

 

3.5 Abstände zwischen Pkw im innerstädtischen Straßenverkehr 

 

Insgesamt erfolgten bei der stichprobenartigen Untersuchung der Abstän-

de im innerstädtischen Straßenverkehr 145 Messungen. Davon waren 129 

Werte kleiner als 3 m. Abb. 18 zeigt die Verteilung der Messwerte. 2 von 

diesen 129 Messungen waren kleiner als 80 cm, wobei hier bereits die 

Korrektur um 15 cm vorgenommen wurde. Das entspricht knapp 1,6 %. Es 

handelt sich um Messungen mit einem einzigen Pkw (Mercedes C-Klasse 

W 203). Die Messwerte betrugen zunächst 87 bzw. 89 cm. Wie die Ge-

genüberstellung der Fahrzeugtypen (Abb. 19) beispielhaft zeigt, ist die 

Korrektur um 15 cm hier voraussichtlich zu groß, weil der Frontstoßfänger 

etwa um das gleiche Maß vorspringt, wie der Messsensor über den Heck-

stoßfänger hinausragt. Mit der Korrektur ergeben sich 72 bzw. 74 cm. Es 

ist eher von Werten über 80 cm auszugehen. Eine höhere Genauigkeit der 

Abstandsmessung ist angesichts der Ausprägung der Messwerte nicht 

erforderlich. 
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Abb. 18: Übersicht über die Messwerte der Fahrzeugabstände, korrigiert mit einem Abzug von 
15 cm. Rot: Mittelwert 

 

Ausgewertet wurden Messungen, bei denen dasselbe Fahrzeug bis zu 

dreimal hinter dem Messfahrzeug anhielt. Außerdem kamen nur solche 

Folgemessungen in Betracht, bei denen sich beide Fahrzeuge zwischen-

zeitlich über Schrittgeschwindigkeit in Bewegung setzten, so dass nicht 

etwa das Aufrücken im Stau, bei dem die Fahrzeuge nur ein kleines Stück 

vorrollten, herangezogen wurde. In die Auswertung flossen zudem nur 

Daten aus ganz normalen Situationen ein. So wurde etwa auf Messungen 

bzw. deren weitere Verwendung verzichtet, wenn sich Situationen einstell-

ten, bei denen beispielsweise Fahrzeuge nach einer Vollbremsung hinter 

dem Fahrzeug des Verfassers zum Stehen gekommen waren. Im Mess-

zeitraum trat eine solche Situation allerdings auch nicht auf. Mitunter kam 

es jedoch vor, dass sich Verkehrsteilnehmer im Stau von einem benach-

barten Fahrstreifen hinter das Messfahrzeug drängelten. Auch diese Situa-

tionen sind nicht mit in die Auswertung einbezogen worden, weil die sich 

dabei ergebende Schrägstellung keinen aussagekräftigen Wert ergeben 

hätte. 
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Abb. 19: Fahrzeuggegenüberstellung Mercedes C-Klasse W 203 und BMW Z3 Coupé 

 

Man kann also folgern, dass die ganz überwiegende Anzahl der Abstände, 

die normalerweise im täglichen Straßenverkehr eingehalten werden, grö-

ßer ist als die den Simulationen zu Grunde liegenden Abstände. Der Mit-

telwert der um 15 cm korrigierten Abstände beträgt 1,84 m. 

 

 

3.6 Zusammenfassung der Ergebnisse 

 

Es wurden insgesamt 70 Kollisionen als Simulationen berechnet: 34 Fron-

tal- und 36 Sandwichkollisionen. Von diesen 36 Simulationen wurden 22 

mit den simulierten Frontalkollisionen verglichen. 14 der berechneten 

Sandwichkollisionen flossen nicht in den Vergleich mit den Frontalkollisio-

nen ein, da hier die Voraussetzungen für eine Überlagerung der Insas-

senbeschleunigung aus Heck- und Frontalkollision nicht gegeben waren. 

Das konnte erst nach erfolgter Berechnung festgestellt werden.  

 

Die Abstände zwischen den vorderen beiden Fahrzeugen derjenigen Kolli-

sionen, bei denen eine Überlagerung in den Beschleunigungsverläufen 
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des Insassenmodells aus der Reboundbewegung nach der Heckkollision 

und der Bewegung durch die Frontalkollision erkennbar war, betrugen ma-

ximal 80 cm.  

 

Von 145 Abstandsmessungen zwischen zum Stillstand gekommenen 

Fahrzeugen im Stadtverkehr lagen 129 unter 3 m. Weniger als 2 % der 

Abstände lagen nur dann unter 80 cm, wenn man einen überschlägigen 

Korrekturabzug von 15 cm vorsieht. Ohne diese Korrektur sind alle Werte 

größer als 80 cm. Der Mittelwert beträgt mit Korrektur 1,84 m. 
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4 Diskussion 

 

4.1 Angewandte Methode 

 

Wesentliche Stütze dieser Arbeit ist die Verwendung von Simulationssoft-

ware. Bei „PC-Crash“ handelt es sich um eine sogenannte „Vorwärtssimu-

lation“. Im Gegensatz zur sogenannten Rückwärtsrechnung geht man bei 

PC-Crash vom Moment der Kollision aus, also zeitlich vorwärts. Der Be-

griff „Rückwärtsrechnung“ stammt aus der Unfallrekonstruktion und be-

sagt, dass üblicherweise rückwärts gerechnet wird, man spricht auch von 

der forensischen Kollisionsmechanik35. Hierbei geht man von den Endstel-

lungen der Fahrzeuge aus und rechnet dann die Geschwindigkeiten zu-

nächst unter Berücksichtigung der anzusetzenden Parameter wie den 

Fahrzeugdaten, den Auslaufverzögerungen, die mit dem Straßenzustand 

und -belag verknüpft sind, bis zu dem Moment unmittelbar nach der Kolli-

sion zurück. Unter Berücksichtigung der Kollisionsstellung der Fahrzeuge, 

die sich aus den Schäden und den Fahrtrichtungen ableiten lässt, werden 

anschließend mittels der Erhaltungssätze für Energie, Impuls und Drehim-

puls die gesuchten Kollisionsgeschwindigkeiten errechnet. 

 

Vorwärtssimulation ist in der Unfallrekonstruktion sinnvoll einsetzbar, seit 

hinreichend leistungsfähige Rechner zur Verfügung stehen, um eine Viel-

zahl verschiedener Parametervariationen in kurzer Zeit untersuchen zu 

können. Man gibt die Fahrzeugdaten, Kollisionsstellung, Fahrbahnbelag, 

Verzögerung während des Auslaufs (z. B. frei rollend oder gebremst) und 

die Fahrzeuggeschwindigkeiten vor. Anhand der physikalischen Gesetz-

mäßigkeiten berechnet das Simulationsprogramm die Endstellungen der 

Fahrzeuge, die dann auch gleich optisch dargestellt werden. Im Rahmen 

der Unfallrekonstruktion lässt sich so eine Kontrollgröße für die Abschät-

zung ermitteln, inwieweit das Rechenergebnis den Anknüpfungstatsachen 

des Unfalles entspricht. Eine weitere Überprüfung ermöglicht der Vergleich 
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der vom Simulationsprogramm berechneten Deformationsenergie mit den 

tatsächlichen Verformungen der Fahrzeuge. 

 

In der vorliegenden Arbeit wird PC

gramm im Sinne einer nachträglichen Analyse eines Unfalls verwendet, 

sondern für die Berechnung von Kollisionen, wie sie 

chen Unfallgeschehen 

 

Besondere Aufmerksamkeit 

besitzt der physikalische Stoß keine zeitliche Ausdehnung. Das steht im 

Widerspruch zur Realität bei Fahrzeug

Auffahrkollision dauert etwa 0,1 bis 0,13 s 

gibt Abb. 20 wieder.  

 

Abb. 20: Crashpuls heckseitig gestoßener Pkw

 

In der Kollisionsphase werden Fahrzeugstrukturen komprimiert, bilden sich 

aber auch teilweise wieder zurüc
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der vom Simulationsprogramm berechneten Deformationsenergie mit den 

tatsächlichen Verformungen der Fahrzeuge.  

Arbeit wird PC-Crash nicht als Rekonstruktionspr

gramm im Sinne einer nachträglichen Analyse eines Unfalls verwendet, 

sondern für die Berechnung von Kollisionen, wie sie prinzipiell 

chen Unfallgeschehen auftreten können. 

e Aufmerksamkeit verlangt der eigentliche Stoß. Laut D

besitzt der physikalische Stoß keine zeitliche Ausdehnung. Das steht im 

Widerspruch zur Realität bei Fahrzeug-Fahrzeugkollisionen. Eine gerade 

Auffahrkollision dauert etwa 0,1 bis 0,13 s 46. Einen typischen Crashpuls 

Crashpuls heckseitig gestoßener Pkw36 

In der Kollisionsphase werden Fahrzeugstrukturen komprimiert, bilden sich 

teilweise wieder zurück (Restitution). Es bleiben die plastischen 
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der vom Simulationsprogramm berechneten Deformationsenergie mit den 

Crash nicht als Rekonstruktionspro-

gramm im Sinne einer nachträglichen Analyse eines Unfalls verwendet, 

 in alltägli-

Laut Definition 

besitzt der physikalische Stoß keine zeitliche Ausdehnung. Das steht im 

Fahrzeugkollisionen. Eine gerade 

. Einen typischen Crashpuls 

 

In der Kollisionsphase werden Fahrzeugstrukturen komprimiert, bilden sich 

bleiben die plastischen 
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Deformationen, die geringer 

tausch der größten Kräfte zu beobachtenden 

Mit diesem Zusammenwirken von Kompression und Res

ein bestimmter Crashpuls verbunden, 

schleunigung innerhalb der Kollisionsdauer

 

In PC-Crash ist ein sog. Kraftstoßmodell integriert, das die zeitliche

dehnung der Kollision berücksichtigt.

ein Drahtgitter („mesh

aus Knoten und Flächen
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Abb. 21: Kontaktnetz eines Fahrzeugs
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Deformationen, die geringer sind als die während der Kollision beim Au

tausch der größten Kräfte zu beobachtenden dynamischen Verformungen

Mit diesem Zusammenwirken von Kompression und Restitution ist auch 

ein bestimmter Crashpuls verbunden, der den Verlauf der Fahrzeugb

schleunigung innerhalb der Kollisionsdauer beschreibt.  

Crash ist ein sog. Kraftstoßmodell integriert, das die zeitliche

der Kollision berücksichtigt. Außerdem wird über die Fahrzeuge 

ahtgitter („mesh-model“) gelegt. Sie werden als Netze, bestehend 

aus Knoten und Flächen, modelliert (Abb. 21). Die Knoten können mögl

che Kontaktpunkte bilden, die Flächen stellen Kontaktflächen dar. 

Knoten sind mit einer Kraft-Weg-Kennung hinterlegt. Dabei verfügt jeder 

Knoten über individuelle Eigenschaften bezüglich Steifigkeit, Restitution 

und Reibung. Mittels der Berechnung der Knotensteifigkeit über den Inhalt 

der angrenzenden Fläche ist es möglich, bleibende Verformungen der 

Oberfläche des Netzmodells als Knotenverschiebungen einzubezi

Kontaktnetz eines Fahrzeugs37 

Für die in dieser Arbeit durchgeführten Simulationen war es nicht erforde

lich, die Fahrzeuge mit einem vollständigen Mesh-Modell abzubilden. Es 
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es möglich, bleibende Verformungen der 
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ten Simulationen war es nicht erforder-

Modell abzubilden. Es 
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konnte davon ausgegangen werden, dass sich das angesetzte Geschwin-

digkeitsniveau nur auf Front- und Heckstruktur auswirkt, nicht aber auf 

Bereiche zwischen den Achsen der Fahrzeuge. Die deshalb vorgenom-

mene Vereinfachung ermöglichte kürzere und stabilere Simulationsbe-

rechnungen.  

 

Abb. 22 zeigt in einer Gesamtansicht die Fahrzeugkonstellation im Simula-

tionsprogramm. Im mittleren Fahrzeug ist das Madymo-Mehrkörpermodell 

für den Insassen zu sehen, siehe auch Abb. 23. Auffällig sind die blauen 

Hüllen vorn und hinten an den Fahrzeugen. Diese Hüllen stellen die Berei-

che dar, an denen die Fahrzeuge durch die Drathgittermaschen, also die 

Mesh-Modelle, nachgebildet werden. Die dreidimensionalen Fahrzeugan-

sichten bewirken hier im Grunde nur eine optisch ansprechendere Darstel-

lung.  

 

 
Abb. 22: Fahrzeugkonstellation bei einer Sandwichkollision 

 

Während mit PC-Crash die Fahrzeugbewegungen und -interaktionen 

durch die Kollisionen berechnet werden, bietet Madymo die Ausgangsba-

sis für die Insassensimulation an. Für PC-Crash steht eine vereinfachte 
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Version zur Anwendung in der Unfallrekonstruktion als Zusatzmodul zur 

Verfügung.  

 

 
Abb. 23: Seitenansicht mittleres Fahrzeug mit Insassenmodell 

 

Das hier dargestellte Insassenmehrkörpermodell ist ein Dummy, der aus 

einer Vielzahl einzelner Körper (dreidimensionale Ellipsoide) zusammen-

gesetzt ist. Die einzelnen Körper, die bestimmte Gewichte und Trägheits-

momente besitzen, sind über Gelenke miteinander verbunden. Diese ha-

ben verschiedene Freiheitsgrade, abhängig davon, wie mit ihnen 

menschliche Körpergelenke am besten nachgebildet werden können. Die 

einzelnen Parameter wie z. B. die Massen der Einzelkörper oder auch die 

Gelenksteifigkeiten können in der Madymo-Vollversion zur Anpassung an 

möglichst realistische Bedingungen eingestellt werden. Das Insassenmo-

dell ist dort zudem in der Größe skalierbar. „Realistische Bedingungen“ 

bedeutet, dass Insassenbewegungen von real abgelaufenen Kollisionen 

möglichst gut abgebildet werden. So können zum einen Versuchsergeb-

nisse mit relativ geringem Aufwand reproduzierbar in einer Art Voransicht 

dargestellt werden, bevor echte Fahrzeuge Crashversuchen unterzogen 

werden. Zum anderen sind normierte Bedingungen eines Insassentyps auf 
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verschiedene Fahrzeuge übertragbar. Von besonderem Vorteil ist, dass 

sich die Insassenbewegungen ohne Gefährdung von Versuchspersonen 

untersuchen lassen. 

 

Dummys sind überwiegend nur für eine Belastungsrichtung verwendbar, 

so z. B die Dummys der BioRid-Familie nur für Heckkollisionen. Im Ge-

gensatz dazu bietet das Mehrkörpermodell von Madymo die Möglichkeit, 

auch Bewegungen bei multidirektionalen Kollisionsabläufen zu simulieren.   

 

PC-Crash liefert den zeitlichen Verlauf der Fahrzeugbewegung und –

drehung, während mit Madymo das Verhalten des Insassen im Fahrzeug-

innenraum simuliert wird. Zu diesem Zweck setzt man ein Insassenmodell 

auf einen ebenso modellhaften Pkw-Sitz. Sitz plus Rückhaltesystem sind 

dabei ebenfalls Mehrkörpermodelle, die über Gelenke miteinander ver-

bunden sind. Mit diesem Sitzmodell kann das Insassenmodell interagie-

ren. Die Güte der verwendeten Modelle wird in einem iterativen Prozess 

optimiert. Sie hängt davon ab, wie gut reale Phänomene ohne Verände-

rung der Modellstruktur reproduziert werden können. Ein anderes Gütekri-

terium stellt die Fähigkeit dar, bestimmte Phänomene vorhersagen zu 

können, die erst im Nachhinein durch reale Versuche bestätigt werden39.  

 

Es darf davon ausgegangen werden, dass die hier verwendeten Modelle 

für grundlegende Beobachtungen der Insassenbewegung hinreichend ge-

nau validiert sind. Zu diesem Ergebnis kommen auch Moser et al.40. Sie 

merken jedoch an, dass von einer Schwankungsbreite der berechneten, 

auf den Insassen wirkenden Beschleunigungen von 30 % auszugehen ist, 

wenn Parameter wie Steifigkeit der Rückenlehne, Position und Größe des 

Fahrzeuginsassen sowie die Kollisionspulsform nicht genau bekannt sind.  

 

Im Rahmen der in dieser Untersuchung durchgeführten Simulationen wur-

den die Sitz- und Insassenmodellparameter nicht verändert. Daher kann 
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man davon ausgehen, dass die Simulationen hier untereinander ver-

gleichbar sind. Grundsätzlich kommt es weniger auf Nuancen an, mit de-

nen beispielsweise unterschiedliche Sitzsteifigkeiten oder -einstellungen 

voneinander unterschieden werden könnten. Letztere wurden als finite 

Elemente-Simulationen von Malczyk41 vorgestellt. Es geht im Kern um 

makroskopische Beobachtungen der Insassenbewegungen. Diese ähneln 

Beobachtungen, die an lebenden Versuchspersonen gemacht werden 

können. Die in dieser Arbeit berechneten Werte sollen nicht dazu verwen-

det werden, als zu erwartende Absolutwerte äquivalenter Versuche mit 

Menschen angesehen zu werden, sondern sollen nur dem Vergleich der 

hier berechneten Simulationsergebnisse untereinander dienen. 

 

Die Rechenfrequenz wurde hinsichtlich der Messfrequenz der Unfallda-

tenspeicher (UDS der Firma VDO) in Anlehnung an das Abtast-Theorem 

nach Nyquist-Shannon42 eingestellt. Die Generation 1.3 der Unfalldaten-

speicher wurde und wird auch vom Verfasser für Crashversuche einge-

setzt. Die Messfrequenz der Unfalldatenspeicher von 500 Hz liefert bei 

den Versuchen hinreichend genaue Ergebnisse. Da in dieser Arbeit aber 

keine Messungen, sondern Berechnungen vorgenommen werden, kann 

die Rechenfrequenz herabgesetzt werden. Im Gegensatz zu Crashversu-

chen ist nicht davon auszugehen, dass hochfrequente überlagerte 

Schwingungen, die bei zu geringer Abtastrate verloren gehen oder falsch 

einfließen können, die Simulationsberechnungen beeinflussen. Geht man 

von einem 5-fachen Oversampling beim UDS aus, genügt somit eine Re-

chenfrequenz von 100 Hz.  

 

Zu berücksichtigen sind ferner etwaige Fehlergrenzen. Da es sich nicht 

um Messwerte, sondern um Rechenwerte handelt, kann man allerdings 

nicht davon ausgehen, dass ein Fehler statistisch verteilt ist. Die Fehler, 

mit denen die Simulationen behaftet sind, treten am ehesten beim im Ver-

gleich zum menschlichen Körper stark vereinfachten Rechenmodell in 
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Erscheinung. Eine Quantifizierung im Rahmen der Ermittlung von Fehler-

grenzen ist nicht möglich. Dafür müssten Ausgangsbasis (der menschliche 

Körper) und das Rechenmodell eine feste Beziehung zueinander. Die In-

dividualität des menschlichen Körpers gibt einen solchen festen Zusam-

menhang aber nicht her. Die Rechnungen selbst weisen dann allenfalls 

Rundungsfehler auf.  

 

 

4.2 Einbeziehung der technischen Parameter in die Begutachtung nach 

Auffahrunfällen auf geringem Geschwindigkeitsniveau 

 

Die Erforschung des sog. „HWS-Schleudertraumas“ ist in erster Linie ein 

von medizinischer Seite betrachtetes Thema. Anfang der 1990er Jahre ist 

es mehr und mehr in den Fokus der Versicherungswirtschaft gerückt. Man 

suchte nach einem Weg, die Flut der Anspruchssteller nach leichten Auf-

fahrkollisionen zu kanalisieren. Dabei verstärkte sich das Interesse an ei-

ner Antwort auf die Frage, inwieweit sich anhand technischer Parameter 

die Schwere einer Kollision beurteilen lässt und wie solche Parameter aus 

juristischer Sicht bei der Anerkennung oder Abweisung von Ansprüchen 

angewendet werden können. Insbesondere die Ablehnung von Ansprü-

chen war eng mit den Stichworten Versicherungsmissbrauch43 und -betrug 

verwoben. Man rückte etliche Anspruchsteller in die Nähe von Simulan-

ten44,45.  

 

Schuller et al. formulierten, dass es in den meisten Fällen nicht möglich sei 

abzuklären, ob ein behauptetes, leichtes HWS-Schleudertrauma tatsäch-

lich unfallbedingt aufgetreten sei. Sie formulierten die Notwendigkeit, an 

diese Fälle biomechanisch heranzugehen, also unter gleichzeitiger Be-

rücksichtigung von medizinischen und physikalischen Unfallparametern45.  
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Eine wichtige Aufgabe lag darin, zunächst einen geeigneten Parameter für 

die Beschreibung der biomechanischen Insassenbelastung zu formulieren.  

 

Vor allem in älteren Texten bzw. solchen ohne technischen Hintergrund ist 

der Begriff der „Differenzgeschwindigkeit“ oder auch „Geschwindigkeitsdif-

ferenz“ nicht klar definiert. Man bekommt mitunter den Eindruck, dass die 

Verfasser diese Vokabeln stellenweise recht „großzügig“ gebrauchten. Die 

Differenzgeschwindigkeit oder Geschwindigkeitsdifferenz (im unfallanalyti-

schen Kontext wird statt „Differenzgeschwindigkeit“ inzwischen überwie-

gend der Begriff „Relativgeschwindigkeit“ verwendet) ist als derjenige Ge-

schwindigkeitsunterschied definiert, mit dem sich zwei Fahrzeuge 

einander annähern. Gemeint ist jedoch in zahlreichen Texten zur HWS-

Problematik, in denen wenig Wert auf die richtige Begriffsverwendung ge-

legt wird, die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung delta v. Dieser 

Wert bezieht sich stets nur auf das Fahrzeug, in dem sich der zu betrach-

tende Insasse befindet. Es handelt sich um die Differenz (daher auch die 

Verwechslungsgefahr mit der Differenzgeschwindigkeit) der Geschwindig-

keiten dieses einen Fahrzeugs vor und nach der Kollision. Wenn das 

Fahrzeug vor der Kollision stand und durch die Kollision auf 15 km/h be-

schleunigt wird, beträgt die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung 

ebenso 15 km/h wie beispielsweise bei einer Veränderung der Geschwin-

digkeit von 30 auf 45 km/h.  

 

Einen entscheidenden Schritt nicht nur in Richtung Klärung der Begriffe, 

sondern auch in der Ermittlung von tauglichen Parametern und Grenzwer-

ten machte Meyer20 in seiner Diplomarbeit in Zusammenarbeit mit dem 

Ingenieurbüro Schimmelpfennig + Becke in Münster.  

 

Er führte eine Reihe von 14 Auffahrkollisionen durch. Ein wesentliches 

Unterscheidungsmerkmal zwischen den einzelnen Versuchen war die 

Fahrzeugüberdeckung. Gemeint ist mit einer Überdeckung von 100 % bei 
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einer Heckkollision, dass das auffahrende Fahrzeug mit gesamter Breite 

und nicht nach links oder rechts versetzt aufprallt. Entsprechend geringer 

fallen die Prozentsätze bei teilüberdeckten Stößen aus. Ferner wiesen die 

von ihm verwendeten Fahrzeuge unterschiedliche Strukturhärten auf. Die 

Strukturhärte oder auch Struktursteifigkeit wird häufig auch als „Feder-

steifigkeit“ bezeichnet. Dieser Begriff sollte nicht verwendet werden, da 

sich eine Feder reversibel elastische deformieren lässt. Die Verformung 

eines Fahrzeugs ist aber nur zu einem geringen Teil elastisch. 

 

Zunächst stellte Meyer heraus, dass aus den von ihm durchgeführten Ver-

suchen kein signifikanter Einfluss der Strukturhärte oder der Überdeckung 

auf den Beschleunigungsverlauf abzuleiten war. Ferner ist die kollisions-

bedingte Geschwindigkeitsänderung über die Kollisionsdauer, die bei 

Heckkollisionen im unteren Geschwindigkeitsbereich in recht engen Gren-

zen bei 0,10 s bis 0,13 s liegt46, mit der mittleren Fahrgastzellenbeschleu-

nigung verknüpft.  

 

Dies ist insofern ein bedeutungsvoller Zusammenhang, als z. B. bei einer 

Vollbremsung aus 50 km/h der Insasse der gleichen Geschwindigkeitsän-

derung von 50 km/h ausgesetzt ist wie etwa beim gleichschnellen Aufprall 

gegen ein festes Hindernis. Hierbei ist aber die Insassenbelastung bedeu-

tend höher, weil die Einwirkdauer kürzer ist. Wenn in kürzerer Zeit die Ge-

schwindigkeit abgebaut werden soll, muss die (negative) Beschleunigung 

entsprechend höher sein. Wichtig ist daher, dass man stets von Kollisio-

nen spricht, wenn man als biomechanischen Parameter die Geschwindig-

keitsänderung anführt. Der Zusammenhang zwischen der Einwirkdauer in 

Verbindung und der Größe der Beschleunigung im Hinblick auf die Belast-

barkeit des menschlichen Körpers geht auch aus der Wayne-State-Kurve 

hervor. Diese wird allerdings für bedeutend größere Belastungen heran-

gezogen, als sie bei den hier betrachteten Heck- oder Frontalaufprallen 

auftreten. Es geht dabei in erster Linie um Verletzungen wie 
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Gehirnerschütterungen. Die Wayne-State-Toleranz-Kurve zeigt Werte bis 

etwa 0,1 s, wird aber meistens für kürzere Einwirkzeiten angewandt47. Bei 

Meyer et al.22 endet die Darstellung sogar bereits bei 0,045 s, Abb. 24, 

erreicht damit also nicht einmal die Hälfte einer üblichen Kollisionsdauer. 

 

 
Abb. 24: Wayne-State-Tolerance-Kurve: Ertragbare Beschleunigung und Einwirkdauer22 

 

Nach Meyer stellte auch Kornhauser48 die Bedeutung der „kollisionsbe-

dingten Geschwindigkeitsänderung“ verbunden mit der recht guten An-

schaulichkeit als den wesentlichen Parameter zur Beschreibung der bio-

mechanischen Belastung heraus. Genauer ist zwar die Beschreibung des 

Beschleunigungsverlaufs. Die mittlere Beschleunigung ist aber bereits 

über die Kollisionsdauer direkt mit der kollisionsbedingten Geschwindig-

keitsänderung verknüpft. Während man sich leicht vorstellen kann, wie ein 

Fahrzeug innerhalb von 0,1 s von 0 auf 11 km/h beschleunigt wird, weil 

man in der Regel eine Vorstellung von dem Geschwindigkeitswert hat, so 

wäre die Angabe der gleichen Belastung als mittlere Beschleunigung von 
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30 m/s2 zu abstrakt. Im Allgemeinen ist für den Begriff „Beschleunigung“ 

allenfalls z. B. eine Angabe „von 0 auf 100 km/h in 6,0 s“ aus Autotests 

gebräuchlich. Dass dies einer mittleren Beschleunigung von 4,6 m/s2 ent-

spricht, lässt sich wohl kaum als bekannt voraussetzen. Häufig wird noch 

eine Angabe in „g“ als Vielfachem der Erdbeschleunigung verwendet. Da 

die Erdbeschleunigung aber nur herunterfallende oder abwärts rutschen-

de/rollende Gegenstände beschleunigt und dabei stets senkrecht nach 

unten wirkt, ist es auch durchaus fraglich, ob die Übertragung auf horizon-

tale Bewegungen allgemein verständlich ist. Dennoch hat sich die Ver-

wendung im normalen Sprachgebrauch etabliert. 1 g entspricht 9,81 m/s². 

 

 

4.3 Insassenbewegung bei Heckanstößen auf geringem Geschwindig-

keitsniveau 

 

Das in dieser Untersuchung interessierende Niveau der kollisionsbeding-

ten Geschwindigkeitsänderung bei der Heckkollision liegt bei maximal 15 

km/h. 

 

In engem Zusammenhang mit der Frage nach dem Auftreten einer Be-

schleunigungsverletzung der Halswirbelsäule steht die Wirkungsweise von 

Kopfstützen. Bereits Anfang der 1990er Jahre waren alle in Deutschland 

neuzugelassenen Fahrzeuge mit Kopfstützen ausgerüstet49. Bei ord-

nungsgemäßer Einstellung wird durch die Kopfstütze das Auftreten des 

sogenannten „Peitschenschlags“ (engl. whiplash) des Kopfes verhindert. 

Daher ist dieser Begriff genau genommen nicht mehr korrekt ist. Zu die-

sem Resultat kommen auch McConnell et al50. Sie fanden heraus, dass 

der Kopf eines Insassen bei einer Heckkollision mit einer kollisionsbeding-

ten Geschwindigkeitsänderung von bis zu 8 km/h um etwa 45° nach hinten 

gedreht wird (Extension).  
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Ordnungsgemäß eingestellt ist eine Kopfstütze dann, wenn sich der Schei-

tel auf Höhe der Kopfstützenoberkante befindet51. Dann liegen Kopf-

schwerpunkt und Kopfstützenmitte etwa gleich hoch. Diese Konstellation 

verringert die Gefahr, dass auf den Kopf ein Drehmoment um die Quer-

achse eingeleitet wird. 

 

Zur Vergleichbarkeit der Bewegungen des menschlichen Körpers und 

Dummys liest man bei Scott et al.52, dass der Hybrid III-Dummy nicht be-

sonders gut geeignet sei, um Bewegungen von Kopf und Nacken des 

Menschen bei Heckkollisionen mit einer kollisionsbedingten Geschwindig-

keitsänderung von 5 bis 8 km/h adäquat wiederzugeben. Damit gehe auch 

einher, dass eine Verletzungswahrscheinlichkeit solange nicht mit Hybrid 

III-Versuchen angegeben werden könne, wie der Verletzungsmechanis-

mus nicht genauer bekannt sei. Auch gelte es, die erwähnten Wirkungs-

mechanismen bei höheren Geschwindigkeiten zu untersuchen. Versuche 

von Svensson et al. mit einem Standard-Hybrid III- und einem im Bereich 

der Halswirbelsäule modifizierten Dummy zeigten bei Geschwindigkeits-

änderungen von 5 und 12,5 km/h, dass die Bewegung von Kopf und Na-

cken sowohl von der Steifigkeit und Elastizität der Rückenlehne als auch 

von den Eigenschaften der Kopfstütze abhängt53. Sie führten Versuche mit 

einem Schlitten durch, auf den verschiedene serienmäßige Sitze montiert 

worden waren (5 Vorder- und 3 Rücksitze). Es stellte sich heraus, dass die 

Winkelveränderung zwischen Kopf und Nacken bei den Versuchen mit 

Rücksitzen grundsätzlich größer als bei den Vordersitzen war, wobei der 

Versuch mit dem Rücksitz ohne Kopfstütze zur größten Veränderung führ-

te. An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Untersuchungen der Be-

wegungen und Belastungen von Pkw-Insassen in den meisten Studien 

nahezu ausschließlich auf die Vordersitze bezogen haben bzw. beziehen.  

 

Ungeachtet der Entwicklung des BioRID- und BioRID-IIc-Dummys wären 

im Prinzip Versuche mit freiwilligen Versuchspersonen immer noch 
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vorzuziehen. Dem stehen allerdings ethische Fragen entgegen, solange 

mögliche Verletzungen der Freiwilligen nicht auszuschließen sind. Die 

Dummys der BioRID-Serie weisen hinsichtlich der vorliegenden Arbeit den 

Nachteil auf, dass sie speziell für den Heckanstoß ausgelegt sind54. Aus 

diesem Grunde und wegen der oben angegebenen ethischen Fragwürdig-

keit wurde daher die Anwendung von Berechnungsmodellen gewählt. 

 

Detaillierte Beschreibungen der Insassenbewegung bei einer Heckkollision 

lassen sich in großer Zahl finden. Für die vorliegende Arbeit kommt es 

allerdings weniger auf die umfangreich beschriebene Primärbewegung 

des Insassen an, die relativ zum Fahrzeug nach hinten gerichtet ist. Von 

größerem Interesse ist die Sekundär- oder Reboundbewegung des Insas-

sen nach vorn. Der zeitliche Ablauf bei den Bewegungen wird z. B. von 

McConnell et al.50beschrieben,  Abb. 25.  

 

Dort beginnt die Insassenbewegung etwa 0,06 s nach Kollisionsbeginn. 

Die größte Kopfbeschleunigung, gleichzeitig der größte Kraftaustausch mit 

der Kopfstütze, steht bei etwa 0,16 s an. Ab diesem Zeitpunkt bewegt sich 

der Kopf des Insassen relativ zum Fahrzeug nach vorn. Sobald die primä-

re Auslenkung nach hinten (maximale Auslenkung nach ca. 0,1 s) erfolgt 

ist, erreicht die Rückenlehne nach 0,25 s wieder ihre Ausgangslage. Damit 

verbunden ist die Reboundbewegung des Rumpfes des Insassen nach 

vorn, die bei etwa 0,4 s zu Ende geht, wobei hier der Sicherheitsgurt seine 

Wirkung entfaltet. Nach 0,45 s bewegt sich der Insasse vollständig mit der 

gleichen Geschwindigkeit wie das Fahrzeug.  
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Abb. 25: Insassenbewegung infolge Heckkollision (McConnell et al.

 

Intensiv hat sich auch Kalthoff mit der Insassenbewegung nach Heckkoll

sionen55 beschäftigt. Die kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderungen 

der von ihm ausgewerteten Versuche lagen zwischen 9 und 16 km/h. 

Auch die mittleren Fahrgastzellenbeschleunigungen sind a

se lagen zwischen 1,4 und 3,8 g. Zur Analyse der Insassenbewegungen 

wurden die Bahnen von Markern ausgewertet, die an den freiwilligen Ve

suchspersonen und an den Fahrzeugsitzen angebracht waren. Kalthoff 

liefert Durchschnittswerte für die Zei

der Sitz- und Körperteile einsetzen.

 

Relativ zur Fahrgastzelle setzt d

an der Hüfte ca. 0,04 s nach Bewegungsbeginn der Fahrgastzelle ein, e

wa zeitgleich mit dem Beginn der 

0,01 s später beginnt die Schulterbewegung, bei 0,075
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Insassenbewegung infolge Heckkollision (McConnell et al.50) 

hat sich auch Kalthoff mit der Insassenbewegung nach Heckkoll

beschäftigt. Die kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderungen 

der von ihm ausgewerteten Versuche lagen zwischen 9 und 16 km/h. 

Auch die mittleren Fahrgastzellenbeschleunigungen sind angegeben. Di

se lagen zwischen 1,4 und 3,8 g. Zur Analyse der Insassenbewegungen 

wurden die Bahnen von Markern ausgewertet, die an den freiwilligen Ve

suchspersonen und an den Fahrzeugsitzen angebracht waren. Kalthoff 

liefert Durchschnittswerte für die Zeitpunkte, zu denen die Bewegungen 

und Körperteile einsetzen. 

Relativ zur Fahrgastzelle setzt die Insassenbewegung demnach zunächst 

s nach Bewegungsbeginn der Fahrgastzelle ein, e

wa zeitgleich mit dem Beginn der Bewegung des Oberkörpers. Knapp

t die Schulterbewegung, bei 0,075 s die Bewegung
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des Kopfes. Der Kontakt zwischen Kopf und Kopfstütze wird bei 0,11 bis 

0,15 s angegeben. Insbesondere diese Angabe deckt sich recht gut mit 

den Feststellungen von McConnell et al. Der geringe Unterschied lässt 

sich möglicherweise darauf zurückführen, dass Kalthoff den Start seiner 

Zeitmessung mit dem Beginn der Fahrzeugbewegung festlegt und nicht 

mit dem Kontaktbeginn der Fahrzeuge, der durchaus einige Millisekunden 

früher anzunehmen ist.  

 

Die Insassenbewegung bei der Heckkollision wird auch von Szabo et al.56 

beschrieben. Sie führten zehn Versuche mit Freiwilligen im Alter von 22 

bis 54 Jahren durch. Bei Kollisionsgeschwindigkeiten von 12,9 bis 15,0 

km/h wurden kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderungen von 8,6 bis 

10,0 km/h erreicht. In der Versuchsreihe wurden zwei verschiedene Kopf-

Kopfstütze-Anordnungen untersucht. Zum einen kam ein Sitz mit integrier-

ter Kopfstütze (fünf Versuche) zum Einsatz, zum anderen ein Sitz, an des-

sen Kopfstütze zusätzlich eine 5 cm dicke Polsterung angebracht war.  

 

Abb. 26 zeigt die Insassenbewegung vom vierten Versuch ohne zusätzlich 

gepolsterte Kopfstütze. Die Bewegung von Schulter, Kopf und Knie ist 

durch Linienzüge symbolisiert. Es fällt auf, dass der Höhenversatz der 

Schulter größer ist als der des Kopfes. Ferner gelangt die Schulter am En-

de mit einer nahezu senkrechten Bewegung relativ zum Sitz wieder etwa 

in die Ausgangslage, während der Kopf deutlich weiter nach vorn pendelt, 

auf den ersten Blick fast genauso weit, wie er nach hinten ausgelenkt wird.  

 

Aus der Ergebnistabelle zu dem Versuch gemäß Abb. 26 lässt sich ent-

nehmen, dass sich der Kopf um 13,5 cm relativ nach hinten bewegt hat, 

die Schulter um 12 cm. Nach vorn, in der Reboundphase, hat sich der 

Kopf 8,4 cm gegenüber der Ausgangslage bewegt, während die Schulter 

1,7 cm weiter hinten verblieben ist. Zurückgeführt wird diese Relativbewe-

gung vor allem auf den Schultergurt. Der Tabelle in Abb. 27 können die 
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Auslenkungen der weiteren Versuche, insbesondere aber auch die verstr

chenen Zeiten bis zur Bewegungsumkehr der Reboundbewegung, also 

dem Zeitpunkt der größten Auslenkung nach vorn, entnommen werden. 

 

Abb. 26: Typische Insassenbewegung nach Szabo et al.

 

Aus diesen Aufzeichnungen geht hervor

nach hinten wurden (Bezug auf Kopf/Schulter) nach 0,100/0,104 bis 

0,156/0,196 s erreicht. Die größten Vorverlagerungen 

0,196/0,208 bis 0,596/0,432

male Auslenkung demnach früher erreichte 

bedenkt, dass die Bewegung gleichzeitig beginnt, 

nach hinten schwingt als die Schulter, ist das nur schwer nachzuvollzi

hen. 
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Auslenkungen der weiteren Versuche, insbesondere aber auch die verstr

chenen Zeiten bis zur Bewegungsumkehr der Reboundbewegung, also 

dem Zeitpunkt der größten Auslenkung nach vorn, entnommen werden. 

Typische Insassenbewegung nach Szabo et al.56 

Aus diesen Aufzeichnungen geht hervor: Die maximalen Auslenkungen 

(Bezug auf Kopf/Schulter) nach 0,100/0,104 bis 

s erreicht. Die größten Vorverlagerungen traten nach 

0,196/0,208 bis 0,596/0,432 s auf. Auffällig ist, dass der Kopf seine max

lenkung demnach früher erreichte als die Schulter. Wenn man 

bedenkt, dass die Bewegung gleichzeitig beginnt, der Kopf aber weiter 

nach hinten schwingt als die Schulter, ist das nur schwer nachzuvollzi
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Abb. 27: Lineare Auslenkung56

 

Meyer et al.57 führen 17 Pkw

sionsbedingte Geschwindigkeitsänderungen des gestoßenen Fahrzeugs 

von 8,7 km/h bis 14,2 km/h.

tung der Insassenbewegung. 

Phase ist demnach gekennzeic

samt Sitz in Richtung des noch in Ruhe befindlichen Insassen. Nach etwa 

0,08 s beginnt die zweite Phase. Bis hierhin hat sich der Kopf noch nicht 

bewegt, aber der Oberkörper nimmt mehr und mehr an der Bewegung des 

Sitzes nach vorn teil, da die Rückenlehnenpolsterung weitgehend komp

miert ist. Zeitgleich setzt

körper ein. Nach etwa 0,14

Kopfstütze. In der vierten Phase beginnt bei etwa 

Reboundbewegung. Dabei bewegt sich 

nach vorn und wird vom 

halten.  

 

Kalthoff et al.58 haben e

der oben angegebenen

Darstellung der Insassenbewegung

findet man eine zeitliche Einteilung in Primär
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56 

führen 17 Pkw-Pkw-Kollisionen auf. Dabei erzielten sie

sionsbedingte Geschwindigkeitsänderungen des gestoßenen Fahrzeugs 

von 8,7 km/h bis 14,2 km/h. Diese Studie enthält eine detaillierte Auswe

tung der Insassenbewegung. Sie ist in vier Phasen unterteilt. Die erste 

gekennzeichnet von der Bewegung des Fahrzeugs 

in Richtung des noch in Ruhe befindlichen Insassen. Nach etwa 

s beginnt die zweite Phase. Bis hierhin hat sich der Kopf noch nicht 

bewegt, aber der Oberkörper nimmt mehr und mehr an der Bewegung des 

nach vorn teil, da die Rückenlehnenpolsterung weitgehend komp

miert ist. Zeitgleich setzt die Relativbewegung zwischen Kopf und

körper ein. Nach etwa 0,14 s kommt es zum Kontakt des Kopfes mit der 

Kopfstütze. In der vierten Phase beginnt bei etwa 0,2 s die energieärmere 

Reboundbewegung. Dabei bewegt sich der Insasse relativ zum Fahrzeug 

nach vorn und wird vom ordnungsgemäß angelegten Sicherheitsgurt g

haben eine ergänzende Auswertung von Versuchen aus 

der oben angegebenen Reihe vorgelegt. Neben einer weiter verfeinerten 

Darstellung der Insassenbewegung (Abb. 28) in nunmehr sechs Phasen, 

findet man eine zeitliche Einteilung in Primär- und Sekundärbewegung. 

Dissertation Markus Winninghoff 

 

zielten sie kolli-

sionsbedingte Geschwindigkeitsänderungen des gestoßenen Fahrzeugs 

eine detaillierte Auswer-

ist in vier Phasen unterteilt. Die erste 

hnet von der Bewegung des Fahrzeugs 

in Richtung des noch in Ruhe befindlichen Insassen. Nach etwa 

s beginnt die zweite Phase. Bis hierhin hat sich der Kopf noch nicht 

bewegt, aber der Oberkörper nimmt mehr und mehr an der Bewegung des 

nach vorn teil, da die Rückenlehnenpolsterung weitgehend kompri-

die Relativbewegung zwischen Kopf und Ober-

s kommt es zum Kontakt des Kopfes mit der 

s die energieärmere 

Insasse relativ zum Fahrzeug 

Sicherheitsgurt ge-

ine ergänzende Auswertung von Versuchen aus 

vorgelegt. Neben einer weiter verfeinerten 

in nunmehr sechs Phasen, 

und Sekundärbewegung.  



Diskussion 
 

 

Abb. 28: Insassenbewegung beim Heckanstoß

 

Der Wechsel zwischen diesen beiden Bewegungsphasen wird bei 0,12 s 

nach Kollisionsbeginn gesehen. Das ist gleichzeitig der Punkt mit der 

größten Extension. Die Flexion beginnt demnach 
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wegung beim Heckanstoß58 

Der Wechsel zwischen diesen beiden Bewegungsphasen wird bei 0,12 s 

nach Kollisionsbeginn gesehen. Das ist gleichzeitig der Punkt mit der 

größten Extension. Die Flexion beginnt demnach bei 0,22 s. Ferner ist zu 
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bei 0,22 s. Ferner ist zu 
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lesen, dass der Körper gegenüber der Fahrgastzelle dann nach vorn b

schleunigt wird. Ursache dafür sei die Sitzelastizität. Das Ende der Seku

därbewegung wird auf den Nulldurchgang der Relativgeschwindigkeit des 

Kopfes bezogen und liegt bei den auswertbaren Versuchen im Mittel bei 

0,26 s. 

 

Von den 17 Versuchen konnte man hinsichtlich der Sekundärbewegung 

allerdings nur vier auswerten

Untersuchung der Primärbewegung durchgeführt worden. D

nung der Reboundbewegung war eigentlich gar nicht mehr vorgesehen. 

Die Autoren beschreiben als erste den sog. „Reboundfaktor“. Dieser en

spricht dem Verhältnis der Geschwindigkeit von Kopf, Schulter oder Hüfte 

in der Reboundphase zum Wert der ko

keitsänderung der Heckkollision. Reboundfaktoren sind für die seinerzeit 

verwendeten Fahrzeuge aufgeführt und zwar für einen Mercedes W124, 

VW Golf II, Opel Kadett E und Opel Rekord E, 

 

Abb. 29: Reboundfaktoren58 (gestre
 Schraffur: Reboundfaktor 
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lesen, dass der Körper gegenüber der Fahrgastzelle dann nach vorn b

schleunigt wird. Ursache dafür sei die Sitzelastizität. Das Ende der Seku

därbewegung wird auf den Nulldurchgang der Relativgeschwindigkeit des 

liegt bei den auswertbaren Versuchen im Mittel bei 

Von den 17 Versuchen konnte man hinsichtlich der Sekundärbewegung 

allerdings nur vier auswerten. Die Versuche waren ursprünglich 

Untersuchung der Primärbewegung durchgeführt worden. Die Aufzeic

nung der Reboundbewegung war eigentlich gar nicht mehr vorgesehen. 

Die Autoren beschreiben als erste den sog. „Reboundfaktor“. Dieser en

spricht dem Verhältnis der Geschwindigkeit von Kopf, Schulter oder Hüfte 

in der Reboundphase zum Wert der kollisionsbedingten Geschwindi

keitsänderung der Heckkollision. Reboundfaktoren sind für die seinerzeit 

verwendeten Fahrzeuge aufgeführt und zwar für einen Mercedes W124, 

VW Golf II, Opel Kadett E und Opel Rekord E, Abb. 29. 

(gestreifte Schraffur: Reboundfaktor Hüfte, hellgraue  
Schraffur: Reboundfaktor Schulter, dunkelgraue Schraffur: Reboundfaktor Kopf)
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Für die Hüfte ergeben sich Werte von 20 bis 30 %, für die Schulter von 30 

bis 50 % und für den Kopf von 70 bis 100 %. Die Geschwindigkeitsdiffe-

renz zwischen Schulter und Kopf kann nach dem Diagramm in Abb. 29 30 

bis 50 % betragen. Als Faktor ausgedrückt kann sich der Kopf mit der 

1,75- bis 2,33-fachen Geschwindigkeit gegenüber der Schulter nach vorn 

bewegen.  

 

Diese Werte sollen in einem Rechenbeispiel verdeutlicht werden, wobei 

nur Schulter und Kopf betrachtet werden. Nimmt man an, ein Fahrzeug 

wird aus dem Stand angestoßen und erfährt eine heckseitige kollisionsbe-

dingte Geschwindigkeitsänderung von 10 km/h, so bewegt sich die Schul-

ter in der Reboundphase mit 3 bis 5 km/h und der Kopf mit 7 bis 10 km/h 

relativ zum Fahrzeug nach vorn. Kommt es dann zu einer Frontalkollision 

mit einer kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung von beispielswei-

se 5 km/h, so wird der Insasse nicht nur um diese 5 km/h mit der Fahr-

gastzelle über den Sicherheitsgurt verzögert. Es wirkt sich zusätzlich die 

Bewegungskomponente aus der Reboundphase der Heckkollision aus. 

Entgegen der reinen Frontalkollision bewegt sich der Insasse bereits mit 

einer gewissen Geschwindigkeit nach vorn. Und auch dieser Bewegungs-

anteil wird zwangsläufig aufgezehrt, wenn der Insasse vom Sicherheitsgurt 

aufgefangen und letztlich auf die gleiche Geschwindigkeit wie die Fahr-

gastzelle gebracht wird.  

 

 

4.4 Biomechanische Belastungen bei Auffahrkollisionen 

4.4.1 Heckseitige Belastung 

 

Erste Versuchsreihen zur systematischen Untersuchung der Verletzungs-

wahrscheinlichkeit bei Heckauffahrkollisionen hinsichtlich HWS-

Beschwerden wurden neben den 10 Versuchen von McConnell et al.50 
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auch vom Allianz Zentrum für Technik (AZT) durchgeführt

der Körpergröße auf die Verletzungswahrscheinlichkeit 

Berücksichtigung. Man formulierte auch, dass 

einer Geschwindigkeitsdifferenz von 15 km/h auszuschließen sei, wenn 

der Kopf der Versuchsperson durch eine weitgehend korrekt eingestellte 

Kopfstütze berührt werde un

Das gehe aus 10 Pkw

bei der Lektüre der zitierten Publikation nicht klar, welcher Wert mit der 

„Geschwindigkeitsdifferenz“ gemeint ist. Einen Querschnitt durch Stu

aus denen sich Informationen über die untersuchte Größenordnung der 

kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung entnehmen lässt, liefern 

Castro et al.60, Abb. 30

bedingten Geschwindigkeitsänderungen von 

obere Wert liefert einen ersten Anhaltspunkt für die Größenordnung eines 

Schwellenwerts, der bei Freiwilligenversuchen kaum überschritten wurde 

und wird. 

 

Abb. 30: Übersicht über Freiwilligen
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auch vom Allianz Zentrum für Technik (AZT) durchgeführt59. Der 

der Körpergröße auf die Verletzungswahrscheinlichkeit erfuhr besondere 

. Man formulierte auch, dass eine HWS-Distorsion 

einer Geschwindigkeitsdifferenz von 15 km/h auszuschließen sei, wenn 

der Kopf der Versuchsperson durch eine weitgehend korrekt eingestellte 

werde und keine Vorerkrankungen der HWS vorlägen. 

Das gehe aus 10 Pkw- und 60 Schlittenversuchen hervor. Allerdings wird 

bei der Lektüre der zitierten Publikation nicht klar, welcher Wert mit der 

„Geschwindigkeitsdifferenz“ gemeint ist. Einen Querschnitt durch Stu

aus denen sich Informationen über die untersuchte Größenordnung der 

kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung entnehmen lässt, liefern 

30. Das sind insgesamt 223 Versuche mit 

indigkeitsänderungen von 2 bis 13 km/h. Vor allem

obere Wert liefert einen ersten Anhaltspunkt für die Größenordnung eines 

Schwellenwerts, der bei Freiwilligenversuchen kaum überschritten wurde 

Freiwilligen-Versuche60 
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Schmidt61 führt aus, dass ein „leichtes Schleudertrauma“ bei Heckaufprall-

geschwindigkeiten von 20 bis 30 km/h und von 30 bis 40 km/h bei Frontal-

belastungen auftreten kann. Im nächsten Satz heißt es, dass sich die Ge-

schwindigkeitsangaben auf die EES beziehe. Für Frontalunfälle werde von 

Gurtbenutzung ausgegangen. An anderer Stelle liest man, ein leichtes 

Schleudertrauma (Schweregrad I nach Erdmann) sei zu erwarten, wenn 

die Kollisionsgeschwindigkeit zwischen 10 und 30 km/h liege, in einer Ta-

belle findet man schließlich eine Bandbreite von 8 bis 30 km/h. Dazu wird 

die Kopfbeschleunigung zwischen 4 und 15 g eingegrenzt. Unter 5 km/h 

bzw. 4 g Kopfbeschleunigung sei kein Schleudertrauma zu erwarten.  

 

Des Weiteren gibt Schmidt an, 1 cm Verkürzung des Fahrzeugs gegen ein 

unnachgiebiges Hindernis bedeute etwa ein Geschwindigkeitsabbau des 

Fahrzeugs um 1 km/h. Vorwiegend bei Unfällen auf geringem Geschwin-

digkeitsniveau darf diese Feststellung als überholt gelten, was vor allem 

den reversiblen Stoßfängersystemen geschuldet ist. Stoßfänger, die aus 

einer Abdeckung mit darunterliegenden Verformungselementen bestehen, 

sehen häufig auch nach einem Wandanprall von bis zu 10 km/h äußerlich 

noch nahezu unversehrt aus. Bei älteren Konstruktionen, vorwiegend bei 

solchen ohne aufwendige Abdeckungen, waren bei Fahrzeugen der 

1980er und 1990er Jahre durchaus noch Verformungen der nach obiger 

Regel geltenden 10 cm zu beobachten. Abschließend weist Schmidt da-

rauf hin, dass aus biomechanischer Sicht die Verletzungsmöglichkeiten 

der Halswirbelsäule zu den Unfallkriterien Kollisionsgeschwindigkeit und 

delta v (kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung) in Beziehung ge-

setzt werden sollen. 

 

Brault et al.62 führten insgesamt 42 Heckkollisionen mit kollisionsbedingten 

Geschwindigkeitsänderungen von 4 bis 8 km/h durch. Als Insassen der 

Fahrzeuge kamen freiwillige Versuchspersonen im Alter von 20 bis 40 

Jahren zum Einsatz, die über Zeitungsannoncen und eine studentische 
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Stellenvermittlung angeworben worden waren. Die Anzahl der Männer und 

Frauen war gleich. Das wesentliche Ergebnis dieser Untersuchung ist, 

dass 29 % der Probanden bei delta v = 4 km/h und 38 % der Probanden 

bei delta v = 8 km/h über Befindlichkeitsstörungen klagten, die mit einem 

sog. Schleudertrauma zusammenhängen können („Whiplash Associated 

Disorders“, WAD). Die Autoren merken an, dass ihre Ergebnisse nicht mit 

denen von Olsson et al.63 vergleichbar seien. Dort werde über eine Zu-

nahme der Symptome berichtet, wenn der Abstand zwischen Kopf und 

Kopfstütze 10 cm überschreite. In der eigenen Studie habe dieser 8 cm 

nicht überschritten. 

 

Zur Veranschaulichung der Größenordnung der biomechanischen Belas-

tung bei Heckkollisionen, aus denen Verletzungen an der Halswirbelsäule 

hervorgehen können, entwickelte Meyer20 zunächst eine Messtechnik, mit 

der er die Belastungen bei Autoskooter-Kollisionen auf dem Jahrmarkt 

aufzeichnete. Erste wesentliche Erkenntnis war, dass der Crashpuls, also 

der zeitliche Verlauf der Beschleunigung während der Kollision dem Be-

schleunigungsverlauf bei Pkw-Heckkollisionen sehr ähnlich ist. Ferner er-

geben die Versuche, dass beim Autoskooter Geschwindigkeitsänderungen 

von bis zu 15 km/h auftreten können. Daraus folgert Meyer, dass Ge-

schwindigkeitsänderungen von bis zu 10 km/h auch unter Berücksichti-

gung der individuellen Schwankungsbreite nicht verletzungskausal sein 

können, denn die Sitzergonomie im Autoskooter sei eindeutig ungünstiger 

als die im Pkw. Im Bereich einer Geschwindigkeitsänderung von etwa 

15 km/h bedürfe es einer interdisziplinären Begutachtung zur Klärung der 

Verletzungsmöglichkeiten. Ab etwa 20 km/h könne eine Verletzung nicht 

mehr ausgeschlossen werden.  

 

In einer weiteren Untersuchung führen Meyer et al.57 16 Pkw-Pkw-

Kollisionen durch. Dabei werden kollisionsbedingte Geschwindigkeitsän-

derungen des gestoßenen Fahrzeugs von 8,7 km/h bis 14,2 km/h erzielt. 
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Die Auswertungen dieser Ergebnisse ließen Verletzungen an der Halswir-

belsäule erst oberhalb einer Geschwindigkeitsänderung von 10 km/h er-

warten.  

 

 

4.4.2 Frontale Belastung 

 

Das verfügbare Material zum Thema Belastungsgrenzen hinsichtlich 

HWS-Schleudertraumen bei Frontalkollisionen ist deutlich spärlicher als 

das zu Heckkollisionen. Bei verschiedenen Autoren (z. B. Schuller et al.45, 

Großer64) stößt man auf die kurze Notiz zu Versuchen, in denen das ver-

letzungsfrei vom Kopf zu leistende Drehmoment untersucht wurde. Dieses 

Drehmoment, bezogen auf die Verbindung Kopf-Hals, wie es bei Großer 

heißt, betrage 88 Nm. Das entspreche einer Schwerpunktbeschleunigung 

des Kopfes von 49 g und einer Fahrgastzellenbeschleunigung von 9 g. 

Das wiederum entspreche einer Differenzgeschwindigkeit delta v von 36 

km/h bei einer Deformationslänge des Fahrzeugs von 55 cm. Danach wird 

in beiden oben genannten Quellen auf einen statischen Freiwilligenver-

such hingewiesen. Dort habe das Drehmoment bei einer statischen Aus-

lenkung maximal 35 Nm betragen, was einer Schwerpunktverzögerung 

von 20 g und einer Fahrzeugverzögerung von 5 g bzw. einer kollisionsbe-

dingten Geschwindigkeitsänderung von 20 km/h entspreche. Die Fahr-

zeugverkürzung in der Deformationszone habe 30 cm betragen.  

 

Auch zur Belastbarkeit von Heckkollisionen äußern sich Schuller et al. so-

wie Großer nahezu gleichlautend. Demnach sei eine Verletzung bei 

47 Nm Drehmoment möglich, was einer Kopfbeschleunigung von 26 g, 

einer Fahrzeugbeschleunigung von 6 g und einem delta v von 27 km/h 

entspreche. Auch hier werden Werte aus einem Freiwilligenversuch ange-

geben: Maximale statische Auslenkung mit einem Drehmoment von 
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23 Nm, Schwerpunktverzögerung des Kopfes dabei 13 g, Fahrzeugb

schleunigung 3 g, delta v = 13

front 43 cm. Vor allem

geringen kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung passen, auch

nicht im Vergleich mit der genannten Verkürzung bei der Frontalkollision 

mit delta v = 20 km/h und einer Verkürzung von 30 cm. 

 

Es stellt sich heraus, dass die Drehmomentangaben von Mertz et al.

stammen. Diese führten 90 statische Tests mit zehn Freiwilligen durch, bei 

denen u. a. die Nackenkräfte gemessen wurden. Dabei trugen die Pr

banden eine Art Stirnband. An ihm war

punkts eine Schnur angebracht. Diese 

rollen, dass der Proband ihr 

So war der Proband in der Lage,

Kräfte selbst zu steuern. I

Kraftmessvorrichtung integriert, 

Abb. 31: Versuchsanordnung von Mertz et al.
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Nm, Schwerpunktverzögerung des Kopfes dabei 13 g, Fahrzeugb

schleunigung 3 g, delta v = 13 km/h, Deformationslänge an der Fahrzeu

em der letzte Wert will nicht recht zur verhältnismäßig 

geringen kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung passen, auch

im Vergleich mit der genannten Verkürzung bei der Frontalkollision 

mit delta v = 20 km/h und einer Verkürzung von 30 cm.  

tellt sich heraus, dass die Drehmomentangaben von Mertz et al.

stammen. Diese führten 90 statische Tests mit zehn Freiwilligen durch, bei 

denen u. a. die Nackenkräfte gemessen wurden. Dabei trugen die Pr

banden eine Art Stirnband. An ihm war etwa in Höhe des Kopfschwe

punkts eine Schnur angebracht. Diese führte dann so über zwei Umlen

der Proband ihr anderes Ende in der Hand festhalten konnte. 

war der Proband in der Lage, die maximal für ihn subjektiv ertragbaren 

steuern. In das Seil war zur Messung der Kräfte eine 

Kraftmessvorrichtung integriert, Abb. 31.  

Versuchsanordnung von Mertz et al.65 

Dissertation Markus Winninghoff 

Nm, Schwerpunktverzögerung des Kopfes dabei 13 g, Fahrzeugbe-

km/h, Deformationslänge an der Fahrzeug-

der letzte Wert will nicht recht zur verhältnismäßig 
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im Vergleich mit der genannten Verkürzung bei der Frontalkollision 

tellt sich heraus, dass die Drehmomentangaben von Mertz et al.65 

stammen. Diese führten 90 statische Tests mit zehn Freiwilligen durch, bei 

denen u. a. die Nackenkräfte gemessen wurden. Dabei trugen die Pro-

des Kopfschwer-
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festhalten konnte. 
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Die Kräfte wurden langsam erhöht, bis der Proband die Ausgangsposition 

seines Kopfes nicht mehr beibehalten konnte oder die Belastung so groß 

war, dass er Angst vor Schmerzen oder Verletzungen hatte. Maximal er-

reichten die Drehmomente einen Wert von 35 Nm. Der Mittelwert betrug 

27,3 Nm. 

 

Außerdem führten Mertz et al.65 dynamische Versuche mit einem Freiwilli-

gen (n=14) und vier Leichen (n=31) durch. Die Versuchsreihe mit dem 

Freiwilligen bestand aus 14 Schlittentests mit Geschwindigkeitsänderun-

gen von 11,9 bis 23,9 km/h. Zu den letzten beiden Versuchen mit 

22,4 km/h und 23,9 km/h (Run No. 78 und 79 nach der Nomenklatur von 

Mertz et al.65) findet man die Bemerkungen, dass der freiwillige Proband 

(wohl Mertz selbst) während der Experimente Schmerzen vom Nacken bis 

in den Rückenbereich beschrieben und anschließend über einen „steifen 

Nacken“ geklagt habe. Die Beschwerden hätten „einige Tage“ angehalten. 

Der Versuch 78 habe zu einem maximalen Drehmoment von 59 Nm und 

einer maximalen Winkeländerung zwischen Kopf und Oberkörper von 57° 

geführt. Im Verlauf von Versuch 79 sei ein maximales Drehmoment von 

88 Nm bei einer maximalen Winkeländerung von 70° aufgetreten. Ferner 

war am Kopf ein Zusatzgewicht mit einer Masse von etwa 1,4 kg (3 lb) 

befestigt.  Die Drehmomentangaben zeigen auch, dass die „Schmerzgren-

ze“ in den statischen Versuchen bei weitem überschritten wurde. Der Ver-

such 77 mit einer Geschwindigkeitsänderung von 20,7 km/h war der letzte 

beschwerdefrei verlaufene, allerdings auch mit dem Zusatzgewicht am 

Kopf. 

 

In Anbetracht dessen, dass sich in der Begutachtung von Frontalkollisio-

nen hinsichtlich HWS-Schleudertraumen eine Belastbarkeitsgrenze für die 

kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung von 20 km/h etabliert hat, ist 

es bemerkenswert, dass dieser Grenzwert mit einer einzigen Person er-

mittelt wurde. Weitere Einzelversuche, bei denen Freiwillige zur 
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Demonstration der Schutzwirkung des Sicherheitsgurtes Frontalkollisionen 

von etwa 20 bis 25 km/h ausgesetzt waren, findet man bei Danner66. Au-

ßer ihm selbst haben an den Versuchen auch Prominente wie der damali-

ge Verkehrsminister Dollinger oder der Rallyefahrer Aaltonen teilgenom-

men. Genaue Werte der Geschwindigkeitsänderung sind jedoch zu den 

Versuchen nicht bekannt.   

 

Winninghoff et al.67  und Walter et al.68 untersuchten verschiedene Gurt-

schlitten hinsichtlich der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung 

und der biomechanischen Belastung. Gurtschlitten werden seit den 

1970er Jahren auf zahlreichen öffentlichen Veranstaltungen vorgeführt. 

Sie sollen Freiwilligen die Schutzwirkung des Dreipunkt-Sicherheitsgurts 

demonstrieren. Jährlich nehmen Tausende an den Gurtschlittenversuchen 

teil. Die an Betreiber der Gurtschlitten gerichtete Frage, ob bei den ange-

gurteten Freiwilligen Verletzungen aufgetreten seien, wurde klar verneint. 

Auch bei den fünf Probanden der oben genannten Studien ist es zu keinen 

Beschwerden gekommen. 

 

Die untersuchten Gurtschlitten erreichten kollisionsbedingte Geschwindig-

keitsänderungen von 9 bis knapp 15 km/h. Die Schlitten prallten gegen 

einen harten, kaum gedämpften Anschlag. Dadurch traten sehr hohe Ver-

zögerungen von bis zu fast 21 g auf, allerdings bei sehr kurzen Kollisions-

dauern um 0,016 s. Aus diesem Grunde wurde ein Schlitten baulich so 

verändert, dass der Crashpuls, also der zeitliche Verlauf der Verzögerung 

beim Anprall, dem eines Pkw ähnelte. Die kollisionsbedingten Geschwin-

digkeitsänderungen lagen zwischen 12,1 und 13,2 km/h. Der Vollständig-

keit halber erfolgte auch eine Pkw-Kollision mit einem der fünf Probanden. 

Bei diesem Versuch betrug die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsände-

rung 12,1 km/h. Die Werte sind in Abb. 32 aufgeführt.  
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Abb. 32: Messwerte der Gurtschlittenversuche von Walter et al.

 

 

4.5 Ursachen für das sogenannte „HWS

 

Aus dem Blickwinkel von Ingenieuren s

ständliche Hilfsmittel für 

Größen wie Streck- und 

ber, bis zu welcher Belastung Bauteile mechanischen Belastungen stan

halten. Auch die verschiedenen Regionen des menschlichen Körpers

nen Belastungen bis zu einer bestimmten Größenordnung ertragen. 

Bruchlasten für Unter-

wie die des Dentins69. Das Bestimmen solcher Kenndaten ist verhältni

mäßig einfach, da man ohne weiteres feststellen kann, wann das Material 

versagt. Diese Methode ist auf die Feststellung der Belas

Halswirbelsäule nicht übertragbar. 

unter welchen Belastungen 

Es geht in dieser Untersuchung jedoch

zu bestimmen, sondern einen Zusta

zu Befindlichkeitsstörungen des Menschen führt. 
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Messwerte der Gurtschlittenversuche von Walter et al.68 

Ursachen für das sogenannte „HWS-Schleudertrauma“ 

dem Blickwinkel von Ingenieuren sind Materialkennwerte selbstve

ständliche Hilfsmittel für die Beurteilung und Auslegung von Bauteilen. 

und Dehngrenze geben beispielsweise Auskunft dar

ber, bis zu welcher Belastung Bauteile mechanischen Belastungen stan

die verschiedenen Regionen des menschlichen Körpers

nen Belastungen bis zu einer bestimmten Größenordnung ertragen. 

- oder Oberschenkelknochen sind ebenso bekannt, 

. Das Bestimmen solcher Kenndaten ist verhältni

, da man ohne weiteres feststellen kann, wann das Material 

versagt. Diese Methode ist auf die Feststellung der Belastbarkeit der 

Halswirbelsäule nicht übertragbar. Versuche an Leichen haben ergeben, 

unter welchen Belastungen es zu Frakturen im Bereich der HWS kommt. 

in dieser Untersuchung jedoch nicht darum, das Materialversagen 

zu bestimmen, sondern einen Zustand zu beschreiben, der in erster Linie 

zu Befindlichkeitsstörungen des Menschen führt.  
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Graf et al.70 führen aus, dass auch 40 Jahre nach der Schrift von Erd-

mann71 noch immer nicht geklärt sei, was bei dem Verletzungsmechanis-

mus eigentlich genau passiert. Damit habe sich der von Erdmann be-

schriebene Erkenntnisstand nicht wesentlich verbessert. Noch immer 

seien die Meinungen in der Literatur äußerst kontrovers. Auch die Ausfüh-

rungen von Castro et al.60 gehen in diese Richtung. Die große Mehrzahl 

der Fälle sei dadurch gekennzeichnet, dass die betroffenen Personen 

über lang andauernde Beschwerden sogar über mit Ausdehnung über Or-

gangrenzen hinweg klagten. Eindeutig objektivierbare Verletzungsmerk-

male habe man allerdings nicht zuordnen können.  

 

Es scheint sicher zu sein, dass der „Peitschenschlag“ bzw. „whiplash“, der 

das Überstrecken des Kopfes nach hinten (Hyperextension) beschreibt, 

zumindest nicht allein die Ursache für eine leichte HWS-Distorsion sein 

kann. Dieser Bewegungsablauf wird durch richtig eingestellte Kopfstützen 

relativ sicher verhindert. Eher wird man eine mögliche Ursache für das 

Auftreten der HWS-Beschwerden in Scherbewegungen der Wirbelkörper 

vermuten können. Zumindest sei nach Penning72 eine Hypertranslations-

bewegung denkbar, so in Castro et al.60.  

 

Nicht nur bei Heckkollisionen sind derartige translatorische Bewegungen 

der Wirbelkörper zueinander zu beobachten, sondern auch bei Anstößen 

von vorn und von der Seite. Diese treten dann ein, wenn der Oberkörper 

durch die Rückenlehne, aber auch durch den Sicherheitsgurt oder seitliche 

Komponenten der Fahrgastzelle gehalten wird, während sich der Kopf frei 

bewegen kann. Hier macht es zunächst keinen Unterschied, aus welcher 

Richtung die Beschleunigungskräfte angreifen. Im Gegensatz zur Heckkol-

lision werden allerdings in einem Fahrzeug mit korrekt eingestellter Kopf-

stütze die Seit- und Vorwärtsbewegung des Kopfes nicht aufgefangen. Bei 

der Frontalkollision reicht die Bewegungsfreiheit im Bereich der Wirbelsäu-

le so weit, dass der Kopf mit dem Kinn die Brust berühren kann. Die 
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Seitbewegung ist ähnlich wie die Extensionsbewegung nach hinten nicht 

auf diese natürliche Weise begrenzt. Für diese „Nickbewegungen“ des 

Kopfes vergrößert sich der Winkel zwischen den einzelnen Wirbelkörpern. 

Da die Wirbelkörper aber nicht wie Scharniere miteinander verbunden 

sind, sondern über zusätzliche Freiheitsgrade verfügen, kommt es auch zu 

den translatorischen Scherbewegungen.  

 

Daraus ist zu folgern, dass die Bewegungsunterschiede, also die Differen-

zen der Beschleunigungen und Geschwindigkeiten zwischen Kopf und 

Oberkörper für die äußerliche Betrachtung und Einstufung der biomecha-

nischen Belastung aus technischer Sicht die größte Relevanz haben dürf-

ten. In diese Richtung geht auch der von Boström et al.73 formulierte NIC-

Index (Neck Injury Criteriona). Dieser berücksichtigt die Relativgeschwin-

digkeit und Relativbeschleunigung zwischen Kopf (Atlas, C1) und erstem 

Brustwirbel (T1) in Längsrichtung. Es ist nachvollziehbar schwierig, an 

diesen Stellen im Rahmen von Versuchen mit Freiwilligen die gewünsch-

ten Messwerte aufzunehmen.  

 

Dennoch stellt sich die Frage, ob zwangsläufig nur äußere mechanische 

Einwirkungen zu Verletzungen der Halswirbelsäule führen können. Hen-

ning74 bringt reflektorische Muskelkontraktionen als Verletzungsmecha-

nismen in die Diskussion ein. Ein Dehnungsreiz der ventralen Halsmus-

keln könne beim Heckaufprall durch die Relativbewegung zwischen Kopf 

und Oberkörper zu Muskelkontraktionen führen. Deren Intensität sei un-

abhängig von der Masse und Geschwindigkeit des auffahrenden Fahr-

zeugs und könne, so Henning, zu ligamentären Läsionen führen. 

 

Inwiefern sich hier die Ergebnisse von Meyer et al.75 einreihen oder eher 

auf psychosomatische Effekte zurückzuführen sind, ist letztlich noch nicht 

                                            
a
 NIC = arel 

. 
0,2 + vrel², arel = ax

T1
 – ax

Kopf
, vrel = ∫arel dt 
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geklärt. Meyer et al. hatten einen Versuchsaufbau realisiert, bei dem prak-

tisch keine Beschleunigung auf Probranden ausgeübt wurde. Für die visu-

ell abgeschirmten Probanden wurden die Geräusche eines herannahen-

den Fahrzeugs und einer nachfolgenden Kollision simuliert. Das Fahrzeug, 

in dem die Probanden saßen, rollte eine 6 cm hohe, ca. 0,5 m lange Ram-

pe herunter. Die Feststellung von Gauss76, wonach das delta v (im Sinne 

der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung) bei diesen Versuchen 

2,6 km/h betragen habe, ist insofern nicht korrekt, als das für eine Kollision 

charakteristische Zeitintervall, in der das Fahrzeug beschleunigt wurde, 

deutlich länger als 0,1 s war. Das Fahrzeug rollte der Hangabtriebskraft 

folgend die Rampe herunter und wurde nicht durch ein anderes Fahrzeug 

angestoßen. Der Verfasser überzeugte sich seinerzeit bei diesem Ver-

suchsaufbau selbst von der praktisch nicht vorhandenen biomechanischen 

Belastung. Die Probanden konnten anschließend die unabhängig von ih-

ren Versuchen vorher erzeugten Fahrzeugschäden in Augenschein neh-

men. 20 % von ihnen äußerten schleudertraumaähnliche Beschwerden. 

Eine Diskriminanzanalyse der die Studie begleitenden Psychologen hatte 

dies mit 90 %iger Genauigkeit vorhergesagt.  

 

Wie schwierig es ist, den Schweregrad von Halswirbelsäulenverletzungen 

mangels äußerer Verletzungsanzeichen zu erkennen, zeigt sich prinzipiell 

bereits an der Unfallstelle. Zum Standardprozedere gehört deshalb die 

Immobilisation der Wirbelsäule77. Abhängig von der akuten Gefährdung 

erfolgt diese im Rahmen der schonenden, schnellen Sofortrettung durch 

Maßnahmen mit unterschiedlichen Schwerpunkten. Zunächst wird jedoch 

grundsätzlich der Kopf des Insassen manuell ruhig gehalten, im nächsten 

Schritt eine HWS-Orthese angelegt und danach der Insasse aus dem 

Fahrzeug gerettet. Bei der Rettung wird also darauf geachtet, die Scher- 

und Rotationskräfte zu minimieren.  

 



Diskussion Dissertation Markus Winninghoff 

 

76 

 

Aus technischer Sicht ist es nicht möglich, die Ursachen von HWS-

Verletzungen abschließend zu beurteilen. Es müssen keineswegs nur rein 

mechanische Krafteinwirkungen vorliegen, die zu Schmerzen und Befind-

lichkeitsstörungen führen. Beschränkt man sich jedoch auf die Verlet-

zungsmöglichkeit, die auf Krafteinwirkungen von außen beruht, kann man 

den menschlichen Körper insoweit als System mit bestimmten Belas-

tungsgrenzen betrachten, unterhalb derer Verletzungen praktisch nicht 

auftreten. Veranschaulichen lassen sich die Belastungsbereiche z. B. da-

mit, dass eine außergewöhnlich hohe Zahl an Personen freiwillig gleich-

große Belastungen folgenlos erträgt wie bei Autoskooterkollisionen oder 

Gurtschlittenversuchen. Bezogen auf den Einzelfall sind jedoch mögliche 

Einflüsse auf die individuelle Belastbarkeit der zu betrachtenden Person 

zu berücksichtigen. 

 

 

4.6 Übertragbarkeit der Kenngrößen 

 

Die tatsächliche Belastung, die ohne Verletzung ertragen werden kann, ist 

nicht bei jedem Menschen gleich. Zu groß sind die physiologischen Unter-

schiede, so dass es nicht möglich ist, mit Grenzwerten jedem Einzelfall 

gerecht zu werden. Folglich wird man nie eine bestimmte Belastungsgren-

ze angeben können, wohl aber Bereiche, in denen man mit Verletzungen 

rechnen muss. Aus den Studien zur Belastbarkeit der Halswirbelsäule ist 

aber zumindest abzuleiten, dass es ab einem Bereich von 10 bis 15 km/h 

in Bezug auf die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung bei einem 

Aufprall auf einen Pkw zu Verletzungen kommen kann. Für die Frontalkol-

lision trifft in diesem Zusammenhang der Bereich von 15 bis 20 km/h zu.  

 

Hinsichtlich der Sandwich-Kollisionen ist festzuhalten, dass nicht von einer 

Erhöhung der heckseitigen, sondern der frontalen Belastung durch Über-

lagerungseffekte auszugehen ist. Das Augenmerk wird also auf diejenige 
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Belastung gelenkt, die bereits mit der höheren Grenze verknüpft ist. Ein 

Überlagerungseffekt könnte dazu führen, dass eine zunächst harmlos er-

scheinende Kollision für den Insassen doch eine Belastung mit möglichen 

Verletzungen bedeutet. 

 

Die vom Madymo-Modul, das in PC-Crash zur Anwendung kommt, ver-

wendeten Messpunkte könnten mit den entsprechenden Punkten der 

Freiwilligenversuche verglichen werden, wenn die Messsensoren an den 

Versuchspersonen in ähnlichen Positionen angebracht wurden. Das ist 

aber praktisch nie der Fall. Dadurch ergeben sich zwangsläufig Defizite in 

der Vergleichbarkeit. Das gilt analog auch hinsichtlich des Vergleichs mit 

den Messpunkten für den NIC-Index, die sich in zwei Wirbelkörpern befin-

den. Diese Messpunkte können mit dem Madymo-Modul von PC-Crash 

genauso wenig abgefragt werden wie bei Versuchen mit Freiwilligen. 

 

Die Methoden von Wissenschaftlern, die eigene Versuche mit Probanden 

durchgeführt haben, bei denen auch direkt an den Personen Beschleuni-

gungen gemessen wurden, weichen erheblich voneinander ab. Meyer et 

al.57 bestimmten die Beschleunigungen des Kopfes teilweise mit einem 

Beschleunigungssensor, der mit einem leichten Helm oder einem Stirn-

band am Kopf des Probanden befestigt war. Mertz et al.65 dagegen hatten 

am Kopf zwei Sensoren befestigt: den einen an einem leichten Helm, den 

anderen an einer Beißschiene, die also während der Versuche mit Ober- 

und Unterkiefer gehalten wurde. Aus den Werten schloss man dann rech-

nerisch auf die Beschleunigungen im Kopfschwerpunkt.   

 

Eine weitere Schwierigkeit beim Vergleich einzelner Studien - hier die An-

gaben zu den Bewegungsabläufen der Probanden - ergibt sich aus der 

Verwendung unterschiedlicher Sitze oder Fahrzeuge. Teilweise verwende-

te man auf Schlitten befestigte Sitze65, aber auch „ganze“ Fahrzeuge57 

oder Autoskooter20.  
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4.7 Diskussion der Bewegungsanalyse 

 

Die folgende Bildsequenz, Abb. 33 bis Abb. 37, zeigt die heckseitige Be-

lastung aus der Simulation 20_90. Dabei wurde eine kollisionsbedingte 

Geschwindigkeitsänderung von 9 km/h berechnet.  

 

Obwohl diese Simulation nicht mit in die Auswertung dieser Arbeit einbe-

zogen wurde, soll sie hier dennoch Berücksichtigung finden, weil die Fron-

talbelastung vergleichsweise spät einsetzt. Folglich ist der Beginn der In-

sassenbewegung zunächst mit einer reinen Heckkollision vergleichbar, 

bevor es zu Einflüssen durch die Frontalbelastung kommt. Außerdem liegt 

die heckseitige Insassenbelastung mit 9 km/h in einem Bereich, der in 

Studien zu Heckkollisionen häufig untersucht wurde. Die verwendete Bild-

folge soll einen Vergleich mit der gut dokumentierten Insassenbewegung 

ermöglichen, wie sie die  Abb. 25 (Insassenbewegung infolge Heckkollisi-

on, McConnell et al.50) zeigt. Denn diese ist mit Zeitangaben und aussa-

gekräftigen Darstellungen der Insassenposition versehen. Dazu wurde 

eine kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung von 8 km/h angege-

ben.  

 

In der Simulation 20_90 beginnt die Kollision bei t = 0,05 s, ablesbar am 

Anstieg der Geschwindigkeit von Fahrzeug 1 (v1). Die Insassenbewegung 

setzt bei 0,07 s ein, also 0,02 s nach Kollisionsbeginn. Die maximale 

Rückverlagerung der Rückenlehne ist bei 0,16 s auszumachen, die maxi-

male Rückverlagerung des Kopfes bei 0,20 s. Der Kopf erreicht seine 

Ausgangsposition nach 0,28 s, bevor er nach vorn pendelt.  
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Abb. 33: Bewegungssequenz des Insassenmodells 20_90 (Aufprall hinteres Fahrzeug mit 20 km/h, 
               Abstand zwischen den vorderen beiden Fahrzeugen 90 cm), heckseitige Belastung Teil 1 

Beginn der Heckkollision 

Beginn der  
Insassenbewegung 
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Abb. 34: Bewegungssequenz des Insassenmodells 20_90 (Aufprall hinteres Fahrzeug mit 20 km/h, 
                Abstand zwischen den vorderen beiden Fahrzeugen 90 cm), heckseitige Belastung Teil 2 

Maximale Rückverlage-
rung der Rückenlehne 
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Abb. 35: Bewegungssequenz des Insassenmodells 20_90 (Aufprall hinteres Fahrzeug mit 20 km/h,  
                Abstand zwischen den vorderen beiden Fahrzeugen 90 cm), heckseitige Belastung Teil 3 

Maximale Rückverlage-
rung des Kopfes 
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Abb. 36: Bewegungssequenz des Insassenmodells 20_90 (Aufprall hinteres Fahrzeug mit 20 km/h,  
                Abstand zwischen den vorderen beiden Fahrzeugen 90 cm), heckseitige Belastung Teil 4 

Der Kopf erreicht wieder 
die Ausgangsposition 
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Abb. 37: Bewegungssequenz des Insassenmodells 20_90 (Aufprall hinteres Fahrzeug mit 20 km/h,  
               Abstand zwischen den vorderen beiden Fahrzeugen 90 cm), heckseitige Belastung Teil 5 
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Diese wesentlichen Merkmale der Insassenbewegung finden in Abb. 25 

0,03 bis 0,05 s später statt. Allerdings beginnt dort die Insassenbewegung 

auch erst 0,06 s nach Kollisionsbeginn. Unter Berücksichtigung dieser Dif-

ferenz verläuft die Insassenbewegung bei der Heckkollision der Simulation 

20_90 und das auf Versuchen basierende Beispiel von McConnell et al.50 

fast simultan, zumal sie in der Simulation 20_90 bereits 0,02 s nach Kolli-

sionsbeginn einsetzt. Vermutlich liegt der Unterschied in der von 

McConnell et al. bevorzugten Betrachtungsweise darin, dass die Kollision 

mit der ersten Berührung beginnt. In den vom Verfasser vorgenommenen 

Simulationen wurde der Beginn der Schwerpunktbewegung, der dem Erst-

kontakt der Fahrzeuge geringfügig nacheilt, in Ansatz gebracht.  

 

In die Größenordnung des herangezogenen Beispiels der Simulation 

20_90 mit einer kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung von 9 km/h 

passen auch die Versuche von Szabo et al.56 (dortige delta v 8,6 … 

10 km/h). Die maximale Auslenkung nach hinten liegt in der vom Verfasser 

durchgeführten Simulation bei 0,11/0,15 s (Schulter/Kopf) vor, wobei die 

Werte um die Zeitdifferenz beim Bewegungsanfang nach 0,05 s korrigiert 

sind. Szabo et al. geben hierfür eine Zeitspanne von 0,1 bis 0,156 (Kopf) 

und 0,104 bis 0,196 s (Schulter) an, wie bereits in Kapitel 4.3 beschrieben 

wurde. Dort fand auch schon die Auffälligkeit Erwähnung, dass der Kopf 

seine maximale Auslenkung früher erreicht als die Schulter, was anhand 

der Überlegungen zu den Bewegungsräumen nicht nachzuvollziehen war. 

Auch die eigene Simulation gibt das nicht her. 

 

Das zweite Beispiel wird mit den Feststellungen von Kalthoff et. al, Abb. 

28 (Insassenbewegung beim Heckanstoß58) verglichen. Hier sind eben-

falls zumindest für die primäre Bewegungsphase der Heckkollision Zeit-

punkte angegeben, zu denen die Insassenbewegung detailliert beschrie-

ben wird. Herangezogen wird die Simulation 25_90 mit einer 

kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung bei der Heckkollision von 
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12 km/h. Diese Simulation ist nicht in die Auswertung im Rahmen dieser 

Arbeit mit eingeflossen. Dennoch bietet sie sich wie auch das vorange-

gangene Beispiel für einen Vergleich an. Schließlich findet die Frontalkolli-

sion zu einem so späten Zeitpunkt statt, dass man die primäre Bewe-

gungsphase der Heckkollision isoliert betrachten kann. 

 

In der Simulation 25_90 (Abb. 38 bis Abb. 40) beginnt die Heckkollision 

bei t = 0,05 s. Dies lässt sich an dem dort einsetzenden Anstieg der Ge-

schwindigkeit des gestoßenen Fahrzeugs erkennen. Übereinstimmung 

besteht in der Kinematik zwischen den Feststellungen von Kalthoff et. al., 

dass zunächst die translatorische Fahrgastzellenbewegung einsetzt und 

die Lehne beginnt, sich nach hinten zu drehen. Als wesentlicher Punkt ist 

der Drehbeginn des Kopfes bei 0,08 s anzusehen, wie Kalthoff et. al. fest-

gestellt haben. In der Simulation 25_90 fängt der Kopf bei 0,12 s an, sich 

zu drehen. Korrigiert um den Zeitpunkt des Bewegungsbeginns (0,05 s) 

ergibt sich fast Deckungsgleichheit. Kalthoff et. al. sehen den Kontakt zwi-

schen Kopf und Kopfstütze bei 0,11 s, in der Simulation 25_90 bei 0,15 s. 

Auch hier besteht eine gute Übereinstimmung. Die maximale Kopfstützen-

deformation ist bei der Simulation 25_90 bei 0,17 s erreicht. Kalthoff et. al. 

geben  0,14 s an, also mit Berücksichtigung der Differenz des Kollisions-

beginns eine Abweichung um 0,02 s. Die maximale Lehnenneigung ist bei 

der Simulation 25_90 0,05 s eher erreicht.  
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Abb. 38: Bewegungssequenz des Insassenmodells 25_90 (Aufprall hinteres Fahrzeug mit 25 km/h,  
                Abstand zwischen den vorderen beiden Fahrzeugen 90 cm), heckseitige Belastung Teil 1 

Beginn der Heckkollision 
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Abb. 39: Bewegungssequenz des Insassenmodells 25_90 (Aufprall hinteres Fahrzeug mit 25 km/h,  
                Abstand zwischen den vorderen beiden Fahrzeugen 90 cm), heckseitige Belastung Teil 2 

Beginn der Kopfdrehung 

Kontakt Kopf - Kopfstütze 
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Abb. 40: Bewegungssequenz des Insassenmodells 25_90 (Aufprall hinteres Fahrzeug mit 25 km/h,  
                Abstand zwischen den vorderen beiden Fahrzeugen 90 cm), heckseitige Belastung Teil 3 

Maximale  

Kopfstützendeformation 
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4.8 Eignung der Bewegungsabläufe in den Simulationen 

 

Fehlendes Vergleichsmaterial mit Freiwilligen, das direkt auf die hier ange-

fertigten Simulationen zu übertragen wäre, verhindert einen quantitativen 

Vergleich und somit eine Berechnung des auftretenden Fehlers. Stichpro-

benartig ließ sich nachweisen, dass die Simulationen bezogen auf die Be-

trachtung von Heckkollisionen zumindest mit den Ergebnissen von 

McConnell et al.50 und Kalthoff et al.58 qualitativ eine  bemerkenswerte 

Übereinstimmung bieten. Da Bewegungsstudien zu überlagerten Heck- 

und Frontalkollisionen nicht bekannt sind - mit ein Grund für die Durchfüh-

rung der Simulationen - ist letztlich nur folgender Schluss möglich: Bei 

brauchbarer Übereinstimmung der Bewegungsabläufe der Heckkollisionen 

aus Freiwilligenversuchen und Simulationen kann auch die Übertragbar-

keit auf die Sandwichkollision angenommen werden. Die Widersprüche zu 

den Feststellungen von Szabo et al.56 lassen sich nicht ohne weiteres auf-

klären. Es darf vermutet werden, dass die Unterschiede auf die dortige 

Versuchsanordnung zurückzuführen sind. Immerhin sind Differenzen nicht 

nur zu den hiesigen Simulationen, sondern auch zu den anderen experi-

mentell ermittelten zeitlichen Bewegungsabläufen (Kalthoff et al., 

McConnell et al.) offensichtlich.  

 

Wie ferner Moser et al.40 beschrieben haben, liegen ausschlaggebende 

Einflüsse in den Parametern wie Insassenposition, Sitzbeschaffenheit und 

Crashpuls begründet. Allein deshalb ist es schon schwierig, Versuche und 

Simulationen miteinander zu vergleichen. Hinzu kommen die hauptsäch-

lich bei Freiwilligenversuchen einschränkenden Möglichkeiten zur Applika-

tion der Messtechnik. Es ist derzeit aus nachvollziehbaren Gründen nicht 

möglich, die Beschleunigungen genau im Massenschwerpunkt des Kopfes 

zu messen. Demzufolge ist man darauf angewiesen, entweder die Mess-

werte anderer Sensoren auf den Schwerpunkt zu interpolieren, oder, wie 

es bei den Studien mit Freiwilligen meistens der Fall war, die Werte für die 
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Stelle anzugeben, an der sie gemessen wurden. Es liegt auf der Hand, 

dass hierbei allein durch die individuellen Körpereigenschaften der Pro-

banden Differenzen auftreten.  

 

 

4.9 Vergleich mit dem „Reboundfaktor“ 

 

Zunächst ähnelt die hier angewendete Auswertung der Geschwindigkeiten 

in Längsrichtung von Kopf und Oberkörper, die in dem Diagramm von 

Abb. 17 (Abschnitt 3.3) mündete, der Berechnung des Reboundfaktors 

(nach Kalthoff et al.58). Diese Arbeit folgt im Vergleich zu Kalthoff et al. 

jedoch einem anderen Weg, da nicht aus den Geschwindigkeiten der be-

trachteten Körperteile (Kopf, Schulter, Hüfte), sondern aus den Verläufen 

der Beschleunigungen die Differenzgeschwindigkeit zwischen Kopf und 

Oberkörper gebildet wurde. Die Beschleunigung oder Geschwindigkeit der 

Hüfte wurde hier nicht betrachtet. 

 

In Abschnitt 4.3 wurde gefolgert, dass sich nach Kalthoff schon bei einer 

Heckkollision ohne überlagerte Frontalbelastung ein Verhältnis der Diffe-

renzgeschwindigkeiten zwischen Kopf und Oberkörper mit einem Faktor 

von 1,75 und 2,33 ergeben. Man wäre hier bereits etwa in dem gleichen 

Bereich, der sich in dieser Arbeit als Größenordnung für die biomechani-

sche Belastung bei der Sandwichkollision ergibt. Dies scheint vordergrün-

dig eindeutig ein Widerspruch zu sein. Es stellt sich daher die Frage, in-

wieweit die aus beiden Untersuchungen berechneten Geschwindigkeiten 

tatsächlich miteinander verglichen werden können. Als problematisch zeigt 

sich, dass die Methode zur Bestimmung der Geschwindigkeiten von Kopf 

und Schulter bei Kalthoff et al. erheblich Unterschiede zu der hier verwen-

deten aufweist. Bei der letztgenannten Methode wurden die Beschleuni-

gungen in den Simulationen berechnet und dann daraus die interessie-

renden Geschwindigkeitswerte durch weitere Berechnung bestimmt. 
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Kalthoff et al. dagegen haben am Körper der Probanden Marker befestigt 

und diese grafisch ausgewertet. Die Verfahren weichen also deutlich von-

einander ab. Damit sind die unterschiedlichen Ergebnisse leicht zu 

erkären. Kalthoff et al. geben zudem lediglich Prozentanteile von Kopf- 

und Schultergeschwindigkeiten aus der Heckkollision an, mit denen sich 

bei einer bestimmten kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung Be-

träge berechnen lassen. Verloren geht dabei der in dieser Arbeit berück-

sichtigte zeitliche Zusammenhang der Geschwindigkeiten von Kopf und 

Oberkörper, der aus den Beschleunigungsverläufen gewonnen wurde.  

 

Ein weiteres Problem liegt in der fraglichen Vergleichbarkeit hinsichtlich 

der Körperpositionen, an denen die Messwerte für die Bestimmung der 

Geschwindigkeiten gewonnen wurden. Beispielsweise müssten die Fest-

stellungen von Kalthoff et al. für die Schulter mit den hiesigen Ergebnissen 

für den Oberkörper gleichgesetzt werden. Das erscheint zwar nicht abwe-

gig, ist aber unzweifelhaft fehlerträchtig. Immerhin lässt sich jedoch aus 

dieser und der Studie von Kalthoff et al. als wesentliche Gemeinsamkeit 

eine erhebliche Beeinflussung der Frontalbelastung durch einer vorange-

gangen Heckkollision feststellen.  

 

 

4.10 Gegenüberstellung der Fahrzeugabstände in den Simulationen und 

im Stadtverkehr 

 

Das Diagramm zur Differenzgeschwindigkeit zwischen Kopf und Oberkör-

per über der kollisionsbedingten Geschwindigkeitsänderung des Pkw 

(Abb. 17) zeigt, dass alle Punkte, die oberhalb der Ausgleichsgeraden lie-

gen, geringen Fahrzeug-Fahrzeug-Abständen von 10 oder 20 cm zuzu-

ordnen sind. Bei den Werten unterhalb der Ausgleichsgeraden ist das hin-

gegen nicht so eindeutig. Dort findet man nicht allein die größten 

Abstände. Eine Überlagerung der Insassenbewegung aus Heck- und 
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Frontalkollision - die so bezeichnete Sandwichkollision -  konnte für den 

untersuchten Geschwindigkeitsbereich (kollisionsbedingte Geschwindig-

keitsänderung der Heckkollision maximal 15 km/h) ohnehin nur für maxi-

mal 80 cm aufgezeigt werden. Diese Beobachtungen sind hinsichtlich der 

Abstände von Bedeutung, die typischerweise im innerstädtischen Stra-

ßenverkehr eingehalten werden. Aus der dazu durchgeführten Messreihe 

ergab sich, dass alle Abstände größer waren als die in den Simulationen 

zu Grunde gelegten. Nur bei einer Korrektur der Werte mit dem möglichen 

Fehler aus der Abstandsmessung bedingt durch unterschiedliche 

Fahrzeuggeometrien war eine Unterschreitung der Obergrenze von 80 cm 

aufzuzeigen. Vordergründig könnte man daraus auf eine mangelnde Pra-

xisrelevanz der Untersuchung schließen. Dies wäre dann richtig, wenn 

man grundsätzlich von größeren Abständen ausgehen müsste. Tatsäch-

lich ist es aber zweifellos möglich, dass Fahrzeuge auch in geringerem 

Abstand zueinander anhalten, und zwar so gering, dass sie sich gerade 

eben noch nicht berühren.  

 

Wenn der Fahrer des mittleren Fahrzeugs nach einer Sandwichkollision 

beschreibt, er habe „gerade noch“ hinter dem vorderen Fahrzeug anhalten 

können, sind Abstände zu diskutieren, die dann im Bereich der in den Si-

mulationen untersuchten Abstandswerte liegen. Gerade die Fälle, in de-

nen der Bremsweg zum vorderen Fahrzeug schon so knapp war, dass die 

Situation den Fahrer des letzten Fahrzeugs entsprechend überraschte, 

dürften am ehesten zu dem hier untersuchten Kollisionstyp führen. 

 

Je größer die kollisionsbedingte Geschwindigkeitsänderung der Heckkolli-

sion ist, desto größer ist der mögliche Abstand der Fahrzeuge, bis zu dem 

sich ein Einfluss auf die biomechanische Belastung bei der Frontalkollision 

nachweisen ließ. Den größten Einfluss haben die kleinsten Fahrzeugab-

stände, bei denen also die Frontalkollision besonders rasch auf die Heck-

kollision folgt.  
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5 Zusammenfassung 

 

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war die systematische Bestimmung bio-

mechanischer Insassenbelastungen bei der neu definierten Sandwichkolli-

sion. Sie beschreibt die Auffahrkollision eines Fahrzeugs auf ein davor 

stehendes zweites Fahrzeug, das durch den Heckanstoß auf ein wiede-

rum davor stehendes drittes Fahrzeug geschoben wird. Von Interesse wa-

ren die Bewegungen des Insassen im zweiten, also mittleren der drei 

Fahrzeuge, die anhand von 36 Simulationen berechnet und mit 34 simu-

lierten Frontalkollisionen verglichen wurden.  

 

Die Simulationsberechnungen ergaben, dass mit der gleichen kollisions-

bedingten Geschwindigkeitsänderung des Pkw bei Sandwichkollisionen 

eine bedeutend höhere biomechanische Belastung für den Insassen ver-

bunden ist als bei isolierter Betrachtung der Frontalkollisionen. Das war 

bei Fahrzeugabständen von 80 cm und weniger zwischen vorderem und 

mittlerem Fahrzeug der Fall. Diese Abstände werden zwar typischerweise 

überschritten, können in Gefahrensituationen aber auch unterschritten 

werden. 

 

Zur Quantifizierung der biomechanischen Belastung wurde die Differenz-

geschwindigkeit zwischen Kopf und Oberkörper in der Verzögerungsphase 

nach der Heckkollision bei der Frontalkollision ausgewertet. Mit dieser Dif-

ferenzgeschwindigkeit sind Scherbewegungen zwischen Kopf und Ober-

körper erklärbar. Im Ergebnis ist die so definierte biomechanische Frontal-

belastung bei Sandwichkollisionen durch Überlagerung der 

Reboundbewegung der Heckkollision mit der Frontalkollision um den Fak-

tor 1,5 bis 2,3 größer als die Belastung bei reinen Frontalkollisionen. Mit 

Kenntnis dieses ersten nachgewiesenen Zusammenhangs können nun 

detailliertere Untersuchungen angegangen werden.
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