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The Response of Human Bodies and Anthropometrical Dummies in Safety Belts
to the Simulation of Severe Head-on Collisions

Summary. Examinations on the efiiciency of three-point-harnesses 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-on collisions was simulated, in which forces and accelerations were
measured and movements of the cadavers and dummies 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.

Zusammenfassung. Als Schutz fir den Kraftfahrzeuginsassen hat sich der Drei-
punks-Sicherheitsgurt bei Frontalzusammenstéfen bewéhrt. Er verhindert denAuf-
schlag des Korpers mit unverminderter Bewegungsenergie auf Lenkrad und Arma-
turen und schlieBt bei einem Schulterschriggurt mogliche Strangulierungen aus, die
infolge des Taucheffektes beim Vorrutschen des Unterkorpers auf dem Sitz eintreten
konnen. Durch den fest angelegten Dreipunktgurt nimmt der Kérper unter
Dehnung des Gurtmaterials an der Verzogerung des Fahrzeuges teil. Die auftreten-
den Trigheitskrifte werden vom Gurt aufgenommen und an dessen Anschlag-
punkten auf den Fahrzeugrahmen iibergeleitet. An den Kontaktflichen zwischen
Gurtband und Brustkorb kommt es zu mechanischen Belastungen des Menschen,
die ihrerseits Verletzungen hervorrufen konnen.

Da Gurtuntersuchungen bisher fast ausschlieflich mit anthropometrischen
Puppen (Dummies) durchgefithrt wurden, fehlen Angaben iiber die Beziehungen

* Herrn Professor Dr. med. H. Junghanns zum 70. Geburtstag gewidmet.
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zwischen auftretenden Gurtkriften und Verletzungen des Thorax. Ziel unserer
Untersuchungen sollte daher in erster Linie sein, Gurtkrafte im Leichenversuch
zu messen und das resultierende Verletzungsausmafl an Hand von Sektionsergeb-
nissen zu beschreiben. Parallel zu diesen Leichenversuchen bestimmten wir unter
gleichen Bedingungen die Gurtkréifte in Dummy-Versuchen, um Aussagen iber
das unterschiedliche Verhalten von menschlichem Korper und Versuchspuppe
treffen zu konnen.

Es wurden Fahrersituationen (mit Lenkrad vor dem Versuchskorper) und Bei-
fahrersituationen getestet. Dabei kamen handelsiibliche Dreipunktgurte mit Stof-
ddmpfern (Y-Form) und ohne StoBddmpfer (V-Form) sowie in einigen Fillen
Spezialanfertigungen zum Einsatz.

Key words: Biomechanik, bei Frontalzusammenstéfien — Traumatologie, Verletzungen bei
FrontalzusammenstoBen — Verkehrsmedizin, Simulation von FrontalzusammenstoBen.

Die Versuche wurden auf einer elektrohydraulischen Katapultanlage durchgefithrt, durch
die ein Schlitten iiber eine Strecke von ca. 1 m auf Geschwindigkeiten zwischen 40 und 50 km
pro Stunde beschleunigt werden konnte. Auf den Schlitten waren Originalteile einer Fahrer-
kabine sowie MeSwertaufnehmer und eine Hochgeschwindigkeitskamera montiert.

Um FrontalzusammenstéBe zu simulieren, erfolgte eine impulsartige Beschleunigung des
Schlittens. Dementsprechend mufite der Versuchskérper mit Blickrichtung zum StoBgenerator,
d. h. mit dem Riicken in StoBrichtung, sitzen. Nach dem Beschleunigungsimpuls konnte der
Schlitten 3 m frei gleiten, bevor er mit einer konstanten Verzdégerung von 1,3 g zum Stillstand
gebracht wurde. Die Anlage ist [4] im einzelnen beschrieben worden.

Wihrend die Amerikaner bei ihren Testreihen mit formalinfixierten Leichen arbeiten,
hielten wir frische, vorher nicht priparierte Leichen fiir wesentlich aussagestirker. Die Zeit
der gerade einsetzenden Losung der Totenstarre wurde abgewartet, Geschlecht, Alter, Grofle
und Gewicht protokolliert. Nach dem Katapultschul} fithrten wir die Sektion unter Beriick-
sichtigung der im Institut entwickelten speziellen Sektionstechnik unter besonderer Beriick-
sichtigung von Hals- und Brustwirbelsdule sowie Thorax und Abdomen durch. Die Ergebnisse
der Wirbelsdulenverletzungen sind an anderer Stelle beschrieben [3].

Die Leichen sallen auf einem handelsiiblichen Autositz mit einer Lehnenneigung von 20°.
Der Kopf wurde in der Ausgangssituation vor dem StoB durch einen Seidenfaden geringer
Festigkeit von oben her senkrecht in der Pfeilebene gehalten; beim Einsetzen der Schlitten-
beschleunigung ril der Faden. Die Abmessungen fiir die Anschlagpunkte der Gurte waren von
einem Mittelklassewagen auf die Versuchseinrichtung tibertragen worden. Um eine hin-
reichende Reproduzierbarkeit der Gurtlose zu erreichen, wurde zwischen Riicken und Sitz-
lehne ein 40 mm starkes Brett gelegt, der Gurt fest angezogen und danach das Brett wieder
entfernt.

Die fiir die Thoraxverletzungen entscheidenden, voneinander abhingigen, mechanischen
MeBdaten waren: Schlittenbeschleunigung, Brustbeschleunigung und in erster Linie die Gurt-
krifte 1, F2, F3. Als F1 wurde die Kraft am inneren Anschlagpunkt (Tunnel) bezeichnet,
F2 war oben auflen und F3 unten aullen. Die Brustkorbbeschleunigung wurde bei den Ver-
suchen ohne Lenkrad in Héhe der Sternummitte mit einem Beschleunigungsaufnehmer (Deh-
nungsmeBstreifenprinzip) gemessen, der mit einem zirkuldren Girtel fixiert war. Um den Auf-
nehmer vor Beschiddigungen durch Aufschlagen auf das Lenkrad zu schiitzen, muBlte er bei
den Fahrerversuchen in gleicher Héhe auf dem Riicken befestigt werden.

Um den Bewegungsablauf der Kérper durch den Stol in Zeitlupe studieren zu kénnen,
filmten wir den Vorgang mit einer auf den Schlitten montierten Kamera mit einer Bild-
frequenz von 400 bis 500 Bilder pro Sekunde.

Fiwr die Untersuchungen standen Gurte zur Verfiigung, von denen einige mit StoBddmpfern
(Abb. 1) ausgeriistet waren. Der StoBdampfer besteht aus einer fest vernihten Gurtfalte, die
bei einer bestimmten Kraft unter Energieumwandlung aufreiit. Die Bruchlast des 50 mm
breiten Gurtmaterials war von der Firma mit 2500 kp angegeben, die Dehnung bei einer
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Abb. 1. Gurt mit Stolddampfer vor und nach dem Versuch

statischen Belastung von 1200 kp lag zwischen 23-—279, mit einer bleibenden Dehnung
von 12—6%,. In einigen Fillen wurden Sondergurte benutzt, auf die spiter hingewiesen wird.

Das breitnabige Lenkrad war tiber einen Dampfungstopf mit der Steuersdule verbunden.
Beim Aufprall des Kérpers auf das Steuerrad verformte sich der Dampfungstopf unter Energie-
umwandiung.

Ergebnisse

Im folgenden werden die Krgebnisse in zwei Versuchsgruppen getrennt dar-
gestellt:

a) Fahrersituation mit Lenkrad,

b) Beifahrersituation ohne Lenkrad.

In jeder Gruppe sind die Resultate von Versuchen mit Puppen und Leichen
gegenitbergestellt.

a, 1. Fahrersituation mit Lenkrad ( Leichenversuche)

Eine Zusammenstellung der Daten aus 10 Versuchen zeigt Tabelle 1.

Die maximale Schlittenbeschleunigung lag nahezu konstant zwischen 20 und
23 g. Die Beschleunigungsdauer konnte aus versuchstechnischen Griinden nicht
gleich lang gehalten werden; daher ergaben sich Endgeschwindigkeiten zwischen
(18) 34 und 51 km/Std. Dabei traten Brustbeschleunigungen in GroBenordnungen
zwischen 37 und 51 g auf, jeweils hervorgerufen durch die Gurtkréfte F1 bis F3.
Die Kraft F1 lag mit Werten zwischen 470 und 860 kp 50 bis 1009 tiber F2
(300—470 kp) und F3 (70) (210—350 kp). In den Versuchen, die mit StoBdampfern
gefahren wurden, registrierten wir relativ konstante Ansprechkrifte von 450 bis
550 kp. Fiir alle in dieser Versuchsreihe benutzten Gurte war eine Dehnung von
23 bis 279, bei statischer Belastung von 1200 kp angegeben.
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Krafte Versuch Nr. 74.2
1000

kp
750
500

250

A e

T .
0 20 40 60 (60, 100 120 10| 160 180 |200ms
i) / ‘ ’
X

X

Beschleunigungen Schlitlen Beschleunigung
=407 und Brust [ Kopf -160
g - M P g
30 l| ll!i {in x 120
- i ' R
III’ Y L' N Richtung)

*!0‘1
L B S e e e e e e S e e S B s e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 ms

Abb. 2. Beschleunigungen und Gurtkriifte beim FrontalzusammenstoB (Versuch Nr. 7)
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Abb. 3. Beschleunigung und Gurtkréfte beim Frontalzusammensto (Versuch Nr. 9)

Die wichtigsten Phasen des Versuchsablaufes sind zusammen mit den analog
registrierten Beschleunigungen und Kriften in Abb. 2 fiir Versuch Nr.7 und
Abb. 3 fir Versuch Nr. 9 dargestellt. Es werden die relativ steil ansteigenden
Schlittenbeschleunigungen, die mit Verzégerung folgenden, bedeutend flacher an-
laufenden Brustbeschleunigungen sowie die mit einer weiteren Verzégerung auf-
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tretenden, sehr steil ansteigenden Kopfbeschleunigungen gezeigt. Die Gurtkrafte
laufen in beiden Fillen entsprechend der Brustbeschleunigung flach an, werden
also nicht von dem steilen Anstieg der Schlittenbeschleunigung beeinflullt. Bedingt
durch Korpergrofe und Bewegungsablauf, die das Auftreffen des Oberkoérpers
auf das Lenkrad verindern, sind die Kraftverliufe und Maximalwerte in beiden
Versuchen unterschiedlich.

Die Sektionen ergaben fir die Versuche Nr. 1 bis 10 folgende Thoraxverletzun-
gen:

Nr. 1: Keine Verletzungen.

Nr. 2: Fraktur der 5. bis 7. Rippe links im Bereich der Mamillarlinie und der 6. bis 9. Rippe
rechts ebenfalls im Bereich der Mamillarlinie. Fraktur des Brustbeins zwischen der 4. und
5. Rippe (Abb. 4).

Nr. 3: Fraktur der 5. bis 7. Rippe links, jeweils in der Mamillarlinie, und der 6. bis 9. Rippe
rechts, ebenfalls in der Mamillarlinie. Fraktur des Brustbeins von links oben nach rechts unten
verlaufend in Hohe der 4. bis 5. Rippe.

Nr. 4: Fraktur der 1. bis 6. Rippe rechts in der vorderen Axillarlinie und der 3. bis 6. Rippe
rechts in der Mamillarlinie. Claviculafraktur rechts am Ubergang vom mittleren zum duBeren
Drittel. Linksseitig besteht eine Serienfraktur der 3. bis 6. Rippe in der Mamillarlinie. Das
Brustbein ist an der Syndesmose zwischen Korper und Schwertfortsatz frakturiert (Abb. 5).

Nr. 5: Fraktur der 3. bis 5. Rippe in der Mamillarlinie rechts und der 3. bis 6. Rippe links,
ebenfalls in der Mamillarlinie.

Nr. 6: Serienfraktur der 2. bis 7. Rippe links in der Mamillarlinie und der 4. bis 7. Rippe
direkt neben dem Brustbein. Rechtsseitig besteht eine Serienfraktur von 5 bis 9 in der Mamil-
larlinie und der vorderen Axillarlinie.

Nr. 7: Fraktur des Brustbeins im Bereich der Syndesmose. Keine Rippenbriiche.

Nr. 8: Fraktur der 2. bis 9. Rippe links im Bereich der Mamillarlinie und Bruch der
2. bis 8. Rippe rechts im Bereich der vorderen Axillarlinie.

Nr. 9: Serienrippenbriiche links von 2 bis 5 in der Mamillarlinie und 5 bis 6 direkt im
Bereich des Brustbeinansatzes. Gleichzeitig sind die Rippen 5 bis 4 frakturiert; die Briiche
beginnen oben in der Mamillarlinie und verlaufen dann immer weiter lateralwirts bis zur vor-
deren Axillarlinie in Hohe der 9. Rippe.

Fmot 590 kp !;na' 220 kp
Abb. 4. Thoraxverletzung (Versuch Nr. 2)
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Froax 660 kp Froax 350 kp

Abb. 5. Thoraxverletzung (Versuch Nr. 4)

Nr. 10: Fraktur der 3. bis 9. Rippe 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 von der
5. bis 9. Rippe in der Mamillarlinie und von der 3. bis 9. Rippe in der vorderen Axillarlinie
zur Darstellung.

a, 2. Fahrersituation mit Lenkrad (Dummy-Versuche)

In Tabelle 2 sind die Versuchsdaten zusammengestellt. Die Gurte waren vom
gleichen Typ wie in den Leichenversuchen. Bei nahezu gleichbleibenden maximalen
Schlittenbeschleunigungen und gleicher Beschleunigungsdauer wurden End-
geschwindigkeiten des Schlittens zwischen 47—50 km/Std gefahren. Die maxi-
malen Brustbeschleunigungen lagen zwischen 68—80g. Auch hier lagen die
Krifte F'1 wesentlich héber als F2 und F3.

b, 1. Beifahrersituation ohne Lenkrad (Leichenversuche)

In 5 Versuchen (Versuche Nr. 17 bis 21) wurden durch maximale Schlitten-
beschleunigungen von 23 bis 27 g und Beschleunigungsdauer zwischen 112 und

Tabelle 2

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

Nr. Max. Beschleu- End- Max. Max. Gurtkréifte Ansprech-
Schlitten- nigungs-  geschwin- Brustbeschleu- (kp) barkeit
beschleu-  dauer digkeit nigung R ——— des Sto8-
nigung (msec) Schlitten  (g) F, F, F, démpfers
(® (km/Std) (kp)

D, 21 125 50 68 1280 800 500 —

D, 20 130 48 70 640 580 360 620

D, 20 125 47 80 1200 700 550 —

D, 20 127 48 70 8800 730 480 —

a Gurt mit StoBddmpfer.
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Abb. 7. Beschleunigung und Gurtkrifte beim FrontalzusammenstoB (Versuch Nr. 21)

125 msec Endgeschwindigkeiten erreicht, die zwischen 44 und 50 km/Std lagen.
Die Brustbeschleunigung betrug 60 bis 95 g. Mit Maximalkréften zwischen 730 bis
1020 kp lag F1 wiederum deutlich ttber F2 (300—800 kp) und F3 (340560 kp).
In einem Versuch mit einem Vierpunkt-Sicherheitsgurt wurden in den beiden
Schultergurten die verhaltnisméafig geringen Krafte von 300 kp registriert. Die
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Dehnung der Gurte war mit 23 bis 279, fir 1200 kp statische Belastung angegeben,
mit Avsnahme des Gurtmaterials in den Versuchen Nr.19 (6,569,) und Nr. 21
(13,5%). Die Versuchsdaten sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Die Abb. 6 und 7 zeigen die Versuche Nr. 20 und 21 mit den jeweils registrierten
Kriften und Beschleunigungen. In beiden Féllen treten Brustbeschleunigungen
auf, die hoher als die Schlittenbeschleunigung liegen. Der positive Anteil der Brust-
beschleunigung (nach ca. 100 msec) 148t erkennen, dall das System Gurt—Thorax
elastisch verformt und der Oberkérper infolgedessen an die Sitzlehne zuriick-
gerissen wurde.

Beim Einsatz des Vierpunktgurtes (Abb. 6) ist der Verlauf der Krafte relativ
flach, weil sich die Verformung der Riickenlehne, woriiber die Schultergurte liefen,
auswirkte. Relativ steile Kraftanstiege mit groBen Spitzenwerten wurden dagegen
in Versuch 21 registriert. Hierfiir muB in erster Linie der schwer verformbare Gurt
verantwortlich gemacht werden.

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

Nr. 17: Querbruch des Brustbeins zwischen der 1. und 2. Rippe und Fraktur der 6. Rippe
rechts im Bereich der Mamillarlinie.

Nr. 18: Fraktur des Brustbeines zwischen der 2. und 3. Rippe. Fraktur der 2. bis 6. Rippe
links in der Mamillarlinie und der 2. wie 6. Rippe rechts ebenfalls in der Mamillarlinie (Abb. 8).

Nr. 19: Fraktur der 2. und 3. Rippe links im Bereich der Knorpelknochengrenze und der
1. Rippe links im Bereich der vorderen Axillarlinie. Bruch der 2. bis 7. Rippe rechts in der
Mamillarlinie und der 3. und 4. Rippe im Bereich der vorderen Axillarlinie.

Nr. 20: Minimale Infraktion des Brustbeines zwischen der 5. und 6. Rippe. Keine Rippen-
briiche (Abb. 7).

Nr. 21: Der Thorax ist erheblich verletzt. Es besteht ein doppelter Bruch des Brustbeins,
einmal zwischen der 1. und 2. Rippe und auflerdem ein Schrigbruch zwischen der 3. Rippe
links zur 4. und 5. Rippe rechts verlaufend. Ferner bestehen Rippenserienfrakturen linksseitig
von 2 bis 5 in der Mamillarlinie und rechtsseitig von 4 bis 9 in der Knorpelknochengrenze und
von 2 bis 9 im Bereich der vorderen Axillarlinie (Abb. 9).

Frmax 760 kp

J/ N

F, 1020 kp F 380 kp

max max

Abb. 8. Thoraxverletzung (Versuch Nr. 18)

2 Z. Rechtsmedizin, Bd. 72



18 G. Dotzauer et al.:

1000 kp F;n“ 340kp

Fm

Abb. 9. Thoraxverletzung (Versuch Nr. 21)

b, 2. Beifahrersituation ohne Lenkrad ( Dummy-Versuche)

Die Versuchsdaten der Reihe sind in Tabelle 4 zusammengestellt.

Die maximale Schlittenbeschleunigung wurde zwischen 20 und 23 g registriert.
Bei Beschleunigungsdauer zwischen 104 und 118 msec kam es zu Endgeschwindig-
keiten von 40 bis 49 km/Std. Von 51 bis 70 g reichten die gemessenen maximalen
Brustbeschleunigungen. Im Versuch Nr. D 6 i} der Gurt bei einer Kraft F1 von
1500 kp in der Umlenkstelle; in den Versuchen D 7 bzw. D 8 6ffnete sich bei einer
Kraft von 1650 bzw. 1330 kp das GurtschloB. Trotz einer Kraft von F1 = 1420 kp
hielt der Gurt im Versuch D 9.

Tabelle 4. Zusammenstellung der Ergebnisse aus der Versuchsreihe b, 2: Fohrersituation ohne Lenkrad

( Dummy-Versuche)

Nr. Max. Beschleu- End- Max. Dehnung des  Max. Gurtkrifte Bemer-
Schlitten- nigungs-  geschwin- Brust- Gurtes bei (kp) kungen
beschleu-  dauer digkeit beschleu- 1200 kp —_—
nigung (msec) Schlitten  nigung statisch F F, F
() (km/Std)  (g)

Dga 23 114 49 70 23—279% 1500 780 600 Gurt

gerissen

D, 23 118 49 51 19,5% 1650 850 600 SchloB

gotfinet

D, 24 113 47 52 20%, 1330 600 750 Schlof

geoffnet

D, 20 104 40 60 229, 1420 650 590

a Gurt mit StoBdampfer.
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Diskussion

Vergleicht man die auf den Thorax einwirkenden Gurtkrifte mit den zu-
gehorigen Sektionsbefunden, so Jassen sich hieraus allein keine Relationen ab-
leiten. Im Versuch Nr.6 mit einer algebraischen Summe der Gurtkrifte von
1250 kp tritt zum Beispiel eine vollkommene Zertrimmerung des Thorax ein,
wahrend im Versuch Nr. 7 lediglich eine Fraktur des Sternums erfolgt, obgleich
die Kraftsumme 1640 kp betrug.

Trigt man hingegen das VerletzungsausmaB als Funktion des Alters der Ver-
suchskorper und der algebraischen Summe der Krifte 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:

O Ohne Verletzung. [d Mittelschwere Verletzungen durch einzelne, meistens im unteren
Bereich des Thorax liegende Rippenfrakturen ohne wesentliche Einschrinkung der Thorax-
stabilitiit, was gleichzeitig intrathorakale Beschiddigungen ausschlie3t. m Schwere Verletzungen
mit Zertriimmerung des Thorax mit beidseitig verlaufenden Serienfrakturen der Rippen und
Sternumfrakturen, die in einer Unfallsituation ein Uberleben des Menschen in Frage stellen
wiirden.

Schwere Verletzungen traten mit einer Ausnahme (Versuch Nr. 10, sehr gra-
ziler, weiblicher Versuchskorper) bei Kraftsummen zwischen 1050 und 1400 kp
nur an Leichen mit einem Alter um 80 Jahre auf. Bei etwa 30jdhrigen fithrten
erst Kraftsummen von 2100 bis 2200 kp zu massiven Thoraxzertrimmerungen.
Die gegenseitige Abhingigkeit zwischen Kraftsumme und Lebensalter ist ein
Problem der Elastizitiat, die auf Grund stérkerer Verkalkung des knéchernen
Thorax beim alten Menschen abnimmt.

Alter der Versuchskborper
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Abb. 10. Abhingigkeit des VerletzungsausmaBes von den Gurtkriften und vom Alter der
Versuchspersonen
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Aus Abb. 10 kann weiterhin abgelesen werden, daf die Gurtkrifte in der
Lenkersituation deutlich tiefer lagen als in der Beifahrersituation. Die Differenzen
erkliren sich durch teilweises Abfangen des Torsos am Lenkrad (Abb. 4, Versuch7),
das sich unter Energieumwandlung deformiert. Wie die Filme zeigten, pafiten
sich die menschlichen Versuchskorper durch eine Vielzahl der Bewegungsmoglich-
keiten im Bereich der Wirbelsdule den Widerstdnden von Gurt und Lenkrad an
bzw. versuchten, durch Verrutschen auszuweichen.

Andere Bewegungsabldufe erbrachten die Dummy-Versuche. Die Steifheit der
Puppenkonstruktion (Alderson P 75) liell keine Verformung des Torsos zu, er
wurde ausschlieBlich vom Gurt ohne eigene plastische oder elastische Deformie-
rung aufgefangen und wies dementsprechend hohere Gurtkréfte auf. Sie erreichten
in der Versuchsreihe ohne Lenkrad algebraische Summen von 2680 bis 3100 kp
bzw. Krifte an der Anschlagstelle F1 von 1330 bis 1650 kp. Hierbei sprang in
2 Fallen das Schlof auf, in einem Fall riB das Gurtband an der Umlenkschlaufe,
und nur einmal hielt der Gurt, wihrend er in den Leichenversuchen mit dem-
entsprechend niedrigeren Kréiften in jedem Fall den Versuchskdrper hielt. Dieses
unterschiedliche Verhalten zeigt, dal3 Ergebnisse aus Dummy-Versuchen nicht
ohne weiteres auf gleiche Unfallsituationen mit Menschen tbertragen werden
diirfen, dies gilt nicht nur fiir die physikalisch-chemischen MeBgréBen, sondern
speziell fir die biomechanischen Probleme der Unfallentstehung.

Uber einen Zusammenhang zwischen Gurtqualitit (Dehnungsféhigkeit bzw.
StoBdémpfer) und Verletzungsausmall lassen sich auf Grund der geringen Aus-
wahl von Versuchen keine allgemeingiiltigen Aussagen treffen. Auffallend ist je-
doch, daB bei Benutzung der harten Gurte in den Versuchen Nr. 19 und 21 trotz
des verhaltnisméafig jungen Alters der Versuchskorper (32 bzw. 56 Jahre) auf
Grund der hohen Krifte die schwersten Thoraxverletzungen auftraten. Bei Ver-
suchen mit StoBddmpfern traten eindeutig geringere Krafte auf als bei vergleich-
baren Versuchen ohne StoBdémpfer, was sich insbesondere bei jiingeren Versuchs-
personen durch geringere Verletzungserscheinungen bemerkbar machte. Eine
noch besser schiitzende Wirkung diirfte der StoBddmpfer bei geringeren unfall-
bedingten Beschleunigungen haben, als sie im Versuch auftraten. In solchem
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Verhalten menschlicher Korper bei der Simulation von Frontalzusammenstofen 21

Fall kénnte sich kein zweites Maximum nach dem Ansprechen des Stollddmpfers
aufbauen, wie es z. B. in Abb. 11 fiir Versuch Nr. 17 gezeigt ist. Vielleicht sollte
man fiir schwere Unfille einen zweiten StoBddmpfer in den Gurt einbauven, der
bei hoheren Kraften anspricht und so ein zweites Kraftmaximum verkleinert.

Der besonders gute Schutz durch den Vierpunkte-Sicherheitsgurt (Versuch
Nr. 20), bei dem keinerlei Thoraxverletzungen auftraten, ist darauf zuriick-
zufithren, dafl trotz einer algebraischen Summe der Krifte von 1940 kp nur je
300 kp von den Schultergurten aufgenommen wurden und der Rest iiber den
Beckengurt abgefangen wurde. Hierbei mufl jedoch beriicksichtigt werden, daf}
die Schultergurtfithrung ber die Sitzlehnen verlief, deren Oberkante beim Vor-
rutschen des Versuchskoérpers eingedriickt wurde (Abb. 6), was zu einer Ver-
grofierung der effektiven Dehnung im Schultergurt fithrte.

Die Simulation schwerer FrontalzusammenstofBe fihrt auch an Leichen zu
teilweise erheblichen Verletzungen des Brustkorbes. Der Gurt schitzt vor noch
weiterreichenden Verletzungen der intrathorakalen Organe wie der des Ober-
bauches. Dafl Herz- und Aortenrupturen sowie Leber- und Milzrisse bei vergleich-
baren Unfallsimulationen ohne Sicherheitsgurt auftreten koénnen, wurde an
anderer Stelle beschrieben.
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