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Das Schleudertrauma der Halswirbelsaule (HWS)

Fahrzeug - Insassenbelastung

Betrachtung aus technischer Sicht.

Eingrenzung einer Objektivierung der Verletzungswahrscheinlichkeit der Halswirbelséaule durch:
Berechnung der Insassenbelastung aus mathematischer, mechanischer und biomechanischer Sicht durch
Bericksichtigung von Ergebnissen aus realen Crash-Versuchen
(heutiger Wissenschaftsstand flr die rechnerische Ermittlung der Bewertungskriterien).

Vorspann
Bei Verkehrsunféllen werden sehr oft Schleudertrauma-Verletzungen von Personen, die im aufgefahrenen Fahrzeug, also im

gestolRenen Fahrzeug, gesessen sind, behauptet.

Solche Verletzungen werden aber auch von im auffahrenden Fahrzeug Sitzenden angegeben.

Kommt es zu einem Gerichtsverfahren, so werden solche Behauptungen héaufig dadurch Uberprift, dass durch den verkehrstech-
nischen Sachverstandigen ein Gutachten Uber die Verletzungswahrscheinlichkeit bzw. tber die biomechanischen Belastungswerte
des Insassen erstattet wird. Anschliefend wird ein medizinisches Gutachten eingeholt, ob bei den vom verkehrstechnischen

Sachverstandigen errechneten Werten auch tatsachlich die behaupteten Verletzungen eingetreten sein kénnen oder nicht.

Auf Grund meiner Untersuchungen und Berechnungen, des Vergleiches der Ergebnisse meines Computerberechnungsprogramms
mit realen Crashs, mit realen Crash-Kurven und Schadensbildern, laut Literaturangabe, ist es hunmehr mdglich, die mittlere
Karossenbelastung (Beschleunigung, Verzégerung), somit also die Insassenbelastung, mit sehr einfachen mathematischen Formeln
zu ermitteln.

Die Grundiberlegung war, aus dem Deformationsbild der beiden StoRpartner tber die maximale bleibende Deformationstiefe, tiber
die maximale dynamische Deformationstiefe oder tber eine Kombination bleibend zu dynamisch, fiir beide Partner das Aviempression
zu ermitteln, die Energiebilanz bzw. die Verformungsarbeitsberechnung anzustellen, dann uber diesen Weg uber die mittlere relative
Kollisionsgeschwindigkeit in der Kompressionsphase die Kompressionszeit zu ermitteln und daraus tber die relative Wegstrecke in
der Kompressionsphase zusammen mit der Kompressionszeit die mittlere Karossenbeschleunigung bzw. mittlere
Karossenverzdgerung zu berechnen.

Somit ist es nunmehr mdglich, Uber die Berechnungsart der Berechnung der mittleren Karossenbeschleunigung in der
Kompressionsphase (unter Ansatz der errechneten mittleren relativen Kollisionsgeschwindigkeit in der Kompressionsphase und
unter Berucksichtigung der objektiv errechneten Kompressionszeit) die Insassenbelastung rechnerisch zu erfassen und wurde

somit eine objektive rechnerische Beurteilungsschranke gefunden.
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Ergebnisse zur Beurteilung der Verletzungswahrscheinlichkeit MUSTERTABELLE):

Beschreibung

Kfz 1

Kfz 2

StoBrichtung

Anmerkungen

Gesamtmasse des Kfz (incl. Beladung) [kg]

maximale bleibende Deformationstiefe der
Schadensstelle am Kfz - d [cm]

k-Faktor (ist fiir beide Kfz gleich)

maximale dynamische Deformationstiefe
der Schadensstelle am Kfz - dg,,, [cm]

maximale dynamische Deformationstiefe
der Schadensstelle am Kfz - dgy, [cm] -
beide Kfz zusammen

Geschwindigkeitsdnderung delta Av in der
Kompressionsphase - berechnet aus der
Deformationsarbeit, aus dem Schadensbild
[m/s \ km/h]

Geschwindigkeitsdnderung delta Av in der
Kompressionsphase (ohne Rotation)
[m/s \ km/h] - aus der Impulsrechnung

Geschwindigkeitsdnderung delta Av in der
Kompressionsphase (mit Rotation - bezogen
auf die Sitzposition) [m/s \ km/h]

- aus der Impulsrechnung

relative (= absolute, da Kfz 1 im Stillstand
angesetzt) Kollisionsgeschwindigkeit

[m/s \ km/h] - nur fiir die Impulsrechnung
und Berechnung der Deformationsarbeit

10

relative (= absolute, da Kfz 1 im Stillstand
angesetzt) Kollisionsgeschwindigkeit

[m/s \ km/h] - bei Beriicksichtigung des
Bremsverzogerungswertes

11

Kompressionszeit (ist fiir beide Kfz gleich)
[s]

12

mittlere Karossenbeschleunigung (ist
+{plus} Wert), -verzdgerung (ist - {minus}
Wert), in der Kompressionsphase (ohne
Rotation) -bezogen auf die Sitzposition- [g]
1 g =" der Erdbeschleunigung =" 9,81 m/s’

13

mittlere Karossenbeschleunigung (ist
+{plus} Wert), -verzogerung (ist - {minus}
Wert), in der Kompressionsphase (mit
Rotation) -bezogen auf die Sitzposition- [g]
1 g =" der Erdbeschleunigung =" 9,81 m/s’

+ 10 % Toleranzzuschlag
= e, g=" . m/s’
ist hier vergleichbar mit:
Insassinbewegungsrichtung
relativ zum Kfz-Innenraum:
Ca. ceene ° nach schrig
................ riickwarts -
in der 1. Phase

+ 10 % Toleranzzuschlag
= e, g=" . m/s’
ist hier vergleichbar mit:
Insassinbewegungsrichtung
relativ zum Kfz-Innenraum:
Ca. wvne ° nach schrig
................ VOrwarts -
in der 1. Phase

14

unterstellter Bremsverzégerungswert in der
Kollisionsphase, bzw. bei Kollisionsbeginn
[m/s’]

(-2,0 als mindest =
Reifenschlupfverzogerung
auf trockener
Asphaltfahrbahn)

15

mittlere Karossenbeschleunigung
(-verzdgerung) in der Kompressionsphase
(mit Rotation) - bezogen auf die Sitz-
position - [g] -, bei Beriicksichtigung des
Bremsverzogerungswertes bzw. der
Reifenschlupfverzogerung

= s =" m/s?

= e =", m/s?
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101 (1999) 7/8 - Faserverbundkunststoff-Trédger mit Crahfunktion, von Johannes Dyckhoff und Prof. Dr. Hans-Giinther Haldenwanger.

101 (1999)9 - Fahrzeugsicherheit und Unfallinstandsetzung, Bericht von Dipl. Phys. Carl-Friedrich Miiller und Dipl. Ing. Bernd Schmidt.

101 (1999) 12 - Grundlagen fiir die Crashberechnungen von Kunststoff-Kraftstoffbehéltern, Bericht von Dr.-Ing. Jiirgen Cordes und
Dr.-Ing. Martin Meywerk.

102 (2000) 6 - Der BMW Z8, Bericht von Christian Dietrich.

ATZ-MTZ-Sonderheft (2000) 11 - Der neue Audi A4.

104 (2002) 11 - Crash-Box mit Aluminiumschaum, Bericht von Jean-Louis Lanard, Jérome Lestavel, Sébastien Guinehut.

ATZ-MTZ-Sonderheft (2003) - Leichtes Design fiir leistungsstarke passive Sicherheit - Stofanger + Crash-Box, von Dr. Wolfgang Guth und
Dipl.-Ing. Christian E. Lodgaard.
Auto, Motor und Sport (AMS) - Fachzeitschrift - Stuttgart, mit freundlicher Genehmigung der gekennzeichneten Texte.
UNITAX Technikverlag Bernd Gerich : Crashverhalten unfallreparierter Fahrzeuge: (Versuche: VW Golf II), Dipl.Ing. Holger Sommer, Dipl.Ing. Martin Kapp,
Dipl.Ing. Bernd Gerich, Prof. Dipl.Ing. Hermann W. Kurth.
Auto Zeitung - Fachzeitschrift - Heft 26/2004, Bericht ,,Kopfstiitzentest*, Uwe Schmidt-Kasparek/Holger Ippen.
24. Vertiefungsseminar: Prof. Dipl. Ing. Dr. techn. Alfred SLIBAR - 25.Stapp Car Crash Conference, 1981 California.
Bericht v. 04.10.2004: EEVC European Enhanced Vehicle-safety Committee, Arbeitsgruppe WG20,
,»Verbesserter Stand der Technik - Bericht zur Peitschenschlag-Verletzungspravention®
Verbesserter ,,Stand der Technik* - Priifung zur Peitschenschlag-Verletzungspriavention
Bericht (2005): Wichtigste Ergebnisse und Kurzfassung, der wesentlichsten Dokumente zum neuen ,,state of the art™ in Verkehrstechnik,
Biomechanik und Medizin bei traumatischen Verletzungen, besonders nach Heck-Aufprall. Dr. Markus Frank LL.M.,
Rechtsanwalt, Neustiftgasse 3/5, A-1070 Wien.
AGU Crash DB: Uebersicht +: AGU: Arbeitsgruppe fiir Unfallmechanik, Prof. Dr. med. Felix Walz, Dr. sc. techn. Dipl. el. Eng. ETH Markus Muser u.a.
DTC_AGU_AZT 04.12 Winkelriedstrasse 27, 8006 Ziirich, Schweiz
DTC: Dynamic Test Center, Raphael Murri, CH-2537 Vauffelin, Schweiz
.Handbuch der Verkehrsunfall-Rekonstruktion* von Burg/Rau
- Technische Analyse von Verkehrsunfillen” von Danner/Halm
,.Einfluss der Beschleunigungscharakteristik auf das Verletzungsrisiko bei der HWS-Beschleunigungsverletzung*:
Dissertation zur Erlangung des Doktorrates der Medizin der Medizinischen Fakultdt der Universitat Ulm.
Von Kai Guido Fruth aus Stuttgart, Ulm 2004
Eigene Berichte des Artikel-Verfassers:
- "Kfz-Insassenbelastung"
- "Berechnung der Deformationsarbeit an Fahrzeugen (Teil I + Teil II + Teil III, 6 Bénde)"
- "Steifigkeitszahl- und Kraftzahl-Liste"
- "Berechnungsbeispiele-Seminar:
- Beispiel 1 - Berechnung mit dem Steifigkeitszahlsystem und Berechnung der Insassenbelastung.
- Beispiel 2 - Berechnung mittels einer Kombination von Steifigkeitszahl- und Kraftzahlsystem.
- Beispiel 3 - Auffahrunfall - Renault R 19 auf das Heck eines BMW, samt k-Faktor-Berechnung aus der Auswertung der a/t-
Versuchskurve des AZT-Reparatur-Crashversuches des Allianz-Zentrums Miinchen-Ismaning. Dies durch Verwendung der von mir
ausgewerteten dynamischen Steifigkeitszahl C*“dyn. Umrechnung von d, dgyn, C’ und C*“dyn mit einem sich dndernden k-Faktor."
- Computer-Software fiir verschiedene Berechnungsmoglichkeiten im Ms-Excel des Standgerites, aber auch im Pocket PC.
Berechnung der Deformationsarbeit, auch der Kfz-Insassenbelastung ungebremst und gebremst, und vieles andere mehr.
- ,,Das Schleudertrauma der Halswirbelsdule (HWS)*
Kurzfassung (Zusammenfassung) iiber meine Berichte: ‘Berechnung der Deformationsarbeit an Fahrzeugen’, der ‘Kfz-
Insassenbelastung’, einschlieBlich ‘Berechnungsbeispiel’ und ‘Korrespondenz’. Entsprechendes in Farbe - auch die Schadensbilder.
- ,»Was ist und wie grof3 ist bei einer Kollision die StoBzeit*
- " Ist die Karosseriesteifigkeitszahl eines PKW von der Rammgeschwindigkeit abhingig?"
- " Der Bumpertest fiir Front und Heck RCAR Bumper Test (ab 2010)"
- " Hecksteifigkeit VW Polo IV + Priifung EES-System laut AZT"
Auswertung von siebzig (inklusive AZT von achtundachtzig) realen Crash-Versuchen in verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen
(Versuche durchgefiihrt von DTC/AGU - Schweiz).
Auswertung der Versuchs-Messkurven auch hinsichtlich des Verhéltnisses der Kompressionszeit zur Restitutionszeit.
- "Berechnung der Reibungsarbeit am Kfz bei 'stark schleifendem Stof' bei einer Kollision Kfz/Kfz, bei hoher Relativbewegung unter
Gleitung."
"Berechnung der Reibungsarbeit bei einer Kfz-Kollision mit einem Baum — Reibungsarbeit des Kfz am Baum."
"Computer-Berechnungssoftware dafiir im Microsoft-Excel-Programm fiir:"
Impuls, Drall, Drehung um den Momentanpol, Verformungsarbeit (Deformationsarbeit - Berechnung mit der Steifigkeits-
oder der Kraftzahl tiber die Deformationstiefe), Kfz-Insassenbelastung: mittlere Beschleunigung bzw. Verzégerung in der
Kompressionsphase - ungebremst oder gebremst, diverse Umrechnungsmoglichkeiten, Reibungsarbeit, Energiebilanzen.
Der Bericht beinhaltet Berechnungsbeispiele. Die Berechnungen erfolgen in Zusammenhang mit dem Antriebsbalancediagramm
(Impulsdiagramm). Da die Berechnungen sehr umfangreich sind und dazu die Berechnungssoftware erforderlich ist, wird dieser
Wissenschaftsbericht nur als Paket verkauft.
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Der Bericht liegt in deutscher Sprache vor.

Alle Angaben und Daten wurden mit der gebotenen Sorgfalt zusammengestellt und recherchiert, es wurde alles nach bestem Wissen erarbeitet.

Das Werk beruht groBteils auf Informationen Dritter. Fehler (auch Ubersetzungsfehler von der einen in die andere Sprache) und Irrtiimer sind nicht ausgeschlossen.
Es wird darauf hingewiesen, dass im Gesamten fiir die Richtigkeit des Werkes (Bericht und Softwareprogramm fiir PC) keine Gewihr iibernommen werden kann, es
ist unverbindlich; aus einer allfalligen Unrichtigkeit kann keine wie immer geartete Haftung begriindet werden - bei Feststellen von Fehlern oder Ungereimtheiten
ersuche ich um sofortige Benachrichtigung - eine erforderliche allfillige Berichtigung erfolgt selbstverstandlich kostenlos.

Wie allgemein iiblich wird auf folgendes hingewiesen:

Nachdruck bzw. Vervielfiltigung von allem, auch auszugsweise, Bearbeitungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in
elektronischen Datenverarbeitungssystemen bedarf der vorherigen schriftlichen Genehmigung des Herausgebers. Die Gesamtheit des Berichtes bzw. des Werkes
(Berichte und Softwareprogramme fiir PC), einschlieBlich aller seiner Teile, ist urheberrechtlich geschiitzt.

Fiir Veroffentlichungen ist auch die Systemverwendung untersagt - sofern nicht vom Herausgeber genehmigt.

Die Steifigkeitszahl- und Kraftzahlliste wird laufend erginzt. Die Ergénzung (somit immer die neueste Ausfiihrung) wird iiber Wunsch kéuflich angeboten, falls
entweder mein Seminar besucht wurde, oder meine Fachbroschiire ,,Bericht - Berechnung der Deformationsarbeit an Fahrzeugen* bezogen wurde.

Dieser Bericht wird nach weiteren Ver6ffentlichungen erginzt.

Von Eurotax liegt die Bekanntmachungserlaubnis vor und sind die Steifigkeitszahlen aus den Reparaturcrash-Versuchen des Allianz-Zentrums Miinchen-Ismaning,
die von mir daraus heraus gerechnet wurden, in meiner Steifigkeitszahl- und Kraftzahl-Liste enthalten und mit einem ,,x“ versehen.

Diese Crash-Versuche werden von EurotaxGlass’s-Schweiz mit Farblichtbilddokumentation der Schadensbilder und weiterer Angaben in deren Mappe ,,Crash-Test*
verdffentlicht.

Abweichungen und Fehler, verursacht durch die Dateniibertragung des Internets, konnen nicht ausgeschlossen werden; das heifit, es gilt immer nur der Originaltext.
Eine Haftung fiir Schiden, die durch die Benutzung dieser WebSite entstehen, ist ausgeschlossen. Die Angaben wurden sorgfiltig gepriift und beruhen auf dem
jeweils angegebenen Stand. Dessen ungeachtet kann eine Garantie fiir die Vollstandigkeit, Richtigkeit und letzte Aktualitit der Angaben nicht iibernommen werden.
Abweichungen und Fehler, wie immer geartet, konnen nicht ausgeschlossen werden. Eine Haftung, wie immer geartet, kann nicht iibernommen werden.

Verfasser: ING. WOLFGANG HUBER
Ingenieur- und Sachverstédndigenbiiro fiir Kfz-Schiden, Unfallanalyse und Unfallforschung
A - 3100 St. Polten, Fuchsenkellerstralie 22
Tel./Fax: +43/(0) 2742 - 36 43 52 -- Mobil: +43/ (0) 6 64 - 373 34 68
Homepage im Internet (WebSite): http://www kfz-unfallforschung.at/ e-mail: office@kfz-unfallforschung.at

Aus rechtlichen Griinden ist eine Bestellungsannahme und eine Lieferung nur aus, beziehungsweise nach, Europa (Europa im geografischen Sinn) méglich.
Es gilt die Gesetzgebung und Rechtsprechung in (von) Austria, bzw. Osterreichisches Recht. Erfiillungsort und Gerichtsstand ist: A - 3100 St. Polten
Ing. Wolfgang Huber © Copyright. Alle Rechte vorbehalten.
Computerbezeichnung: Bericht 11 Das Schleudertrauma der Halswirbelsdule (HWS) + tw. Bericht 20 Erweiterung-Inhaltsiibersicht 24.09.2018

— Zum Thema

Uber den Autor:

Ing. Wolfgang Huber ist in seinem Ingenieur- und Sachverstdndigenbiiro fiir Verkehrsunfall StraBenverkehr, Unfallanalyse und Unfallforschung,
inklusive zweidimensionale fotogrammetrische Lichtbildauswertung (Fotogrammetrie) und fiir Kfz-Wesen (Kfz-Schéaden, etc.).
Fuchsenkellerstraf3e 22, A-3100 St. Polten, seit iiber 35 Jahren tétig.

Tel./Fax: +43/(0) 2742 - 364352; Mobil: +43/ (0) 664 - 3733468

E-mail: office@kfz-unfallforschung.at

Homepage: http://www kfz-unfallforschung.at/

VVom selben Autor zu diesem Thema als eigene Berichte erschienen:

-, Kfz-Insassenbelastung + tw. Bericht 20 Erweiterung™

- ,,Berechnung der Deformationsarbeit an Fahrzeugen (Teil I + Teil II + Teil I, 6 Bande)*

- Steifigkeitszahl- und Kraftzahl-Liste“

- ,Berechnungsbeispiele-Seminar*:

- Beispiel 1 - Berechnung mit dem Steifigkeitszahlsystem und Berechnung der Insassenbelastung.

- Beispiel 2 - Berechnung mittels einer Kombination von Steifigkeitszahl- und Kraftzahlsystem.

- Beispiel 3 - Auffahrunfall - Renault R 19 auf das Heck eines BMW, samt k-Faktor-Berechnung aus der Auswertung der a/t-Versuchskurve des AZT-
Reparatur-Crashversuches des Allianz-Zentrums Miinchen-Ismaning. Dies durch Verwendung der vom Autor ausgewerteten dynamischen Steifigkeitszahl C*“dyn.
Umrechnung von d, dgys, C” und C*dyn mit einem sich &ndernden k-Faktor.

- ,,Computer-Software fiir verschiedene Berechnungsmoglichkeiten im Microsoft-Excel des Standgerdtes, aber auch im Pocket PC*, Berechnung der
Deformationsarbeit, der Kfz-Insassenbelastung bei Kfz ungebremst und Kfz gebremst, und vieles andere mehr.

- ,,Das Schleudertrauma der Halswirbelsdule (HWS)“. Kurzfassung (Zusammenfassung) iiber die Berichte des Autors: ‘Berechnung der Deformationsarbeit an
Fahrzeugen’, der ‘Kfz-Insassenbelastung’, einschlielich ‘Berechnungsbeispiel’ und ‘Korrespondenz’. Entsprechendes in Farbe - auch die Schadensbilder.

- ,Was ist und wie grof} ist bei einer Kollision die StoBzeit. Auswertung von siebzig realen Crash-Versuchen in verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen
(Versuche durchgefiihrt von DTC {Dynamic-Test-Center}/AGU - Schweiz). Auswertung der Versuchs-Messkurven auch hinsichtlich des Verhiltnisses der
Kompressionszeit zur Restitutionszeit.

-, Berechnung der Reibungsarbeit am Kfz bei ,,stark schleifendem StoB* bei einer Kollision Kfz/Kfz, bei hoher Relativbewegung unter Gleitung.’ ,Berechnung der
Reibungsarbeit bei einer Kfz-Kollision mit einem Baum — Reibungsarbeit des Kfz am Baum.” ,Computer-Berechnungssoftware dafiir im Microsoft-Excel-Programm
fir:” Impuls, Drall, Drehung um den Momentanpol, Verformungsarbeit (Deformationsarbeit - Berechnung mit der Steifigkeits- oder der Kraftzahl iiber die
Deformationstiefe), Kfz-Insassenbelastung: mittlere Beschleunigung bzw. Verzogerung in der Kompressionsphase - ungebremst oder gebremst, diverse
Umrechnungsmdglichkeiten, Reibungsarbeit, Energiebilanzen.*

Der Bericht beinhaltet Berechnungsbeispiele. Die Berechnungen erfolgen in Zusammenhang mit dem Antriebsbalancediagramm (Impulsdiagramm).
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