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Textile Changes in Passenger Clothing Caused by the Seat Belt 
at a Frontal Impact of 50 km/h 

Summary. Sixteen dummies wearing seat belts were exposed to an impact of 
50km/h. Their clothing was examined for traces of melting and other textile 
changes caused by the seat belt. Such marks were found in the thorax area in 
87.5% of the cases and in the pelvis area in 44%. They were located at pro- 
truding parts of the body, i.e., parts exposed to high pressure caused by the 
seat belt. 

Key words: Simulated 50km/h frontal impact, seat-belt wearing marks on 
clothes - Textile changes, melting traces 

Zusammenfassung. Die Kleidung von 16 Dummies, die angegurtet einem 
Aufprall mit 50 km/h ausgesetzt waren, wurde auf Schmelzspuren und andere 
Gewebeverfinderungen hin untersucht, die durch den Gurt hervorgerufen 
werden. Solche Spuren konnten in 87,5% der Ffille im Brustbereich und in 
44% der Ffille im Beckenbereich gefunden werden. Sie befinden sich tiber 
vorspringenden K6rperteilen, also Teilen, die hohem Druck durch den 
Sicherheitsgurt ausgesetzt sind. 

Schliisselw6rter: Simulierter 50km/h-Frontalaufprall, Gurttragespuren an 
Kleidungsstticken - Gewebeverfinderungen, Schmelzspuren 

Immer wieder werden nach Verkehrsunffillen folgende Fragen gestellt: 

- -  War ein Pkw-Insasse zum Unfallzeitpunkt angegurtet ? 
- -  War er Fahrer oder Beifahrer? 
- -  War der Gurt gegebenenfalls richtig angelegt ? 

Eine wesentliche Grundbedingung zur Beantwortung dieser und fihnlicher 
Fragen ist die eingehende Analyse des Verletzungsmusters. Dartiber hinaus k6n- 
nen diese Fragen auch durch spurentechnische Untersuchungen geklfirt werden. 
Die erste Frage kann beantwortet werden, wenn das Gurtsystem auf Tragespu- 
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r en  un te r such t  wi rd  [1]. D i e  A n t w o r t  auf  die  zwei te  F r a g e  lfigt sich be i  angegur te -  
tern Insassen  mi t te l s  e ine r  U n t e r s u c h u n g  von  im G u r t  h a f t e n d e n  Fase re in schme l -  
zungen  f inden.  D i e  dr i t t e  A n t w o r t  e rg ib t  sich durch  d ie  U n t e r s u c h u n g  de r  Insas-  
s enk le idung ,  die  be i  pos i t i vem E r g e b n i s  ( G e w e b e v e r f i n d e r u n g e n ,  i n s b e s o n d e r e  
Schme lz spu ren )  zugle ich  d ie  e r s t en  b e i d e n  F r a g e n  zu b e a n t w o r t e n  ve rmag .  

Schme lz spu ren  im Kra f f f ah rzeug  t r e t en  be i  Verkehrsunf f i l l en  i m m e r  dann  
auf,  wenn  e in  b e k l e i d e t e r  K 6 r p e r t e i l  mi t  h o h e m  D r u c k  f iber  kuns ts tof f f iberzo-  
gene  Gegens t f inde  re ib t  (T f i r i nnenve rk l e idung  u . a . )  [2] o d e r  wenn  h o h e  Re i -  
bungskrf i f te  zwischen G u r t  und  Kle idung  wirken .  Inwiewe i t  d iese  Spu ren  be i  
l e t z t e r e m  auch auf  de r  K l e i d u n g  zu f inden  s ind,  sei im fo lgenden  darges te l l t .  

Material und Methode 

Im Rahmen einer Versuchsreihe I wurde u.a. der Schmelzvorgang zwischen Insassenkleidung 
und Gurt beim simulierten Verkehrsunfall untersucht. Dazu wurden 17 verschiedene Stoff- und 
Lederarten auf Baumwollunterhemden genfiht, die danach mfinnlichen 50%-Dummies angezo- 
gen wurden. 

Pro Herod waren, bis auf eine Ausnahme, 3 Teile gleichen Stoffs aufgenfiht, und zwar an 
besonders druckbelasteten Stellen: im Schlfissel- und Brustbeinbereich (ca. 8 cm x 20 cm) sowie 
fiber rechtem und linkem Beckenkamm (je ca. 5cm x 10cm) (Abb. 1). Beim letzten Versuch 
(eben erwfihnte Ausnahme) sollten noch zwei Stoffe untergebracht werden, so dab einer im 
Brustbereich angebracht wurde, der andere in zwei Teilen unter dem Beckengurtverlauf (Stoff- 
Nr. 14 nnd 13). 

Die Dummies wurden dann entweder in Serien-Pkw mit ca. 50 krrdh gegen eine Betonwand 
(0°-Barriere) gefahren oder mit gleicher Geschwindigkeit auf einer pneumatischen Prfifschlit- 
ten-Anlage mittels eines Kolbens rfickw~irts beschleunigt. Auf dem schienengelagerten Prfif- 
schlitten ist eine Pkw-Fahrgastzelle montiert. Der Beschleunigungsverlauf des Schlittens lfiBt 
sich fiber eine Steuernadel beeintlussen, die so ausgelegt ist, dab der beim Aufprall gegen die 
0°-Barriere auftretende zeitliche Fahrzeug-Verz6gerungsverlauf simuliert wird; der Weg des 
Kolbens ersetzt quasi die ,,Knautschzone" des Fahrzeugs. 

Die Dummies sagen auf verschiedenen Plfitzen, teils mit normalem Dreipunkt-Automatik- 
gurt angeschnallt, teils mit Dreipunkt-Automatikgurt mit Seilgurtstraffer [3]. Letzterer 
bewirkt dutch entgegengesetzte Drehung des Gurtaufrollers (innerhalb weniger Millisekunden 
nach dem Aufprall verz6gerungsabhfingig ausgel6st durch sensorgesteuerte Zfindung eines 
pyrotechnischen Treibsatzes) eine Verminderung der Gurtlose. 

Insgesamt wurden zw61f Versuche durchgeffihrt, zwei mit Pkw und zehn mit dem Prfif- 
schlitten, mit folgender Dummy-Besetzung: 

Fahrzeug Anzahl Sitzposition Gurt- Anzahl der 
der straffer- Dummies 
Versuche benutzung 

Schlitten 3 Fahrer/Beifahrer nein 6 
Schlitten 2 Fahrer nein 2 
Schlitten 1 Fahrer ja 1 
Schlitten 4 Fond rechts ja 4 
Pkw 1 Fahrer/Beifahrer ja 2 
Pkw 1 Beifahrer nein 1 

12 16 

Die Dummies wurden reproduzierbar nach internen Standards auf dem Sitz plaziert, die 
Fahrer-Dummies so, dab die Hfinde das Halten des Lenkrads rechts und links simulierten. 

1 Durchgeffihrt bei der Daimler Benz AG, Werk Sindelfingen 
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Abb. 1. Aufgenfihte Stoffe (Stoff-Nr. 11) 

Abb.2. Schmelzspur (Br) (Stoff-Nr. 1) 
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Abb.3. Faltenbildung (Br) (Stoff-Nr. 2) 

Abb. 4. Stoff-Nr. 4 (Be/in) 
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Abb. 5. Stoff-Nr. 6 (Br) 

Abb. 6. Stoff-Nr. 8 (Br); Pfeil: Gurtfasern (mikroskopisch erkennbar) 
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Abb. 7. Stoff-Nr. 9 (Br) 

Abb. 8. Stoff-Nr. 10 (Br) 
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Abb. 9. Maschen geprefJt, Stoff-Nr. 11", s. auch Foto 1 unterhalb B ruststoff 

Abb.lO. Abschfirfung, echtes Leder (Br) (Stoff-Nr. 15) 
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Abb. 11. Schmelzung der Oberschicht, dtinnes Kunstleder (Br) (Stoff-Nr. 16) 

Abb. 12. Schmelzung der Oberschicht, dickes Kunstleder (Br) (Stoff-Nr. 17) 



302 

60- 

G. Schwarz et al. 

E 

g 

50- 

40- 

30- 

20- 

10- 

0- 

- 1 0 -  
0 

60- 

f J  
, f ~  ~--~ Brust Nitte 

zu Gurt 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

Zeit (ms) 

50- 

.17 40- 

30- 

20- 

~. 10- 

0- 

~ ~  Brust innen 

/ ~ , ~  zu Gurt 

% /  
Brust auBen 
zu Gurt 

-10 -  I ] 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

b Zeit ( ms ) 

Abb.13. a (v = 52,5km/h, ohne Gurtstraffer, Stoff-Nr. 11), Relativgeschwindigkeit zwischen 
Gurt und Kleidung. b (v = 56,0kin/h, mit Gurtstraffer, Stoff-Nr. 5), Relativgeschwindigkeit 
zwischen Gurt und Kleidung 

Ergebnisse 

Die Gewebeverfinderungen an den verschiedenen Stoffen sind nachfolgend dar- 
gestellt, aufgeschliisselt nach Stoffart, Fahrzeugart, Sitzp0sition des Dummys 
und Gurtstrafferbenutzung (Tabelle 1). 

Die angegebenen Verfinderungen befinden sich nut in kleinen Bereichen yon 
ca. 0,5 cm2-8 cm 2, der Rest ist unverandert. 
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Abb.14. a (v = 52,5km/h, ohne Gurtstraffer, Stoff-Nr. 11), Relativweg zwischen Gurt und 
Kleidung. b (v = 56,0 kmha, mit Gurtstraffer, Stoff-Nr. 5), Relativweg zwischen Gurt und Klei- 
dung 

Einige Versuche wurden mit Hochgeschwindigkeitskameras gefilmt und der 
Verlauf des Gurts fiber der Kleidung (bis ca. 100ms nach dem Aufprall des Fahr- 
zeugs) ausgewertet (Abb. 13a, b und 14a,b). Die Gurtkraft wurde mit im Gurt 
eingenfihten Kraftmel3gliedern gemessen (Abb. 15). 

Diskuss ion  

Im Beckengurtverlauf ergaben sich nie Schmelzspuren, was darauf zuriickzuffih- 
ren ist, dab es in Richtung Beckengurtverlauf zu keinen wesentlichen Relativge- 
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Abb.15.  Gurtkraftverlust an verschiedenen Stellen, v = 52,5 kin/h, Stoff-Nr. 10, ohne Gurt- 
straffer. (Die Gurtkraft ist jeweils im gleichen Ma6stab dargestellt) 

schwindigkeiten zwischen Kleidung und Gurt komrnt. Au6erdem ist hier auch 
die Gurtkraft geringer als im Schr~igschultergurt. Teilweise (in vier Ffillen = 
25%) bildeten sich jedoch Falten durch eine geringfiigige Relativverschiebung 
des Gurtes zur Kleidung quer zur Beckengurtverlaufs-Richtung. In drei Ffillen 
(= 19 %) traten dabei auch Strukturverzerrungen oder kleine Einrisse auf. 

Im Brustbereich zeigte sich in 87,5 % der Falle eine Verfinderung. Au6er dem 
eben Genannten traten auch Schmelzspuren auf (Polyamid, Kunstleder und Vis- 
kosefilamentgarne). Bei Polyester verschmorten zusfitzlich die RiBr~inder. 

Einige Gewebe waren weder makroskopisch noch mikroskopisch ver~indert. 
Bei manchen davon blieben allerdings, ebenso wie bei allen vorgenannten Gewe- 
ben, Fasern bzw. Lederabrieb im Gurt haften, fast imrner mit Schrnelzspuren 
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Abb. 16. Dfinnes Kunstleder (Nr. 16), in Gurt geschmolzen 

einhergehend (Abb. 16). Es ergeben sich also, selbst bei unverfinderter Klei- 
dung, bereits Spuren am Gurt. Diese zeigen jedoch nur, dab der Insasse ange- 
schnallt war, nicht aber, ob der Gurt auch korrekt fiber den K6rper verlief (man- 
che Insassen ffihlen sich durch den Schultergurt behindert und tragen ihn deshalb 
lieber unter der Achsel hindurch). Bei ausreichender Unfallschwere kann der 
Gurtverlauf fiber die Spuren an der Kleidung eindeutig nachgewiesen werden 
(Spuren werden wfihrend der Vorverlagerung des Insassen erzeugt). 

Der Gurtstraffer vermindert die Gurtlose, indem er vor der Vorwfirtsbewe- 
gung des Insassen den Gurt zurfickspannt. Dies ffihrt nach 15-20ms zu groBem 
Relativweg und hoher Relativgeschwindigkeit zwischen Stoff und Gurt (Abb. 
13a, b und 14a,b), ein Zeitpunkt, zu dem die Gurtkraft keine nennenswerten 
Betrfige aufweist (Abb. 15), so dab es noch nicht zur Spurenbildung kommen 
kann. Nach 60-70ms ffillt beim Versuch ohne Gurtstraffer das Maximum der 
Relativgeschwindigkeit Gurt/Kleidung (Abb. 13a), beim Versuch mit Gurt- 
straffer das zweite Maximum der Relativgeschwindigkeit Gurt/Kleidung (Abb. 
13b) zeitlich zusammen mit dem Maximum der Gurtkraft (Abb. 15). Dies be- 
dingt in beiden Ffillen optimale Voraussetzungen ffir das Entstehen von Spuren, 
ein prinzipieller Unterschied im Entstehungsmechanismus der Spuren besteht 
also durch den Einsatz des Gurtstraffers nicht; d.h., die Versuche mit und ohne 
Gurtstraffer k6nnen bezfiglich der hier gestellten Aufgabe als qualitativ gleich- 
wertig betrachtet und die Ergebnisse miteinander verglichen werden. 

Da die unterschiedlichen Sitzpositionen der Dummies keinen wesentlichen 
Einflug auf das Ausmag der Gewebeverfinderungen haben dfirften, kann das 
Auftreten unterschiedlicher Spuren auf den Einfluf3 der unterschiedlichen 
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Beschaffenheit  der Stoffproben zurfickgeftihrt werden. Dar(iber hinaus ist das 
Auftreten yon Spuren sicherlich noch v o n d e r  K6rperhaltung (z. B. zurfickge- 
lehnt oder nach vorne gebeugt) abh/~ngig sowie zweifelsfrei ganz wesentlich yon 
der Geschwindigkeitsfinderung wfihrend des Aufpralls. Diese beiden Einfluf3- 
gr6gen bedingen schlieglich die Gr6ge des Relativwegs und der Relativ- 
geschwindigkeit zwischen Gurt  und Kleidung. Daher  mug als wesentliche Ein- 
schrfinkung ftir die l )bertragbarkeit  der vorliegenden Ergebnisse auf die Unfall- 
praxis erwfihnt werden, dab die bei allen Versuchen gewfihlte simulierte Unfall- 
schwere bezfiglich Geschwindigkeitsfinderung und mittlerer Verz6gerung 
fiuBerst hoch war und das ,,severe end" der Unfallstatistik reprfisentiert. So ent- 
fallen beispielsweise nach Zeidler [4] yon 176 bei Frontalkollisionen verletzten 
angegurteten Fahrern lediglich 35 auf Unffille mit Geschwindigkeitsfinderungen 
von 50 km/h und darfiber, und nur etwa 25 % dieser Frontalkollisionen lassen sich 
dem symmetrischen Aufpralltest (0°-Barriere) mit entsprechend hoher mittlerer 
Fahrzeugverz6gerung zuordnen. Jedoch stehen gerade jene schweren Unffille 
h~ufig im Vordergrund forensischer Tfitigkeit, so dab die vorliegenden Ergeb- 
nisse zumindest bei dieser Art  yon Unf/illen wichtige Hinweise geben k6nnen. 

WirdankenHerrnDr. AdolfvomBKAWiesbadenfardieBestimmungdertextilenKenndaten 
derStoffproben. 
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