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The Response  of  H u m a n  Bodies and An th ropome t r i ca l  Dummies  in Safe ty  Bel ts  
to the  S imula t ion  of Severe Head-on  Collisions 

Summary. Examinations on the efficiency of three-point-hai~nesses are mostly performed 
with dummies. Thus, we examined the relationships between forces, measured at the ends of 
a safety belt and thorax injuries in experiments with unfixed human cadavers, and we com- 
pared the results to those which were found on dummies under the same conditions (Alderson 
p 75). A series of head-oi~ collisions was simulated, in which forces and accelerations were 
measured and movements of the cadavers and dmnmies were filmed. After the experiments 
the resulting injuries were depicted. The classification as well as the seriousness of damage was 
not only caused by the forces transmitted from the belt to the torso, but the age of the died 
person was decisive. Injuries of driver were influenced by the steering wheel, too, and by the 
kind of how the body hits the lower part of the wheel. 

Human experimental bodies have more degrees of freedom than dummies, they adapt 
more smoothy to the stiff environmental objects during the crash than a dummy. This applies 
particularly to the spine. The stiffness of dummies does only allow quite a limited deformation 
and damping, thus, stronger belt forces achieve, compared to those of experiments with human 
bodies under the same conditions. Results of dummy experiments therefore cannot be trans- 
ferred to human without doubt. Some remarks of the kind of safety belts, their quality and 
the damage of the body after the experiments are noted. 

Zusammen]assung. Als Schutz ffir den Kraf t fahrzeuginsassen  ha t  sieh der  Drei- 
punk t -S iche rhe i t sgur t  bei  Fronta lzusammenstSl~en bew/ihrt .  E r  ve rh inder t  denAuf-  
schlag des KSrper s  mi t  unve rminde r t e r  Bewegungsenergie  auf  L e n k r a d  und  Arma-  
t u ren  und  sehlieBt bei  e inem Schulterschr/~ggurt mSgliche S~rangulierungen aus, die 
infolge des Taueheffektes  be im Vorru tschen des Unte rkSrpers  auf  dem Sitz eintretert  
kSrmen. Durch  den fest angelegten D r e i p u n k t g u r t  n i m m t  der KSrpe r  un te r  
Dehnung  des Gur tma te r i a l s  an  der  Verz6gerung des Fahrzeuges  tell. Die auf t re ten-  
den Tr/ igheitskr/ tf te  werden vom Gur t  aufgenommen und  an dessen Anschlag-  
p u n k t e n  auf  den F a h r z e u g r a h m e n  i ibergelei tet .  A n  den Kontak t f l~chen  zwisehen 
G u r t b a n d  und Brus tkorb  k o m m t  es zu mechanischen Belas tungen  des Menschen, 
die ihrerse i ts  Ver le tzungen hervor rufen  k6nnen.  

Da  Gur tun te r suchungen  bisher  fas t  aussehliel~lich mi~ an th ropomet r i sehen  
Puppen  (Dummies) durehgef i ihr t  wurden,  fehlen Angaben  fiber die Beziehungen 

* Herrn Professor Dr. med. H. Junghanns zum 70. Geburtstag gewidmet. 
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zwischen  au f~re tenden  G u r t k r ~ f t e n  u n d  V e r l e t z u n g e n  des  T h o r a x .  Ziel unse re r  

U n t e r s u e h u n g e n  sol l te  d a h e r  in  e rs te r  L in ie  sein, G u r t k r ~ f t e  i m  L e i e h e n v e r s u c h  

zu m e s s e n  u n d  das  r e su l t i e r ende  V e r l e t z u n g s a u s m a g  an  H a n d  y o n  Sek t ionse rgeb -  

n i ssen  zu  beschre iben .  P a r a l l e l  zu  d iesen  L e i e h e n v e r s u c h e n  b e s t i m m t e n  wi t  u n t e r  

g l e i ehen  B e d i n g u n g e n  die Gurtkr /~f te  in  D u m m y - V e r s u e h e n ,  u m  A u s s a g e n  fiber 

das  un t e r s eh i ed l i ehe  Verha lgen  v o n  m e n s c h l i e h e m  K f r p e r  u n d  V e r s u e h s p u p p e  

t re f fen  zu k6nnen .  

Es  w u r d e n  t'ahrersituationen (miC L e n k r a d  v o r  d e m  V e r s u c h s k f r p e r )  nnd Bei- 
[ahrersituationen ge te s t e t .  D a b e i  k a m e n  hande ls f ib l iehe  D r e i p u n k t g u r g e  mi~ SColL 

d / t m p f e r n  ( Y - F o r m )  u n d  ohne  S to l3dgmpfer  (V-Form)  sowie in e in igen  F~ l l en  

S p e z i a l a n f e r t i g u n g e n  z u m  E i n s a t z .  

Key words: Biomeehanik, bei Front~alzusammenst6gen- Traumatologie, Verletzungen bei 
FrontMzusammenst6gen - -  Verkehrsmedizin, Simulation yon Frontalzusammenstfgen. 

Die Versuche wurden auf einer elektrohydraulisehen Katapultanlage durchgeffihrt, durch 
die ein Sehlitten fiber eine Streeke yon ca. 1 m a u f  Gesehwindigkeiten zwisehen 40 nnd 50 km 
pro Stunde besehleunigt werden konnte. Auf den Sehlitten waren Originalteile einer Fahrer- 
kabine sowie MeBwertaufnehmer und eine t{oehgesehwindigkeitskamera montiert. 

Um Frontalzusammenstfl3e zu simulieren, erfolgte eine impulsartige Besehleunigung des 
Sehlittens. Dementsprechend mul3te der VersuehskSrper mit Bliekrichtung zum Stoggenerator, 
d. h. mit  dem Riicken in Stogriehtung, sitzen. Naeh dem Beschleunigungsimpuls konnte der 
Sehlitten 3 m frei gleiten, bevor er mit einer konstanten VerzSgerung von 1,3 g zum Stillstand 
gebraeht wurde. Die Anlage ist [4] im einzelnen besehrieben worden. 

WS~hrend die Amerikaner bei ihren Testreihen mit formalinfixierten Leiehen arbeiten, 
hielten wir frisehe, vorher nieht prgparierte Leiehen fiir wesentlieh aussagestiirker. Die Zeit 
der gerade einsetzenden LSsung der Totenstarre wurde abgewartet, Geschlecht, Alter, GrSBe 
und Gewieht protokolliert. Nach dem Katapultsehuft ffihrten wir die Sektion unter Berfick- 
sichtigung der im [nsti tut  entwickelten speziellen Sektionsteehnik unter besonderer Berfiek- 
siehtigung yon Hals- und Brustwirbelsiiule sowie Thorax und Abdomen dureh. Die Ergebnisse 
der Wirbelsgulenverletzungen sind an anderer Stelle besehrieben [3]. 

Die Leichen sagen auf einem handelsfibliehen Autosigz mit einer Lehnenneigung yon 20 °. 
Der Kopf wurde in der Ausgangssituation vor dem Stog dutch einen Seidenfaden geringer 
Festigkeit yon oben her senkreeht in der Pfeilebene gehalten; beim Einsetzen der Sehlitten- 
beschleunigung rig der Faden. Die Abmessungen f~r die Anschlagpunkte der Gurte waren yon 
einem Mittelklassewagen auf die Versuehseinriehtung iibertragen worden. Um eine hin- 
reiehende Reproduzierbarkeit der Gurtlose zu erreiehen, wurde zwischen Rfieken und Sitz- 
lehne ein 40 mm starkes Brett  gelegt, der Gurt lest angezogen und danaeh da.s Brett  wieder 
entfernt. 

Die ffir die Thoraxverletzungen entseheidenden, voneinander abhgngigen, mechanisehen 
Mel]daten waren: Schlittenbesehleunigung, Ilrustbesehleunigung nnd in erster Linie die Gurt- 
kr/~fte F1,  F2,  F3. Als F1 wurde die Kraft  am inneren Ansehlagpunkt (~lJunnel) bezeiehnet, 
F2 war oben augen und F3  unten auBen. Die Brustkorbbeschleunigung wnrde bei den Ver- 
suehen ohne Lenkrad in HShe der Sternummitte mit einem ]~esehleunigungsaufnehmer (Deh- 
nungsmel]streifenprinzip) gemessen, der mit  einem zirkul~ren G~rtel fixiert war. Um den Auf- 
nehmer vor ]3esch/idigungen dureh Aufsehlagen auf das Lenkrad zu sehiitzen, muBte er bei 
den Fahrerversuehen in gleieher Hfhe  auf dem Riieken befestigt werden. 

Um den Bewegungsablauf der 1Kfrper dureh den Stog in Zeitlupe studieren zu kSnnen, 
filmten wit den Vorggng mit  einer auf den Sehlitten montierten Kamera mit einer Bild- 
frequenz yon zt00 bis 500 Bilder pro Sekunde. 

F~r die Untersuchungen stgnden Gurte zur Verfilgung, yon denen einige mit Stol3diimpfern 
(Abb. l) ausgerfistet waren. Der Stol3dS~mpfer besteht aus einer lest vern~hten Gurtfalte, die 
bei einer bestimlnten Kraft  unter Energieumwandlung aufreigg. Die ]3ruehlast des 50 mm 
breiten Gurtmaterials war yon der Firma mit 2500 kp angegeben, die Detmung bei einer 
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Abb. 1. Gurt mit Stof~dgmpfer vor und n~ch dem Versuch 

st~tischen Bel~stung yon 1200 klo lag zwisehei1 23--270/0 mit einer bleibenden Dehnung 
yon 12--6°/o . In einigei1 F~llen wurden Sondergurte benutzt, ~uf die sp~tter hingewiesen wird. 

D~s breitnabige Lenkrad war fiber einen Di~mpfungstopf mit der Steuers~Lule verbunden. 
Beim Attfpr~ll des KSrpers ~uf das Steuerr~d verform~e sich der D~Lmpfungstopf unter Energie- 
umw~ndlung. 

Erge~nisse 

I m  folgenden werden die Ergebnisse in zwei Versuchsgruppen getrennt d~r- 
gestellt : 

a) Fahrersituation mit Lenlcrad~ 

b) Bei[ahrersituation ohne Lenlcrad. 
In jeder Gruppe sind die Result~te yon Versuchen mit Puppen und Leichen 

gegeniibcrgestellt. 

a, 1. Fa~rersituation mit Lenlcrad (Leichenversuche) 
Eine Zusammenstellung der D~ten aus 10 Versuchen zeigt Tabelle 1. 
Die m~ximule Schlittenbeschleunigung l~g n~hezu konst~nt zwischen 20 und 

23 g. Die Beschleunigungsd~uer konn~e ~us versuchstechnischen Grfinden nicht 
gleich lung gehalten werden; d~her erg~ben sich Endgeschwindigkeiten zwischen 
(18) 34 und 51 km/Std. D~bei tr~ten Brustbeschleunigungen in GrSl~enordnungen 
zwischen 37 und 51 g ~uf, ieweils hervorgerufen durch die Gurtkr~fte F1 his F3. 
Die Kraf t  F1 l~g mit Werten zwischen 470 und 860 kp 50 bis 100~/o fiber F2  
(300--470 kp) und F3 (70) (210--350 kp). In  den Versuchen, die mit  Sto~d~mpfern 
gef~hren wurden, registrierten wir rel~tiv konstante Ansprechkr£fte von 450 bis 
550 kp. Fiir ~lle in dieser Versuchsreihe benutztcn Gurte w~r eine Dehnung yon 
23 bis 27~o bei st~tischer Bel~stung yon 1200 kp ~ngegeben. 
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Abb. 2. Besehleunigungen und Gur~kr~f~ beim ~ron~al~usammens~og (Versueh Nr. 7) 
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Abb. 3. Besehleunigung und Gurgkr~fte beim FrontMzusammenstog (Versueh Nr. 9) 

I) ie wieht igs ten  Phasen  des Versuehsablaufes  s ind zusammen mig den analog 
regis t r ier ten  Beschleunigungen und  Krgf~en in Abb.  2 fiir Versueh Nr.  7 und  
Abb.  3 fiir Versueh Nr. 9 dargestellY~. Es werden die r e l a t iv  sgeil ans te igenden  
Sehl i t tenbesehleunigungen,  die miY~ Verz6gerung folgenden, bedeu tend  flaeher an- 
laufenden 13rus~besehleunigungen sowie die mig einer wei teren Verz6gerung auf- 
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t r e t e n d e n ,  sehr  s tei l  a n s t e i g e n d e n  K o p f b e s c h l e u n i g u n g e n  gezeigt .  Die  Gurtkr~tf te  

l au fen  in  b e i d e n  F/~llen e n t s p r e e h e n d  der  B r u s t b e s e h l e u n i g u n g  f laeh an,  w e r d e n  

also nichg y o n  d e m  s te i len  Ans t i eg  der  S e h l i t t e n b e s c h l e u n i g u n g  bee in f lug t .  B e d i n g t  

d u r e h  K 6 r p e r g r 6 B e  u n d  B e w e g u n g s a b l a u f ,  die das  Auf~reffen des  Obe rk6 rpe r s  

a u f  das  Lenl~-ad v e r £ n d e r n ,  s ind  die K r a f t v e r l g u f e  u n d  Max ima lwer~e  in b e i d e n  

V e r s u e h e n  un~ersehiedl ieh .  

Die  S e k t i o n e n  e r g a b e n  fiir  die Ve r suehe  Nr .  1 bis  10 fo lgende  T h o r a x v e r l e t z u n -  

gen  : 

Nr. 1: Keine Verletzungen. 
Nr. 2 : Fraktur  der 5. bis 7. g ippe links im Bereich der Mamillarlinie und der 6. bis 9. Rippe 

reeh~s ebenfalls im Bereieh der Mamillarlinie. Fraktur  des Brustbeins zwischen der 4. und 
5. l~ippe (Abb. 4). 

Nr. 3 : Fraktur  der 5. bis 7. Rippe links, jeweils in der 1VIamillarlinie, und der 6. bis 9. Rippe 
reehts, ebenfalls in der Mamillarlinie. Frakgur des Brus~beins yon links oben naeh reehts unten 
verlaufend in I-I6he der 4. bis 5. Rippe. 

Nr. 4: Fraktur  der 1. bis 6. gil0pe reehts in der vorderen Axillarlinie und der 3. his 6. Rippe 
reehts in der Mamillarlinie. Cl~viculafraktur reehts am t)bergang vom mittleren zum iiugeren 
Dri~gel. Linkssei~ig besteh~ eine Serienfraktur der 3. bis 8. l~ippe in der l~{amillarlinie. Das 
Brustbein is~ an der Syndesmose zwischen K6rper und Schwertfortsatz frakturiert (Abb. 5). 

Nr. 5: Fraktur  der 3. his 5. Rippe in der 1gamillarlinie reehts und der 3. bis 6. l~ippe links, 
ebenfalls in der Mamillarlinie. 

Nr. 6: Serienfr~ktur des 2. bis 7. I~ippe links in der Mamillarlinie und der 4~. bis 7. I~ippe 
direkt neben dem Brustbein. RechCssei~ig besgeht eine Serienfraktur yon 5 bis 9 in der iYiamil- 
larlinie und der vorderen Axillarlinie. 

Nr. 7: Fraktur  des Brusgbeins im Bereieh der Syndesmose. Keine l~ippenbriiehe. 
Nr. 8: Frak~ur der 2. bis 9. l~ippe links im Bereich der igamillarlinie und Bruch der 

2. his 8. I~ippe reeh~s im Bereieh der vorderen Axillarlinie. 
Nr. 9: Serienrippenbriiche links yon 2 bis 5 in der Mamillarlinie und 5 bis 6 direkg im 

Bereieh des Brusgbeinansatzes. Gleiehzeitig sind die P~ippen 5 bis 4 frakguriert; die Br/iehe 
beginnen oben in der Mamillarlinie und verlaufen dann immer welter lateralw~rts bis zur vor- 
deren Axill~rlinie in H6he der 9. Rippe. 

~ Z ~  k ~  

Fr~ ~90 ~ ~ 220 ~ 

Abb. ~l. Thoraxverlegzung (Versuch Nr. 2) 
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~ -  ~ I . ~  

gma x 660 kp Fma ~ $50 ~t~ 

Abb. 5. Thoraxverletzung (Versuch Nr. 4) 

Nr. 10: Fraktur der 3. bis 9. l~ippe links in der Mamillarlinie und etwa 10 cm lateral davon 
Fraktur in der 4. bis 6. Rippe links. Auf der rechten Seite kommt eine Serienfraktur vonder 
5. bis 9. l~ippe in der Mamillarlinie und yon der 3. bis 9. Rippe in der vorderen Axillarlinie 
zur Darstellung. 

a, 2. Fahrersi tuat ion mi t  Lenkrad  (Dummy-Versuche) 

I n  Tabelle 2 sind die Versuchsdaten zusammengestel l t .  Die Gurte  waren vom 
gleichen Typ wie in  den Leichenversuchen.  Bei n~hezu gleichb]eibenden maximalen  
Schl i t tenbeschleunigungen und  gleicher Beschleunigungsdauer  wurden End-  
geschwindigkeiten des Schli t tens zw~schen 47- -50  km/S td  gefahren. Die maxi-  
malen  ]3rustbeschleunigungen lagen zwischen 68- -80  g. Auch hier lagen die 

Kr/~fte F1  wesenthch hSher als F 2  u n d  F3 .  

b, 1. Bei/ahrersi tuation ohne Lenkrad  (Leichenversuche) 

I n  5 Versuchen (Versuche Nr. 17 his 21) wurden durch maximale  Schli t ten- 
beschleunigungen yon  23 his 27 g und  Beschleunigungsdauer  zwischen 112 und  

Tabelle 2 
Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Versuchsreihe a, 2: Dummy-Versuche mit Lenlcrad 

Nr. Max. Beschleu- End- Max. Max. Gurtkrafte Ansprech- 
Schlitten- nigungs- geschwin- Brustbeschleu- (kp) barkeit 
beschleu- dauer digkeit nigung des Sto~- 
nigung ( m s e c )  Schlitten (g) F~ F~ F~ d/~mpfers 
(g) (km/Std) (kp) 

])1 
I)~ a 
D~ 
])~ 

21 125 50 68 1280 800 500 - -  
20 130 48 70 640 580 360 620 
20 125 47 80 1200 700 550 - -  
20 127 48 70 8800 730 480 - -  

u Gurt mit StoBdEmpfer. 
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~ b b .  6. Besehleunigungen und Gurtkr~fge beim ~rontalzusammenstog (Versuch Nr. 20) 
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A b b .  7. Besch]eunigung und Gur~krgf~ beim ~rontMzusammensgofl (Versuch Nr. 21) 

125 msec Endgeschwindigkeiten erreich~, die zwischen ~t4 und 50 km/Std lagen. 
Die Brus~beschleunigung betrug 60 bis 95 g. Mit Maximalkr/£ften zwischen 730 bis 
1020 kp lag F 1 wiederum deutlich fiber F2  (300--800 kp) und F3  (340--560 kp). 
In einem Versuch mit einem Vierpunkt-Sicherheitsgurt wurden irt den beiden 
Schnltergurten die verh~ltnism~gig ger~ngen Kr~f~e yon 300 kp registriert. Die 
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Dehnung der Gurte war mit  23 bis 27 °/o ffir 1200 kp statische Belastung angegeben, 
mit  Ausnahme des Gurtmaterials  in den Versuchen Nr. 19 (6,5%) nnd  Nr. 21 
(13,5%). Die Versuchsdaten sind in Tabelle 3 zusammengestell t .  

Die Abb.  6 nnd  7 zeigen die Versuche Nr. 20 und 21 mit  den jeweils registrierten 
Krgf ten  und Beschleunigungen. I n  beiden F£11en t re ten Brustbeschleunigungen 
auf, die hSher als die Schli t tenbeschleunigsng liegen. Der positive Anteil  der Brust- 
beschleunigung (nach ca. 100 msec) l£1~t erkennen, dai~ das System G u r t - - T h o r a x  
elastisch verformt  und der OberkSrper infolgedessen an die Sitzlehne zuriick- 
gerissen wurde. 

Beim Einsatz des Vierpunktgurtes  (Abb. 6) ist der Verlauf der Kr~fte relativ 
flach, weil sich die Verformung der Riickenlehne, woriiber die Schultergurte liefen, 
auswirkte, t~elativ steile Kraftanst iege mit  groBen Spitzenwerten wurden dagegen 
in Versuch 21 registriert. Hierfiir mul~ in erster Linie der schwer verformbare Gurt  
verantwort l ich gemucht  werden. 

Ftir die Versuche Nr. 17 bis 21 ergaben die Sektionen folgende Thoraxverlet-  
zungen : 

Nr. 17 : Querbrueh des Brustbeins zwisehen der ~. und 2. Rilope und Fraktur der 6. l~ilope 
reehts im Bereich der Mamillarlinie. 

Nr. 18: Fraktur des Brustbeines zwisehen der 2. und 3. l~ilope. Frak~ur der 2. his 6. l~ilope 
links in der Mamillarlinie uad der 2. wie 6. giploe reeh~s ebenfalls in der Mamillarlinie (Abb. 8). 

Nr. 19: Frak~ur der 2. und 3. Rippe links im Bereich der Knorpelknochengrenze und der 
1. Rippe lir~ks im Bereich der vorderen Axillarlinie. Bruch der 2. bis 7. l~ippe rechts in der 
Mamillarlinie und der 3. und ~. Rippe im Bereich der vorderen Axillarlinie. 

Nr. 20: Minima]e Infraktion des Brustbeines zwischen der 5. und 6. t~ippe. Keine Rippen- 
briiche (Abb. 7). 

Nr. 21 : Der Thorax ist erheblieh verletz~. Es bes~eht ein doppelter Bruch des Brustbeins, 
einmal zwischen der 1. und 2. Rippe und auBerdem ein Schrggbruch zwischen der 3. gippe 
links zur 4. und 5. l~ippe rechts verlaufend. Ferner bestehen Rippenserienfrakguren linksseitig 
yon 2 bis 5 in der Namillarlinie und rechtsseitig yon 4 bis 9 in der Knorpelknochengrenze und 
yon 2 bis 9 im Bereich der vorderen Axillarlinie (Abb. 9). 

] | Fmax 760 kp 

Fma x 1020kp Fma x 300 kp 

Abb. 8. Thoraxverletzung (Versuch Nr. 18) 

2 Z.  l%ech t smed iz in ,  B d .  72 
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~ ~ I - ~  

Fma ~ ~ooo k~ Fma ~ 340 ~p 

Abb. 9. Thoraxverletzung (Versuch Nr. 21) 

b, 2. Bei/ahrersituation ohne Lenlcrad (Dummy-Versuche)  

Die Versuchsda ten  der  Reihe  s ind in Tabel le  4 zusammenges te l l t .  
Die max ima le  Schl i t tenbeschleunigung wurde zwischen 20 und  23 g regis t r ier t .  

Bei  Beschleunigungsdauer  zwischen 104 und  118 msec k a m  es zu Endgeschwindig-  
ke i ten  yon  40 bis 49 km/S td .  Von 51 bis 70 g re ichten  die gemessenen maxim~len  
Brus tbeschleunigungen.  I m  Versuch Nr.  D 6 r ib der Gur t  bei  e iner  K r a f t  F 1 yon 
1500 k p  in der  Umlenks te l l e ;  in den Versuchen D 7 bzw. D 8 5ffnete sich bei  einer 
K r a f t  yon  1650 bzw. 1330 kp  das  GurtschloB. Trotz  einer K r a f t  yon  F 1 z 1420 kp  
hiel t  der  Gur t  im Versuch D 9. 

Tabelle 4. Zusammenstetlung der Ergebnisse aus der Versuchsreihe b, 2: Fahrersituation ohne Lenkrad 
(Dummy- Versuche) 

Nr. Max. Beschleu- End- Max. Dehnung des Max. Gurtkr~ifte Bemer- 
Schlitten- nigungs- geschwin- Brust- Gurtes bei (kp) kungen 
beschleu- dauer digkeit beschleu- 1200 kp 
nigung (msec) Schlitten nigung statisch F 1 F 2 F2 
(g) (km/Std) (g) 

D~ a 23 114 49 70 23--27O/o 1500 780 600 Gurt 
gerissen 

l)~ 23 118 49 51 19,5% 1650 850 600 Sch|o/~ 
geSffne~ 

D a 24 113 47 52 200/0 1330 600 750 SchloI~ 
geSffnet 

D~ 20 104 40 60 22% 1420 650 590 

a Gurt mit Stol~d~mpfer. 
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Diskussion 

Vergleicht man die auf  den Thorax einwirkenden Gurtkr/~fte mit  den zu- 
gehSrigen Sektionsbefunden, so lassen sich hieraus allein keine t~elationen ab- 
leiten. I m  Versuch Nr. 6 mit  einer algebraischen Summa der Gurtkr~tfte yon 
1250 kp t r i t t  zum Beispiel eine vollkommene Zertriimmerung des Thorax ein, 
w/~hrend im Versuch Nr. 7 ledighch eine Fraktur  des Sternums erfolgt, obgleich 
die Kraf t summe 1640 kp betrug. 

Tr/tgt man hingegen das Verletzungsausmag als tPunktion des Alters der Ver- 
suchskSrper und der algebraischen Summa der Kr£fte auf, so deutet sich eine 
Zunahme der Verletzungsschwere mit steigendem Alter an (Abb. 10). Die Graphik 
zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse von Versuchen mit  und ohne Lenkrad. 
Die Thoraxverletzungen sind in 3 Stufen eingeteilt: 

[] Ohne Verletzung. [] Mittelschwere Verletzungen durch einzelne, meistens im unteren 
Bereich des Thorax liegende Rippenfrakturen ohne wesentliche Einschriinkung der Thorax- 
stabilit~t, was gleichzeitig intrathorakMe Besch/~digungen ausschliegt. • Schwere Verletzungen 
mit Zer~riimmerung des Thorax mit  beidseitig verlaufenden Serienfrakturen der l~ippen und 
Sternumfrakturen, die in airier Unfallsituation ein t~berleben des Menschen in Frage stellen 
wfirden. 

Schwere Verletzungen t ra ten mit einer Ausnahme (Versuch Nr. 10, sehr gra- 
ziler, weiblieher Versuchsk6rper) bei Kraf t summen zwisehen 1050 mad 1400 kp 
nut  an Leichen mit einem Alter um 80 Jahre  auf. Bei etwa 30j/ihrigen ffihrten 
erst Kraf t summen yon 2100 bis 2200 kp zu massiven Thoraxzer~rfimmerungen. 
Die gegenseitige Abh~ngigkeit zwischen Kraf tsumme und Lebensal~er is~ ein 
Problem der Elastizit/it, die auf  Grund st/irkerer Verkalkung des kn6chernen 
Thorax beim alten Mensehen abnimmt.  

Alter der Versuchskbrper 
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[ ]  mit Lenkrad 
(~) ohne Lenkrad 
/ ~  Vierpunktgurt 
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I | I I I I I 

1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 Igp  

a[gebraische Summe der Gurtkr~ifte 

Abb. 10. Abhi~ngigkeit des Verletzungsausmages yon den Gurtkr~ften und vom Alter der 
Versuchspersonen 

2* 
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Aus Abb. 10 kann wei~erhin abgelesen werden, dag die Gurtkr£fte in der 
Lenkersituation deutlich tiefer lagen als in der Beifahrersituation. Die Differenzen 
erkl/~ren sieh dutch teilweises Abfangen des Torsos am Lenkrad (Abb. 4~, Versueh 7), 
das sieh unter Energieumwandlung deformiert. Wie die Filme zeigten, pal3ten 
sieh die mensehliehen Versuchsk6rper dureh eine Vielzahl der BewegungsmSglieh- 
keiten im Bereieh der Wirbels~ule den Widerstgnden yon Gurt und Lenkrad an 
bzw. versuehten, dureh Verrutsehen auszuweiehen. 

Andere Bewegungsabl£ufe erbraehten die Dummy-Versuehe. Die Steifheit der 
Puppenkonstruktion (Alderson P 75) lieB keine Verformung des Torsos zu, er 
wurde aussehlieglieh yore Gurt ohne eigene plastische oder elastisehe Deformie- 
rung aufgefangen und wies dementspreehend h6here Gurtkr/~fte auf. Sie erreiehten 
in der Versuehsreihe ohne Lenkrad algebraisehe Summen yon 2680 bis 3100 kp 
bzw. Kr£fte an der Ansehlagstelle F1 yon 1330 bis 1650 kp. Hierbei sprang in 
2 F/~llen das Sehlog auf, in einem Fall rig das Gurtband an der Umlenksehlaufe, 
und nut  einmal hielt der Gurt, wghrend er in den Leiehenversuehen mit dem- 
entspreehend niedrigeren Kr£ften in jedem Fall den VersuehskSrper hielt. Dieses 
untersehiedliehe Verhalten zeigt, dag Ergebnisse aus Dummy-Versuchen nicht 
ohne weiteres auf gleiehe Unfallsituationen mit Mensehen fibertragen werden 
dfirfen, dies gilt nicht nut  fiir die physikaliseh-ehemisehen Meggr6gen, sondern 
speziell fiir die biomechanisehen Probleme der Unfallentstehung. 

Uber einen Zusammenhang zwischen Gurtqualit/~t (Dehaungsf/~higkeit bzw. 
StoBd~mpfer) und Verletzungsausmal3 lassen sieh auf Grund der geringen Aus- 
wahl yon Versuehen keine allgemeingiiltigen Aussagen treffen. Auffallend ist je- 
doeh, dag bei Benutzung der harten Gurte in den Versuehen Nr. 19 und 21 trotz 
des verh/~ltnism/~gig iungen Alters der VersuehskSrper (32 bzw. 56 Jahre) auf 
Grund der hohen Kr/~fte die schwersten Thoraxverletzungen auftraten. Bei Ver- 
suchen mit Stogd/~mpfern traten eindeutig geringere Krgfte auf als bei vergleieh- 
baren Versuehen ohne Stogd£mpfer, was sieh insbesondere bei j/ingeren Versuehs- 
personen dutch geringere Verletzungserseheinungen bemerkbar maehte. Eine 
noeh besser sch/itzende Wirkung diirfte der Stol3dgmpfer bei geringeren unfall- 
bedingten Besehleunigungen haben, als sie im Versuch auftrate~. In solchem 

Kr~fte ~ ~" F 2 - " "  

"t 600 .~ 1:3---- 

400 t 
200 t 

O ;  ' ~0 ' ~; ' ~0 ' ~0 ' I ~ 0 '  I ~ 0 '  1~0 ' l~O ' 1'~0' 2;Om~ 
~h~. ~ ~. ~ u ~ c ~  in ~ h  ~ .  ~ ( ~ t  ~i~ ~ o ~ p ~ )  
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Fall k6nnte  sich kein zweites Maximum nach dem Anspreehen des StoBdgmpfers 
aufbauen,  wie es z. B. in Abb. 11 ffir Versueh Nr. 17 gezeigt ist. VielMeht sollge 
man ffir schwere Unf£11e einen zweiten Stogd~mpfer  in den Gurt  einbauen, der 
bei h6heren Krgf ten  anspricht  und  so ein zweites K r a f t m a x i m u m  verkleinert. 

Der besonders gate  Sehutz dutch den Vierpunkte-Sicherheitsgurt  (Versueh 
Nr. 20), bei dem keinerlei Thoraxver le tzungen auftraten,  ist da rauf  zurfiek- 
zuffihren, dag trotz einer algebraisehen Summe der Kraf te  yon 1940 kp nu t  je 
300 kp yon  den Sehultergurten aufgenommen warden und der Rest  fiber den 
Beekengurt  abgefangen wurde. Hierbei mug jedoeh berfieksiehtigt werden, dab 
die Sehultergurtfiihrttng fiber die Sitzlehnen verlief, deren Oberkante beim Vor- 
rutsehen des Versuehsk6rpers eingedrfiekt wurde (Abb. 6), was zu einer Ver- 
grSgerung der effektiven Dehnung im Sehultergurt  ffihrte. 

Die Simulation sehwerer Fronta lzusammenstSge ffihrt auch an Leiehen zu 
teilweise erhebliehen Verletzungen des Brustkorbes.  Der Gurt  sehfitzt vor noeh 
weiterreiehenden Verletzungen der in t ra thorakalen Organe wie der des Ober- 
bauehes. Dag  tterz- and  Aor tenrupturen  sowie Leber- und Milzrisse bei vergleieh- 
baren Unfallsimulationen ohne Sieherheitsgurt auftreten k6nnen, wurde an 
anderer Stelle besehrieben. 
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