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AUSGANGSLAGE

• Die Zahl der im Straßenverkehr getöteten Personen hat 
sich nicht zuletzt durch den 3-Punkte-Gurt seit den 1970er 
Jahren drastisch Reduziert.

• Ziel ist es während des Crashs den Insassen schnell an 
der Fahrzeugverzögerung teilnehmen zu lassen und die 
Kräfte in das belastbare Skelett einzuleiten.

• So greift der Beckengurt am linken und rechten 
Beckenkamm an und der Thorax stützt sich am 
Diagonalgurt ab.
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AUSGANGSLAGE

• Neue Fahrzeugkonzepte 
ermöglichen komfortable 
Sitzpositionen, die anfällig 
gegenüber Submarining sind.

• Durch das weiter nach hinten 
geneigte Becken kann der 
Beckengurt leichter abrutschen.

Quelle: www.volvocars.com, 2016
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SUBMARINING

• In ungünstigen Konstellationen kann der 
Beckengurt von der knöchernen Struktur 
abrutschen und so schwere abdominelle 
Verletzungen wie z.B. Aorten- bis zu 
Lendenwirbelsäulenverletzungen 
verursachen [3,4]. 

• Submarining am Beispiel THUMS v4 
(LS-Dyna) in aufrechter Sitzposition.

• Schnitt durch das Becken an der 
Gurtschlossseite.
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SUBMARINING - BEWERTUNG

• Bewertung von Submarining bei 
Herstellern unterschiedlich.

• Nach Euro-NCAP wird Submarining 
durch Änderung der Kraft am 
Beckenkamm sensiert.

• Iliac Force Drop (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)
• 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 > 1 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑚𝑚
entspricht Submarining 
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SUBMARINING - BEWERTUNG

• Submarining am Beispiel THUMS v4 in 
liegender Position.
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SUBMARINING - BEWERTUNG

• Abstrakt kann das Abrutschen des 
Gurtes auf ein Reibwertproblem 
zwischen Becken und Gurtband reduziert 
werden.

• Es gilt den Winkel zwischen 
Beckenkamm und Beckengurt möglichst 
unter 0°zu halten [8].

• Da die Gurtankerpunkte fest mit dem 
Fahrzeug verbunden sind, muss ein zu 
starke Rotation des Beckens vermieden 
werden.
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LASTPFADANALYSE

• Eine Lastpfadanalyse soll den 
Momenteneintrag in das Becken 
anschaulich darstellen.

• Für die folgende Untersuchung 
wurden auf das Wesentliche 
reduzierte Modelle verwendet.

• Auf eine Fahrzeugumgebung 
wurde verzichtet, um eine 
Interaktion des Insassen mit der 
Armaturentafel auszuschließen.

THUMS v4 in LS-Dyna mit Toyota 
Yaris Sitz und 3-Punkt-Gurtsystem 
mit Kraftbegrenzung.

H350 in Abaqus in Sitzkiste 
mit starrem 3-Punkt-Gurt
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LASTPFADANALYSE

• Stabiler Zustand, wenn am Becken 
angreifende Momente möglichst im 
Gleichgewicht sind.

• Lastpfadanalyse zur Beschreibung des 
Momentengleichgewichts am Becken 
bezogen auf dessen Massenschwerpunkt.
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LASTPFADANALYSE

• THUMS v4 ohne Submarining durch 
ausgewogenen Lasteintrag ins Becken.

• Die Abstützkraft des Sitzes wirkt der 
Beckenrotation entgegen.

• Die Gurtkraft am Beckenkamm begünstig 
eine Rotation des Beckens in Richtung 
Submarining.
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LASTPFADANALYSE – H350

• Kräftebilanz in x- und z-Richtung

• Hauptanteil haben Sitz- und Gurtkraft, 
sowie die Zugkraft der Oberschenkel, da 
im Modell keine Abstützung für die Beine 
existiert.

• ∑ �⃗�𝐼𝑖𝑖 = 𝑚𝑚�⃗�𝑎
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LASTPFADANALYSE – H350 SITZEND

Momentenbilanz um y-Achse                            H350 ohne Submarining 
∑𝑀𝑀𝑖𝑖 = 𝐼𝐼�̈�𝜑
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LASTPFADANALYSE – H350 LIEGEND

Momentenbilanz um y-Achse                       H350 ohne Submarining             
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H350 – VARIATION DER SITZSTEIFIGKEIT IN AUFRECHTER POSITION

Bei t=45ms beginnt der Thorax durch Druck an der 
Lendenwirbelsäule ein Positives Moment in das 
Becken einzuleiten.

Aus Lumbarspinekraft eingeleitetes
Moment in das Becken

Lumbarspine Biegemoment

weicher Sitz (hell) zu harter Sitz (dunkel)
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H350 – VARIATION DER SITZSTEIFIGKEIT IN AUFRECHTER POSITION

Variation der Sitzsteifigkeit von hellgrau (weich) zu schwarz (hart)
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H350 – VARIATION DER SITZSTEIFIGKEIT IN LIEGENDER POSITION

Durch den nach hinten geneigten Thorax wird über die
Kraft an der Lendenwirbelsäule stets ein positives 
Moment in das Becken eingeleitet.

Aus Lumbarspinekraft eingeleitetes
Moment in das Becken

Lumbarspine Biegemoment
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H350 – VARIATION DER SITZSTEIFIGKEIT IN LIEGENDER POSITION

Variation der Sitzsteifigkeit von hellgrau (weich) zu schwarz (hart)
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THUMS – AUFRECHT SITZEND OHNE SUBMARINING

In Aufrechter Sitzposition kann der Oberkörper ein negatives 
Moment in das Becken einleiten.
Submarining wird verhindert.
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THUMS – LIEGENDE POSITION

Der flache Sitzkissenwinkel bietet keine Abstützung.
Der Oberkörper leitet ein positives Moment in das Becken ein.
Submarining kann nicht verhindert werden.

Nur eine massive Abstützung der Oberschenkel verhindert 
Submarining.
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THUMS – LIEGENDE POSITION

Der flache Sitzkissenwinkel bietet keine Abstützung.
Der Oberkörper leitet ein positives Moment in das Becken ein.
Submarining kann nicht verhindert werden.

Nur eine Abstützung der Oberschenkel verhindert 
Submarining. Dadurch wird ein weiterer Lastpfad erzeugt 
und das Moment aus der Gurtkraft steigt weniger an.
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ERGEBNISSE

Vergleich der auftretenden Momente am Becken mit und ohne Submarining

Momente am Becken THUMS v4 liegend mit Submarining. Momente am Becken THUMS v4 liegend ohne Submarining.
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FAZIT UND AUSBLICK

• Herkömmliche Submariningbewertung ist in liegenden Positionen nicht immer verlässlich.

• Die genaue Beschreibung der am Becken angreifenden Lasten ist notwendig.

• Eine zweidimensionale Betrachtung ist für den H350 und Menschmodelle ausreichend.

• Um Submarining zu unterbinden sollte die Beckenrotation durch einen ausgewogenen 
Momenteneintrag ins Becken beschränkt werden.

• Ein dauerhaft positives Moment um die y-Achse führt zu großen Rotationswinkeln und Submarining.

• Zur Zeit wird ein Metamodell untersucht, welches analytisch die Variation der Einflussfaktoren bewertet 
und so eine schnelle Auslegung gegen Submarining zu ermöglichen.
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

P
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