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Belastbarkeit gurtgeschiitzter menschlicher Korper
bei simulierten Frontalaufprallen®
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Strain of Safety-Belt Protected Human Bodies at Simulated Crash Accidents

Swmmary. Utiliging a drop weight installation, frontal crashes with occupants wearing
safety belts were simulated, using various harness systems. 10 male and female cadavers from
12 to 78 years were tested. Shoulder-belt-forces of 340—1000 kp and lap-belt-forces of
430—750 kp were measured by using crash velocities ranging from 50 to 79 km/hr, and a
sled deceleration of 18.5 up to 31 g. Autopsy of young cadavers did not show any or only
slight injuries; cadavers in the middle and old age groups showed not dangerous or dangerous
injuries respectively. For young cadavers tested the chance to survive can be considered
as good ; for cadavers tested in the middle and old age groups survival chances can be considered
as good to bad. '

Zusammenfassung. Unter Verwendung verschiedener Gurtsysteme wurden Frontalaufpralle
eines gurtgeschiitzten Beifahrers mit der Fallgewichtsbeschleunigungsanlage simuliert. Zur
Verfiigung standen 10 Leichen miénnlichen und weiblichen Geschlechtes im Altersbereich
von 12 bis 78 Jahren. Bei Aufprallgeschwindigkeiten von 50 bzw. 79 km/Std mit einer Schlit-
tenverzégerung, die zwischen 18,5 und 31 g lag, wurden Schultergurtkrifte von 340 bis
1000 kp, Beckengurtkrifte von 430 bis 750 kp gemessen. Die Obduktion ergab bei jungen
Testobjekten keine bis leichte Verletzungen, bei Testobjekten im mittleren und Greisenalter
nicht gefihrliche bis gefihrliche Verletzungen. Die Uberlebenschance fiir junge Testpersonen
kann als gut, fir Versuchsobjekte mittleren und Greisenalters als gut bis schlecht bezeichnet
werden.

Key words: Verkehrsunfall, Simulation von Frontalaufprallen — Gurtverletzungen, Bio-
mechanik.

Sicherheitsgurte wurden schon etwa 1885 den ersten Automobilisten angeboten
(Reidelbach, 1965), damals vor allem aus Furcht davor, dal die Insassen aus den
offenen Fahrzeugen schon bei normaler Fahrt herausfallen kénnten. Als Schutz
gegen Unfallverletzungen sind sie erst nach 1945 vorgeschlagen worden. Bei Nash
in den USA konnte man bereits 1949 Sicherheitsgurte (Hiiftgurte) als Standard-
ausriistung bekommen, doch wurden sie nicht nennenswert verwandt; Ford und
Chrysler folgten im Jahre 1955. Die Volvowerke fiihrten 1959 als erste Automobil-
fabrik die Sicherheitsgurte, zunichst Schulter-Schrig-Gurte, spiter Dreipunkt-
Gurte, serienmiBig ein (Biittner u. Friedhoff, 1960; Meiswinkel, 1969).

Ab 1. 1. 1974 muB jedes neuverkaufte Fahrzeug (Pkw) in der BRD mit Drei-
punkt-Gurten ausgeriistet sein.

* Vorgetragen von D. Kallieris auf der IV. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fir
Medizinische Physik am 4. und 5. 10. 1973 in Homburg/Saar.
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Ab Mitte der sechziger Jahre wurde der Autosicherheitsgurt aus biomechanischer
Sicht mit freiwilligen Personen und Leichen erprobt (Zaborowski, 1964).

Trotz der bisher gewonnenen Erkenntnisse tiber die Belastbarkeit eines gurt-
geschiitzten menschlichen Koérpers sind diese fiir die heute in Frage kommenden
Fahrgeschwindigkeiten nicht zufriedenstellend. Das genaue Wissen der Ertraglich-
keitsgrenzen des komplexen Systems ,,Mensch® erfordert eine groBe Zahl von
Versuchen mit den heute in Frage kommenden Geschwindigkeiten im Stralen-
verkehr.

Das Heidelberger gerichtsmedizinische Institut ist mit einem Verzdgerungs-
schlitten ausgeriistet (Kallieris, 1973). Der Wagen mit der Versuchsperson wird
bis zur gewiinschten Aufprallgeschwindigkeit (max. 100 km/Std) durch ein Fall-
gewicht, bei 8facher Ubersetzung, beschleunigt. Gezielt verzogert wird der Schlit-
ten dadurch, dal} seine kinetische Energie in Biegearbeit eines Bleches umgesetzt
wird. Die in ihren Abmessungen definierten Blechstreifen werden plastisch defor-
miert. Die Schlittenverzogerung entspricht in ihrer Zeitcharakteristik einem
Trapez.

Simuliert werden Wandaufprallunfélle eines gurtgeschiitzten Beifahrers (Abb. 1)
unter Verwendung folgender Riickhaltesysteme:

1. Schragschulter-Beckengurt mit Aufrollautomat. Dieses Dreipunkt-Gurt-
system wird heute in den meisten Serienfahrzeugen eingesetzt (Gurtdehnung
179, bei 1000 kp Belastung).

2. Schriagschultergurt-Beckengurt mit Aufrollautomat, Gurtkraftbegrenzer
und Vorspanneinrichtung. Der Kraftbegrenzer verhindert, daf bestimmte Gurt-
krifte itberschritten werden (Gurtdehnung 6%, bei 1000 kp Belastung).

3. Schrigschultergurt-Kniepolster mit Aufrollautomat. An Stelle des Becken-
gurtes wird hier ein Kniepolster verwandt. Die Abstiitzkréifte werden iiber die
Oberschenkel auf das Becken iibertragen, wobei durch die definierte Deformations-
charakteristik des Kniepolsters die Oberschenkel- bzw. Beckengrenzwerte nicht
iiberschritten werden (Gurtdehnung 179%, bei 1000 kp Belastung).

Abb. 1. Versuchswagen mit Testperson
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Abb. 2. Testperson mit MeBstellen

SGK Schultergurtkraftmesser,

BGK Beckengurtkraftmesser,

Kz  Kopfbeschleunigungsmesser in z-Richtung
Kz  Kopfbeschleunigungsmesser in z-Richtung

4. Schragschultergurt-Kniegurt mit Gurtkraftbegrenzer und Vorspannein-
richtung. Schrigschulter- bzw. Kniegurt werden bei Aufprallbeginn fest am Kérper
angezogen, so dafl die Gurtlose eliminiert wird (Gurtdehnung 6%, bei 1000 kp
Belastung).

Fiir die Versuche werden Seriensitze, Seriensitze mit verstdrktem Federkern
und Seriensitze mit vollhartem Sitzkern (vom VW-Werk) verwendet.

Als Versuchsobjekte dienten frische, d. h. keine formalinfixierte, menschliche
Leichen beiderlei Geschlechts.

Die Zeit zwischen Eintritt des Todes und Versuch betrug 20 bis 120 Std. Falls
die Totenstarre noch nicht gelost war, wurden die Leichen so behandelt, daB sie
in Sitzposition gebracht werden konnten. Die Starre am Genick wird wahlweise
gelost; die der oberen Extremitédten durch das Ankleiden der Leiche. Zur Zeit
des Versuchs lag die Kérpertemperatur zwischen 15 und 20°C.

Bei den Versuchen werden aufler der Aufprallgeschwindigkeit auch die Schlit-
tenverzogerung, die Gurtkrifte und die Kopfbeschleunigung an der Stirn bzw.
dem Scheitel (z-, z-Richtung) (Abb. 2) in Abhéngigkeit der Zeit von einem Licht-
strahloszillograph (UV-Schreiber) aufgezeichnet und gleichzeitig mit einem Magnet-
bandgerét gespeichert.

Die Aufprallphase wird von vorn und seitlich mit Hochgeschwindigkeits-
kameras gefilmt.

Die bei der Sektion festgestellten Verletzungen werden den gemessenen Daten
zugeordnet.

Aus den bisherigen 10 Versuchen mit Leichen jugendlichen, mittleren und
greisen Alters bei Aufprallgeschwindigkeiten von 50 bzw. 80 km/Std gegen eine
starre Wand und mittlere Verzogerungen zwischen 18,5 und 31 g wurden Schulter-

3 Z. Rechtsmedizin, Bd. 74
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gurtkrifte von 340 bis 1000 kp, Beckengurtkrifte von 430 bis 750 kp und Knie-
gurtkréfte von 420 bis 450 kp je nach verwendetem Gurtsystem gemessen. Die
Kopfhbeschleunigungsspitzen in z-Richtung betrugen 54—136 ¢, in x-Richtung
40—144 g. Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsfilme ergaben Kopfbeuge-
winkel, die zwischen 79 und 132° lagen. Bei den Todesursachen der Versuchs-
leichen handelt es sich um 3mal Ertrinken, 2mal Herzinfarkt, 2mal Vergiftung,
1mal Erhdngen, 1mal Elektrotod, 1mal Hirnmassenblutung.

Die Versuche mit Leichen von jungen Personen (12, 17, 21 Jahre) bei Auf-
prallgeschwindigkeiten von 50 km/Std fithrten in 2 Féllen zu Blutunterlaufungen
der Nackenmuskulatur und einzelnen Rippenbriichen; in 1 weiteren Fall zu keinen
erkennbaren Verletzungen. Das Ausbleiben der Verletzungen bei dem 17jihrigen
Leichenkérper ist nicht nur auf die Elastizitdt und volle Festigkeit des jungen
Menschen, sondern auch auf sein verhédltnismaBig kleines Gewicht von 60 kg
und auf das verwendete Gurtsystem (Dreipunkt-Gurt mit Kraftbegrenzer) zuriick-
zufithren.

In diesen 3 Fillen hitte eine gute Uberlebenschance bestanden.

Die Aufprallversuche mit Testpersonen mittleren Alters (33, 47 und 49 Jahre)
bei Geschwindigkeiten von 50 und 79 km/Std zeigten: Bandscheibenri} zwischen
dem 4. und 5. Halswirbelkorper, Abril des Dornfortsatzes des 7. Halswirbels,
Rippenserienbriiche, links stédrker als rechts — entlang dem Gurtverlauf, Brust-
beinbriiche, Blutunterlaufungen in der Wirbelsdulenmuskulatur oder leichtere
Verletzungen, zarte Einrisse an den Brust- und Bauchorganen. Ahnliche Ver-
letzungen stellten Dotzauer ef al. (1973) fest.

Der 79 km/Std Aufprallversuch liel3 auch Relativbewegungen zwischen Schidel
und Gehirn an den Briickenveneneinrissen erkennen. Die Uberlebenschancen fiir
die vorhergenannten Versuchsobjekte sind mit gut bis fraglich zu bezeichnen.

Die Leichenversuche mit Objekten im Greisenalter (60, 70, 72, 78 Jahre) mit
Aufprallgeschwindigkeiten von 50 km/Std ergaben starke (postmortale) Blut-
unterlaufungen der Nackenmuskulatur, Halswirbelsdulenbriiche, Brustwirbel-
sdulenbriiche, Lendenwirbelsdulenbruch, zwei- bis dreifache Rippenserienbriiche
links, einzelne Rippenbriiche rechts, ein- bis zweimaliger Bruch des Brustbeines,
Einrisse des Bauchfells und Organrisse.

Die Uberlebenschancen sind bei diesen Verletzungen mit fraglich bis schlecht
zu bezeichnen.

Bei allen Versuchen, die mit Verletzungen der Halswirbelsdule bzw. der oberen
Brustwirbelsdule verbunden waren, wurde ein Kopfbeugewinkel iiber 85° ge-
messen. Davon waren vorwiegend Versuchsobjekte im Greisenalter betroffen.

Abb. 3 und 4 zeigen Aufzeichnungen von 2 Versuchen mit dem UV-Schreiber.
Die Peaks a, b werden durch das Straffziehen des Gurtes kurz vor dem Aufprall
erzeugt. Die Zeitverschiebung dieser Kriftemaxima (a, b) ist auf die unterschied-
liche Lénge der Gurtlose zuriickzufiihren.

Aus der bisherigen Anzahl simulierter Unfille eines gurtgeschiitzten Beifahrers
mit Aufprallgeschwindigkeiten von 50 und 79 km/Std frontal gegen eine starre
Wand — dies entspricht, bezogen auf die Insassenbelastung, einem Frontalauf-
prall (Front-Front) mit Aufprallgeschwindigkeiten von 100 bzw. 158 km/Std gegen
ein vollkommen gleiches, stehendes Fahrzeug (Kallieris et al., 1973) und mittleren
Wagenverzogerungen, die zwischen 18,5 und 31 g lagen — kann die Uberlebens-
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L4 e

Mann: 47 Jahre, 62 kg, 174 cm, Aufprallgeschwindigkeit 79 km/Std Zweipunkt-Gurt und

Kniegurt
1. Gurt Knie 38 mm = 1000 kp,
3. Kopf & 50 mm = 100 g,
5. Gurt Schulter 50 mm = 1000 kp

2. Kopfz 50 mm = 100 g
4. Schlitten 40 mm =40 g
Papiervorschub 1 m/s

Abb. 3. Kraft-Zeit- und Beschleunigung-Zeit-Diagramme
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Mann: 17 Jahre, 60 kg, 169 cm, Aufprallgeschwindigkeit 50,5 km/Std, Dreipunkt-Gurt mit

Kraftbegrenzer
1. Gurt Becken 38 mm = 1000 kp,

3. Kopf z 50 mm = 100 g,
5. Gurt Schulter 50 mm = 1000 kp

2. Kopfz 50 mm = 100 g
4. Schlitten 10 mm = 10 g
Papiervorschub 1 m/s

Abb. 4. Kraft-Zeit- und Beschleunigungs-Zeit-Diagramme

chance fiir junge Personen als gut, filr Versuchsobjekte mittleren und Greisen-
alters als gut bis schlecht bezeichnet werden (Tabelle 1).
Die ausfiibrlichen Daten der einzelnen Aufprallversuche mit Verletzungen sind

aus Tabelle 2—11 zu entnehmen.

Um das Verletzungsrisiko der Halswirbel- bzw. der oberen Brustwirbelsdule
bei verschiedenen Gurtsystemen zu mindern, wére eine Begrenzung der Kopf-

beugung bis etwa 80° notwendig.

Die vom Schultergurt hervorgerufenen Verletzungen kénnten unter Verwendung
von steifen und breiteren Auflagen bei niedrigen Geschwindigkeiten verhindert,
bei hoheren Geschwindigkeiten gemildert werden; ein Einbeziehen beider Schul-

tern ist vorteilhaft.

3%
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Tabelle 2. Aufprallversuch (73/11)

Geschlecht/Alter (Jahre) weiblich/78
Linge (em)/Gewicht (kg) 150/62
Riickhaltesystem 2-Pkt.-Gurt + Kniepolster
Anstofirichtung frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 50,14
Mittlere Schlittenverzégerung (g) 25
Schultergurtkraft (kp) 830
Kopfbeugewinkel (°) 123
Verletzungen
Halswirbelsdule Bandscheibenrill zwischen 4. und 5. Halswirbelkérper, Blutaustritte im

Brustwirbelsdule
Lendenwirbelsiule
Thorax

Becken
GliedmaBen
Verletzungsgrada
Uberlebenschance

Bereich der Wirbelbogengelenke zwischen 4. und 5. Halswirbel. Blut-
austritte zwischen den Dornfortsitzen des 7. Halswirbels und 1. Brust-
wirbels.

keine

keine

links: Rippenserienbriiche 2.—9. Rippe in der vorderen Achsellinie,
Knickbriiche 2.—7. Rippe in einer dem Schréggurt folgenden Linie.
Schriager Bruch des Brustbeins.

rechts: Bruch der 3.—86. Rippe in der Brustwarzenlinie.

keine

keine
01 2 4
fraglich

2 ACIR-Verletzungsskala: 0 nicht verletzt, 1 leicht verletzt, 2 nicht gefiahrlich verletzt,
3 gefdhrlich verletzt, 4 todlich verletzt (Gogler, 1968).

Tabelle 3. Aufprallversuch (73/36)

Geschlecht/Alter (Jahre) ménnlich/33
Lénge (cm)/Gewicht (kg) 177/65
Riickhaltesystem 3-Pkt.-Gurt-Serie
Ansto8richtung frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 49,94
Mittlere Schlittenverzégerung (g) 28
Kopf-z-Beschleunigung (g) 100
Schultergurtkraft (kp) 735
Beckengurtkraft (kp) 755
Koptbeugewinkel (°) 119
Verletzungen
Halswirbelséiule Bandscheibenri zwischen 4. und 5. Halswirbelkérper.
Brustwirbelsiule  keine
Lendenwirbelséule keine
Thorax Rippenknickbriiche der 2.—3. Rippe links entlang dem Gurtverlauf,
Rippenbriiche der 2. und 3. Rippe links seitlich vor der Achselfalte mit
AusspieBung nach auBen.
Weichteile Blutaustritte in der tiefen Riickenmuskulatur neben den Dornfortsétzen
des 2. bis 4. Brustwirbels.
Becken keine
Gliedmafen keine
Verletzungsgrad 0 1 3 4
Uberlebenschance  gut




Tabelle 4. Aufprallversuch (73/37)

Geschlecht/Alter (Jahre) ménnlich/49

Linge (cm)/Gewicht (kg) 177/79

Riickhaltesystem 2-Pkt.-Gurt 4 Kniepolster
AnstoBrichtung frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 50, 18

Mittlere Schlittenverzégerung (g) 31

Kopf-z-Beschleunigung (g) 86

Schultergurtkraft (kp) 1012

Kopfbeugewinkel (°) 97

Verletzungen

Halswirbelsiule keine

Brustwirbelsiule  keine

Lendenwirbelsiule keine

Thorax Brustbein quer eingeknickt.
links: Knickbruch der 3. und 7. Rippe, Briiche der 4., 5., und 6. Rippe
seitlich.
rechts: Knickbruch der 2., 3. und 4. Rippe seitlich, Bruch der 1. Rippe.

Weichteile Zarte Einrisse an der vorderen Lungenwurzel links. Rippenfell im Bereich
der 5. Rippe durchgestoBen, Blutaustritte am rechten Kopfnickermuskel
und iiber den Dornfortsitzen der Halswirbelsiule, in der Bauchspeichel-
driise und in der Nierenkapsel links.

Becken keine

GliedmaBen Blutunterlaufung an der Innenseite des linken Knies und in den Knie-
gelenken. Einri des vorderen Kreuzbandes am rechten Knie.

Verletzungsgrad 0 1 2 4

Uberlebenschance  gegeben

Tabelle 5. Aufprallversuch (73/40)
Geschlecht/Alter (Jahre) ménnlich/47
Lénge (cm)/Gewicht (kg) 174/62
Riickhaltesystem 2-Pkt.-Gurt + Kniegurt
AnstoBrichtung frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 79,9
Schlittenverzogerung (g) 22
Kopf-z-Beschleunigung (g) 50
Kopf-z-Beschleunigung (g) 98
Schultergurtkraft (kp) 560
Kniegurtkraft (kp) 450
Kopfbeugewinkel (°) 920

Verletzungen

Halswirbelsiule Abrify des Dornfortsatzes des 7. Halswirbels.

Brustwirbelsiiule  keine

Lendenwirbelsdule keine

Thorax Schrig-Knickbruch des Brustbeins. Knickbriiche der 5., 6. und 8. Rippe
links vorn. AbriB der 1. Rippe vom Brustbein rechts. Knickbriiche der
2., 3., 4., 6., und 7. Rippe vorne rechts.

Weichteile Zarte Einrisse an den Briickenvenen des Gehirns. Oberflichliche Gewebs-
einrisse am Ansatz des Aortenbogens und der unteren Hohlvene. Einzelne
kleine Kapselrisse an der Unterseite des linken Leberlappens. Lungen-
wurzelrisse. Blutaustritte in der tiefen Riickenmuskulatur im Bereich
der oberen Brustwirbelséule.

Becken keine

Gliedmafen keine

Verletzungsgrad 0 1 2 4

Uberlebenschance  fraglich




Tabelle 6. Aufprallversuch (73/41)

Geschlecht/Alter (Jahre) ménnlich/17
Lédnge (em)/Gewicht (kg) 169/60
Riickhaltesystem 3-Pkt.-Gurt mit Kraftbegrenzer
AnstoBrichtung frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 50, 55
Schlittenverzogerung (g) 20, 22
Kopf-z-Beschleunigung (g) 44
Kopf-z-Beschleunigung (g) 54
Schultergurtkraft (kp) 340
Beckengurtkraft (kp) 434
Kopfbeugewinkel (°) 79

Verletzungen keine
Halswirbelsdule keine
Brustwirbelsdule keine
Lendenwirbelsdule keine

Thorax keine

Becken keine
GliedmaBen keine
Verletzungsgrad 0 1 2 3 4
{Uberlebenschance sehr gut

Tabelle 7. Aufprallversuch (73/43)

Geschlecht/Alter (Jahre) weiblich/70
Linge (em)/Gewicht (kg) 155/63
Ritickhaltesystem 2-Pkt.-Gurt -+ Kniegurt
Anstofrichtung frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 49,7
Mittlere Schlittenverzégerung (g) 18,5
Kopf-z-Beschleunigung (g) 120
Kopf-z-Beschleunigung (g) 144
Schultergurtkraft (kp) 460
Kniegurtkraft (kp) 421
Kopfbeugewinkel (°) 129

Verletzungen

Halswirbelséule Kleine Blutunterlaufung iiber dem Dornfortsatz des 6. Halswirbels.

Brustwirbelsdule

bandes auf der rechten Seite.

Lendenwirbelsdule keine

Thorax

Becken

Schriager Bruch der 1. Rippe links, seitlich. Bruch der 9. Rippe links, in
der hinteren Achsellinie. Das Brustbein quer nach innen geknickt in Héhe

der 3. Rippe.

Rippenknickbriiche der 1. bis 4. Rippe links im Knorpelbereich. Die 5. bis
11. Rippe links in einer bogenférmigen Linie von oben nach aullen nahe
der Knorpelgrenze im Knochenbereich geknickt. Bruch der 3. und 4. Rippe
links, 8 cm bzw. 10 cm seitlich des Brustbeines. Zersplitterung der 1. und
2. Rippe rechts, etwa 3 cm von der Wirbelsiule entfernt. Die 1. Rippe
rechts aus dem Brustbeingelenk gerissen. Die 2. Rippe im Knorpelbereich,
die 3. Rippe 8 cm seitlich vom Brustbein geknickt. Die 4. bis 6. Rippe

knapp hinter der Knorpelgrenze im Knorpelbereich geknickt.
Die Milz mehrfach zerrissen.
keine

GliedmaBen keine
Verletzungsgrad 0 1 2 4
Uberlebenschance  gegeben

Querbruch des 5. Brustwirbelkorpers mit ZerreiBung des vorderen Léngs-



Tabelle 8. Aufprallversuch (73/46)

Geschlecht/Alter (Jahre) weiblich/12
Lange (em)/Gewicht (kg) 145/52
Rickhaltesystem 3-Pkt.-Gurt-Serie
AnstoBrichtung frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 49
Mittlere Schlittenverzégerung (g) 24,8
Kopf-z-Beschleunigung (g) 115
Kopf-z-Beschleunigung (g) 124
Schultergurtkraft (kp) 450
Kopfbeugewinkel (°) 70
Verletzungen
Halswirbelsiule keine
Brustwirbelsiule keine
Lendenwirbelsdule keine
Thorax Abdruck des Gurtes vom Vorderrand des rechten Kopfnickermuskels,
schrig nach links unten bis zum Brustbeinhandgriff.
Knickbruch der 2. Rippe links, 6 cm auBerhalb der Ansatzstelle am Brust-
bein. Teilweise Aussprengung der Verbindung zwischen 1. Rippe rechts
und Brustbein.
Becken Abdruck des Beckengurtes am rechten bzw. am linken Oberbauch.
GliedmaBen keine
Verletzungsgrad 0 2 3 4
Uberlebenschance  gut

Tabelle 9. Aufprallversuch (73/47)

Geschlecht/Alter (Jahre) weiblich/60
Linge (om)/Gewicht (kg) 170/73
Riickhaltesystem 3-Pkt.-Gurt-Serie
AnstoBrichtung frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 48,9
Mittlere Schlittenverzégerung (g) 28,5
Kopf-z-Beschleunigung (g) 111
Kopf-z-Beschleunigung (g) 126
Schultergurtkraft (kp) 530
Kopfbeugewinkel (°) 83
Verletzungen
Halswirbelsiule Starke Blutunterlaufungen in der Nackenmuskulatur, unmittelbar unter
dem Kopfansatz.
Brustwirbelsdule 4. Brustwirbel quer gebrochen.
Lendenwirbelsdule 3. Lendenwirbel schrig von hinten unten nach vorne oben gebrochen.
Thorax Schiirfung entlang der Gurtlinie. Rippenserienbriiche links der 2. bis
10. Rippe, teils 2- bis 3fache Briiche; paravertebral links 6. bis 8. und
9. bis 11. Rippe gebrochen. Rechts einzelne Briiche der 2. bis 4. Rippe.
Brustbein zwischen 1. und 2. sowie in der Hohe der 4. Rippe gebrochen.
Becken Querquetschung des Bauches in die Hohe der oberen Beckenkdmme mit
Durchquetschung des Unterhautfettgewebes iiber dem rechten Becken-
kamm. Einrisse im Bauchfell, an dieser Stelle stéirkere Diinndarmgekrése-
Einrisse in gleicher Héhe. Der mittlere Diinndarm ist iiber der Wirbel-
siule durchtrennt, ebenso ist das hintere Bauchfell an dieser Stelle ein-
gerissen. Im Diinndarmgekrose klaffen ZerreiBungen bis Handflichen-
gréfle, dazwischen Geféfle als Gewebsbriicken.
Drei Risse an der Vorder-Unterseite der Milz.
GliedmafBen keine
Verletzungsgrad 01 2 4
Uberlebenschance  fraglich
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Tabelle 10. Aufprallversuch (73/48)

Geschlecht/Alter (Jahre) ménnlich/21
Linge (cm)/Gewicht (kg) 172/73
Riickhaltesystem 2-Pkt.-Gurt + Kniepolster
AnstoBrichtung frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 49,1
Mittlere Schlittenverzogerung (g) 274
Kopf-z-Beschleunigung (g) 136
Kopf-z-Beschleunigung (g) 111
Schultergurtkraft (kp) 580
Kopfbeugewinkel (°) 116
Verletzungen
Halswirbelsdule Blutunterlaufungen der tiefen Nackenmuskulatur im Bereich der Hals-
wirbelsdule nach unten bis zum 2. Brustwirbel.
Brustwirbelsdule  keine
Lendenwirbelsdule keine
Thorax Hautvertrocknung von rechts oben nach links unten im Gurtverlauf.
Knickbruch der 1. bis 3. Rippe links am Brustbeinansatz.
Becken keine
GliedmaBen Mehrere Hautvertrocknungen, teilweise Hautdurchttrennungen itber der
Schienbeinvorderkante beiderseits.
Verletzungsgrad 0 2 3 4
Uberlebenschance  gut
Tabelle 11. Aufprallversuch (73/49)
Geschlecht/Alter (Jahre) ménnlich/72
Lénge (cm)/Gewicht (kg) 169/69
Riickhaltesystem 2-Pkt.-Gurt + Kniepolster
AnstoBrichtung frontal frontal
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 50,5
Mittlere Schlittenverzogerung (g) 20,2
Kopf-z-Beschleunigung (g) 116
Kopf-z-Beschleunigung (g) 115
Schultergurtkraft (kp) 572
Kopfbeugewinkel (°) 111
Verletzungen
Halswirbels#ule Ausgedehnte Blutunterlaufung der Halshaut rechts bis an die obere
Brustkorboffnung heranreichend. Aufsprengung der Halswirbelsiule
zwischen dem 6. und 7. Halswirbelkérper.
Brustwirbelsdule  keine
Lendenwirbelsdule keine
Thorax Hautabschiirfung im Gurtverlauf. Knickbruch der 2.—4. Rippe rechts
in der inneren Schulterblattlinie. Bruch der 1. Rippe rechts unmittelbar
am Brustbeinansatz. Bruch der 2. und 3. Rippe rechts in der Brust-
warzenlinie. Schrig verlaufende Bruchlinie im Brustbein in Hohe der
4. Rippe. Bruch der 3.—6. Rippe links in der Brustwarzenlinie. Bruch
der 3.—6. Rippe links 2 cm neben dem Brustbein, Bruch der
6.—8. Rippe links in der Mitte zwischen Brustbein und Brustwarzenlinie.
Zahlreiche DurchspieBungen des Rippenfells im Bereich der Rippenbriiche
links.
Becken keine
GliedmaBien Mehrere kleine bis zu 2 X 2 em groBe Hautabschiirfungen iiber den
Schlusselbeink6pfen beiderseits.
Verletzungsgrad 01 2 4
Uberlebenschance  gegeben
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Um die vom Beckengurt hervorgerufenen Verletzungen zu eliminieren, sollte
man die Knie in die Riickhalteeinrichtung einbeziehen. Nach Patrick u. Mertz (1970)
liegt die Grenzbelastung beider Knie in Sitzposition zwischen 700 und 1200 kp.

Unsere Versuche mit Aufprallgeschwindigkeiten von 50 und 79 km/Std unter
Verwendung eines Kniegurtes oder eines Kniepolsters zeigten keine Kniescheiben-
oder Oberschenkel- oder Beckenverletzungen.

In 2 Fillen wurden Einrisse der Kreuzbdnder im Kniegelenk beobachtet. Die
Zweipunkt-Gurte mit Kniegurt oder Kniepolsterriickhaltesysteme verhindern
das Untertauchen. Patrick u. Trosien (1971) haben bei simulierten Frontaufprallen
eines Beifahrers mit Dreipunkt-Gurt ein haufiges Untertauchen beobachtet. Bei
unseren Versuchen kam es seltener vor.

Die bisherigen Versuchsergebnisse zeigen, da unsere Gurtsysteme noch nicht
als optimal bezeichnet werden konnen und daB es einer weiteren Entwicklung
bedarf.

Fiir die Uberlassung der Sitze und Gurtsysteme danken wir dem Volkswagen-
Werk.

Dem VDA (Verband der Deutschen Automobilindustrie) wird fiir eine Sach-
mittelbeihilfe gedankt.
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