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1. Einleitung 

Die Sicherung von Kindern in Pkw hat in den vergangenen Jahren insgesamt ein 

sehr hohes Niveau erreicht. In Deutschland liegt die Gesamtsicherungsquote von 

Kindern seit einigen Jahren bei über 90%. Im Wesentlichen verantwortlich dafür ist 

die 1993 eingeführte gesetzliche Pflicht zur Sicherung von Kindern in Pkw mit geeig-

neten Kinderrückhaltesystemen (KRS). 

Die hohe Sicherungsquote von Kindern in Pkw muss allerdings differenziert betrach-

tet werden. Sie beinhaltet nämlich auch die fehlerhafte Nutzung von Kinderrückhalte-

systemen bzw. den Nichtgebrauch von Kindersitzen, also die Sicherung nur mit dem 

Fahrzeuggurt. Beides wird unter dem Begriff „Misuse“ zusammengefasst. Entgegen 

der hohen Gesamtsicherungsquote liegt dieser Misuse nach wie vor nahezu unver-

ändert bei etwa �  aller Fälle, d.h. �  aller in Pkw beförderten Kinder sind falsch gesi-

chert.  

Bei kleineren Kindern bis etwa 5 Jahre bezieht sich der Misuse im Wesentlichen auf 

falschen Gebrauch der Kinderrückhaltesysteme. Dies bedeutet in der Regel fehler-

haften Einbau, zu lockere Sicherung sowohl des Kindes im Kindersitz als auch des 

Kindersitzes im Fahrzeug, falsche Gurtführung oder auch die Verwendung eines 

nicht geeigneten Kindersitzes etwa durch einen zu frühen Wechsel in die nächst hö-

here KRS-Klasse. 

Bei Kindern im Alter von 6 bis 12 Jahren steigt dagegen der Anteil der Nichtbenut-

zung von Kindersitzen stark an. Etwa die Hälfte der Kinder dieser Altersklasse wird 

entweder nur mit dem fahrzeugseitigen Erwachsenengurt oder gar nicht gesichert. 

Hierfür gibt es verschiedene Gründe. Kinderrückhaltesysteme werden nach ECE-

Regelung 44 in verschiedene Gewichtsgruppen eingeteilt, wobei die Gruppe III für 

ein Gewicht der Kinder von 22 bis 36 kg zugelassen und für Kinder im Alter von 6 bis 

12 Jahren vorgesehen ist. Bei Kindersitzen der Gruppe III handelt es sich hauptsäch-

lich um Sitzerhöhungen, deren Sinn darin besteht, die Geometrie des Fahrzeuggur-

tes, welcher nur für Erwachsene ausgelegt ist, an die Anforderungen der Kinder an-

zupassen. Ein Grund für den hohen Anteil des Nichtgebrauchs solcher Kindersitze 

liegt neben einer allgemeinen Bequemlichkeit und der Zeitersparnis seitens der El-
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tern bzw. verantwortlichen Fahrzeugführer darin, dass diese häufig nicht den Nutzen 

von Sitzerhöhungen erkennen und glauben, das Kind sei mit dem Fahrzeuggurt aus-

reichend gesichert. Ein anderer Grund liegt eventuell in der gesetzlichen Regelung 

selbst. Kinder bis 12 Jahre und unter 150 cm Körpergröße müssen in geeigneten 

KRS gesichert werden, doch sind diese eben nur bis 36 kg zugelassen. Da aber viele 

der betroffenen Kinder bereits schwerer sind, wird dann im Zweifelsfall auf den Kin-

dersitz verzichtet. 

Das Problem des hohen Anteils des Nichtgebrauchs von Kindersitzen bei Kindern ab 

6 Jahren führt nun zu dem Gedanken an ein optimiertes fahrzeugseitiges Rückhalte-

system, welches gleichermaßen für Erwachsene und Kinder geeignet ist und somit 

Kindersitze der Gruppe III, also Sitzerhöhungen, überflüssig macht. 

Die Untersuchung möglicher Maßnahmen für eine solche Optimierung mittels nume-

rischer Simulation ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Dabei wird zunächst eine 

Übersicht darüber gegeben, warum eine besondere Sicherung von Kindern im Pkw 

erforderlich ist und wie die Realität dazu aussieht, anschließend werden die gesetzli-

chen Bestimmungen für die Lage von Gurtverankerungen erläutert, was auch eine 

Rolle spielen wird, danach werden dann die verschiedenen durchgeführten Simulati-

onen zu möglichen Optimierungsmaßnahmen für den Frontalaufprall besprochen. 
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2. Sicherung von Kindern in Pkw 

Um den Sinn einer optimierten Sicherung von Erwachsenen und Kindern ab 6 Jahren 

besser zu verstehen, soll in diesem Kapitel dargestellt werden, warum im Vergleich 

zu Erwachsenen eine besondere Sicherung von Kindern in Pkws überhaupt erforder-

lich ist und wie die Realität dazu aussieht. 

2.1. Anatomische Besonderheiten von Kindern 

Kinder unterscheiden sich von Erwachsenen nicht allein durch die geringere Größe 

und das niedrigere Gewicht. Sie weisen auch einige anatomische Besonderheiten 

auf, welche bei der Sicherung von Kindern im Pkw zu berücksichtigen sind, wie etwa 

bei Appel, Krabbel �[1] dargestellt. 

So verfügen Kinder über andere Körperproportionen als Erwachsene, welche sich 

erst mit zunehmendem Alter langsam zu den Proportionen des erwachsenen Men-

schen hin entwickeln, wie Abb. �2-1 zeigt. 

 
Abb. �2-1: Veränderung der Körperproportionen im Wachstum, aus Kramer �[2] 

Mit den unterschiedlichen Körperproportionen gehen auch verschiedene Massenver-

teilungen der einzelnen Körperregionen einher. Der Kopf etwa ist bei Kleinkindern 
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überdimensional groß und nimmt bei Neugeborenen etwa ein Viertel der Körpergrö-

ße ein, während sein Anteil am Gesamtkörpergewicht sogar bei über einem Drittel 

liegt. Der Massenschwerpunkt eines sitzenden Kindes liegt daher viel höher als beim 

Erwachsenen, was bei einem Frontalaufprall zu einer starken Bewegung von Ober-

körper bzw. Kopf führt. Hieraus ergibt sich auch ein hohes Risiko für Halswirbelsäu-

lenverletzungen, da die Halswirbelsäule bei Kindern bis zum Alter von etwa fünf Jah-

ren noch sehr elastisch und kaum belastbar ist. Außerdem sind die Schädelknochen 

bei Kindern noch relativ elastisch und noch nicht so fest miteinander verwachsen wie 

beim Erwachsenen, was ein erhöhtes Verletzungsrisiko bei einem Kopfanprall birgt. 

Eine weitere, für die Sicherheit relevante anatomische Besonderheit betrifft die Be-

ckenknochen. Bei Erwachsenen verfügen die Beckenknochen über ausgeprägte Hö-

cker, die einem Beckengurt als Anlagefläche dienen und zur Führung des Becken-

gurtes beitragen. Bei Kindern fehlen diese Höcker zunächst ganz, wachsen erst mit 

zunehmendem Alter nach und sind dann auch erst noch weich und knorpelig und 

somit kaum belastbar, was die optimale Nutzung eines Beckengurtes deutlich er-

schwert. Dieser könnte vom Becken in den Bauchbereich abgleiten und schwere Ab-

dominalverletzungen verursachen. Diese Entwicklung des Beckenknochens ist erst 

im Pubertätsalter abgeschlossen. 

2.2. Kinderrückhaltesysteme 

Die geringere Größe und das niedrigere Gewicht von Kindern sowie die oben be-

schriebenen anatomischen Besonderheiten erfordern geeignete Rückhaltesysteme 

für Kinder. Diese werden durch spezielle Kindersitze in verschiedenen Ausführungen 

realisiert. Zur Anpassung an die körperliche Entwicklung und die sich mit zunehmen-

dem Alter verändernde Konstitution der Kinder werden diese Kinderrückhaltesysteme 

gemäß der ECE-Regelung 44 �[3] in fünf Gewichtsgruppen eingeteilt, wobei nach 

Kramer �[2] die Gruppe 0+ die Gruppe 0 ablösen soll: 

·  Gruppe 0 für Kinder mit einem Körpergewicht von weniger als 10 kg 

·  Gruppe 0+ für Kinder mit einem Körpergewicht von weniger als 13 kg 

·  Gruppe I für Kinder mit einem Körpergewicht von 9 bis 18 kg 

·  Gruppe II für Kinder mit einem Körpergewicht von 15 bis 25 kg 

·  Gruppe III für Kinder mit einem Körpergewicht von 22 bis 36 kg 
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Obwohl nach ECE-R 44 nur eine Einteilung nach Gewicht erfolgt, sind Systeme der 

Gruppen 0 und 0+ für Kinder im Alter bis ca. 9 bzw. 18 Monate vorgesehen, Gruppe I 

für Kinder von ca. 9 Monate bis 4,5 Jahre, Gruppe II etwa von 3 bis 7 Jahre und Sys-

teme der Gruppe III für Kinder im Alter von ca. 6 bis 12 Jahre. Allerdings ist neben 

dem Gewicht nicht das Alter, sondern vielmehr die Körpergröße entscheidend. Das 

Kind darf also für das Rückhaltesystem weder zu groß noch zu klein sein, um eine 

optimale Sicherung zu gewährleisten. Abb. �2-2 zeigt eine Übersicht der verschiede-

nen Systeme. 

 
Abb. �2-2: Systemübersicht Kindersitze, nach GDV �[4] 
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Von besonderem Interesse sollen hier Kindersitze der Gruppe III sein, also Sitzerhö-

hungen, so genannte „Booster“. Der Nutzen solcher Sitzerhöhungen liegt darin, das 

Fahrzeuggurtsystem, welches nur für Erwachsene ausgelegt ist, auch für ältere Kin-

der nutzbar zu machen, indem die Geometrie des Fahrzeuggurtes den Bedürfnissen 

der Kinder angepasst wird. Zum einen hängt dies mit den im vorherigen Abschnitt 

dargestellten anatomischen Besonderheiten der Beckenknochen zusammen. Eine 

geeignete Sitzerhöhung mit entsprechenden Haltebügeln oder Hörnern sorgt hier für 

eine korrekte Führung des Beckengurtes und verhindert, dass dieser in den Abdomi-

nalbereich abrutscht. Zudem wird dadurch ein Durchrutschen des Kindes unter dem 

Gurt („Submarining“) verhindert. Zum anderen sorgt die erhöhte Sitzposition für einen 

korrekten Verlauf des Schultergurtes über die Mitte der Schulter und vermeidet da-

mit, dass der Gurt zu dicht am Hals verläuft und ein hohes Risiko für Halsverletzun-

gen birgt. 

Der Nutzen solcher Sitzerhöhungen für Kinder ab 6 Jahren wird in Abb. �2-3 noch 

einmal verdeutlicht. Die beiden Bildhälften stammen von zwei verschiedenen Crash-

versuchen, die an der TU Berlin im Rahmen des EU-Förderprojektes „CHILD“ durch-

geführt wurden. In beiden Fällen handelt es sich um einen Q6-Kinderdummy, der ein 

sechsjähriges Kind repräsentiert. 

 
Abb. �2-3: Vergleich der Sicherung nur mit Gurt (linkes Bild) und mit Sitzerhöhung (rechtes Bild) 
an einem Q6-Dummy 

Im linken Bild ohne Sitzerhöhung ist deutlich das Problem der fehlerhaften Gurtfüh-

rung zu erkennen. Der Beckengurt liegt hier zu hoch und verläuft genau über den 

Bauch, während der Schultergurt zu dicht am Hals anliegt. Beides würde bei einer 

Frontalkollision sehr wahrscheinlich zu schweren Hals- und Abdominalverletzungen 

führen. 
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Im rechten Bild sitzt der Dummy dagegen vorschriftsmäßig auf einem Gruppe III-

Kindersitz, also einer Sitzerhöhung. Der Sicherheitsgewinn ist klar erkennbar. Der 

Beckengurt verläuft hier nicht mehr über den Abdominalbereich, sondern vielmehr 

über Becken und Oberschenkel, wo die Rückhaltewirkung des Gurtes voll zur Gel-

tung kommen kann. Zudem verhindern die Haltebügel am Kindersitz ein Abgleiten 

des Beckengurtes in den Unterleibsbereich und geben außerdem der Sitzerhöhung 

zusätzlichen Halt, wodurch ein Wegrutschen der Sitzerhöhung unter dem Kind ver-

hindert wird. Der Schultergurt verläuft außerdem durch die höhere Sitzposition opti-

mal etwa mittig über die Schulter. 

2.3. Statistische Übersicht zur Sicherung von Kindern im Pkw 

Die Sicherung von Kindern in Pkw liegt seit einigen Jahren auf annähernd gleich blei-

bend hohem Niveau von nahezu 100%, wie Abb. �2-4 zeigt. Einer Untersuchung der 

Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) zufolge lag die Gesamtsicherungsquote im 

Jahr 2006 bei 96% �[5]. 

 
Abb. �2-4: Sicherung von Kindern in Pkw �[5] 

Wesentlicher Grund für die hohe Sicherungsquote heutzutage ist die Einführung der 

gesetzlichen Sicherungspflicht im Jahre 1993. Demnach müssen laut § 21 Perso-

nenbeförderung der Straßenverkehrsordnung (StVO) �[6] Kinder bis zum vollendeten 

12. Lebensjahr, die kleiner als 150 cm sind, mit geeigneten Kinderrückhaltesystemen 

(KRS) gesichert werden, und zwar auf Sitzen, für die Sicherheitsgurte vorgeschrie-
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ben sind. Geeignet bedeutet in diesem Zusammenhang, dass das verwendete KRS 

der Größe und dem Gewicht des Kindes angemessen ist.  

Die hohe Sicherungsquote muss allerdings differenziert betrachtet werden. Die oben 

dargestellte Gesamtsicherung von Kindern in Pkw beinhaltet nicht nur die Sicherung 

mit KRS, sondern auch die Sicherung von Kindern nur mit dem Fahrzeuggurt. Nach 

�[5] wurden somit im Jahre 2006 auf Innerortsstraßen nur 76% (2005: 77%) und auf 

Landstraßen 81% (2005: 80%) der Kinder mit KRS gesichert. Demnach war insge-

samt etwa jedes fünfte Kind nicht vorschriftsmäßig gesichert. Doch auch die Siche-

rung mit KRS muss weiter relativiert werden, denn auch hier gibt es eine recht hohe 

Fehlerquote. Verschiedenen Untersuchungen zufolge liegt nach wie vor in etwa �  

aller Fälle so genannter „Misuse“ vor, also eine falsche oder fehlende Nutzung von 

Kinderrückhaltesystemen (Abb. �2-5). 

37% 33,9% 35,3%

63% 66,1% 64,7%

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

Bast 1995 GDV 2000 Bast 2004
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Abb. �2-5: Vergleich der Misuse-Quoten verschiedener Untersuchungen �[7] 

Falsche Nutzung von KRS, die insbesondere bei Kindern im Alter bis etwa 5 Jahre 

vorkommt, bedeutet in der Regel fehlerhaften Einbau, zu lockere Sicherung sowohl 

des Kindes im Kindersitz als auch des Kindersitzes selbst, falsche Gurtführung oder 

auch die Verwendung eines nicht geeigneten Kindersitzes etwa durch einen zu frü-

hen Wechsel in die nächst höhere KRS-Klasse. 

Bei Kindern ab 6 Jahren, für die Kindersitze der Gruppe III - also Sitzerhöhungen, so 

genannte „Booster“ - vorgesehen sind, besteht der Misuse hauptsächlich im Nicht-

gebrauch solcher Kindersitze. Ein Grund dafür könnte bereits in der Gesetzgebung 

selbst liegen. Zwar sind Kinder unter 150 cm Körpergröße verpflichtet, solche Sitzer-
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höhungen zu verwenden, allerdings sind diese, wie oben bereits dargestellt, nur für 

Kinder bis 36 kg zugelassen. Viele Kinder unter 12 Jahre und unter 150 cm Körper-

größe sind aber bereits schwerer als 36 kg, weshalb dann, offensichtlich aus Verun-

sicherung über die gesetzliche Regelung, auf den Kindersitz verzichtet wird. Ein an-

derer Grund dafür, dass Kinder ab 6 Jahren häufig nur mit dem Gurt gesichert wer-

den, liegt darin, dass die Eltern bzw. verantwortlichen Fahrzeugführer aus Zeiter-

sparnis und Bequemlichkeit auf den Kindersitz verzichten, oder auch nicht den Nut-

zen solcher Sitzerhöhungen erkennen, welcher im vorherigen Abschnitt beschrieben 

wurde, und glauben, das Kind sei mit dem Erwachsenengurt ausreichend gesichert. 

Die Sicherung von Kindern im Auto hängt also auch in hohem Maße vom Alter der 

Kinder ab. Während vor allem innerorts Kinder im Alter bis 5 Jahre zu über 90% in 

Kindersitzen gesichert werden, ist dies bei den 6- bis 11-jährigen Kindern nur noch 

zu grob um die Hälfte der Fall (Abb. �2-6). Auch der Anteil der ungesicherten Kinder 

ist bei der höheren Altersklasse geringfügig größer. 
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Abb. �2-6: Sicherung von Kindern nach Altersgruppen, innerorts 2001 und 2004 
nach �[7] und �[8] 

Zu ähnlichen Ergebnissen kommt auch das Statistische Bundesamt �[9], wie Abb. �2-7 

zeigt. Allerdings ist hier immerhin eine zunehmende Tendenz der Benutzung von 

Kinderrückhaltesystemen bei Kindern ab 6 Jahren zu erkennen und lag laut Bundes-

statistik im Jahre 2006 mit 65% bei fast zwei Drittel. 
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Abb. �2-7: Sicherung von Kindern im Pkw-Fond nach Altersgruppen, innerorts 2004 
bis 2006 nach �[9] 

Doch auch diese zwei Drittel sind immer noch zu wenig und es besteht damit bei der 

Sicherung von Kindern im Pkw mit geeigneten Rückhaltesystemen nach wie vor eine 

deutliche Kluft zwischen den beiden Altersklassen. 
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3. Zielsetzung 

Die aus den vorherigen Betrachtungen sich ergebende besondere Problematik der 

Sicherung von Kindern im Alter von 6 bis 12 Jahren, insbesondere der stark erhöhte 

Anteil der Nichtbenutzung von Kindersitzen bei Kindern dieser Altersklasse, führen 

nun zu der Überlegung, ein optimiertes fahrzeugseitiges Rückhaltesystem zu entwi-

ckeln, welches gleichermaßen für Erwachsene und Kinder ab 6 Jahren geeignet ist 

und somit Kindersitze der Gruppe III, also Sitzerhöhungen, überflüssig macht. Ziel ist 

also eine optimierte Sicherung vornehmlich auf der Pkw-Rückbank, wodurch Kinder 

von 6 bis 12 Jahren auch ohne entsprechenden Kindersitz ausreichend geschützt 

sind, ohne dabei die Sicherheit von Erwachsenen zu beeinträchtigen. Ein solches 

Rückhaltesystem sollte dabei möglichst ohne manuelle Einstellmöglichkeit auskom-

men, um eine falsche Benutzung im Sinne einer fehlerhaften Anpassung des Sys-

tems an die Insassengröße zu vermeiden. Alternativ wäre hier eine automatische 

Einstellung in Verbindung mit einer automatischen Insassenerfassung denkbar. 

Für den Frontalaufprall, welcher in dieser Arbeit schwerpunktmäßig betrachtet wer-

den soll, bedeutet dies in erster Linie ein Gurtsystem mit modifizierter Gurtgeometrie 

sowie eventuell ein gezielter Einsatz von Gurtstraffern oder Gurtkraftbegrenzern. Da-

bei konzentriert sich die Betrachtung auf den Dreipunktgurt, da er am einfachsten zu 

handhaben ist und in Pkws fast ausschließlich eingesetzt wird. Jedes andere Gurt-

system, etwa ein Vierpunktgurt, mag zwar eventuell über zusätzliches Sicherheits- 

und auch Optimierungspotenzial verfügen, erhöht aber den technischen Aufwand 

und ist komplizierter in der Handhabung, was ein höheres Risiko für Fehlbenutzung 

und verringerte Akzeptanz bedeuten kann. Dies wäre wiederum kontraproduktiv ge-

genüber der Zielsetzung. 

Beim Seitenaufprall spielt das Gurtsystem dagegen eine untergeordnete Rolle. Hier 

ist vielmehr eine Anpassung des Seiten- und des Kopfairbags von Bedeutung. 

Mögliche Modifikationen, die für eine optimierte Sicherung von Kindern und Erwach-

senen generell in Betracht gezogen werden könnten, sind: 

·  Variierte Position des oberen Gurtumlenkpunktes zur besseren Schultergurt-

führung 
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·  Weiter nach vorn gesetzte untere Gurtverankerungspunkte für optimierte Be-

ckengurtführung 

·  Gurtstraffer an unteren Gurtverankerungspunkten zur Reduzierung des Risi-

kos des Submarinings 

·  Nach unten erweiterter Kopfairbag zur Anpassung an kleine Fahrzeuginsas-

sen (Kinder) 

·  Reduzierte Steifigkeit des Seitenairbags zur Anpassung an das geringere 

Gewicht kleiner Fahrzeuginsassen. 

Verschiedene mögliche Maßnahmen für eine derartige optimierte Sicherung, wie sie 

oben beschrieben wurde, sollen nun mittels eines geeigneten numerischen Simulati-

onsmodells untersucht werden. 
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4. Gesetzliche Bestimmungen zur Lage von Gurtveranke-

rungen 

Neben der generellen Machbarkeit eines optimierten Rückhaltesystems spielt natür-

lich auch die Berücksichtigung der gesetzlichen Vorschriften eine große Rolle. Dies 

betrifft im vorliegenden Fall insbesondere die gesetzlich vorgeschriebene Lage der 

Gurtverankerungspunkte, welche auf deutscher bzw. europäischer Ebene im We-

sentlichen durch die hier schwerpunktmäßig betrachtete ECE-Regelung 14 bestimmt 

wird �[10]. Dabei beschränkt sich die Betrachtung auf Vorschriften für Fahrzeuge der 

Klasse M1, also zur Personenbeförderung bestimmte Fahrzeuge, die außer dem Fah-

rersitz über höchstens acht Sitzplätze verfügen. Die Vorschriften nach ECE-R 14 gel-

ten für erwachsene Personen auf nach vorn oder hinten gerichteten Sitzen. 

Die wesentlichen Vorschriften dieser Regelung werden im Folgenden genauer dar-

gestellt (siehe dazu auch Abb. �4-1 und Abb. �4-2 am Ende der folgenden Ausführun-

gen). 

Zunächst sind gemäß der Regelung einige Begriffsbestimmungen vorzunehmen: 

·  Gurtverankerungen sind die Teile der Fahrzeug- oder Sitzstruktur oder ande-

rer Teile des Fahrzeugs, an denen die Sicherheitsgurte anzubringen sind. 

·  Effektive Gurtverankerung ist der Punkt, der verwendet wird, um nach den 

Vorschriften zur Lage der Gurtverankerungen den Winkel jedes Teils des Si-

cherheitsgurts in Bezug auf den Benutzer zu bestimmen; dabei handelt es sich 

um den Punkt, an dem ein Gurt befestigt werden müsste, damit er sich in der 

selben Lage befände, wie sie für den angelegten Gurt vorgesehen ist, und der 

der tatsächlichen Gurtverankerung entsprechen kann, die von der Anordnung 

der Beschläge des Sicherheitsgurts an der Stelle abhängt, an der er an der 

Gurtverankerung befestigt ist. 

·  Der H’-Punkt ist der Bezugspunkt entsprechend dem H-Punkt und ist für alle 

normalerweise im Fahrbetrieb benutzten Sitzstellungen zu bestimmen. 

·  Der H-Punkt ist der Drehpunkt zwischen Rumpf und Oberschenkeln der 3DH-

Einrichtung, mit der dieser Punkt zu bestimmen ist (da die Rücksitze in der 
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Regel nicht einstellbar sind, werden hier H- und H’-Punkt gleichgesetzt). Der 

H-Punkt entspricht theoretisch dem R-Punkt. 

·  Der R-Punkt ist ein vom Hersteller für jeden Sitzplatz konstruktiv festgelegter 

Bezugspunkt. 

·  Der tatsächliche Rumpfwinkel ist der Winkel zwischen einer Senkrechten 

durch den H-Punkt und der Rumpflinie, gemessen unter Verwendung der Rü-

ckenwinkelskala der 3DH-Einrichtung. Der tatsächliche Rumpfwinkel ent-

spricht theoretisch dem konstruktiv festgelegten Rumpfwinkel. 

·  Der konstruktiv festgelegte Rumpfwinkel ist der Winkel zwischen einer 

Senkrechten durch den R-Punkt und der Rumpfbezugslinie in einer Stellung, 

die der vom Hersteller konstruktiv festgelegten Stellung der Rückenlehne ent-

spricht. 

·  Die Rumpflinie ist die Mittellinie des Messstabes der 3DH-Einrichtung bei sei-

ner hintersten Einstellung. 

·  Die Punkte L1 und L2 sind die unteren effektiven Gurtverankerungen. 

·  aaaa1 und aaaa2 sind die Winkel zwischen einer horizontalen Ebene und Ebenen, die 

rechtwinklig zur Fahrzeuglängsebene durch den H’-Punkt sowie L1 und L2 ver-

laufen. 

·  S ist der Abstand zwischen den oberen effektiven Gurtverankerungen und ei-

ner zur Längsmittelebene des Fahrzeugs parallelen Bezugsebene P. Ist dabei 

die Sitzposition durch die Form des Sitzes gut definiert, ist P die Sitzmittelebe-

ne (bei nicht genau festgelegter Sitzposition gelten für die verschiedenen Sitz-

plätze besondere Definitionen von P). 

1) untere effektive Gurtverankerungen 

1.a) Bei Vordersitzen muss der Winkel a1 (auf der Seite, auf der sich kein Ver-

schluss befindet) 30° bis 80° und muss der Winkel a2 (auf der Seite, auf der 

sich der Verschluss befindet) 45° bis 80° betragen. Beide Winkelbereiche 

gelten für alle üblichen Benutzungsstellungen der Vordersitze. Bleibt min-

destens einer der Winkel a1 und a2 in allen üblichen Benutzungsstellungen 

gleich (z.B. bei einer am Sitz angebrachten Verankerung), muss sein Wert 

60° ± 10° betragen. 
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1.b) Für die Winkel a1 und a2 gilt auf allen Rücksitzen ein Bereich von 30° bis 

80°. 

1.c) Der Abstand der beiden vertikalen Ebenen, die parallel zur Längsmittelebe-

ne des Fahrzeugs und durch jeweils eine der beiden unteren Gurtveranke-

rungen L1 und L2 verlaufen, muss mindestens 350 mm betragen, bei hinte-

ren Mittelsitzen mindestens 240 mm, sofern diese nicht mit anderen Sitzen 

ausgetauscht werden können. 

1.d) L1 und L2 müssen beiderseits der Längsmittelebene des Sitzes einen Ab-

stand von mindestens 120 mm haben. 

2) obere effektive Gurtverankerung 

2.a) Wenn eine Gurtführung oder ähnliche Vorrichtung verwendet wird, die einen 

Einfluss auf die Lage der oberen effektiven Gurtverankerung hat, wird diese 

Lage üblicherweise bestimmt, indem für die  Verankerung eine Lage ange-

nommen wird, bei der die Längsmittellinie des Gurtbands durch einen Punkt 

J1 verläuft (vergl. Abb. �4-1), der, ausgehend vom R-Punkt, nacheinander mit 

Hilfe der folgenden drei Strecken bestimmt wird: 

i) RZ  eine 530 mm lange Strecke, auf der Rumpflinie vom R-Punkt ausge-

hend gemessen 

ii) ZX  eine 120 mm lange Strecke, senkrecht zur Längsmittelebene des 

Fahrzeugs vom Punkt Z ausgehend in Richtung der Verankerung 

gemessen 

iii) 1XJ  eine 60 mm lange Strecke, senkrecht zur durch die Strecken RZ  und 

ZX  bestimmten Ebene vom Punkt X ausgehend nach vorn gemessen 

Der Punkt J2 liegt symmetrisch zu Punkt J1 in Bezug auf die vertikale Längs-

ebene, die durch die Rumpflinie der auf den betreffenden Sitz aufgesetzten 

Prüfpuppe geht. 

2.b) Die obere effektive Gurtverankerung muss sich unterhalb der Ebene FN be-

finden, die rechtwinklig zur Längsmittelebene des Sitzes verläuft und mit der 
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Rumpflinie einen Winkel von 65° bildet, welcher auf Rücksitzen auf 60° ver-

ringert werden kann. Dabei muss die Ebene FN die Rumpflinie in einem 

Punkt D so schneiden, dass für die Strecke DR  gilt: 315 1,8= + ×DR mm S  

2.c) Die obere effektive Gurtverankerung muss sich hinter der rechtwinklig zur 

Längsmittelebene des Sitzes verlaufenden Ebene FK befinden, die von der 

Rumpflinie in einem Punkt B unter einem Winkel von 120° so geschnitten 

wird, dass für die Strecke BR  gilt: 260= +BR mm S  

2.d) S muss mindestens 140 mm betragen. 

2.e) Die obere effektive Gurtverankerung muss sich hinter einer vertikalen Ebene 

befinden, die senkrecht zur Längsmittelebene des Fahrzeugs und durch den 

R-Punkt verläuft. 

2.f) Die obere effektive Gurtverankerung muss oberhalb einer horizontalen Ebe-

ne liegen, die durch den Punkt C verläuft. C liegt 450 mm senkrecht über 

dem R-Punkt. 

3) Zusätzliche obere effektive Gurtverankerungen 

Zusätzlich zur oberen Verankerung können weitere obere effektive Verankerungen 

angebracht sein, wenn eine der folgenden Bedingungen erfüllt ist: 

3.a) Die zusätzlichen Verankerungen entsprechen den Vorschriften nach �2.a) bis 

�2.f). 

3.b) Die zusätzlichen Verankerungen können ohne Werkzeug verwendet werden, 

entsprechen den Vorschriften nach �2.e) und �2.f) und befinden sich in einem 

der Bereiche, die bestimmt werden, indem der in Abb. �4-1 dargestellte Be-

reich um 80 mm vertikal nach oben oder unten verschoben wird. 

3.c) Die Verankerung(en) ist (sind) für einen Hosenträgergurt bestimmt, ent-

spricht (entsprechen) den Vorschriften nach �2.f), wenn sie sich hinter der 

Querebene befindet (befinden), die durch die Bezugslinie geht, und ist (sind) 

wie folgt angeordnet: 
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i) Bei einer einzigen Verankerung im gemeinsamen Bereich zweier Dieder, 

die durch die Vertikalen durch die Punkte J1 und J2 nach �2.a) bestimmt 

sind und deren Horizontalschnitte in Abb. �4-2 dargestellt sind. 

ii) Bei zwei Verankerungen in dem der beiden oben genannten Dieder, der 

dafür geeignet ist, sofern jede Verankerung nicht mehr als 50 mm von der 

Symmetrielage der anderen Verankerung zur Ebene P des betreffenden 

Sitzes entfernt ist. 

 
Abb. �4-1: Lagebereiche der effektiven Gurtverankerungen nach ECE-R 14 
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Abb. �4-2: obere effektive Verankerungen für Hosenträgergurt (Absatz �3.c)) 

In Tab. �4-1 sind die vorgeschriebenen Maße für die Lage der Gurtverankerungen bei 

M1-Fahrzeugen noch einmal zusammengefasst. 

Tab. �4-1: vorgeschriebene Maße für die Lage der Gurtverankerungen nach ECE-R 14 
Untere Gurtverankerungen L1 und L2 

Winkel a1 auf Vordersitzen (Seite ohne Verschluss) 30° BIS 80° 
Winkel a2 auf Vordersitzen (Verschlussseite) 45° BIS 80° 
Gleich bleibender Winkel a1 oder a2 auf Vordersitzen 50° BIS 70° 
Winkel a1 und a2 bei allen Rücksitzen 30° BIS 80° 

Abstand L1 zu L2 
�  350 mm 
�  240 mm bei hinteren Mittelsitzen 

Abstand L1 bzw. L2 zu Längsmitte des Sitzes jeweils �  120 mm 
Obere Gurtverankerung 

Winkel zwischen Ebene FN und Rumpflinie 65° (alternativ 60° bei Rücksitzen) 
Winkel zwischen Ebene FK und Rumpflinie 120° 

Strecke DR  S8,1mm315DR ×+=  

Strecke BR  Smm260BR +=  
Abstand S �  140 mm 
Punkt C (Mindesthöhe für obere Gurtverankerung) 450 mm senkrecht über R-Punkt 

Zur Veranschaulichung zeigt Abb. �4-3 beispielhaft die Gurtverankerungen und zu-

lässigen Bereiche auf den Rücksitzen der BMW 7er-Reihe der zweiten Modellgene-

ration ab 1986 �[11]. 
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Abb. �4-3: Gurtverankerungen und zulässige Bereiche im Fond der BMW 7er-Reihe ab 1986 �[11] 

Neben der hauptsächlich in Europa angewandten ECE-Regelung 14 gelten internati-

onal weitere Vorschriften für die Lage von Gurtverankerungen. Erwähnt seien hier 

beispielhaft der US-amerikanische Standard FMVSS 210 �[12] oder in Australien die 

Australian Design Rule (ADR) 5, welche – aus Gründen der internationalen Harmoni-

sierung – teilweise mit der ECE-R 14 übereinstimmt oder diese als gleichwertig aner-

kennt �[13]. 
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5. Modellaufbau Frontalaufprall 

5.1. Allgemeiner Modellaufbau 

Die numerischen Simulationen zur Untersuchung der möglichen Optimierungsmaß-

nahmen wurden mit dem Software-Tool MADYMO Version 6.2.2 zur Modellierung 

und Simulation von Mehrkörpersystem-Modellen durchgeführt �[14], �[15], �[16]. Als 

Dummymodelle wurden ein Hybrid III 50% Erwachsenendummy und ein Q6-

Kinderdummy verwendet, beide als Mehrkörper-Ellipsoidmodelle. Das Modell des Q6 

lag dabei zunächst nur in seiner ursprünglichen MADYMO-Version 5.4 vor �[17] und 

musste erst nach Version 6.2.2 übertragen werden. 

Um ein geeignetes Simulationsmodell für die Untersuchungen beim Frontalaufprall 

aufzubauen, wurde zunächst auf das in MADYMO implementierte Frontalaufprallmo-

dell (a_f r ont al el . xml ) zurückgegriffen, welches den Fahrersitzplatz eines Fahr-

zeuges mit Airbag und einem Hybrid III 50%-Dummy für Frontalkollision repräsen-

tiert. An diesem Modell wurden dann umfangreiche Modifikationen vorgenommen, 

um eine Situation darzustellen, wie sie in etwa auf Rücksitzen von Pkws zu finden ist. 

So wurden nicht relevante Teile des Modells wie etwa Lenkrad und Lenksäule, Air-

bag, Pedale, Windschutzscheibe und dergleichen weggelassen. Der Sitz wurde an-

stelle der einfachen Rechteckflächen zur besseren Darstellung durch Ellipsoide si-

muliert, und zwar derart, dass die sitzseitigen Oberflächen der Ellipsoide mit den 

vorherigen Rechteckflächen etwa deckungsgleich sind. Die Geometrie des Sitzes, 

also Abmessungen und Winkel, wurde weitestgehend beibehalten. Außerdem wurde 

ein zusätzliches Ellipsoid zur Darstellung der Rückenlehne des Vordersitzes im Ab-

stand von 855 mm zur Rücksitzlehne eingefügt. Es entspricht in seiner Geometrie 

und seinen Eigenschaften dem Ellipsoid der Rücksitzlehne, beide liegen parallel zu-

einander. Des Weiteren wurde die Lage des oberen Gurtumlenkpunktes verändert 

sowie der untere Gurtbefestigungspunkt so verschoben, dass er in Höhe und Längs-

richtung die gleiche Lage wie die Gurtschlossverankerung hat. Als grobe Orientie-

rungshilfe zur Positionierung der Gurtbefestigungen diente dabei die aus dem eben-

falls in MADYMO implementierten Seitenaufprallmodell (a_si psm. xml ) importierte 

Fahrzeugseitenstruktur als FE-Modell. Die Lage des Gurtschlosses und seiner Ver-

ankerung blieben zunächst unverändert. Die Gurtschlossverankerung ist im Modell 
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über ein Drehgelenk am Sitz befestigt, das Gurtschloss wiederum über ein rein trans-

latorisches Gelenk an der Verankerung. Mit Hilfe dieses translatorischen Gelenkes 

wurde im ursprünglichen Modell ein Gurtschlossstraffer simuliert, der hier aber zu-

nächst außer Funktion gesetzt wird. Das Gurtmodell verfügt aber grundsätzlich über 

eine Gurtklemmfunktion. Um der typischen Sitzposition auf Rücksitzen gerecht zu 

werden, wurden die Beine des Hybrid III Erwachsenendummys stärker angewinkelt. 

In einem zweiten, identischen Fahrzeugmodell wurde dann statt des Erwachsenen-

dummys das Modell des Q6-Kinderdummys eingefügt und positioniert. Um den Si-

mulationsaufwand zu reduzieren, wurden beide Fahrzeugmodelle mit dem jeweiligen 

Dummymodell in eine gemeinsame Quelldatei eingefügt und in einem Abstand von 1 

m nebeneinander positioniert. 

Der hier beschriebene Modellaufbau stellt also eine Situation dar, die im Weiteren als 

Ausgangssituation oder Ausgangsmodell bezeichnet wird (Abb. �5-1). Von diesem 

Modell ausgehend wurden die in dieser Arbeit untersuchten Modifikationen durchge-

führt und simuliert. Bei Veränderungen der Gurtbefestigungspunkte wurden jedes 

Mal Vorsimulationen zum erneuten Angurten der Dummymodelle durchgeführt. 

 
Abb. �5-1: Modellaufbau in Ausgangssituation mit Fahrzeugseitenstruktur im Teilmodell des 
Erwachsenendummys 
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Die Fahrzeugseitenstruktur wurde bei allen weiteren Simulationen im Rahmen dieser 

Arbeit weggelassen, da sie zu den hier durchgeführten Untersuchungen keinen wei-

teren Beitrag leistet und stattdessen als FE-Modell nur unnötig Rechenzeit bean-

sprucht. 

Die Simulationszeit des Gesamtmodells beträgt 200 ms bei einer globalen Zeit-

schrittweite von 1,0 · 10-6 s. 

Dem Modell wurde ein Verzögerungsverlauf zugrunde gelegt, welcher aus einem 

realen Schlittenversuch übernommen wurde und der ECE-Regelung 44 entspricht. 

Abb. �5-2 zeigt diesen Verzögerungsverlauf sowie den hierzu vorgesehenen Korridor 

für Frontalaufprall nach ECE-R 44. 

Verzögerungsverlauf des Modells gemäß ECE-R 44
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Abb. �5-2: Verzögerungsverlauf des Modells und Korridor nach ECE-R 44 

5.2. Zulässige Bereiche der Gurtverankerungen 

Soll für eine optimierte Sicherung der Insassen die Lage der Gurtverankerungen ver-

ändert werden, sind dabei deren im vorherigen Kapitel beschriebenen zulässigen 

Bereiche zu berücksichtigen. Diese werden im Modell zur Veranschaulichung durch 

einfache finite Elemente dargestellt. Aufgrund der Gegebenheiten des Simulations-

modells müssen dabei aber geringfügige Abweichungen gegenüber der Realität in 

Kauf genommen werden. Da das Modell nicht über einen konstruktiv festgelegten R-

Punkt verfügt, wurde stattdessen als Bezugspunkt für die zulässigen Bereiche der H-

Punkt angesetzt. Die korrekte Ermittlung des H-Punktes und des Rumpfwinkels mit 
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einem Modell der 3DH-Maschine gemäß ECE-R 14 wäre aber wiederum mit einem 

zu hohen Simulationsaufwand bei aufgrund des vorhandenen 50%-

Erwachsenendummys wahrscheinlich nur geringem zu erwartenden Nutzen verbun-

den gewesen. Daher wurde im Modell der H-Punkt des Erwachsenendummys ge-

wählt, welcher wiederum dem Ursprung des Beckenkoordinatensystems entspricht. 

Als Rumpfwinkel wurde der Neigungswinkel des Beckenkoordinatensystems gegen-

über der Senkrechten angenommen, welcher ca. 26° beträgt. 

Aufgrund dieser geringfügigen Abweichungen mögen die zulässigen Bereiche im 

Modell nicht ganz der Realität entsprechen, sollten aber als Abschätzung für den 

vorgeschriebenen Lagebereich der Gurtverankerungen ausreichen. Die Abweichun-

gen sollten nur wenige Zentimeter betragen, vielleicht maximal 5 cm. 

Da es sich um ein generisches, relativ abstraktes Simulationsmodell mit einigen Ver-

einfachungen handelt, müssten ohnehin die hier betrachteten Optimierungsmöglich-

keiten bei der Übertragung auf reale Fahrzeuge erneut auf ihre Gültigkeit und Zuläs-

sigkeit untersucht werden. 

Bei den seitlichen Abständen spielen diese Abweichungen allerdings keine Rolle. 

Der Abstand des Gurtschlosses bzw. seiner Befestigung zur Sitzmitte beträgt im 

Ausgangsmodell 275 mm, bei der gegenüber liegenden unteren Gurtverankerung 

sind es 299 mm. Die unteren Gurtbefestigungspunkte haben demnach untereinander 

einen seitlichen Abstand von 574 mm. Der Abstand S des oberen Gurtumlenkpunk-

tes zur Sitzmitte beträgt 200 mm. Somit werden die vorgeschriebenen Maße für die 

Lage der Gurtverankerungen zumindest in der Ausgangssituation eingehalten. Abb. 

�5-3 zeigt die zulässigen Bereiche für die Gurtverankerungen im Ausgangsmodell. 
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Abb. �5-3: zulässige Bereiche der Gurtverankerungen in Ausgangssituation 
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6. Optimierungsmöglichkeiten für Frontalaufprall 

Im Folgenden werden neben einer genaueren Betrachtung des Ausgangsmodells 

verschiedene Möglichkeiten für eine optimierte Sicherung von Erwachsenen und 

Kindern im Alter von 6 bis 12 Jahren auch ohne Sitzerhöhung beim Frontalaufprall 

untersucht. Auf eine Betrachtung der Dummymesswerte wird dabei zunächst verzich-

tet, da dies nicht sinnvoll erscheint, solange das gesamte Rückhaltesystem noch 

nicht annähernd optimiert ist und sich unabhängig von Belastungswerten schon allein 

aus einer ungünstigen Gurtgeometrie heraus eine mangelnde Insassensicherung 

und ein erhöhtes Verletzungsrisiko ergibt. Zunächst wird auf die Optimierung des 

Gurtverlaufs eingegangen, und zwar zuerst der Verlauf des Schultergurtes, anschlie-

ßend der Beckengurtverlauf, in Verbindung mit dem optimierten Gurtverlauf wird der 

Einfluss eines Gurtschlossstraffers untersucht, darüber hinaus werden weitere Maß-

nahmen wie eine verkürzte Sitzfläche und eine aktive Sitzstütze zur Beckenunter-

stützung betrachtet. In Tab. �6-1 sind die hier untersuchten Optimierungsmöglichkei-

ten zusammengefasst. 

Tab. �6-1: Übersicht über die untersuchten Optimierungen 
Optimierung Maßnahme 

Optimierung 1 
Absenkung der oberen Gurtverankerung bis an unteren Rand des 
zulässigen Bereiches, reduzierte seitliche Abstände der unteren 
Verankerungen 

Optimierung 2 In Sitzlehne integrierter oberer Gurtumlenkpunkt mit Höhenver-
stellung 

Optimierung 3 
Wie Optimierung 2, zusätzlich Vorverlegung der unteren Gurtver-
ankerungen bis an Rand des zulässigen Bereichs, reduzierter Ab-
stand zwischen Schloss und Gurtschlossverankerung 

Optimierung 4 Wie Optimierung 3, noch weitere Vorverlagerung der unteren 
Gurtverankerungen 

Optimierung 5 Gurtverlauf wie Optimierung 4, alternative untere Gurtbefestigun-
gen 

Optimierung 6 Wie Optimierung 4, mit Gurtschlossstraffer 
Optimierung 7 Wie Optimierung 5, mit Gurtschlossstraffer 
Optimierung 8 Verkürzte Sitzfläche, Gurtgeometrie wie Optimierung 4 
Optimierung 9 Wie Optimierung 8, mit Gurtschlossstraffer 

Optimierung 10 Gurtgeometrie wie Optimierung 4, zusätzliche Zylinderfläche als 
Beckenunterstützung im Sitzkissen 

Optimierung 11 Wie Optimierung 10, Zylinderfläche bei Q6-Modell zurückversetzt 
Optimierung 12 Wie Optimierung 11, mit Gurtschlossstraffer 



TU Berlin, FG Kraftfahrzeuge Markus Schipper, 188829 

Diplomarbeit Nr.: 05/08   
29 

6.1. Betrachtung der Ausgangssituation 

Bei Betrachtung des Ausgangsmodells fallen sofort deutliche Unterschiede hinsicht-

lich der Gurtführung zwischen Erwachsenendummy und Kinderdummy auf (Abb. 

�6-1). Während der Gurt beim Erwachsenen weitgehend optimal verläuft, bestätigen 

sich beim Modell des Q6-Dummys die Erkenntnisse zum Gurtverlauf aufgrund einer 

fehlenden Sitzerhöhung, wie sie in Abschnitt �2.2 schon dargestellt wurden. Der Gurt 

liegt wegen des fehlenden Höhenausgleichs durch eine Sitzerhöhung insgesamt zu 

hoch. Insbesondere der Verlauf des Schultergurtes beim Q6-Dummy ist völlig inak-

zeptabel. Der Gurt verläuft in dieser Konfiguration nicht nur zu nahe am Hals, son-

dern sogar direkt über den Hals, während der Brustbereich kaum vom Gurt berührt 

wird. Eine nennenswerte Rückhaltewirkung an Brust und Schulter wäre hier also 

kaum zu erwarten, stattdessen bestünde bei einer Frontalkollision ein extremes Risi-

ko für schwere Halsverletzungen, darüber hinaus wäre auch eine Strangulation durch 

den Gurt sehr wahrscheinlich. 

 
Abb. �6-1: Ausgangsmodell bei t=0 ms und t=90 ms 

Aber auch der Beckengurt scheint beim Q6-Dummy wie erwartet zu hoch anzuliegen, 

er gleitet während der Vorverlagerung nach oben in den Abdominalbereich mit ent-

sprechendem Verletzungsrisiko für den Bauch sowie der Gefahr des Submarinings. 
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6.2. Optimierung des Schultergurtverlaufs 

Eine Anpassung des Schultergurtes an Kinder ab sechs Jahren wird, wie schon in 

Kapitel 2 dargestellt, normalerweise durch die vorgeschriebene Sitzerhöhung er-

reicht. Soll auf diese nun verzichtet werden, müsste umgekehrt also prinzipiell der 

obere Gurtumlenkpunkt abgesenkt werden. Nach Pincemaille et al. �[18] muss der 

Schultergurt für eine effiziente Rückhaltung diagonal über den Thorax verlaufen und 

außerdem weder zu nahe am Hals liegen, was den Komfort beeinträchtigen und ein 

Verletzungsrisiko für den Hals bedeuten würde, noch zu weit außerhalb an der 

Schulter, damit der Gurt nicht von der Schulter rutscht. Eine zufrieden stellende Posi-

tionierung des Schultergurtes am Thorax eines Kindes hängt somit nach �[18] von 

verschiedenen Faktoren ab wie der Sitzhöhe des Kindes, der Position des oberen 

Gurtbefestigungspunktes und der Höhe des Boosters, wobei hier letzteres entfällt. 

Optimierung 1 

In einem ersten Schritt (Optimierung 1) wurde der obere Gurtumlenkpunkt bis an den 

unteren Rand des zulässigen Bereiches des Modells abgesenkt, damit der Schulter-

gurt tiefer anliegt und somit etwas weg vom Hals und mehr in Richtung Schulter 

rückt. Darüber hinaus wurden die Abstände der unteren Gurtverankerungen zur 

Sitzmitte reduziert. Sie betragen nun jeweils 190 mm. Durch das dichtere Anliegen 

des Gurtschlosses wurde zusätzlich angestrebt, dass der Schultergurt beim Q6-

Dummy mehr über die Brust verläuft (Abb. �6-2). Tatsächlich ergibt sich hier eine mi-

nimale Verbesserung des Schultergurtverlaufs. 
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Abb. �6-2: Vergleich der Optimierung 1 mit dem Ausgangsmodell bei t=0 ms 

Für einen wirklich optimalen Gurtverlauf reicht dies aber bei weitem noch nicht aus. 

Stattdessen wird auch ohne weitere Simulation eine Verlagerung des oberen Gurt-

umlenkpunktes weiter nach außen als weitere mögliche Maßnahme leicht ersichtlich. 

Allerdings ist dies aufgrund der Begrenzung durch die Fahrzeugseitenwand nur sehr 

eingeschränkt möglich. Zudem bestünde dadurch aber auch die Gefahr, dass der 

Schultergurt beim Erwachsenen dann zu weit außen verliefe, nicht mehr ausreichend 

an der Schulter anläge und von der Schulter abgleiten könnte, was sich aber wieder-

um etwa durch eine Gurthöhenverstellung ausgleichen ließe. 

Dabei muss an dieser Stelle aber auch erwähnt werden, dass viele Fahrzeuge be-

reits eine entsprechende Auslegung der Gurtverankerungen haben, d.h. der obere 

Gurtumlenkpunkt bei den Rücksitzen ist relativ niedrig oder auch weit außen ange-

ordnet, zum Teil auch in Kombination mit Gurthöhenverstellung, und zwar allein 

schon, um den Gurt an erwachsene Insassen anzupassen. Zudem zeigt die Erfah-

rung, dass auch die Abstände zwischen den unteren Gurtverankerungen auf Rück-

sitzen häufig relativ gering sind. Nach den bisherigen Erkenntnissen müsste sich also 

bei Fahrzeugen mit relativ tief oder weit außen angeordneter oberer Gurtverankerung 

bereits eine annähernd optimale Führung des Gurtes bei Kindern ab 6 Jahren auch 

ohne Sitzerhöhung ergeben, was aber tatsächlich nicht der Fall ist. Insofern sind die 
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hier im ersten Schritt durchgeführten Veränderungen noch nicht wirklich als Optimie-

rungsmaßnahmen anzusehen, wenngleich sie durch ihre geringfügig positive Aus-

wirkung auf den Schultergurtverlauf doch generell anzustreben sind. Dabei hängt es 

vom zulässigen Bereich des jeweils betrachteten Fahrzeugs ab, sprich von der Lage 

des R-Punktes, inwieweit der obere Gurtumlenkpunkt abgesenkt werden kann. 

Da die ECE-Regelung 14 für erwachsene Insassen gilt und die Vorschriften für die 

zulässigen Bereiche der Gurtverankerungen dementsprechend für Erwachsene aus-

gelegt sind, wird bei genauer Betrachtung sicherlich schnell klar, dass für eine opti-

male Anpassung des Schultergurtverlaufs an Kinder ab 6 Jahren durch Veränderung 

der Lage der oberen Gurtverankerung im Rahmen des zulässigen Bereichs kaum 

Spielraum bleibt. Die obere Gurtverankerung müsste deutlich weiter nach unten ver-

setzt werden, als es die Vorschriften möglicherweise zulassen, um den Gurt an ein 6-

jähriges Kind anzupassen. 

Optimierung 2 

Ungeachtet des zulässigen Bereichs der Gurtverankerung wurde daher im nächsten 

Schritt (Optimierung 2) die Idee des sitzintegrierten Gurtsystems aufgegriffen. Dabei 

wurde der obere Gurtumlenkpunkt in die Rückenlehne des Modells integriert, und 

zwar in unterschiedlicher Höhe für Erwachsenen und Kind (Abb. �6-3). Denn eine op-

timale Schultergurtführung wäre wegen des deutlichen Größenunterschiedes zwi-

schen Erwachsenem und 6-jährigem Kind wohl auch bei einem sitzintegrierten Gurt-

system mit einer festen Lage des oberen Umlenkpunktes nicht zu realisieren. Die 

Höhendifferenz beträgt 200 mm, was ungefähr der Differenz der Schulterhöhe zwi-

schen den beiden Dummymodellen in ihren jeweiligen Sitzpositionen entspricht. Um 

die geringere Schulterweite von kleinen Insassen zu berücksichtigen und zu vermei-

den dass der Schultergurt zu weit außen liegt und von der Schulter abrutscht, darf 

bei einem derartigen System der Abstand des oberen Umlenkpunktes und seiner 

Führung zur Sitzmitte nicht zu groß sein. Der seitliche Abstand zur Sitzmitte beträgt 

daher im Modell 150 mm. Der Retraktor wurde ebenfalls in den Bereich der Rücken-

lehne versetzt, um den Gurtverlauf zu vereinfachen und somit weitere eventuell er-

forderliche Gurtumlenkungen und unnötige Gurtlänge zu vermeiden. 
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Abb. �6-3: Optimierung 2 mit Lehnenintegriertem oberen Umlenkpunkt bei t=0 und t=90 ms 

Die praktische Umsetzung einer solchen Optimierungsmaßnahme würde eine auto-

matische Gurthöhenverstellung in Abhängigkeit von der Insassengröße vorausset-

zen. Ein solches System wäre darüber hinaus sicher auch für unterschiedlich große 

erwachsene Insassen vorteilhaft. Eine automatische Gurthöhenverstellung für die 

Rücksitze wurde etwa bei Mercedes-Benz bereits in den 1980er Jahren eingeführt 

und stellt somit nichts Neues dar. Fraglich ist hier allenfalls die Art und Weise einer 

zuverlässigen Insassenerfassung, da auf Rücksitzen anders als bei Vordersitzen die 

Höheneinstellung nicht von der Sitzeinstellung abhängig gemacht werden kann. Der 

schmale Streifen in der Rückenlehne des Modells soll den Verstellbereich des obe-

ren Gurtumlenkbeschlags über eine entsprechende Führungsschiene andeuten. Bei 

der Realisierung eines solchen Gurtsystems wäre außerdem noch darauf zu achten, 

dass sowohl Komforteinbußen als auch Verletzungsrisiken durch hervorstehende 

harte oder scharfkantige Teile des Rückhaltesystems vermieden werden. 

Haberl et al. �[19] geben für ein sitzintegriertes Gurtsystem, wie es etwa bei BMW 

erstmals in den 1980er Jahren für das Coupé 850i entwickelt wurde, noch die fol-

genden Vorteile an: 
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·  kürzere Gurtlänge, dadurch reduzierte Insassenvorverlagerung wegen gerin-

gerer Gurtbanddehnung 

·  nahezu horizontaler Gurtverlauf zur Schulter, somit frühzeitigerer Aufbau der 

Rückhaltekräfte 

·  günstige Körperumschlingung des Gurtbandes mit Vorteilen in verschiedenen 

Lastsituationen, wodurch der Rumpf des Insassen vor der Rückenlehne gehal-

ten wird, ohne sich aus dem Gurt herauszudrehen 

Wie Abb. �6-3 zu entnehmen ist, ergibt sich aus dieser Maßnahme tatsächlich ein 

optimaler Schultergurtverlauf. Trotzdem weist das Q6-Dummymodell hierbei aber 

eine starke Kopf- und Oberkörperrotation auf, im Gegensatz zum Ausgangsmodell 

und der Optimierung 1. Bei den beiden Letztgenannten umschlingt der Schultergurt 

mehr oder weniger die feste Halsstruktur des Dummymodells, so dass der Gurt hier 

eine entsprechende Rückhaltewirkung für den Oberkörper aufweist, obwohl dies na-

türlich nicht zweckmäßig ist. Bei der Betrachtung der Simulation zur Optimierung 2 

kam dann die Vermutung auf, dass der mangelnde Rückhalt durch den Schultergurt 

auf das Modell des Q6-Dummys selbst zurückzuführen ist. Denn das Q6-Modell ist 

gerade im Schulterbereich sehr skelettartig aufgebaut und weist hier keine gleichmä-

ßige geschlossene Oberfläche auf, an der der Gurt Halt findet, im Gegensatz etwa 

zum Modell des Hybrid III Erwachsenendummys. Deshalb rutscht das Q6-Modell 

trotz des optimalen Gurtverlaufs unter dem Schultergurt durch und es kommt zu der 

extremen Oberkörperbewegung. 

Um dieser Vermutung nachzugehen, wurde die Optimierung 2 zusätzlich mit einem 

P6-Dummymodell gerechnet. Das Modell des P6-Dummys, welcher ebenfalls ein 

sechsjähriges Kind darstellt, ist einfacher aufgebaut als das Q6-Modell. Sein Schul-

terbereich wird durch ein einfaches quer liegendes Ellipsoid dargestellt, an dessen 

gleichmäßiger geschlossener Oberfläche der Schultergurt vernünftig anliegt und ent-

sprechenden Halt findet. Wegen der etwas größeren Schulterhöhe des P6-Modells 

wurde der obere Gurtumlenkpunkt etwas höher gelegt (Abb. �6-4). 
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Abb. �6-4: Frontalansicht der Optimierung 2 mit Q6-Dummy (links) und P6-Dummy 

Wie Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt, scheinen die 

Ergebnisse die Vermutung zu bestätigen. Der P6-Dummy weist eine deutlich gerin-

gere Oberkörper- und Kopfrotation auf, insgesamt zeigt sich beim P6 eine deutlich 

bessere Rückhaltewirkung, obwohl auch hier der Beckengurt ungünstig über den 

Bauch verläuft. Die starke Oberkörperrotation des Q6-Modells ist also tatsächlich auf 

das Dummymodell selbst und nicht auf das optimierte Gurtsystem zurückzuführen. 
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Abb. �6-5: Vergleich der Optimierung 2 mit Q6-Dummy (links) und P6-Dummy bei t=120 ms 

Fraglich ist aber, ob dieser Zusammenhang wirklich kritisch ist und ob das Modell 

wegen seiner offensichtlichen Unzulänglichkeiten hier wirklich aussagekräftig ist. 

Denn Håland und Nilson �[20] fanden heraus, dass eine gute Oberkörperrückhaltung 

Submarining ebenso fördert wie eine schlechte Beckenrückhaltung, und umgekehrt 

ein schlechter Oberkörperrückhalt und guter Beckenrückhalt dem Submarining ent-

gegenwirkt. Demzufolge müsste die mangelnde Oberkörperrückhaltewirkung im Falle 

des Q6-Modells das Submarining eher reduzieren, was aber offenbar nicht der Fall 

ist, sicherlich auch wegen des noch nicht optimierten Beckengurtverlaufs. 

6.3. Optimierung des Beckengurtverlaufs 

Wie in Abschnitt �2.2 bereits dargestellt wurde, besteht ohne Sitzerhöhung (Booster) 

oder eine andersartige Optimierung der Gurtgeometrie bei Kindern die Gefahr, dass 

der Beckengurt zu hoch anliegt und zu sehr über den Bauch verläuft, woraus sich ein 

hohes Risiko für Abdominalverletzungen sowie eine erhöhte Gefahr des Submari-

nings ergibt. Pincemaille et al. �[18] wiederum fanden in ihrer Untersuchung über den 

Nutzen von Boostern unter anderem heraus, dass vor allem dem Submarining effek-

tiv vorgebeugt werden kann, wenn der Beckengurt flach und horizontal über die Ba-

sis der Oberschenkel verläuft. Zudem erhielten sie gute Resultate beim Auprall, 
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wenn der Beckengurt in dieser Position vor dem Becken gehalten wird. Dies sollte 

prinzipiell auch für die optimale Sicherung von Kindern ohne Booster gelten. 

Bei Sitzerhöhungen wird eine solche Gurtführung durch den Verlauf des Beckengur-

tes durch die Haltebügel an den Sitzerhöhungen erreicht. Ein derartiger Beckengurt-

verlauf ist bei einem optimierten Rückhaltesystem ohne Sitzerhöhung nur schwer mit 

solchen Haltebügeln oder ähnlichen Gurtführungen zu erreichen. Eine Automatisie-

rung solcher Gurtführungen würde wahrscheinlich einen zu hohen technischen Auf-

wand darstellen, eine manuelle Handhabung schließt sich wegen des Risikos der 

Fehlbenutzung aus. 

Optimierung 3 

Um dennoch einen solchen Beckengurtverlauf in einem optimierten Rückhaltesystem 

zu erreichen, werden stattdessen nun die unteren Gurtbefestigungspunkte nach vorn 

versetzt, und zwar im ersten Schritt (Optimierung 3) um 5 cm bis an den Rand des 

zulässigen Bereiches. Gleichzeitig wurde auch die Höhe des Gurtschlosses durch 

Verkürzung des Abstandes zwischen Schloss und Befestigungspunkt reduziert, um 

eine bessere Umschlingung zu erzielen. Die linke Bildhälfte von Abb. �6-6 zeigt die 

Simulation mit den nach vorn versetzten Gurtverankerungen, im Vergleich mit der 

vorherigen Optimierung 2 in der rechten Bildhälfte, jeweils zum Zeitpunkt t = 90 ms 

(Sitzkissen transparent dargestellt). 
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Abb. �6-6: Vergleich von Optimierung 3 und Optimierung 2 bei t=90 ms 

Im Vergleich zur Optimierung 2 zeigt sich hier schon eine leichte Verbesserung des 

Beckengurtverlaufs beim Modell des Q6-Kinderdummys. Durch die nach vorn ver-

setzten Gurtverankerungen liegt der Beckengurt etwas weiter unten an und wird so-

mit mehr in den Bereich des Beckens gerückt. Beim Erwachsenendummy führt diese 

Maßnahme dagegen nur zu einer geringfügigen Veränderung. 

Allerdings scheint auch hier das Ausreizen des zulässigen Bereiches nicht auszurei-

chen. Der Beckengurt entspricht noch nicht dem oben beschriebenen angestrebten 

Verlauf, er liegt immer noch relativ hoch an und weist somit offenbar weiteres Ver-

besserungspotenzial auf. 

Optimierung 4 

Um nun tatsächlich beim Q6-Modell einen horizontalen Verlauf des Beckengurtes 

über die Oberschenkel zu erzielen, wurden zunächst in Optimierung 4 die unteren 

Gurtbefestigungen des Modells ungeachtet des zulässigen Bereiches noch weiter 

nach vorn versetzt, das Gurtschloss steht etwas steiler als zuvor. Abb. �6-7 zeigt den 

Gurtverlauf der Optimierung 4 im Vergleich zur Optimierung 3. Demnach stellt sich 

nun der gewünschte Verlauf des Beckengurtes ein. Daraus ergibt sich auch ein rela-
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tiv steiler Winkel zwischen Beckengurt und unteren Gurtverankerungen (kurz Be-

ckengurtwinkel), welcher prinzipiell ebenfalls die Gefahr des Submarinings reduziert. 

 
Abb. �6-7: Vergleich des Gurtverlaufs von Optimierung 4 und Optimierung 3 bei t=0 ms 

Abb. �6-8 zeigt, dass der Beckengurtverlauf der Optimierung 4 im Falle eines Frontal-

aufpralls nochmals etwas günstiger zu sein scheint als zuvor. Beim Erwachsenen-

dummy dagegen ergibt sich wiederum keine nennenswerte Veränderung, dement-

sprechend ist hier auch keine deutliche Verbesserung der Sicherheit von erwachse-

nen Insassen zu erwarten, aber vor allem auch keine Verschlechterung. Wie die Ab-

bildungen verdeutlichen, verläuft der Beckengurt beim Erwachsenen wegen des grö-

ßeren Körperumfangs immer noch mehr über den Winkel zwischen Oberschenkeln 

und Rumpf, daher wirkt sich die Vorverlagerung der unteren Gurtverankerungen hier 

nicht so stark aus wie bei kleinen Insassen. 
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Abb. �6-8: Vergleich von Optimierung 4 und Optimierung 3 bei t=90 ms 

Gewisse Zweifel gibt es aber möglicherweise nach wie vor hinsichtlich des oben 

schon beschriebenen Problems der mangelnden Schultergurtrückhaltung aufgrund 

der Geometrie des Q6-Dummymodells und deren eventuellen Auswirkung auf die 

Rückhaltewirkung im Beckenbereich. Um diese Bedenken endgültig zu klären, wurde 

auch die Optimierung 4 zum Vergleich mit dem Modell des P6-Dummy simuliert. Wie 

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zu entnehmen ist, stellen 

sich hier die gleichen Ergebnisse zur Rückhaltewirkung am Oberkörper ein, wie sie 

schon im Abschnitt zur Optimierung 2 dargestellt wurden, während sich beim Ver-

gleich des Beckengurtverlaufs zwischen Q6- und P6-Dummymodell kein nennens-

werter Unterschied ergibt. Demzufolge hat die Oberkörperrückhaltung mit dem opti-

mierten Schultergurtverlauf wohl, auch im nun vorliegenden Fall eines weitgehend 

optimierten Beckengurtverlaufs, keinen wesentlichen Einfluss auf den Beckenbe-

reich. 
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Abb. �6-9: Vergleich der Optimierung 4 mit Q6-Dummy (links) und P6-Dummy bei t=120 ms 

Da der Gurtverlauf an sich nach den bisher getroffenen Maßnahmen als weitgehend 

optimal anzusehen ist, sollen nun erstmals auch einige Messergebnisse betrachtet 

werden, um den Vergleich zwischen Optimierung 4 und 3 zu vertiefen. 

Abb. �6-10 zeigt zunächst die Beckenbeschleunigungen der Optimierungen 3 und 4. 

Demnach erreicht die Beckenbeschleunigung der Optimierung 4 beim Q6-Modell et-

was früher ein Maximum, was zunächst auf eine frühzeitigere Beckenrückhaltung 

schließen lässt. Beim Hybrid III Erwachsenendummy ist die maximale Beckenbe-

schleunigung dagegen geringfügig größer, während es im zeitlichen Verlauf keinen 

Unterschied gibt. 
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Abb. �6-10 resultierende Beckenbeschleunigungen der Optimierungen 3 und 4 

Dem gegenüber steht die zusätzlich gemessene Beckenvorverlagerung in Abb. �6-11. 

Diese ist in Optimierung 4 mit weiter vorverlegtem Beckengurt vor allem beim Er-

wachsenendummy minimal größer als in Optimierung 3. Dies lässt möglicherweise 

auf ein leicht verzögertes Ansprechen der Beckengurtrückhaltung durch die vorver-

legten Befestigungspunkte schließen, woraus sich wiederum eventuell die etwas 

größere Beckenbeschleunigung ergibt. Dies ist umso auffälliger, als dass im Falle 

des Erwachsenenmodells die reinen Gurtverläufe der Optimierungen 3 und 4 keine 

so deutlichen Unterschiede zeigen wie es die hier gezeigten Messwerte hergeben. 

Beim Q6-Modell ist es eher umgekehrt. Der günstigere Beckengurtverlauf aus Opti-

mierung 4 spiegelt sich in den Messwerten nicht so deutlich wieder. Insgesamt sind 

hier die Unterschiede zwischen Optimierung 3 und 4 aber so geringfügig (maximal 

ca. 1 cm bzw. 2,5 bis 3 g beim Erwachsenendummy), dass nicht wirklich von einem 

deutlichen Vor- oder Nachteil die Rede sein kann. Zudem könnte hier der Einsatz 

eines Gurtstraffers möglicherweise für eine Verbesserung der Ergebnisse sorgen, 

was auch im weiteren Verlauf noch untersucht wird. 

Dagegen zeigt Abb. �6-12 die Gurtkräfte der Optimierungen 3 und 4. Da sich die 

Schultergurtgeometrie nicht wesentlich geändert hat, ergibt sich bei den Schulter-

gurtkräften erwartungsgemäß kein nennenswerter Unterschied, während die Be-
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ckengurtkräfte sowohl beim Q6- als auch beim Hybrid III-Dummymodell in Optimie-

rung 4 wegen des etwas weiter vorn liegenden und horizontaler verlaufenden Be-

ckengurtes über weite Bereiche niedriger ausfallen. 

 
Abb. �6-11: resultierende Beckenvorverlagerungen der Optimierungen 3 und 4 

 
Abb. �6-12: Gurtkräfte der Optimierungen 3 und 4 
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Insgesamt ergeben die hier gezeigten Ergebnisse entgegen den Erwartungen kein 

wirklich eindeutiges Bild. Zudem liegen die Messergebnisse insgesamt auf erfah-

rungsgemäß relativ niedrigem Niveau. Die minimalen Unterschiede lassen demzufol-

ge nicht wirklich auf einen Nachteil der weit vorn angeordneten Gurtbefestigungen 

und des flach verlaufenden Beckengurtes schließen, vor allem unter Berücksichti-

gung der Tatsache, dass durch den optimierten Beckengurtverlauf auch das Risiko 

für Abdominalverletzungen deutlich reduziert wird. Da es sich auch um ein relativ 

einfaches Modell mit sicherlich manchen Unzulänglichkeiten handelt, sind die gezeig-

ten Messergebnisse mit Vorsicht zu genießen. Sie können nur als zusätzliche Ab-

schätzung für die Auswirkung der untersuchten Optimierungsmaßnahme dienen. In-

wieweit mit den bisherigen Maßnahmen sich also nur rein optisch ein optimaler Gurt-

verlauf ergibt oder aber auch eine Verbesserung der Insassenrückhaltung und Redu-

zierung der Belastungswerte und somit eine Verringerung des Verletzungsrisikos für 

unterschiedliche Insassen möglich ist, müsste also bei zukünftigen Betrachtungen 

hierzu durch gezielte Anpassungen und Detailoptimierungen genauer untersucht 

werden. 

In der Gesamtbetrachtung scheint aber den Ergebnissen der bisher untersuchten 

Maßnahmen zufolge mit einem Gurtsystem, wie es sich beim hier betrachteten Mo-

dell nach der Optimierung 4 einstellt, eine optimierte Sicherung von Kindern ab 6 

Jahren auch ohne Sitzerhöhung durchaus möglich, ohne dass sich daraus ein nen-

nenswerter Nachteil für erwachsene Insassen ergibt. Entscheidend ist nun bei gege-

benem Beckengurtverlauf eventuell noch die Ausführung der unteren Gurtveranke-

rungen. Dies könnte möglicherweise noch Auswirkungen hinsichtlich der zulässigen 

Bereiche, des Beckengurtwinkels und des Einsatzes eines Gurtstraffers haben. 

6.4. Alternative untere Gurtbefestigung, Gurtschlossstraffer 

Dass die unteren Gurtverankerungen im Modell der Optimierung 4 außerhalb des 

zulässigen Bereiches liegen, heißt nicht zwangsläufig, dass dies auch in der Realität 

der Fall sein muss. Denn während es sich bei den Verankerungen im Modell lediglich 

um die Endpunkte des Gurtmodells handelt, beziehen sich die zulässigen Bereiche 

nach ECE-R 14 auf die „effektiven“ Gurtverankerungen. Das heißt, je nach konstruk-

tiver Ausführung kann der effektive Verankerungspunkt trotzdem innerhalb des zu-

lässigen Bereiches liegen, während die eigentliche Gurtbefestigung oder ein ent-
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sprechender Umlenkpunkt außerhalb dessen liegt und für einen optimalen Gurtver-

lauf sorgt, wie etwa das Beispiel der BMW 7er-Reihe in Abb. �4-3 ansatzweise im Be-

reich des Gurtschlosses zeigt. 

Optimierung 5 

Um diese Tatsache etwas genauer zu betrachten und den Einfluss der Art und Weise 

der unteren Gurtbefestigung zu untersuchen, wurde im nächsten Schritt unter Beibe-

haltung der Gurtgeometrie aus Optimierung 4 eine alternative Gurtbefestigung ein-

gesetzt. 

Dazu wurde der Abstand zwischen dem Gurtschloss und seiner Verankerung, dem 

Drehgelenk am Sitz, soweit vergrößert, dass das Drehgelenk gerade im zulässigen 

Bereich liegt. Daraus ergibt sich aber auch ein flacherer Winkel des Gurtschlosses, 

was möglicherweise Auswirkungen auf die Rückhaltewirkung insbesondere im Hin-

blick auf den Einsatz eines Gurtschlossstraffers hat. Analog dazu wurde auch auf der 

gegenüberliegenden Seite ein zusätzliches Drehgelenk eingefügt, welches als „effek-

tiver Verankerungspunkt“ fungieren soll. Dieses ist wiederum ähnlich wie beim Gurt-

schloss fest mit dem Endpunkt des Beckengurtes verbunden, so dass sich hier eine 

weitgehend symmetrische untere Gurtbefestigung ergibt (Abb. �6-13). 

 
Abb. �6-13: untere Gurtverankerungen und zulässige Bereiche in Optimierung 5 am Hybrid III-
Modell 
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Wie aus Abb. �6-14 und Abb. �6-15 hervorgeht, ergibt sich aus einer solchen Gurtbe-

festigung aber zunächst kein Vorteil, im Gegenteil. Aufgrund des flachen Winkels und 

des relativ großen Hebelarms der beiden unteren Gurtbefestigungen und der damit 

verbundenen größeren Bewegungsfreiheit des Beckengurtes in Optimierung 5 wird 

der Beckengurt vor allem beim Q6-Modell durch die Vorverlagerung nach oben ge-

zogen und rutscht in den Abdominalbereich. Verdeutlicht wird dies auch durch die 

grauen Flächen im Bereich des Gurtschlosses in Abb. �6-15, welche den Bewe-

gungsbereich des Gurtschlosses zwischen 0 und 90 ms darstellen. Dieser Bereich ist 

in Optimierung 5 deutlich größer als in Optimierung 4. Ebenso ist der Bewegungsbe-

reich der gegenüberliegenden unteren Gurtbefestigung in Optimierung 5 dargestellt. 

 
Abb. �6-14: Vergleich von Optimierung 5 und Optimierung 4 bei t=90 ms 
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Abb. �6-15: Seitenansichten der Optimierungen 5 und 4 bei t=90 ms 

Daraus lässt sich zunächst die Erkenntnis ableiten, dass die Bewegungsfreiheit der 

unteren Gurtbefestigungen und dementsprechend des Beckengurtes in der Tat mög-

lichst einzuschränken ist, wie dies bei geeigneten Sitzerhöhungen entsprechend 

durch die Führung des Beckengurtes durch die Haltebügel erreicht wird, um den 

Gurt, wie oben beschrieben, in seiner Position vor dem Becken zu halten. Zudem 

sollte der Beckengurtwinkel tatsächlich relativ steil sein. 

Optimierung 6 und 7 

In den beiden weiteren Optimierungen soll nun der Einfluss eines Gurtstraffers unter-

sucht werden. Die Optimierungen 6 und 7 entsprechen dabei den beiden vorherigen 

Optimierungen 4 und 5 mit dem Unterschied, dass nun zusätzlich der aus dem ur-

sprünglichen Frontalaufprallmodell noch vorhandene Gurtschlossstraffer eingesetzt 

wird. Dieser wird bei t = 15 ms ausgelöst und ist für einen Zeitraum von 10 ms aktiv. 

Als zusätzliche Modifikation wurde das Drehgelenk, welches die Schlossverankerung 

darstellt und mit dem das Gurtschloss am Sitz befestigt ist, gesperrt. Abb. �6-16 zeigt 

die Modelle der Optimierungen 7 und 6 zum Zeitpunkt t = 90 ms. 
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Abb. �6-16: Vergleich der beiden Optimierungen mit Gurtstraffer, 7 und 6, bei t=90 ms 

Im direkten Vergleich von Abb. �6-14 und Abb. �6-16 ergibt sich vor allem bei der al-

ternativen unteren Gurtbefestigung (Optimierung 5 bzw. 7) eine minimale Verbesse-

rung des Beckengurtverlaufs durch den Straffer. Allerdings zeigt sich auch hier wie-

der, vor allem beim Q6-Modell, das Problem der relativ großen Bewegungsfreiheit 

des Beckengurtes und seiner Befestigung, diesmal in Optimierung 7 durch das zu-

sätzliche Gelenk auf der dem Gurtschloss gegenüberliegenden Seite, sowie des fla-

cheren Winkels, wodurch der Beckengurt im Vergleich zur Optimierung 6 deutlicher 

nach oben in den Bauchbereich abgleitet. 

Als problematisch erweist sich offenbar die bisher nicht berücksichtigte mangelnde 

Beckenunterstützung. Deshalb zeigt sich trotz aller bisherigen Optimierungen immer 

eine leichte Tendenz zum Submarining, vor allem beim Q6-Modell. In Optimierung 6 

werden die Dummymodelle aufgrund des steilen Beckengurtwinkels durch den Straf-

fer relativ stark nach unten gezogen und in das Sitzkissen gedrückt, der steile Winkel 

scheint aber zusammen mit dem Gurtstraffer dem Durchrutschen unter dem Gurt 

zumindest noch teilweise entgegenzuwirken. 

Bei den Optimierungen 5 und 7 begünstigt dagegen der flache Winkel das Abgleiten 

des Beckengurtes in den Abdominalbereich und somit das Submarining. Durch den 
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Gurtstraffer in Optimierung 7 scheint dies noch verstärkt zu werden. Der Straffer wirkt 

durch den flacheren Winkel weniger nach unten, sondern eher in Längsrichtung. Die, 

abgesehen von der mangelnden Beckenunterstützung, durch den flachen Winkel und 

den dadurch mehr nach hinten wirkenden Gurtstraffer erhöhte Gefahr, unter dem 

Gurt durchzurutschen, zeigt sich auch in der stärkeren Rumpfneigung des Q6-

Modells in Optimierung 7, wie der Vergleich von Abb. �6-15 und Abb. �6-17 zeigt. 

Trotz Gurtstraffer bewirkt die alternative untere Gurtbefestigung also eine deutlich 

erhöhte Tendenz zum Submarining. 

 
Abb. �6-17: Seitenansichten der Optimierungen mit Gurtstraffer, 7 und 6, bei t=90 ms 

In Abb. �6-18 und Abb. �6-19 sind die resultierenden Beckenbeschleunigungen und 

die resultierenden Beckenvorverlagerungen von Q6- und Hybrid III-Modell für die 

beiden verschiedenen unteren Gurtbefestigungsarten dargestellt, jeweils mit und oh-

ne Straffer. Bei Optimierung 6 kam es beim Q6-Modell zu Instabilitäten im Schulter-

bereich in Verbindung mit dem Schultergurt bei ca. t = 102 ms, die leider nicht beho-

ben werden konnten, weshalb die Messergebnisse an dieser Stelle abbrechen. Aller-

dings ist dies immer noch ein ausreichender Simulationszeitraum, um Vergleiche 

ziehen zu können. 
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Die Beckenbeschleunigungen liegen mit Straffer insgesamt auf einem etwas niedri-

geren Niveau als ohne Straffer, abgesehen von der Beschleunigungsspitze beim Q6-

Modell im Bereich zwischen 15 und 25 ms, welche offensichtlich durch den in diesem 

Zeitraum aktiven Straffer bedingt ist. Auch der Vergleich der verschiedenen Gurtbe-

festigungen untereinander (Optimierung 4 und 5 bzw. 6 und 7) ergibt im großen und 

ganzen etwas niedrigere Maximalwerte für die alternative Gurtbefestigung, was auf 

eine bessere und frühzeitigere Rückhaltwirkung, vermutlich durch den flacheren 

Winkel, schließen lässt. Deutlich wird dies durch den flacheren und gleichmäßigeren 

Beschleunigungsverlauf des Q6 in Optimierung 7 zwischen ca. 30 und 75 ms. Dies 

geht aber eben auf Kosten eines verstärkten Submarinings und der erhöhten Gefahr 

schwerer Abdominalverletzungen, wie zuvor schon beschrieben wurde. 

 
Abb. �6-18: Beckenbeschleunigungen von Q6- und Hybrid III-Modell mit und ohne Straffer 

Die Beckenvorverlagerung ist beim Hybrid III-Erwachsenenmodell mit Straffer erwar-

tungsgemäß etwas geringer als ohne Straffer, in Optimierung 7 noch mehr als in Op-

timierung 6, was die zuvor erwähnte stärkere Rückhaltewirkung in Längsrichtung 

durch den flacheren Winkel der alternativen unteren Gurtbefestigung offenbar bestä-

tigt. Beim Q6-Modell dagegen ist die Vorverlagerung des Beckens mit Straffer ge-

ringfügig größer (um etwa 1 cm) als ohne Straffer. Dies ist auf das verstärkte Durch-

rutschen unter dem Gurt zurückzuführen. 
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Abb. �6-19: Beckenvorverlagerungen von Q6- und Hybrid III-Modell mit und ohne Straffer 

Ein optimierter Gurtverlauf allein ergibt also offenbar gerade bei kleinen Insassen 

noch keine so deutliche Verbesserung der Insassensicherung wie erwartet. Die obi-

gen Ausführungen bestätigen die Erkenntnis, dass der Beckengurtwinkel möglichst 

steil sein sollte und die Gurtbefestigungen den Beckengurt in seiner Lage stabil hal-

ten sollten. Nur dann kann auch ein Gurtschlossstraffer seine Wirksamkeit voll entfal-

ten. Hier sind weitere Optimierungen erforderlich, um mit dem angepassten Gurtver-

lauf noch bessere Ergebnisse bei der Rückhaltewirkung zu erzielen. Allerdings muss 

an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dass es sich hier um ein ver-

einfachtes, rein generisches Simulationsmodell handelt, dessen Unzulänglichkeiten 

sicherlich Einfluss auf die Ergebnisse haben und die Messwerte allenfalls als grobe 

Orientierung dienen können. Vor allem die bisher außer Acht gelassene, offensicht-

lich nicht ausreichende Beckenunterstützung könnte noch entscheidenden Einfluss 

haben, etwa durch verschiedene Sitzsteifigkeiten oder den Sitzrampeneffekt, worauf 

später noch eingegangen wird. Bei einer praktischen Umsetzung der hier getroffenen 

Optimierungsmaßnahmen oder einer erneuten Simulation unter realistischeren Be-

dingungen könnten sich also möglicherweise bereits bessere Ergebnisse einstellen. 

Jedenfalls sollten sie aufgrund der Einschränkungen durch das verwendete Modell 

kaum deutlich schlechter werden. 
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6.5. Verkürzung der Sitzfläche 

Neben der Anpassung der Gurtgeometrie haben Sitzerhöhungen noch einen ande-

ren Vorteil, nämlich die Verbesserung der Sitzposition bei Kindern. Bei DeSantis Kli-

nich et al. �[21] wird dieser Effekt über den so genannten „slouch factor“1 beschrieben. 

Eine aufrechte Sitzposition ohne Sitzerhöhung führt bei älteren Kindern dazu, dass 

die Unterschenkel auf der Kante der Sitzfläche aufliegen, was unangenehmen Druck 

auf die entsprechenden Stellen am Bein bewirkt und auf Dauer unkomfortabel ist. 

Eine solche Sitzposition findet sich auch beim Modell des Q6-Dummys in den bishe-

rigen Simulationen wieder. Die Kinder rutschen deshalb auf dem Sitz nach vorn in 

eine bequemere Position, bei der die Oberschenkel flach aufliegen und die Unter-

schenkel herunterhängen. Eine derartige Sitzposition ist für die Sicherheit aber von 

Nachteil, da sie die Gurtführung sowohl des Schultergurtes als auch des Beckengur-

tes negativ beeinflusst und die Gefahr des Submarinings erhöht. Eine Sitzerhöhung 

schafft hier weitgehend Abhilfe. In Abb. �6-20 wird dieser Zusammenhang illustriert. 

 
Abb. �6-20: Illustration des „ slouch factor“  �[21] 

                                            
1 slouch (engl.): 1. krumme Haltung, 2. krumm dasitzen 
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Die obigen Betrachtungen führten nun zu dem Gedanken, die Sitzfläche so zu ver-

kürzen, dass sich beim Kind auch ohne Sitzerhöhung eine für die Sicherheit vorteil-

hafte aufrechte und dennoch komfortable Sitzhaltung mit flach aufliegenden Ober-

schenkeln und herunterhängenden Unterschenkeln und Füßen ergibt. Fraglich ist, ob 

und wie sich dies auch auf den Beckengurtverlauf und das Submarining auswirkt. 

Allerdings ist der Nutzen dieser Maßnahme schon von Beginn an sehr zweifelhaft. 

Denn bei einer derartigen Verkürzung der Sitzfläche besteht die Gefahr, dass vor 

allem der Erwachsene während der Vorverlagerung beim Frontalaufprall frühzeitig 

die vordere Sitzkante erreicht und über diese hinweg nach unten abgleitet und unter 

dem Gurt durchrutscht. Außerdem schränkt eine zu kurze Sitzfläche den Sitzkomfort 

für Erwachsene erheblich ein. Um den Sachverhalt eindeutig zu klären, soll diese 

Maßnahme hier aber dennoch untersucht werden. 

Optimierung 8 

Dazu wurde in Optimierung 8 das Sitzkissen gegenüber der bisherigen normalen 

Ausführung um 130 mm verkürzt, also von 450 auf 320 mm, so dass sich beim Q6-

Modell die gewünschte, oben beschriebene Sitzposition einstellt. Die Gurtgeometrie 

entspricht dabei der Optimierung 4 (Abb. �6-21). 

 
Abb. �6-21: Optimierung 8 mit verkürzter Sitzfläche im Vergleich zu Optimierung 4 bei t=0 ms 
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Abb. �6-22 zeigt die Optimierungen 8 und 4 im Vergleich bei t = 90 ms, was in etwa 

dem Zeitpunkt der maximalen Vorverlagerung entspricht. Daraus geht hervor, dass 

der Erwachsenendummy mit dem Beckenbereich tatsächlich der Sitzvorderkante 

sehr nahe kommt, während beim Kinderdummy entgegen den Erwartungen verstärk-

tes Submarining auftritt. Dies ist möglicherweise im Gegensatz zu den bisherigen 

Optimierungen mit normaler Sitzfläche auf die abgewinkelten Beine und die damit 

verbundene fehlende Abstützung mit den Beinen am Vordersitz zurückzuführen. 

 
Abb. �6-22: Seitenansichten der Optimierungen 8 und 4 bei t=90 ms 

Um den Einfluss der Rückhaltewirkung durch das Abstützen der Beine am Vordersitz 

genauer zu betrachten, wurden die Optimierungen 4 und 8 erneut simuliert, wobei 

diesmal die Kontakte zur Vordersitzlehne herausgenommen wurden. Das Ergebnis 

zeigt Abb. �6-23. Der Q6-Dummy rutscht nun auch in Optimierung 4 ohne die Abstüt-

zung mit den Beinen am Vordersitz unter dem Beckengurt durch, das Ergebnis äh-

nelt dem in Optimierung 8. Beim Erwachsenendummy wird dagegen deutlich er-

kennbar, wie er in Optimierung 8, also mit verkürzter Sitzfläche, ohne den Rückhalt 

durch den Vordersitz über die Sitzvorderkante abrutscht. 
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Abb. �6-23: Seitenansichten der Optimierungen 8 und 4 ohne Vordersitzkontakte bei t=90 ms 

Bei normaler Sitzfläche scheint also die Abstützung mit den Beinen am Vordersitz 

zumindest beim Q6-Modell dem Submarining durch die bisher mangelnde Beckenun-

terstützung ein Stück weit entgegen zu wirken. Dies entfällt aber bei der verkürzten 

Sitzfläche wegen der herunterhängenden Beine. Allerdings ist es sicher äußerst frag-

lich, ob und inwieweit die Rückhaltewirkung durch den Kontakt der Beine mit der Vor-

dersitzlehne für eine optimierte Insassensicherung ausgenutzt werden kann. 

Schließlich hängt dies von mehreren Faktoren ab, wie etwa der Einstellung des Vor-

dersitzes, der Größe der hinteren Insassen und deren Sitzhaltung. Besser wäre da-

her sicherlich eine optimierte Beckenunterstützung, was im weiteren Verlauf auch 

noch untersucht wird. 

Die Vermutung, dass das verstärkte Submarining aufgrund der fehlenden Abstützung 

mit den Beinen am Vordersitz zumindest teilweise auf das Modell mit nicht ausrei-

chend berücksichtigter Beckenunterstützung selbst zurückzuführen ist, wird dadurch 

bestärkt, dass dieses Problem auch in der Praxis bei Verwendung von geeigneten 

Sitzerhöhungen auftauchen müsste, was aber erfahrungsgemäß in dem Maße offen-

sichtlich nicht der Fall ist. Die in der Regel relativ steifen Sitzerhöhungen stellen da-

her auch eine Art Sitzstütze dar und wirken auf diese Weise neben der angepassten 

Gurtgeometrie dem Submarining zusätzlich entgegen. 
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Interessanter ist hier zunächst die Frage, wie sich ein Gurtstraffer in Kombination mit 

einer verkürzten Sitzfläche hinsichtlich des Submarinings und des Abgleitens über 

die Sitzvorderkante auswirkt. 

Optimierung 9 

Um das Submarining und das Risiko des Abgleitens über die Sitzvorderkante bei 

verkürzter Sitzfläche zu verringern, wird in Optimierung 9 nun zusätzlich der schon 

bekannte Gurtschlossstraffer eingesetzt. Abb. �6-24 zeigt das Ergebnis der Optimie-

rung 9 im Vergleich zur Optimierung 8 ohne Straffer. 

 
Abb. �6-24: Vergleich von Optimierung 9 mit und 8 ohne Straffer bei t=90 ms 

Wie aus Abb. �6-24 bei genauer Betrachtung hervorgeht, wird durch den Gurtstraffer 

die Beckenvorverlagerung deutlich reduziert, was vor allem beim Erwachsenen das 

Risiko des Abgleitens über die Sitzvorderkante zumindest ein Stück weit verringert. 

Allerdings scheint es fraglich, ob dies allein ausreichend ist. Außerdem vermindert 

der Gurtstraffer vor allem beim Q6-Modell deutlich das Durchrutschen unter dem Be-

ckengurt und sorgt somit für einen gewissen Ausgleich der fehlenden Abstützung der 

Beine am Vordersitz bzw. der mangelnden Beckenunterstützung. Eine Verkürzung 

der Sitzfläche erscheint also nur sinnvoll in Kombination mit einem Gurtstraffer. 
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Wie erwartet, bringt eine Verkürzung der Sitzfläche keinen Sicherheitsgewinn, son-

dern ist im Gegenteil sicherheitstechnisch vor allem ohne Gurtstraffer eher von Nach-

teil. Sie erhöht lediglich den Sitzkomfort von Kindern, allerdings zum Nachteil sowohl 

des Komforts als auch der Sicherheit (Abrutschen über Sitzkante) von erwachsenen 

Insassen. 

Eine derart verkürzte Sitzfläche wie in den Optimierungen 8 und 9 ist aber nicht nur 

für Erwachsene problematisch, sondern könnte auch für ältere Kinder, etwa im Alter 

von 10 oder 12 Jahren, schon zu klein sein. Um den eventuellen Nutzen einer sol-

chen Optimierungsmaßnahme richtig umzusetzen, müsste die Sitzfläche also „mit-

wachsen“, das heißt sie müsste sich der Insassengröße anpassen. Bei einigen Vor-

dersitzen in speziellen Sport- oder Komfortausführungen gibt es bereits etwas Ähnli-

ches in Form von ausziehbaren Oberschenkelauflagen. Nach einem ähnlichen Prin-

zip wäre möglicherweise auch eine verstellbare Sitzfläche für Rücksitze darstellbar, 

wobei hier aber nicht nur der Sitzkomfort eine Rolle spielt, sondern auch eine ausrei-

chende Wirksamkeit bei der Insassenrückhaltung vor allem hinsichtlich der Becken-

unterstützung zu berücksichtigen wäre. Die 130 mm, um die die Sitzfläche im hier 

betrachteten Modell verkürzt wurde, würden dann in etwa dem Verstellweg entspre-

chen. Zudem müsste sich die Sitzfläche automatisch der Insassengröße anpassen. 

Allerdings drängt sich dann langsam die Frage nach dem Verhältnis von Nutzen zu 

Aufwand auf. 

Alternativ wäre prinzipiell auch eine automatische Verstellung der Rückenlehne in 

Längsrichtung unter Beibehaltung der normalen Sitzfläche vorstellbar, um den glei-

chen Effekt zu erzielen. Aber auch dies wäre mit großem Aufwand bei zweifelhaftem 

Nutzen verbunden. Zudem würde die Verstellung der Rückenlehne nach vorn der 

Optimierung der Beckengurtgeometrie durch vorverlagerte untere Gurtbefestigungen 

widersprechen, da diese in Relation zur Lage der Rückenlehne und dementspre-

chend zur Sitzposition der kleinen Insassen wieder nach hinten verlegt würden. 

Insgesamt erscheint die Verkürzung der Sitzfläche bzw. eine Verstellung der Rü-

ckenlehne also als wenig sinnvoll. 
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6.6. Aktive Sitzstütze 

In den bisherigen Simulationen wurde eine unterschiedliche Steifigkeit der Sitzfläche 

oder der Sitzrampeneffekt nicht berücksichtigt. Eine erhöhte Sitzsteifigkeit und eine 

ausgeprägte Sitzrampe bewirken aber eine Stabilisierung des Beckens beim Frontal-

aufprall und tragen somit merklich zur Reduzierung des Submarinings bei. In Abb. 

�6-25 wird dieser Zusammenhang verdeutlicht. 

 
Abb. �6-25: Insassen-Kinematik bei Frontalkollisionen beim weichen (links) und 
stützenden Sitzunterbau (rechts), aus Kramer �[2] 

Die bisherigen Simulationen haben gezeigt, dass die beiden Dummymodelle auf-

grund der nicht ausreichenden Berücksichtigung der Beckenunterstützung eine ge-

wisse Tendenz zum Submarining aufweisen, weshalb möglicherweise die Ergebnis-

se teilweise nicht ganz den Erwartungen entsprechen. 

Allerdings sei noch einmal erwähnt, dass die Grundlage für das hier betrachtete Si-

mulationsmodell das in Madymo enthaltene Frontalaufprallmodell bildete. Dabei wur-

den wesentliche Eigenschaften einzelner Modellbestandteile beibehalten, unter an-

derem auch die Charakteristik des Sitzmodells in Form einer Kraft-Weg-Kennung, 

aus der sich letztlich die Sitzsteifigkeit ergibt. Da es sich bei dem Frontalaufprallmo-

dell um ein im Softwarepaket von Madymo enthaltenes und dementsprechend vali-

diertes Modell handelt, ist wohl davon auszugehen, dass die Charakteristik des Sitz-

modells und somit dessen Steifigkeit einigermaßen der Realität entspricht. Der Effekt 

einer Sitzrampe wird dagegen in den bisherigen Modellen nur ansatzweise mit dem 

ebenfalls aus dem ursprünglichen Modell übernommenen quer liegenden Ellipsoid im 

vorderen Bereich des Sitzkissens dargestellt, dessen Auswirkungen offenbar sehr 

eingeschränkt sind. 
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Zwei grundsätzliche Problemstellungen werden somit aufgeworfen. Zum einen steht 

eine weitere Erhöhung der Sitzsteifigkeit im Zielkonflikt mit dem Sitzkomfort, zum an-

deren ist der Effekt einer üblicherweise relativ weit vorn liegenden Sitzrampe sicher-

lich umso begrenzter, je kleiner der Insasse ist, was auf Kinder besonders zutrifft. 

Daher kam nun die Idee einer aktiven Sitzstütze auf, und zwar in Form eines unter 

der Sitzfläche integrierten Airbags oder ähnlichen Systems, welches im Falle einer 

Frontalkollision auslöst und somit zur Unterstützung des Beckens dient. Die Inspirati-

on dazu kam durch die von Renault eingeführte, aktive Sitzrampe in Form eines in 

die Sitzfläche integrierten Airbags �[22], wie in Abb. �6-26 dargestellt. 

 
Abb. �6-26: in die Sitzfläche integrierter Anti-Submarining-Airbag von Renault �[22] 

Ein derartiges System könnte auf zwei Arten wirksam sein: zum einen ähnlich wie bei 

Renault als aktive Sitzrampe, möglicherweise in Verbindung mit einer Anpassung an 

die Insassengröße (Erwachsene «  Kinder), zum Beispiel durch eine mehrstufige 

Ausführung, zum anderen als Versteifung der Sitzfläche, um ein zu tiefes Eintauchen 

der Insassen in das Sitzkissen zu verhindern und somit die optimale Gurtführung bei-

zubehalten. Die folgenden Untersuchungen zielen insbesondere auf letzteres ab. 

Optimierungen 10 und 11 

Um eine solche Sitzstütze zu simulieren, wurde nun ausgehend von Optimierung 4 

innerhalb des Sitzkissens im Modell zusätzlich eine Zylinderfläche eingefügt, die eine 

deutlich steifere Charakteristik aufweist als das Ellipsoid, welches das Sitzkissen 

darstellt. Da auf diese Weise das Aufblasverhalten eines solchen Sitzairbags oder 

das Auslösen eines ähnlichen Systems nicht simuliert werden kann, wurde der Kon-

takt zwischen den Dummymodellen und der Zylinderfläche verzögert aktiviert, und 

zwar nach 15 ms, obwohl sich herausstellte, dass dies in den Simulationen keinen 
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nennenswerten Einfluss hat. Zunächst wurde die Lage der Zylinderfläche mehr oder 

weniger dem Erwachsenenmodell angepasst und somit im vorderen Bereich der Sitz-

fläche positioniert, wobei diese Position für beide Dummymodelle, also Hybrid III-

Erwachsenendummy und Q6-Kinderdummy, übernommen wurde (Optimierung 10). 

Eine Anpassung an die Insassengröße liegt hier also noch nicht vor. Dies erfolgte 

erst im nächsten Schritt (Optimierung 11), bei dem die Zylinderfläche beim Q6-

Modell etwas nach hinten versetzt wurde. Während beim Erwachsenenmodell hier 

bereits von Anfang an eine Verbesserung der Gurtführung und Rückhaltewirkung 

eintritt, wie im Folgenden noch zu sehen sein wird, hängt die Rückhaltewirkung beim 

Kinderdummy durchaus auch von der Position der Sitzstütze ab. In Abb. �6-27 wird 

dies schon ansatzweise deutlich. 

 
Abb. �6-27: Seitenansicht der Optimierungen 10 und 11 im Vergleich bei t=90 ms 

In Optimierung 10 mit der weiter vorn liegenden Zylinderfläche taucht das Q6-

Dummymodell mit dem Becken deutlich tiefer ein, die Zylinderfläche wirkt hier eher 

wie eine Sitzrampe. Dementsprechend fallen hier im direkten Vergleich die Unter-

schiede zur Optimierung 4 geringer aus. Anders sieht es in Optimierung 11 aus. 

Durch die Anpassung der Position der Sitzstütze an die Insassengröße wird das Be-

cken des Q6-Modells frühzeitig unterstützt. In der Abbildung werden die Unterschie-

de zwischen den Optimierungen 10 und 11 bereits deutlich. Das Q6-Modell taucht in 
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Optimierung 11 deutlich weniger ein, die in den bisherigen Simulationen auftretende 

Tendenz zum Submarining wird weitgehend verhindert, dadurch wird auch die Be-

ckengurtführung etwas weiter verbessert und auch eine etwas geringere Vorverlage-

rung ist erkennbar. 

Um die Unterschiede noch weiter zu verdeutlichen, zeigen die folgenden Abbildun-

gen nochmals einige Messergebnisse der Optimierungen 4, 10 und 11 im Vergleich. 

Beim Hybrid III-Dummy wurde dabei auf die Darstellung der Optimierung 11 verzich-

tet, da diese im Falle des Erwachsenendummys mit der Optimierung 10 identisch ist. 

Die in Abb. �6-28 dargestellte Beckenbeschleunigung weist beim Q6-Modell in Opti-

mierung 10 eine selbst gegenüber Optimierung 4 erhöhte Beschleunigungsspitze 

auf. Diese ist auf den Sitzrampeneffekt der in diesem Fall weiter vorn liegenden Sitz-

stütze zurückzuführen, denn zum Zeitpunkt dieser Beschleunigungsspitze liegt das 

Becken des Q6-Modells an der Sitzstütze an. In Optimierung 11 liegt die Beckenbe-

schleunigung des Q6 dagegen insgesamt auf niedrigerem Niveau. Auch beim Er-

wachsenendummy bewirkt die Sitzstütze eine geringere Beckenbeschleunigung, zu-

dem steigt diese frühzeitiger an, was auf eine etwas früher einsetzende Rückhalte-

wirkung schließen lässt. 

 
Abb. �6-28: resultierende Beckenbeschleunigungen der Optimierungen 4, 10 und 11 
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In Abb. �6-29 wird noch einmal die geringere Vorverlagerung deutlich. Im Falle des 

Q6-Modells ist auch die schon erwähnte nochmals reduzierte Vorverlagerung der 

Optimierung 11 gegenüber Optimierung 10 ersichtlich. 

 
Abb. �6-29: resultierende Beckenvorverlagerungen der Optimierungen 4, 10 und 11 

Abb. �6-30 zeigt die Gurtkräfte der drei Optimierungen. Die Schultergurtkräfte weisen 

bis auf die zusätzliche Spitze beim Q6-Modell der Optimierung 11 keine nennenswer-

ten Unterschiede auf, da der Schultergurt durch die Sitzstütze kaum beeinflusst wird. 

Auch bei den Beckengurtkräften ergeben sich zwischen den Optimierungen 4 und 10 

erstaunlicherweise nur geringfügige Unterschiede. Anders sieht es dagegen bei der 

Beckengurtkraft des Q6 in Optimierung 11 aus. Diese ist im Bereich von ca. 50 bis 

100 ms mehr oder weniger konstant. Dies deutet auf eine im relevanten Bereich ide-

alerweise gleichmäßig wirksame Gurtkraft und somit günstige Rückhaltewirkung hin, 

ähnlich wie es auch bei den Schultergurtkräften des Hybrid III Erwachsenendummys 

der Fall ist. Die Maximalwerte der Gurtkräfte liegen dagegen in allen Fällen jeweils 

auf gleichem Niveau. 
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Abb. �6-30: Gurtkräfte der Optimierungen 4, 10 und 11 

Allein durch eine derartige Sitzstütze ergeben sich also zusammen mit den übrigen 

Optimierungen der Gurtgeometrie nochmals deutliche Verbesserungen. Die Vermu-

tung, dass eine bisher nicht beachtete optimale Beckenunterstützung wesentlichen 

Einfluss auf die Ergebnisse haben könnte, wird hier bestätigt. Daher stellt sich nun 

die Frage, wie sich dies in Verbindung mit einem Gurtstraffer auswirkt. 

Optimierung 12 

In den vorherigen Untersuchungen wurde bereits der Einfluss eines Gurtstraffers un-

tersucht, mit überwiegend positivem Ergebnis. Daher soll unter Optimierung 12 nun 

auch die Wirksamkeit des Gurtstraffers in Kombination mit der Sitzstütze betrachtet 

werden. 

Zu diesem Zweck wird die Optimierung 11 mit an die Insassengröße angepasster 

Sitzstütze mit dem schon bekannten Gurtschlossstraffer aus Optimierung 6, welche 

wiederum aus Optimierung 4 abgeleitet wurde, kombiniert. 

In Abb. �6-31 ist die Optimierung 12 mit angepasster Sitzstütze und Schlossstraffer 

der Optimierung 6 ohne Sitzstütze gegenübergestellt, Abb. �6-32 zeigt den Vergleich 

der Optimierungen 12 und 11, jeweils zum Zeitpunkt t = 90 ms. Zumindest was den 
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reinen Gurtverlauf angeht, scheint sich auf den ersten Blick kein großer Unterschied 

zwischen den Optimierungen 6 und 11 zu ergeben. Das tiefere Eintauchen der 

Dummys in den Sitz aufgrund der fehlenden Beckenunterstützung wird in Optimie-

rung 6 hinsichtlich des Gurtverlaufs durch den Straffer ein Stück weit ausgeglichen. 

Bei genauerer Betrachtung zeigen sich aber zumindest beim Q6-Modell in Optimie-

rung 6 eine etwas größere Beckenvorverlagerung und eine stärkere Neigung des 

Rumpfes, was wiederum eine erhöhte Tendenz zum Submarining bedeutet. 

Noch deutlicher sind aber die Unterschiede zur Optimierung 12. Die Kombination aus 

Sitzstütze und Gurtstraffer bewirkt hier klar erkennbar eine nochmals reduzierte Be-

ckenvorverlagerung sowie einen deutlich günstigeren Beckengurtverlauf, und auch 

die Tendenz zum Submarining wird hier weitgehend vermieden. Dies gilt prinzipiell 

für beide Dummymodelle, also Erwachsenen und Kind, und zwar sowohl im Ver-

gleich zur Optimierung 6 mit Gurtstraffer, aber ohne Sitzstütze, als auch im Vergleich 

zur Optimierung 11 mit Sitzstütze, aber ohne Straffer. 

 
Abb. �6-31: Vergleich der Optimierungen 12 und 6 in Seitenansicht bei t=90 ms 



TU Berlin, FG Kraftfahrzeuge Markus Schipper, 188829 

Diplomarbeit Nr.: 05/08   
65 

 
Abb. �6-32: Vergleich der Optimierungen 12 und 11 in Seitenansicht bei t=90 ms 

Da die Erkenntnisse hinsichtlich der Wirksamkeit des Gurtstraffers in Verbindung mit 

der Sitzstütze bereits eindeutig sind, wird auf eine weitere Darstellung von Messgrö-

ßen verzichtet. 

Der Nutzen einer optimierten Beckenunterstützung ist also vor allem in Verbindung 

mit den übrigen Optimierungsmaßnahmen eindeutig. Die wesentliche Frage, die sich 

dabei stellt, ist die Machbarkeit eines derartigen Systems, wie es hier betrachtet wur-

de. Dass es generell möglich ist, einen Airbag oder ein anderes aktives System zur 

Beckenunterstützung in der Sitzfläche unterzubringen, ist wohl durch das Beispiel 

von Renault bewiesen. Fraglich ist also vor allem die Art und Weise der Ausführung 

eines solchen Systems. 

Dabei muss aber auch noch einmal darauf verwiesen werden, dass es sich hier um 

ein sehr vereinfachtes Modell handelt und die Position, Form, Größe und die Steifig-

keit der als Sitzstütze eingesetzten Zylinderfläche mehr oder weniger willkürlich ge-

wählt wurden. Allerdings ändert dies sicher nichts am generellen Nutzen eines sol-

chen Systems. Hier sind bei weiteren Untersuchungen oder einer praktischen Um-

setzung wie auch bei den übrigen Optimierungsmaßnahmen zweifellos weitere De-

tailoptimierungen erforderlich. 
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Auch der Gurtstraffer hat sich in Kombination mit den übrigen Optimierungen insge-

samt als vorteilhaft erwiesen. Problematisch könnte dabei allenfalls noch sein, dass 

ein Schlossstraffer, wie er hier eingesetzt wurde, in einer durchgehenden Rücksitz-

bank sicherlich schwieriger unterzubringen ist als an der Seite eines Einzelsitzes, wie 

es bei Vordersitzen der Fall ist. Eine Alternative wäre ein Aufrollstraffer, wobei in zu-

künftigen Untersuchungen noch zu ermitteln wäre, ob ein Aufrollstraffer in Verbin-

dung mit den anderen Optimierungsmaßnahmen eine ähnliche Wirkung auf eine op-

timierte Sicherung zeigt wie der Schlossstraffer. Vermutlich ist dies eher nicht der 

Fall. Denn ein Aufrollstraffer wirkt zunächst auf den Schultergurt und sorgt somit in 

erster Linie für eine bessere und frühzeitigere Rückhaltung des Oberkörpers, was 

aber den Erkenntnissen von Håland und Nilson �[20] zufolge das Submarining fördert. 

Eine andere Alternative wäre die Straffung der unteren Gurtverankerung. Ein solcher 

Straffer hätte eine ähnliche Wirkung wie der Schlossstraffer, wäre aber möglicher-

weise einfacher in einer Rücksitzbank unterzubringen. 

Eine generelle Machbarkeit der einzelnen Optimierungen vorausgesetzt, scheint aber 

in der Gesamtbetrachtung der untersuchten Optimierungsmöglichkeiten eine opti-

mierte Sicherung von Erwachsenen und Kindern auf Rücksitzen unter Verzicht auf 

eine Kindersitzerhöhung durchaus realisierbar, wenn auch teilweise mit gewissem 

Aufwand. In Tab. �6-2 sind die untersuchten Optimierungen und die Ergebnisse noch 

mal zusammengefasst. 

Tab. �6-2: Zusammenfassung der Ergebnisse 
Optimierung Maßnahme Wirkung 

Optimierung 1 

Absenkung der oberen Gurtverankerung bis 
an unteren Rand des zulässigen Bereiches, 
reduzierte seitliche Abstände der unteren 
Verankerungen 

Minimale Verbesserung des Schulter-
gurtverlaufs, für Kinder noch längst nicht 
ausreichend 

Optimierung 2 In Sitzlehne integrierter oberer Gurtumlenk-
punkt mit Höhenverstellung 

Optimaler Schultergurtverlauf für Er-
wachsenen und Kind 

Optimierung 3 

Wie Optimierung 2, zusätzlich Vorverlegung 
der unteren Gurtverankerungen bis an 
Rand des zulässigen Bereichs, reduzierter 
Abstand zwischen Schloss und Gurt-
schlossverankerung 

Geringfügige Verbesserung des Be-
ckengurtverlaufs, aber bei Q6-
Dummymodell noch zu hoch liegend, 
noch zuviel Submarining 

Optimierung 4 
Wie Optimierung 3, noch weitere Vorverla-
gerung der unteren Gurtverankerungen 

Optimaler, flacher Beckengurtverlauf vor 
dem Becken über Oberschenkel bei Q6-
Modell 

Optimierung 5 Gurtverlauf wie Optimierung 4, alternative 
untere Gurtbefestigungen 

Zu flacher Beckengurtwinkel fördert 
Submarining und Abgleiten des Be-
ckengurtes in Bauchbereich bei Q6-
Modell 

Optimierung 6 Wie Optimierung 4, mit Gurtschlossstraffer Weitere Verbesserung der Beckenrück-
haltung 
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Optimierung 7 Wie Optimierung 5, mit Gurtschlossstraffer 

Durch flacheren Beckengurtwinkel mehr 
in Längsrichtung wirkender Schlossstraf-
fer verstärktes Submarining und erhöh-
tes Risiko von Abdominalverletzungen 

Optimierung 8 Verkürzte Sitzfläche, Gurtgeometrie wie 
Optimierung 4 

Komfortgewinn für Kinder, erhöhte Ge-
fahr von Submarining, Einbußen bei 
Komfort und Sicherheit (Abgleiten über 
Sitzvorderkante) von Erwachsenen 

Optimierung 9 Wie Optimierung 8, mit Gurtschlossstraffer 
Geringfügige Reduzierung des Subma-
rinings und der Gefahr des Abgleitens 
über Sitzvorderkante 

Optimierung 10 
Gurtgeometrie wie Optimierung 4, zusätzli-
che Zylinderfläche als Beckenunterstützung 
im Sitzkissen 

Deutlich besserer Beckenrückhalt und 
geringere Gefahr des Submarinings 

Optimierung 11 Wie Optimierung 10, Zylinderfläche bei Q6-
Modell zurückversetzt 

Noch mal besserer Beckenrückhalt 
durch rechtzeitige Beckenunterstützung 
bei Q6-Modell 

Optimierung 12 Wie Optimierung 11, mit Gurtschlossstraffer 
Optimaler Beckengurtverlauf, sehr gute 
Beckenrückhaltung, weitgehend Verhin-
derung von Sumbarining 
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7. Bemerkungen zum Seitenaufprall 

Statistisch gesehen werden Fahrzeuge bei Unfällen am häufigsten in einen Frontal-

aufprall verwickelt. Und der Misuse von Kinderrückhaltesystemen, also falsche Nut-

zung von Kindersitzen oder – was Grundlage der vorliegenden Arbeit ist – die feh-

lende Benutzung von Sitzerhöhungen bei älteren Kindern wirkt sich sicherlich in ers-

ter Linie bei der Frontalkollision aus. Dennoch sollte der Seitenaufprall hier nicht völ-

lig außer Acht gelassen werden. Sinn dieser Arbeit, das sei hier noch einmal er-

wähnt, ist eine optimierte Sicherung von Erwachsenen und Kindern auf Rücksitzen, 

um Sitzerhöhungen für Kinder im Alter von 6 bis 12 Jahren überflüssig zu machen. 

Diese Sitzerhöhungen haben wiederum die Funktion, die Gurtgeometrie des Er-

wachsenengurtes an Kinder anzupassen. Nun entfaltet das Gurtsystem seine Rück-

haltewirkung natürlich vor allem beim Frontalaufprall, während es beim Seitenaufprall 

nur eine untergeordnete Rolle spielt. Beim Seitenaufprall herrschen nämlich gänzlich 

andere Bedingungen. Ganz unerheblich für den Seitenaufprall scheint das Gurtsys-

tem allerdings nicht zu sein. Dazu muss auch hier wieder auf BMW als Beispiel ver-

wiesen werden. In den 1980er Jahren wurde bei BMW ein so genanntes ergonomi-

sches Fondgurtsystem mit umgekehrter Gurtgeometrie eingeführt, also mit dem 

Gurtschloss an der Außenseite und innen liegendem oberen Umlenkpunkt im Be-

reich der Oberkante der Rückenlehne. Als Vorteil wird dabei unter anderem eine 

Verbesserung des Insassenschutzes beim Seitenaufprall aufgrund der optimierten 

Gurtgeometrie angegeben, und zwar durch seitliche Fixierung des Insassen mit dem 

Schultergurt und optimalen Oberkörperrückhalt und somit Verringerung der Interakti-

onsgefahr beim Seitenaufprall �[11], �[23]. Da sich diese optimierte Gurtgeometrie si-

cher ähnlich auswirkt wie das in dieser Arbeit untersuchte optimierte Gurtsystem auf 

Rücksitzen, wäre bei zukünftigen Untersuchungen zu diesem Thema zu ermitteln, 

inwieweit sich ein solches Gurtsystem tatsächlich positiv auf den Seitenaufprall aus-

wirkt, sowohl bei Erwachsenen als auch bei Kindern. 

Weiteres Optimierungspotenzial bietet eventuell auch der Sitz selbst, etwa durch ei-

ne automatische Konditionierung der Flanken von Sitzfläche und Lehne oder auch 

anderer Teile des Sitzes, um somit vor allem kleine Insassen im Sitz zu fixieren. Et-

was Ähnliches wird beispielsweise bei Mercedes-Benz bereits praktiziert, und zwar in 
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Verbindung mit dem Pre-Safe-System durch sich aufblasende Luftkammern im Sitz, 

wodurch der Insasse noch vor einer drohenden Kollision im Sitz positioniert wird �[24]. 

Wie in Kapitel �3 zur Zielsetzung schon angedeutet wurde, spielt beim Seitenaufprall 

neben dem Gurtsystem vor allem der Seiten- und der Kopfairbag eine große Rolle. 

Möglichkeiten zur Optimierung des Insassenschutzes beim Seitenaufprall sind also 

unter anderem eine angepasste Airbaggeometrie, etwa in Form eines weiter herun-

tergezogenen Kopfairbags zum Schutz von kleinen Insassen (Kindern), oder eine an 

die Insassengröße angepasste Steifigkeit des Seitenairbags, etwa durch ein adapti-

ves, mehrstufiges Aufblasverhalten, wie es bereits von mehrstufigen Frontairbags 

bekannt ist. Auch dies wäre also ein möglicher Gegenstand für weitere Untersuchun-

gen zum vorliegenden Thema. 
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8. Zusammenfassung und Ausblick 

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung von Möglichkeiten zur optimierten 

Sicherung von Kindern und Erwachsenen auf Rücksitzen mittels numerischer Simu-

lation. Mit diesen Optimierungen sollen Kinder im Alter von etwa sechs bis zwölf Jah-

ren ohne die für diese Altersklasse vorgesehenen Sitzerhöhungen der Kindersitz-

Gruppe III gesichert werden können, ohne dass dadurch die Sicherheit von erwach-

senen Insassen beeinträchtigt wird. Hintergrund dessen ist die Tatsache, dass in der 

Praxis die Quote des Nichtgebrauchs solcher Sitzerhöhungen gegenüber der Benut-

zung von Kindersitzen in den unteren Altersklassen nach wie vor relativ hoch ist. Bei 

Kinderrückhaltesystemen der unteren Klassen spielt dagegen vielmehr die fehlerhaf-

te Handhabung solcher Systeme eine wesentliche Rolle. Dementsprechend sollte die 

optimierte Sicherung von Kindern und Erwachsenen so ausgelegt sein, dass sie oh-

ne Anpassung an die Insassengröße auskommt, oder, falls dies unumgänglich ist, 

die Einstellung automatisch erfolgt. 

Die Betrachtungen konzentrierten sich hier auf den Frontalaufprall. Verschiedene 

Optimierungsmöglichkeiten wurden mittels MADYMO-Simulation untersucht, in erster 

Linie hinsichtlich der Anpassung der Gurtgeometrie. Dabei spielen auch die gesetz-

lich zulässigen Bereiche für die Lage der Gurtverankerungen eine Rolle. Da diese 

aber für Erwachsene ausgelegt sind, bleibt innerhalb dieser Bereiche kaum Spiel-

raum, um die Gurtgeometrie an Kinder anzupassen. Unabhängig davon haben sich 

somit die folgenden Maßnahmen als wirksame und viel versprechende Optimie-

rungsmöglichkeiten herausgestellt: 

·  Herabgesenkter, in die Rückenlehne integrierter oberer Gurtumlenkpunkt mit 

automatischer Höhenanpassung. 

·  Vorverlegte untere Gurtbefestigungen für einen flachen Verlauf des Becken-

gurtes über die Oberschenkel bei sechsjährigen Kindern. 

·  Relativ steiler Beckengurtwinkel und eine möglichst begrenzte Bewegungs-

freiheit des Gurtschlosses und des Beckengurtes. 

·  Optimale Beckenunterstützung, möglicherweise durch ein in die Sitzfläche in-

tegriertes aktives System, eventuell mit Anpassung an die Insassengröße. 

·  Gurtstraffer in Kombination mit den übrigen Optimierungen. 
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Die ebenfalls untersuchte Verkürzung der Sitzfläche bringt in erster Linie nur einen 

Komfortgewinn für Kinder hinsichtlich ihrer Sitzhaltung, allerdings unter Komfort- und 

Sicherheitseinbußen für Erwachsene, da die Sitzfläche für diese dann zu kurz ist. 

Bei weiteren Untersuchungen zu den Optimierungsmaßnahmen oder einer prakti-

schen Umsetzung wären neben gezielten Anpassungen und Detailoptimierungen 

generell noch die folgenden offenen Fragen zu klären: 

·  Die Machbarkeit der einzelnen Optimierungsmaßnahmen, insbesondere bei 

aufwändigeren Maßnahmen wie dem in die Rückenlehne integrierten Umlenk-

punkt mit automatischer Höhenverstellung oder einer in die Sitzfläche integ-

rierten aktiven Beckenunterstützung. Dabei sollten auch Komfortbeeinträchti-

gungen durch die Optimierungen vermieden werden, um schon allein dadurch 

die Akzeptanz einer optimierten Sicherung zu gewährleisten. 

·  Die Zulässigkeit der Optimierungen, insbesondere hinsichtlich der Lage der 

Gurtverankerungspunkte. 

·  Eine möglichst genaue und zuverlässige Insassenerkennung für solche Opti-

mierungen, die eine automatische Anpassung an die Insassengröße erfordern. 

·  Das Verhältnis von Nutzen zu Aufwand, wobei zu bedenken ist, dass manche 

Maßnahmen wie der lehnenintegrierte Umlenkpunkt mit automatischer Hö-

henverstellung oder die aktive Beckenunterstützung möglicherweise auch der 

Sicherheit von Erwachsenen zugute kommen. 

Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Simulationsmodell handelte es sich um ein 

recht abstraktes und vereinfachtes Modell. Die damit untersuchten Optimierungs-

möglichkeiten und deren Ergebnisse haben somit unter realistischeren Bedingungen 

sicherlich noch weiteres Verbesserungspotenzial. In der Gesamtbetrachtung kann 

aber zweifellos gesagt werden, dass eine optimierte Sicherung von Erwachsenen 

und Kindern auf Rücksitzen unter Verzicht auf eine Kindersitzerhöhung realisierbar 

erscheint, zumindest für den Frontalaufprall. Für den Seitenaufprall wären weitere 

Untersuchungen notwendig, etwa bezüglich des Nutzenpotenzials eines optimierten 

Gurtsystems, einer automatischen Konditionierung des Sitzes und vor allem einer 

Anpassung von Seiten- und Kopfairbag. 
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