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AUSGANGSLAGE

▪ Die voranschreitende Automatisierung von

Kraftfahrzeugen werden eine Vielfalt an

unterschiedlichen Sitzpositionen für die

Insassen ermöglichen.

▪ Aktuelle Rückhaltesysteme sind auf diese

entspannten, teils liegenden Sitzpositionen

nicht ausgelegt.

▪ Neue Herausforderungen werden somit an die

Fahrzeugsicherheitsentwicklung gestellt.

▪ Der nach hinten geneigte Oberkörper hat die

Tendenz zum Submarining.
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Quelle: www.volvocars.com, 2016



AUSGANGSLAGE

▪ Untersuchungen mit FE-Menschmodelle [Human Body Models] – THUMS.

▪ Liegt kein Submarining vor, so wird besonders die Lendenwirbelsäule belastet, da im Vergleich zu einer 

aufrechten Sitzposition die Belastung in Richtung der Wirbelsäule verläuft.
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„aufrechte“ Sitzposition „entspannte“ Sitzposition (ohne „Submarining“) 



AUSGANGSLAGE
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▪ Für einen erwachsenen Mann mit  𝑚𝑇ℎ𝑜𝑟𝑎𝑥 ≈

43𝑘𝑔, werden die Lendenwirbelkörper durch 

Axialkraft und eingeleitete Momente teils 

überkritisch beaufschlagt [4].

▪ Kompressionsfrakturen bei Stauchversuche:

𝐹𝑧 = 2𝑘𝑁 𝑏𝑖𝑠 6𝑘𝑁 [3]. Für aktuelle Studie → 6𝑘𝑁.

THUMS THOR



AUSGANGSLAGE
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THUMS v4.02 THUMS v5.0THUMS v6.1 THOR v1.01



THUMS V6 vs. ANDERE MODELLE
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▪ Beckengeometrie in THUMS v6 wurde angepasst 

→ UMTRI Daten.

▪ Bessere Abbildung der Interaktion zwischen Gurt

und AM50 Becken.

▪ Kortikalis bei Rippen und Wirbel/ Geometrie der 

Bauchbereich → angepasst für AM50.

▪ THUMS v6 → Muscle Controller - „braced“ und 

„controller-normal“ Muskelmodel [10].

THUMS v6 THUMS v4

[10]
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SUBMARINING DOE
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▪ 3D Designraum für DOEs – Submarininganalyse 

(150mm x 70mm x 170mm). 

▪ Das Submariningverhalten des THOR-Dummys 

und des THUMS v5 Menschmodell wurde bereits 

untersucht und gegenübergestellt [6].

▪ Generische Frontcrash Puls mit Sitz, Gurt, 

Gurtstraffer und Gurtkraftsbegrenzer – Literatur [11].

[11]



SUBMARINING DOE
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▪ 2D Designraum DOEs –

Submarininganalyse



SUBMARINING DOE
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THUMS v5 THOR

▪ THUMS v5 hat eine deutlich 

geringere 

Submariningneigung hier.

▪ THOR hat im Vergleich zum 

THUMS v5 ein schmaleres 

Becken – und darüber hinaus 

einen in z-Richtung kürzeren 

Beckenkamm [6].

keine „Submarining“



SUBMARINING DOE
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▪ THUMS v4 NMA*

*NMA – No Muscle Activation

keine „Submarining“



SUBMARINING DOE
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keine „Submarining“

▪ THUMS v6 NMA*

*NMA – No Muscle Activation



SUBMARINING DOE
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▪ THUMS v6 MC*

keine „Submarining“

*MC – Muscle Controller



SUBMARINING DOE- VERGLEICH
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▪ Submariningrisiko abhängig vom 

Insassenmodell.

▪ Beispiel – Submarining in THUMS v6 NMA.

Designraum 150mm x 70mm x 170mm

THOR

keine „Submarining“

THUMS V4
NMA

keine „Submarining“

THUMS V6
NMA

keine „Submarining“

THUMS V6
MC

keine „Submarining“

THUMS V5
NMA

keine „Submarining“
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PROBANDENSTUDIE WIRBELPOSITIONEN
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▪ Die Positionierung von einzelne Wirbel spielt eine 

große Rolle auf Lendenwirbelkraft bzgl. Verletzung.

▪ Studie- Ermittlung natürlicher 

Wirbelsäulenkrümmung mit 25 Probanden [9].

▪ Die erhobenen Daten werden in drei 

Personengruppen mit gleichem Umfang aufgeteilt.

▪ Überprüfung der Daten mit Hilfe von 3D 

Rückenscans.

▪ Die Literatur bestätigt die Messgenauigkeit des 

Systems [6].



PROBANDENSTUDIE WIRBELPOSITIONEN
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▪ Einstellbare Sitzkiste mit Schlitzung der

Rückenlehne für Abtastung der Wirbelsäule –

Aufrecht/ Entspannt/ Flach.

▪ In entspannter Sitzposition (Sitzlehnewinkel 

~60°), weist die Probanden eine zunehmend 

lordotische Lendenwirbelsäule auf [9].

[9]
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LORDOTISCHER VERLAUF IN LIEGEPOSITION
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▪ Positionierung der Wirbelkörper zueinander 

nach Vorgabe der Messdaten.

▪ Die Körperhaltung wird durch die 

Krümmung der Wirbelsäule bestimmt.

▪ Genauere Abbildung bei entspannter 

Sitzposition– Kyphotisch/ Lordotisch.



THUMS V6 IN LIEGEPOSITION
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lordotischer 

Wirbelsäulenverlauf

kyphotischer 

Wirbelsäulenverlauf



THUMS V4 UND V6 IN LIEGEPOSITION
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▪ THUMS v6 → andere  Kopf- und 

Oberkörperkinematik gegenüber THUMS v4.

▪ Lendenwirbelsäule Kraft 25% bis 30% größer 

in THUMS v4.

THUMS v4 THUMS v6



THUMS V4 UND V6 IN LIEGEPOSITION- L1

26

THUMS v4 THUMS v6

Lordotic Kyphotic



THUMS V4 UND V6 IN LIEGEPOSITION- L5
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THUMS v4 THUMS v6

Lordotic Kyphotic



THUMS V6 IN LIEGEPOSITION- L1
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NMA- No Muscle Activation Braced Controller Normal

Lordotic Kyphotic



THUMS V6 IN LIEGEPOSITION- L5
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NMA- No Muscle Activation Braced Controller Normal

Lordotic Kyphotic
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FAZIT
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▪ Ein Vergleich des Submariningverhaltens zeigt, dass die unterschiedlich reagierenden THUMS Modelle

durch die neuere Version eine geeignete Ergänzung finden.

▪ THUMS v4 ist für Worst-Case-Betrachtungen am geeignetsten, aber weniger repräsentativ.

Submariningneigung ist mit dem THOR vergleichbar.

▪ THUMS v6 bietet einen guten Kompromiss. Eine bessere Abbildung der Interaktion zwischen Gurt und

Becken ist erkennbar. Der Muskeltonus kann zusätzlich zur Abstimmung hinzugezogen werden, um die

Robustheit des Systems zu überprüfen.



FAZIT
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▪ In der Liegeposition zeigt der Vergleich von THUMS v4 zu THUMS v6 erkennbare Unterschiede in

Bezug auf die Lendenwirbelbelastung.

▪ Beim THUMS v4 tritt durch die kleinere Beckengeometrie Submarining häufiger auf. Eine Bewertung

der Lendenwirbelbelastungen ist in diesen Fällen nicht möglich. THUMS v6 ist basiert auf UMTRI

Daten und entspricht besser einem AM50. Daher stellt der THUMS v6 hierfür das geeignete

Menschmodell dar.



AUSBLICK
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▪ Die Untersuchungen sind ausschließlich mit 50-Perzentil-Menschmodellen durchgeführt.

▪ Zusätzliche Studien mit 5-Perzentil-Menschmodellen sind für deren Modellbewertung ebenfalls

notwendig.

▪ Studien mit dem neuem THOR AV können die Fortschritte in der Dummy-Entwicklung aufzeigen.

▪ Auch bieten unterschiedliche Körperproportionen das Potential auf individuelle Bedürfnisse der

Insassen Rücksicht zu nehmen, um so den Insassenschutz in der Fahrzeugsicherheit in Zukunft zu

erhöhen.
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PROBANDENSTUDIE WIRBELPOSITIONEN
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▪ Ermittlung natürlicher Wirbelsäulenkrümmung mit 

Hilfe der IDIAG Spinal Mouse durch Abtastung 

(nichtinvasiv, nichtradiologisch).

▪ Vermessung von 25 Probanden in 3 

unterschiedlichen Sitzpositionen.

[13]

[13]



PROBANDENSTUDIE WIRBELPOSITIONEN
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▪ Aufrechte Sitzposition

▪ Entspannte Sitzposition

▪ Flach liegend
▪ Einstellbare Sitzkiste mit Schlitzung 

der Rückenlehne für Abtastung der 

Wirbelsäule.



PROBANDENSTUDIE WIRBELPOSITIONEN
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▪ Die erhobenen Daten werden in drei 

Personengruppen mit gleichem Umfang 

aufgeteilt.

▪ „klein“ unter 179cm Körperlänge

▪ „durchschnittlich“ 179cm bis 184cm

▪ „groß“ ab 185cm



PROBANDENSTUDIE WIRBELPOSITIONEN
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▪ Die Lendenwirbelsäule weist bei der 

Gruppe der kleinen Probanden einen 

kyphotischen Verlauf auf.

▪ Die Gruppen der durchschnittlichen und 

großen Probanden haben im Gegensatz 

dazu eine lordotische Krümmung.



PROBANDENSTUDIE WIRBELPOSITIONEN
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▪ Die Winkel der Thoraxwirbelsäule sind 

durch das Rippengerüst von geringerer 

Variabilität gekennzeichnet.

▪ In entspannter Sitzposition weist auch die 

Gruppe der kleinen Probanden eine 

zunehmend lordotische Lendenwirbelsäule 

auf.



PROBANDENSTUDIE WIRBELPOSITIONEN
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▪ In flach liegender Position weisen alle 

Personengruppen eine stark lordotische 

Wirbelsäulenkrümmung auf.

▪ Die Mittelwerte der Winkelmessungen 

liegen weniger stark auseinander als bei 

den anderen Sitzpositionen.



SUBMARINING 
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SUBMARINING BEWERTUNG
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▪ Favourable condition: Low 𝜃𝐵𝑇𝑃.

▪ Unfavourable condition: High 𝜃𝐵𝑇𝑃.

▪ Non-equilibrium of forces & complex geometries.



SUBMARINING BEWERTUNG
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▪ Optical estimation (ambiguous).

▪ Stable design: Lap belt strap angle > 45° laterally.

▪ Lateral lap belt edge–iliac edge distance.

▪ Euro NCAP [*]

▪ Full width frontal crash @ 50 km/h with HIII-5F.

▪ Iliac load change of 1 kN within 1 ms.

[*] European New Car Assessment Programme: Assessment Protocol. The Dynamic Assessment of Car Seats: Testing Protocol, Version 7.0.3, 2015.



THUMS v6 BECKEN
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THUMS V4 UND V6 IN LIEGEPOSITION
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THUMS v4 THUMS v6
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THUMS v4 THUMS v6


