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I Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 17 Versuchsfahrten mit einem
Rettungswagen auf verschiedenen Fahrstrecken mit jeweils drei Probanden
durchgefuhrt.

Die Aussagen der Probanden wurden mit den gemessenen Versuchsdaten
korreliert und ausgewertet.

Ziel dieser Arbeit ist es, auf der Basis der aufgenommenen Daten und Proban-
denaussagen allgemein gultige Kriterien zu erarbeiten, die in die zukunftige
Entwicklung und Planung von Rettungswagen als auch in die Ausbildung von
Notfall- und Rettungssanitater eingreifen. Ferner werden die erhobenen Daten
in der Analyse auch auf das Rettungsdienstpersonal Ubertragen, um deren
kdrperliche Belastung einschatzen zu kdnnen.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen werden Vorschlage zum Transport eines
Patienten im Rettungswagen bei Einsatzfahrten sowie Verbesserungen des

Transportsystems angebracht.
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Il. Abkilirzungsverzeichnis

Abs.

bzw.

ca.

csv

DAT

DIN

EN

Fhr.
IFU-Hamburg

IWPG

Km/h
KTW
m/s?
PNG
RTW
SAE
Stvo
WSTC

Absatz

beziehungsweise

circa

engl. Comma-separated-values (Dateiformat)

Platzhalter fur unterschiedliche Dateitypen (Dateiformat)
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Europaische Norm

Fahrer (Rettungswagen)

IFU-Hamburg Institut fur Unfallanalysen Dipl. Phys. Ing. Weber
PartG
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Group
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engl. Portable Network Graphics (Dateiformat)
Rettungswagen
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1. Einleitung

In Hamburg wird der Rettungsdienst rund alle 2,3 Minuten zu einem Notfall
gerufen (vgl. Feuerwehr Hamburg 2021: 2). Deutschlandweit betrachtet wird
der Notruf fur eine medizinische Hilfe, gemessen an Notarzt- und Notfallein-
satzen im Jahr 2017, sogar rund alle drei Sekunden getatigt (vgl. Gesundheits-
berichterstattung des Bundes 2022). Inbegriffen sind ebenfalls dringliche und
disponible Krankentransporte sowie Beforderungen von privaten Kranken-
transportdiensten.

Um den Transport eines erkrankten oder verletzten Menschen zu ermagli-
chen, sind alle gangigen Rettungs- und Krankentransportwagen mit Tragesys-
temen als auch Sitzmdglichkeiten ausgestattet (vgl. Roth 2018: 141). Grund-
satzlich erfolgt eine Unterteilung der Beladung und Ausstattung der Fahrzeuge
in zwei Bereiche: Qualifizierter Krankentransport und Notfallrettung (vgl. Roth
2018: 141). Beide Bereiche unterliegen dem Rettungsdienstgesetz der Bundes-
lander und sind nach DIN EN 1789 Rettungsdienstfahrzeuge und deren Ausrdis-
tung zu beschaffen und auszustatten (vgl. Roth 2018: 141). Geringfugige Ab-
weichungen zwischen den Beladungen der einzelnen Bundeslander kdnnen
allerdings vorkommen, um spezielle Einzelaufgaben ebenfalls abzudecken.

Grundsatzlich unterscheidet die Norm dabei folgende Rettungsdienstfahrzeu-

ge:

- Krankenkraftwagen Typ A1
- Krankenkraftwagen Typ A2
- Krankenkraftwagen Typ B (Notfall-KTW)

- Krankenkraftwagen Typ C (Rettungswagen)

Die beiden ersten Typen, A1 und A2, unterscheiden sich grundlegend in der

Anzahl der Beférderung von Notfall- und Nicht-Notfallpatienten. Der Kranken-
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kraftwagen Typ A1 kann durch seine Beladung und Ausstattung nur einen
Nicht-Notfallpatienten beférdern. Hingegen der Typ A2 einen Notfall- oder
zwei Nicht-Notfallpatienten im Patientenraum gleichzeitig beférdern kann.
Eine bessere medizinische Ausstattung besitzt der Krankenkraftwagen Typ B.
Dieser ist sowohl fur die Erstversorgung als auch fur den Transport und eine
gleichzeitige Uberwachung von Notfallpatienten geristet. Durch diese Még-
lichkeiten unterscheidet sich dieser Typ nur noch geringfugig zum Kranken-
kraftwagen des Typs C.

Das Deutsche Institut fur Normung beschreibt und definiert in der EN 1789
ebenfalls die Ausfuhrung und Anzahl der medizinischen Gerate, welche den
jeweiligen Fahrzeugen zugehorig sind. Des Weiteren werden solche Fahrzeuge

auch Sonderfahrzeuge genannt.

Die zu Verfugung stehenden medizinischen Gerate werden ebenfalls von spe-
ziell ausgebildetem medizinischem Personal genutzt, um Patienten vital zu
Uberwachen. Somit ist der Krankenkraftwagen des Typs C mit mehr medizini-
schen Geraten ausgestattet als die anderen Fahrzeugtypen, um eine qualifi-
zierte Uberwachung des Zustands des Patienten zu gewahrleisten.

Abbildung 1 zeigt ein Sonderfahrzeug des Typ C in der Ubersicht mit gedffne-
ter Seitentur zum Patientenraum. Unterschiedliche Formen und Aufbauten
variieren ebenfalls durch verschiedene Fahrzeugmarken. Es ist ersichtlich,
dass ein Rettungswagen grundsatzlich aus zwei Komponenten besteht: dem
Fahrgestell und Fahrerkabine und einem Kofferaufbau zur Patientenversor-
gung.

Solche Sonderfahrzeuge werden von speziellen Herstellern angeboten und
vertrieben. Durchaus ist auch ein Vertrieb seitens bekannter Fahrzeugmarken

moglich, jedoch erfolgt dies meist nur fur Sonderfahrzeuge auf PKW-Basis.
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Abbildung 1: Ubersicht eines Krankenkraftwagens des Typs C. (Quelle: Kohlhammer)

Betrachtet man nun den Innenraum des Rettungswagens, so fallt auf, dass in
der Regel ein bis zwei Sitze und ein Tragesystem samt gefederten Gestell vor-
handen sind. Abbildung 2 zeigt einen prinzipiellen Aufbau eines solchen Son-
derfahrzeugs des Typs C. Die Trage ist an einer hydraulisch gefederten Vor-
richtung fixiert und bei Bedarf entnehmbar. Diese gefederte Vorrichtung soll
Fahrbewegungen des Rettungswagens ausgleichen, um den liegenden Patien-
ten zu schiutzen. Fahrt der Rettungswagen beispielsweise Uber eine Brems-
schwelle, so federt die Vorrichtung diese vertikale Bewegung des Fahrzeugs
bis zu einem gewissen Rahmen ab.

Im Gegensatz zur Trage sind die beiden Stuhle im Innenraum des Kofferauf-
baus nicht gefedert. Diese Sitze dienen meist der Beférderung des rettungs-
dienstlichen Personals oder vereinzelt auch von Patienten. Eine Abwagung der
Beforderungsart ist abhangig vom Verletzungsgrad und -art des Patienten.

In dieser Arbeit soll nun untersucht werden, welche Insassenbelastungen bei
Fahrten in einem Rettungswagen auftreten und inwieweit sich die koérperliche

Belastung eines sitzenden und liegenden Patienten unterscheiden.

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN 20



Kapitel 1. Einleitung

Themenschwerpunkt ist dabei die Berachtung der erhobenen Messwerte und

Bewegungsablaufe der Probanden wahrend einzelner Versuche.

Abbildung 2: Innenansicht und prinzipieller Aufbau des Patientenraumes eines Rettungswagens.
(Quelle: Kohlhammer)
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2. Ziel dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, auf der Basis der aufgenommenen Daten und Proban-
denaussagen allgemein gultige Kriterien zu erarbeiten, die in die zukunftige
Entwicklung und Planung von Sonderfahrzeugen als auch in die Ausbildung
von Notfall- und Rettungssanitater eingreifen. Ferner sollen auch die erhobe-
nen Daten auf das Rettungsdienstpersonal Ubertragen werden, um dessen
korperliche Belastung einschatzen zu kénnen.

Die Erhebung der Versuchsdaten der kdrperlichen Belastung von Patienten
erfolgt wahrend simulierter Einsatzfahrten mit Probanden. Die kdrperliche
Belastung wird in Form einer einwirkenden Kraft bzw. Beschleunigung auf den
menschlichen Koérper gemessen. Die Einheit fur die gemessene Beschleuni-
gung auf den Kdrper der Probanden ist mit der Erdbeschleunigung g bzw.

.. m
mit 3 angegeben.t

Die im Rahmen dieser Bachelorarbeit erhobenen Daten werden im Abschnitt
4. Ergebnisse analysiert und miteinander korrelliert. Hierbei wird ein Vergleich
zwischen der korperlichen Belastung von einem liegenden und sitzenden Pati-
enten im Rettungswagen gezogen, um magliche Sicherheitslicken bzw. Defizi-
te der Lagerung von Patienten festzustellen. Zusatzlich wird die Bemerkbarkeit
der korperlichen Belastung fur Patienten analysiert. So erfolgt durch die Auf-
nahme von Probandenaussagen eine Einschatzung der Bemerkbarkeit der je-
weils aufgetretenen Belastung. Die Aussagen der verschieden positionierten
Probanden auf Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs werden mittels Frage-

bogen erfasst und analysiert.

1 g"bezeichnet die Erdbeschleunigung, der wir standig ausgesetzt sind. Sie betragt 9,81 Sﬂz
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Mit den gewonnenen Erkenntnissen werden Vorschlage zum Transport eines
Patienten im Rettungswagen wahrend einer Einsatzfahrt sowie Verbesserun-

gen des Transportsystems angebracht.
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3. Material und Methode

In der vorliegenden Arbeit werden Versuchsdaten von kdrperlichen Belastun-
gen und Probandenaussagen erhoben. Fur diese Erhebung der Messdaten der

korperlichen Belastung wurde eine qualitative Messung durchgefuhrt.

Fur die Versuchsfahrten mit einem Rettungswagen, die im Rahmen der Ba-
chelorarbeit durchgefuhrt wurden, stand das Gelande der Feuerwehrakade-
mie der Feuerwehr Hamburg zur Verufung.

Die Versuchsfahrten fanden also auf einer abgesperrten Strecke statt. Andere
Fahrzeuge befanden sich wahrend der Versuche nicht auf der Teststrecke, so

dass es wahrend der Versuchsfahrten nicht zu einer Kollision kommen konnte.

Die Kategorisierung und Durchfuhrung der verschiedenen Versuche erfolgt an
Beispielen von Fahrsicherheitstrainings nach den Richtlinien des DVR. Diese
geben an, welche Inhalte ein Fahrsicherheitstraining haben solle. So auch fur
ein Sicherheitstraining fur Fahrten mit einem Einsatzfahrzeug (vgl. Deutscher
Verkehrssicherheitsrat, 2020). Demnach werden Fahribungen mit verschie-
denen Brems- und Lenkmandver durchgefuhrt (vgl. Deutscher Verkehrssi-
cherheitsrat, 2020). Die Versuche wurden folgend in verschiedene Reihen un-

tergliedert:

e Beschleunigung des Rettungswagens auf einer geraden Strecke
e Bremsung des RTW auf einer geraden Strecke

e Fahren eines Ausweichmandvers auf einer geraden Strecke

e Bremsung des Rettungswagens wahrend einer Kurvenfahrt

e Uberfahren einer Bremsschwelle.
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Jede Versuchsreihe wurde mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten gefahren,
um eine Korrelation mit einer Geschwindigkeitsanderung zu erheben. Die Ver-
suchsfahrten wurden grundsatzlich mit 15 kTm 30 kTm 45 kTm und 60 kTm durchge-
fUhrt. Letztere Geschwinigkeit ist fur eine Fahrt mit Sonderrechten im Stadt-
gebiet denkbar, da nach § 35 StVO Abs. 5a: ,Fahrzeuge des Rettungsdienstes von
den Vorschriften dieser Verordnung befreit sind, wenn héochste Eile geboten ist, um
Menschenleben zu retten oder schwere gesundheitliche Schdden abzuwenden.”
(vgl. Bundesministerium fur Justiz). Um eine Gefahrdung anderer Verkehrsteil-
nehmer und der Einsatzkrafte auszuschlieRen, wird die Annahme getroffen,
dass ein Rettungswagen im Stadtverkehr mit ca. 10 kTm schneller fahrt. Teilwei-
se liel3 jedoch das Gelande der Feuerwehrakademie eine solche Geschwindig-
keit nicht zu, weshalb in zwei Versuchsreihen jeweils auf den letzten Unterver-
such mit 60 kvaerzichtet wurde. Ein Umkippen des Rettungswagens ware bei
einer solchen Geschwindigkeit zudem wahrscheinlich gewesen.

Bei der letzten Versuchsreihe, dem Uberfahren einer Bremsschwelle, wurden
die Fahrgeschwindigkeiten des Rettungswagens angepasst, um das Verlet-
zungsrisiko der Probanden zu minimieren. So wurde die bauliche Erhéhung

mit Geschwindigkeiten von ca. 5, 8 und 12 kTm Uberfahren.

Im Nachfolgenden wird auf die Probanden, auf das Fahrzeug und auf die

Messtechnik ndher eingegangen.
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3.1. Probanden

Die Einschlusskriterien fur teilnehmende Probanden waren korperliche Fit-
ness, sowie psychologische Gesundheit und Volljahrigkeit. Zudem sollten die
Probanden, wegen der Corona-Pandemie und des geringen Abstands im Ret-

tungswagen, vollstandig geimpft und/oder genesen sein.

Eine Aufklarung der Probanden erfolgte in mundlicher als auch schriftlicher
Form. Hierzu wurde den Probanden ein Informationsbogen, eine Haftungs-
ausschlusserklarung und eine Einverstandniserklarung vorgelegt. Diese aus-
gehandigten Bdégen wurden gemeinsam besprochen und aufkommende Fra-
gen direkt geklart. Jedem Probanden wurde nach der Vorlage des Informati-
onsbogens und der Beantwortung aufkommender Fragen eine Zeit von rund
einer Stunde zur Verflgung gestellt, um eine Entscheidung Uber die Teilnahme
an den Versuchsreihen zu treffen. Diese Zeit wurde ebenfalls benétigt, um die
einzelnen Versuche vorzubereiten. Jeder Proband erhielt dadurch zusatzlich
einen Einblick in die Forschung. Ihm wird veranschaulicht, in welcher Umge-
bung die Forschung durchgefuhrt wurde und was den Teilnehmer erwartete.
AulBerdem konnten die Probanden durch dieses Vorgehen organisatorische

und technische Fragen direkt stellen, falls diese aufkamen.

Die Probanden trugen bei jeder Versuchsfahrt eine Augenbinde, um das Seh-
vermogen einzuschranken und die Konzentration auf die taktile Wahrnehm-
barkeit zu fokusieren. Es wurden dadruch magliche Ablenkungen minimiert.
Ein Tauschungsmandver war nicht vorgesehen. Jeder Proband wurde auf ei-
nen neuen Versuch instruiert.

Im Anschluss an jede Versuchsfahrt wurden die Aussagen der Probanden auf

einem Fragebogen mit jeweils zwei Fragen festgehalten.
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3.2. Fahrzeug

Bei dem zur Verfugung stehenden Fahrzeug handelt es sich um einen Ret-
tungswagen der Marke Mercedes-Benz. Dieser Sprinter des Typs 906 BA 50 ist
der Kategorie Typ C der Sonderfahrzeuge zuzuordnen und verflgt Uber einen
Fahrer- und Patientenraum. Auf das Fahrgestell der Firma Mercedes-Benz
wurde ein Kofferaufbau flur die medizinische Versorgung von Patienten nach
DIN EN 1789 angebracht. Der Umbau erfolgte durch die Firma Fahrtec (vgl.
Fahrzeugschein in Anhang VIllI a).

Abbildung 3 zeigt das Fahrzeug in der schragen Frontansicht von links.

Abbildung 3: Schrage Frontalansicht von links des in den Versuchen verwendeten Rettungswagens.

Das Fahrzeug besitzt ein Leergewicht von 4 350 kg und misst 6,57 m in der
Lange und 2,22 m in der Breite. Der Fahrzeugschein ist im Anhang VIl a abge-
bildet. Die Breite bezieht sich auf die Breite der Karosserie ohne Spiegel und

Anbauteile.
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Auf Grund dessen, dass ein Rettungswagen mit seinem Leergewicht Uber 3,5t
liegt, fallt dieser somit in die Kategorie des Lastkraftwagens. Eine Erweiterung
der Fahrerlaubnis fur das FUihren eines solchen Sonderfahrzeugs ist somit
notwendig (vgl. Fahrzeugschein in Anhang VIIlI a).

Fahrer- und Beifahrersitz befinden sich rund einen Meter hinter der Vorder-
achse. Fur eine analytische Korrelation der taktilen Bemerkbarkeit wurden
ebenfalls die Aussagen der Probanden zwischen Vorder- und Hinterachse be-
trachtet. Die Abbildung 4 zeigt das Fahrzeug in der rtckwartigen Ansicht von
schrag links. Auf der Hinterachse des Fahrzeugs befindet sich das hydralisch

gefederte Tragesystem und der Begleitsitz.

Abbildung 4: Heckansicht des Rettungswagens der Firma Fahrtec.

Ebenfalls ist die Anreihung des Begleitsitzes und der Trage in Abbildung 5 er-
kenntlich. Das Weiteren wurde zwischen Trage und Sitz ein senkrechter Mal3-
stab am Boden des Patientenraumes befestigt. Der gelbe Pfeil in Abbildung 5
markiert den angebrachten Mal3stab. Dieser Zollstock dient fur eine spatere

Hohenanalyse der Trage. Fur die nachfolgende Videoanalyse wurden im Pati-
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entenraum des Rettungswagens zwei Kameras angebracht. Diese nahmen die
Bewegungen der Probanden in der Seiten- und Frontalansicht auf.

Durch eine Einzelbildauswertung der Videoaufnahmen des Innenraums ist
eine genaue Beurteilung der Hohendifferenz des Federwegs der Trage mog-
lich. Die Hohe der Trage wird im Ruhezustand gemessen und durch das Ein-

und Ausfedern des Tragesystems, bedingt durch die Fahrbewegungen, die Dif-

ferenz ermittelt.

R
P78 774

Abbildung 5: Innenansicht des Versuchs-RTW - Der gelbe Pfeil markiert den montierten MaRstab.

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN 29



Kapitel 3. Material und Methode

3.3. Messtechnik

Bei der gewahlten Messtechnik handelt es sich um ein firmeninternes Messge-
rat des IFU-Hamburgs, was im Folgenden als IFU-Messbox bezeichnet werden
soll.

Abbildung 6 prasentiert das verwendete Messgerat. Dieses Messgerat flugt
verschiedene Sensoren sowie einen Datenlogger zu einer Einheit zusammen.
Der inkludierte Datenlogger stammt von der Firma OMEGA und besitzt 16
Analogkanale, 16 Digitalkanale, sowie 4 Countereingange und einer Lograte
von rund 200.000 Hz. Weiter besitzt das Messgerat, welches im Folgenden IFU-
Messbox genannt wird, vier interne Beschleunigungs- und Bewegungssenso-
ren. Diese vier internen Sensoren bezeichnen sich als 1,7g-Sensor, 6g-Sensor,

50g-Sensor und Gyro-Sensor.

Der Gyro-Sensor ist ein Lage- bzw Beschleungigungssensor, welcher Drehbe-
wegungen und oder Lageanderungen aufzeichnet. Bei den anderen drei Sen-
soren handelt es sich um Beschleunigungssensoren mit angegebenen Mess-
bereichen einer Beschleunigungsmessung. Grundsatzlich erheben alle inter-
nen Sensoren Daten Uber ein Ereignis, welches beispielsweise das Uberfahren
einer Bodenwelle ist. In einer spateren Analyse wird jedoch ein einzelner Sen-
sor auserwahlt und ausgewertet. Bedingt durch den Fehler des Messsystems,
auch Sensorrauschen genannt, fallt die Wahl des zu auswertenden Sensors
auf das Ergebnis der Messung zurick. Werden groRe Beschleungigungswerte
erwartet, so soll der 50g-Sensor auserwahlt werden. Fallen Messdaten in einen
kleineren Bereich aus, so gentgt die Wahl des 6g- bzw. 1,7g-Sensors.

Im Zusammenhang mit der Auswahl des geeigneten Sensors steht ebenfalls
die Fehlerangabe. Mit steigender Messkapazitat nimmt der Fehler des Sensors

ebenfalls stetig zu.
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Die Fehler, die im Folgenden auch als Rauschen bezeichnet werden, lassich

sich wie folgt angeben:

 1,7g-Sensor:0,3%
e 6g-Sensor: 0,336 5
e 50g-Sensor:2,3%

e Gyro-Sensor: 0,4 ;

Somit beeinflusst auch die Angabe des Fehlers die Auswahl des Sensors. Fur
die durchgefthrten Versuchsreihen dieser Arbeit wurde der 6g-Sensor ver-

wendet.

In der Abbildung 7 ist das Frontpanel der IFU-Messbox dargestellt. Dieses be-
sitzt auf der rechten Seite diverse Kontrollleuchten zur Uberprifung der Sen-
soren. Des Weiteren befinden auf der linken Halfte drei Taster mit verschiede-
nen Funktionen. Uber den ersten Taster wird das Messgerat ein- und ausge-
schaltet. Der mittlere Taster startet und beendet eine Messung. Der Start einer
Messung erfolgt vor Versuchsbeginn. Mit dem letzten Taster auf der rechten
Haflte des Frontpanels wird in der Aufzeichnung einer Messung ein sogegann-
ter Eventmarker gesetzt (vgl. gelber Pfeil in Abbildung 7). Der Eventmarker sig-
nalisiert sowohl akustisch als auch visuell einen Zeitpunkt in der Aufzeichnung
einer Messung. Visuell wird einerseits eine LED-Lampe zum Leuchten ge-
bracht, damit auch in einer spateren Auswertung sowohl Video als auch der
Datensatz synchronisiert werden kann. Weiter wird in der Datenaufzeichnung

eine Markierung zur Synchronisation gesetzt.
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Abbildung 6: In den Versuchen verwendete Messbox des IFU Hamburg. (Quelle: IFU-Hamburg)

Abbildung 7: Frontpanel der Messbox - die IFU-Messbox beinhaltet vier Beschleunigungssensoren,
um einen groBen Messbereich festzuhalten. (Quelle: IFU-Hamburg)
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Diagramm 1 zeigt einen gesetzten Eventmarker in einer Aufzeichnung der Da-
ten. Der Nullpunkt des Zeitstrahls wurde in jeder Versuchsreihe auf den Be-
ginn des Markers gesetzt (vgl. gelber Pfeil in Diagramm 1).

Nach Auswertung der Videoaufnahmen ist dadurch eine genaue Bestimmung
des Ereignisses sowie eine rechnergestitzte Synchronisation moglich. Ein
mogliches Anfahren des Rettungswagens, welches nicht in den eigentlichen
Versuch inkuldiert ist, jedoch trotzdem durch die IFU-Messbox aufgezeichnet

wurde, kann somit ausgerenzt werden.
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Diagramm 1: Eventmarker in Aufzeichnung der Daten. Der Nullpunkt des Zeitstrahls wurde in der Aus-
wertung an den Marker angepasst.

Den Einfluss der Erdbeschleunigung, welcher allgegenwartig auf einen Kérper
einwirkt, ist ebenfalls im Diagramm 1 ersichtlich. So pendelt der Wert der
Hochbeschleunigung um den Wert 1 g. Langs- und Querbeschleunigung pen-

deln in diesem Beispiel um den Nullpunkt der Beschleunigungsskala.
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Bei den durchgefuhrten Versuchsreihen wurden die Beschleunigung in sﬂz an-

gegeben. In der Biomechanik wird die Beschleunigung eines Kérpers ubli-
cherweise in g gemessen?. Eine spatere Umrechnung des gemessenen Be-
schleunigungswertes ist darduch moglich. Naheres wird im Abschnitt 4 Ergeb-
nisse erlautert.

Die Probanden wurden zusatzlich mit jeweils zwei externen Sensoren ausge-
stattet, um die korperliche Belastung der jeweils korrespondierenden Lage zu
analysieren. Diese externen Sensoren sind ebenfalls Beschleunigungssenso-
ren des IFU-Hamburgs.

Die Messtechnik umfasst keine klinischen Sensoren. Klinische oder medizini-
sche Sensoren werden als solche bezeichnet, wenn diese dem Patienten oder
Probanden implantiert werden. In diesen Versuchsreihen werden externe
Sensoren verwendet, die dem Probanden aufgelegt werden. Die separate Er-
hebung der Daten hat den Vorteil, dass Messdaten des Kopfes und der Brust
getrennt voneinander betrachtet werden kdnnen. Durch die Tragheit des Kor-
pers, wird der Kopf bei einem Fahrmandver zunachst beschleunigt, bevor der
Ubrige Korperbereich folgt. Der Proband tragt hierzu jeweils einen dieser Sen-

soren am Kopf und Oberkorper.

Abbildung 8 zeigt eine exemplarische Verwendung zweier solcher externen
Sensoren. Hierbei wurde ein Sensor mit einem Mundstick am Kopf und ein

weiterer Sensor auf der Brust des Probanden fixiert.

2g=981%

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN 34



Kapitel 3. Material und Methode

Abbildung 8: Exemplarische Darstellung der Verwendung von Kopf- und Brustsonsoren.
(Quelle: IFU-Hamburg)

In den Versuchreihen wurden nur die Probanden A und B mit einer solchen
Messtechnik ausgestattet. Der Proband C erhielt keine messtechnischen Ge-
ratschaften. Tabelle 1 stellt die Austattung und Verteilung der Messtechnik

dar.

Tabelle 1: Austattung und Verteilung der Messtechnik an die Probanden.

Proband A Proband B Proband C
Messbox 1 (MB 1) Messbox 2 (MB 2)
Kopfsensor B Kopfsensor A Keine Messtechnik
Brustsensor B Brustsensor A
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Die IFU-Messbox 1 wird vor den Proband A fixiert. Proband A erhalt zudem in
den durchgefuhrten Versuchen die Kopf- und Brustsensoren B.

Vor dem Probanden B wurde die IFU-Messbox 2 installiert. Auch dieser erhalt
Kopf- und Brustsensoren mit der Benennung A. Abildung 9 zeigt eine zeichne-
rische Darstellung des Rettungswagens in der Draufsicht. Es sind dort die Posi-
tionen der Probanden in Form von farblichen Kreisen und der Messtechnik in

Form von Rechtecken eingezeichnet.

s
i

Y 00000 0bUTg—

= ® |

MERCEDES Sprinter 906 Rettungswagen
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Abbildung 9: Zeichnerische Darstellung des Rettungswagens in der Draufsicht mit eingezeichneten Posi-
tionen der Messtechnik und der Probanden A, B und C.

Die IFU-Messboxen wurden, wie in der Abbildung 10 dargestellt, am Boden
des Patientenraumes befestigt. AnschlieBend wurden beide Messboxen kalib-
riert und in der Ebene ausgerichtet. Eine angebrachte Wasserwage mit Dosen-
libelle an der Bodenplatte der IFU-Messbox war hierbei behilflich.

Im Innenraum des Patientenraumes wurden sowohl eine Kamera in der Sei-
ten- als auch in der Frontalansicht angebracht. Abbildung 11 zeigt die Positio-
nierung der Probanden vor jedem Versuch in der Seitenansicht Zusatzlich do-
kumentiert eine weitere Kamera in der Frontansicht den Versuchsablauf.

FUr eine Aussage zur taktilen Wahrnehmbarkeit und zur Minimierugn der vi-

suellen Ablenkung trugen die Probanden Augenbinden. Der sitzende Proband
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B trug den Kopfsensor in Form eines modifizierten Mundstucks. Der Brust-
sensor war mittels eines Tragesystems an seinen Oberkdrper fixiert.
Abbildung 13 zeigt in der Frontansicht den Versuchsaufbau und die Verkabe-
lung der Probanden. Bei beiden Probanden wurde jeweils der Brustsensor mit

den Tragegurten befestigt.

Der Brustsensor wird Ublicherweise in aufrechter Position getragen. Somit
liegt die Besonderheit in der Ausrichtung des Brustsensors des liegenden Pro-
banden. Durch die Darstellung des rechtshandischen Koordinatensystems in
Abbildung 12 wird die Ubliche Ausrichtung des Brustsensors ersichtlich. Der
Daumen visualisiert die Langsrichtung des Sensors. Die Querrichtung wird
durch den Zeigefinger und die Hochrichtung durch den Daumen dargestellt.
Die Rotationsrichtungen mit den GroBbuchstaben A, B und C des Koordinaten-
systems werden als resultierende der Ublichen Koordinatenrichtungen x, y

und z dargestellt und kénnen in diesem Beispiel vernachlassigt werden.

Abbildung 13 zeigt in der Frontansicht den Versuchsaufbau und die Verkabe-
lung der Probanden. Bei beiden Probanden wurde jeweils der Brustsensor mit

den Tragegurten befestigt.

Durch die liegende Position des Probanden A wurden die Richtungen gean-
dert. Der Kopfsensor, welcher mittels Stirnbandes fixiert wurde, behalt dabei
seine ursprunglichen Aufnahmerichtungen bei. Die Nahaufnahme in Abbil-
dung 14 zeigt den befestigten Kopfsensor am Probanden A. Die aufzuzeich-
nenden Beschleunigungsrichtungen wurden mit farblichen Pfeilen markiert.
In Abbildung 15 sind am liegenden Probanden die geanderten Ausrichtungen
des Korpersensors ersichtlich. Wie beschrieben, weichen sie von denen der
Kopfsensoren ab. Die geanderten Richtungen durch die liegende wurden fur

eine visuelle Darstellung der aufzuzeichenden Beschleunigungsrichtungen
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farblich markiert. Abbildung 16 veranschaulicht die Ausrichtung der Kopf- und

Brustsensoren des Probanden B.

Der Proband C tragt durch seine Position in der Fahrerkabine bei der Analyse
der taktilen Wahrnehmbarkeit bei. Durch den Sitz nahe der Vorderachse kann
es hierbei zu einer unterschiedlichen Wahrnehmung eines Ereignisses kom-
men. Um visuelle Ablenkungen zu minimieren, erhielt der dritte Proband auch
eine Augenbinde und vermerkte seine Aussagen nach jedem Versuch eben-
falls auf einem Fragebogen.

Abbildung 17 zeigt Proband C auf dem Beifahrersitz des Rettungswagens sit-

zend.
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Abbildung 11: Anordnung der Probanden im Kofferaufbau des RTW in der Seiteanicht.
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Abbildung 12: Darstellung des rechthandischen Koordinatensystems. (Quelle: www.wiwiweb.de [aufge-
rufen am 25.07.2022 um 22:55 Uhr])

—=Z2z22 ,‘ B
Abbildung 13: Probanden mit installierter Messtechnik und Augenbinden
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Abbildung 14: Kopfsensor der Probanden A mit dargestellten Aufnahme-Richtungén der Beschleuni-
gung
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Abbildung 15: Durch das Liegen des Probanden A andern sich die Aufnahme-Richtungen des Brust-
sensors.
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Abidung 17: Der drltt Proband sntz af emferitz in der Fahrerkabine.
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3.4. Durchfiihrung

Nachdem auf das Fahrzeug, die Probanden und die Messtechnik eingegangen
wurde, wird im folgenden Abschnitt die Durchfihrung der Versuche naher er-
ldutert.

Die Positionen der teilnehmenden Probanden wurden vor Beginn der Ver-
suchsreihen per Zufallsprinzip ausgewahlt. Durch das direkte Nebeneinander-
sitzen bzw. Liegen der Probanden A und B konnte im Nachgang eine direkte
Korrelation der Messdaten erfolgen. Fur die Erhebung der Daten wurden, wie
im Abschnitt 3.3. Messtechnik zwei IFU-Messboxen im Fahrzeug platziert. Die
Probanden wurden vor Beginn der Versuchsreihen auf inren Platzen vermes-

sen und ihre Positionen fotografisch dokumentiert.

Durch Aufzeichnung der GPS-Koordinaten in jeder IFU-Messbox wurde direkt
die Geschwindigkeit des Fahrzeugs aufgezeichnet. Somit wurden die Belas-
tungswerte der Insassen mit der gefahrenen Geschwindigkeit festgehalten
und konnte im Nachgang zusammenhangend analysiert werden.

Nach jedem einzelnen Versuchsdurchgang wurden die Aussage der Proban-
den zur taktilen Wahrnehmbarkeit auf einen Fragebogen (zwei Fragen je Ver-
such) festgehalten. Somit konnte in der Analyse auch auf den persénlichen
Eindruck der Probanden eingegangen werden.

Fur die Bild- und Videoauswertung wurden im Innenraum des Versuchs-RTW
zwei Kameras in der Seiten- und Forntalansicht befestigt. Eine Ubersichtsauf-

nahme des Versuches erfolgt durch eine weitere dritte Kamera von auf3erhalb.

Fur die unterschiedlichen Versuche wurde eine festdefinierte Strecke in ver-
schiedenen Geschwindigkeiten gefahren. Die Versuchsfahrten, die prinzipiell
Einsatzfahrten simulieren sollen, fanden in einem Geschwindigkeitsbereich

zwischen 15 und 60 kTm statt, wobei riskante Fahrmanover nicht durchgefuhrt

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN 43



Kapitel 3. Material und Methode

wurden. Die Versuchsfahrten stellen Einsatzfahrten im normalen Stral3enver-
kehr nach. Sie sind vergleichbar mit den Trainingsfahrten eines Fahrsicher-
heitstrainings des DVR.

Der Versuchsaufbau beinhaltet jedoch keine Fremdbeteiligung von anderen
Fahrzeugen. Die Fahrstrecken wurden in folgende Abschnitte unterteilt: Be-
schleunigung, Bremsung, Kurvenfahrt und Bodenwelle. Die Bodenwelle wur-
de mit dem Uberfahren einer Schlauchbriicke (Hohe ca. 10 cm) simuliert, um
eine Belastung der Insassen nach in z-Richtung zu erhalten. Ein Vergleich zur

Realitat ist das Uberfahren Bodenwelle oder eines Kantsteins.

FUr die Erhebung der Messdaten waren drei Probanden ausreichend. Verein-
facht man die physikalische Betrachtung, so werden alle Kérper, unabhangig
vom Gewicht, eine gleiche Beschleunigung erfahren. Auf dieser Grundlage
werden nur drei Probanden fur das Forschungsvorhaben untersucht.

Die einzelnen Abschnitte der Versuche wurden in konkrete Versuchsreihen

unterteilt:

e Beschleunigung auf einer geraden Strecke

e Durchfuhrung einer Gefahrenbremsung auf einer geraden Strecke

e Fahren eines Ausweichmandovers (Lastwechsel) auf einer geraden Stre-
cke

e Durchfuhrung einer Gefahrenbremsung im Scheitel einer Kurvenfahrt

e Uberfahren einer Bremsschwelle

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht der Versuchsreihen. Die Versuchsreihen wurden
mit dem Buchstaben A gekennzeichnet. Zudem wurden die durchgefthrten
Versuche mit aufsteigenden, arabischen Zahlen nummeriert. Die jeweiligen

Unterversuche eines Versuchs wurden ebenfalls mit arabischen Zahlen in auf-
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steigender Reihenfolge gekennzeichnet und durch einen Punkt voneinander
getrennt.

Um die taktile Wahrnehmbarkeit der Probanden zu dokumentieren, wurde ein
geeigneter Fragebogen erstellt. Dieser wurde, wie in den Abbildung 18 und 19
dargestellt ist, in den jeweiligen Versuchsreihen unterteilt.

Die Probanden konnten durch Ankreuzen jeweils ihre Einschatzung zum taktil
wahrgenommenen Ereignis angeben. Dabei wurde zwischen folgenden Wahr-
nehmbarkeitsstufen unterschieden: 0 = nicht wahrgenommen, 1 = kaum
wahrgenommen, 2 = normal wahrgenommen, 3 = stark wahrgenommen und
4 = sehr stark wahrgenommen. Weiter stand jedem Probanden fur eine zu-
satzliche Dokumenation der Wahrnehmbarkeit vier weitere Auswahlmaglich-
keiten zur Verfugung. Somit konnte die taktile Wahrnehmbarkeit als ein Vibrie-
ren, Neigen, Rutteln oder einen Schlag naher von den Probanden beschrieben
werden. Zudem waren durch das Freifeld weitere, individuelle Anmerkungen

maoglich.

Eine Gefahrenbremsung wird definiert Uber das Erreichen der starksten
Bremskraft innerhalb kurzester Zeit. Hierfir muss das Bremsbedal schnellst-
maoglich und vollstandig betatigt werden (vgl. Burg & Moser 2017: 134). In den
Versuchsreihen A02 und A04 wird die Beschleunigung der Probanden bei die-

sem Ereignis untersucht.
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Tabelle 2: Durchgefiihrte Versuchsreihen mit deren Unterversuchen und Geschwindikeiten.

Versuchsreihe A01 A01.1 15 km/h
Beschleunigung auf einer geraden Strecke AO01.2 30 km/h
A01.3 45 km/h
Versuchsreihe A02 A02.1 15 km/h
Gefahrenbremsung auf einer geraden A02.2 30 km/h
strecke A02.2 45 km/h
A02.4 60 km/h
Versuchsreihe A03 A03.1 15 km/h
Lastwechsel auf einer geraden Strecke A03.2 30 km/h
A03.3 45 km/h
Versuchsreihe A04 A04.1 15 km/h
Gefahrenbremsung wéhrend einer Kurven- | pn04.2 30 km/h
h
fahrt A04.2 45 km/h
A04.4 60 km/h
Versuchsreihe A05 AO05.1 5km/h
Uberfahren einer Bodenwelle AO5.2 8 km/h
AO05.2 12 km/h
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Fragebogen Bemerkbarkeit der Belastung - Fahrversuche RTW

Skala: 0=nicht, 1=kaum, 2=normal, 3=stark, 4=sehr stark Proband:
AO01 Versuch Versuch Versuch Versuch Versuch  Versuch -
A01.1 A01.2 A01.3 A01.4 A01.5 Bemerkung
o O @) @)
Wurde eine 1 O O O
Beschleunigung 2 @) @) O
gespurt? 3[ O @) ©)
4] O @) @)
Wi s a O O O a lerleren/Z|ttern
; b O O O b |Neigen/Wanken
Beschleunigung
c] O @) @) ¢ |Ruck/Schlag
wahrgenommen? —
d O O O d |Ratteln
A02 Versuch Versuch Versuch Versuch Versuch  Versuch -
A02.1 A02.2 A023 A02.4 A02.5 Bemerkung
0 )] ) O @)
Wurde eine 1 O O O O
Beschleunigung 2 @) @) @) O
gespiirt? 3 O O O O
L) O @) @)
Wisiiiide g a O O O O a lerleren/Z|ttern
Beschleunigung b O O O O b |Neigen/Wanken
¢ @) O O @) ¢ |Ruck/Schlag
wahrgenommen? —
d O @) O O d |Rutteln
AO03 Versuch Versuch Versuch Versuch Versuch  Versuch -
A03.1 A03.2 A03.3 A03.4 AO03.5 Bemerkung
of O @) @)
Wurde eine 1 O O O
Beschleunigung 2 O @) @
gespurt? 3| O @) @)
RN @ @)
Wi de di a @) O O a |Vibrieren/Zittern
Be;?:r\::lglzn?gul:g b O O O b [Neigen/Wanken
wahrgenommen? |- O O O £ RE'Ck/SChlag
d @) O O d [Rutteln

Abbildung 18: Fragebogen der Probanden zur Dokumentation der gespurten und wahrgenommenen

Belastung in den Versuchsreihen A01 bis A03.
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Fragebogen Bemerkbarkeit der Belastung - Fahrversuche RTW

Skala: 0=nicht, 1=kaum, 2=normal, 3=stark, 4=sehr stark Proband:
A04 Versuch Versuch Versuch Versuch Versuch  Versuch -
A04.1 A04.2 A04.3 A04.4 A04.5 Bemerkung
0 @) @) O O
Wurde eine 1 @ @ O O
Beschleunigung 2 O O O O
gespurt? 3 O @) o O
4| O O O O
s : a O O O B a |Vibrieren/Zittern
Wlewurdgdle b O O O O b [Neigen/Wanken
Beschleunigung
wahrgenommen? c O O O O c |Ruck/Schlag
’ d O O O O d |Rutteln
AO05 Versuch Versuch Versuch Versuch Versuch  Versuch -
A05.1 A05.2 A05.3 A05.4 A05.5 Bemerkung
o] O O O
Wurde eine il O O O
Beschleunigung 2 O O O
gespurt? 3] O ©) @)
sl ol o[ O
Wiewurds:dis a O O O a Vlb_neren/Z|ttern
) b (D O (@ b |Neigen/Wanken
Beschleunigung
C O O O c |Ruck/Schlag
wahrgenommen? —
d O @) O d |Rutteln

Abbildung 19: Fragebogen der Probanden zur Dokumentation der gesptirten und wahrgenommenen
Belastung in den Versuchsreihen A04 und A05.
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3.5. Datenspeicher und Auswertung

Im folgenden Abschnitt soll nun auf die Auswertung der Versuchsreihen ein-

gegangen werden. Hierfur stand die firmeninterne Software des IFU-

Hamburgs und die freiverflgbare Software DAQLog des Datenloggers der Fir-

ma OMEGA zur Verfugung.

Die erhobenen Messdaten wurden zunachst in der Messbox auf einen Daten-

speicher als Datei vom Typ DAT gespeichert. AnschlieBend erfolgte die Um-

wandlung der DAT-Dateien mit der Software DAQLog in CSV-Dateien. Die ge-

wonnenen CSV-Dateien wurden weiter mit einem firmeninternen Skript und

der Software SciLab weiterverarbeitet und als PNG-Datei veranschaulicht.

Abbildung 20 zeigt das Interface der firmeninternen Software des IFU-

Hamburgs.

Datei

Quelle / Rohdaten

Messdatei laden
Messdatei laden
Status
(0&,08) Laden abgeschlossen

Sensoren
Erkannt wurden:
Plattform &g Sensor
Brustsensor B
Flattform S0g-Sensar
Flattform Gyrosensar
Kopfsensor B

Sensorauswahl
Plattformsensor 6g
Messdaten Zuschneiden
Zuschneiden
Datenquelle
() skal. Rohdaten () Ausreifier elim.
() gefitert 100Hz (@) gefiltert 25Hz

Daten exportieren

skal. Rohdaten Roh ausreiferfrei

gefiltert-100 Hz gefiltert-25 Hz

- Messdatenauswertung MB1_A05-1 (FA\\OD_Bachelorarbeit FS\\00_Bachelorarbeith\01_Versuche\\00_Ausgewshlte Versuche fir B... —

O X
Darstellung Auswertung
Einheit Kanalauswahl
Qs OLTE 1,7g [ ea [ 50g
Koordinatenauswahl Auswerteauswahl
langs quer hach Beschleunigung(ind, Offset) )
Taster Offsets
[]Event [Jret arin Zeitoffset
Legende 1,7gx [g] 1,7gy [d] 1,7gz [g]
[links aben rechts oben [ ohne |U | |D | |D |
[Jlinks unten  [Jrechts unten [ ] frei | 6ox [a] | | Gay [d] | | 6oz [g] |
0,013 0,0035 1]
Zeitbereich von bis
= = S0ax S0 S0gz
] auto |_9”..534 | |5,_, | . ox [d] I ay [d] IF oz [g] |
Wertebereich von bis
[Jauto |_4 | |20 | Gyrox [%/s] Gyroy [%fs] Gyroz [#fs]
lo | |[o | o |
Wankw. [7] Mickw. [7] Gierw. [%]
o | |lo | Lo |
wx [km/h] vy [km/h] vz [km/h]
Anzeigen [ Verbergen |D | |D | |D |
Achsen [ Titel Weax [m] Weay [m] Wegz [m]
[+] Achsenbeschr. Gitternetzlinien |U | |U | |U |
" Peiseler
Hintergrundfarbe
Farbauswahl | Meter,/U Scanmittelung Montage
e |50 | 200 | = Or

hier Text eingeben

| externe Sensoren

Grafik exportieren
png
bmp

Lo

Auswertung

Werte exportieren

externe Sensoren

Offsets

Parameter speichern

Abbildung 20: Interface der Software zur Auswertung der erhobenen Messdaten.
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Zunachst wurden die gewonnenen CSV-Dateien jedes einzelnen Versuchs mit
Hilfe des firmeninternen Skripts des IFU-Hamburgs in die Software SciLab ge-
laden. Hierbei passte das Skript mit der Software den Zeitstrahl an den manu-
el gesetzten Eventmarker automatisch an. Im Anschluss erfolgte die Auswahl
des auszuwertenden Sensors. Im Beispiel der Abbildung 21 war dies der 6g-
Sensor. Dieser Sensor wurde ebenfalls fur alle durchgefuhrten Versuchsreihen
genutzt. Ebenso wurden anhand dieser Vorgehensweise auch die eingesetzten
Kopf- und Brustsensoren ausgewertet.

AnschlieRend erfolgte eine 25 Hz-Butterworth-Filterung 4. Ordnung der Mess-
werte, um Ausreifl3er und Fehler zu minimieren. Ein solcher Filter wird eben-
falls von der SAE fur Messwerterhebungen in Crashtests empfohlen. In sol-
chen Crashtests wird eine 100 Hz-Butterworth-Filterung angewendet. Auf-
grund von Unebenheiten des Asphalts und der Karosserievibration alterer
Fahrzeuge, zeigte sich in vergangenen Auswertungen von Fahrversuchen des
IFU-Hamburgs, dass sich ein 25 Hz-Filterung fur einfache Versuchsfahrten bes-
ser bewdhrt. Deshalb wurde bei diesen Messwerten dieser durchgefuhrten
Versuchsreihen eine 25 Hz-Butterworth-Filterung 4. Ordnung angewendet.

Fur die Auswertung wurden alle Koordinatenrichtungen auserwahlt. Anschlie-
Bend wurden der Wertebereich und der Offset des 6g-Sensors manuell ange-
passt. Abbildung 21 stellt den Zusammenhang der Benutzeroberflache und

der moglichen Grafik der Messwerte her.

Schliel3lich wurden die als Graphen dargestellten Messwerte als PNG-Datei

gespeichert. Diese Arbeitsschritte wurden sowohl fur jede der beiden IFU-

Messboxen und jeden Einzelversuch durchgefuhrt.
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Abbildung 21: Uberblick des Vorgangs der Datenauswertung.
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3.6. Videoanalyse

In diesem Abschnitt wird die Analyse der Bild- und Videodateien betrachtet.
Der Patientenraum des Rettungswagens wurde mit zwei Kameras ausgestat-
tet. Zudem erfolgte die Aufnahme jedes Einzelversuchs Uber eine dritte Kame-
ra von Aul3en.

Die drei entstandenen Videos zu jedem Versuch wurden mittels der freizu-
ganglichen Software Shotcut bearbeitet und miteinander synchronisiert. Durch
das Einfugen mehrerer Videoebenen, wie es in der Abbildung 22 ersichtlich ist,
konnten die aufgenommen Dateien der Kameras miteinander snychronisiert

werden.

Mit der entstandenen, synchronisierten Videodatei konnte nun der genaue
Zeitpunkt des Ereignisses bestimmt werden. Beispielsweise war es so mdglich,
den genauen Zeitpunkt des Eintritts der Bodenwelle zu lokalisieren und in den
aufgezeichneten Messdaten zu lokalisieren.

Zudem erhielt jede zusammengefligte Videodatei eine Uberschrift, welche
mittig eingesetzt wurde. Das Ergebnis einer Videodatei ist exemplarisch in der
Abbildung 23 dargestellt. Die Ubersicht des Versuches wurde oben mittig plat-
ziert. Die Seitenansicht des Innenraums des Kofferaufbaus des Rettungswa-
gens wurde unten an die linke Seite angebunden. Auf der rechten Seite wurde

die Frontalansicht eingebettet.

Durch die Erstellung der Einzelbilder aus jedem Video ist eine nachfolgende
Auswertung der Bewegung der Probanden und der Trage maoglich.

Abbildung 24 zeigt das System der Trage in Ruhe. Durch den angebrachten
senkrechten Mal3stab kann der Nullpunkt der Trage im Ruhezustand auf rund
sechs Zentimeter Uber der Markierung 24 gesetzt werden. In der spateren
Auswertung wird dies als Referenzwert fur eine Auslenkung des Tragesystems

genutzt.
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=

Abbildung 24: Der Nullpunkt im Ruhezustand der Trage wird af rund 6 cm Uber der Markierung 24
gesetzt.
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4. Ergebnisse

Nach dem alle notwendigen Vorbereitungen, Malinahmen und Durchfuhrun-
gen der Versuchsreihen erldutert wurden, wird in diesem Kapitel auf die Er-
gebnisse der Versuchsfahrten eingegangen.

Fir eine bessere Ubersichtlichkeit wurde jede Versuchsreihe getrennt betrach-
tet und analysiert. Es lasst sich daraus eine Korrelation zu den verschiedenen
Geschwindigkeiten schlie3en. Die prinzipielle Anordnung der Auswertung

wurde daher folgend gewahlt:

Bildersequenz des Versuchs

e Digramm der Bemerkbarkeit der Probanden

e Tabelle der Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit
e Messdaten der Messbox

e Messdaten des Kopfsensors

e Messdaten des Brustsensors

Zu Beginn jeder neuen Versuchsreihe wird exemplarische eine Bildersequenz
und die Aussagen der Probanden zur taktilen Wahrnehmbarkeit dargestellt.
AnschlieBend folgt die Untergliederung der Versuchsreihe in deren gefahre-
nen Geschwindigkeiten. Es folgen anschliel3end die Aussagen Uber die Beurtei-
lung der Bemerkbarkeit in Form einer Tabelle und die Messdaten der IFU-

Messboxen, der Kopf- und Brustsensoren.

Der Begriff der Beschleunigung eines Kérpers wird in der vorliegenden Arbeit

ebenfalls als einwirkende Belastung definiert.
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4.1. Ergebnis Versuchsreihe Beschleunigung

In der ersten Versuchsreihe AO1 wird die Fahrzeugbeschleunigung in allen drei
Raumrichtungen untersucht. Ziel der einzelnen Versuche war, die Beschleuni-
gung der Insassen wahrend einer Fahrzeugbeschleunigung zu gewinnen. Hier-
zu beschleunigte der Rettungswagen aus dem Stand zur jeweiligen Geschwin-
digkeit des Unterversuchs und hielt diese dann fur kurze Zeit konstant.
Abbildung 25 zeigt die Bildersequenz, indem der Ablauf der Unterversuche
beispielhaft dargestellt ist.

Als Fahrweg der ersten Versuchsreihe wurde eine gerade Strecke von 65 m
gewahlt. Das Ereignis soll den beginnenden Transport des Patienten mit ei-
nem Rettungswagen in ein entsprechendes Krankenhaus simulieren.
Abbildung 26 stellt die Synchronisation der Videodateien der ersten Versuchs-
reihe beispielhaft dar. Im Anschluss an jeden Einzelversuch wurde die Aussage
der Probanden auf einem Fragebogen dokumentiert.

Betrachtet man die Aussagen der Probanden zur Bemerkbarkeit der Be-
schleunigung, welche im Diagramm 2 dargestellt sind, so fallt auf, dass sich
diese stetig zur ansteigenden Geschwindigkeit verhalten. Im ersten Versuch
der Beschleunigung wurde die taktile Bemerkbarkeit als kaum wahrgenom-
men. In den beiden anderen Fahrversuchen empfanden die Probanden das
Ereignis der Beschleunigung als normal bis stark. Uber die gesamte Versuchs-
reihe ist anhand der Aussagen der Probanden ein stetiger Anstieg der Insas-
senbelastungen zu erwarten. Bei dieser Versuchsreihe ist eine Beschleunigung

primar in Langsrichtung zur erwarten.
In allen Diagrammen der Versuchsreihe grenzen schwarz gepunktete Linien

den Bereich des Ereignisses im Fahrversuch ein. Die grinen und orangen

Hilfslinien unterstttzen bei der Ermittlung der Messwerte.
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In dieser Versuchsreihe liegt Proband A auf der Trage. Proband B sitzt im Be-
gleitstuhl des Patientenraums neben der Trage. Auf dem Beifahrersitz der

Fahrerkabine des Rettungswagens sitzt der dritte Proband C. Proband C wur-
de durch seine Position auf dem Beifahrersitz mit keiner Messtechnik ausge-

stattet.
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Abbildung 25: Bildersequenz der durchgefiihrten Versuchsreihe A01.
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Abbildung 26: Exemplarische Vldeosynchronlsatlon der Versuchsrelhe A01

A01 - Gerade Strecke mit Beschleunigung
4
3
Proband A

2 ~ mProband B
B Proband C

1 — Durchschnitt

0 |

Versuch Versuch Versuch
A01.1 A01.2 A01.3

Diagramm 2: Ergebnis des Fragebogens der Bemerkbarkeit zum Versuch A01.

Skala: O=nicht, 1=kaum, 2=normal, 3=stark, 4=sehr stark
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4.1.1.Versuch A01.1 - 15 km/h

Korreliert man die Aussagen der ersten Versuchsfahrt bei 15 kTm so zeigt sich,

wie in der Tabelle 3 dargestellt, dass die Probanden die Wahrnehmung des
Ereignisses unterschiedlich bewerten. Proband A, welcher auf der Trage liegt,
beschreibt seine Bemerkbarkeit als ein Neigen oder Wanken. Begrunden lasst
sich dies durch das Anheben des Vorderwagens bei Anfahrt. Das Heck des
Fahrzeugs senkt sich dabei etwas ab. Diese minimale Rotation des Fahrzeugs
um die Querachse ist vom liegenden Probanden A wahrgenommen worden.
Auch der Proband C auf dem Beifahrersitz nimmt eine Besonderheit im Ereig-
nis wahr. Er protokolliert dies als Ruck oder Schlag. Proband B dokumentiert

bei dieser Versuchsfahrt keinerlei Wahrnehmungen.

Tabelle 3: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fur den Versuch A01.1.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A N o
Proband B
Proband C «

Betrachtet man die Messdaten auf den folgenden Seiten, so ist zu erkennen,
dass das Ereignis nur wenige Sekunden andauert. In den vier Sekunden der
Anfahrt des Fahrzeugs erfahren beide Probanden eine Beschleunigung von
ca.?2 sz in Langsrichtung. Die grune Hilfslinie in den Diagrammen 3 und 4 mar-
kiert dieses Ergebnis. Die Beschleunigung in den anderen Koordinatenrichtun-
gen kann dagegen als vernachlassigbar gering angesehen werden.

Die Diagramme 3 und 4 zeigen identische Kurvenlaufe trotz unterschiedlicher
Skalierung auf. Dies ist auf die geringe Abweichung der Postionierung der IFU-
Messboxen im Patientenraum des Rettungswagens zuruckfuhren.

Diagramm 5 und 6 stellen die Messdaten der beiden Kopfsensoren dar. Die

m
N

Kopfbeschleunigung des Probanden A ist mit ca. 2,5 = in Langsrichtung im Di-
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agramm 5 abzulesen (vgl. grane Hilfslinie). Diagramm 6 zeigt die Messdaten
des Kopfsensors des Probanden B. Nach Abzug des Offsets ergibt sich ein Be-

lastungswert von ca. 2 =.
S

Die Messwerte der Brustsensoren des Probanden A und B werden in den Dia-
grammen 7 und 8 dargestellt. Der Wert der Brustbelastung des Probanden A,
welcher auf der Trage liegt, betragt ca. 2,5 sz in Langsrichtung. Einen kleinen
Unterschied weist der erhobene Messwert des Probanden B auf. Proband B
erfahrt, entgegen seiner dokumentierten Wahrnehmung, eine Beschleunigung
in Langsrichtung von ca. 2,8 sﬂz (vgl. grine Hilfslinie).

Als Fazit kann Uber diesen Einzelversuch die Aussage getroffen werden, dass
beide Probanden im Patientenraum etwa die gleiche kdrperliche Beschleuni-

gung erfahren. Die Messdaten des Probanden B kdnnen aufgrund der sitzen-

den Position ebenfalls auf den Probanden C Ubertragen werden.
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Versuch A01.1 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 3: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A01.1.
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Diagramm 4: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A01.1.
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Versuch A01.1 - Messdaten der Kopfsensoren
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Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A01.1.
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Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A01.1.

Diagramm 6
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Versuch A01.1 - Messdaten der Brustsensoren
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Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A01.1.

Diagramm 7
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Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A01.1.

Diagramm 8
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4.1.2.Versuch A01.2 - 30 km/h

Im zweiten Fahrversuch der ersten Versuchsreihe wird die gefahrene Ge-
schwindigkeit von ca. 30 kTm untersucht. Die Probanden A und B dokumentie-

ren, wie in der Tabelle 4 gezeigt, ein Neigen des Rettungswagens. Proband C,
welcher auf dem Beifahrersitz positioniert ist, nimmt einen Ruck des Fahr-
zeugs wahr.

Das Neigen des Fahrzeugs kann auf den Moment des Anfahrens zurtckgefuhrt
werden. Hierbei hebt sich die Front des Rettungswagens an, wahrend sich
zeitgleich das Heck des Fahrzeugs absenkt. Den Ruck, welchen der Proband C
dokumentiert, lasst sich ebenfalls durch das zugige Anfahren des Versuchs-

fahrzeugs erklaren.

Tabelle 4: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fur den Versuch A01.2.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A v
Proband B «
Proband C Vg

Der zugehorige Graphenverlauf ist in den Diagrammen 9 und 10 zu kennen.
Beide Diagramme der IFU-Messboxen liefern einen Wert der Beschleunigung
in Langsrichtung von ca. 2,9 sﬂz (vgl. grune Hilfslinie im Diagramm 9 und 10). Die
identische Ausfuhrung des Kurvenverlaufs ist nachvollziehbar auf die ahnliche
Postionierung im Patientenraum zuruckzuftuhren. Die Beschleunigung der an-
deren Koordinatenrichtungen ist sehr gering und somit als vernachlassigbar
anzusehen.

Die ausgewerteten Messdaten der Kopfsensoren sind in den Diagrammen 11

und 12 ersichtlich. Das Rauschen des Sensors, welches im Diagramm 11 abge-

bildet ist, lasst einen Wert der korperlichen Beschleunigung von ca. 3,8 sﬂz in

Langsrichtung ablesen (vgl. grine Hilfslinie). Hierbei handelt es sich um die
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Belastung des liegenden Patienten, welcher auf der Trage positioniert ist. Im
Diagramm 12 sind die Messwerte des Kopfsensors des Probanden B doku-
mentiert. Der Sprung der Messwerte lasst sich durch die Empfindlichkeit der
Sensoren ableiten. Bewegt sich der Kopf des Probanden ruckartig oder neigt
er den Kopf wahrend des Eintritts des Ereignisses, so konnen Die Messwerte
verfalscht werden. Somit kann der Offset der Beschleunigung in Langsrichtung
durch eine solche Kopfbewegung erklart werden.

Die gemessene Beschleunigung des Oberkorpers des Probanden A ist im Dia-
gramm 13 dargestellt. Durch die veranderte Position des Sensors am Proban-
den, wechseln, wie bereits erwahnt, Hoch- und Langsrichtung in der Erhebung.
Es zeigt sich, dass die kdrperliche Belastung des Probanden B im Brustbereich

rund 3,8 Sﬂz betragt (vgl. grine Hilfslinie). Vernachlassigt man das Rauschen des

Brustsensors im Diagramm 14, so ergibt sich ein etwa gleicher Belastungswert

in Langsrichtung fur den Probanden B, welcher auch dem Sitz positioniert war.

Als Fazit kann Uber den zweiten Einzelversuch der Versuchsreihe A01 die Aus-
sage getroffen werden, dass erneut beide Probanden etwa die gleiche kérper-
liche Beschleunigung erfahren. Analog konnen die Messdaten des Proban-

den B auf den Probanden C Ubertragen werden.

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN 66



Kapitel 4. Ergebnisse

Versuch A01.2 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 9: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A01.2.
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Diagramm 10: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A01.2.
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Versuch A01.2 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 11: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A01.2.
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Diagramm 12: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A01.2.
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Versuch A01.2 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 13: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A01.2.
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Diagramm 14: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A01.2.
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4.1.3.Versuch A01.3 -45 km/h

Im letzten Versuch der Versuchsreihe betragt Geschwindigkeit ca. 45 kTm Hier

zeigen sich keine Unterschiede der taktilen Wahrnehmung der Probanden zur
vorherigen Versuchsfahrt. Proband A und B nehmen, wie in der Tabelle 5 dar-
gestellt, ein Neigen und Wanken des Rettungswagens wahr. Proband C, wel-
cher ebenfalls in den ersten beiden Versuchen einen Ruck bemerkte, doku-
mentiert auch in diesem Einzelversuch einen Ruck.

Erlauterungen hierzu wurden bereits in den Versuche A01.1 und A01.2 ver-

fasst.

Tabelle 5: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fur den Versuch A01.3.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A «
Proband B «
Proband C «

Auf den folgenden drei Seiten sind die ausgewerteten Messdaten der ver-
schiedenen Sensoren dargestellt. Anhand des Diagramms 15 und 16 lasst sich
entnehmen, dass die Beschleunigung des Probanden in Langsrichtung bei

ca. 2,8 sz liegt. Der Ruckgang der Beschleunigung in Langsrichtung ist auf die

abweichende Anfahrt des Fahrers des Rettungswagens zurtckzufuhren. An-
hand des Vergleiches der Kurvenverlaufe in den Versuchen A01.2 und A01.3
der IFU-Messboxen ist zu erkennen, dass im vorangegangenen Versuch ein
steilerer Anstieg vorlag und somit mit einer hoheren Beschleunigung des
Fahrzeugs auszugehen ist. Auch die Synchronitat der Kurvenverlaufe der Dia-
gramme 15 und 16 ist wiedermals zu erkennen.

Die Auswertung der Kopfsensoren der beiden Probanden im Patientenraum
istin den Diagrammen 17 und 18 ersichtlich. Auch hier liegt eine Beschleuni-

gung Uberwiegend in Langsrichtung vor. Eine Belastung in Hoch- und Quer-
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richtung kann aufgrund des niedrigen Ausschlags vernachlassigt werden. Der
Proband auf der Trage erfahrt in diesem Fahrversuch eine Belastung des Kop-
fes in Langsrichtung von ca. 3 sﬁz Begruindet ist dieser Wert durch den Offset in

m
N

negativer Richtung des Kurvenlaufs von etwa 0,5 —. Addiert man diesen Wert

zum ablesenden Wert von ca. 2,5 =, so ergibt sich die resultierende Belastung

m
S
in Ldngsrichtung von ca. 3 =. Der gleiche Arbeitsschritt erfolgt im Dia-
S
gramm 18. Der Offset in Langsrichtung betragt ca. 1,5 sﬂz FUgt man nun den
maximalen Wert des Ausschlags von rund 1 g hinzu, so erhalt man als Losung

den Belastungswert des Kopfes des Probanden B von rund 2,5 sﬂz

Die Begrundungen eines solchen Offsets sind vielschichtig. Als haufigste Ursa-
che wird die Empfindlichkeit der externen Sensoren benannt. Die Sensoren
kdnnen beispielsweise durch ein Neigen oder Senken des Kopfes wahrend

eines Ereignisses beeinflusst werden.

Ein solcher Offset ist ebenfalls in den Daten der Brustsensoren ersichtlich. Die
erhobenen Werte dieser Sensoren sind in den Diagrammen 19 und 20 darge-

stellt. Im Diagramm 19 ist ein Offset in positiver Richtung von ca. 1 sﬂz der Kurve

zu verzeichnen. Durch Subtraktion des Offsets vom Maximalwert der Be-
schleunigung erhalt man die Losung. Es ergibt sich daraus eine gemessene

Beschleunigung in Langsrichtung von rund 3 sﬂz die auf den Probanden A ein-

wirkt. Eine gleiche Beschleunigung kann fur den Probanden B ausgesagt wer-
den. Die Messwerte des sitzenden Probanden B sind im Diagramm 20 darge-

stellt.

Als Fazit kann Uber den letzten Einzelversuch der Versuchsreihe AO1 ausgesagt
werden, dass beide Probanden A und B in etwa die gleiche kdrperliche Be-
schleunigung erfahren. Die Messdaten des Probanden B kdnnen zudem auf

den Probanden C Ubertragen werden.
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Versuche A01.3 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 16
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Versuche A01.3 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 17: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A01.3.
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Diagramm 18: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A01.3.

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN 73



Kapitel 4. Ergebnisse

Versuche A01.3 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 19: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A01.3.

20

-
@
|
'
'
'
'
s
'
'
'
'
'
'
'
S
'
'
'
'
'
'
'
'
h
'
'
'
'
'
B
'
'
'
'
'
'
'
'

14

12+

10

T e-0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

MB2_A01-3 BrustA

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

'
LL L
4
I

j

Y ZEEr]

Beschleunigung in m/s?

..................................................

______________

L
SRS NI SR, TSI S I M S—
NI

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-4

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

————————————————————————————————————————————————————————————————

-6

10 15 20 25 30 35
Zeitins

-15 -10 -5 0 5

Diagramm 20: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A01.3.
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4.2. Ergebnis Versuchsreihe Gefahrenbremsung

In manchen Verkehrssituationen ist ein ploétzliches Abbremsen des Fahrzeugs
notwendig. Daher wird in der zweiten Versuchsreihe die Belastung der Insas-
sen bei einer Gefahrenbremsung des Rettungswagens untersucht. Ziel der
einzelnen Versuche ist es, die Insassenbelastung wahrend einer sogenannten
Gefahrenbremsung zu messen. Hierzu beschleunigt das Fahrzeug zunachst

auf die Geschwindigkeiten von 15, 30, 45 und 60 kTm Es halt die jeweilige Ver-

suchsgeschwindigkeit fur eine kurze Zeit konstant und bremst anschlieRend
bis zum Stillstand stark ab. Abbildung 27 zeigt die Bildersequenz, indem der
Ablauf dieses Versuchs exemplarisch dargestellt ist.

In der zweiten Versuchsreihe wurde ebenfalls eine gerade Strecke gewahlt.
Dieser Versuchsablauf soll eine Gefahrenbremsung in einer Geradeausfahrt
simulieren.

Abbildung 28 stellt die Synchronisation der Videoaufnahmen der zweiten Ver-
suchsreihe beispielhaft dar. Im Anschluss an jeden Einzelversuch wurde die

Aussage der Probanden auf einem Fragebogen dokumentiert.

Betrachtet man die Aussagen der Probanden zur taktilen Wahrnehmbarkeit
der Verzogerung des Rettungswagens, so ist im Diagramm 21 ersichtlich, dass
sich die Aussage des Probanden C sichtlich von den Probanden A und B unter-
scheidet. In allen vier Versuchsfahrten beurteilen die Probanden A und B ihre
Wahrnehmbarkeit gleich. So nehmen Proband A und B das Ereignis zundchst
als ausgepragt wahr und steigern anschlieBend ihre Aussage mit jeder Ver-
suchsfahrt. Proband C nimmt hingegen das Ereignis als nomal wahr. Erst im

dritten und letzten Versuch steigert er seine Einschatzung der Bemerkbarkeit.

Insgesamt ist anhand der Aussagen der Probanden ein stetiger Anstieg der

Insassenbelastungen zu erwarten. In dieser Versuchsreihe der Gefahrenbrem-
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sung auf gerader Strecke ist eine negative Beschleunigung in Langsrichtung

Zur erwarten.

In allen Diagrammen der Versuchsreihe grenzen die schwarz gepunkteten Li-
nien den Bereich des Ereignisses im Fahrversuch ein. Die grinen und orangen

Hilfslinien unterstitzen bei der Ermittlung der Messwerte.

Der Proband A liegt in dieser Versuchsreihe auf der Trage. Der Proband B sitzt
im Begleitstuhl des Patientenraums neben der Trage. Der dritte Proband C
sitzt auf dem Beifahrersitz in der Fahrerkabine des Rettungswagens. Pro-
band C wurde durch seine Position auf dem Beifahrersitz mit keiner Mess-

technik ausgestattet.
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Bildersequenz der durchgefihrten Versuchsreihe A02.
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Abbildung 28: Exemplarische Viosynchronisatiorn der Versuchsreihe A02.

A02 - Gefahrenbremsung auf gerader Strecke
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Versuch Versuch Versuch Versuch
A02.1 A02.2 A02.3 A02.4

Proband A

B Proband B
B Proband C

Durchschnitt

Diagramm 21: Ergebnis des Fragebogens der Bemerkbarkeit zum Versuch A02.

Skala: 0=nicht, 1=kaum, 2=normal, 3=stark, 4=sehr stark
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4.2.1.Versuch A02.1 - 15 km/h

Die Geschwindigkeit des ersten Versuchs betragt ca. 15 kTm

Tabelle 6 stellt die Beurteilung der taktilen Wahrnehmung der Probanden dar.
Klar erkenntlich zeigt sich, dass jeder der drei Probanden einen Ruck und ein
Rutteln des Fahrzeugs gespurt hat. Erklaren lasst sich dies am asphaltierten
Untergrund der Teststrecke. Die Probanden B und C nahmen zudem auch ein
Neigen des Fahrzeugs wahr. Dies lasst sich durch das Eintauchen des Fahr-
zeugs bei einer Bremsung erklaren. Ahnlich wie bei einer Beschleunigung,
stauchen sich bei einer Bremsung die vorderen Fahrzeugfedern zusammen
und die hinteren Fahrzeugfedern dehnen sich aus. Somit taucht das Fahrzeug
nach vorne ein. Anschaulich kann man diese bremsbedingte Achlastverlage-

rung des Rettungswagens durch ein ,Bremsnicken” erklaren.

Tabelle 6: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fur den Versuch A02.1.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A V4 «
Proband B v g v Vg
Proband C Vg « v

Auf den folgenden Seiten sind die Messdaten der jeweiligen drei Sensoren von
den Probanden A und B dargestellt. Die Diagramme 22 und 23 zeigen, wie er-
wartet, einen negativen Ausschlag der Messwerte in Langsrichtung der Belas-
tung auf die IFU-Messbox. Dabei kann die Aussage getroffen werden, dass ei-
ne Gesamtbeschleunigung auf den Probanden A von ca. 7 Sﬂz einwirkt, wie die
grune Hilfslinie verdeutlicht. Gleiches gilt fir den Probanden B.

Ebenfalls ist bei beiden Diagrammen ein geringer Ausschlag in Hochrichtung
zu verzeichnen. Dies begrundet sich durch das starkere Eintauchen des Fahr-

zeugs bei einem Bremsvorgang.
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Diagramm 24 prasentiert die Messdaten des Kopfsensors des Probanden A.

Durch den positiven Versatz des Kurvenverlaufs von ca. 1 sﬂz ergibt sich mit
dem abzulesenden Auschlagswert von 8 sﬂz eine einwirkende Beschleunigung
von ca. 9 sz Hohere Messwerte sind im Diagramm 25 ersichtlich. Diese zeigen
eine korperliche Balastung auf den sitzenden Porbanden B in Langsrichtung
von ca. 11 Sﬂz Der Wert setzt sich aus dem Offsetvon ca. 1 522 in negativer Rich-
tung und dem Auschlagswert von 12 Sﬂz zusammen. Weiter erfahrt der Proband
B ebenfalls eine resultierende Beschleunigung von rund 12,2 Sﬂz in Hochrich-

tung. Wie im Abschnitt 3.3. Messtechnik erklart, wirkt in Hochrichtung ebenfalls
die Erdbeschleunigung auf den Sensor ein. Demnach ist dieser vom dargestell-
ten Messwert der Abbildung 25 abzuziehen.

In den Diagrammen 26 und 27 sind die erhobenen Messdaten der beiden
Brustsensoren dargestellt. Es zeigt sich, dass im Vergleich der beiden Kurven-
verlaufe in Hochrichtung, die Auslenkung der Trage in Hochrichtung einen Ein-
fluss auf die Belastung des Probanden besitzt. Die Messwerte des Probanden
B im Diagramm 27 sind groRer als im Diagramm 26. Folglich dampft das hyd-
raulisch gefederte Tragesystem die Bewegung des liegenden Patienten A ab.

Die Brustbelastung in Langsrichtung betragt fir den Probanden A ca. 8 sﬂz Dies

zeigt das Diagramm 26 mit Hilfe der grinen Linie. Weiter wird der Offset in
positiver Richtung bertcksichtigt. Proband B erfahrt in diesem Fahrversuch

ebenfalls eine Belastung des Oberkorpers von ca. 8 sﬂz Dieser Wert setzt sich
aus dem Versatz in positiver Richtung von ca. 2 sﬂz und der Amplitude von

ca. 6 7 zusammen.
Das Fazit Uber diesen Einzelversuch mit einer Geschwindigkeit von 15 kTm ist,

dass wiedermals beide Probanden in etwa die gleiche kdrperliche Beschleuni-

gung erfahren. Es ist jedoch zu erkennen, dass das in Hochrichtung schwin-
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gende Tragesystem die Belastung des liegenden Probanden A beeinflusst. In
Analogie kdnnen Messdaten des Probanden B auf Probanden C Ubertragen

werden.
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Versuch A02.1 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 22: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A02.1.
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Diagramm 23: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A02.1.
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Versuch A02.1 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 24: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A02.1.
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Diagramm 25: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A02.1.
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Versuch A02.1 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 26: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A02.1.
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Diagramm 27: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A02.1.
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4.2.2.Versuch A02.2 - 30 km/h

Im zweiten Versuch der Versuchsreihe bremst der Rettungswagen aus rund

30 kTm ab. Im Gegensatz zum ersten Einzelversuch nimmt Proband C diesmal

kein Rutteln wahr, wie in der Tabelle 7 ersichtlich ist. Alle Probanden nahmen

jedoch einen Ruck wahrend des Abbremsens wahr. Proband B und C bemer-

ken jeweils in ihrer sitzenden Position ein Neigen des Rettungswagens.

Tabelle 7: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fur den Versuch A02.2.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A Vg Vg
Proband B « N 4 V4
Proband C « V4

Mit rund 8 sﬂz wurden die Probanden bei diesem Fahrversuch kérperlich belas-

tet, wie es im Diagramm 28 und 29 ersichtlich ist (vgl. grine Hilfslinie). Dieser
Wert wurde von den IFU-Messboxen erfasst und spiegelt eine negative Be-
schleunigung wider. Diagramm 30 stellt die erhobenen Messwerte des Kopf-
sensors des Probanden A dar. Durch den Versatz von ca. 0,5 sz des Kurven-
laufs in Langsrichtung, ergibt sich eine resultierende Kopfbeschleunigung von
rund 11 sz Des Weiteren lasst sich an dem Kurverlauf das Ausgleichen des
hydraulisch gefederten Tragesystems ablesen. Dieses lasst sich die Ausschlage
der Kurve in Hochrichtung erklaren. Hierbei kommt es zu einer Belastung in z-
Richtungvon ca. 8,7 sz nach Abzug der Erdbeschleunigung (vgl. orange Hilfsli-
nie). Eine kontinuierliche Abweichung der Messdaten zeigt sich im Dia-
gramm 31. Somit ist nur eine ungefahre Bestimmung der Beschleunigung des
Kopfes des Probanden B moglich. Gerechnet mit einem negativen Offset von

1 sﬂz zu Beginn der Messdatenerhebung, folgt ein Einwirken einer resultieren-
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den Beschleunigung von ca. 11,5 522 Bei diesem Wert ist jedoch, aufgrund des
Rauschens mit einem Fehler von ca. £0,336 sﬂz zu rechnen.

In den letzten Diagrammen dieses Einzelversuchs sind die Messdaten der bei-
den Brustsensoren der Probanden A und B dargestellt. Diagramm 32 zeigt ei-

m
N

nen positiven Offset von 0,5 = in Langsrichtung. Zusammen mit dem maxima-

len Wert des Ausschlags der Kurve ergibt das eine resultierende Belastung des
Oberkoérpers von ca. 9,5 sﬁz (vgl. grane Hilfslinie im Diagramm 32). Der Aus-
schlag der Kurve im Bereich des Ereignisses ist im Diagramm 33 des Brust-
sensors des Probanden B im Vergleich zum Probanden A nicht allzu grol3. Pro-

m
S

band B erfahrt eine Beschleunigung von ca. 7 = (vgl. grine Hilfslinie im Dia-

gramm 33).

Zusammenfassend kann Uber diesen Einzelversuch ausgesagt werden, dass
beide Probanden A und B in etwa die gleiche korperliche Beschleunigung er-
fahren. Es lasst sich jedoch fur den Probanden A eine Dampfung durch das
Tragesystem des Rettungswagens nachvollziehen. Das hydraulische Tragesys-
tem gleicht die Bewegung des Eintauchens des Fahrzeugs durch den Brems-
vorgang aus und dampft somit die Belastung des Probanden A.

Proband B und C erfahren durch ihre Lage und der sitzenden Postion keine
gedampfende Belastung. Die Messdaten des Probanden B kdnnen dquivalent

auf den Probanden C Ubertragen werden.
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Versuch A02.2 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 28: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A02.2.
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Diagramm 29: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A02.2.
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Versuch A02.2 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 30: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A02.2.
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Diagramm 31: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A02.2.
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Versuch A02.2 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 32: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A02.2.
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Diagramm 33: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A02.2.
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4.2.3.Versuch A02.3 - 45 km/h

Im dritten Fahrversuch wird mit dem Rettungswagen eine Bremsung aus

ca. 45 kTm durchgefuhrt. Hier zeigt sich ein ahnliches Bild der taktilen Wahr-
nehmung aller Probanden wie im ersten Einzelversuch. Jeder Proband doku-
mentiert, wie in Tabelle 8 ersichtlich, ein Ruck und Rutteln des Fahrzeugs. Die
Probanden B und C nehmen zudem ein Wanken bzw. Neigen des Fahrzeugs

wahr.

Tabelle 8: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fur den Versuch A02.3.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A v «
Proband B « Vg v
Proband C ¥ v «

Betrachtet man die identischen Ausschlage der Langskurven im Diagramm 34

und 35, so fallt auf, dass eine korperliche Belastung von ca. 9,5 sﬂz auf die Pro-

banden einwirkt. Zudem lasst sich in beiden Diagrammen ein ahnlicher Kur-
verlauf der Beschleunigung in Hoch- und Querrichtung ablesen.
Die Messung des Kopfsensors, wie sie im Diagramm 36 ersichtlich ist, ergab

fur den Probanden A eine negative Beschleunigung von rund 10,5 sﬂz Dieser

Wert setzt sich aus dem positiven Versatz der Kurve in Langsrichtung von

ca.0,5 g und dem maximalen Ausschlag der Kurve von rund 10 sﬂz im Betrag
zusammen. Aufgrund des Rauschens des externen Sensors lasst sich im Dia-
gramm 37 kein eindeutiger Wert der Belastung des Kopfes des Probanden B
ablesen. Es zeigen sich zu Beginn des Kurvenverlaufs Aquivalenzen zum Dia-

gramm 36 (vgl. grine Hilfslinie). Es kann somit eine Analogie zur Belastung des

Kopfes zum Probanden A gezogen werden.
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Diagramm 38 und 39 stellen die Messwerte der beiden externen Brustsenso-
ren der jeweiligen Probanden dar. Das Rauschen des Sensors ist im Dia-
gramm 38 in allen Richtungskoordinaten ersichtlich. Eine genaue Aussage
Uber den Wert der Belastung Iasst sich nur mit starken Toleranzen angeben.
Der Durchschnitt des Rauschens in Langsrichtung ergibt einen Versatz in posi-

tiver Richtung von ca. 1 sﬁz Im Bezug auf die negative Amplitude von ca. 8,5 Sﬂz
ergibt sich eine resultierende Beschleunigung von 9,5 sﬂz welche auf den Pro-
banden A wirkt. Ein vergleichbarer resultierender Beschleungingswert lasst

sich auch im Diagramm 39 feststellen. Hier betragt der positive Offset jedoch

rund 2,7 Sﬂz Addiert man nun den Ausschlagswert von gut 6,4 522 so erhalt man

das Ergebnis der Belastung von rund 9,1 Sﬁz

Als Resumee folgt aus diesem Versuch, dass die Probanden A und B etwa die
gleiche korperliche Belastung erfahren. Die Messdaten des Probanden B kon-

nen analog auf den Probanden C Ubertragen werden.
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Versuch A02.3 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 34: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A02.3.
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Diagramm 35: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A02.3.
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Versuch A02.3 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 36: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A02.3.
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Diagramm 37: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A02.3.

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN



Kapitel 4. Ergebnisse

Versuch A02.3. - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 38: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A02.3.

MB2_A02-3 BrustA

241 : lings
29 b SN AU SUNE SN SO S g . quer
H : hoch
20 : :
H H
18 H i
- -
- -
16 7 H H
- -
=1 H
14 : H .
i H H
B 12 11 :
£ - .
£ 10 - 3 5 : " .iu“”m‘w i
2 H
> 8 i =
p=d ' ! n
= E :
Q 6 L] :
E -
§ R R S S . E H T
o 2 | o iyt e
0 AR
-2 - : ~
: :
4 : :
H H
-6 H -
. . ! :
-8 H F
- -
: " ]
-10 : . . a T ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Zeltins
Diagramm 39: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A02.3.
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4.2.4 Versuch A02.4 - 60 km/h

Im letzten Versuch wird eine Bremsung bei einer Einsatzfahrt aus rund 60 kTm

simuliert. Im Anschluss an diese Versuchsfahrt dokumentierten die Probanden
erneut ihre Aussagen, welche in Tabelle 9 dargelegt sind. Alle Probanden
nahmen das Ereignis als Ruck und Rutteln wahr. Lediglich Proband B notierte

zusatzlich ein Neigen des Fahrzeugs aufgrund der Bremsung.

Tabelle 9: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fur den Versuch A02.4.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A V4 V4
Proband B V4 N v
Proband C V4 «

Auf den folgenden Seiten sind die Messdaten der externen Sensoren abgelich-
tet. Diagramm 40 und 41 gibt die Messdaten der beiden IFU-Messboxen wie-
der. In der Spitze des negativen Ausschlags, welches im Diagramm 40 abgebil-
det ist, lasst sich ein Wert von ca. 10 522 im Betrag ablesen. Gleiches lasst sich
dem Diagramm 41 entnehmen (vgl. grine Hilfslinie). Somit erfahren beide
Probanden in etwa die gleiche Beschleunigung auf ihren Korper.

In den Diagrammen 42 und 43 wird einzelnd die Beschleunigung auf den Kopf

der Probanden betrachtet. Als Maximalwert in Langsrichtung lasst sich dem

Diagramm 42 ein Wert von ca. 11,6 sz ablesen. Zieht man hiervon den Offset
von 0,5 = ab, so ergibt sich ein Gesamtwert von ca. 11,1 7. Weiter zeigen sich
im Diagramm 42 Beschleunigungswerte der Hochrichtung sowohl in positiver
als auch in negativer Richtung von ca. 4 sﬂz

Ein ahnlicher Kurvenverlauf lasst sich im Diagramm 43 ablesen. Betrachtet
man die Kurve der Messwerte bis zum Beginn des Ereignisbereichs, so lasst

sich ein negativer Offset von rund 1 Sﬂzfeststellen. Durch die Messungenauig-

keit des Sensors lasst sich auch hier die Beschleunigung nur toleranzbehaftet
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bestimmen. Betrachtet man die maximale Negativauslenkung im Betrag und
den negativen Offset, so kann man einen Belastungswert von ca. 11,7 sﬂz aus-
sagen. Ein Unterschied zeigt sich in der Hochrichtung der Belastung des Pro-
banden A und B. Diagramm 43 stellt eine Beschleunigung des Kopfes in Hoch-

richtung von circa 8 Sﬂz dar. Somit unterscheiden sich die Belastungen der Pro-
banden in Hochrichtung um ca. 4 sﬁz

Die Auswertung der jeweiligen Brustsensoren ist in den Diagrammen 44 und
45 aufgezeigt. Auch bei diesen aufgenommenen Messdaten lasst sich ein Ver-
satz feststellen. Diagramm 44 zeigt einen positiven Offset von rund 1 sﬂz in
Langsrichtung. Zusammengefasst ergibt sich dadurch eine Beschleunigung

von rund 10 sz des Oberkdrpers des Probanden A. In Hochrichtung pendeln
sich Werte um 3 = ein.

Diagramm 45 zeigt einen positiven Versatz der Kurve in Langsrichtung von

gut 2,7 Sﬂz Addiert man die maximale Auslenkung von rund 5,5 sﬂz so ergibt sich
eine resultierende Brustbeschleunigung von ca. 8,2 sﬂz Die Brustbeschleuni-

gungn der Probanden A und B sind somit vergleichbar.

Zusammenfassend resultiert aus diesem Fahrversuch, dass das hydraulische
Tragesystem vor allem in der Beschleunigung des Kopfes des Probanden A
entgegenwirkt. Dies lasst sich durch den geringen Beschleunigungswert im
Vergleich zum sitzenden Probanden B begrunden.

Die Messdaten des Probanden B kdnnen aquvalent auf den Probanden C

Ubertragen werden.
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Versuch A02.4 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 40: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A02.4.
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Diagramm 41: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A02.4.
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Versuch A02.4 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 42: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A02.4.
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Diagramm 43: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A02.4.
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Versuch A02.4 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 44: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A02.4.
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Diagramm 45: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A02.4.
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4.3. Ergebnis Versuchsreihe Lastwechsel

In dieser Versuchsreihe wird das Ausweichen eines Rettungsagens im Stadt-
verkehr simuliert. Ziel der Einzelversuche ist es, die Beschleunigung der Insas-
sen wahrend einem sogenannten Lastwechsel des Fahrzeugs zu messen. Hier-
zu beschleunigt das Fahrzeug zunachst auf die Versuchsgeschwindigkeit, halt
diese konstant und durchfahrt dabei einen S-férmigen Parcour, der durch Py-
lonen begrenzt wird. Abbildung 29 zeigt die Bildersequenz, wobei exempla-
risch diese Versuchsreihe dargestellt wird. Abbildung 30 bildet die Synchroni-
sation der Videodateien der dritten Versuchsreihe exemplarisch ab. Im An-
schluss an jeden Einzelversuch wurde die Aussage der Probanden auf einem
Fragebogen dokumentiert.

Betrachtet man die Aussagen der Probanden zur taktilen Wahrnehmbarkeit
des Ausweichens, welche im Diagramm 46 dargestellt sind, so zeigt sich, dass
alle drei Probanden identische Aussagen machen. Der liegende Proband A do-
kumentiert Uber die drei Fahrversuche den niedrigsten Wert der Wahrneh-
mung. Dagegen nehmen die Probanden B und C das Ereignis gleich stark

wahr.

In Gesamtheit der Aussagen der Probanden ist ein stetiger Anstieg der Insas-
senbelastungen zu erwarten. Weiter Iasst sich bei dieser Versuchsreihe des
Lastwechsels ist eine Beschleunigung der Insassen in Querrichtung wahr-

scheinlich vorausblicken.

In allen Diagrammen der Versuchsreihe grenzen die schwarz gepunkteten Li-
nien den Bereich des Ereignisses im Fahrversuch ein. Die griinen und orangen
Hilfslinien unterstitzen bei der Ermittlung der Messwerte.

In dieser Versuchsreihe ist Proband A auf der Trage positioniert. Proband B

sitzt im Begleitstuhl des Patientenraums neben der Trage. Auf dem Beifahrer-
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sitz der Fahrerkabine des Rettungswagens sitzt der dritte Proband C. Pro-
band C wurde durch seine Position auf dem Beifahrersitz nicht mit Messtech-

nik instrumentiert.
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Abbildung 29: Bildersequenz der durchgefiihrten Versuchsreihe A03.
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% — .
n der Versuchsreihe A03.

Abbildung 30: Exemplarische Videosynchronisatio

e

AO03 - Gerade Strecke mit Lastwechsel

4
3
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W Proband C
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A03.1 A03.2 A03.3
Diagramm 46: Ergebnis des Fragebogens der Bemerkbarkeit zum Versuch A03.
Skala: 0=nicht, 1=kaum, 2=normal, 3=stark, 4=sehr stark
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4.3.1.Versuch A03.1 - 15 km/h

Im ersten Fahrversuch der Versuchsreihe beschleunigt der Rettungswagen auf
rund 15 kTm bevor er die S-Kurve mit konstanter Geschwindigkeit durchfahrt.
Die hierzu dokumentierten Aussagen der Probanden sind in Tabelle 10 er-
sichtlich. Erwartungsgemald notieren alle Probanden gleichermal3en ein Nei-
gen bzw. Wanken des Fahrzeugs. Dies ist auf den gefahrenen Streckenverlauf

und damit verbunden Wanken des Fahrzeugs zur Seite zurtckzufuhren.

Tabelle 10: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A03.1.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A v
Proband B N 4
Proband C «

In den nachfolgenden Diagrammen sind die Messwerte der Sensoren darge-
stellt. Diagramm 47 zeigt die Messdaten der IFU-Messbox, welche vor dem
Probanden A positioniert wurde. Es zeigen sich in Querrichtung zwei Aus-
schlage in positiver als auch in negativer Richtung. Dieser Kurvenverlauf spie-
gelt das Fahren einer Kurve des Fahrzeugs wider. Der Maximalwert betragt
jeweils in positiver als auch in negativer Richtung ca. 1,5 sﬂz (vgl. grune Hilfsli-

nie). Zudem zeigt sich in Hochrichtung ebenfalls ein Maximalwert des Kurven-

verlaufs von ca. 3,7 sﬂz Einen ahnlichen Verlauf liefert das Diagramm 48. Pro-

band B erfahrt dquivalent zum Proband A die gleiche Belastung.

Die einwirkende Belastung auf den Kopf der Probanden ist in den Diagram-
men 49 und 50 festgehalten. Trotz des Rauschens des Kopfsensors, lasst sich
im Diagramm 49 eine Belastung von rund 2,3 sz ablesen. Dieser Wert setzt sich
aus dem negativen Versatz und der maximalen Amplitude des Kurvenverlaufs

zusammen. Diagramm 50 weist einen ahnlichen Kurvenverlauf in Querrich-

tung auf. Die Resultierende der Beschleunigung des Kopfes von ca. 2 sﬂz er-
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rechnet sich aus dem Maximalwert und dem negativen Offset der Messkurve.
Weiter zeigt sich ein Ausschlag im Ereignisbereich in Hochrichtung von

ca. 16 522 Zieht man von diesem Wert die Erdeschleunigung ab, so erhalt man
eine zusatzliche Belastung von ca. 6,2 Sﬂz

Die Diagramme 51 und 52 zeigen die Messdaten der verwendeten Brustsenso-
ren des Probanden A und B. Die Belastung des Probanden A ist mit einem
Wert von etwa 1,7 sﬁz in Querrichtung im Diagramm 51 abzulesen (vgl. grine
Hilfslinie). Weiter zeigen sich Beschleunigungen in Langs- und Hochrichtung.
Diagramm 52 weist eine identische Belastung in Querrichtung auf. Proband B
erfahrt in etwa eine Beschleunigung von ebenfalls 1,7 g Vergleicht man Dia-
gramm 51 und 52, so fallt auf, dass der maximale Ausschlag im Diagramm 52
in Hochrichtung einen hoheren Wert besitzt. Schlussfolgernd dampft das hyd-
raulisch gefederte Tragesystem bei diesem Versuch die Belastung des liegen-

den Probanden.

Fazit dieses Fahrversuches ist eine gleiche Belastung der beiden Probanden in
Querrichtung. Lediglich im Kopf- und Brustbereich lassen sich in Hochrichtung
kleine Unterschiede feststellen. Demnach wirkt sich das hydraulische Trage-
system positiv auf die Belastung des Probanden A aus. Es dampft durch das
Heben und Senken der Trage die einwirkende Beschleungiung auf den Pro-
banden A. Ersichtlich ist dieser Einfluss an den unterschiedlichen Héhen der
Amplituden der Messkurven. Analog kdnnen die Messdaten des Probanden B

auf den Probanden C Ubertragen werden.
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Versuch A03.1 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 47: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A03.1.
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Diagramm 48: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A03.1.
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Versuch A03.1 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 49: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A03.1.
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Diagramm 50: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A03.1.
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Versuch A03.1 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 51: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A03.1.
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Diagramm 52: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A03.1.
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4.3.2.Versuch A03.2 - 30 km/h

Im zweiten Fahrversuch wurde mit dem Rettungswagen ein Lastwechsel mit
einer Geschwindigkeit von ca. 30 kTm durchgefuhrt.

Die Aussagen der Probanden zur takilen Wahrnehmbarkeit sind in Tabelle 11
zusammengefasst. Alle Probanden bemerken ein Wanken des Fahrzeugs. Die-
se Aussagen lassen sich auf die Wankbewegungen des Rettungswagens um
die Fahrzeuglangsachse wahrend der Kurvenfahrt entlang des Parcours zu-
rackfuhren. Des Weiteren nahm Proband A ein Rutteln des Rettungswagens
wahr. Analog notierte Proband B ein Vibrieren. Diese beiden Aussagen lassen
sich durch Unebenheiten auf der Fahrbahn begrinden, da beide Probanden

im Bereich der Hinterachse positioniert waren.

Tabelle 11: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A03.2.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A « Vg
Proband B N g Vg
Proband C V4

Die aufgenommenen Belastungen der IFU-Messboxen sind in den Diagram-
men 53 und 54 ersichtlich.
Der blaue Kurvenverlauf zu Proband A, der im Diagramm 53 dargestellt ist,

2

weist eine Belastung in positiver Querrichtung von ca. 2,3 Sﬂ und in negativer

m
S

Querrichtung von rund 2,9 = auf. Einen analogen Kurvenverlauf zeigt das Dia-

gramm 54, welcher dem Probanden B zu zuordnen ist. Dort zeichnet die IFU-
Messbox ebenfalls Werte von ca. 2,3 522 in positiver und 2,9 Sﬂz in negativer Qu-
errichtung auf.

Ein Versatz der Messkurven ist in den Diagrammen 55 und 56 der beiden

Kopfsensoren zu erkennen. Diagramm 55 zeigt die Kopfbeschleunigungn des

Probanden A. Berucksichtigt man den Offset in negativer Richtung von
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ca. 0,13 s0 ergibt sich eine Beschleunigung in positiver Querrichtung von
ca. 3,1 sz In negativer Querrichtung betragt der Wert etwa 3,4 sﬂz Diagramm 56

weist ein Offset des Kurvenverlaufs der Beschleunigung in Querrichtung einen

ca.l Sﬂz auf. In positiver Koordinatenrichtung ergibt dies einen Beschleuni-
gungswert von etwa 3 Sﬂz Subtrahiert man den Versatz der Kurve vom Betrag

des negativen Maximalwerts, so erhalt man die Beschleunigung in negativer

Richtung von ca. 4,1 =.

Die Messdaten der Brustsensoren der Probanden A und B sind jeweils in den
Diagrammen 57 und 58 abgebildet. Auf den Probanden A wirkt wahrend des

Fahrvorgangs eine Beschleunigung in positiver Querrichtung von rund 4,2 sz
ein. Diese errechnet sich aus dem positiven Offset von etwa 0,2 sﬂz und der
maximalen Amplitude von ca. 4,2 g In negativer Richtung der Querkoordinate
wirken rund 3,2 Sﬂz berechnet ein. Diagramm 58 weist einen Offset der Daten-
kurve des Probanden B von ca. 1 sﬂz auf. Demnach ergibt sich eine Brustbelas-
tung in positiver Querrichtung des Probanden B von etwa 3 sﬂz und in negativer

Querrichtung von gut 4,5 =.

Fasst man diesen zweiten Fahrversuch zusammen, so zeigt sich unter Berutck-
sichtigung von Messunsicherheiten eine dquivalente Belastung der beiden
Probanden A und B in Querrichtung. Die Messdaten des Probanden B kénnen

zudem analog auf den Probanden C Ubertragen werden.
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Versuch A03.2 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 53: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A03.2.
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Diagramm 54: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A03.2.
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Versuch A03.2 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 55: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A03.2.
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Diagramm 56: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A03.2.

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN

112



Kapitel 4. Ergebnisse

Versuch A03.2 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 57: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A03.2.
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Diagramm 58: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A03.2.
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4.3.3.Versuch A03.3 - 45 km/h

Um ein sehr zlgiges Ausweichmandver zu simulieren, wurde der dritte Fahr-
versuch mit einer Geschwindigkeit mit rund 45 kTm durchgefuhrt.

Die Probanden notieren im Anschluss ihre Aussage der taktilen Wahrnehm-
barkeit. Diese sind in der Tabelle 12 ersichtlich. Proband A dokumentierte ein
Rutteln des Rettungswagens. Dagegen nahm Proband B ein Vibrieren im Fahr-
zeug wahr. Alle Probanden notieren ein Wanken des Fahrzeugs. Dies ist durch
die Rotation des Rettungswagens wahrend einer Kurvenfahrt in Langsrichtung

begrundet.

Tabelle 12: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A03.3.

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A « «
Proband B N 4 N
Proband C «

Die Messdaten der IFU-Messbox, welche vor dem Probanden A positioniert
wurde, sind im Diagramm 59 dargestellt. Der Maximalwert in positiver Quer-

richtung betragt rund 2,5 522 Das Minimum des Kurvenverlaufs in Querrichtung
liegt bei etwa 2,7 sz Weiter zeigt sich eine maximale Auslenkung in Hochrich-
tung von ca. 4,2 sz Ein ahnliches Bild des Kurvenverlaufs und der Messwerte

zeigt das Diagramm 60, welche vor dem Probanden B positioniert wurde.
Die Auswertungen der Kopfsensoren sind in den Diagrammen 61 und 62 dar-

m
N

gestellt. Diagramm 61 zeigt einen negativen Offset von ca. 0,1 =. Der errech-
nete Wert der maximalen Auslenkung in positiver Querrichtung betragt
dadurch ca. 4,6 sﬂz Die negative Maximalauslenkung liegt bei ca. 5,7 sﬂz Dia-
gramm 62 stellt die Messwerte des Kopfsensors des Probanden B dar. Durch
den direkten Vergleich zum Probanden A ist ersichtlich, dass sich die Auslen-

kung der Kurve in Hochrichtung des Probanden B deutlich erhoht. Der Maxi-
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m
N

malwert in positiver Hochrichtung liegt in etwa bei 9,1 —. Durch den positiven
Offset des Kurvenverlaufs in Querrichtung von ca. 1 sﬂz ergibt sich als Maxi-

. m . . .
malwert der Beschleunigung ca. 4 =- In negativer Querrichtung betragt der
Messwert ca. 4,5 .

Die Brustsensoren der Probanden A und B sind in den Diagrammen 63 und 64
ausgewertet. Proband A erfahrt zunachst eine Beschleunigung in negativer
Querrichtung von rund 4,2 Sﬂz wie es im Diagramm 63 ersichtlich ist. Dieser
Wert ergibt sich aus dem Offset des Kurvenverlaufs und der maximalen Aus-
lenkung in negativer Koordinatenrichtung. Anschlieend wird der Proband A

m
N

mit etwa 4,9 = in positiver Querrichtung beschleunigt (vgl. grine Hilfslinie und

Offset). Der Versatz der Messkurve im Diagramm 64 betragt etwa 0,2 sz in ne-
gativer Richtung. Es ergibt sich dadurch eine Maximalbelastung des Proban-

den B in positiver Querrichtung von ca. 4,2 Sﬁz In negativer Koordinatenrich-
tung der Querbeschleunigung betrégt der maximale Messwert rund 5,8 = mit
S

einer Einbeziehung des Offsets. Deutlich zu erkennen ist ebenfalls eine Aus-

lenkung in Hochrichtung mit einem Maximalwert von ca. 9,2 sﬂz

Fazit dieses Fahrversuches ist eine gleichermal3en einwirkende Belastung auf
die Probanden A und B in Querrichtung. Es zeigt sich jedoch, dass das hydrau-
lisch gefederte Tragesystem die Beschleunigung des Kopfes und der Brust in
Hochrichtung des Probanden A positiv beeinflusst und minimiert. Aquivalent
kénnen die Messdaten des Probanden B durch seine sitzende Position auf den

Probanden C Ubertragen werden.
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Versuch A03.3 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 59: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden 1 im Versuch A03.3.

20

MB2_A03-3

18

16

14

12

=y
o

(o]
!

Beschleunigung in m/s?
(o]

-

-v".vk.l'

N,
h

-2

AR R R R R

-6

.

16 18
Zeitins

N
o

22

24 26 28 30 32 34

Diagramm 60: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A03.3.
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Versuch A03.3 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 61: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A03.3.
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Diagramm 62: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A03.3.
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Versuch A03.3 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 63: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A03.3.
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Diagramm 64: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A03.3.
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4.4. Ergebnis Versuchsreihe Kurvenfahrt mit
Gefahrenbremsung

Im Stadtverkehr kommen Hindernisse meist pl6étzlich und unvorhergesehen.
Beim Durchfahren einer Kurve ist ein vorkommendes Hindernis oft erst spat
zu erkennen. Deshalb wird in der folgenden Versuchsreihe eine Kombination
von Gefahrenbremsung und Kurvenfahrt des Rettungswagens untersucht. Ziel
dieser Versuchsreihe ist es, die Beschleunigung der Insassen infolge der Uber-
lagerten Bremsung und Kurvenfahrt zu messen.

Das Fahrzeug beschleunigt hierzu zunachst auf einer geraden Strecke auf die

Versuchsgeschwindigkeiten zwischen 15 und 60 kTm halt diese konstant und

fahrt anschliel3end eine Linkskurve. Etwa im Scheitelpunkt der Kurve wird im
Anschluss eine Gefahrenbremsung durchgefihrt. Abbildung 31 zeigt die Bil-
dersequenz, indem der Ablauf dieser Versuchsreihe beispielhaft dargestellt ist.
Die simulierte Fahrt soll ein unvorhergesehenes Hindernis, wie einen stehen-
den Verkehrsteilnehmer in einer Kurve, und ein anschlielBendes Bremsen des
Rettungswagens nachstellen. Abbildung 32 zeigt exemplarisch die Synchroni-
sation der Videodateien dieser vierten Versuchsreihe.

Im Anschluss an jeden Versuch wurde zudem die Aussage der Probanden auf
einem Fragebogen dokumentiert. Betrachtet man die Aussagen der Proban-
den zur taktilen Wahrnehmbarkeit, welche im Diagramm 65 dargestellt sind,
so fallt auf, dass sich die angegebenen Starken der Wahrnehmungen deutlich
unterscheiden. Die Probanden A und B dokumentieren in den vier Versuchen
eine deutliche Wahrnehmung als Proband C. Als Grund kann hierfur die Posi-
tionierung der Probanden in Hohe der verschiedenen Fahrzeugachsen ge-
nannt werden. Tendenziell ist somit die Wahrnehmung der Belastung in der
Fahrerkabine geringer als im Patientenraum.

Vergleicht man die Aussagen der beiden Probanden A und B im Ruckraum des

Rettungswagens, so notiert der sitzende Proband B bei jedem Einzelversuch
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jeweils einen hoheren Wert der taktilen Wahrnehmung als der liegende Pro-

band A.

Anhand der Aussagen aller Probanden ist insgesamt ein stetiger Anstieg der
Insassenbelastungen zu erwarten. In dieser Versuchsreihe ist eine ausgeprag-
te Insassenbelastung sowohl in Langs- als auch in Querrichtung entgegenzu-

sehen.

In den Diagrammen der Versuchsreihe grenzen schwarz gepunktete Linien
den Bereich des Ereignisses im Fahrversuch ein. Die grinen und orangen

Hilfslinien unterstttzen bei der Ermittlung der Messwerte.

Proband A ist in dieser Versuchsreihe auf der Trage positioniert. Der Proband
B sitzt im Begleitstuhl des Patientenraums neben der Trage. Der dritte Pro-
band C sitzt auf dem Beifahrersitz in der Fahrerkabine des Rettungswagens. Er

wurde nicht messtechnisch instrumentiert.
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Abbildung 32: Exemplarische Videosynchronisation der Versuchsreihe A04.

A04 - Kurvenfahrt mit Gefahrenbremsung

“

Versuch Versuch Versuch Versuch
A04.1 A04.2 A04.3 A04.4

Proband A

W Proband B

W Proband C
Durchschnitt

Diagramm 65: Ergebnis des Fragebogens der Bemerkbarkeit zum Versuch A04.

Skala: O=nicht, 1=kaum, 2=normal, 3=stark, 4=sehr stark
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4.4.1.Versuch A04.1 - 15 km/h

Korreliert man die Aussagen der ersten Versuchsfahrt bei 15 kTm Sso zeigt sich,

wie in der Tabelle 13 dargestellt, dass alle Probanden das Wanken des Ret-
tungswagens Ubereinstimmend wahrgenommen haben. Die Probanden A und
B im Patientenraum des RTW notierten zudem ein Rutteln des Fahrzeugs, wel-
ches auf den Vorgang der Bremsung zuruckzufuhren ist. Die beiden sitzenden
Probanden B und C dokumentierten aul’erdem einen Ruck. Dies lasst sich
durch das Ende eines Bremsvorgangs erklaren, wenn der nach vorngeneigte

Kopf bei Stillstand des Fahrzeugs zurtck in den Sitz gedruckt wird.

Tabelle 13: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A04.1

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A « Vg
Proband B « N 4 N 4
Proband C « i

Die Messdaten der IFU-Messboxen sind in den Diagrammen 66 und 67 abge-
bildet. Es zeigt sich im Diagramm 66 eine einwirkende Belastung von ca. 2 sﬂz in
Querrichtung und rund 7 sﬂz in negativer Langsrichtung. Einen ahnlichen Kur-
venverlauf ist im Diagramm 67 dargestellt. Hier betragt die Belastung in nega-
tiver Langsrichtung jedoch ca. 6,3 .

Der Durchschnitt des Rauschens des Kopfsensors im Diagramm 68 des Pro-
banden bildet zusammen mit der Bertcksichtigung des Versatzes eine Be-
schleunigung in Querrichtung von ca. 3 sz und in Langsrichtung von etwa 8 sﬂz

Einen annahernd identischen Kurvenverlauf zeigt Diagramm 69. Der Kopf des

Probanden B erfahrt eine Beschleunigung in Querrichtung von ca. 2,5 sﬂz In

Langsrichtung ist der Wert der Beschleunigung im Betrag angegeben. Dieser
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liegt bei ca. 9 sz In beiden Werten wurde der Versatz des jeweiligen Kurvenver-

laufs mitberudcksichtigt.
Diagramm 70 und 71 dokumentieren die Messdaten der Brustsensoren der
beiden Probanden A und B. Durch den Versatz der Messkurve des Probanden

m
S

Avon ca. 0,2 = in positiver Richtung, erfahrt dieser eine Beschleunigung in
Langsrichtung von ca. 6,7 Sﬂz im Betrag. Dieser Wert setzt sich als Differenz zwi-
schen dem Versatz des gesamten Kurvenverlaufs und des Maximalwertes zu-
sammen. In Querrichtung wirken ca. 2,7 522 auf den Probanden, wobei der Off-

set der Messkurve berucksichtigt wurde.

Proband B wird in diesem Fahrversuch mit ca. 6,7 sﬂz in Langsrichtung be-
schleunigt. Diese Beschleunigung errechnet sich aus dem Versatz von ca. 0,5 sz

in positiver Richtung und des maximalen Werts in negativer Richtung von et-

wa 6,2 sﬂz Die Beschleunigung des sitzenden Probanden in Querrichtung liegt

bei ca. 2 =.
S

Zusammenfassend folgt aus diesem Fahrversuch, dass die Probanden A und B
in etwa eine daquivalent einwirkende Belastung in Quer- und Langsrichtung
erfahren. Die Messdaten des Probanden B kénnen zudem auf den Proban-

den C Ubertragen werden.
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Versuch A04.1 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 66: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A04.1.
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Diagramm 67: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A04.1.
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Versuch A04.1 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 68: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A04.1.
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Diagramm 69: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A04.1.
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Versuch A04.1 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 70: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A04.1.
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Diagramm 71: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A04.1.
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4.4.2 Versuch A04.2 - 30 km/h

Im zweiten Fahrversuch der Versuchsreihe bei rund 30 kTm lieBen sich dhnliche

Aussagen der Probanden feststellen. Diese sind in der Tabelle 14 dargestellt.

Alle Probanden dokumentieren ein Wanken des Rettungswagens. Zudem

nahmen sie einen Ruck des Fahrzeugs wahr. Die Probanden A und B im Pati-

entenraum des Rettungswagens notierten weiter ein Rutteln des Fahrzeugs,

welches auf den Vorgang der Bremsung der Hinterachse zurtckzufuhren ist.

Tabelle 14: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A04.2

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A « Vg «
Proband B V4 g v
Proband C N4 «

Die zugehorigen Messwerte sind in den Diagrammen 72 und 73 dargestellt. Es
zeigt sich hierbei in beiden Diagrammen ein aquivalenter Kurvenverlauf. Aus
dem Diagramm 72 folgt eine Beschleunigung von ca. 4 sﬂz in Querrichtung und
etwa 5,7 sﬂz in Langsrichtung. Das negative Vorzeichen der Beschleunigung in
Lansrichtung lasst sich mit der Verzégerung des Versuchsfahrzeugs vereinba-
ren. Diagramm 73 zeigt einen analogen Kurvenverlauf.

Mit ca. 7 sz wird der Kopf des Probanden A in Querrichtung beschleunigt, wo-
bei der Versatz des Kurvenverlaufs in Diagramm 74 berucksichtigt wird. In
Langsrichtung liegt der Wert der Belastung bei ca. 7,1 sﬂz (vgl. grune Hilfslinie
und Offset). Diagramm 75 zeigt die Belastung des Kopfes des Probanden B.
Durch den Offset der Querbeschleunigungskurve in postiver Richtung von
ca.l sﬂz liegt der tatsachlich einwirkende Wert bei ca. 5 sﬂz In Langsrichtung
wird Proband B, unter der Bertlcksichtigung des Offsets der Messkurve, mit

ca. 10 = beschleunigt bzw. gebremst.
S
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Die Messdaten der Brustsensoren der Probanden A und B ist in den Dia-

grammen 76 und 77 dargestellt. Diagramm 76 stellt eine Belastung des Ober-
m
S

kérpers des Probanden A von ca. 6,5 = in Langsrichtung dar. Dieser Wert setzt

sich aus dem Versatz des Kurvenverlaufs und der Amplitude zusammen. In

Querrichtung erfahrt der Proband eine Beschleunigung von ca. 5,4 sﬂz
Auf Proband B wirkt eine Belastung in Querrichtung von ca. 6 sz Durch den
Offset in positiver Richtung von ca. 1 g ergibt sich ein Gesamtwert der Langs-

. . m
beschleunigung im Betrag von ca. 8 =

Als Fazit kann Uber diesen Einzelversuch festgehalten werden, dass beide Pro-
banden eine identische Belastung in Quer- als auch in Langsrichtung erfahren.
Analog sind die Messdaten des Probanden B in guter Naherung auf den Pro-

banden C Ubertragbar.
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Versuch A04.2 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 72: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A04.2.
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Diagramm 73: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A04.2.
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Versuch A04.2 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 74: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A04.2.
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Diagramm 75: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A04.2.
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Versuch A04.2 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 76: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A04.2.
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Diagramm 77: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A04.2.
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4.4.3.Versuch A04.3 - 45 km/h

Die dritte Versuchsfahrt wurde mit einer Geschwindigkeit von ca. 45 kTm durch-

gefuhrt. Aus Tabelle 15 folgen hinsichtliche der takilen Wahrnehmbarkeit er-
wartungsgemass ahnliche Asussagen wie beim vorherigen Versuch. Alle drei
Probanden dokumentieren ein Wanken und einen Ruck des Rettungswagens.
Proband A und B im Patientenraum des Rettungswagens notierten ebenfalls

ein Ratteln des Fahrzeugs.

Tabelle 15: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A04.3

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A ¥ g N «
Proband B « V4 N
Proband C N4 N

In den Diagrammen 78 und 79 sind die Messdaten der IFU-Messboxen darge-
stellt. Diagramm 78 zeigt eine Beschleunigung von ca. 5 g in Querrichtung und
ca. 6,9 sz in Langsrichtung. Aufgrund der ahnlichen Positionierung der beiden

Messboxen am Boden des Patientenraumes zeigt Diagramm 79 ein identi-
sches Bild des Kurvenverlaufs und der Messwerte zu Diagramm 78.

Unter Berucksichtigung des Offsets in negativer Richtung von 0,5 522 der Mess-
kurve im Diagramm 80 ergibt sich ein Beschleunigungswert von ca. 6,5 522 des
Kopfsensors des Probanden A in Querrichtung. Uberlagert wird zudem eine
negative Beschleunigung in Langsrichtung von ca. 7,5 522 (vgl. grune Hilfslinie

und Offset). Diagramm 81 stellt die Messwerte des Kopfsensors des Proban-

den B dar. Es zeigt sich eine Belastung in Querrichtung von ca. 5 —. Dieser
S
Wert errechnet sich aus dem positiven Offset der Messkurve von etwa 1 sﬂz und

des Maximalwertes von ca. 6 sﬂz Der negative Offset des Kurvenverlaufs in
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Langsrichtung betragt rund 1,5 522 Es ergibt sich dadurch eine einwirkende Be-
lastung von etwa 9,5 =.

Die Messdaten der beiden Brustsensoren sind in den Diagrammen 82 und 83

dargestellt. Diagramm 82 zeigt einen Versatz der Messkurve in positiver Rich-

tung der Langsrichtung von ca. 0,2 Sﬂz und ein Offset in negativer Richtung der

Kurve in Querrichtung von ebenfalls ca. 0,2 sﬂz Es ergeben sich dadurch Belas-

m
N

tungswerte auf den Probanden A von rund 6,8 = in Langsrichtung und von

circa 6,7 = in Querrichtung. Diagramm 83 weist eine Beschleunigung des

s2

Oberkdrpers des Probanden in Querrichtung von rund 6 Sﬁz Durch den Offset
in positiver Richtung von ca. 1 sﬂz ergibt sich eine Belastung in Langsrichtung

von ca. 7,5 =.
N

Zusammenfassend folgt aus diesem Fahrvesuch, dass auf den sitzenden Pro-
band B eine héhere Belastung als auf den liegenden Probandn Probanden A
einwirkte. Es stellt sich dadurch ein positives Einwirken des Tragesystems auf
die Belastung dar. Erklart kann dies Uber das synchrone Heben und Senken
der Trage des hydraulischen Tragesystems. Die Messdaten des Probanden B

sind zudem auf den Probanden C Ubertragbar.
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Versuch A04.3 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 78: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A04.3.
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Diagramm 79: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A04.3.
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Versuch A04.3 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 80: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A04.3.
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Diagramm 81: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A04.3.

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN

136



Kapitel 4. Ergebnisse

Versuch A04.3 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 82: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A04.3.
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Diagramm 83: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A04.3.
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4.4.4 NVersuch A04.4 - 60 km/h

Im letzten Fahrversuch wurde eine Geschwingkeit des Versuchsfahrzeugs von
rund 60 kTm gewahlt, um eine zugige Einsatzfahrt zu simulieren. Tabelle 16 zeigt
die dokumentieren Aussagen der Probanden. Es lassen sich identische Aussa-
gepunkte aller drei Probanden zu den vorherigen Versuchen feststellen. Alle
Probanden nahmen ein Wanken und einen Ruck des Rettungswagens wahr.
Die im Patientenraum positionierten Proband A und B notierten zudem ein

Rutteln des Fahrzeugs.

Tabelle 16: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A04.4

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A « Vg «
Proband B Vg g N g
Proband C « Qf

Diagramm 84 und 85 zeigen die Messdaten der IFU-Messboxen zu den Pro-

banden A und B. Wie im Diagramm 84 ersichtlich, stellt sich eine negative Be-
lastung von ca. 7,3 g in Langsrichtung dar. Die Beschleunigung in Querrich-
tung liegt bei ca. 5 Sﬂz Ein dquivalenter Kurvenverlauf ist im Diagramm 85 er-

kenntlich. Die Werte dieser Messkurve gleichen den Werten des Diagramms

84. In Langsrichtung ist eine Beschleunigung von ca. 7,1 = und in Querrichtung
von ca. 5 7 abzulesen.

In den Diagrammen 86 und 87 sind die Daten der beiden Kopfsensoren darge-
stellt. Diagramm 86 zeigt sowohl in Langs- als auch in Querrichtung eine Belas-

tung des Kopfes von rund 8 sﬂz des Probanden A. Durch den Offset in postiver
Richtung von ca. 1 sﬂz liegt die Beschleunigung des Kopfes des Probanden B bei
rund 5 Sﬂz in Querrichtung (vgl. grine Linie Diagramm 87). Durch den schrag

gerichteten Verlauf der Messkurve in Langsrichtung im Diagramm 87 kann nur

eine Annahme uber den Belastungswert getroffen werden. Der Offsets in ne-
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m
N

gativer Richtung betragt ca. 1,5 —. Subtrahiert man diesen Versatz vom Maxi-

m
N

malwert von ca. 11,5 =, so erhalt man einen Gesamtwert der Belastung in
Langsrichtung von etwa 10 =

Diagramm 88 stellt die Messdaten des Brustsensors des Probanden A dar. Es
zeigt sich ein minimaler Unterschied zwischen der Langs- und Querbeschleu-
nigung dar. Beide Kurvenverlaufe besitzen einen positiven Versatz von etwa

0,2 Sﬂz Daraus ergibt sich im Betrag eine Langsbeschleunigung von rund 7,1 522
und eine Querbeschleunigung von etwa 6,8 522 Der Oberkorper des Probanden

B erfahrt, wie im Diagramm 89 dargestellt, eine Belastung in Langsrichtung

von circa 7,5 sﬂz Dieser Wert setzt sich aus dem Versatz des Kurvenverlaufs

und dem maximalen Wert der Amplitude zusammen. In Querrichtung betragt
m
S

die Belastung circa 5,6 -, wobei ein Offest in negativer Richtung von ca. 0,1 sz

berucksichtigt wurde.

Zusammenfassend lasst sich Uber diesen Einzelversuch festhalten, dass die
Probanden A und B in etwa eine gleiche Belastung in Quer- und in Langsrich-
tung erfahren. Lediglich die Querbeschleunigung des liegenden Probanden
liegt in den einzelnen Bereichen minimal hoher als des sitzenden Probanden
im Patientenraum. Die Messdaten des Probanden B sind tendenziell mit de-

nen des Probanden C vergleichbar.
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Versuch A04.4 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 84: Messdaten der IFU-Messbox 1 des Probanden A im Versuch A04.4.
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Diagramm 85: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A04.4.
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Versuch A04.4 - Messdaten der Kopfsensoren

MB1_A04-4 KopfB

22 .
I&ngs
20 quer |
18 | | v . ————— hoch |
: F
- L
14 : :
12 1 H
B 10 i b s e Dt |
£
£ 3 N
oD L]
[ = -
S H
: :
£ :
4
[13]
uY.
L
H
-4 .l J -
H H
-6 n n
H H
5 i :
H H
-10 : H

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Zeilins
Diagramm 86: Messdaten des Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A04.4.
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Diagramm 87: Messdaten des Kopfsensors A des Probanden B im Versuch A04.4.
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Versuch A04.4 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 88: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A04.4.
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4.5. Ergebnis Versuchsreihe Bremsschwelle

Zur Verkehrsberuhigung werden oftmals sogenannte Bremsschwellen auf der
StralBe angebracht, um die Geschwindigkeit der Fahrzeuge zu reduzieren. Die-
se Bremsschwellen, die auch bauliche Erhebung genannt werden, besitzen
meist eine H6he von rund zehn Zentimetern. Die letzte Versuchsreihe unter-
sucht das Uberfahren einer solchen Bremsschwelle mit einem Rettungswagen.
Ziel der Versuchsreihe ist es, die Insassenbelastung der Probanden im Ret-
tungswagen wahrend der Uberfahrt einer Bremsschwelle zu messen. Als Ver-

suchsgeschwindigkeiten wurde lediglich 5 kTm 8 kTm und ca. 12 kTm gewahlt,

wodurch beruchsichtigt wurde, dass zum Schutz der transportierten Patienten
Bremsschwellen in der Regel langsam uberfahren werden. Es wurde daher auf
hdéhere Geschwindigkeit verzichtet.

Das Versuchsfahrzeug wird zunachst auf einer geraden Strecke auf die Ver-
suchsgeschwindigkeit beschleunigut, halt diese konstant und fahrt anschlie-
Bend Uber eine Bremsschwelle mit einer Hohe von rund 10 cm.

Abbildung 33 zeigt die Bildersequenz, in dem der Ablauf dieser Versuchsreihe
dargestellt ist. Abbildung 34 zeigt exemplarisch die Synchronisation der Vi-
deodateien dieser funften und letzten Versuchsreihe.

Im Anschluss an jeden Einzelversuch wurden die Aussagen zur taktilen Wahr-
nehmung der Probanden auf einem Fragebogen dokumentiert. Betrachtet
man diese Aussagen der Probanden, welche im Diagramm 90 dargestellt sind,
so zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Positionen in den Berei-
chen von Vorder- und Hinterachse. Proband C, welcher auf dem Beifahrersitz
und somit in Hohe der Vorderachse positioniert ist, stuft seine Wahrnehmung
stets zwei Wertungspunkte unter der Wahrnehmung der Probanden im Pati-
entenraum ein. Begrunden |asst sich dies durch das Nickenverhalten und Auf-
schaukeln des Rettungswagens und der unterschiedlich verbauten Fahrzeug-

dampfersysteme. Zu Beginn des Uberfahrens einer Bodenwelle ddmpfen die
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Fahrzeugfedern der Vorderachse diese Bewegung ab, die Front federt ein, das
Heck federt aus. Mit dem Uberfahren der Hinterachse der Bremsschwelle
schwingt das Fahrzeug nach und steigert dadurch die Wahrnehmung der Pro-
banden A und B. Beim letzten Versuch mit der héchsten Fahrgeschwindigkeit
des Rettungswagens dokumentieren Porband C eine normale Wahrnehmung
und die Probanden A und B Ubereinstimmend eine starke Wahrnehmung des
Ereignisses.

Uber die gesamte Versuchsreihe ist anhand der Aussagen der Probanden ein
stetiger Anstieg der Insassenbelastungen zu erwarten. Bei diesen Versuchen
ist infolge des Uberfahrens je nach gewahlter Geschwindigkeit mit einer deut-

lichen Insassenbelastung in Hochrichtung zu rechnen.

In allen Diagrammen der Versuchsreihe grenzen die schwarz gepunkteten Li-
nien den Bereich des Ereignisses im Fahrversuch ein. Die grinen und orangen

Hilfslinien unterstttzen bei der Ermittlung der Messwerte.

In dieser Versuchsreihe ist Proband A auf der Trage positioniert. Proband B
sitzt im Begleitstuhl des Patientenraums neben der Trage. Auf dem Beifahrer-
sitz der Fahrerkabine des Rettungswagens sitzt der dritte Proband C. Pro-
band C wurde durch seine Position auf dem Beifahrersitz mit keiner Mess-

technik instrumentiert.
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Abbildung 33: Bildersequenz der durchgefihrten Versuchsreihe A05.
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-
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Abbildung 34: Exemplarische Videosnchronisation der Versuchsreihe AOS.

AO05 - Uberfahrt einer Bodenwelle
4
3
Proband A

2 17 M Proband B
B Proband C

T 1— — Durchschnitt

0 T

Versuch Versuch Versuch
A05.1 A05.2 A05.3

Diagramm 90: Ergebnis des Fragebogens der Bemerkbarkeit zum Versuch A05.

Skala: 0=nicht, 1=kaum, 2=normal, 3=stark, 4=sehr stark
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4.5.1.Versuch A05.1 -5 km/h

Im ersten Fahrversuch der Versuchsreihe betragt die Geschwindigkeit ca. 5 kTm

Es zeigen sich Analogien bei den Aussagen der Probanden, welche in Tabel-

le 17 dargestellt sind. Die Probanden B und C nehmen sowohl ein Neigen und
Wanken als auch einen Ruck des Fahrzeugs wahr. Aus der Tatsache, dass dies
von den beiden sitzenden Probanden dokumentiert wurde, ist zu erwarten,
dass das hydraulische Tragesystem des liegenden Probanden A diese Bewe-
gung dampft. Die beiden Probanden im Patientenraum des Versuchsfahrzeugs

nahmen zudem noch ein Rutteln des Fahrzeugs wahr.

Tabelle 17: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A05.1

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A v
Proband B N g N 4 N g
Proband C v 4 «

Diagramm 91 und 92 stellen die Messwerte der IFU-Messboxen dar. Es zeigen
sich vor allem Ausschlage in Hochrichtung. Die Maximalwerte in Langsrichtung
variieren je nach gewahlter Fahrgeschwindigkeit. Diagramm 91 zeigt eine Be-
lastung von rund 4,9 sﬂz in Hochrichtung nach Abzug der Erdbeschleunigung.
Einen ahnlichen Kurvenverlauf Iasst das Diagramm 92 erkennen. Hier betragt
der Wert der hoch gerichteten Belastung rund 4,7 522 Die Kurven der Quer-
und Langsrichtung der beiden Diagramme sind zu vernachlassigen.

Diagramm 93 prasentiert die Messwerte des Kopfsensors des Probanden A.
Nach Abzug des Versatzes der Messkurve und der Erdbeschleunigung lasst

sich ein Wert der Beschleunigung in Hochrichtung von rund 12 sﬂz festhalten.
Proband B erfahrt hingegen, wie Diagramm zeigt, eine Beschleunigung in
Hochrichtung von ca. 6 sﬂz wobei die Erdbeschleungiung und der Offset der

Messkurve berucksichtigt wurde. Auch in diesen beiden Diagrammen zeigt
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sich die jeweilige Bewegung des Kopfes der Probanden A und B durch die Ver-
zdgerung des Rettungswagens im Uberfahren der Bremsschwelle.

In den letzten beiden Diagrammen dieses Fahrversuchs sind die Messwerte
der Brustsensoren des Probanden A und B abgelichtet. Diagramm 95 zeigt ei-
ne Beschleunigung des Oberkorpers des Probanden A in Hochrichtung von

etwa 9,7 Sﬂz Bei diesem Wert wurde der minimale Versatz und das Einwirken

der Erdbeschleunigung vom Maximalwert der Kurve subtrahiert. Mit rund

7,2 gwird Proband B in seiner sitzenden Position in Hochrichtung beschleu-

nigt. Dies ist unter Berucksichtigung der Erdbeschleunigung im Diagramm 96

ersichtlich.

Zusammenfassend wird aus diesem Versuch deutlich, dass der liegende Pro-
band A, trotz des hydraulisch gefederten Tragesystems, eine hdhere Belastung
erfahrt als der sitzende Proband B. Erklart kann dies tber das ungleiche He-
ben und Senken des hydraulische Tragesystems zur Bewegung des Rettungs-
wagens in Hochrichtung. Der Kontakt des Kopfes zur Trage wird hierbei durch
Heben und Senken verringert und vergroRert, was sich auf die Kopfbeschleu-
nigungn in Hochrichtung auswirkt. Eine weitere wichtige Beobachtung besteht
darin, dass die vergleichsweise langsame Reaktionszeit die Belastung des lie-
genden Probanden A in Hochrichtung verstarkt. Dies gilt insbesondere fur die
Kopfbeschleunigung des Probanden A.

Analog kdnnen die Messdaten des Probanden B auf den Probanden C Gber-

tragen werden.
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Versuch A05.1 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 91
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Versuch A05.1 - Messdaten der Kopfsensoren

pfB

MB1_A05-1 Ko

18 20 22 24 26 28 30 32

12 14 16

10

concde

i |
| h
Gt STLEEE P ;
' . :
a4 " .
i '
” " : :
R Lo
o ' i : :
o ' i : :
[ Ll il e i Rt el My’ [~ S [ i
o : i 1 HE
t t t t t t t y
© © ¢ o © + &8 o o ¢ © ®
N & & N YT 99

Zeltins
Messdaten der Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A05.1.

Diagramm 93
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Versuch A05.1 - Messdaten der Brustsensoren
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4.5.2.Versuch A05.2 - 8 km/h

Die Geschwindigkeit des Rettungswagens betragt im zweiten Fahrversuch

ca. 8 kTm Betrachtet man die dokumentierten Aussagen der Probanden zu die-

sem Fahrversuch, so fallt auf, dass diese identisch zu den Aussagen des ersten

Fahrversuchs dieser Versuchsreihe sind. In Tabelle 18 sind die Aussagen der

Probanden dargestellt. Proband B und C nehmen sowohl ein Neigen und

Wanken als auch einen Ruck des Fahrzeugs wahr. Die Probanden A und B im

Patientenraum des RTW nehmen zudem ein Ruatteln des Fahrzeugs wahr.

Tabelle 18: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A05.2

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Ratteln
Proband A v
Proband B « v 4 N g
Proband C Vg N

Die Diagramme 97 und 98 zeigen die Messdaten der beiden IFU-Messboxen.

In Hochrichtung dokumentiert die erste Messbox, welche vor dem Proband A

positioniert ist, einen Beschleunigungswert von ca. 4,9 522 Dies ist im Dia-

gramm 97 nach Abzug der Erdbeschleunigung ersichtlich. Ahnlich zeigt sich

dies auch im Diagramm 98. Hier zeichnet die zweite Messbox vor dem Pro-

banden B eine Belastung von etwa 5,7 = in Hochrichtung auf, wobei die Erd-

m
N

beschleunigung bertcksichtigt wurde.

Die resultierende Beschleunigung auf den Kopf des Probanden A ist im Dia-

gramm 99 ersichtlich. Es zeigt sich nach erneuter Bertcksichtigung der Erdbe-

schleunigung und des Kurvenversatzes eine Beschleunigung in Hochrichtung

von ca. 15,5 = (vgl. grane Hilfslinie). Auf den Kopf des Probanden B, wie im Di-

m
N

agramm 100 ersichtlich, eine Belastung von ca. 6,5 = in Hochrichtung ein.

m
N

Hierbei wurde das Offset des Kurvenverlaufs und die allgegenwartige Erdbe-

schleunigung ebenfalls berucksichtigt.
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In den Diagrammen 101 und 102 sind die Messwerte der externen Brust-
sensoren beschrieben. Im Diagramm 101 ist eine Brustbeschleunigung in
Hochrichtung des Probanden A, nach Abzug der Erdbeschleunigung und des

Offsets, von ca. 10 g abzulesen. Eine aquivalente Beschleunigung erfahrt der

Oberkdrper des Probanden B, welche im Diagramm 102 dargestellt ist. Die

Beschleunigung in Hochrichtung kann hier mit gut 9 sﬂz angegeben werden.

Es bestatigt sich auch in der zweiten Versuchsfahrt, dass der liegende Proband
A, trotz des hydraulisch gefederten Tragesystems, eine hdhere Belastung er-
fahrt als der sitzende Proband B. Insbesondere die Kopfbeschleunigung in
Hochrichtung ist fast doppelt so grol3. Begriundet und erklart werden kann
dies Uber den Bewegungsausgleich des hydraulisch gefederten Tragesystems.
Die langsame Reaktionszeit des Tragesystems fuhrt zu einem asynchronen
Heben und Senken der Trage zur Bewegungsrichtung des RTW in Hochrich-
tung. Beim liegenden Probanden A erfolgt die Bewegungsanderung ebenfalls
in Hochrichtung. Hierbei wird der Kontakt des Kopfes zur Trage durch Heben
und Senken verringert und vergrél3ert, was sich auf die Kopfbeschleunigung in
Hochrichtung auswirkt.

Die Messdaten des sitzenden Probanden B im Patientenraum kénnen aquiva-

lent auf den sitzenden Probanden C in der Fahrerkabine Ubertragen werden.
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Versuch A05.2 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Diagramm 97: Messdaten der IFU-Messbox 1des Probanden A im Versuch A05.2.
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Diagramm 98: Messdaten der IFU-Messbox 2 des Probanden B im Versuch A05.2.
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Versuch A05.2 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 99: Messdaten der Kopfsensors B des Probanden A im Versuch A05.2.
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Versuch A05.2 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 101: Messdaten der Brustsensors B des Probanden A im Versuch A05.2.
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Diagramm 102: Messdaten der Brustsensors A des Probanden B im Versuch A05.2.

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN

156



Kapitel 4. Ergebnisse

4.5.3.Versuch A05.3 - 12 km/h

Bei der letzten Versuchfahrt, die mit ca. 12 kTm durchgefuhrt wurde, registrie-

ren alle Probanden Ubereinstimmend ein Ruttel und ein Ruck des Rettungs-
wagens. Der sitzende Proband B im Patientenraum und der sitzende Pro-
band C auf dem Beifahrersitz des Rettungswagens notierten, wie in Tabelle 19
gezeigt, zudem ein Neigen des Fahrzeugs. Dies kann auf das Uberfahren der
Bodenwelle zuruckgefuhrt werden. Der wahrgenommene Ruck von den Pro-
banden kann durch das plétzliche Anheben des Rettungswagens beim Uber-

fahren einer Bremsschwelle erklart werden.

Tabelle 19: Beurteilung der Art der Bemerkbarkeit fir den Versuch A05.3

Vibrieren Neigen/Wanken Ruck/Schlag Rutteln
Proband A « «
Proband B N g N4 V4
Proband C « N «

Die Diagramme 103 und 105 zeigen die Messdaten der beiden IFU-
Messboxen. In Hochrichtung zeigt sich, wie im Diagramm 103 ersichtlich, eine
Belastung von ca 11,7 Sﬂz Einen identischen Kurvenverlauf zeigt Diagramm 104.
Hier betragt die Beschleunigung in Hochrichtung ebenfalls rund 11,7 sﬂz

Die auffallig hohe Beschleunigung des Kopfes des Probanden A ist in Dia-
gramm 105 dargestellt. Es zeigen sich zwei massive Ausschlage des Kurvenver-
laufs in Langs- und Hochrichtung. In Langsrichtung betragt die Beschleunigung
ca. 87 Sﬂz (vgl. orange Hilfslinie). Umgerechnet entspricht dies einer Belastung
von ca. 8,9 g, also rund dem Neunfachen der Erdbeschleunigung. Begrtindet
ist dieser deutlich ausgepragte Wert durch das ruckartige Beschleunigen des
Kopfes des Probanden durch die Bewegung des Tragesystems. Zudem erfahrt

Proband A in Hochrichtung eine Beschleunigung von ca. 18 522 unter Beruck-

sichtigung der Erdbeschleunigung und des Versatzes der Messkurve. Der Kopf
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des Probanden B ist, wie in Diagramm 106 abgebildet, einer Belastung in

Hochrichtung von rund 19 Sﬂz ausgesetzt. Auch dieser Wert wurde unter Be-

racksichtigung des Offsets des Kurvenverlaufs und der Erdbeschleunigung
ermittelt.

In den Diagrammen 107 und 108 sind die ebenfalls deutlich erhdhten Messda-
ten der beiden Brustsensoren aufgezeigt. Aquivalent zur Belastung des Kopfes
erfahrt auch der Oberkorper des Probanden A eine Uberlagerte Beschleuni-
gung in Langs- und Hochrichtung. In Langsrichtung liegt der Wert der Be-

schleunigung bei ca. 91 sﬂz (vgl. orange Hilfslinie). Dies entspricht dies umge-
rechnet einer Belastung von ca. 9,2 g. Mit etwa 35 522 wird der Oberkorper des

Probanden A, unter Berucksichtigung des Offsets und der Erdbeschleunigung,
zudem in Hochrichtung bewegt (vgl. grine Hilfslinie). Diagramm 108 weist ei-
nen gleichen Wert der Belastung des Oberkdrpers des Probanden B in Hoch-
richtung auf. Dieser liegt unter Berucksichtigung des Versatzes und der Erdbe-

schleunigung bei ca. 36 .

Die ausgepragten Beschleunigungswerte des liegenden Probanden bei diesem
Fahrversuch zeigen, dass der liegende Proband A, trotz des hydraulisch gefe-
derten Tragesystems, eine massive Belastung des Kopf- und Brustbereichs
erfahrt. Durch das Tragesystem erfahrt der liegende Proband eine Uberlagerte
Beschleunigung in Langs- und Hochrichtung. Erklart werden kann dies tber
den Bewegungsausgleich des hydraulisch gefederten Tragesystems. Die im
Vergleich stark verlangsamte Reaktionszeit des Tragesystems fuhrt zu einem
ausgepragten und asynchronen Heben und Senken der Trage zur Bewegungs-
hochrichtung des Rettungswagens. Zugleich spielt der einzig mogliche Bewe-
gungsweg in z-Richtung des liegenden Probanden A eine tragende Rolle. In
diese Richtung fliel3t die maximal kinetische Energie. Insobesondere die lang-

same Reaktionszeit des Tragesystems fuhrt zu diesen massiven Insassenbals-
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tungen des liegenden Probanden A. Des Weiteren kann ein Aufschaukeln der
schwingenden Bewegung der Trage in den Videoaufnahmen nachvollzogen
werden. Die Kopfbelastung des Probanden A betragt das 4,5-fache des Pro-
banden B.

Proband B erfahrt zudem die dhnliche Brustbelastung wie Proband A. Die
Messdaten des Probanden B kdnnen analog auf den Probanden Cin der Fah-

rerkabine Ubertragen werden.
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Versuch A05.3 - Messdaten der IFU-Messboxen
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Versuch A05.3 - Messdaten der Kopfsensoren
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Diagramm 105: Messdaten des Kopfsensors Bdes Probanden A im Versuch A05.3.
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Versuch A05.3 - Messdaten der Brustsensoren
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Diagramm 107: Messdaten des Brustsensors B des Probanden A im Versuch A05.3.
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Diagramm 108: Messdaten des Brustsensors A des Probanden B im Versuch A05.3.
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5. Diskussion

Nachdem nun die Ergebnisse der Versuchsreihen vorgestellt wurden, werden
in diesem Abschnitt auffallende Ergebnisse aus den Versuchsreihen diskutiert.
Bei einzelnen Versuchen zeigt sich eine besonders starke Belastung der Pro-
banden. Die auffallenden Versuche mit einer besonders ausgepragten korper-

lichen Insassenbelastung im Rettungswagen sind:

e Gefahrenbremsung
e Kurvenfahrt mit Gefahrenbremsung

e Uberfahrt einer Bremsschwelle

Die Insassenbewegung aus diesen drei Versuchsreihen wird in diesen Ab-
schnitt noch einmal gesondert betrachtet und die aus den zugehdrigen Videos
erzeugten Einzelbilder analysiert. Durch diese Videoanalyse kann die Bewe-
gung der Probanden A und B und deren Verletzungsmaoglichkeiten besser
nachvollzogen werden.

Es werden Einzelbilder der Versuche mit der hochst gefahrenen Geschwindig-
keit verwendet, da die Bewegung der Probanden hierbei am starksten ausge-
pragt war.

Im Folgenden werden die aufgezahlten Versuche per Videoanalyse naher er-

lautert.
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Gefahrenbremsung

Bei einer Gefahrenbremsung fallt auf, dass zunachst das Fahrzeug abge-
bremst wird, bevor der Korper des Probanden folgt. Dies ist durch die Tragheit
eines beschleunigten Kérpers nachzuvollziehen. Der Kérper des Probanden
wird durch den Ruckhaltegurt in seiner Vorwartsbewegung gebremst. Abbil-
dung 35 zeigt die Bewegung des Probanden B wahrend des Bremsvorgangs.
Der Bremsvorgang ist an der schrag hangenden Leitung des Funkgerats er-
sichtlich (vgl. gelber Pfeil). Es zeigt sich durch den angelegten Ruckhaltegurt,
dass der Oberkdrper des Probanden in seiner Position gehalten wird. Lediglich
der Kopf wird durch seine Tragheit weiter in Langsrichtung bewegt. Er erfahrt
eine Flexionsbewegung nach vorne (vgl. blauer Pfeil). Durch das Einwirken der
Belastung des Bremsvorgangs zeigt sich auch eine Krimmung des Oberkor-
pers im Ubergang zum Kopf des Probanden. Abbildung 36 stellt die Bewegung
des Probanden nach Beendigung des Bremsvorgangs dar. Der Kopf des Pro-
banden B wird zuruck in den Sitz gedruckt. Diese Bewegung nennt man auch
Rebounding. Dabei wird der Kopf des Probanden nach hinten Gberstreckt und
erzeugt eine Stauchung des Nackens.

Aus verschiedenen Crashversuchen in der Vergangenheit wurde die Bewegung
des Insassens messtechnisch dokumentiert (vgl. Burg & Moser 2017: 564). Ab-
bildung 37 zeigt exemplarisch die Bewegung des Insassens bei einer Ge-
schwindigkeitsanderung (vgl. Burg & Moser 2017: 564). Es zeigt sich, dass der
Kopf des Insassens zunachst an der Kopfstutze anliegt und anschlieRend eine
Rotation um die Querachse erfahrt. In diesem Beispiel ist die Hohe der Kopf-
stitze zudem zu niedrig eingestellt, sodass eine Streckung des Nackens die
Folge ist. Analog zu den Versuchen dieser Arbeit erfahrt Proband B in seiner
sitzenden Position die gleiche Bewegung.

Die Geometriebewertung der Position der Kopfstutze nach IIWPG ist in Abbil-

dung 38 aufgezeigt. Die Einstufung der Kopfstitzenhdhe erfolgt in den Kate-
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gorien: gut, akzeptabel, grenzwertig und schlecht. Des Weiteren erfolgt eine

farbliche Markierung der Bereiche. Die Geometriebewertung der Kopfstutze
ist im Anhang VIl b in Gesamtheit abgebildet.

Betrachtet man die Kopfbewegung des Probanden B in der Abbildung 36, so
ist diese in den Bereich akzeptabel bis grenzwertig einzustufen. Der liegende
Proband A wird hingegen in den Abbildungen 35 und 36 vom Ruckhaltegurt

der Trage zurtckgehalten und erfahrt keinerlei Bewegungen.

Tabelle 20 listet in der Vergangenheit dokumentierte Belastungen des IFU-
Hamburgs auf. In den verschiedenen Kategorien sind Beschleunigungen zu
finden, welche in alltaglichen Situationen und durchgefthrten Versuchen er-
fasst worden sind. Gelb markiert ist die einwirkende Belastung beim Fahren
des Fahrgeschafts Autoskooter. Es zeigt die Beschleungiung wahrend einer
Auffahrenkollision auf einen weiteren Autoskooter. Die Bewegung des Pro-
banden B in dieser Versuchsreihe kann dem Versuch des Autoskooters nach-
empfunden werden. Die Belastung des Kopfes beim Auffahrkollision des Auto-

skooters liegt bei 5,5 g oder umgerechnet bei ca. 54 sﬂz Diese Belastung ist oh-

ne den Eintritt von irreversiblen Verletzungen flr einen gesunden Menschen

ertraglich.

Reversible Folgen einer solchen ruckartigen Bewegung des Sitzenden kénnen
die Verletzung der Nackenmuskulatur und der oberen Wirbelsaule sein.
Solche Verletzungen kénnen beim Transportieren nicht nur auf einen Patien-

ten, sondern ebenfalls beim mitfahrenden Personal auftreten.
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Abbildung 36: Kopfbewegung des Probanden B nach dem Bremsvorgang. |
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200 ms 250 ms . 300ms . 350 ms . 400ms.

Abbildung 37: Bewegung eines sitzenden Insassens bei einer Geschwindigkeitsanderung.
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Abbildung 38: Geometriebewertung der Position einer Kopfstitze (Quelle IIWPG).
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Tabelle 20: Dokumentierte Belastungen des IFU-Hamburg aus Versuchen in der
Vergangenheit (Quelle: IFU-Datenbank).

Beschreibung der Belastung
. Hauptkraft- | (Werte in g und ms)
Gruppe |Versuchsbeschreibung richtung Brust Kopf
amax amean At amax amean At
Crash _FrontaI—Crash (Av=19km/h) — 7.1 39 132 5.1 27 190
im Mercedes
Auffahrkollision (Av=13km/h) |, .
Mercedes auf BMW hinten 8,8 4,3 71 12,0] 6,8 31
Auffahrkollision (Av=9km/h) hister 52 3.0 136 75 50 97
Renault auf Mazda
Auffahrkollision (Av=10km/h) — 6.7 35 79 74 36 130
Opel auf Mercedes
Seitenkollision (Av=2km/h)
Polo gegen BMW lateral 5 I | 1,6 215 1,7 1.3 193
\S/we“m"'s'm Opelgegen |\ ieral 60 | 25 | 150 | 25 | 11 | 210
Alltag Fallenlassen auf ikt 5.0 23 400 6.5 2.2 400
Couch
Schubsen von der Seite
(Bodycheck) lateral 6,6 3,3 59 35 2. 84
eIt iesEssm S hinten 33| 20 | 160 | 60 | 39 | 48
sitzender Position
= ERESTIRR h RS0 ey 40 | 20 | 127 | 28 | 10 | 147
den Riicken
Zurlickwerfen in einen :
Nt s hinten 2.7 1.7 60 58 29 158
Zuruckwerfen in einen .
Sutoets Maiiodes hinten 2,2 1,6 109 6,8 3,2 108
Bpert | pming besm Deminlontk g 70| 37 | 91 | 100] 49 | 90
Moutainbike
Sprung mit Querfeldeinrad frontal 3,0 1,4 140 2,0 1,4 100
Seitensturz von einem
tedheast o Ealumat] lateral 8,0 41 240 8,0 6,1 110
Reiten auf einem Pferd im fron.tall 9.6 50 70 37 24 160
Trab vertikal
RENTEr SenpRr ey | 60| 28 | 66 | 21 | 09 | 140
Seite
Sprung aus 45 cm Hohe von |, oy o) 160| 68 | 46 | 120 44 | 44
einer Kiste
PlSn VOns BN EIE 92| 47 | 57 | 44 | 25 | 230
Matratze
rallachinmsprung - Sl |geee 42 | 16 | 200 | 72 | 29 | 30
offnen
Fallschirmsprung - Landung |vertikal 6,2 2,2 45 7,0 2,8 14
Freizeit |Versuchsschlitten frontal 136| 6.9 73 6.6 3.1 429
Verkehrswacht
= SO hinten 24 | 19 | 390 | 27 | 20 | 360
Abschuss
Achtemaln DeseliReee.  |ounpy 60 | 33 | 2250 50 | 29 | 2000
Durchfahren Senke
SRS ORI NI lateral 59| 25 | 147] 55| 30 | 121
corkscrew
Ashisimann Big Laop vertikal 60 | 2,7 | 2000 50 | 23 | 2500
looping
Sky Swing in einem Skipark [frontal 5,1 3,3 580 5,2 3,0 600
Autoskooter gegen
Seitenwand (Bande) frontal 7,8 4,0 78 3,3 22 73
Atftoskooter Seitenwand - e 100| 45 45 4,0 23 53
Rickprall
Auffahrkollision im Kiriter 8,3 4,0 74 5,5 32 92
Autoskooter
Setianka N I lateral 23| 16 | 68 | 1,7 | 1,2 | 200
Autoskooter
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Kurvenfahrt mit Gefahrenbremsung

Als zweite besondere Versuchsreihe ist die Kurvenfahrt mit einer Gefahren-
bremsung zu nennen. Es handelt sich hierbei um eine Uberlagerung zweier
Beschleunigungsrichtungen. Die Probanden erfahren, wie bei einer normalen
Gefahrenbremsung, eine negative Beschleunigung in Langsrichtung. Des Wei-
teren wirkt durch das Fahren einer Kurve ine Querbeschleunigung auf die
Probanden. Abbildung 39 zeigt, in der Analyse der Einzelbilder der seitlichen
Videoaufnahme, ein Nicken des Kopfes des Probanden B nach vorne. Der
Bremsvorgang ist an der schrag hangenden Leitung des Funkgerats ersichtlich
(vgl. gelber Pfeil). Durch Fixieren des Oberkdrpers durch den angelegten Ruck-
haltegurt wird nur der Kopf des sitzenden Probanden nach vorne geneigt. Ein
minimales MitfUhren des Oberkoérpers ist durch das Lésen des Ruckens vom
Sitz ersichtlich. Abbildung 40 zeigt das Einzelbild der seitlichen Videoaufnahme
des Patientenraumes bei Beendigung des Bremsvorgangs. Der Kopf des sit-
zenden Probanden wird hierbei ruckartig in den Sitz gedruckt (vgl. blauer
Pfeil). Durch diese plétzliche Bewegungsanderung wird der Kopf zudem nach
hinten Uberstreckt. Eine Stauchung des Nackenbereichs ist die Folge. Der lie-
gende Proband wird hingegen in beiden Abbildungen vom Ruckhaltegurt der
Trage zuruckgehalten.

Abbildung 41 und 42 bilden Einzelbilder der Videoanalyse in frontaler Auf-
nahme des Patientenraums ab. Das Nicken des sitzenden Probanden ist auch
in dieser Blickrichtung in der Abbildung 41 ersichtlich (vgl. blauer Pfeil). Zudem
kann durch den angebrachten Mal3stab die Hohe der Trage ermittelt werden.
Zu Beginn wurde ein Nullpunkt der Trage bzw. des Tragetisches, auf dem die
Trage fixiert ist, ermittelt. Der Nullpunkt im Ruhezustand der Trage wird auf
rund 6 cm Uber der Markierung 24 gesetzt. Es zeigt sich, dass die Trage diesen
Bremsvorgang zunachst abfedert. Erst in Abbildung 42 ist ein deutlicher Ver-

satz von rund 9 cm vom gesetzten Nullpunkt ersichtlich. Das hydraulisch gefe-
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derte Tragesystem gleicht prinzipiell die Bewegung der Bremsung aus und er-
héht die Position des liegenden Probanden (vgl. roter Pfeil). Des Weiteren ist
durch den Kopf des liegenden Probanden in beiden Abbildungen ersichtlich,
dass dieser in seiner liegenden Position durch den Ruckhaltegurt der Trage
gehalten wird.

Es kann bei einer solchen ruckartigen Bewegung, wie sie der sitzende Proband
erfahrt, die Verletzung der Nackenmuskulatur und der oberen Wirbelsaule
sein. Des Weiteren kdnnen zudem Verletzungen im Kopfbereich auftreten.
Hierbei spielt auch die Hohe der Kopfstutze der relativ zum Kopf der sitzenden

Person eine wichtige Rolle.

Identisch wie im Versuch der Gefahrenbremsung erfaht auch in diesem Fahr-
versuch der Proband B Bewegungen einer Geschwindigkeitsanderung. Dabei
kann die Geometrie der Position der Kopfstutze des Probanden B ebenfalls
bewertet werden. Abbildung 38 zeigt die Geometriebewertung der Position
der Kopfstutze nach IIWPG. Je hoher die Kopfstutze eingestellt ist, desto nied-
riger fallt die Streckung des Kopfes bei einem solchen Ruckschlag aus. Eine zu
niedrig positionierte Kopfstutze bewirkt eine grof3ere Streckung des Nackens
bzw. der oberen Wirbelsaule.

Die Folgen einer solchen ruckartigen Bewegung konnen sowohl auf die sitzen-
den Patienten als auch auf das mitfahrende Bordpersonal Ubertragen werden,

wobei die genaue Sitzposition zu berucksichtigen ist.
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— | 7 B i \
Abbildung 39: Einzelbild der Videoanalyse - ein Nicken des Kopfes wird durch die Bremsung hervorgeru-
fen.

Abbildung 40: Einzelbild der Videoanalyse - Nach der Bremsung wir der Kopf des sitzenden Probanden
Uberstreckt.
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Abbildung 42: Einzelbild der Videoanalyse der Versuchsreihe A04 - der Streckungspunkt des Trageti-
sches liegt rund 9 cm Gber dem Nullpunkt (vig. roter Pfeil).
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Uberfahrt einer Bremsschwelle

In diesem Abschnitt soll insbesondere die letzte Versuchsreihe des Uberwah-
rens einer Bremsschwelle weiter diskutiert werden, da hierbei unerwartet
massive Insassenbelastungen aufgetreten sind. Insbesondere der liegende
Proband erfuhr in allen drei Versuchen deutliche Belastungen.

Die hohen Werte der Beschleunigung in diesem Versuch zeigen, dass bereits
kleine Anderungen der Fahrbahn eine hohe Insassenbelastung erzielen kon-
nen. Des Weiteren fallt durch die Aussage aller Probanden auf, dass sich die
taktile Wahrnehmung von Vorder- zu Hinterachse deutlich unterscheidet.

Die Abbildungen 44 und 45 zeigen die Einzelbildauswertung der Seitenansicht.
Nach dem Uberfahren der Bremsschwelle mit der Hinterachse wird das Fahr-
zeug ruckartig eingefedert. Probanden A wird durch den Versuch des Bewe-
gungsausgleichs der Trage in Hochrichtung beschleunigt. Im maximalen Stre-
ckungspunkt der Trage 18st sich der liegende Proband véllig unerwartet tem-
porar, wie in Abbildung 44 ersichtlich, von der Trage vollstandig und wird nur
noch durch den Ruckhaltegurt von einer weiteren Bewegung in Hochrichtung
zuruckgehalten (vgl. roter Pfeil). Des Weiteren zeigt sich, dass der Kopf des lie-
genden Probanden ebenfalls eine Nickbewegung durchlauft (vgl. gelber Pfeil).
Diese Bewegung spiegelt sich in den Ergebnissen der Auswertung in Langs-
richtung wider.

Das Zuruckfallen des liegenden Probanden ist in Abbildung 45 dokumentiert.
Der gelbe Pfeil zeigt ein weiteres Senken des Kopfes und eine damit verbun-
dene Streckung des Nackens. In diesem Einzelbild der Videoaufnahme federt
das Tragesystem bis zu ihrem minimalen Stauchungspunkt ein.

In den Abbildungen 46 und 47 ist die frontale Ansicht auf beide Probanden im
Patientenraum dargestellt. Durch den angebrachten Mal3stab ist eine Ho-
henanalyse der Trage moglich. Der maximale Streckungspunkt des Trageti-

sches liegt, wie in Abbildung 46 ersichtlich, bei einer unerwarteten Hohe
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von 24 cm. Der Nullpunkt ist mit einem gelben Pfeil und die maximale Elonga-
tion mit einem roten Pfeil markiert. Hinzu kommt die weitere minimale Bewe-
gung in Hochrichtung der Trage, welche durch die Lagerung jedoch nicht er-
fasst werden konnte. Abbildung 47 zeigt den maximalen Stauchungspunkt der
Trage bzw. des Tragestisches an dem die Trage befestigt ist. Die maximale Ho-
he des Eintauchens der Trage vom Nullpunkt liegt bei rund 9 cm. Addiert man
die beiden maximalen Auslenkungen vom gesetzten Nullpunkt, so ergibt sich
eine unerwartet stark ausgepragte Auslenkung der Trage in Hochrichtung von

ca. 33 cm, die der liegende Proband zurucklegt.

Betrachtet man die Tabelle 21 der Grenzbelastung naher, so ist eine maximale
Beschleunigung des gesamten Korpers ist mit 40 g angegeben. Dies entspricht

einer Beschleunigung von ca. 392,4 sz Der rote Pfeil markiert diesen Wert in

der Tabelle. Diese extreme Belastung kann im Einzelfall, je nach korperlicher
Konstitution der liegenden Person, zu irreversiblen Verletzungen oder im Fall
von stark verletzten Patienten sogar zum Tod fuhren (vgl. Burg & Moser 2017:
561). Die Grenzbelastung des menschlichen Kdérpers ist im Anhang Vil ¢ in
Gesamtheit abgebildet.

Gemessen wurden diese maximalen Belastungswerte durch Tier- und Lei-
chenversuche. Des Weiteren flieRen Erkenntnisse aus den Rekonstruktionen
von Stral3enverkehrsunfallen und freiwilligen Sturzversuchen mit in die Analy-
se der maximalen Belastung mit ein.

Ein Resultat von Leichenversuche ist die sogegannte Wayne State Tolerance
Curve, welche im Diagramm 109 dargestellt ist. Die Kurve im Diagramm 109
beschreibt den Zusammenhang der einwirkenden Kopfbeschleunigung mit
dessen einwirkenden Dauer (vgl. Schmitt et al 2014: 69). Der Kurvenverlauf
zeigt den jeweiligen Maximalwert der Kopfbeschleunigung mit dessen Wir-
kungsdauer, bis eine irreversible Verletzung oder der Tod eintritt. Exempla-

risch kann ein gesunder Mensch eine Kopfbeschleunigung von 60 g oder 588,6
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sﬁz Uber eine Wirkungsdauer von 10 ms aushalten, bevor er irreversible Verlet-

zungen davontragt. In den durchgefuhrten Versuchsreihen wurde beim letzten

Versuch ein maximaler Belastungswert von ca. 91 sﬂz erreicht. Beim Uberfahren

einer Bremsschwelle lag die Belastung des liegenden Probanden A bei diesen

ca. 91 sﬂz oder umgerechnet bei 9,3 g. Die grun gepunktete Linie zeigt visuell die

Eingrenzung dieses Belastungswertes des Versuchs dieser Arbeit in der WSTC.
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Diagramm 109: Darstellung der WSTC (Quelle: Schmitt et al 2014: 70)

Bei einer solchen erhéhten und plétzlichen Bewegung und dem zusatzlichen
Lésen von der Trage, wie sie der liegende Proband A im letzten Versuch er-
fahrt, kann es moglicherweise zu einer ungunstigen Bewegung des liegenden
Patienten kommen. Es kdnnen dadruch schwerwiegende Verletzungen im
Kopfbereich auftreten. Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass insbe-
sondere die Konstruktion und die Ansprechzeit des Tragesystems hersteller-
seits zu Uberdenken sind, um mdogliche abrupte und damit ungunstige Bewe-

gungen eines liegenden Patienten in Hochrichtung zu minimieren.

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN 175



Kapitel 5. Diskussion

Tabelle 21: Ubersicht der Grenzbelastungen des menschlichen Kérpers (Quelle: Burg & Moser

2017:561)

Ganzer Kdrper a, max 40 bis 80 g (3 MS) ummmm—
ay mittel 40 bis 45 g (160 bis 220 ms)
Kopf/Gehirn 8res bis 300 g (sehr kurz)
80g (>3 ms)
60 g (> 45 ms)
173 1.800 bis 7.500 rad/s*
7.500 bis 8.500 rad/s®
bis 25.000 rad/s®
GAMBIT 1,0
Knécherner Schidel ax max, ay max 80 bis 300 g je nach GréRe der StoRflache
Stirn a, max 120 bis 200 g
Fy 4.000 bis 6.000 N
Halswirbels&dule ay, max Thorax 30 bis40g
ay, max Thorax 15 bis 18 g
max Flexion 80° bis 100°
amax Extension 80° bis 90°
M, Flexion 190 Nm
M, Extension 57 Nm
M, 370 Nm
Fscner 1.800 bis 2.600 N
1.200 bis 2.600 N
Fzy 1.100 bis 2.600 N
Foruck 3.600 bis 5.700
Brustkorb ax max 40 bis 60 g (>3 ms)
60 g (<3 ms)
Fx 4.000 bis 8.000 N
Sx 50 bis 76 mm
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Abbildung 43: Einzelbild der Videoanalyse der Versuchsreihe A05 - in der Seitenansicht zeigt sich das
Losen des Probanden A von der Trage im maximalen Streckungspunkt der Trage.

_./ 2 B

- f ; ‘.

'3 = )

Abbildung 44: Einzelbild der Videoanalyse der Versuchsreihe AO5 - in der Seitenansicht ist die maximale
Kopfwegung des Probanden A ersichtlich.
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I
Abbildung 45: Einzelbild der Videoanalyse der Versuchsreihe A05 - der maximale Streckungspunkt des
Tragetisches liegt rund 24 cm Gber dem Nullpunkt (vig. roter Pfeil).

Abbildung 46: Einzelbild der Videoanalyse der Versuchsreihe A05 - der maximale Eintauchpunkt des
Tragetisches liegt rund 9 cm unter dem Nullpunkt (vig. roter Pfeil).
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend lasst sich nach Auswertung der Versuchsreihen feststellen,
dass der Schutz aller Probanden jederzeit gewahrleistet wurde. Es zeigen sich
dennoch deutliche Unterschiede in den Belastungen in Langs-, Quer- oder
Hochrichtung. Insbesondere ist die Versuchsreihe des Uberfahrens der
Bremsschwelle hervorzugeben. Hierbei wurde trotz geringer Fahrgeschwin-

digkeiten die hochste Insassenbelastung beobachtet.

FUr eine weitere Analyse und Optimierung des hydraulisch gefederten Trage-
systems sind weitere, detaillierte Versuchsfahrten noétig. Daher kann diese Ar-
beit keine endgultige Losung der aufgezeigten Problematik des Tragesystems
finden. Jedoch kdnnen Verhaltensweisen und mégliche Verordnungen entwi-

ckelt werden.

So lasst sich Uber alle Versuchsreihen feststellen, dass ein gro3er Faktor der
Insassenbelastung die gefahrene Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist. Demnach
sollte der Fahrer eines Rettungswagens auch im Notfall bei einem Transport
eines Patienten moglichst umsichtig und nur so zlgig wie nétig durch den
Stadtverkehr fahren. Insbesondere bei Uberfahrten einer Bremsschwelle oder
anderen baulichen Erhebungen der Stral3e sollte das Fahrzeug auf eine mini-
male Geschwindigkeit reduziert werden, um Insassenbelastungen in Hochrich-
tung zu vermeiden. Der Schutz des Patienten kann hierdurch weiter geférdert

werden.
Letztendlich kann durch diese durchgeflihrten Versuche die Belastung der

Probanden auch auf das Personal des Rettungsdienstes Ubertragen werden.

Setzt man die EinfUhrung von verstellbaren Kopfstitzen um, so kann erfolg-

SICHERHEIT IM RETTUNGSWAGEN 179



Kapitel 6. Zusammenfassung und Ausblick

reich einer ungunstigen Bewegung des Kopfes sowie des Nackens entgegen-

gewirkt werden.
Um dieser Untersuchung weiter nachzugehen, sollten in Zukunft weitere Ver-

suchsfahrten mit messtechnisch instrumentierten Probanden untersucht

werden.
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VIll. Anhang

Fur eine vereinfachte Darstellung und fur ein besseres Verstandnis werden
folgend wichtige Dokumente dieser Arbeit angehangt.

Es handelt sich hierbei um folgende Schriftstucke:
- Fahrzeugschein des zur Verfugung gestellten Rettungswagens

« Position der Kopfstutze - Geometriebewertung nach IIWPG

« Grenzbelastung des menschlichen Korpers
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a. Fahrzeugschein des zur Verfligung gestellten Ret-
tungswagens

= v RN R o

Abbildung 47: Fahrzeugschein des Versuchs-RTW - die zuldssige Gesamtmasse des Fahrzeugs betragt
rund 4 350 kg (vgl. gelbe Markierung).
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b. Position der Kopfstlitze - Geometriebewertung

Kombiniertes Rating zur Erfassung des Verletzungsrisikos beim Kopfanprall gegen die
Kopfstutze

Bac,:"’c:l,;“.ﬁ:mv;: gzz 0123456788910111213 Geometriebewertung
o H:nlerkamodoi Kop!i(cm) der "WP G

Messung der Kopfstitzenposition
mit einem ,Head restraint measuring
device" (HRMD) und Einstuiung in

acceptable good, acceptable, marginal und poor.

SodadbiLbnoiO=m

— - -0 International Insurance Whiplash
2 Prevention Group (IWPG)

-15

Hohe der Kopfstitze
ober-/unterhalb der
Kopfoberkante (cm)

SafetyWissen by EASI
Crashpulse fiir Schlittentests beim Heckaufprall
IIWPG 16 km/h Puls (mittlerer Puls) SRA 16 km/h Puls (geringer Puls) SRA 24 km/h Puls (hoher Puls)
10 10+ 104
94 Q- 9
3¢ 2
> 7— o - g -
8 6 ?;‘ 61 ? 6
5- % 5+ 5-
4 g a< 4 a
1% i ta
2 24 2
17 14 14
0 T T T T T 0 T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 €0 80 100 0 20 40 €0 B0 100
Zet (ms) Zet (ms) Zat (ms)

Zoit] Boschleuni Zoit| Beschiounigung
054a 0ms 0a O ms Ca
10.5qa 10 1m:5) 54q 10 m3! 7.5a
94 ms S0 ms 54q 3 m3| 7.54a

16.2 kwh 102.6 ms| Oa 104.7 ms Oa

Vorgeschlagener Euro NCAP Heckaufprall Test (Stand 10/2006)

Die Sitze werden anhand der Geometrie und in dynamischen Tests bewertet.

Dynamische Bewertung
» Schlittentests mit einzelnem Sitz ohne Rohkarosse
* 3 generische Pulse (geringer, mittlerer und hoher Crash-Puls) werden getestet
* Verwendung des BioRID Il (letzter Baustand)
» Kriterien fur die dynamische Bewertung

- NIC
N NIC=a ,02m+v* [mé/s7)
= km a_ =a,-a,
o n Tt c
- Head rebound velocity v.=fa,
- F, upper neck a,.,: Beschleunigung in x-Richtung des
=F i ersten Rlckgratwirbels [m/s?)
p HORer nECk. a,,: Beschlaunigung in x-Richtung des
- T1 Beschleunigung ersten Brustkorbirbels in (s

— Zeit bis zum Kontakt Kopf mit der Kopistitze

(Quelle: IIWPG)
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c. Grenzbelastungen des menschlichen Koérpers

Ganzer Korper

40 bis 80 g (3 ms)

ax max
ay mittel 40 bis 45 g (160 bis 220 ms)
Kopf/Gehirn 8res bis 300 g (sehr kurz)
80 g (>3 ms)
60 g (> 45 ms)
a 1.800 bis 7.500 rad/s®
7.500 bis 8.500 rad/s®
bis 25.000 rad/s’
GAMBIT 1,0
Kndcherner Schadel ax max, ay max 80 bis 300 g je nach GroRe der StoRflache
Stirn a, max 120 bis 200 g
Fy 4.000 bis 6.000 N
Halswirbelsdule a, max Thorax 30bis40g
ay, max Thorax 15 bis18g
armax Flexion 80° bis 100°
amax EXtension 80° bis 90°
M, Flexion 190 Nm
M, Extension 57 Nm
My 370 Nm
Fscher 1.800 bis 2.600 N
1.200 bis 2.600 N
Fzug 1.100 bis 2.600 N
Foruck 3.600 bis 5.700
Brustkorb ax max 40 bis 60 g (>3 ms)
60 g (<3 ms)
Fx 4.000 bis 8.000 N
Sy 50 bis 76 mm
Becken ay max 50 bis 80 g (Becken)
8res Max 80 g, falls a < 20°
Oberschenkel F; 6.400 bis 12.500 N
9.070 N (0 ms)
7.560 N (>10 ms)
Knieverschiebung s 15 mm
Schienbein F; 2.500 bis 5.000 N
8.000 N
Mx 120 bis 170 Nm
225 Nm
FuBkontaktkraft = 10 kN

Quelle: Handbuch Verkehrsunfallrekonstruktion, Burg und Moser,3. Auflage, 2017,

S.561
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