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Belastbarkeit gurtgeschiitzter menschlicher KSrper 
bei simulierten Frontalaufprallen* 

Dimitr ios Kallieris und  Georg Sehmidt  

Institut fiir gerichtliehe Medizin der UniversitS~t Heidelberg (BleD) 

Eingegangen am 9. November 1973 

Strain of Safety-Belt  Protected H u m a n  Bodies at  Simulated Crash Accidents 

Summary. 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. 

Zusammen]assung. Unter Verwendung verschiedener Gurtsysteme wu~den Frontalaufpralle 
eines gurtgeschfitzten :Beifahrers mit der FMlgewichtsbeschleunigungsanlage simuliert. Zur 
Verffigung standen 10 Leichen m~nnlichen and weiblichen Geschlechtes im Altersbereich 
yon 12 bis 78 Jahren. Bei Aufprallgeschwindigkeiten yon 50 bzw. 79 km/Std mit einer Schlit- 
tenverzSgerung, die zwischen 18,5 und 31 g lag, warden Schultergurtkr~fte yon 340 bis 
1000 kp, Beckengurtkr~fte yon 430 his 750 kp gemessen. Die Obduktion ergab bei jungen 
Testobjekten keine bis leichte Verletzungen, bei Testobjek~en im mittleren und GreisenMter 
nicht gef~hrliche bis gef~thrliche Verletzungen: Die ~berlebenschance f~ir junge Testpersonen 
kann als gut, fiir Versuchsobjekte mittleren und GreisenMters als gut his schlecht bezeichnet 
werden. 

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

Sicherheitsgurte wurden  schon etwa 1885 den ersten Automobi l i s ten  angeboten 
(l~eidelbach, 1965), damals vor allem aus Furch t  davor, dal3 die Insassen aus den 
offenen Fahrzeugen schon bei normaler  Fah r t  herausfallen kSnnten.  Als Schutz 
gegen Unfal lver le tzungen sind sic erst nach 1945 vorgeschlagen worden. Bei Nash 
in den USA konnte  m a n  bereits 1949 Sicherheitsgurte (Hiiftgurte) als Standard-  
ausr i is tung bekommen,  doch wurden sic nicht  nennenswer t  ve rwandt ;  Ford  u n d  
Chrysler folgten im Jahre  1955. Die Volvowerke f i ihr ten 1959 als erste Automobil-  
fabrik die Sicherheitsgurte, zun/~chst Schulter-Schr/ig-Gurte, sp/~ter Dreipunkt-  
Gurte, serienm/~gig ein (Bii t tner  u. Friedhoff, 1960; Meiswinkel, 1969). 

Ab 1.1.  1974 mug  jedes neuverkauf te  Fahrzeug (Pkw) in  der  B R D  mit  Drei- 
p u n k t - G u r t e n  ausgeriistet sein. 

* Vorgetragen yon D. KMlieris auf der IV. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft ffir 
Medizinische Physik am 4. and 5.10. 1973 in Homburg/Saar. 
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Ab Mitre der sechziger Jahre wurde der Aul~osicherheitsgurt aus biomechanischer 
Sicht mit freiwilligen Personen und Leichen erprobt (Zaborowski, 1964). 

Trotz der bisher gewonnenen Erkenntnisse tiber die Belastbarkeit eines gurt- 
geschtitzten menschlichen KSrpers sind diese ftir die heute in Frage kommenden 
Fahrgeschwindigkeiten nicht zufriedenstellend. Das genaue Wissen der Ertr/tglich- 
keitsgrenzen des komplexen Systems ,,Mensch" erfordert eine groSe Zahl yon 
Versuchen mit den heute in Frage kommenden Geschwindigkeiten im Stral~en- 
verkehr. 

Das tIeidelberger gerichtsmedizinische Institut ist mit einem VerzSgerungs- 
schli~ten ausgertistet (Kallieris, 1973). Der Wagen m~t der Versuchsperson wird 
bis zur gewtinschten Aufprallgeschwindigkeit (max. 100 km/Std) durch ein Fall- 
gew~cht, bei 8facher ~bersetzung, beschleunigt. Gezielt verzSgert wird der Schlit- 
ten dadurch, dab seine kinetische Energ~e in Biegearbeit eines Bleches umgesetzt 
wird. Die in ihren Abmessungen definierten Blechstreifen werden plas~isch defor- 
miert. Die SchlittenverzSgerung entspricht in ihrer Zeitcharakteristik einem 
Trapez. 

S~muliert werden WandaufprallunfKlle eines gurtgeschtitzten Beifahrers (Abb. 1) 
unter Verwendung folgender Rtickhaltesysteme: 

1. Schr/£gschulter-]3eckengurt mit Aufrollautomat. Dieses Dreipunkt-Gurt- 
system wird heute in den meis~en Serienfahrzeugen eingesetzt (Gurtdehnung 
17% bei 1000 kp Belastung). 

2. Schr~tgschultergurt-Beckengurt mit Aufrollautomat, Gur~kraftbegrenzer 
und Vorspanneinrichtung. Der Kraftbegrenzer verhindert, dab bestimmte Gurt- 
kr/~fte tiberschritten werden (GurSdehnung 6% bei 1000 kp Belastung). 

3. Schr/~gschultergurt-Kniepolster mit Aufrollautomat. An Stelle des Becken- 
gurtes wird hier ein Kniepolster verwandt. Die Absttitzkr~fte werden tiber die 
Oberschenkel auf das Becken iibertragen, wobei durch die definierte Deformations- 
charakteristik des Kniepolsters die Oberschenkel- bzw. Beckengrenzwerte nicht 
tiberschritten werden (Gurtdehnung 17% bei 1000 kp Belastung). 

Abb. 1. Versuchswagen mit Testperson 
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Abb. 2. Testperson mit Me]stellen 

SGK Schultergur tkraftmesser, 
BGK Beckengurtkraftmesser, 
K z  Kopfbeschleunigungsmesser in z-Richtung 
K x  Kopfbeschleunigungsmesser in x-Richtung 

4. Schri~gschultergur~-Kniegurt mit  Gurtkraftbegrenzer und Vorspannein- 
richtung. Schr~tgschulter- bzw. Kniegurt  werden bei Aufprallbeginn fest am K6rper 
angezogen, so dag die Gurtlose eliminiert wird (Gurtdehnung 6% bei 1000 kp 
Belastung). 

Fiir die Versuche werden Seriensitze, Seriensitze mit  verstgrktem 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 Eintr i t t  des Todes und Versuch betrug 20 his 120 Std. Falls 
die Totenstarre noch nicht gel6st war, wurden die Leichen so behandelt, dag sie 
in Sitzposition gebracht werden konnten. Die Starre am Genick wird wahlweise 
gelSst; die der oberen Extremit/~ten durch das Ankleiden der Leiche. Zur Zeit 
des Versuchs lag die K6rper temperatur  zwischen 15 und 20°C. 

Bei den Versuchen werden auger der Aufprallgeschwindigkeit auch die Schlit- 
tenverz6gerung, die Gurtkr~fte und die Kopfbeschleunigung an der Stirn bzw. 
dem Scheitel (x-, z-l~ichtung) (Abb. 2) in Abh~ngigkeit der Zeit yon einem Licht- 
strahloszillograph (UV-Schreiber) aufgezeichnet und gleichzeitig mit  einem Magnet- 
bandger/~t gespeichert. 

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

Die bei der Sektion i'estgestcllten Yerletzungen werden den gemessenen Daten 
zugeordnet. 

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

3 Z.  R e c h t s m e d i z i n ,  Bd .  74 
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gurtkr~fte yon 340 bis 1000 kp, Beekengurtkr~fte yon 430 bis 750 kp und Knie- 
gurtkr~fte yon 420 bis 450 kp je nach verwendetem Gurtsystem gemessen. Die 
Kol0fbesehleunigungsspitzen in z-l%iehtung betrugen 5 ~ 1 3 6  g, in x-Richtung 
40--144 g. Die Auswertung der ttoehgeschwindigkeitsfilme erguben Kopfbeuge- 
winkel, die zwischen 79 und 132 ° l~gen. Bei den Todesursuehen der Versuchs- 
leichen handelt  es sich um 3real Ertrinken, 2real I-Ierzinf~rkt, 2mal Vergiftung, 
lm~l Erh~ngen, lm~l Elektrotod, lmM I-Iirnm~ssenblutung. 

Die Versuehe mit  Leiehen yon jungen Personen (12, 17, 21 Jahre) bei Auf- 
prallgeschwindigkeiten yon 50 km/Std ffihrten in 2 F~llen zu Blutunterlaufungen 
der 1Yackenmuskulatur und einzelnen Rippenbrfiehen ; in 1 weiteren Fall zu keinen 
erkennb~ren Verletzungen. D~s Ausbleiben der Verletzungen bei dem 17j~hrigen 
Leichenk6rper ist nieht nur ~uf die El~stizit~t und volle Festigkeit des jungen 
Menschen, sondern such auf sein verh~ltnism~l~ig kleines Gewieht yon 60 kg 
und auf das verwendete Gurtsystem (Dreipunkt-Gurt mit  Kr~ftbegrenzer) zurfiek- 
zufiihren. 

In  diesen 3 F~llen h~tte eine gute ~berlebensch~nee bestanden. 
Die Aufprallversuche mit  Testpersonen mittleren Alters (33, 47 und 49 Jahre) 

bei Geschwindigkeiten yon 50 und 79 km/Std zeigten: B~ndscheibenri[t zwischen 
dem 4. und 5. ttalswirbelk6rper, Abril~ des Dornforts~tzes des 7. I-I~lswirbels, 
l%ippenserienbrfiche, links starker als rechts - -  entl~ng dem Gurtverlauf, Brust- 
beinbriiehe, Blutunterl~ufungen in der Wirbels~ulenmuskulatur oder leichtere 
Verletzungen, zarte Einrisse an den BrUst- und Bauohorganen. ~hnliehe Ver- 
letzungen stellten Dotz~uer et al. (1973) fest. 

Der 79 km/Std Aufprallversuch lie[~ aueh l%elativbewegungen zwisehen Sch~del 
und Gehirn an den Brfickenveneneinrissen erkennen. Die ~berlebenschancen ffir 
die vorhergenannten Versuchsobjekte sind mit  gut bis fraglich zu bezeiehnen. 

Die Leiohenversuehe mit  Objekten im Greisenalter (60, 70, 72, 78 Jahre) mit  
Aufpr~llgesohwindigkeiten yon 50 km/Std ergaben sturke (postmortale) Blut- 
unterlaufungen der Nackenmuskulatur,  tI~lswirbels~ulenbrfiche, ~rustwirbel- 
s~ulenbrfiehe, Lendenwirbels~ulenbrueh, zwei- bis dreifache l%ippenserienbrfiohe 
links, einzelne l%ippenbrfiehe rechts, ein- bis zweimMiger Bruoh des Brustbeines, 
Einrisse des Bauchfells und Organrisse. 

Die ~berlebensohaneen sind bei diesen Verletzungen mit  fr~glich bis schlecht 
zu bezeiehnen. 

Bei allen Versuchen, die mit  Verletzungen der H~lswirbels~ule bzw. der oberen 
Brustwirbels~ule verbunden w~ren, wurde ein Kopfbeugewinkel fiber 85 ° ge- 
messen. I)avon waren vorwiegend Versuehsobjekte im Greisenalter betroffen. 

Abb. 3 und 4 zeigen Aufzeiehnungen von 2 Versuehen mit  dem UV-Sehreiber. 
Die Peaks a, b werden durch das Straffziehen des Gurtes kurz vor dem Aufpr~ll 
erzeugt. Die Zeitverschiebung dieser Kr/~ftemaxim~ (a, b) ist auf die untersehied- 
lithe L~nge der Gurtlose zurfickzuffihren. 

Aus der bisherigen Anzahl simulierter Unf~lle eines gurtgeschfitzten Beifahrers 
mit  AufprMlgeschwindigkeiten yon 50 und 79 km/Std frontal gegen eine sturre 
Wand - -  dies entspricht, bezogen auf die Insassenbelustung, einem Front~lauf- 
pr~ll (Front-Front) mit  Aufprallgesehwindigkeiten yon 100 bzw. 158 km/S~d gegen 
ein vollkommen gleiches, stehendes F~hrzeug (Kallieris et al., 1973) und mittleren 
W~genverz6gerungen, die zwischen 18,5 und 31 g l~gen - -  k~nn die ~berleb~ns- 
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Mann: 4:7 Jahre, 62 kg, 174: em, Auf10rallgesehwindigkei~ 79 km/Sgd Zweipunkt-Gurt und 
Kniegur~ 

1. Gurg Knie 38 mm = 1000 kp, 2. Kopf z 50 mm -- 100 g 
3. Kopf x 50 mm = 100 g, 4:. Sehlitgen 4:0 m m =  40 g 
5. Gurg Schulger 50 m m =  1000 kp Papiervorsehub 1 m/s 

Abb. 3. Kraft-Zeit- und Besehleunigung-Zeit-Diagramme 

. . . .  ' I 

 3.Ko . . . . . . .  

,4 340.Kp ~ 
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Mann: 17 Jahre, 60 kg, 169 cm, Aufprallgeschwindigkeit 50,5 km/Std, Dreipunkt-Gurt mi~ 
Kraftbegrenzer 

1. Gurt Beeken 38 m m =  1000 kp, 2. Kopf z 50 mm = 100 g 
3. Kopf x 50 m m =  100 g, ~. Sehli~en 10 m m =  10 g 
5. Gur~ Sehul~er 50 m m =  1000 kp Papiervorsehub 1 m/s 

Abb. ~. ~af~-Zeit- und Beschleunigungs-Zeit-Diagramme 

chance fiir junge Personen als gut, ftir Versuchsobjekte  mi t t l e ren  und Greisen- 
alters als gut his schlecht bezeiehnet  werden (Tabelle 1). 

Die ausfiihrlichen Da ten  der einzelnen Aufpral lversuehe mi~ Verle tzungen sind 

aus Tabelle  2- -11  zu entnehmen.  

U m  das Verletzungsrisiko der I-Ialswirbel- bzw. der oberen Brustwirbels/~ule 
bei versehiedenen Gur tsys temen zu mindern,  w/ire eine Begrenzung der Kopf-  
beugung bis e twa 80 ° notwendig.  

Die vom Schul tergur t  herx~orgerufenen Verle tzungen k6nnten  un te r  Verwendung 

yon steifen und  brei teren Auf lagen bei niedrigen Gesehwindigkei ten verhinder t ,  

bei h6heren Geschwindigkei ten gemilder t  werden;  ein Einbeziehen beider Schul- 
te rn  ist  vor te i lhaf t .  

3*  



36 D. K~llieris und  G. Schmid t  

..~ 

~ v  

] ~ l ~  r ~ f ~ ~ 

~ • 



Belastbarkeit gurtgeschiitz~er menschlicher K6rper bei simulierten Frontalaufprallen 37 

Tabelle 2. Aufprallversueh (73/11) 

Geschlech$/Alter (Jahre) 
L~nge (cm)/Gewicht (kg) 
RiickhMtesystem 
Anstogrichtung 
Au~pmllgeschwindigkei~ (km/Std) 
Mittlere Schlitten~erzSgerung (g) 
Schultergurtkraft (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Verletzungen 
Halswirbels~ule Bandscheibenri~ zwischen 4. und 

:Brus~wirbels/~ule 
Lendenwirbels/iule 
Thorax 

Beckett 
GliedmaBen 
Verletzungsgrad a 
~berlebenschance 

weiblich/78 
~0/6~ 
2-Pkt.-Gurt @ Kniepols~er 
frontal 
50,14 
25 
83O 
123 

5. I-Ialswirbelk6rper, Blutaustritte im 
Bereich der Wirbelbogengelenke zwischen 4. und 5. Halswirbel. Blut- 
austritte zwischen den Dornforts~tzen des 7. Halswirbels und 1. Bmst- 
wirbels. 
keine 
keine 
linlcs: Rippenserienbriiche 2.--9. l~ippe in der vorderen Achsellinie, 
Knickbriiche 2. 7. Rippe in einer dem Schrgggur~ folgenden Linie. 
Schrgger Bruch des Brustbeins. 
rechts: Bruch der 3.--6. Rippe in der Brus~warzenlinie. 
keine 
keine 
0 1 2 [] 4 
fraglich 

a ACIR-Verletzungsskala: 0 nicht verle~zt, 1 leicht verlegzt, 2 nicht gef~hrlich verletzt, 
3 gefahrlich verletz~, 4 t6dlich verletzt (GSgler, 1968). 

Tabelle 3. Aufprallversuch (73/36) 

Geschlecht/Al~er (Jahre) 
Li~nge (cm)/Gewicht (kg) 
Riickhaltesystem 
AnstoBrichtung 
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 
2Vfigtlere Sehlittenverz6gerung (g) 
Kopf-z-Besehleunigung (g) 
Sehultergurtkraft (kp) 
Beekengur~kraft (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Verletzungen 
Halswirbels~ule 
Brustwirbels~ule 
Lendenwirbels~ule 
Thorax 

Weichteile 

Becken 
Gliedm~Ben 
Verletzungsgrad 
t_~oerlebenschance 

m~nnlich/33 
177/65 
3-Pkt.-Gurt-Serie 
frontal 
49,94 
28 
100 
735 
755 
119 

Bandscheibenrig zwischen 4. und 5. Halswirbelk6rper. 
keine 
keine 
Rippenknickbriiche der 2.--5. Rippe links entl~ng dem Gurtverlauf, 
Rippenbriiche der 2. und 3. Rippe links seitlich vor der Achselfalte mit 
AusspieBung nach auBen. 
Blutaustritte in der tiefen l~iickenmuskulatur neben den Dornforts~tzen 
des 2. bis 4. Brnstwirbels. 
keine 
keine 
0 1 [~ 3 4 
gut 



Tabelle 4. Aufprallversuch (73/37) 

Geschlecht/Alter (Jahre) 
Lg~nge (cm)/Gewieht (kg) 
Rfickhaltesystem 
Anstol~richtung 
AufprMlgeschwindigkeit (km/Std) 
Mittlere Schlittenverz6gerung (g) 
Kopf-z-Beschleunigung (g) 
Schultergurtkraft (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Verletzungen 
ttalswirbels~ule 
Brustwirbelsgule 
Lendenwirbelsgule 
Thorax 

Weichteile 

Becken 
Gliedmagen 

Verletzungsgrad 
Uberlebenschance 

m~nnlich/49 
177/79 
2-Pkt.-Gurt @ Kniepolster 
frontal 
50, 18 
31 
86 
1012 
97 

keine 
keine 
keine 
Brustbein quer eingeknickt. 
links: Knickbrueh der 3. und 7. Rippe, Briiche der 4., 5., und 6. Rippe 
seitlieh. 
rechts: Kniekbrueh der 2., 3. nnd 4. Rippe seitlich, Brush der 1. Rippe. 
Zarte Einrisse an der vorderen Lungenwurzel links. Rippenfell im Bereieh 
der 5. t~iploe durehgestoBen, Blutaus~ritte am reehten Kopfniekermuskel 
und fiber den Dornforts~tzen der I-IalswirbelsEule, in der Bauehspeiehel- 
drfise und in der Nierenkapsel links. 
keine 
Blutunterlaufung an der Imaenseite des linken Knies und in den Knie- 
gelenken. Einrig des vorderen Kreuzbandes am reehten Knie. 
0 1 2 [~ 4 
gegeben 

Tabelle 5. Aufprallversuch (73/40) 

Geschlech$/Alter (Jahre) 
Li~nge (cm)/Gewicht (kg) 
Riickhaltesystem 
AnstoBrichtung 
Aufprallgeschwindigkeit (km/S~d) 
SchlittenverzSgerung (g) 
Kopf~x~Beschleunigung (g) 
Kopf-z-Beschleunigung (g) 
Schultergurtkraft (kp) 
Kniegurtkraf~ (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Vsrletzungen 
Halswirbels~ule 
Brustwirbels~ule 
Lendenwirbels~ule 
Thorax 

Weichteile 

Becken 
GliedmM3en 
Verletzungsgrad 
~)berlebensehance 

m~nnlich/47 
174/62 
2-Pkt.-Gurt ~ Kniegurt 
frontal 
79,9 
22 
50 
98 
560 
450 
90 

Abri~ des ~Dornfortsatzes des 7. Halswirbels. 
keine 
keine 
Schr~g-Knickbruch des Brustbeins. Knickbrfiche der 5., 6. und 8. Rippe 
links vorn. Abrig der 1. Rippe yore Brustbein rechts. Knickbrfiche der 
2., 3., 4., 6., und 7. Rippe vorne rechts. 
Zar~e Einrisse an den Brtickenvenen des Gehirns. Oberfl/~chliche Gewebs- 
einrisse am Ansatz des Aortenbogens und der unteren Hohlvene. Einzelne 
kleine Kapselrisse an tier Untersei~e des linken Leberlappens. Lungen- 
wurzelrisse. ~Blu~aus~rit~e in der ~iefen Rfickenmuskula~ur im Bereich 
der oberen Brustwirbelsgule. 
keine 
keine 
0 1 s [ ] 4  
fraglich 



Tabelle 6. Aufprallversuch (73/41) 

Geschlecht/Alter (Jahre) 
L~inge (cm)/Gewicht (kg) 
Rfickhaltesystem 
AnstoBrichtung 
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 
Schlittenverz6gerung (g) 
Kopf-x-Beschleunigung (g) 
Kopf-z-Beschleunigung (g) 
Schultergurtkraft (kp) 
Beckengurtkraft (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Verletzungen 
Halswirbels~ule 
Brustwirbels~ule 
Lendenwirbels~ule 
Thorax 
Becken 
GliedmM~en 
Verletzungsgrad 
Oberlebenschance 

m~nnlich/17 
169/60 
3-Pkt.-Gurt mit Kraftbegrenzer 
frontal 
50, 55 
20, 22 
44 
54 
340 
434 
79 

keine 
keine 
keine 
keine 
keine 
keine 
keine 
~ 1 2 3 4 
sehr gut 

Tabelle 7. Aufprallversuch (73/43) 

Geschlecht/Alter (Jahre) 
L~nge (cm)/Gewicht (kg) 
RiickhMtesystem 
AnstoBrichtung 
Au fprallgeschwindigkeit (km/Std) 
Mittlere SchlittenverzSgerung (g) 
Kopf-z-Beschleunigung (g) 
Kopf-x-Beschleunigung (g) 
Schultergurtkraf~ (kp) 
Kniegurtkraft (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Verletzungen 
HMswirbels~ule 
Brustwirbelsiiule 

Lendenwirbelsi~ule 
Thorax 

Becken 
Gliedma~]en 
Verletzungsgrad 
~berlebenschance 

weiblich/70 
155/63 
2-Pkt.-Gurt @ Kniegur~ 
frontal 
49,7 
18,5 
120 
144 
460 
421 
129 

Kleine Blutunterlaufung fiber dem Dornfortsatz des 6. Halswirbels. 
Querbrueh des 5. BrustwirbelkSrpers mit Zerreil3ung des vorderen L~ngs- 
bandes auf der rechten Seite. 
keine 
Schri~ger Bruch der 1. Rippe links, seitlich. Bruch der 9. Rippe links, in 
der hinteren Achsellinie. ])as Brustbein quer nach innen geknickt in HShe 
der 3. Rippe. 
Rippenknickbrfiche der 1. bis 4. l~ippe links im Knorpelbereich. Die 5. bis 
11. Rippe links in einer bogenfSrmigen Linie yon oben nach augen nahe 
der Knorpelgrenze im Knoehenbereich 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 yon der Wirbels~ule entfernt. Die 1. Rippe 
reehts aus dem Brustbeingelenk gerissen. Die 2. Riploe im Knorpelbereich, 
die 3. Rippe 8 cm seitlich yore Brustbein geknickt. Die 4. bis 6. l~ippe 
knapp hinter tier Knorpelgrenze im Knorpelbereieh geknickt. 
Die Milz mehrfach zerrissen. 
keine 
keine 
0 1 2 [] 4 
gegeben 



Tabelle 8. Aufprallversuch (73/46) 

Geschlecht/Alter (Jahre) 
L~nge (cm)/Gewich~ (kg) 
Rfickhaltesystem 
Anstol~richtung 
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 
Mittlere SchlittenverzSgerung (g) 
Kopf-z-Beschleunigung (g) 
Kopf-x-Beschleunigung (g) 
Schultergurtkraft (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Verletzungen 
HalswirbelsEule 
Brustwirbels~ule 
Lendenwirbelsaule 
Thorax 

Becken 
Gliedmal~en 
Verletzungsgrad 
~berlebenschance 

weiblich/12 
145/52 
3-1)kt.-Gurt-Serie 
frontal 
49 
24,8 
115 
124 
450 
7O 

keine 
keine 
keine 

Abdruck des Gurtes vom Vorderrand des rech~en Kopfnickermuskels, 
schr/~g nach links unten bis zum Brustbeinh~ndgriff. 
Knickbruch der 2. Rippe links, 6 cm aul~erhalb der Ansatzstelle am Brust- 
bein. Teilweise Aussprengung der Verbindung zwischen 1. l~ippe rechts 
und Brustbein. 
Abdruck des Beckengurtes am rechten bzw. am linken Oberbauch. 
keine 
0 ~ 2 3 4 
gut 

Tabelle 9. Aufprallversuch (73/47) 

Geschlecht/Alter (Jahre) 
Li~nge (cm)/Gewicht (kg) 
Rfickhaltesystem 
Anstol~richtung 
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 
Mittlere SchlittenverzSgerung (g) 
Kopf-z-Beschleunigung (g) 
Kopf-x-Beschleunigung (g) 
Schultergurtkraft (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Verletzungen 
tt~Iswirbels~ule 

BrustwirbelsEule 
LendenwirbelsEule 
Thorax 

Becken 

Gliedmai~en 
Verletzungsgrad 
~berlebenschance 

weiblich/60 
170/73 
3-1)kt.-Gurt-Serie 
frontal 
48,9 
28,5 
111 
126 
530 
83 

Starke Blutunterlaufungen in der :Nackenmuskulatur, unmittelbar unter 
dem Kopfansatz. 
4. Brustwirbel quer gebrochen. 
3. Lendenwirbel schri~g von hinten unten nach vorne oben gebrochen. 
Schfirfung entlang der Gurtlinie. Rippenserienbrfiche links der 2. bis 
10. Rippe, teils 2- bis 3fache Brfiche; paravertebral links 6. bis 8. und 
9. bis l l .  Rippe gebrochen. Rechts einzelne Brfiche der 2. bis 4. Rippe. 
:Brustbein zwischen 1. und 2. sowie in der HShe der 4. Ripl0e gebrochen. 
Querquetschung des Bauches in die ItShe der oberen Beckenk/~mme mit 
Durchquetschung des Unterhautfettgewebes fiber dem rechten Becken- 
kamm. Einrisse im Bauchfell, an dieser Stelle st/~rkere DfinndarmgekrSse- 
Einrisse in gleicher HShe. Der mittlere Dfinndarm ist fiber der Wirbel- 
s/~ule durchtrennt, ebenso ist das hintere Bauchfell an dieser Stelle ein- 
gerissen. Im DfinndarmgekrSse klaffen Zerrei]ungen bis Handfl~chen- 
grSl~e, dazwischen Gefii, l~e als Gewebsbrficken. 
Drei ]~isse an der Vorder-Unterseite der Milz. 
keine 
0 1 2 [~ 4 
fraglich 
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Tabelle 10. Aufprallversuch (73/48) 

Geschlecht/Alter (Jahre) 
Li~nge (cm)/Gewicht (kg) 
Rfickhaltesystem 
Anstoflrichtung 
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 
Mittlere SchlittenverzSgerung (g) 
Kopf-z-Beschleunigung (g) 
Kopf-x-Beschleunigung (g) 
Schul~ergurtkraft (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Verletzungen 
Halswirbels~ule 

Brustwirbelsi~ule 
LendenwirbelsKule 
Thorax 

Becken 
Gliedmal~en 

Verletzungsgrad 
Oberlebenschance 

mgrmlich/21 
172/73 
2-Pkt.-Gurt -4- Kniepolster 
frontal 
49,1 
27,4 
136 
111 
580 
116 

Blutunterlaufungen der tiefen Nackenmuskulatur im Bereich der Hals- 
wirbelsg, ule naeh unten bis zum 2. Brustwirbel. 
keine 
keine 
I-Iautvertrocknung von reehts oben naeh links unten im Gurtverlauf. 
Knickbruch der 1. bis 3. l~ippe links am Brustbeinansatz. 
keine 
1V[ehrere ttautver$rocknungen, teilweise Hautdurehttrennungen fiber der 
Schienbeinvorderkante beiderseits. 
0 ~] 2 3 4 
gut 

Tabelle 1 l. Aufprallversuch (73/49) 

Geschlecht/Alter (Jahre) 
L/~nge (cm)/Gewicht (kg) 
Rfickhaltesystem 
AnstoBrichtung frontal 
Aufprallgeschwindigkeit (km/Std) 
Mitt~lere Schlittenverz6gerung (g) 
Kopf-z-Beschleunigung (g) 
Kopf-x-Beschleunigung (g) 
Schultergurgkraft (kp) 
Kopfbeugewinkel (°) 

Verletzungen 
Halswirbelsgule 

Brustwirbelsi~ule 
Lendenwirbelsgule 
Thorax 

Becken 
Gliedmal~en 

Verletzungsgrad 
Uberlebenschance 

m~nnlich/72 
169/69 
2-Pkg.-Gurt @ Kniepolster 
frontal 
50,5 
20,2 
116 
115 
572 
111 

Ausgedehnte Blutunterlaufung der I-Ialshaut rechts bis an die obere 
Brustkorb6ffnung heranreichend. Anfsprengung der I-Ialswirbels/~ule 
zwisehen dem 6. und 7. I-Ialswirbelk6rper. 
keine 
keine 
I-Iautabsehfirfung im Gurtverlauf. Kniekbrueh der 2.--4. Rippe reehts 
in der inneren Sehulterblattlinie. Brueh der 1. Rippe reehgs unmi~telbar 
am Brus~beinansa~z. Brueh der 2. und 3. Rippe reehts in der Brust- 
warzenlinie. Sehr/~g verlaufende Bruchlinie im Brustbein in ttShe der 
4. l~ippe. Brueh der 3.--6. Rippe links in der Brustwarzenlinie. Brueh 
der 3.--6. Rippe links 2 cm neben dem Brusgbein, Bruch der 
6.--8. l~ippe links in der Mitre zwisehen Brustbein und Brustwarzenlinie. 
Zahlreiehe Durehspiegungen des Rippenfells im Bereieh der P~ippenbriiehe 
links. 
keine 
~ehrere kleine his zu 2 x 2 em groge Hautabsehfirfungen fiber den 
Sehliisselbeink6pfen beiderseits. 
0 1 2 [] 4 
gegeben 
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U m  die vom Beckengur t  hervorgerufenen Ver le tzungen zu el iminieren,  soll te 
m a n  die Kn ie  in die g i i ekha l t ee in r i eh tung  einbeziehen. Naeh  P a t r i c k  u. Mertz  (1970) 
l iegt  die Grenzbe las tung  beider  Knie  in Si tzposi t ion  zwischen 700 und  1200 kp.  

Unsere  Versuehe mi t  Aufpra l lgesehwindigke i ten  yon  50 und  79 k m / S t d  un te r  
Verwendung  eines Kniegur t e s  oder  eines Kniepo ls te r s  zeigten keine Kniescheiben-  
oder  Obersehenkel-  oder  Beckenver le tzungen.  

I n  2 F/~llen wurden  Einr isse  der  Kreuzb/~nder im Kniege lenk  beobachte t .  Die  
Zwe ipunk t -Gur t e  mi t  K n i e g u r t  oder  Kniepo l s t e r r i i ekha l t e sys teme  ve rh inde rn  
das  Un te r t auehen .  P a t r i c k  u. Trosien (1971) haben  bei  s imul ier ten  F r o n t a u f p r a l l e n  
eines Beifahrers  m i t  D r e i p u n k t - G u r t  ein haufiges U n te r t a ue he n  beobaeh te t .  Bei 
unseren  Versuchen k a m  es sel tener  vor. 

Die bisher igen Versuehsergebnisse zeigen, dag  unsere Gur t sy s t eme  noeh n ieh t  
als op t ima l  bezeiehnet  werden k6nnen  und  dab  es einer wei teren En twick lung  
bedarf .  

F i i r  die ~ b e r l a s s u n g  der  Sitze und  Gur t sys t eme  danken  wit  dem Volkswagen-  
Werk .  

I )em V D A  (Verband der  Deutsehen  Automobi l indus t r i e )  wird ftir  eine Saeh- 
mi t te lbeih i l fe  gedankt .  
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