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Gurtschlitten — Untersuchung

der biomechanischen Belastung

Zusammenfassung
Es wurden drei reprasentative Gurtschlittentypen hinsichtlich der auftretenden Beschleuni-
gungen und daraus resultierenden Geschwindigkeitsanderungen untersucht. Dabei lieBen sich
Geschwindigkeitsanderungen von 8,9 bis 14,9 km/h bei mittleren Verzégerungen von 34,7 bis
210 m/s? feststellen.

Summary

Three representative types of seatbelt-sleds were analyzed regarding the occuring accelerations
and velocity changes. Velocity changes from 8,9 to 14,9 km/h and average decelarations from
34,7 to 210 m/s? were determined.

1 Einleitung

Seit den siebziger und achtziger Jahren werden Gurtschlitten auf 6ffent-
lichen Veranstaltungen eingesetzt, um die Akzeptanz des Sicherheits-
gurtes in der Bevélkerung zu férdern.

Zur Demonstration der Schutzwirkung des Sicherheitsgurtes hatten seit-
dem viele Personen die Moglichkeit, am eigenen Leibe zu erfahren, wie
sie vom Sicherheitsgurt bei einem Frontalaufprall zuriickgehalten wer-
den. Es sollte und soll mit den Gurtschlitten Uberzeugungsarbeit mit
dem Ziel geleistet werden, die Zahl der »Gurtmuffel« stetig zu minimie-
ren. Den freiwilligen Teilnehmern wurden auch Informationen mit auf
den Weg gegeben, mit welcher Geschwindigkeit der Frontalaufprall er-
folgt. Ein Zitat aus einer Betriebsanleitung [1 + 2] zu einem von uns
untersuchten Schlitten verdeutlicht dies: »Nach dem Lésen der Sperre
lduft das Sitzgestell mit Schwerkraft auf der Bahn ab und erreicht bis
zum Aufprallpunkt eine Geschwindigkeit von ca. 11 km/h. Der Auforall
erfolgt geddmpft. Die Aufprallwucht ist etwa so hoch wie der Aufprall
eines Fahrzeuges, dessen Knautschzone sich verformt und dabei die
Aufprallenergie groBtenteils abfdngt, im normalen Stadtverkehr bei
50 km/h Fahrgeschwindigkeit. «

Diese Angaben konnten nicht kommentarlos akzeptiert werden, so daB
es galt, die tatséchlich auftretenden Kollisionsparameter zu ermittein.
Von Interesse war, welche Belastungen schon vieltausendfach bei den
zahllosen, fiir gefahrlos erachteten Schlittenfahrten aufgetreten sind.

2 Der Gurtschlitten

Es wurden daraufhin im Rahmen eigener [3] und auch auswértiger
Veranstaltungen drei unterschiedliche Gurtschlitten untersucht.

Ein Gurtschlitten war als Einsitzer ausgelegt, die anderen beiden als
Doppelsitzer. Die Doppelsitzer unterschieden sich noch darin, daB die
Sitze nebeneinander bzw. hintereinander angeordnet waren.

Die Recherche ergab, daB es sich bei diesen Gurtschlitten um die drei
reprasentativen Typen handelt. Ein doppelsitziger Gurtschlitten ist in
Bild 1 zu sehen, es handelt sich um den Schlitten der Landesverkehrs-
wacht Niedersachsen.

Das Prinzip aller Gurtschlitten ist gleich; ein rollengelagerter Schlitten
fahrt eine schiefe Ebene hinab und prallt unten gegen einen festen
Anschlag.
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Gurtschlitten der Landesverkehrswacht Niedersachsen
Seatbelt-sled of the Landesverkehrswacht Niedersachsen

Bild 1
Fig. 1

Bilder 2 + 3  Anpralldimpfer Gurtschlitten der Landesverkehrswacht Niedersachsen
Fig.2 + 3 Impact absorber seatbelt-sled of the Landesverkehrswacht Niedersachsen

Bilder4 + 5 Anprallfliche und -démpfer Gurtschlitten der Maschinenbau- und Metall-
Berufsgenossenschaft Diisseldorf
Fig.4 + 5 TImpact sheet and impact absorber seatbeld-sled of the Maschinenbau- und
Metall-Berufsgenossenschaft Diisseldorf

Es war festzustellen, daB die Anprallflachen unterschiedlich ausgelegt
waren. So war am Gurtschlittén der Landesverkehrswacht Niedersach-
sen ein Gummihohlprofil (Bild 2) angebracht, das an Hartgummiklétze
(Bild 3) anprallte. Der Gurtschlitten der Verkehrswacht Dortmund, ein
Einsitzer, stitzt sich dagegen beim Anprall mit einer stahlernen Platte
an mehreren runden Gummipuffern ab. Ahnlich gestaltet war auch der
Gurtschlitten der Maschinenbau- und Metall-Berufsgenossenschaft
Dasseldorf (Bild 4) mit dem Unterschied, daB ein Gummipuffer gegen
einen vorstehenden StoBdampfer (Bild 5) ausgetauscht war.

3 'Teilnahmebedingunen

Die Teilnahme an einer Gurtschlittenfahrt ist an verschiedenen
Bedingungen gekniipft, die von Schiitten zu Schlitten bzw. von Betreiber
zu Betreiber variieren kénnen.

So wird Personen mit Herzschrittmachern die Teilnahme nicht uneinge-
schrankt gestattet. AuBerdem wird teilweise ein Mindestalter von 12
Jahren oder eine MindestkérpergréBe von 150 cm genannt. Auch ein
Héchstalter von 60 Jahren wurde von einer Stelle aus versicherungs-
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Bild 6 Einbauposition UDS
Fig. 6 Mounting Position UDS

technischen Griinden angegeben. Weiterhin wird bei einigen Gurtschlit-
ten Personen mit Bandscheibenschiden eine Gurtschlittenfahrt ver-
wehrt.

4 MeBmethodik

Die auftretenden Beschleunigungen und Verzégerungen wurden mit
einem mobil einsetzbaren Unfalldatenspeicher (UDS, Fa. Mannesmann-
Kienzle) gemessen. Er wurde jeweils an der FuBauflageflache der Schlit-
ten befestigt, siehe Bild 6. Durch die horizontale Einbaulage wurden
Einflusse in vertikaler Richtung eliminiert, da die rein frontale Belastung
von Interesse war. Tatséchlich sind die resultierenden Beschleunigun-
gen, die sich aus einer horizontalen und einer vertikalen Komponente
zusammensetzen, bis zu 2 % gréBer, abhdngig vom Neigungswinkel
der Schilitten (6 bis 12°, je nach Schiittentyp).

Aus den Beschleunigungsverldufen konnte die mittlere wirkende Verzé-
gerung und die . kollisionsbedingte Geschwindigkeitsénderung Av
bestimmt werden.

5 Kollisionsgeschwindigkeiten

Die Fahrgeschwindigkeit des Schlittens wurde mit einer Lichtschranke
kurz vor dem Aufprall gemessen. Unter Beriicksichtigung der MeBstrek-
ke konnte daraus die Kollisionsgeschwindigkeit berechnet werden. Die
Kollisionsgeschwindigkeiten (in horizontaler Richtung) lagen zwischen
knapp 10 und 11 km/h (Gurtschlitten der Verkehrswacht Dortmund und
Gurtschlitten der Maschinenbau- und Metall-Berufsgenossenschaft
Diisseldorf). Der Gurtschlitten der Landesverkehrswacht Niedersach-
sen wurde vor einiger Zeit mit einer Seilwinde nachgeriistet, die den
Schlitten wieder hinaufzieht. Die Kraft, die zum Ausziehen des Seils
benétigt wird, wirkt der Schlittenbeschleunigung entgegen. Vorher (ohne
Seil) lag die Kollisionsgeschwindigkeit bei etwa 12 km/h; seitdem das
Seil bei der Abwértsfahrt mit ausgezogen wird, betrégt die Kollisionsge-
schwindigkeit ca. 8 bis 9 km/h.

6 Auswertung der UDS-Daten

Die Bilder 7, 8 und 9 zeigen fiir jeden der Gurtschlitten einen typischen
Beschleunigungsverlauf. Die Gurtschlitten waren bei den entsprechen-
den Versuchen jeweils (voll) besetzt.

Vergleicht man die Verlaufe der Langsverzégerungen A, B und C mitein-
ander, so sind schon auf den ersten Blick groBe Unterschiede im Hinblick
auf das Anstiegsverhalten und vor allem bei der Kollisionsdauer zu
erkennen, obwohl sich dies hinsichtlich der aufiretenden Geschwindig-
keitsédnderung Av nur in geringem Umfang auswirkt. Sie betrug zu A
11,7 km/h, zu B lag sie bei 12,7 km/h und zu C wurden 10,5 km/h
festgestellt.
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Bild 7 Léangsbeschleunigung A des Gurtschlittens der Verkehrswacht Dortmund (Einsit-
zer)
Fig. 7 Longitudinal acceleration A seatbelt-sled Verkehrswacht Dortmund (single-seater)
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Bild 8 Lingsbeschleunigung B des Gurtschlittens der Landesverkehrswacht Niedersach-
sen (Zweisitzer)
Fig.8 Longitudinal acceleration B seatbelt-sled Landesverkehrswacht Niedersachsen

(two-seater)
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Bild9 Lingsbeschleunigung C des Gurtschlittens der Maschinenbau- und Metall-
Berufsgenossenschaft Diisseldorf (Zweisitzer)

Fig.9 Longitudinal acceleration C seatbelt-sled Maschinenbau- und Metall-Berufsge-
nossenschaft Diisseldorf (two-seater)

Dahingegen waren Kollisionsdauern At von 0,016 s (A), 0,05 s (B) und
0,07 s (C) zu verzeichnen.

Wahrend bei den Messungen an den Gurtschlitten der Verkehrswacht
Dortmund und der Maschinenbau- und Metali-Berufsgenossenschaft
nahezu immer die gleichen Kollisionsdauern auftraten, war fiir den Gurt-
schlitten der Landesverkehrswacht Niedersachsen festzustellen, daB
hier die Kollisionen zwischen 0,05 s und 0,072 s dauerten, je nach dem,
ob das Seil ausgehangt war (entsprechend dem Urzustand des Schlit-
tens) oder es ausgezogen werden muBte.

Die mittleren Verzégerungen sind, da sich die Geschwindigkeitsande-
rungen im Gegensatz zu den Kollisionsdauern nur wenig unterschieden,
ebenfalls entsprechend unterschiedlich. So betrug sie im ersten abgebil-
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Av At am Amax
Typ in ; in in Bemerkung
kmh | M5 | mise | mis
Einsitzer 11,7 10,016 | 206 | 420
o Dummy nicht
Einsitzer 11,6 [0,016 | 196 | 343 angeschnal
I Dummy ange-
Einsitzer 11,8 | 0,016 | 186 | 324 sohiiale
. Probandin, Kopf
Einsitzer 11,7 [ 0,016 | 210 | 430 2ur Seite gedreht
Zweisitzer
nebeneinander 103 1 0,062 | 46,1 5
Zweisitzer | 404 10062 | 450 | 90
nebeneinander
Zweisitzer
nebeneinander 135 (0058 64.8 | 161
Zwaisitzer | 449 10062 | 667 | 168
nebeneinander
Zweisitzer | 457 10050 | 70,7 | 154
nebeneinander
Zweisitzer f
nebeneinander il bl il IR l
Zweisitzer -
nebeneinander 8.7 |0072[ 375 | & l
Zweisitzer 1 Proband, Kopf
nebeneinander 80 | 006|963 | 72 zur Seite gedreht
Zweisitzer §  Se——
nebeneinanger | %7 | 0076 | 354 | 78 - —
Zweisiizer | o5 | oo70| 347 | 77 6
nebeneinander . )
Zweisitzer B}ld 1 Beyegungsablauf (Av = 11,7 km/h, ap, = 2062m/s )
Ti————— 10,8 | 0,082 | 36,4 88 Leerfahrt Fig. 11 Motion study (Av = 11,7 km/h, a,, = 206 m/s)
Zweisitzer
hintereinander 10510070 | 416 | &6
Zweisitzer . . .
hintereinander 10,0 | 0,074 | 37,7 83 8 Diskussion der MeBergebnisse
‘Zwe|.5|tzer 10,6 10,074 | 39,7 | 76 1 Proband, 1 She Dem forensisch tétigen Sachversténdigen stellt sich nun die Frage, ob
hintereinander leer

Bild 10  Versuchsiibersicht
Fig. 10 Test chart

deten Verzégerungsverlauf A ca. 210 m/s?. Die Maximalwerte reichten
an 430 m/s? heran. Im direkten Vergleich mit dem Gurtschlitten der
Maschinenbau- und Metall-Berufsgenossenschaft war bei diesem eine
mittlere Verzégerung von 42 m/s? festzustellen, die maximalen Verzo-
gerungswerte betrugen ca. 86 m/s?.

Eine Zusammenfassung samtlicher Versuchsdaten ist als Tabelle in
Bild 10 gegeben.

7 Bewegungsablauf

In Bild 11 ist ein Bewegungsablauf dargestellt, der typisch fur die Fahr-
ten mit den Gurtschlitten ist.

Nach dem Anprall erkennt man zundchst das Aufzehren der Gurtlose,
wobei das Becken und der Oberkdrper nach vorn rutschen, bis der
Oberkérper vom Gurt gehalten wird. Nach einer geringfligigen translato-
rischen Bewegung des Kopfes relativ zum Oberkdrper nach vorn (Sche-
rung) schwingt der nicht gehaltene Kopf vor und es kommt zu einer
Flexionsbewegung der Halswirbels&ule. Auch die anderen Extremitaten,
im Beispiel insbesondere die Beine, werden vorgeschleudert.

Nach Beendigung der nach vorn gerichteten Bewegung und dem Riick-
schwingen des Kopfes, verbunden mit der elastizitdtsbedingten Riickbe-
wegung des Oberkérpers, war ein Anprall des Kopfes an der Kopfstiitze
nicht mehr zu verzeichnen.

Insgesamt ist der Bewegungsablauf bei den Schlittenversuchen und
bei Pkw-Pkw-Kollisionen gut vergleichbar.

zur Beurteilung der biomechanischen Insassenbelastung bei realen Un-
féllen die Erfahrungen aus den Schlittenversuchen zum Vergleich heran-
gezogen werden dirfen.

Prallt ein Pkw frontal auf einen davor befindlichen Pkw, so ist in dem
Relativgeschwindigkeitsbereich, der zu kollisionsbedingten Geschwin-
digkeitsanderungen wie bei den Gurtschlittenfahrten fiihrt, von einer
durchschnittlichen Kollisionsdauer von ca. 0,1 s auszugehen. Vor allem
zu dem untersuchten, einsitzigen Gurtschlitten er6ffnet sich eine groBe
Diskrepanz, da dort die Kollisionsdauer nur etwa ein Sechstel einer
Zehntelsekunde betragt. Insgesamt ist bei keinem der Gurtschlittenver-
suche ein Kollisionsverhalten zu finden, das mit dem einer Pkw-Pkw-
Kollision zu vergleichen wére. Dahingegen tritt ein Av auf, das vielen
in realen Fallen zu diskutierenden Kollisionen zugrunde liegt.
Bewertet man die biomechanische Insassenbelastung Uber die auftre-
tende mittlere Beschleunigung, so entspricht sie unter Beriicksichtigung
einer durchschnittlichen Pkw-Pkw-Kollisionsdauer einer Bandbreite fiir
kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderungen von etwa 13 km/h
(Zweisitzer, hintereinander mit 2 Probanden) bis 76 km/h (Einsitzer).
Insbesondere fir den zweiten Wert beginge man hier natiirlich den
Fehler, daB die Einwirkdauer der Beschleunigung auBer Acht gelassen
wird, diese jedoch keineswegs unberiicksichtigt bleiben darf. Daher sind
fir die Zukunft Versuchsreihen geplant, in denen die tatsachlich auf
den Probanden einwirkenden Beschleunigungen gemessen und den
Beschleunigungen bei Pkw-Pkw-Kollisionen gegeniibergestellt werden.
Nach derzeitigem Kenntnisstand ist die kollisionsbedingte Geschwindig-
keitsénderung als ein geeignetes Medium zur Beschreibung der biome-
chanischen Insassenbelastung anzusehen [4, 5]. Zur Beurteilung realer
Unfélle, in denen eine Geschwindigkeitsanderung in der GréBenord-
nung wie bei den Schlittenversuchen auftrat, sind Ruckschlisse gestat-
tet, da nach Befragen verschiedener Gurtschlittenbetreiber keine Verlét-
zungen beispielsweise in der Form eines sogenannten »HWS-Schleu-
dertraumas« nach einer ordnungsgeméBen Gurtschlittenfahrt genannt
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worden sind. Um die Aussagekraft dieser Auskiinfte einschitzen zu
kénnen, sind einige Betreiber nach der Einsatzhaufigkeit gefragt wor-
den. Nimmt man den Gurtschlitten der Landesverkehrswacht Nieder-
sachsen als Beispiel, so 4Bt sich fiir diesen eine Gesamtzahi von minde-
stens 50.000 Schiittenfahrten bis heute bestimmen. Der Schlitten wurde
im Jahre 1974 gebaut und ist seitdem in Betrieb. Laut Auskunft ist der
Gurtschiitten mindestens jedes zweite Wochenende im Einsatz, dabei
nehmen durchschnittlich 75 Personen an den Schlittenfahrten teil. Ahn-
lich verhdlt es sich auch mit anderen Gurtschlitten, die allerdings teilwei-
se neueren Datums sind. Geht man davon aus, daB zehn der 20
bekannten Gurtschlitten [6] heute noch regelméBig in Betrieb sind, so
nehmen mindestens 25.000 Freiwillige pro Jahr an den Fahrten teil.
Erst kirzlich ist aus der Schweiz gemeldet worden [7], daB dort von der
Polizei aufgegriffene »Gurtmuffel« in einem Pilotprojekt nicht mit einer
GeldbuBe belegt werden, sondern »zur Strafe« eine Abfahrt mit dem
Gurtschlitten zu absolvieren haben. DaB hier keine Kérpergefahrdung
in-Kauf genommen wird, diirfte selbstverstandlich sein. Dies gilt sicher-
lich auch fur alle Einsétze von Gurtschlitten auf ffentlichen Veranstal-
tungen, wie z.B. »Tag der offenen Tir« bei der Polizei.

Die Teilnehmer an Gurtschlittenfahrten sind also Belastungen ausge-
setzt, die durch ein Av von bis zu 14,9 km/h beschrieben werden kon-
nen. Trotz dieser Belastungen sind den befragten Betreibern keine Ver-
letzungen bekannt. Durch die groBeren mittleren Verzégerungen gegen-
Uber Pkw-Pkw-Kollisionen ist sogar bei gleicher Geschwindigkeitsdnde-
rung von einer hdheren biomechanischen Bela-stung auszugehen. Dies
bestatigt auch der subjektive Eindruck, einer Gurtschlittenfahrt im Ver-
gleich zu einem Pkw-Pkw-Aufprall, der als geddmpfter und weniger hart
empfunden wird. :

Daher wird der Techniker die Antwort auf die Frage hinsichtlich der
Belastbarkeit der Halswirbelsaule bei Frontalkollisionen nach derzeiti-
gem Kenntnisstand mit dem Beispiel des Gurtschlittens veranschauli-
chen kdénnen.

9 Formelzeichen

an mittlere Verzégerung/average decelaration m/s?
ama« Maximale Verzégerung/maximum decelaration m/s?
At Kollisionsdauer/Impact time s
Av kollisionsbedingte Geschwindigkeitsanderung/

velocity change, delta v km/h
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