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2  .2.0 Aufprallversuche

1  Einleitung

Ein Betätigungsfeld des Sachver-
ständigen für Straßenverkehrsun-
fälle ist die Analyse von Kollisionen 
hinsichtlich der biomechanischen 
Belastung, wenn es darum geht, zu 
beurteilen, ob ein Unfall geeignet 
war, zum Beispiel ein sogenanntes 
„HWS-Schleudertrauma“ hervorzu-
rufen. Um die berechneten Werte für 
die Beteiligten des Verfahrens und 
den medizinischen Sachverständi-
gen zu verdeutlichen, bietet es sich 
dabei an, anschauliche Beispiele her-
anzuziehen. Für Frontalkollisionen 
steht hier der Gurtschlitten an erster 
Stelle. Die bei den meist verbreiteten 
Gurtschlitten, die nach dem Prinzip 
der schiefen Ebene aufgebaut sind, 
auftretenden Verzögerungen wurden 
bereits in [1] und [2] beschrieben.

Aufgrund der technischen Aus-
führung des unteren Schlittenan-
schlags kommt es dort zu äußerst 
hohen Verzögerungen des Schlit-
tens und damit des Sitzgestells von 
bis zu 21 g innerhalb einer sehr 
kurzen Kollisionsdauer. Diese Wer-
te ließen sich nicht ohne weiteres 
auf eine Pkw-Kollision übertragen, 
wenngleich die zu beobachtende 
Bewegung des Probanden eine gu-
te Analogie offenbarte. Daher wur-
de die These aufgestellt, dass auch 
die biomechanischen Belastungen 
vergleichbar sind, sodass die Gurt-
schlittenversuche für die Veran-
schaulichung herangezogen wer-
den können. 

Nun soll die Untersuchung der 
auf die Probanden selbst einwir-
kenden Belastungen vorgestellt 
werden.

2  Versuchsaufbau

Für die Versuche stand der Gurt-
schlitten der Verkehrswacht Dort-
mund zur Verfügung, bei dem zuvor 
die kürzeste Kollisionsdauer und da-
mit höchste Sitzgestellverzögerung 
gemessen wurde. Der Anschlag ist 
an diesem Gurtschlitten mit acht 
zylindrischen Gummipuffern aus-
geführt, die den Schlitten beim An-
prall am unteren Rahmenquerholm 
schlagartig abbremsen, Bild 1 und 
Bild 2.

Um den Crashpuls dem einer Pkw-
Kollision anzugleichen, war die Kol-
lisionsdauer zu verlängern, d. h. die 
Abbremsung des Schlittens musste 
innerhalb einer größeren Wegstre-
cke stattfinden, wodurch sich gleich-
zeitig die Verzögerung verringerte. 
Hierfür wurden zwei Gummilagen 
und ein EPP (Expandiertes Poly-Pro-
pylen)-Quader  eingefügt. Dieses Ma-
terial, das auch in reversiblen Stoß-
fängern zum Einsatz kommt, verfügt 
über die gewünschten Dämpfungs-
eigenschaften. Der modifizierte 
Anschlag ist in Bild 3 zu erkennen. 
Durch die veränderte Kollisions-
charakteristik kam es auch zu etwas 
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Bild 1: Gurtschlitten der Verkehrswacht Dortmund Bild 2: Ursprünglicher Anschlag des Gurtschlittens
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geringeren Geschwindigkeitsände-
rungen, da dieser besser gedämpfte 
Anschlag eine geringere Elastizität 
im Kollisionsverlauf hervorruft. Dies 
zeigt sich daran, dass der Schlitten 
mit dem Dämpfungsteil weniger zu-
rückschnellt. Wesentliche Versuchs-
daten sind TABEllE 1 zu entnehmen.

Insgesamt wurden 11 Versuche 
durchgeführt, davon jeweils fünf 
mit den beiden Anprallvarianten 
und zum Vergleich eine Pkw-Bar-
rieren-Kollision. Die kollisionsbe-
dingten Geschwindigkeitsände-

rungen lagen zwischen 10,5 km/h 
und 13,2 km/h.

Eine Videokamera mit einer Auf-
zeichnungsfrequenz von 100 Hz 
diente bei den Versuchen zur Auf-
zeichnung der Bewegungsabläufe, 
wobei sich herausstellte, dass die 
Bewegungsabläufe zeitlich so ausge-
dehnt sind, dass man auch mit einer 
geringeren Frequenz einen guten 
Eindruck von den Bewegungen er-
hält. Gleichzeitig wurden die Brust- 
und Kopfbeschleunigungen der 
Probanden nebst der Schlittenver-

zögerung mit einem Transientenre-
korder aufgezeichnet, der mit einem 
Ringspeicher arbeitet, um auch die 
Messwerte vor einem Triggerereig-
nis (Beschleunigungsschwelle) auf-
zeichnen zu können. Redundant 
wurden die Schlittenverzögerungen 
auch mit einem UDS (Unfalldaten-
speicher) gemessen, da dieser bei der 
ersten Untersuchung [1] auch An-
wendung fand. 

3  Versuchsergebnisse

In dem Diagramm in Bild 4 sind drei 
verschiedene Beschleunigungsver-
läufe dargestellt. Dabei handelt es 
sich bei der dünn gestrichelten Li-
nie um den Beschleunigungsverlauf 
des „normalen“ Schlittens. Die dick 
gestrichelte Linie beschreibt den 
Beschleunigungsverlauf des mo-
difizierten Schlittens. Hier wurde 
eine Kollisionsdauer von 0,10 s rea-
lisiert. Zum Vergleich beschreibt die 
durchgezogene Linie den Beschleu-
nigungsverlauf eines Pkw-Anpralls 
an eine feststehende Barriere. Hier 
war eine Kollisionsdauer von 0,11 s 
zu notieren.

Die kollisionsbedingte Geschwin-
digkeitsänderung, die auf den Frei-
willigen einwirkte, lag bei 12,6 km/h 
(normaler Gurtschlitten) und bei 

Bild 3: Modifizierter Gurtschlittenanschlag

TABEllE 1: Messwerte

„normaler“ Gurtschlitten modifizierter Gurtschlitten Pkw/Barriere

a [m/s²] t [s]
DvSchlitten 
[km/h]

a [m/s²] t [s]
DvSchlitten 
[km/h]

a [m/s²] t [s]
DvPkw 

[km/h]
Proband I Schlitten (x) 198,3 0,02 12,9 29,6 0,10 10,5

Brust (x) 20,0 0,09 32,2 0,09
Kopf (x) 30,5 0,12 23,8 0,21

Proband II Schlitten 167,7 0,02 12,1 30,1 0,10 10,8
Brust (x) 15,3 0,13 15,3 0,13
Kopf (x) 27,4 0,11 17,5 0,2

Proband III Schlitten (x) 175,5 0,02 12,6 30,8 0,10 11,3 26,2 0,11 12,1
Brust (x) 33,6 0,08 30,3 0,11 16,9 0,17
Kopf (x) 29,4 0,15 15,7 0,29 11,8 0,33

Proband IV Schlitten (x) 194,5 0,02 12,6 29,7 0,10 11,0
Brust (x) 41,2 0,08 43,8 0,08
Kopf (x) 37,7 0,14 35,6 0,16

Proband V Schlitten (x) 182,6 0,02 13,2 31,4 0,10 11,5
Brust (x) 32,3 0,10 27,1 0,14
Kopf (x) 24,3 0,25 20,1 0,32
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11,3 km/h für den modifizierten 
Gurtschlitten. In dem Pkw wurde ei-
ne kollisionsbedingte Geschwindig-
keitsänderung von 12,1 km/h gemes-
sen. Die mittleren Verzögerungen 
des modifizierten Schlittens und 
der Pkw-Kollision lagen in einem 
vergleichbaren Bereich von etwa 30 
m/s2 (modifizierter Schlitten = 30,8 
m/s2 und Pkw-Anprall = 29,5 m/s2). 
Im extremen Gegensatz dazu war bei 
dem normalen Gurtschlitten eine 
mittlere Verzögerung von 175,5 m/s2 
zu verzeichnen.

Es stellt sich nun die Frage, wel-
chen Einfluss die deutlich geringe-
ren Mittelwerte des modifizierten 
Schlittens auf die biomechanische 
Belastung der Probanden haben. Da-
zu sind in Tabelle 1 die in Längsrich-
tung gemessenen Kopf- und Brustbe-
schleunigungen gegenübergestellt. 
Insgesamt ist festzustellen, dass mit 
längerer Stoßdauer die Brust- und 
Kopfbeschleunigungen abnehmen. 
Allerdings ist diese Abhängigkeit 
nicht allgemein gültig. So traten 
bei Proband II nahezu identische 
Brustbeschleunigungen bei gleicher 
zeitlicher Ausdehnung auf. Weiter-
hin fällt auf, dass sich unter den Pro-
banden die Kopfbeschleunigungen 
deutlich unterscheiden. Es ergibt 
sich bei Proband IV mit dem modi-
fizierten Gurtschlitten eine mittlere 
Beschleunigung von 35,6 m/s² bei 
einer sehr kurzen Dauer von 0,16 s. 
Im Vergleich dazu wurden bei Pro-
bandin V 24,3 m/s² in Verbindung 
mit einer relativ langen Bewegungs-
dauer von 0,25 s gemessen, als sie 

sich auf dem normalen Schlitten 
befand. Nach der oben genannten 
Feststellung hätte man hier höhere 
Werte erwartet. Daraus kann man 
folgern, dass sich anhand der Be-
schleunigungsverläufe, die direkt an 
den Probanden gemessen wurden, 
keine signifikanten Merkmale für die 
unterschiedlichen Kollisionsdauern 
der Schlitten feststellen lassen. 

Die Auswertung der Videoauf-
zeichnungen führt zu dem Ergeb-
nis, dass auch hier keine typischen 
Unterschiede in den Bewegungen 
der Probanden zu erkennen sind, die 
sich mit den Varianten der Schlitten-
anschläge erklären ließen. Man kann 
aber sehr deutlich Einflüsse durch 
Antizipation erkennen. Einige Pro-
banden bewegten sich „lockerer“, 
während andere eine verkrampfte 
Haltung eingenommen haben. Die 
Bewegungssequenzen ergeben dies-
bezüglich unterschiedliche Kopfbe-
wegungen, teils eher translatorisch, 
teils führt eine Flexionsbewegung 
der Halswirbelsäule zu einer Kopfro-
tation.

Exemplarisch zeigen die Bewe-
gungssequenzen in Bild 5 und Bild 6 
die beiden oben angesprochenen 
Versuche mit Proband IV und Pro-
bandin V.

Die unterschiedlich langen Kol-
lisionsphasen des Gurtschlittens 
mit den verschiedenen Anschlägen 
sind zwangsläufig mit verschieden 
langen Wegstrecken verbunden, die 
während des Anpralls zurückgelegt 
werden. Wären die Probanden fest 
mit dem Schlitten verbunden, dann 

würden sie auch die gleichen Verzö-
gerungen wie der Schlitten selbst er-
fahren. Dann dürfte man aber keine 
Relativbewegung zwischen Proband 
und Schlitten erkennen. Hier werden 
die Kräfte nun aber durch das Rück-
haltesystem auf die Probanden über-
tragen. Verschiedene Elastizitäten 
führen hier offensichtlich zu einer 
Angleichung der Relativbewegungen 
zwischen dem unveränderten und 
dem modifizierten Gurtschlitten. 

Bild 4: Vergleich der Beschleunigungsverläufe

Bild 5: Bewegungs-

ablauf Probandin V

Bild 6: Bewegungs-

ablauf Proband IV
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Hier spielt zum Beispiel die Gurtlose 
eine Rolle, aber auch die körperei-
gene Flexibilität und Elastizität. Die 
Bewegungsdynamik der Probanden 
lässt sich insgesamt bei den beiden 
Gurtschlittenkonfigurationen mit-
einander vergleichen. Wie die Ergeb-
nisse der Messungen zeigen, ergibt 
sich eine deutliche Schnittmenge 
zwischen den mittleren Beschleuni-
gungen, die mit unverändertem und 
modifiziertem Schlitten gemessen 
wurden.

Parallel zu den Gurtschlittenver-
suchen wurde mit Proband III ein 
Crashtest durchgeführt. Er prallte an-
gegurtet in einem Audi 80 mit einer 
Geschwindigkeit von 9,1 km/h gegen 
eine ortsfeste Barriere, vor der ein 
Stoßfängermodell aus Hartholz an-
gebracht war, Bild 7. Der Proband war 
dabei genau wie bei den Gurtschlit-
tentests mit Beschleunigungsaufneh-
mern an Kopf und Brust versehen, 
Bild 8. Die durch den Barrierenanprall 
entstandenen Schäden können Bild 9 
entnommen werden. Die kollisions-
bedingte Geschwindigkeitsänderung 
betrug in diesem Versuch 12,1 km/h.

Die Insassenbewegung bei der 
Pkw-Kollision ist in Bild 10 den Bewe-
gungssequenzen des gleichen Pro-
banden bei beiden Gurtschlittenver-
suchen gegenübergestellt. Links ist 
die Bewegung beim unveränderten 
Gurtschlitten, in der Mitte mit der 
verlängerten Kollisionsdauer, und 
rechts die Pkw-Kollision illustriert. 
Im direkten Vergleich weist hier die 
Bewegung im Pkw die geringste In-
tensität auf, während sich die Gurt-

schlittenversuche praktisch kaum 
unterscheiden. Auch in den Mess-
werten zeigt sich dies. Die Belastun-
gen fallen im Pkw am geringsten 
aus, während die Brustbeschleuni-
gungen bei den Gurtschlittenversu-
chen mit 33,6 m/s² und 30,3 m/s² 
(zu 16,9 m/s² im Pkw) etwa gleich 
sind. Die Kopfbeschleunigung fällt 
beim Versuch mit dem nicht modi-
fizierten Gurtschlitten mit 29,4 m/s² 
im Vergleich zu den beiden anderen 
Versuchen (15,7 m/s² und 11,8 m/s²) 
deutlich höher aus. 

Insgesamt zeigen die auftretenden, 
an den Probanden gemessenen Ver-
zögerungen in den Versuchen eine 
geringe Abhängigkeit von der Kolli-

sionsdauer. Die Ursache für diesen 
Effekt ist darin zu sehen, dass die 
Kollision nicht aus einer einzelnen 
Phase, sondern aus zwei Belastungssi-
tuationen besteht. Zunächst erfolgen 
der Anstoß des Sitzgestells und des-
sen Verzögerung. Unmittelbar darauf 
wird der Insasse vom Gurtsystem zu-
rückgehalten. Diese Wirkungen zei-
gen sich bei den hier untersuchten 
Gurtschlittentests relativ unabhän-
gig voneinander. Deutlich wird dies 
an den mittleren Verzögerungen. 
Mittelt man die Verzögerungswerte 
aus den durchgeführten Messungen, 
erhält man für die Verzögerung des 
Sitzgestells ohne den modifizierten 
Anschlag einen Wert von 184 m/s². 

Bild 7: Anstoßkonstellation

Bild 9: Schäden des Versuchsfahrzeugs

Bild 8: Proband mit Beschleunigungssensoren
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Mit dem weicheren Anschlag liegt 
dieser Wert bei 30 m/s². Für die Brust-
beschleunigungen erhält man Werte 
von 29 m/s² (nicht modifiziert) und 
30 m/s² (modifiziert). Der Mittelwert 
der Kopfbeschleunigung zeigt eine 
etwas größere Abweichung: 30 m/s² 
(nicht modifiziert) und 23 m/s² (mo-
difiziert). 

Die Belastungen bei den Gurt-
schlittentests sind tendenziell mit 
höheren Verzögerungen gegenüber 
Pkw-Frontalkollisionen verbunden. 
Damit steht einer Veranschauli-
chung der biomechanischen Belas-
tungen bei Pkw-Frontalkollisionen 
mit Gurtschlittenversuchen nichts 

im Wege. Weiterhin zeigt diese Un-
tersuchung, dass es nach dem heu-
tigen Wissensstand sinnvoll ist, die 
bei einer Frontalkollision auf die 
Fahrzeuginsassen wirkenden biome-
chanischen Belastungen durch die 
Angabe der einwirkenden Geschwin-
digkeitsänderung zu beschreiben.

4  Zusammenfassung

Aufbauend auf der ersten Versuchs-
reihe mit Gurtschlitten hinsicht-
lich der auftretenden Verzöge-
rungen werden hier 11 Versuche 
mit Probanden vorgestellt, die bei 

den Schlittentests mit Beschleu-
nigungsaufnehmern an Kopf und 
Brust versehen waren. Außerdem 
wurde der Schlitten modifiziert, 
um den Crashpuls dem einer Pkw-
Kollision anzugleichen. Dadurch 
konnten die Gurtschlittenversuche 
mit einer Pkw-Kollision verglichen 
werden. Hier wurden neben den Be-
schleunigungswerten auch die auf-
gezeichneten Bewegungssequenzen 
herangezogen. Es stellte sich heraus, 
dass man bei Gurtschlittenversu-
chen eher höheren Verzögerungen 
als beim Pkw-Anprall ausgesetzt ist. 
Die Bewegungssequenzen zeigen bei 
allen drei Versuchskonstellationen 
eine gute Analogie.
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