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Kurzfassung

Biomechanische Belastungen des Menschen beim Aufprall

Eine Literaturstudie gleichen Namens war vor zehn Jahren von der
Bundesanstalt fiir StraBenwesen veranlaBt worden; nun liegt eine
iiberarbeitete und auf den Stand von 1986/87 gebrachte Fassung
vor. Die Anzahl der erfaBten Quellen ist von 221 auf 449 gestie-—
gen. In tabellarischen Ubersichten werden fir einzelne Korperre-
gionen Untersuchungsergebnisse zusammengestellt, die ermittelte
oder vermutete Belastungsgrenzen anhand von physikalischen Para-
metern beschreiben; die Ergebnisse stammen zum itiberwiegenden Teil
aus Leichenversuchen aber auch aus Versuchen mit Freiwilligen und
mit Tieren sowie aus Unfallanalysen. Soweit verfiligbar werden Un-—
tersuchungsergebnisse als Original-Tabellen in einem Anhang wied-
ergegeben. Damit ist die Auswahl relevanter Arbeiten erleichtert
zur Abschatzung von Aufprall-Belastungen des Menschen als Fahr-
zeuginsasse oder als FuBgéanger. Auf einschrankende Gesichtspunkte
bei der Gewinnung und der Anwendung solcher Belastungsgrenzen
wird hingewiesen und zugleich deren Bedeutung flir eine verglei-
chende Bewertung von sicherheitstechnischen MaBnahmen bestatigt.

Biomechanical Tolerance Levels of the Human Body at Impact

Ten years ago the Federal Highway Research Institute initiated
under the same topic a study of literature; now a reviewed and
updated version is available as of 1986/87. The total number of
references has risen from 221 to 449. Results are summarized in
tables for separate body regions describing the explored or ex-
pected tolerance levels by physical parameters; most of the re-
sults were reached in experimental work with cadavers as well as
with volunteers and animals and by accidents analysis. Original
tables with results are enclosed to an appendix as far as avai-
lable. Thereby the selection of relevant studies for assessment
of impact loading on car occupants or pedestrians will be sup-
ported. Restrictive aspects to the exploration and the use of
such tolerance levels are mentioned, at the same time their im-
portance for a comparative judgement on safety devices is con-
firmed.
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Foreword

Ten years ago a study of the literature on this topic appeared in
the series "Unfall- und Sicherheitsforschung Strafenverkehr".! Now
as then, guestions as to vehicle safety and the evaluation thereof
constitute the basis of the studies. Hence the purpose is still to
"furnish the professionals who are interested in the pertinent
studies with a clear survey of the available results”.

While the periodic publication of addenda which was proposed then
could not be implemented, a version updated to ths status as of
the end of 1986/beginning of 1987 is now available.

222 new sources have been added. primarily based on the
proceedings of international conferences. The tabular surveys have
been expanded to include the new sources. The form of the tables
has been simplified, without sacrificing important contents. The
numbering of the sources now corresponds to the register, however.
which has been expanded toc a total of 449 studies and is. as
pbetfore. arranded alphabetically by author - the first author. if
appropriate. Wherever available, original tables are included in
an appendix.

For a comparative evaluation of safety measures. it is still
necessary to be aware of reliable biomechanical tolerance levels.
Due to the numerous factors affecting ths accident events,
parameters vary arcatly and a correspondingly high expense is
entailed for studiss to be meaningful. To provide a survey cf the
gquality desired, every possible source should be included.
Nevertheless, the survey cannot be termed exhaustive.

! Biomechanical Tclerance Levels
Literature study by E. Fasrber. H.-A. Gilich. A. Heger and
G. Riter
Saries USS, Issue 3. 19

-
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Vorwort

Vor einem Jahrzehnt ist in der Schriftenreihe "Unfall- und
Sicherheitsforschung Straflenverkehr" eine Literaturstudie zum
gleichen Thema erschienenl; heute wie damals bilden Fragen
der Fahrzeugsicherheit und deren Bewertung den Hintergrund
der Betrachtung. So bleibt also der verfolgte Zweck unverién-
dert, "den an einschlagigen Untersuchungen interessierten
Fachleuten eine geordnete Ubersicht verfiigbarer Ergebnisse zu
liefern".

Die seinerzeit vorgeschlagene, periodische Verdffentlichung
von Nachtrdgen hat sich zwar nicht verwirklichen lassen,
gleichwohl liegt nun eine auf den Stand von Ende 1986/Anfang
1987 gebrachte Fassung vor.

Es wurden 228 neue Quellen erschlossen; als Grundlage dienten
dazu im wesentlichen die Berichte (proceedings) internationa-
ler Konferenzen. Den neu aufgenommenen Quellen entsprechend
haben die tabellarischen Ubersichten eine Ausweitung erfah-
ren. Die Tabellen wurden in eine handlichere Form gebracht,
ohne wichtige Inhalte aufzugeben. Allerdings entspricht die
Numerierung der Quellen nun dem auf insgesamt 449 Beitrage
erweiterten Verzeichnis, das wie bisher nach Autoren - dem
jeweils ersten - geordnet ist. Soweit verfiigbar, werden
Original-Tabellen in einen Anhang aufgenommen.

Fir eine vergleichende Bewertung von sicherheitstechnischen
MaBSnahmen bedarf es nach wie vor der Kenntnis zuverlédssiger
biomechanischer Belastungsgrenzen. Infolge der zahlreichen
Einflisse auf das Unfallgeschehen ergibt sich eine groBe Va-
riation von Parametern und ein entsprechend hoher Aufwand fir
aussagefahige Untersuchungen. Die hier angestrebte gute Uber-
sicht gebietet es, nach Moglichkeit jede geeignete Quelle zu
erfassen. - Dennoch wird nicht der Anspruch auf Vollstédndig-
keit erhoben.

lgiomechanische Belastungsgrenzen

Literaturstudie von E. Faerber, H.-A. Gilich, A. Heger und
G. Riiter

Rejihe USS Heft 3, 1976



1 Introduction

A survey of the biomechanical tolerance levels was published in
1976 by the Federal Highway Research Institute.

Many of the studies conducted since then reflect the efforts in
research to better understand the relaticnship between accident
impacts and the resultant trauma. These efforts are apparent, for
example, in the European Communities' programme for promotion of
biomechanic research [144] which encompasses numerous individual
projects which are concentrated chiefly on frontal impact,
lateral impact, pedestrian collision, lateral-impact dummies and
computed models. The results of these studies were published in
1983 in a symposium of the EC Commission.

As further examples of international activities, the work of a
European governmental committee [139] could be mentioned, as well
as the cooperation between the European automobile industry and
the Federal Highway Research Institute in a Jjoint biomechanical
research project [517.

The continuing efforts in non-European countries as well,
especially in the USA, to extend the scope of the knowledge of
biomechanics are reilected in international conferences (STAPP,
IRCOBI, ESV, etc.) whose proceedinas serve as the basis for this
study.

The results of earlier and more recent findings are clearly
summarized in tables according to separate body regions and
loadinag. The objective is teo aid in guickly locating relevant
original works. Beyond this. the reader will find references to
verified or probable load tolerances under specific conditions,
thus facilitatina necessary stipulations in the spheres of desian
and administration.

Among the many assorted sources. there are those who regard the
present available information as adequate to proceed [84, 415] and
others who point out the broad range of fluctuation of the
parameters cr the unexplained physioclogical interrelationships
(11, 151, 213, 329, 445 and 449]. Statistical analyses are
becoming increasingly popular [137, 178}.



Einleitung

Eine Ubersicht zu biomechanischen Belastungsgrenzen ist 1976
von der Bundesanstalt fur StraBenwesen veroffentlicht worden.

Die groBe Zahl der seither durchgefihrten Untersuchungen
kennzeichnet die Forschungsbemiihungen um ein besseres Ver-
standnis des Zusammenhangs zwischen Unfallbelastungen und
Verletzungsfolgen. Sichtbaren Ausdruck finden diese Bemiihun-
gen beispielsweise in dem Biomechanik Programm der Europai-
schen Gemeinschaften [144], das zahlreiche Einzelprojekte vor
allem zu den Schwerpunkten FrontalstoB, Seitenstofi, FuBgan-
geraufprall, Seitenstofi~-Dummy und Rechenmodelle umfaBte; die
Ergebnisse dieser Arbeiten sind 1983 in einem Symposium der
EG-Kommission veroffentlicht worden.

An weiteren internationalen Aktivitaten sind beispielhaft zu
nennen die Arbeit eines europdischen Regierungsausschusses
{139] sowie die Zusammenarbeit der europaischen Automobilin-
dustrie und der Bundesanstalt fiir StraBenwesen in einem For-
schungsverbund Biomechanik [51].

Die fortgesetzten Bemihungen auch in auBereuropaischen Lan-
dern, vor allem in den USA, um die Vertiefung biomechanischer
Kenntnisse finden ihren Niederschlag auf internationalen Kon-
ferenzen (STAPP, IRCOBI, ESV u.a.), deren Berichte der hier
vorliegenden Arbeit als Grundlage dienen.

Das Ziel der Zusammenfassung von dlteren und neueren Erkennt-
nissen in einem lbersichtlichen nach Kérperregionen und Bela-
stungen gegliederten Tabellenwerk ist das schnelle Auffinden
relevanter Originalarbeiten. Dariberhinaus findet der Leser
Hinweise auf nachgewiesene oder zu vermutende Belastungsgren-
zen unter bestimmten Bedingungen, so daBB notwendige Festle-
gungen im konstruktiven wie im administrativen Bereich er-
leichtert werden.

Unter den vielen verschiedenen Quellen gibt es sowohl Stim-
men, die das vorhandene Wissen als hinreichend erachten, um
voran zu schreiten {84, 415} - als auch andere Auffassungen,
die auf die grofle Schwankungsbreite der Parameter oder die
ungeklarten physiologischen Zusammenhdnge verweisen [11,151,
213,329,445,449). Die statistische Betrachtungsweise findet
in zunehmender MaBe Anwendung [137, 178].



Note that, despite great efforts in the measurement sector, no
experiment in which a real-life accident was simulated has proven
fully satisfactory. The complexity of the human body and the
variety in accident situations result in such a broad range of
variation that each individual type of loading can only describe a
small segment of reality. Under such conditions, it is important
to exanine standardized cases so that the conclusions to be drawn
are valid for the greatest number of sirmilar events.

The following sections deal with the definition of tolerance
level, the determination of such boundary values, and qualifying
aspects. Followinag the tables, an attempt is made to use examples
to indicate developments. As the final step, conclusions are drawn
in summary.

2 Examination of Tolerance Levels

The term "tolerance level" is employed here in its general sense.
What are involved are boundary values obtained using extremely
disparate test procedures and different test specimens. The limits
which are reached or exceeded in this process are often not
boundary values which are recognized as binding or scientifically
reliable. Depending on the particular study at hand, the limits
described are frequently at guite different levels: from the pain
level via destruction of function to damage or injury.

In numerous tests. no unambiguous boundary values are specified.
Instead, events - such as inijuries disccvered - are mentioned
together with a description of the test c¢onditions. In such cases,
different test parameters are possible as boundarv values for a
tolerance, for example mass, speed, depth of penetration of the
colliding body. Although no unambigucus tolerance level is secured
in this manner, a subarea is described which, todether with other
{sub~)events. enable a more complete description -~ or at least an
estimation thereof.
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Zu bemerken ist, daB trotz eines hohen meBtechnischen Aufwan-
des bisher im Experiment keine alle Anspriche befriedigende
Nachbildung des realen Unfalles gelingt. Die Komplexitat des
menschlichen Kérpers und die Vielfalt des Unfallgeschehens
ergeben eine so groBe Variationsbreite, daB sich mit einzel-
nen Belastungsfallen jeweils nur kleine Ausschnitte der Rea-
1itdt beschreiben lassen. Unter solchen Bedingungen ist es
bedeutsam, typische Fédlle zu betrachten, damit die zu ziehen-
den Folgerungen fiir eine modglichst groBe Zahl von &hnlichen
Ereignissen Gliltigkeit besitzen.

Die folgenden Abschnitte behandeln den Begriff der Bela-
stungsgrenze, die Gewinnung solcher Grenzwerte sowie ein-
schrankende Gesichtspunkte. Im AnschluB an die Tabellen wird
versuchtl, anhand von Beispielen auf Entwicklungen hinzuwei-
sen. SchlieBlich werden zusammenfassend SchluB$ifolgerungen ge-
zogen.

Betrachtung von Belastungsgrenzen

Der Begriff Belastungsgrenze wird hier in seiner allgemeinen
Bedeutung gebraucht. Es handelt sich um Grenzwerte, die bei
sehr verschiedenartigen Versuchsanordnungen mit unterschied-
lJichen Versuchsobjekten gewonnen wurden. Die dabei erreichten
oder iberschrittenen Grenzen stellen haufig keine als ver-
bindlich anerkannten oder wissenschaftlich abgesicherten
Grenzwerte dar; vielfach liegen die beschriebenen Grenzen in
Abhangigkeit von der jeweiligen Untersuchung auf recht unter-
schiedlichem Niveau: von der Schmerzgrenze iiber die Funk-
tionsstbrung bis zu einem Schaden oder einer Verletzung.

Bei zahlreichen Versuchen werden keine eindeutigen Grenzwerte
benannt, sondern Ergebnisse - das konnen festgestellte Ver-
letzungen sein - mitgeteilt unter Beschreibung der Versuchs-
bedingungen. In solchen Fallen kommen verschiedene Versuchs-
parameter - beispielsweise Masse, Geschwindigkeit, Eindring-
tiefe des StoBkdrpers - als Grenzwerte fiir eine Belastung in
Betracht. Damit ist zwar keine eindeutige Belastungsgrenze
gewonnen, aber doch ein Teilbereich beschrieben, der zusammen
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Due to the life-threatening consequences of severe injuries to the
head or chest area, a great deal of attention is devoted to these
body reqgions in biomechanical studies of accident injuries. The
danger of common and persistent consequences in case of injuries
in the knee area results in another area of concentration, but one
which is not measured as much as head or chest.

An ISO work group (ISO/TC22/SC12/WG15) and the SAE Information
Report SAE J 1460 MAR 85 deals with the description of the
mechanical behavicur - simulated by a test dummy - of individual
body regions. The objective of these reports is not to examine
tolerance levels but rather to adapt the impact reactions of a
test dummy to those of the human body. Another SAE Information
Report. HS J 8§85 APR 80 dealt with injury criteria but was
retracted in 1981. These reports are mentioned solely for the sake
of completeness.

The methods used in studies are constantly being polished. a fact
which may complicate comparisons and accurate evaluation. In
addition, the language of the specialists may sometimes be an
obstacle. Before further discussicn, it therefore appears
appropriate to cast a brief look at the terminology.

2.1 Terminoleay

At the beginninag of the 198C's, Aldman [5] sugaested that in
describing biomechanical test results a strict distinetion should
be drawn between injuries to livina persons and damaage to all
other test specimens such as cadavers, animals, mechanical and
mathematic models. To date, the restriction of the term "injury"”
to observations involving living humans has not yet been accepted.

Other such commonly used terms as "injury criteria”, "protection
criteria" and "tclerance levels" are also not always used in the
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mit anderen (Teil-) Ergebnissen eine vollstéandigere Beschrei-
bung - oder wenigstens eine Abschdtzung -~ ermoglicht.

Wegen der lebensbedrohenden Folgen schwerer Verletzungen am
Kopf oder im Brustraum finden diese beiden Korperregionen
groBe Beachtung bei biomechanischen Untersuchungen von Un-
fallverletzungen. Die Gefahr von hdufigen und lange wirksamen
Folgen bei Verletzungen im Kniebereich l&Bt einen weiteren
Schwerpunkt entstehen, der allerdings auf der mefStechnischen
Seite noch keine so groBe Aufmerksamkeit wie Kopf oder Brust
gefunden hat.

Mit der Beschreibung des - von einer Versuchspuppe zu simu-
lierenden - mechanischen Verhaltens einzelner Korperregionen
beschaftigt sich eine ISO-Arbeitsgruppe (ISO/TC22/SC12/WGH)
sowie der SAE Information Report SAE J 1460 MAR85. Das Ziel
dieser Arbeiten ist nicht die Betrachtung von Belastungsgren-
zen sondern die Angleichung der Aufprallreaktionen einer Ver-
suchspuppe an die des menschlichen Korpers. Ein weiterer SAE
Information Report HS J 88§ APR 80, der Verletzungskriterien
behandelte, wurde im Jahr 1981 zurickgezogen. Auf die genann-
ten Arbeiten wird hier lediglich der Vollstdndigkeit halber
hingewiesen.

Neben immer ausgefeilteren Untersuchungsmethoden, die einen
Vergleich und eine zutreffende Bewertung erschweren kdnnen,
stellt mitunter auch die Sprache der Spezialisten Hindernisse
in den Weg. Vor weiteren Ausfilhrungen erscheint daher ein
kurzer Blick auf die Terminologie als angemessen.

2.1 Terminologie

Anfang der 80er Jahre hatte Aldman [5] vorgeschlagen,
bei biomechanischen Versuchsergebnissen strikt zu unter-
scheiden zwischen Verletzungen bei lebenden Personen und
Schaden bei allen ibrigen Versuchsobjekten, wie Leichen,
Tieren, mechanischen und mathematischen Modellen. Eine
solche eindeutige Festlegung des Begriffes Verletzung
auf Beobachtungen am lebenden Menschen konnte sich je-
doch bisher nicht durchsetzen.

Auch andere hiaufig gebrauchte Begriffe wie Verletzungs-
kriterien, Schutzkriterien und Belastungsgrenzen werden
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same sense by different authors. For example, Mattern and
Kallieris ([445] regard injury criteria as boundary values for
physical parameters, whereas Aldman [5] defines them as physical
parameters and uses the term "injury criteria lesvels" for the
other boundary values.

The most comprehensive definirtion of these terms to date is

Aldman's,

which is schematically presented in the following

survey.
. WHAT Result of [Result of | Physical parameter |[Boundary value
S mech. mech. for mechanical of physical
\\\\ loading loading loading parameter for
WHERE - SEVERITY iSEVERITY CRITERION mech. loading
\\\ jLEVEL CRITERIA LEVEL
On living |
human Injury iInjury Injury Injury
body: severity |severity criterion criteria
INJURY llevel level* .
On sub- Damage " Damage Damaae Damadge
stitute severity |severity criterion fcriteria lavel
model: level
DAMAGE |
Comparative :
value mea- - Lo Protection Protecticn
surable on | criterion criteria
dummy : level
PROTECTION

* can be defined

as tolerance level

The five columns in the tabls are intended to express the
following facts:
1 Depending on the test specimen. a distinction is to be drawn

between injury, damaage and protection.

Z An injury severity cor damadgs severity is to be noted as the
consequence of a mechanical load.
3 Loads of different ragnitude rasult in injury or danace

severity levels.
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von verschiedenen Autoren nicht stets im gleichen Sinne
verwendet. So betrachten Mattern und Kallieris {445}
Verletzungskriterien als Grenzwerte physikalischer Grd-
Ben, wahrend Aldman [5] sie als physikalische GrodBen
definiert und fiir jene Grenzwerte den Begriff Verlet-
zungsschwellen (injury criteria levels) gebraucht.

Die bisher umfangreichste Definition dieser Begriffe ist
die bereits sie 148t sich schema-
tisch in der folgenden Ubersicht darstellen.

erwéhnte von Aldman:

Folge von mecha- | Folge von mecha- physikal ischer Grenzwert von
WAS nischer Belastung | nischer Belastung Parameter for physskal, Parameter
definlerter Grode mechan [sche fur mechanische
Belastung Belastung

w0 SCHWERE SCHWEREGRAD KRITERIUM SCHWELLE
am lebenden verletzungs- verletzungs-~ verletzungs- verietzungs-
menschl tchen Schwere Schweregrad Kriterium Schwelle*
Korper :

VERLETZUNG t1njury severity) {Unjury severlty level){ (injury criterion) [(Injury criterta level)
am Ersatz- Schadens- Schadens- Schadens- Schadens-
“odell: Schwere Schweregrad Kriterfum Schwelle

SCHADEN (damage Severity) |(dage severlty level)| (damage criterion) | (camage criterla level)
am Dinmy Schutz- Schutz-
meBbare ver- Kriterium Grenze
gleichsorose: (protection criterton | (protectian criterion

SCHUTZ evel)

“kann definiert sein als: Toleranz-Grenze {talerance level)

Die fiinf Spalten der Tabelle scllen die folgenden Sach-

verhalte zum Ausdruck bringen:

1 Je nach Versuchsobjekt i zu unterscheiden zwi-
schen Verletzung, Schaden und Schutez.

2 Als Folge einer mechanischen Belastung ist eine
Verletzungs- bzw. Schad s-Schwere zu beobachten.
3 Bzl Belastungen unterschiedliche

sich Verletzunygs- bz

Schadens-

r GroBe ergeben
Schwersgrade.,
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4 The physical parameters suitable for identifying mechanical
loads are called "criteria".

5 Special load levels are identified by boundary values of the
criteria.

Load levels and tolerance levels are terms with the same content
which describe a special load ~ for example the load occurring
when a bone is fractured, a tendon torn or the neck of a volunteer
subjected to the maximum permissible flexion.

In an even broader sense, tolerance levels can also simply refer
to the max. and min. levels of generated loading mesured during a
test. When this term - which is also used as the title of the
literature study - is interpreted so generally, it is possible to
include studies which would otherwise be just outside the scope of
this work. This extension appears acceptable and appropriate where
little research has been conducted into the effects of some type
of loading., which may possibly be exerted long before an injury is
observed.

2.2 Establishing Boundary Values

As already mentioned, the majority of the studies examined here do
not furnish any boundary values. above which specific injuries are
to be anticipated. Instead they usually specify test conditions
and injuries noted under these conditions. With a great number of
such observations, it is alsc permissible to draw conclusions as
to the location of existing tolerance levels in the broad field of
possible stresses. By observing volunteers i1t is also possible to
contribute to the description of this field, whereby a tolerance
level is approached from the harmless side, as it were.

The tests on volunteers and the analyses of accidents can be
viewed as the two extremes in the ranage of possible investigative
processes in the field of biomechanics - both have inherent
shortcominas. While tests with volunteers do yield precise
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4 Die zur Kennzeichnung mechanischer Belastungen ge-
eigneten physikalischen Parameter heifen Kriterien.

5 Durch Grenzwerte der Kriterien werden besondere Be-
lastungsschwellen gekennzeichnet.

Belastungsschwellen und Belastungsgrenzen sind inhalt-
lich gleichwertige Begriffe, die eine besondere Bela-
stung beschreiben, - beispielsweise jene beim Bruch
eines Knochens, beim ReiBen einer Sehne oder bei der
hochstzulassigen Halsbeugung eines Freiwilligen.

In einem noch weiteren Sinne kdnnen Belastungsgrenzen
auch einfach die im Rahmen einer Versuchsanordnung fest-
gelegten unteren und oberen Grenzen der erzeugten Bela-
stung darstellen. Mit einer so umfassenden Auslegung
des Begriffes -~ der zugleich als Titel der Literaturstu-
die dient - wird die Einbezieung von am Rande liegenden
Arbeiten ermoglicht. Diese Offnung erscheint vertretbar
und angemessen, solange die unter Umst&nden weit vor
einer beobachteten Verletzung einsetzenden Wirkungen
einer Belastung kaum erforscht sind.

Gewinnung von Grenzwerten

Wie bereits erwdhnt liefert die Mehrzahl der hier be-
trachteten Untersuchungen keine Grenzwerte, bei deren
Uberschreitung mit bestimmten Verletzungen zu rechnen
ist, sondern nennt Versuchsbedingungen sowie dabei beob-
achtete Verletzungen. Auch solche Beobachtungen in gro-
Berer Anzahl erlauben Riickschlisse auf die Lage von
vorhandenen Belastungsgrenzen innerhalb des weiten Fel-
des moglicher Beanspruchungen. Einen weiteren Beitrag
zur Beschreibung dieses Feldes liefern die Beobachtungen
an Freiwilligen, dabei erfolgt die Annaherung an eine
Belastungsgrenze sozusagen von der ungefdhrlichen Seite
aus.

Die Freiwilligenversuche und die Unfallanalysen konnen
als die beiden Grenzfélle in der Reihe mdglicher Unter-
suchungsverfahren auf dem Gebiet der Biomechanik ver-

standen werden, - beide haben ihre Mangel. Versuche mit
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measurements, at best they extend to the threshold of pain and not
into the loading ranges involving injuries. The analysis of
injuries in accidents suffers because it is not possible to
observe an injury being created; it is therefore a study of
reconstructed events with all the limitations inherent therein.

Further possible procedures which lie between these two extremes
are experimental studies with cadavers and with living or dead
animals. Because of the extensive correspondence between the
dimensions, the distribution of mass and the movement of a cadaver
and those of a living human, cadavers are regarded as the
substitute specimens most similar to humans in biomechanical
impact tests. Nevertheless, the verification of injuries is
subject to great restrictions and it is very difficult to obtain
suitable test specimens. Despite the similarities mentioned, a
close examination discléses a number of divergent characteristics
such as blood circulation and cellular changes. Even greater
deviations have to be taken into account in tests with animals
such as primates, pigs and rabbits. Here the similarities to
humans are restricted to certain body regions or solely to
physiological relationships. Although tests can be conducted to
compare the behaviour of living and dead animals, uncertainties
arise when these results are extended to the human body. These are
not limited to only the question of geometry and scale but also
relate to function.

The methods for determining tolerance levels were discussed in
detail in the earlier report. Named were:

- tests with volunteers,

-~ studies of loadings in sports and profession,

- tests with cadavers,

- tests with dummies and other mechanical models,
- tests with animals,
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Freiwilligen sind zwar meBtechnisch exakt erfaBbar, aber
sie erstrecken sich hochstens bis zur Schmerzgrenze und
reichen nicht bis in Belastungsbereiche mit Verletzun-
gen. Die Analyse von Unfallverletzungen leidet an der
mange lnden Beobachtungsmdglichkeit zum Zeitpunkt der
Entstehung einer Verletzung und ist daher eine Untersu-
chung rekonstruierter Ereignisse mit allen daraus fol-
genden Einschrankungen.

Zwischen den beiden Grenzfallen liegen als weitere mog-—
liche Verfahren die experimentellen Untersuchungen mit
Leichen sowie mit lebenden oder getdteten Tieren. Wegen
der weitgehenden Ubereinstimmung in den Abmessungen, der
Massenverteilung und dem Bewegungsverhalten einer Leiche
mit dem lebenden Menschen gelten Leichen bei biomechani-
schen Aufprallversuchen als die menschenahnlichsten Er-
satzobjekte. Dennoch unterliegt der Nachweis von Verlet-
zungen starken Einschrankungen und die Verfiigbarkeit ge-
eigneter Versuchsobjekte ist mit groBen Schwierigkeiten
verbunden. Trotz der genannten Ahnlichkeiten bleiben bei
genauer Betrachtung eine Reihe abweichender Merkmale,
beispielsweise Blutkreislauf und Zellenverédnderungen, zu
beachten. Noch bedeutsamere Abweichungen sind zu berick-
sichtigen bei Versuchen mit Tieren, wie Affen, Schweinen
und Kaninchen. Hier sind die Ahnlichkeiten mit dem Men-—
schen auf bestimmte Korperregionen oder lediglich auf
physiologische Zusammenhange begrenzt. Zwar kénnen zum
Vergleich des Verhaltens von lebenden und toten Tieren
Versuche durchgefiihrt werden, aber die Ubertragung der
Ergebnisse auf den menschlichen Kdérper birgt Unsicher-
heiten in sich, die nicht allein die Frage der Geometrie
oder des MaBstabes sondern auch die der Funktion betref-
fen.

Die Methoden zur Ermittlung von Belastungsgrenzen waren
seinerzeit ausfilhrlich behandelt worden. In der friheren
Veroffentlichung waren genannt:

- Versuche mit Freiwilligen,

- Untersuchungen von Belastungen in Sport und Beruf,

- Versuche mit Leichen,

- Versuche mit Puppen und anderen mechanischen Model-
len,

- Versuche mit Tieren,
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- reconstruction of traffic accidents,
- studies with mathematic models.

Te avoid repetion here, let us form the transition to the next
section by saying that human tolerance levels are determined on
humans directly, on human cadavers with restrictions and on all
other test specimens at a degree of accuracy which is difficult to
delineate.

2.3 Restrictive Factors

Even with all the figures which have been compiled here, we should
be aware that the interrelationships between accident loading and
resultant injury have to be regarded as being very complex.
Whereas biomechanical tolerance levels may help to describe such
interrelationships, in examining a tolerance level determined on
the basis of mass and number we must take into consideration the
conditions under which it was obtained and the purpose for which
it is to be used.

The results of studies of the human capacity to bear biomechanical
stress reflect great variability under a number of different test
conditions. This is equally true for accident analyses and for
experimental studies. The major reasons for the variations are
well known; they are primarily due to differences between
individuals and to the impact conditions.

There are broad ranges in even the external, visible differences
between individuals such as size, age and build. Additional
factors influencing tolerance levels are due to features such as
sex, health, condition, etc. and extend to the posture at time of
impact. Even where the vehicles involved in the accidents are
concerned, it is simpler to differentiate the external features of
mass, form and movement for example, than behaviour upon impact
when deformation properties {(rigidity, fracturing, directions of
force) exert varying effects in a very short time. As the degree
of differentiation increases, we will finally find that each
individual accident entails a different situation.
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- Rekonstruktion von Verkehrsunfdllen,
- Untersuchungen mit mathematischen Modellen.

Um Wiederholungen zu vermeiden bleibt hier iiberleitend
zum folgenden Abschnitt festzustellen, daB Belastungs-
grenzen des Menschen am Menschen selbst gewonnen werden,
am toten menschlichen Korper mit Einschrankungen, - an
allen anderen Versuchsobjekten mit einer schwierig abzu-
grenzenden Giiltigkeit.

Einschrankende Gesichtspunkte

Auch vor dem Hintergrund des hier zusammengetragenen um-
fangreichen Zahlenmaterials sollte man sich dariiber im
klaren sein, daB die Zusammenhdnge zwischen Unfallbela-
stung und Verletzungsfolge als sehr komplex angenommen
werden missen. Biomechanische Belastungsgrenzen kénnen
zur Beschreibung solcher Zusammenhédnge einen Beitrag
leisten. Bei der Betrachtung einer nach MaB und Zahl be-
stimmten Belastungsgrenze ist allerdings zur beriicksich-
tigen, unter welchen Bedingungen sie gewonnen wurde und
zu welchem Zweck sie Anwendung finden soll.

Die Untersuchungen zur biomechanischen Belastbarkeit des
Menschen zeigen bei einer Vielzahl unterschiedlicher
Versuchsbedingungen eine groBe Variabilitat in den Er-
gebnissen., Diese Aussage gilt gleichermaBien fir Unfalla-
nalysen wie fiir experimentelle Arbeiten. Die wesentli-
chen Griinde fir die Streuungen sind bekannt, sie liegen
vor allem in den unterschiedlichen Personen sowie in den
Aufprallbedingungen.

Allein die bei Personen &auBerlich sichtbaren Unterschie-
de nach GroBe, Alter und Statur streuen in weiten Berei-
chen; weitere Einflisse auf Belastungsgrenzen ergeben
sich aus Merkmalen wie Geschlecht, Gesundheit, Kondi-
tion bis hin zur Korperhaltung beim Aufprall. Auch bei
den an Unfallen beteiligten Fahrzeugen sind einfacher
die &auBeren Merkmale wie Masse, Form und Bewegung zu un-
terscheiden als das Verhalten beim Aufprall, wenn in
sehr kurzer Zeit Verformungseigenschaften (Steifigkei-
ten, Briche, Kraftrichtungen) wechselnde Einflisse ausi-~
ben. - SchlieBlich ergibt sich bei jedem einzelnen Un-
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The diversity in what actually occurs can scarcely be taken into
account in a legally proscribed acceptance test or in a scientific
experiment. As a rule, a typical accident constellation is assumed
which, as an abstraction, cannot take into account all of the
features involving persons or those related to vehicle and impact.
Whether such regulations and studies actually improve the passive
vehicle safety will therefore always require verification by
indepth analysis of real-life accidents. Incidentally, such
studies have been conducted for years both by the Federal Highway
Research Institute and by automobile manufacturers.

The description of the possible influences and dependencies
related to biomechanical tolerance levels is undeniably
incomplete, nevertheless it should indicate just how complicated
it is to determine such tolerance levels. How far we are from
solving this task can also be deduced from the fact that while it
is now possible to measure forces, pressures and other physical
parameters through experiments, the standards derived from these
data to describe the accident loading are nevertheless subiject to
reservations and sometimes to severe criticism - particularly
where the head area is concerned {124. 446]. Reservations and
criticism are also voiced regarding the customary scale for
describing injuries, the Abbreviated Inijury Scale (AIS) [277,
443}, among other reasons because it is susceptible to subjective
influences, is oriented in accordance with the possible
(changing!) treatments for an injury, is subjected to temporal
changes and does not take (long term) consequences of injuries
into consideration.

The difficulties described indicate how important it is to
continue the studies on the application and continued research of
biomechanical tolerance levels. At the present time there is nc
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fall eine andere Situation, wenn immer weitere Differen-
zierungen erfolgen.

Die Vielfalt des tatséchlichen Geschehens kann in einem
gesetzlich vorgeschriebenen Abnahmeversuch oder in einem
wissenschaftlichen Experiment kaum Beriicksichtigung
finden. Dort geht man in der Regel von einer typisierten
Unfallkonstellation aus, die in ihrer Abstraktion weder
die personenbezogenen noch die Fahrzeug- und aufprallbe-
zogenen Merkmale voll zu beriicksichtigen vermag. Die
Auswirkung derartiger Vorschriften und Untersuchungen
auf die tatsachliche Verbesserung der passiven Fahrzeug-
sicherheit infolge gewdhlter biomechanischer Belastungs-
grenzen wird daher stets der Uberpriifung durch die ver-
tiefte Analyse von realen Unfallen bediirfen. Solche Un-
tersuchungen werden im iibrigen sowohl von der Bundesan-
stalt fir StraBenwesen als auch von Automobilherstellern
seit Jahren durchgefihrt.

Die Schilderung méglicher Einfliisse und Abhéngigkeiten
im Zusammenhang mit biomechanischen Belastungsgrenzen
ist sicherlich nicht vollstandig, sie soll aber erkennen
lassen, wie anspruchsvoll die Aufgabe zur Bestimmung
solcher Belastungsgrenzen ist. Wie weit entfernt eine
Losung dieser Aufgabe liegen mag, laft sich auch daraus
ableiten, daB zum gegenwartigen Zeitpunkt im Experiment
zwar Krafte, Driicke und andere physikalische Grodfien mefi-
bar sind, die daraus abgeleiteten MaBstabe zur Beschrei-
bung der Unfallbelastung unterliegen jedoch Einschran-
kungen und werden teilweise ~ besonders im Kopfbereich -
heftig kritisiert [124, 446]. Einschrédnkungen und Kri-
tik gelten auch der gebrauchlichen Skala zur Verlet-
zungsbeschreibung, der Abbreviated Injury Scale (AIS)
[277, 443], unter anderem weil sie subjektiven Einfliis~-
sen unterliegt, sich an den (wechselnden!) Behandlungs-
moglichkeiten einer Verletzung orientiert, zeitlichen
Veranderungen unterworfen ist und (Langzeit~) Folgen von
Verletzungen nicht bericksichtigt.

Die geschilderten Schwierigkeiten lassen erkennen, wie

wichtig eine Fortfihrung der Arbeiten zur Anwendung und
weiteren Erforschung von biomechanischen Belastungsgren-
zen ist. Gegenwdrtig kommt ein bevorstehender Durchbruch
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prospect of any imminent breakthrough to new discoveries, hence we
will have to anticipate that existing knowledge of biomechanical
tolerance levels will increase in little by little.

Apparently it will not suffice to persist with the customary two-
dimensional perspective, i.e. placing loads measured on test
specimens in simulated accidents (tests) into relation with
injuries sustained by accident victims. It appears necessary to
add at least a third dimension to take into consideration the
sensitivity of test specimens and accident victims. Viewed
schematically, this results in the following two diagrams of the
spaces of the accident in the simulation and in reality.

SIMULATON REALITY

Load Injury

Injurability
——
Test severity Accident severity

Load-bearing capacity

In the proposed third dimensien it may be possible to combine
features such as age, constitution, physical health, etc. to
reduce the individual parameters which have tc ke considered.

The standards of the coordinate axes which are necessary for
quantitative findings are not vet present. It would appear
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zu neuen Erkenntnissen nicht in Sicht, so daB man wohl
mit einer Vermehrung des Wissens um biomechanische Bela-
stungsgrenzen in kleinen Schritten rechnen mufl.

Vermutlich wird es nicht ausreichen, fortzufahren in der
iblichen zweidimensionalen Betrachtungsweise, namlich
Belastungen, die an Versuchsobjekten in simulierten Un-
fallen (Versuchen) gemessen werden, in Beziehung zu set-
zen zu Verletzungen, die man an Unfallbeteiligten beo-
bachtet. Zumindest eine dritte Dimension zur Beriicksich-
tigung der Empfindlichkeit von Versuchsobjekten bzw. Un~-
fallbeteiligten erscheint notwendig, so daB sich schema-
tisch die beiden folgenden Darstellungen fiir die Raume
des Unfallgeschehens in der Simulation und in der Rea-
l1itdt ergeben.

SIMULATION REALITAT
Belastung Verletzung
- X
et N
\35“)3( eﬂ"a“*
e ‘e('\
Versuchs~Schwere Unfall-Schwere

Moglicherweise gelingt in der vorgeschlagenen dritten
Dimension eine Zusammenfassung solcher Merkmale wie Al-
ter, Konstitution, Gesundheitszustand u.&., so dafB sich
eine Verringerung der einzeln zu betrachtenden Parameter
ergibt.

Die fir guantitative Aussagen erforderlichen MaBstidbe
der Koordinatenachsen sind noch nicht gegeben. Win-
schenswert erscheinen metrische Skalen, die fir die Be-
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desirable to have metric scales which would yield mathematically
constant functions for the relations between the parameters shown.

Within the described coordinate systems, the biomechanical
tolerance levels currently available are to be indicated as points
and point clouds in spaces. We can only hope that they are useful
for orientation and can be supplemented by further studies so that
safety measures in all areas can be based on reliable principles.
Despite all reservations, we cannot ignore the fact that the
application of known - and research into suspected - tolerance
levels is an indispensable prerequisite for future safety
regulations.
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ziehungen zwischen den dargestellten GréSen auf im ma-
thematischen Sinne stetige Funktionen fihren.

Iinnerhalb der beschriebenen Koordinatensysteme sind

die gegenwartig verfigbaren biomechanischen Belastungs-

grenzen als Punkte und Punkt-Wolken in Raumen zu deuten.
Es bleibt zu hoffen, daB sie fiir die Orientierung nutz-

lich sind und durch weitere Arbeiten erganzt werden kon-
nen, damit sich Sicherheitsmafnahmen in allen Bereichen

auf zuverlassigen Grundlagen abstiitzen lassen.

Trotz aller Vorbehalte darf nicht auBer acht bleiben,
daB die Anwendung bekannter - sowie die Erforschung ver-
muteter -~ Belastungsgrenzen fir derzeitige wie fir zu-
kinftige Sicherheitsvorschriften eine unverzichtbare
Voraussetzung darstellt.
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3 Table of Tolerance Levels

The synoptical tables summarize the characteristic data on
tolerance levels or the corresponding numerical description of
test conditions for individual regions of the body. For a number
of studies the information, which is kept brief for reasons of
clarity, is supplemented by appending original tables and may
furnish a more complete idea of the scope and depth of a study.
The appendix is arranged like the bibliography; each of the tables
cited is identified by a source number and original page numbers.
Where applicable, an "A" is prefixed to the year in the synoptical
tables to indicate that a supplementary appendix is available.

3.1 Structure of the Tables

When the study is opened to a table, the left and right page sidesz
(pages A and B) form the two halves of a table. This division was
necessary to preserve the format DIN A4.

Using such a uniform format instead of a larger, folded table page
is of advantage for computer-aided word processing as well as for
printing and binding. Greater clarity exists than in the tables
previously published because each line on each page is
consecutively numbered.

Insofar as the number of sources is concerned, the contents of the
tables have been doubled. To preserve the clarity despite this
fact, the organization and structure of the individual tables have
been revised. For example, the prefixes for directions of movement
and text identifying each part of the body under consideration
have been eliminated in favour of a more legible type and a
uniform configuration of the table columns.
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Tabellarische Zusammenstellung von Belastungsgrenzen

Die Ubersichtstabellen fassen fir einzelne Kérperregionen die
kennzeichnenden Angaben iiber Belastungsgrenzen oder die ent-
sprechende zahlenmdBige Beschreibung von Versuchsbedingungen
zusammen. Die aus Griinden einer guten Ubersicht knapp gehalte-
nen Aussagen werden flur eine Reihe von Arbeiten durch Origi-
nal-Tabellen erganzt, die als Anhang beigefiigt sind und ein
vollstandigeres Bild iiber Breite und Tiefe einer Untersuchung
liefern kénnen. Die Ordnung des Anhangs entspricht dem Lite-~
raturverzeichnis; die zitierten Tabellen sind jeweils mit
Quellen-Nummer und Original-Seitenzahlen gekennzeichnet. Auf
die Verfligbarkeit eines erganzenden Anhangs wird gegebenen-
falls in den Ubersichtstabellen durch ein der Jahreszahl vor-
rangestelltes A hingewiesen,

3.1 Aufbau der Tabellen

Beim Aufschlagen einer Tabelle bilden die linke und die
rechte Blattseite - die Blatter A und B - die beiden
Halften einer Tabelle. Diese Halbierung war notwendig,
um zunachst das Format DINA4 einhalten zu kénnen.

Die Anwendung eines solchen einheitlichen Formates -
statt eines groBeren, gefalteten bzw. ausklappbaren Ta-
bellenblattes ~ bietet nicht nur beim Drucken und Binden
Vorteile sondern auch bei der maschinellen Textverarbei-
tung. Mit einer durchlaufenden Zeilennumerierung auf je-
der Seite verbessert sich die Ubersichtlichkeit gegenii-
ber den friher veroffentlichten Tabellen.

Gemessen an der Zahl der Quellen hat sich der Inhalt der
Tabellen verdoppelt. Um dennoch eine gute Ubersicht zu
erhalten, sind die Gliederung und der Aufbau der einzel-
nen Tabellen iliberarbeitet worden. So wurde auf die Vor-
zeichen bei Bewegungs-Richtungen und eine wortliche Be-
nennung des betrachteten Korperteils verzichtet zugun-
sten einer besser lesbaren Schrift und einer einheitli-
cheren Gestaltung der Tabellenspalten.

Die 2zu unterscheidenden Korperregionen sind in Anlehnung
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We have adopted from Sabotta? the practice of dividing the body
regions to be distinguished from one another into 7 main groups,
with most of these being further subdivided. When an 8th main

groups for standard values 1s added,
is the result.

the following classification

1 Total organism 6 Lower extremities
6.1 Entire area
6.2 Pelvis, hips
2 Head 6.3 Thigh
2.1 Entire area 6.4 Knee region
2.2 Skull 6.5 Lower leg
2.3 Brain 6.6 Foot
2.4 Face
7 Tissues
3 Neck 7.1 Skin
3.1 Entire area 7.2 Bones
3.2 Cervical spine 7.3 Tendons
7.4 Nerves
4 Upper extremities 8 Standard values
4.1 Entire area 8.1 Entire organism
4.2 Shoulder 8.2 Head
4.3 Arms 8.3 Neck
4.4 Hand 8.4 Upper extremities
8.5 Trunk
5 Trunk 8.6 Lower extremities
5.1 Entire area
5.2 Chest wall
5.3 Thoracic organs
5.4 Abdomen
5.5 Back
Within the tables, the numbers of the main aroups and subgroups
are printed in the 4th column of page A as code numbers after the
author, the year of publication and the source number. For each
code number, the individual scurces are arranged according to
authcer - the first author - and the year of publication. If there
are supplementary data for a source in the appendix, the year of
publication is prefixed by an "a"
¢ Sobotta, Atlas der Anatomie des Menschen. 13th ed.. Munich 19§82
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an Sobotta? aufgeteilt auf 7 Hauptgruppen, von denen

die meisten in Untergruppen gegliedert sind. Unter Hin-
zufligung einer 8. Hauptgruppe fir Richtwerte ergibt sich
das folgende Ordnungsschema.

1 Gesamtorganismus 6 Untere GliedmaBen
6.1 Gesamtbereich
6.2 Becken, Riifte
2 Kopf 6.3 Oberschenkel
2.1 Gesamtbereich 6.4 Knieregion
2.2 Schadel 6.5 Unterschenkel
2.3 Gehirn 6.6 Fub
2.4 Gesicht

7 Gewebeteile

3 Hals 7.1 Haut
3.1 Gesamtbereich 7.2 Knochen
3.2 Halswirbelsiule 7.3 Sehnen
7.4 Nerven
4 Obere GliedmaBen
4.1 Gesamtbereich 8 Richtwerte
4.2 Schulter 8.1 Gesamtorganismus
4.3 Arme 8.2 Kopf
4.4 Hand 8.3 Hals
8.4 Obere GliedmaBen
8.5 Rumpf
§ Rumpf 8.6 Untere GliedmaBen
5.1 Gesamtbereich
5.2 Brustwand
5.3 Brusteingeweide
5.4 Bauch
5.5 Riicken

2s0bo
1982

Innerhalb der Tabellen erscheinen auf Blatt A die Zif-
fern der Haupt- und Untergruppen als Schlisselnummern
(Sch Nr.) in der 4. Spalte, nach dem Autor, dem Er-
scheinungsjahr und der Quellen-Nummer (Qu Nr,). Fir je-
welils eine Schlisselnummer sind die einzelnen Quellen
nach Autor ~ dem ersten -~ und Erscheinungsjahr geordnet.
Sofern sich im Anhang erganzendes Datenmaterial zu einer
Quelle befindet, steht dem Erscheinungsjahr ein A voran.

tta, Atlas der Anatomie des Menschen, 18, Aufl., Miinchen
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Specified in another column is the abbreviation (as below) for the
type of test specimen involved. Although the broadest column
provided is for conditions and remarks, there is still room for
only the most important notes. Finally, the letters x, y and z are
used to identify the three directions of primary movements which
correspond to the vehicle's longitudinal, lateral and vertical
axis, respectively. (Naturally this system cannot be used for all
test procedures.)

In the individual columns on a table's page B are physical
parameters which are explained in the following key. Whereas the
designations of the last six columns are identical for all tables.
the designations of the first two columns can change or can be
deleted, depending on what body region is involved.

Let us point out here that the parameters listed are not always to
be regarded as tolerance levels; they can also only be compared to
one another when the relative test conditions are taken into
account. We must remember that, for example., a speed can be
measured at different locations {(vehicle, impactor, thoracic
vertebrae, rib) and, accordingly., different figures obtained.

3.2 Abbreviations (Key)

Tast specimens

F Volunteer

L Cadaver

LT Cadaver part

T Animal

o] Accident victim

or other
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In einer weiteren Spalte wird die Art des jeweiligen
Versuchsobjektes gemaB der nachfolgenden Legende angege-
ben. Obwohl die breiteste Spalte fir Bedingungen und
Bemerkungen vorgesehen ist, konnen darin nur die wich-
tigsten Stichworte Platz finden. SchlieBlich werden mit
den Buchstaben x, y, z drei Hauptbewegungs-—Richtungen
benannt, die in einem auf den sitzenden Fahrzeuginsassen
bezogenen Koordinatensystem einer L&ngs-, Quer- und
Hochachse des Fahrzeuges entsprechen. (Dieses System ist
natlirlich nicht fiir samtliche Versuchsanordnungen
verwendbar. )

Auf dem Blatt B einer Tabelle sind in den einzelnen
Spalten physikalische KenngroBen aufgefiihrt, die in der
nachfolgenden Legende erlautert werden. Wiahrend die Be-
zeichungen der letzten sechs Spalten fir alle Tabellen
identisch sind, konnen die Bezeichnungen der ersten bei-
den Spalten wechseln oder entfallen -~ in Abhdngigkeit
von der betrachteten Kérperregion

Hier sel daran erinnert, daB die aufgefithrten Kenngro-
Ben nicht grundsadtzlich als Belastungsgrenzen angese-
hen werden diirfen, sie sind auch in aller Regel nur
unter Berucksichtigung der jeweiligen Versuchsbedingun-
gen miteinander vergleichbar. Dabei ist zu beachten, daB
beispielsweise die Messung einer Geschwindigkeit an ver-
schiedenen Stellen erfolgen kann (Fahrzeug, StoBkorper,
Brustwirbel, Rippe) und entsprechend unterscheidliche
Betrage erreicht.

Abkurzungen (Legende)

Versuchsobjekte

F Freiwilliger

L Leiche

LT Leichenteil

T Tier

] Unfallbeteiligter

oder Sonstiger
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Physikalische KenngrofSen

amax (9] Maximalbeschleunigung

a [g] mittlere Beschleunigung

a {g/ms] Anderungsrate der Beschleunigung
a [grad] Winkel zwischen Kopf und Rumpf
E [Nm] StoBenergile

F [N] Kraft

m [kg] Masse

P [Pa] Druck, Flachenpressung

p* [bar]) Schadelinnendruck

Q [rad/s] Rotationsgeschwindigkeit

¢ [rad/s?] Rotationsbeschleunigungy

s fcm] Eindriickung

t [ms] Beschleunigungsdauer

v [km/h] Geschwindigkeit

Physical Parameters

amax [a} Maximum acceleration

a [g] Average acceleration

a [a/ms) Rate of acceleration chanae
o3 {°] Angle between head and trunk
E [Nm]} Impact eherqy

F [N] Force

m (kal Mass

P {Pa) Pressure, surface pressure
p* [bar] Pressure in skull

4 [rad./s] Speed of rotation

¥ [rad./s?] Acceleration of rotation

s fem) Indentation

t [ms} Duration of acceleration

v [km/h]} Speed
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3.3 Tabellenteil Tabular Section
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
3
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
se

R

~

Gesamtorganismus
Total Organism

Blatt 1
Page a

Zusammenstellung von Belastungsgrenzen
Listing of Tolerance Levels

Qu. | Sch
Quelle Nr. i Nr. |Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Source Sou | Cod {Typ Conditions, Remarks Direction
Ne | No

Alem v.ga. A 1878 12 1L 3Sch|i(lenversuche, starrer Sitz, Verletzungen x
Beeding 1968 | 1121 1|F !schwerer Schock x
Bierman 1978 (350| 1 f  Atemstillstand x
Bittault u.a. A 1979 29 1L IiGurttrdger verschiedene Verletzungen
Biflault u.o. 1979 | 28 10 Pavigne ohne Verletzungen in oufblasbarem Gurt. .
Braun 1969 | 34| 110 labsolut todtich a
Cesari u.a. A 1980 . 58| 1L :FuBguinger gegen Pkw, Verielzungen ob 20 km/h x,¥
Danner u.a. A 1980 75 1F Gurttrdger unverletzt, Kopfbeschleunigung: x
Dehaven 1942 76 10 iberlebte, rekonstruierte Stirze; groffligchiger Aufprail
Eppinger u.o. 1979 | 87/ 1L FuBganger gegen Pkw, Verletzungen e i
Gogler 1968 | 112 1F Nylongurt 7,5cm breit, ohne Schadigung x
Gogler 1968 | 112 1F Nylongurt 7,5cm breit, ohne Schddigung x
Gogler 1968 | 112 10 uberiebbarer Unfall
Gogtler 1968 | 112 10 opt. Verschleierung
Gogler 1968 | 112 10 black o _ e
Gogler 1968 ; 112 10 ewuﬁllosng ei
Gogler 1968 | 112 1 F }Nylongurt 7.5cm breit, Cardiovask. Symptom x
Gotzen u.a. 1976 123 10 ;kexne Verletzungen bei FuBgéngern 15-55J. /> 554.
Hartemann uw.a. 1976 | 142 110t ‘Pkw Inscsse, S=24cm, Rippenbriiche AIS 3, Brust: y
Harlemann u.a. 1976  142] 1 L ’Pkw Inscsse, 24cm, Rippenbriche AIS 3, Becken: ¥}
Henschke 197¢ 350 1 F  ohne Schcdlgung x
Horsch u.a. A 1979 | 162 1L ‘}sentltcher Aufprat! (Schlitten), Verietzungen, Av 35 km/h
Kallieris 1974 183H 1 rL !‘AXS 3, Frontaloufpratl mit Gurt, {berleben altersabhangig
Kallieris u.a. 1978 ;175 1 }L 'ln Kindersitz, Verletzungen Wirbelsaulenbereich
Koil |er|rsru.’9:7 7717991 7179_ :I”‘Lr iSchiittenversuche, verschlerdr VPOIsterung, Fc|| beschre|b9 y]
Kaltieris u.a.A 1981 | 177 1L :Schllﬂenversiuche, Rolistuhlinsossen, Verletzl ngen x
Kallieris u.a. 1984 | 176 1L ‘Barruere gegen Pkw, Verletzungsbeschreibung y
Krieger u.a 1976 | 187 1L iFuBganger gegen Pkw, Beschleunigungsveridufe x
Lovelance 1970 | 350 1 F Stahlgurte. ohne Schadigung x
Mertz 1871 ;243 1 F Arilst springt cus 1Bm Hohe auf Schaumstoffplatte x
Mertz u.a. 1982 ; 242 T Afien und Schwenne, Schl:ttenversuche. Verletzungen
Mertz u.o. A 1982 | 246 17 }Tler—Verletzungshcuingken gegen Puppen-Belostungen
Odetgard u. a. 1868 | 112 10 ISchodigungen
Patrick 1963 293 110 ‘ertrogbare Besch!eumgung ohne schwere orti. Belostungen x
Ramet u.a. 1979 [Je7; 1L ‘Sch! ontal, Verletzungen e
Schmidt u.o. 1978 1339 1| ISchlu , ippenbruche ob 2558 N Gurtkraft x
Schmidt u.c. A 1980 ;340 1L . Schlittenversuche, Grenzwerte (OAIS 3) nach Alter x
Snyder 1970 {350 1/F ‘Bradykardie x
Snyder 1969 \351 110 ‘5 tberlebte, rekonstruierte Sturze von Kindern
Snyder 1870 !35@4} 1 Bradykordleﬁvrﬁ_ o o y
Snyder 1970 :350] 110 'freier Fall, ohne Schodlgung z
Snyder 1970 350[ 1F 1Ie)ch(er Schock x
Snyder 1870 (350 1F :leichter Schock y
Snyder 1970 [ 35@| 1O ‘10‘15 s Ohnmacht x
Snyder 1970 | 350] 110 50 % Mortalitet x
Sonn(cg 1968 352[ T *2 Schumpansen in Sqtzho!tung, Spotschoden (Gewebeverw ) x
Stapp 1957 1359 1 F :ohne Schodigung (rickwdrts) x
Stapp 1968 112{ 1F ;ohne Schodigung {vorwdrts) x
Stapp 1968 | 112] 10 'vermuteter Wert x
Stapp 1968 112;’ 1 F  ischwerer Schock x

|
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1 Gesamtorganismus Blatt 1B Zusammensteitung von Belastungsgrenzen
P & Amax B t v E F
(10°+Pa) (g/ms) (9) (9) (ms) (km/h) (Nm) ™)
18-20 25-5@
2,14 40,4 40
50-7¢ ! 2500
48-49
,, B 60 I .
© 700
i 10-40
i1 24-50
| | 100-200
i | . 20-42 i
i |45 49
| 5 1000
1,2 'se
3 >>
| 5-6 >> o
i 6-7 >>
‘ ' 25 100 l
L 18/86
58 28
70 28 e
i 34,3 10 i
10 110 :
18,5-31 :
44/85 L 18-21
11114 s A o
50
. 23-37
2,25 . 18-20 10-10@ 63
i B 150 | 100 i o
; 4,2-14,8 | 28-57
9-12 >>
. 60-80 >100
10-38 | 24-48
) N " 30-50
| 30-60
5-30 ;
36-160 20-6
. 8-12 Lo .
’ D 11e
9.5 ‘15 !
T2 |
8,4-1,0 20-25 §
3,2-3,8 B i I .
o T 158
0,49 46,2 228
1,2 35,4 160
2,0 35 1000
1,37 38,6 120
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1 Gesamtorganismus
Total Organism

Blatt
Page

Zusammenstellung von Belastungsgrenzen
Listing of Tolerance Levels

Qu. { Sch
Queile Ne. [ Nr. {Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Source Sou | Cod {Typ Conditions, Remarks Direction
No [No
1] Stapp 1970 | 350 11T !Brounbdr, ohne Schodigung x
2] Stapp 1970 ' 428 1F leichter Schock x
3| Stapp 1970 | 428 1F schwerer Schock x
4| Thompson 1968 }112 10 leichter Schock x
5| Thompson 1968 ;112 10 schwerer Schock .
slviano u.a. 1975 1398] 1 JF is) Kopf: e o x
7fViano u.a. 1975 :399; 1 ’.) Wirbelsdule: x
8fviano u.a. 1975 | 399 1F  i+) Abdomen: x
9]Vioro u.a. 1975 | 399 1F 's) Sternum: x
18{Walsh u.a. 1976 | 417| 1L je») Kopf: HIC 205 - 736 .|
11]walsh u.a. 1976 [417] 1|0 Tes) Brust: CcSI 16@ - 835 x
12{ Zoborowski 1965 | 434 1iF Schlittenversuche, ertragen ohne Beschwerden x
13| Ziffer 1965 | 437 1iF niedriger Wert ganzer Korper, hoherer Wert am Brustbein X
14)Ziffer 1966 | 310 10 schwerer Schock x
15{Ziffer 1966 | 318] 10 'schwerer Schock o . i

.

») 70 Jahre, 4,5 m freier Falil bouchlings in floches Wasser,
Rechenwerte (in Klammern) ous Hochrechnung auf 18,5 m
+e) PkW—Insassen mit Gurt oder Luftsack; Verletzungen

[ R I A P



- 37 -

@ NP BN -
[

Gesomtorganismus ] Blatt 2B Zusommenstellung von Belostungsgrenzen
’ |
p : & max a t v E F
(18°+P0) 1 (g/ms) (9) (q) (ms) (km/h) 1 (Nm) N
10,0 73 6@ 54
1,85 :
11,37 200 70
1,9-2,2
15(41)
25(68)
224(498)
171(380)
4382028 4874 e
25-58 46-74
1,18
1,3-3.8 40-82
83 H
. 1 se60 | i . S S
i
|
|
|
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2 et [usgmensseliuns von Beastangsoreien
.1 Gesamtbereich .2 Schddel .3 Gehirn .4 Gesicht .5
Entire area Skull Brain Face 0 chne Angabe
6 7 .9 wie angegeben . 9
| as_mentioned no comment
Qu. |Sch |
Queile Nr. INr. (Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Source Sou Cod iTyp Conditions, Remarks Direction
No {No
1| Advani u.a. 1975 | 3211 x
2] Advani u.a. 1975 3i2.1 i’L x
3{Atem u.a. A 1984 1312.1 1L Stofkorper 10kg, verschiedene Winke!, Verietzungen
4] Braun 1969 3412.1 0 grofflachig gegen elast. Korper x
5fCesari u. 1982 ;. 62(2.1 L FuBgonger ge kw, HIC 419-3108
6[Cesari u.o 1983 | 53]2.1L lon FuBgonger I'iche Kopfverietzungen bei HIC 1880-2550
7|Cesari u.a. A 1885 5012.1 L :93 Fufgdnger an verschied. Serien-Pkw, Verletzungen
8l Ewing u.a. 1876 | 93/2.1F [Schiittenversuche (6-159), ¥ no, B8,7-41,5 rad/s
9]Ewing u.a. 1977 9212.1 F Schiittenvers. zum Bewegungsverhalten, & = 7@8-19000 m/sé
18] Fayon u.a. A 1976 | 98|2.1 L |Fallversuche g],BZ?/Z,S@m) mit Helm keine schweren Ver!.
11] Fayon u.a. A 1976 1100|2.1 1L [Fallversuche (1,83/2,50m), HIC 1500 fur Hybrid 11 y.x]|
12fGoegauf u.a 1986 | 11712.1 0 | Richtwert zum Entwurf einer Faohrzeugfrontstruktur
13fKaltieris u.a. 1982 [ 18@i2.1 L !anossen mit Gurt, Gurtkraft 4B@7-9879 N, o, 50-112g x
t4]Kallieris u.o. 1982 [ 188,2.1 L iInsassen mit Luftsack u. Kniepoister, a,.s 32,5-137,9g X
15|Kikuchi u.o. 1982 [189]2.1 T ivon Affen extrapolierte Grenze fur Gehirnerschutterung .
16] Langwieder u.a.A1979 :21@]2.1 0 |kritische Belostung fir Pkw—Insassen mit Gurt, HIC 1600
17 Lissner u.a. 1970 1 42812.1 10 x
18fMelvin u.a. A 1976 1 237:2.1 1L seitt. Aufpral!l in sitzender Position, Verietzungen y
19|Morfey 1986 . 24812.1 0 Kopfaufschlog auf Wasser, 50 % Verletzungen
2e]Muzzy 111 u.a. 1976 25¢.2.1F Schlittenversuche (6-159), { mo, 10-42 rod/s _  x
21fNusholtz u.o. A 1984 27112.1 7 Rhesusaffen, Stofkorper
22fNusholtz u.a. A 1984 %271 2.1 L S Aufprali von StoBkorper, teilweise Verletzungen
23INusholitz v.a. 1986 269:2.1 T iRhesusoHen. Stofkorper, verschiedene Verletzungen x
241 Ommaya u.o. A 1985 . 280:2.1 0 jRechner«Simulotion von 3 Unfalien, Verletzungen
25]Prasad u.a. A 1984 30442".7171 JSchweine (nach Mertz, 198,2?,’,,,S,f'i!?f,f‘}ff’ﬂfYE{L;,,9[570"/5 77777 |
26]|Rawl ins i2.10 & =200 g/ms M
27{Schneider 1965 ' 3012.1 LT grofflochig x
28| Schneider 1965 | 30}2,1 LT x
29| Schneider 19686 | 111.2.1 ;LT Durchmesser 3cm x
30| Schneider 1971 [ 147:2.1 LT louf Beton mit v=21km/h o x]
31|stortz 1978 EJSS{’ZJ 0 'Fuﬁgcn;ge'rsimulc(i;nr,' reversible Ver!etzuﬁge} T
32§Sturtz A 1980  362i2.1 © FuBgongersimulation, Kind-Puppe, Priméarverletzungen
33} Tarriere 1985 1372}2.1 I vertetzungen in Faliversuchen, & > 60°, W > 46 rad/s/3ms
34} Tarriere u.a. 1979 ‘367;2.1 iL Fallversuche seitiich, keine Verletzungen
35| Yarriere u.o. 1980 iSBZ‘IAL keine Schadei-Hirn-Verfetzungen, HIC 1988. a3, 15@g y
36] Tertsch o ‘I’QGéT 373‘ A p groffischig gegen Lkw—Re i fen T |
37[Walsh u.a. A 1985 [ 416/2.1 1L 18 Aufpraile auf Motorhoube oder an Stofvorrichtung
38|Wismans u.a. A 1983  427:2.1 F iSchlittenversuche (5-18g). & = @,11-1,11g/ms y
39[Wismans u.a. A 1984 ‘42652,1 F Schlittenversuche (5-15g) mit Gurten,o = 43-93 rad
4@|Bierman 1947 ZVBV}ZAZ;L Kopfscheite! N - e
41{Dougtas u.a. 1968 | 7912.2 LT Ly
42t Evans 1861 : 88‘12.2 }LT frische Leichenkopfe auf starre Plotte, Linearfrokturen .y
43fEvans v.a. 1958 | 99:2.2 LT  Aufprali auf Instrumentenbrett .y
44| Fayon u.a. 1974 . 97:2.2 0 ;obgeschatzte Werte fir Kinder (3-6 J.), Unfaliopfer
45} Gurdjiaon 1949 | 139J2-2 LT StoB, Schodel gegen Staniplotte R 1% 1
46lGurdjian 197e | 428.2.2 | Mitte Hinterhaupt x
47|Gurdjian 1970 42812.2 AT !Scheitelbein x
48| Haynes u.a. 1961 {143‘242 :‘LT ‘gegen Stahiplatte und Verbundglas, Linearfrakturen X,y
49{Hinz 197 ‘ 14612.2 LT ‘Schodelbusis. Ringbriche durch Druck u. Zug z
50} Hodgson 1967 , 154 2.2 LT

2.
i

iKopf bei Frequenz von 20-360 Hz wie starrer Kérper
i
i

0NV B NN
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Kopf Blatt 38 Zusommenstellung von Beiastungsgrenzen
pe 5 Omas 1 | t v E F
(bar)  (c/57)010° (9) (@ | (m9) (km/n) (Nm) ()
|
1 ‘ 5-18 6170
2 | 5-10 12500
3 1,2-8,1 45-160 ! 3-22 25-39 i 29-122 3006-17200
4 ; 500 I
5 i 126~277 ! S
6 i
7 !
8 ©,2-2,66 3,7-37.0
9 i2-n 28-144
10 | >12 .
AR
12 . 4000
3 18-22 49-51
14 ; 18-22 49-51 :
! | 400/160 12,2100 B . R
6 : i ‘
17 ‘ see as-te0 |
e i 25-43 :
19 . 205 i i
2 8.3-2,48 | 59-365 | 86-111 o
21 22-70 Teae-1520 REEST 4358 B "7 sese-syee
22 ©,8-42 25458 L B-64 7-27 840-10200
23 8-120 | 538-1800 {310 4p-47 40008700
24 14,5-12,6 [ 40-119 1
25 i : ! i <20 .
26 T “Bpe-7ee T Zee-zee 1T T U569 T
27 i ‘ 50
28 ! ; 90-120
28 245 : 7.4 46-114 12250
30 E-3 1 R L..g5-3ee . 2e75%e |
3 50 15-20 27-55 i i
32 27~55 !
33 i i :
34 L <130/ 3ms
a5 | 205 ;
36 ) FE T T "Yeooe-12008
37 : 8-39
38 : 1
39 i ! 27-62 !
40 ! L9 - - : T S
41 | 66
42 | 1,2-11,3 45-104
43 Jw 300 350-810 |
44 . 44-74 8,2~7,7
45 o 1-2 N 40-90 o
46 B [ TTsg
47 .82
48 " ge-125 6-12 60-82
48 ; 100-308
50

[N N
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Kopf ] Blatt 4a Zusammenstellung ven Belastungsgrenzen
Head Page Listing of Tolerance Levels
.1 Gesamtbereich .2 Schadel .3 Gehirn .4 Gesicht .5
Entire area Skull Brain Face
.7 .8 .9 wie angegeben -0 ohne Angate
as mentioned 1o comment
Qu. [Sch
Quelle Nr. INr. (AFt ‘ Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Source Sou |Cod Ty ) Conditions, Remarks Direction
No iNo |

1]Hodgson 1973 w 152 2.2jLT {'SQOB Schadel gegen storre Fidche x,y] 1
2| Hodgson u.a. 1968 1592.2 LY 'Resononzen bei 300, 600, 900 Hz bei Erregung an Stirn 2
3fLippert u.o. 1974 f219‘2.2 LT ‘Pendelschlagversuche on Proben 2,5x1,@cm (Schddeldach) 3
4fMesserer 1880 | 247:2.2 LT ;stotische Bruchlast x| 4
S{Messerer 1880 | 247 2.2 LT 'statische Bruchlost R 4 I
6 Me’ss’e;reﬂr" 1970 | 146(2.2 Lt é’ch’cd’elbcsisi T T o &
7]0h u.a. 1982 1 278|2.2 LT Fallgewicht (1,39kg) gegen Schldfe, Impressionsfrakturen 7
BlPatrick 1963 : 29312.2 LT {StoB, Schéde} mit Gelatine gefulit gegen Stohiplatte 8
9| Patscheider 197@ | 146/2.2 LT !Schadelbasis 2| ¢
18| Thomas u.a. 1968 ‘:376;2 20 |statischer Druck auf Stirne, Schiafe, Schadeldoch — x,y|1®
11} Ziffer 1967 | 439 2.2 0 (Fallversuche, Schadetdoch ouf £SG (Glas) z{1n
12[Abel u.a. A 1878 1 112.3 7 subdurale Blutungen bei Affen auf Schwenktisch
13{Beeding 1970 :350:2.3 F Unwohlsein, & = 8,65 - 8,35g/ms
14|Beier u.a. 1986 2712.3 0 Motorradfahrer mit Helm, Gehirnerschitterung
151 8raun 1869 | {’1412.3“0 _schwere Commotio C. . e
16} Braun 1969 © 34'2.30 Contrecoup-Verietzungen
17{Chandler 1968 11212.3 1T |leichte Commotio C.
18{Cotte u.a. 1979 73}2 3 iT lebende/tote Kaninchen, untere-obere Verl.Schwelle 18
19{Ellis 1968 | 112/2.3 0 |leichte Commotio C. x]19
20|Fialo 197071 194}2:3 O _iallgem. Ertroglichkeit, m 1,3kg errechneter Wert 2o
21| Gennarelli u.a. A1979 118 2,31§T Ton Affen Stirn— bzw. Sc};fofenkontusnon bei Tongentm!kraﬁ 21
22| Gogler 1966 [ 11112.3 0 !Substonzbewegungen xj22
23[Gogler 1966 | 11112.3 o [feichte commotio C. x|23
24} Got u.a. A 1978 112212.3 1L verschiedene Follversuche, keine schweren Verletzungen 24
25} Hoshizume 1972 16(2.3 }T Contrecoup-Verletzungen . i
26[Haynes u.a. 1968 1 112]2.370  ohne Schadigung T T Xz2s
27} Hoynes u.a. 1970 . 428/2.3 ‘T leichte Commotio C. x}27
28jHiggins u.a. 1967 145‘2 3T iGehirnerschitterung, Affen, Kopfdrehbeschieunigung (45°%) 28
29]Hodgson u.a. 197¢ | 161 2 3LT 150 % tsdiich, Kopfaufpralt auf storre Plotte x,y]29
3@ Hodgson u.a. A 1979 : 160 2.3 ‘T an geschnittenem Affenhirn moximgle Scherkroft im Stomm | 3@
31]Hodgson u.a. A 1983 \150 2.3 T Affen, BewuBtlosigkeit 13-86s je nach Stofrichtung 31
32| Kellieris 1980 @ 184 2 3 LT ﬁGewebeschuden infoige Kaovitation
33| Lissner u.a. 1968 1112“2.3 O leichte Commotio C.
34fLissner u.a. 1968 | 11212.3 0 schwere Commotio C.
35{Lissner v.a. 1968 | 112/2.3 0 !Contusio C. S
36fNahum u.o. 1976 | - StoBkorper 5,”2«5,41«;; Vérletzungéiﬁéschreibung
37§Nahum u.o. 1977 Schode |l innendruck verschied. Stellen bei Stofkorperaufprail 37
38} Nahum u.o. A 1979 Schadel innendruck verschied. Stellen bei StoBkorperaufprall 38
39} Ommoy o 1967 ‘283‘2 37 .Schadel-Hirn-Trouma, Hochrechnung auf Menschen 39
49| Ommaya u.a. 1970 104\2 3 T,, ‘angm Ertvogl»chkelt m = @,tkg fur Rhesusaffen |40
41 Ommcyo/Fnsch 1970 279 2.30 ;m = 1,3 kg, lf 50 rod/s, 50 % Commotio C. 41
42[0Ono u.a. A 1988 284 2.371 %(cuch LT), Grenze fur Gehirnerschiutterung 42
43t Parker 1965 w285 2.3 0 ‘ohne Schadigung, Filmauswertung bei Sportiern 43
44§ Patrick 1963 ‘293\2 3 b 1aushellbare Gehirnerschitterung, WSU-Kurve, Schdtzung x,y|44
45]Patrick 197,0, 42812301 Kopfdurchmesser 18cm . | L
46 Patrick 1970 ‘428 12.3 T IKawtoUon, Kopfdurchmesser 6cm x[46
47| Reader A 1978 ’309 2.3F Schll{tenversuche (5-13g), Psychomotorik beeinfluft 47
48|Ripperger 1973 312 2 3 ‘T [teichte Commotio C. x| 48
43| Ripperger u.a. 1973 312 2 3 ‘T teichte Sekunddrschaden 49
se|Ripperger u.a. 1973 3\2;2.3 37 ECon(usio c. x] 5@
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AJ Blatt 4B

2 Kopf Zusammenstel lung von Belastungsgrenzen
p* ¢ Omax ! a t v E F
(bar) (r/s%)e10° (g) (9) (ms) (km/h) (Nm) (N)

1 4500-9000
0,04-0,57
6500
. 5200 ]
; 200-300
{e-150 13,3-26,2 | 10-37 0-2000
| 46-8€
100
e 3 . L 5220-9980 |
61-75 60007300
>75 6-11
26~29 70
>125
o 350 L B ]
8-10 -1 1 2
3e0-600 |
0.8-2,0
2,1-6.3 1
1.5
- TTTey271e2,8 T B T 659/766
59
300
<138/3ms
-1,0 284 10
5 SO Fhubs oS g S
2-7 1
158
40 >100
T - 1 70 1290018300
0,05 5@-72 2,14-0,27
1.0 6-12
1.5 6-12
2,8 6~12
44-327 1335 | 34-247
152-390 30-47 5200-14840
126390
7.5
— 49 e ] _ _]
1,8
220/90 2/9
35,8-0,35 1-100
42 >100
_j17e e ]
500
19,25-0,39 | 7,7-26,9
205 7.1
10-15
280 8,3

W N DU AN

31
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11
12
13
14
5
16
17
8
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
28
30
31
32
33
34
35
36
37
38
3
20
41
42
43
44
45
46
47
48

o

2 Kopf" ‘l Blatt 5a Zysammenstellung von Belastungsgrenzen

Head Page Listing of Tolerance Levels
.1 Gesamtbereich .2 Schadel .3 Gehirn .4 Gesicht .5

Entire area Skull Brain face
N 7 & .9 wie angegeben -0 onne Angabe

as mentioned no comment
h
Queile Su S}E Art! Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Source Sou | Cod | Typ Conditions, Remarks Direction
No No

Ripperger u.a. 1973 |3122.3 1T ?schweres Primartrouma x
Ripperger u.a. 1873 312%2.3 T %suborochnoidoler Blutsturz
Ripperger u.c. 1973 {312:2.3 7 ‘schwerer traumotischer Blutsturz
Ripperger u.a. 1973 [312.2.3 T inich( tberlebbor
Schneider 1968 1 112/2.3 )0 ‘leichte Commotio C.
Schneider 1968 1112/2.370 “Contrecoup-Vertetzungen T ) ) x
Schneider 1868 [ 112i12.3 0 ‘Con(usio C, vermuteter Wert x
Setlier 1968 ; 112:2.3 10 leichte Commotio C. x
Sellier 1968 112‘2.3 L }Contrecoupﬂerde, gemessen am Gegenpol X
Smith 1979 | 348 2.3 7 'Geioﬁbruch unter Faligewicht (1@g) bei Kaninchen —
Stolnoker u.o. 1977 1358 2.3 1L StoBkérper (1@kg), verschiedene Verletzungen
Thibauit uv.a. 1985 374 2.3 T foeh;rnerschunerung (Pavione.. extrapoliert), ;ﬂ =75 rad/s
Thibouit v.a. 1985 : 374 2.3 T Zerstorung von Nervenzellen.(p =150 rad/s
Unterharnscheidt1963 | 16 2.3 T Kavitation, Pol und Gegenpol x
Unterharnscheidt1972 | 380 2.3 T  Kolze, Gehirnerschutterung, Tronslationsbeschleunigung B
Un!erhornscheidHSﬁé i38012.3 0 Boxer, Gehirnerschu(teruné. Stof paratiel x—z—Ebene
Unterharnscheidt1972 : 38012.3 T |Kaninchen, Gehirnerschitterung, Tronstationsbeschleunigung
Unterharnscheidt1972 380:2.3 T Ifichkatzaffe, verschied. Befunde, Rotationsbeschlieunigung
Walfisch u.o. A 1981 | 408:2. .3 |L Fallversuche mit Stirpaufprall, teiiweise Verletzungen
Ward A 1985 | 421“2.3 LT LSQOBKOIDW an 4 Kopfen, verschiedene Richtungen i
Ward u.a. 1979 :42052.3 L Frontalaufprall auf 45° geneigten Kopf, Verletzungen
Word u.o. 1989 ?41932.3 0 Grenzwert fur Gehirnquetschung nach Modellversuchen
Gogler 1866 ; 111i2.4 LT :Stirn, Deformationsweg 1-1,25cm x
Gurdjian 1970 | 428°2.4 LT ‘Mitte Stirn x
Gurdjian 1970 42812.4 LT Schiofe y
Hoégéon 1973 7 152124707 'Stoﬁr Sghifaf'efigeg;\ﬂs'(o?r’e”FVI Gche, statisch y
Hodgson 1973 15212.4 LT 'Stof Hinterkopf gegen starre Flache, statisch X
Hodgson u.a. 1965 ‘157‘21 ELT Stofe ouf Zygoma mit Stofkérper 6,45cm° y
Hodgson u.o. 1965 157:2.4 LT Kopfbeschleunigungen ous Stofen auf Zygoma x
Hodgson u.a. 1970 15332,44‘LT Stirn (einbalsamiert) gegen Zylinder, Radius: 2,54cm x
Hodgson u.o. 1970 15312.4 LT TStirn (einbalsumie'rt) gegen Zylinder, Radius: ©,795¢m x|
Hodgson u.a. 1970  161.2.4 1LT Stirnbruiche
Nahum 1968 258:2.4 ‘L Stirn, dynam. Bruch, bei Frouen 25 % geringer, 6,45¢m” X
Nehum 1969 | 95:2.4 LT 'Stirnhalfte, gepolstert 6,45cm”, 4-6+10° Pa, 50 % Bruche x
Nahum 1968 95:2.4 jLT _Wange, gepolistert G,45cm:,ﬂ4-76-7170”6 Pa, 5@ % Briiche Y]
Nahum 1969 | 95?2,4 ILT Unterkiefer. gepolstert 6, 45cm’, 4-6+10° Pa, 50 % Bruche «x
Nahum u.a. 1968 :258%24 :L Kiefer, dynam. Bruchlost, bei Frouen 25 % geringer, 6,45cmf x
Nghum u.a. 1968 ‘25832.4 11. Schiafe, dynom. Bruchigst, bei Frauen 25% geringer, 6,45cm’ y
Nyquist u.a. 1886 i275:2'4 L :S(oﬁkorper (32/64 kg), Bruchkraft (ausser Nosenbein) x
Patrick 1970 410 _vermuteter Wert e X
Patrick 19731 410 'Stofkorper starr und gepolstert (hoherer Wert) x
Potrick 1973 40 Stirn, StoBkorper starr und gepolstert (hoherer Wert) x
Petty u.a. 1985 4b 'tenkrodaufprall mit deformierbarer Kopfform (6,8kg)
Swearingen 1965 4T jNose, Jochbein ohne Bruch bei gepolstertem Stofkorper x
Swearingen 1985 | 4iITT _‘Kieferrr, Stirn ohne Bruch bei gepolstertem StoBkorper x|
Torriere u.a, 1981 40 Gesichtsschode!, Eindrickung ©,73cm bei Fagllhohe 2,5m
Yarriere u.o. 1981 410 !Gesichtsschadel, Bruchgrenze
Walfisch u.a. 1984 4 L :Foll mit Schutzhelm ouf ebene Plotte, HIC 540-1600 x

i
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i i
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2 Kopf ] Biatt 5B Zusammenstel lung von Belostungsgrenzen
pe ; so Omox ‘ a t . v E F
(bar) (r/s)e10° [CI (9) (ms) 1 (km/h) (Nm) (N)
? ! 400 18,5
19,7
|20
:38
| 300-600 : : : ; e
350-500 | |
| ‘ 8e-10 |
~1,8 | | 1
! o o , leereed]
5,8-37,6 125532 ] 2,2-10.9 421014608
5
15 :
i 400 ;
J s S i .
| 5e-128 2-4
100 ‘
101-386 :
180-240
©,2-4,5 50-648 2-21 L 16-27
s : o AN R S NSt S . LY SN S
2,3
150 ‘ 25000
| 66
7
- R B Ao e T T
: 1700
: >5 : 570-1160
7-16 12-17
. - - - B ) _ 430-750
: i . B i | sze-730
: S 162%40 ; i 6000
| i : ; 40805000
i ohne Einfl; 4000-5000
I 1. __| ohne Einti, ... 2000-2500
: ohne Einfl] 900-1000
‘ 1 980-1020
; 2040-2270
i 16-26 3000
; I s I o8B0
; 7302700
i 4100-9300
80/3ms | 24,1
35-80 i
. 4 _.j7e-180 P R SR S N
: { i
; 1 I 7700
129-185 | 95-158 7400-15660
|
|
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Hals
Neck

Zusammenstetlung von Belastungsgrenzen
Listing of Tolerance Levels

Blatt
J Page 62

.1 Gesamtbereich z)
Entire area

2 Halswirbelsaule 3 K 5
Cervical spine

W O B i N —

o ©

1
12
13
14
15

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
38
37
38
39
4@
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

1970 | 146 3.

7 .8 .9 wie angegeben 0 ohne Angabe
as mentioned no_comment
Qu. |Sch T
Quelie Nr. dNr. jArt! Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Source Sou | Cod {Typ Conditions, Remarks Direction
No iNo
-
Alem u.a. A 1984 1313.1 1L Stofkorper (1@kg), verschiedene Winkel, Polsterung z
Cesari vu.a. A 1985 50i3.1 1L i93 fufganger an verschiedenen Pkw, Verletzungen
Cheng v.a. A 1982 65i3.1 1L Schlittenvers.{FMVSS 288), Brust/Kniepolster, Genickbruch
Ewing u.a. 1976 : 93!3.1 F 'Schiittenversuche (6-15g), gemessen an Thi x
ﬁyipg u.a A 1977 92'3.1 F lSchlit!envers. zum Bewegungsverhglten, é = 700—19@9@?/?? Y]
Ewing u.a 1978 | 9113.1F [Einfluf der Kopfstellung bei seitl. Stof (Schiitten)
Gogler 1968 1 112:3.1 0 |Schieudersitz, & = @,3g/ms z
Hu u.o. A 1977 1164 3.1 IL chhlittenversuche, Heckaufprall, verschiedene Verlietzungen X
Lenox u.o. 1882 1 213:3.1 7 qugversuch an Affe, Schadigung des Rickenmarks
Lenox u.a. 1982 213131 T ;Zugversgch an Affe, Verschiebung Atias/Hinterhoupt ]
Mertz u.a. 1968 | 112/3.1 L 'quosistatisch, Flexion
Mertz u.a. 1968 1 112{3.1 0 jquusistutisch, Hyperextension
Mertz u.o. 1968 1 112:3.1 1L Tqucsistutisch z
Mertz u.a. 1968 [ 112:3.1 1L quosistotisch, Hyperextension
Mertz u.a. 1968 [ 112{3.1 L quasistatisch 3 e
rMertz u.a. 1968 | 11213.1 )L iquosistatisch, Hyperextension
Mertz u.a. 1968 1 11213.1 1L quoasistatisch, Flexion
Muzzy I11I u.a. 1976 {25@:3.1 f !Schtittenversuche (6-15g), gemessen on Th1 x
|
Nushottz u.a. 1981 [272]3.1 1L Schlogpendei auf Schodeldach tiegender Leichen
[Nusholtz u.a. A 1983 1278 3.1 L [Fallversuche Schodeldach ouf Mefplotte, Verletzungen .
Ommayc u.a. A 1885 [ 280i3.1 10 Rechnersimulotion von Unfdllen, Verletzungen
Patrick 1969 1 436 3.1t |Biegung m = Skg
Prasad A 1984 1 304:3.1 T ijunge Schweine {nach Mertz 1982), schwere Halsverletzungen
Sances u.a. A 1980 339;3.1 T . hohere Bruchlasten bei Zugversuchen an Jebenden Affen
Sances u.a. 198e }§933.14L7 iunter Zug Trennung bei C4-C5 —
Sances u.a. 1980 : 330'3.1 LT 'unter Zug Trennung bei C4-C5 bzw. C2~C3
Sances u.a. A 1881 1 328:3.1 h ‘statische Zugversuche an 4 lebenden Affen
Sances u.a. A 1981 1 328:3.1 T . dynomische Zugversuche an 3 lebenden Affen
Sances u.0. A 1981 : 328:3.1 ILT ‘Zugversuch an Rumpf, Schadelfroktur
| : .
Sances u.o. A 1982 1329J3.1 T quasistatische Zugversuche, verschiedene Verletzungen |
Simons u.a. 1965 | 345:3.1 10 berechnete Werte ous Hinrichtungen z
Snyder 1970 1350:3.1 1L ‘G = 0,85 g/ms y
y | 9.
Stapp 1968 | 112:3.1 L  'quasistotisch z
Sturtz 1978 | 36313.1 0 FuBganger (Kind) Unfalisimulation, Scherkraft bei C7
Wismans u.a. A 1983 1427131 F  Schiittenversuche (5-10g), & = @.11-1,11g/ns .y
Wismons u.o. A 1984 i426 3.1iF :Beschleunigungsschlitten, Gurte x
Ziffer 1966 1310 3.10 [Torsion
Zitfer 1966 {318/3.1 10 | z
i !
Ziffer 1969 | 436:3.1 Biegung m = 15kg
i 9
Ziffer u.a. 1968 111213.1 0 mit m = 79kg berechnete Werte R o2
Ziffer u.o. 1968 | 112:3.1 ¢ ‘mit m = 45kg berechnete Werte z
Clemens 1972 56E3.2 LT .freier Fall, Anteflexion, Grenzwert uberschritten z
Ctlemens 1972 6633.25LT ifreier Faoll, Retroflexion z
Clemens 1972 66:3.2 iLT ;1reier Fall, mit Kopfstutze z
Fessler 1968 [ 112/3.2 1 "quasistotisch R -
Godd u.a. 1971 | 115 3,2fLT ifreige!egte HWS, stotische Werte wie dynamische, Extension
Godd u.0. 1971 115:3.2§LT freigelegte HWS, statische Werte wie dynamische, latera!l
Hinz 18970 146;3.23L \Verzégerungsversuche, gefdhrdet C5/6 und C6/7
Hinz 1970 14613.2§L :Kopfbeugung nach hinten, ohne Schadigung HWS
Hinz 20

BN DDA WN -

:chlbeugung noch hinten, mit Schadigung HWS
|

*) Hier konn in alteren Queilen die gesamte Wirbelsdule einbezogen sein
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Hatls

J Biatt 6B

Zusammenste!fung von Belostungsgrenzen

« Ao a t v E F
(6rad) (9) (9) (ms) | (km/h) (Nm) (N)
| 25-3¢ 29~122 3000—17000
| 10-38 ;
32-39 : 6200
5,8-39,1 29-111
i VRS2 & N 28144 e
2~7 :
21 :
i 26
] 595
; e 1170
180
1150
360
‘ 860
) ! o 180
320
: 250
: 6-39,2 74-96 !
: : : 1800-11100
| - 5-21 : 300-10500
. o | Tza-az T
i 25
i 11/3-6 ‘ ; 1480,/2100
‘ 1446
o o B T "822/1289
888-1112
1690-2669
3780
e _1_445715%0
i N T o i 9000
16 : 1o-108
! 1100
; < 730
: 11-24
i 5-15 o T T 2762 H
45
| ; 4000-7300
: 35 . 240
] e i ; 8400
18 : 8100
48-50 : : .29 1200-1600
20-36 | 19-25 i
1e-16 : : i
- i 1130
8 o - | T 23
60 i
26
1138 !
I
|

| 140
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3 :als v] Blatt 7a quamﬂenste]lung von Belastungsgrenzen
eck Page Listing of Tolerance Levels
.1 Gesamtbereich %) .2 Halswirbelsdule 3 4 5
Entire area Cervical spine
.8 -9 wie angegeben .0 ohne Angabe
[ as mentigned BR.comment.
u. | Sch
Quelle gr- Nr. | Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Source Sou | Cod| Typ| Conditions, Remarks Direction
No No
1{Kollieris 1974 | 18313 2§L Frontolaufproll im Gurt
2] Lange 1972 ‘208!3.2ILT {JWPkt«Gurt, Grenze uberschritleq: Moment bei 96/7: 400 Nm x
3fLange u.a. 1970 | 209:3.2 L Beschteunigungsschiitten, Kopf ¢ = 500 rod/s” x
4iMc Elhaney u.0.A1983 | 23313.2 14T lisolier(e HWS unter Druckbelastung, Verletzungen
S5iMertz 1973 | 24113.2 1L ‘ertrogbare Momente: Flexion 193 Nm, Extension 59 Nm
6|Robbins 1970 318{3.2}( 1Kopfrt;e;,ugung'nuch vorn, ohne gcﬁé&iguﬁé’ﬁﬁéi77747“777”W"M
7}Robbins 1970 316§3.2EL Kopfbeugung nach hinten, ohne Schadigung HWS
8jRobbins 197@ 316}3.2;L Kopfneigung um x-Achse, ohne Schodigung HWS
9| Robbins 1970 ;316/3.2 L Kopfdrehbung um x—Achse, ohne Schdadigung HWS
1@ Sences u.a. A 1986 1330]3.2 h (Affen, Zugversuche an isolierter HWS, Schaden o . ]
11lSances u.a. A 1981 | 328 ljﬁlT Ai;en, Zugvers. on isoliert. Wirbeisoute mit KB;;. Schaden
12| Sances u.c. A 1881 i328 3.2 &T 1Zugversuche an isolierter HNS, Verietzungen
13| Schmidt 1973 | 33413.2 |L  'Kopfbeugung nach vorn, ohne Schadigung HWS
14] Schmidt 1973 }334 3.2!L Kopfbeugung noch vorn, mit Schadigung HWS
15§ Schmidt 1973 1334,3.2 |L [Kopfbeugung noch hinten, ohne Schadigung HWS i ]
18] Schmidt 1973 1 33413.2i Kopfbeugung nach hinten, mit Schdadigung HWS
17| Schmidt 1973 | 334 3.2;L ;Koplneigung um x—Achse, ohne Schodigung HWS
18fSchmidt 1973 : 33413.2 L 'Kopfneigung um x-Achse, mit Schadigung HWS
1gtZiffer 1965 ’437{3.2}LT dynamische Fallversuche, Analogie zur WSU-Kurve z
20)Ziffer 1967 ;43g=3.2 0 follversuche auf Verbundgios . I 1
21{zZiffer 1967 [ 438:3.2 0 :Fallversuche auf Stohiplotte z
22{ Gadd 1971 3115;3.9 iu ‘Bruchlost fur frische Kehlkopfe x
23[Melvin u.a. 1973 IZJB;S.Q:LT :dynomische Belastung bis zum Bruch (Kehlkopf)
24} Sances u.d. A 1981 1328‘3.93LT {Zugversuch an isoliertem Rickenmark
25}Schmidt u.a. 1973 L%}? 3.9 0 Bander— i Bandscheibenrisse oberhaib 1300 rgd/s? ]
H
1
i
|
| i
i
i
|
|
|
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*+} Hier

kann

in diteren Quellen die gesomte Wirbelsdute einbezogen sein.
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Hals J Biatt 78 Zusommenstel fung von Belostungsgrenzen

W N WD A N e
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o Bma s @ t v E F
(Grad) (9) (9) (ms) (km/h) | (Nm) (N}
8o
30 (Brust)
25
2-3 180-1550 960-6840
60100
60690
40-57
7e-87
- |..160-618
580-1423
622-1940
i
i
12
58-296
T N I 17T T ask21e T | Tasee-7500
400450
] 180-248
i 167-38%
S - e R S U S,
i
i
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o S, IS Eosimersterans o Sejastngsarenen
1 Gesamtbereich .2 Schulter -3 Arm .4 Hand 5
Entire area Shoulder Arm Hand
2 .8 .9 wie angegeben .0 ohne Angade
as mentioned 00 gomoent,
Quelle Qu. [Sch
Source Nr. |Nr. JArt Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Sou [Cod [Typ Conditions, Remarks Direction
No  No
Patrick u.a. 1970 350:44 L |Sternum, Schultergurtel, Aufprall auf Lenkung
Marcus u.a. A 1883 229‘,4.2 I8 Schulterkraft-Veriouf uUber Zeit y
Reuter u.a. 1975 j326:4.2 10 Sprengung Schultergelenk, Unfallrekonstiruktion y
Aldman 1968 i 112%4.3 0 Abstutzkraft, angespannt x
Braun 1969 34:i4.3 0 iOberaorm B .
Chapon u.a. 1981 | 62143 LT .‘v'e}éli'che”qn ‘einem Schiebetiur-System
Lippert u.a. 1973 1220 :4.4 LT 'Mittelhandknochen, statische Biegung
Lippert u.a. 1973 :220,4.4 LT Mittethandknochen, Pendeischlagversuch
Lippert u.ao. 1873 5229;4.4 LY Fingergrundgiied, statische Biegung
Lippert u.a. 1973 : 220,44 LT _iFingergrundglied, Pendelschlaogversuch o
Korkursuz 1972 1 195 4.9;0 fS(:h!usselbein, bei Gewichthebern Verrénl:\;ng bei ung;krﬁrft
Messerer 1880 | 247 4.9 ILT Schliusselbein, statische Langsbruchkraft
Wail uv.o. 1974 1 413[4.9 b Schuitergurtkraft, Umfalirekonstruktion und Simulation
Woil u.a. 1974 ‘4.9‘b Summe aller Gurtkrofte, Unfalirekonstruktion und Simulation

[ R R R A
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Zusammensteliung von Belastungsgrenzen

Cmax

(9}

(km/h)

v

(Nm)

F
(N)

24-40

8200

800010000
18060

7001300
7001200

3820-6300
6201000
8000
18000
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5 Rump¥f ] Bilatt 9a Zusammenstellung von Belastungsgrenzen
Trunk Page Listing of Tolerance Levels
.1 Gesamtbéreich .2 Brustwand .3 Brusteingeweide .4 Bauch .5 Riicken
Entire area Thoracic wall Thoracic organs Abdomen Back
7 .8 .9 wie angegeben .0 ohne Angabe
as mentioned no comment
Queile Qu. | Sch Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Source Nr. | Ar. Conditions, Remarks Direction
Sou | Cod | Typ
No No
1] Burow 1974 44|15.1 0 stotische Abstilzkroft gegen Rickwdrtsbeugung 1
2| Burow 1974 44151 0 stotische Abstitzkraft gegen Vorwartsbeugung 2
3] Burow 1974 44|15.1 0 Abstiutzkraft gegen ’Whiplash’ 3
4|Cesari u.a. A 1981 55|5.1 1L Stofkorper, mit Armoufprali, thorakale Briche yi 4
5] Cesari u.a. A 1981 55|5.1 L Stofkorper, ohne Armaufpraifl, thorukurlrerswrggheﬁ R 1 5
6{Cesari u.o 1982 | 6@|5.1 1L FuBganger auf Pkw, asn. = 25-83g 6
7]Cooper v.a. 1981 63 5.1 T Schweine, frei fliegende StoBkorper 8,14-8,38kg 7
B8] Cooper u.a. A 1986 70151 [T Schweine, Aufpratl von Projektilen (8,07-3,2kg) yil 8
S{Foret—Bruno u.0.19898 | 107;5.1 0 50 % Haufigkeit AIS 2 bei Insosse av 30km/h 9
19{Gogler o ;5.1 10 |Abstutzung bei Fallschirmeffnung R e 4
11{Horsch u.a. 517 7§ch(~ei’ne’,’ Schlittenversuche mit Lenkradaufprail 11
12fKroell u.a. A 5.1 47 Schweine, StoBkorper, verschied. Eindrickung 12
13} Langdon 510 Stofwellen Theorie, Lungenkontusion, A v >19m/s y[13
14} Langwieder u.a.A1979 [ 212(5.1 O kritische Belastung fur Pkw-Insossen mit Gurt S11000 14
15fNushoitz u.a. A 1980 1 273|5.1 T |StoBkorperversuche mit Koninchen . B o 15
16[Nushoitz u.a. A 1980 | 273|5.1 |L |Stofkorperversuche mit Leichen 16
17[Nushoitz u.a. A 198@ | 273|5.1 [T StoBkorperversuche mit Affen (lebend und tot) 17
18| Nusholtz u.q. 1985 | 267 |5.1 [T Kaninchen, Stofkorper, Herz— und Gefafverietzungen 18
19]Nusholtz u.a. A 1985 | 268|5.1 )L Pendel mit Lenkrod gegen sitzende Leiche 19
28{Pope u.a. A 1979 |301i5.1 T ISchweine, S korper 2tkg, Vert ! e (x))2e
21§Romanus u.qg. 1979 [ 323:5.1 7 Schweine, ickung bei 25 % Eindrickung, 15-30 min y|21
22]Verriest u.a. A 1981 | 385|5.1 [T lebende und tote Schweine mit Gurten (Schlitten) {x)]22
23[Verriest u.a. A 1983 |1383|5.1 |1 Schweine mit Gurt ouf Schlitten, Verietzungen 23
24fViano u.a. A 1978 | 393|5.1 [T Schweine, StoBkérper 21kg, Verletzungen 24
25]Wismans u.a. 1979 | 424.5.1 iL 4-6 johrig, Kindersitz, instab. Brustkorb vermutet ]2
26]Beeding 1968 | 112/6.2 F  Ruckenlage, m = 30kg, & = 3,826g/ms x
27fBierman 1968 | 112i5.2 F X
28fBurow u.a. 1973 45]5.2 LT |Zytinderdurchmesser 3@cm, E = 160-500Nm x
29| Burow u.a. 1973 4515.2 LT |Zytinderdurchmesser 22cm x
.2

38| Burow u.a. 1973 Piatte 22 x 26cm o

31{cotte 1977 . i Eri'narriu;:'k'un'g “unter 7Diogc'>nol'g'ur't ," 78 d'o'\]/cm'

32{Cotte 1977 72i5.2 {1 Eindrickung bei Affen, lebend/tot, 9,8/4,5 daN/cm 32
33} Febricius u.o. 1963 . 95/5.2 |LT [Einzelrippe, quosistatische Biegung x]33
34fFayon u.da. 1975 99|5.2 |L Zah| der Rippenbriuche mit Alter steigend (3 pro 18J.) 34
35]Fayon u.a. 1977 | 1215.2 & Follversuche, vermutete Werte: s <30 % 4 35
36 Foret-Bruno u.g.1978 [ 186.5.2 0 unfollbeteiligte Gurttrager <3® Jahre ohne Veri., Gurtkraft: 36
37{Gadd u.c. 1970 | 350(5.2 L !Sternum, Flache 232cm? xt 37
38]Gragg 1870 ; 126(5.2 F "SchultergurtkrcH ohpe Verletzungen ertrogen x}38
39| Grattan 1969 | 12715.2 0 dynomische Lost, Unfallrekonstruktion x}39
40JKollieris u.a. 1984 [17615.2 |L Pkw-Insossen seit!. gestofen, Rippenbriche ab 35g/3ms 40
41{Kroel 1971 | 200(5.2 | |Stofkorper (15,24cm Durchmesser) gegen Brustbein 41
421 L’ Abbe u.a. 1982 1203:5.2 IF Eindrickung unter dynomischer Gurtkraft bis: 42
43l Lieberman 1973 | 306;:5.2 1L x| 43
44lLister u.a. 1970 1 223|5.2 10 [Unfallrekonstruktion x| 44
45[Mattern u.o. 1979 [232|5.2 )L [Frontalstof im Gurt, OAIS S 3 fur 30~/70 Johrigen e |#8
46[Metvin u.a. A 1976 |237!5.2 |L seit!l. Aufprall in sitzender Position, Vertetzungen y|46
47| Nahum 1973 | 256{5.2 |L .ertrogbare Deformationsenergie 308Nm 47
4BINahum u.a. 1875 1260(5.2 L AIS proportionol Eindruckung s, fur AIS 3 gilt: 48
49 Nushoitz u.a. 1983 1 274(5.2 L Stofkorper 56kg, knocherne Verletzungen 49
S50fPatrick 1965 | 296|5.2 F x| 5@
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J Blott 98

5 Rumpf Zusammenstellung von Belostungsgrenzen
s rmax a t v ©E F
(cm) (g) (9) (ms) (km/h) (Nm) )
250
400
14-18
17-27 1900-4300
S VALY 1750-2900@
40-287 35-40
70-260
2,5-12,2 << 21-282
- S 20 e - [ S U S ——
35/52
<<
e . 7-14 . B 8-96 2220-5780 _ |
7.4-10,2 25-123 3200-4800
8,8-12,0 3-14 1320-2800
25-43
e . 28/36 o
o > T 150-500 |
408-55
20-30 8o 490-55
9,0-11,4 34-43 6000-6700
42 20 48 50
T ) Ty T T - 32000
3-4 5400
50-60 27 2000-5000
7 16 2000
o Al 20 3300
i
1ee
6 5000
<8o00
) I 7400 B
5500
2500-5000
6000
4,5-5.7 5450-9080
3600
5060 7250
coee
R S 16 o 60/<20
25-43
4,4-5,7 3000-9000
6
14-18 |
3 1600
. i
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5 Rumpf
Trunk

Zusammenstellung ven Belastungsgrenzen
Listing of Tolerance Levels

Blatt  10a
Page

D N DN B e A -

- @ 0

12
13
14
15
16,
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
3
339
4
41
4
43
44
45
46
47
48!
49
50

=3

S

N

Katlieris u.a.

Klous
Louv u.
Leung

u.
a.
u.

a.

1984 - 1765,

A 1983 | 193}5

1986 ‘212‘5,
1979 216 5.

i
i
1

|

Pkw-Insossen links gestofen, Leberrisse vcrmu(lacrh ob
Bauchvertetzungen bei Pkw-Seitenaufprall y

'statische Belastung mittels Gurt, Steifigkeit 9 N/mm

.1 Gesamtbereich .2 Brustwand .3 Brusteingeweide .4 Bauch .5 Ricken
Entire area Thoracic wall Thoracic organs Abdomen Back
-8 -9 wie angegeben -0 ohne Angabe
a5 _mentigped no_comment
Quelle Qu. [Sch
Source Nr. {Nr. lArt Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Sou 1Cod {Typ Conditions, Remarks Direction
o |No .
Patrick 1965 1290 5.2 1L !dynomische Versuche, Proitkorper gepolstert x
Patrick 1973 130652 L | x
Potrick 1973 1288 5.2 L verteilte Lost x
Patrick 1873 | 288 5.2}L verteilte Lost y
Patrick A 1984 '286!5.2 F StoBpendel 10kg X
Patrick v.a. 1968 111215270 'zylinderdurchnesser 18m, 3cm Poister ]
Ramet u.g. 1973 1 3065.2 IL x
Romet u.a. 1973 | 306,5.2 |L x
Ramet u.o. 1973 7306‘5.2 L x
Robbins u.a. ~ 1976 ' 317:5.2)L  :Schlitten mit Lenksculen, AIS 2-6 =~ X
Sacreste u.a. 1982 1 327/5.210 |bei 35 % Eindrickung des halben Thorax 8 R\ppenbruche y
Schmidt 1973 1 335,5.2 LT |6. und 7. Rippe, Bruchlast bei stot. Biegung, 12-21 Johre y
Schmidt 1973 1335/5.2 LT :6. und 7. Rippe, Bruchiast bei stat. Biegung, 68-7@ Johre y
Schmidt 1979 : 33615.2 L Frontalstof im Gurt fur 20- bzw. 45~ jghrigen
Schmidt u.o. 1975442152 L juntere Grenze iber 5@ Johre, obere Grenze 12730 Johre
Stopp o ) 1968 {112 5.2 F Rickenlage B x
Stopp u.a. 1970 | 35@(5.2 [T Brounb@dr mit Gurten, Rippenbruch, 4 = 1@g/ms
Tarriere u. 368(5.2 L x
Tarriere u. 5.2 freier Fall, ohne Verletzung (AlS @) y
Tarriere uv.a. 5.2 L cier Foll, ohne schwe Y
Tarriere u. 5.2 L ,ous Unfallkonstruktionen, y
Thomgs u.o. 5.2p0 ‘Schuitergurtkrof( ohne thorak. Briiche fur <35 J. bzw. >65 J.
TRRL 1973 1 37815.2 0 :Unfallrekonstruktion und Simuiation x
v. Kurnotowski 1970 1202|5217 i x
Vieno 1978 1 3955.2 L Jdefleg([on limit P/D ngherungsweise @,32 e ]
Viano u.a. 1976 400 5.21T iStofkorper 21kg, Schweine, AIS @0-1 x
Viano u.a. 1976 . 400 5.2§T :Stoﬁkorper 2tkg, Schweine, AIS 3-4 x
Viono u.a. A 1977 | 391 5.21T ‘S(oﬁkorperversuche. mehr Verietzungen bei toten Schweinen
Walfisch v.a. 1982 | 406:5.2 L 530 % seitiiche Eindruckung mit bis zu 7 Rippenbrichen
Waifisch u.a. 1982 }406 5.2 .38 % front. Eindruckung mit 3~Pkt-Gurt
Walfisch u.a. 1985 407 5.2 Téurttrager < 60 J., AlS 2 = 8 Rippenbriche, an Th4: x
Wall uv.a. 1974 . 413\5 20 fUnfullrekons(rukt)on und Simutation
Ziffer 1968 wnz 5.2 F } x
Ziffer 1968 11252@ ! x
Hanson 1966 _140 5.3 71 Aor\or\sse bei Hunden (Beagles) bei Stof 1
Krelit u.a. 1986 195 5.3 T ‘Schweine, Stoﬂkorper. Herzrup(ur bei 15 % E!Hdruckung
Lau u.a. 1986 . 212 5 310 Viskositdtskrit.(VC)ma.= 1,0m/s fir AIS24 (25 % Houfigk.)
Robbins u.a. 1976 317 5.3 :Schlit(en mit Lenksoulen, Affen, AIS 1-5 X
Zebnder 1969 | 435 5 30 :cbsteigende Aorta, m {Herz) = @,4kg z
Covanough u.o. 1986 | 49.5.4 /L _'Stofkorper (32/64kg). Steifigkeit 20 kN/m
Covonaugh u.o. 1986 D 4gis.a it !Stofkorper (32/64kg), Steifigkeit 7@ kN/m x
Fozekas u.a. 1971 i!01i5A4;LT jKompression der Leber 2wischen Piatten, Bersten:
Fazekos u.o. 1971 '101'5 4;LT Kompression der Leber zwischen Platten, multipte Rupturen
Gogler u.a. A 1877 114 Is.ait ]Minioturschweine, Aufprol!l on Heck-Spoiler, Verletzungen
Kpl!ie[igVELQ 1984 176 5 4L Pkw71nsossen rech(§ gqs(oﬂen,rLeberrxsiq ab: J
4
4
4
4
4

Leung

u.

A 1982 ‘ 217}5.

L
L
O Viskositatskrit.(VC)mo,= 1.20/s fur AICZ5 (25 % Haufigk.)
I3
L

‘Ver!etzungen bei Beckengurtkroft: x
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5 Rumpf ] Biatt 1eB Zusammenstelfung von Beiastungsgrenzen
s Ao a t v [4 F
(em) (g) (9) (ms) (km/h) (Nm) (N)
65008000
35 8200
6o <3 54508200
2250
4.8 R . o-1.16.86 - " 1670 .
5060 25 4500
2,9 27 3000
4,3 27 6000
3,4 27 6400
e e, 18721 S B 26-56 _
400-1000
120250
25/10 45
jzes2 L 20 R -
{ 57
83 60
4-7 40007650
7000
10200
3000,/2500
6,5 65008000
12000-14000
1,676,243z - 11-28 13304047 |
7,2-12,1 46-106 3344 59217481
,,,,,, 8see
70/3ms
4,5 4060 >3 60008000
5400
25000
15-20
T o 188" I A
9-30 34-50
77 88
- . .38 122 6e3 . 3tee -
23 37 2543 10200
1685%638
3198tge8
14-23 4503750
— 75 -
158
5@
|
i >3000

N R

- ® ©

12

18
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13
14
1%
16
17
18
19
20
21
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5 Rumpf Blatt 11a Zusammenstellung von Belastungsgrenzen
Trunk Page Listing of Tolerance Levels
.1 Gesamtbereich .2 Brustwand .3 Brusteingeweide .4 Bauch . 5 Riicken
Entire area ; Thoracic wall Thoracic organs Abdomen Rack
.7 .8 .9 wie angegeben . 0 ohne Angabe
as mentioned no _comment
Qu. | Sch
Quelle Nr. | Nr. [Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Source Sou | Cod |{Typ Conditions, Remarks Direction
No {No
Rouhana u.a. 1986 | 324:5.4 [T Kaninchen, Nieren—/Leberveri., Viskositotseffekt ob 18km/h
Snyder 1972 | 349/5.4 0 Abdomen, Gurtverlelzungen bei Gurtfeh!iage ab:
Stalnaker v.a.A 1985 ! 355|5.4 T |Exfrapolation von Grenzkurven v=f(s), F=f(s)
Trotiope u.a. 1973 | 37715.4 T Abdomen X
Waifisch u.a. A 1979 ;408 5.4 L Submarining ohne Verletzung, 4 v 49-66km/h, Gurtkraft:
Walfisch u.a. A 1988 41815.4 [L |Fallversuche, AIS 3 fur 4,5kN und 2,6 daN/cm® y
Cheng u.a. 1979 ; 64:5.5 |F Schiittenversuche z.7. abgebrochen wegen Nackenschmerzen
Fessler 1968 %112 551t Brustwirbelsdule, quosistotisch z
Fessler 1968 112‘5,5 L Lendenwirbelsduie, quasistatisch
Hokim u.a. 1976 1138 5.5 [L Pglusrtungren innerhalb Wirbelsoule, Verletzungen 2]
Kollieris u.o. 1984 181/5.5 L  Plw-Insossen, ¢ = 19-56 rad/s, @ = 613-3588 rad/s’
Klous u.a. A 1983 193i5.5 L Wirbelsaulenverletzungen bei Pkw-Seitenaufprail y
Myklebust u.a.A 1983 251:5.5 L lvertikate Belostung in gebeugter Sitzhaltung z
Myklebust u.a0.A 1983 ' 251.5.5 LT !wirbefsoule, Stouchung auf halbe Hohe 2
Myklebust u.a.A 1883 | 253 5.571*L7T7 1Wirrbe!scule vertikal belostet B I 1
Myklebust u.g.A 1883 | 251:5.5 LT Tverschiedene Bander unter Zugbeliastung z
Myktebust u.a0.A 1983 | 251|5.5 T |Affen, verschiedene Bdnder unter Zugbelgstung 2
Noge! u.a. 1975 1 25215.5 L |Unfalisimuiation mit Beckengurt, Fraktur D12-L1 x
Nagei v.a. 1975 :1252!5.5 L.  Unfallsimulation mit Beckengurt, Fraktur L3-L4 x
Schueler u.a. 1983 1342/15.5 L Wirbelsoulenverletzungen noch Kopfaufprali mit Heim e
Smith 1969 X335 5.5 LT istotische Bruchbelastung 2
Wyss 1954 1 43115.5 LT /quosistatisch z
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] Blott 11B

5 Rumpf Zusommenstel lung von Belastungsgrenzen
s Gmax a \ t v [ F
(em} (9) (9) i (ms) (km/h) | (Nm) Ny
18-54
16
3000-4000
o 1k35 . L — P - - 1.<2000
[2.6-7.4 1500--5400
! ! 2100
i 4120
1 >3000
: 49~51 /
: 50
1110-2750
; 15577384
: . ; L] B5575100
55-600
: 12-350
! 80 670831
i i 80 564-1005
| ! 32-45 |
' B S B I TF O E T
[ 4000
H "
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6 Untere Gliedmaien
Lower extremities

12a

Blatt
Page

Zusammenstellung von Belastungsgrenzen

Listing of Tolerance

Levels

.1 Gesamtbereich

.2 Becken, Hiifte

-3 Oberschenkel

-4 Knieregion

.5 Unterschenkel

6 ha T retvte, mbs g g Knee region 0 oime Angibe

Foot as mentioned no_comment

Quelle Qu. | sch )

Source Nr. *|Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung

Sgu ﬁgd Typ Conditions, Remarks Oirection

t|Atdman u.o. A 1979 i 1@6.1 LT ijw—StoBfonger, verschiedene Verietzungen
2|Atdman u.o. A 1985 . 9!6.1 LT iPkw—S(ochnger, Knievertetzungen
3| Begemann u.a. 1880 i 26 6.1 |F Kraft infolge Muskelansponnung, dynamisch/statisch
4| Brun—Cassan u.a.1982 38:6.1 L Gurttrdger gegen Kniepuffer, 10 % Verletzungen X
5jBunketorp u.a.A 1981 4176.11LT Pkw—Front, Bruchkraft Unterschenkel bei niedrigem §toB(anger .
6|Bunketorp u.a. 1982 | 4@6.1|LT Oberschenkel und Hufte, Bruche vermutet
7| Bunketorp u.a.A 1983 | 42!6.1 LT 12 Pkw-Stoffanger in 2 Hohen
8] Cheng u.a. A 1984 63:6.1 1 i‘SchHHen mit Gurt und Kniepoister, zum Teil Femurfraktur x
8| Farisse v.a. 1981 9656.1:L '‘Pkw-Front und ~Seite, Knochenbruche
10{Kroeil uv.a. 71976 7261 6.1 L ‘Knieculproll ouf Puffer, 725 % Beckenbriche oo
11fLeung u.a. A 1983 121416.1 L Pkw-Insossen mit Gurt S x
12[Patrick 1973 1 28816.1 0 Beschleunigung im Gesdf z
13| schiechel 1965 1333 6.1 L '‘Beschleunigung Gesufs z
14|Stoinaker u.a.A 1976 {357 6.1 L Knieaufproll mit Stofkolben, ohne Bruch x
15{Bierman 1947 | 286.2 L Spina itioca A
16fCesari u.a A 198@ 596 ZV‘L “StoBkorperversuche, Impuls 1200 Ns y
17| cesori v.a 1982 | 60.6.2 L ‘FuBganger ouf Pkw, o3n, = 28-122g
18}Cesari u.a A 1982 5436 2 }L .Stofkorper (17kg), Beckenbruch mdnniiche Leiche y
19[Cesari u.a. A 1982 | 54'6.2 1L ;StoBkbrper {17kg), Beckenbruch weibliche Leiche y
29| Cesori u.a 1982 | 5616.2/L manniich, Stofkorpes (17,3kg), mehrfach, Kraft/3ms 1
21)Cesari u.o 1982 5616 Q{L we?b|rich, Stofkorper (17,3kg). mehrfach, Kraft/3ms y
22[Ewing u.a. 1977 | 94?6,2}F chh)Sttenversuche zur Messung der Beckenbewegung x
23| Fayon u.a. A 1977 | XZ”S,Z iL Fallversuche, keine Verletzung fir o/3ms y
24} Foret-Bruno u.o. 1380 . 16716,2 o i50 % Houfigkeit Beckenbruch bei Insasse Av = 46km/h
25| Gragg u.o. 197@  126,6.2 F Krafte je itiac crest X
26[Kelleher u_a. A 1985 186]6.2 |l Pkw-Front, verschiedene Verietzungen
27} Langwieder u.go. 1979 ‘kritische Belgostung fur Pkw-Insossen mit Gurt x
28|Marcus u.a. A 1983 | 'Beckenkraft-Veriauf uber Zeit y
29fMelvin u.a. A 1976 'seiti. Aufprall in sitzender Position, Verletzungen y
30{Messerer 1980 ¢ ;stotische Bruchlast o e
31|Nushottz u.a. A 1982 'Stofkorper (25/56kg), Verietzungen X,y
32lPatrick 1973 ! Kroft in Knie geleitet x
33]Patrick 1973 2 ‘grofflochige Kraft, jeweils ohne Verletzungen ertragen x
34|Patrick u.a. 1965 ; .2 Polsterung 3,5 cm
35{Romet u.0. 1879 1308.6.2 |L  StoBkorper, Geschindigkeit gestuft, Briche ab 35 km/h vl
36fTorriere u.a. 1974 1 372:6.2 L gepolstert y
37| Tarriere u.a. A 1978 |367/6.2 L ifreier Fall ohne Bruch fiir asms <50-98g y
38} Torriere uw.ga. 1980 ‘36856.2 L Unfalirekonstrutionen, vermuteter Grenzwert (3ms) Yy
39§ Braun 1969 | 34“6.3 o
40| Ehler u.a. 1970 7‘;77872{6.377I7_T7<‘rstctisghﬁgBigrgungr . Y
41| Leung u.a. 1983 1 214]6.3 LT Biegebruch
42]tLeung u.a. 1983 214:6.3 LT Druckbelastung en Proben
43[Lister u.a. 1970 ‘223:6‘3 0 jnach Unfallrekonstruktionsverfahren X
44| Mather 1968  231(6.3 iLT ‘herauspraporierk Yy
45iMetvin u.g. 1975 | 239‘63} ;Ki[rqf_(erinrlreri{qngﬂ om Knie, Frokturgrenze 180-220 Nm bei x
46{Messerer 1880 :247‘6.3 LT T5t<)tische Bruchiast
47|Patrick u.a. booe 6.3 0 | x
48fPotrick u.a. 1867 295.6.3 iL iPolsterung 3,5cm, Krafteinleitung am Knie x
49fPotrick u.a. 1970 1294:6.3 it ‘F’olsterung 3,5cm, Krafteinleitung am Knie X
50| Powell u. o. 1974'302;6.3jp %Krcf!ein!eitung om Knie x
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6 Untere GliedmaBen ] Biatt 12B _Zusammenstellung von Belastungsgrenzen
Bean F) t v E F
(g) (9) (ms) (km/h) (Nm}) (N)
17/24
42-98 20/32
<300/<1300
. 8-27 367@-1137@
Cem - — 20-28. . - lo<teee .}
>38
70-295 30-32 | 1900-7900
35 7300-10400
32 u. 25
4. 14-28 .4980-10000
29-72 35-98 5069 1400-12700
<28
24
<13000
30-35 Seoe
34-135
4880-12920
4440-8200
48806-12920
. o o 4440-8200 |
7
<50
4000
. "166-687 ] 40 F
74
24-40
25-43
b 2800
t 18-31
| €400-7750
1100
3 25 45B@-6300
30 ! 20-45 7e00
S - eeTEe” S b A - ERASA
100
25
S 4 R - Ao I b L _350e-5000
i 267-1131
i 1800-5675
: 2000-4000
35 43
| _ . 13350 |
o o 2630-4000
3 25 45006300
9020
; 628e-8670
‘ 8700-11600
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

Untere GliedmaBen
Lo e [ o (ScEimg af Toterance Lovare s e
.1 Gesamtbereich .2 Becken, Hiifte .3 Oberschenkel .4 Knieregion .5 Unterschenkel
& Elr;éwe area Pelvis, hips . Thigh Knee region Lower leg
Foot -9 wie angegeben .0 ohne Angabe
as.meniioned no_comment
Quelle Qu. | Sch
Source Nr. I Nr. | Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Sou | Cod | Typ Conditions, Remarks Direction
No | No .
Poweil u.o. 1975 | 303 6.3{L |Krofteinleitung am Knie
Ritter u.a. 1873 | 313{6.3 LT Elostizitotsmodul 5,5-15,0 kN/mmz bei stat. Druck bis 5 kN
Roberts u.a. A 1977 |319|6.3 |LT |Torsionsversuche bis Bruch, Md = 136 Nm, Winkel = 13°
Sauter u.a. 1680 331(6.3 T iKaninchen, Femurbetastungen, Gefahr der Fettembolie
Stcherbatscheff 1973 361(6.3 LT o _ - o N . x
Viano . 1977 387(6.3 0 |Femurbruch fur T<20 ms: F=23,14-0,71T(kN), T 2 2@ms:
Viano 1980 . 396/6.3 0 |Bruchgrenze, zunehmend bei kiirzeren Stofreiten
Aldman u.a. A 1980 416.4 |LT ;Zugversuche an Seitenband, Dehnung 2,5-7,2mm
Aldmon u.a. 1980 4/6.4 |LT |Zigversuch an vorderem Kreuzband
Bunketorp u.a. 1982 | 48{6.4 LT |bei knienahem Stof auch Verletzungen e
Ketleher u.a. A 1985 | 186 6.4 |L Pkw—fFront, verschiedene Ver(e}zungen
Patrick 1965 | 287 6.4 0 !vermuteter Wert x
Patrick u.a. 1965 | 287(6.4 F x
Viano u.a. A 1978 | 38916.4 |L |StoBkorperversuche (S56kg, 6m/s) om gebeugten Knie x
Viano u.a. A 1978 | 389:6.4 ILT mit Bandverletzungen des gebeugten Knies X
Viano u.a. 1979 | 388/6.4 L |Schiittenversuche mit Gurt und Kniepolster, ohne Schoden
Aldman u.a. 1983 716.5 LT Maximale Stofkraft bei erwachs. FuBganger (Vorschlag)
Asang 1975 16.6.5 0 ]Biegung, Frokturgrenze 168-250 Nm
Asang 1975 16|6.5 LT \Blegung. elastische Grenze 120-170 Nm
Asang o 1975 | 16]6.5 LT ‘Drehung, Frakturgrenze 50-110 Nm e . e 2
Asang 1975 16!6.5 LT |Drehung, eiastische Grenze 35-60 Nm z
Asang u.o0. 1966 17.6.5 |LT |Biegung x
Asang u.a. 1966 176.5 0 Drehung 2
Bunketorp u.o. 1982 42/6.5 LT |bei mittigem StoB keine schweren (AIS 3) Verletzungen
Ehier u.a. 1970 B1:6.5 LT |statische Biegung S
Kaiser u.a. 1973 [173]6.5 LT |statische Biegung - T T
Kramer u.a. 1873 | 196 (6.5 0
Lister u.a. 197€ | 22316.5 0 inach Unfallrekonstruktionsverfahren x
Nyquist u.c. A 1985 276|6.5 LT |Tibio-Biegebriche bei M.b = 2806/328 Nm (Frouen/Manner)
Potschneider 1968 | 297 6.5 |LT |Stofstongenprofil o X
Spann u.a. 1974 | 353/6.5 0 |Rechenwert fur Biegebruchmoment 100-350 Nm T
Stainaker u.o.A 1976 | 357:6.5 |L Stofkolbenoufprall, Impuls < 178-22@ Ns
Stcherbatscheff 1973 | 361i6.5 0 x
Ziffer 1968 | 112,6.5 iLT [Biegung x
Arnold 1872 15/6.9 LT [Strecksehnen des FuBes, Schlagzugversuch noch DIN 53 448 ~
Braun 1969 | 34(6.9 0 |Knochel ’ i z
Buchartowsky 1972 39(6.9 LT Mittelfufknochen, Pendelschiagversuch
Burghele u.a. 1970 4316.9 LY !Fersenbein, quasistatischer Druck
Burghele u.o. 1970 4316.9 LT Sprungbein, quosistatischer Druck
Fozekas u.a. 1971 | 102{6.9 ILT Nerven (N. femoralis bzw. N. ischiadicus) e
Fischer 1971 | 10516.9 ILT |Kniescheibe, Druck x
Fischer 1971 105‘6.9 LT |Kniescheibe, Zug an den Sehnen z
Koessmann u.a. 1872 | 171/6.9 |LT Herousreifen einer Kompressionschroube ous Riftkopf
Kromer u.a. 1973 | 19616.9 0 |Kniescheibe
Kramer u.a. 1973 [ 196/6.9 O |Schienbeinkopf e N TS
Lippert u.a. 1972 [ 221(6.9 LT |FuBwurzelknochen, statischer D Druck “verschied. Rich(ungen
Messerer 1882 | 247 (6.9 LT |Schienbeinkopf X,y
Ritter u.oa. 1973 | 314,6.9 LT Igrofe Rohrenknochen
TRRL 1973 | 378(6.9 0O Hiftgelenksbruch bei Krafteinleitung ins Knie x
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] Blatt 13B

8 Untere GiiedmofBen

Zusammensteiiung von Belastungsgrenzen

Cmox

(g) (9) (ms)

E
(Nm)

F
(N)

<20

WO N U s LN =
|
i
|

11 48-107

9@

1,2-22,1

<15

40

48

D12-22

 29-48
.20

316-747

17.4

42 L

| 645-1756

|
|

24
53-130

@,68~ub. 4,

]

7108-12508

8900
sgvetocee
830

1100

6500
3500-4508
51587020

2020

6200
1000

2000-30620

2620

25004580
5000

1779-22241

115-270

1020-5800
2500~7500

J..384:558

6000
1600
1500-3300
1200-3000

. 1680-7000

1900- 12500
700010750

4000-5000

*) Schtagzugzohigkeit ay,, (0.917) = 4,86 kpem/mm®

es) Zerreifspannung 1,3 *o.6 kN/cm: bzw.1,1 ¥ @,4 kN/em®
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7 ‘?gwebeteﬂe Blatt 14a Zusammenstellung von Belastungsgrenzen
issues Page Listing of Tolerance Levels
.1 Haut .2 Knochen .3 Sehnen .4 Nerven .5
Skin Bones Tendons Nerves
.6 7 .9 wie angegeben .0 ohne Angabe
as mentioned no. comment.
Quelle Qu. Sch
Source Nr. | Nr. | Art Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Sou | Cod | Typ Conditions, Remarks Direction
No No
t[Caretess u.a. 1982 | 47|7.1 (LT [Schnittiefe aols Funktion der Scherbeanspruchung (bis 280MPa) 1
2fLeung u.a. 1977 [ 21517.1 LT Vertetz.widerstond 270 bzw. 360 N/mm2 tangs bzw. quer 2
3fEvans u.c. 1863 89:7.2 LT ‘einbalsomierte Knorpelscheiben, Elostizitatsgrenze 2] 3
sl Fabricius u.a. 1969 | 95/7.2 LT Rippe, quasistatische Biegung x| 4
S5fLeung u.c. 1983 :21417.2 LT Druckbelastung on Femur—-Abschnitten . 5
6lLippert u.0. 1974 121917.2 LT ISchadeldach-Proben 2.5 x 1,6cm, 7Pendelschl’cug’v’e’rs’u{:?’\’eﬂ' i B 6
7[Myk!ebust uv.a. 1983 |251:7.2 LY ‘Wirbelkorper, Stauchung ouf halbe Hohe z{ 7
8] Schmidt 1973 | 335|7.2 LT ‘16./7. Rippe, Bruch bei statischer Biegung, 12-21J. y{ 8
8fSchmidt 1873 1335i7‘2 L7 %6./7. Rippe, Bruch bei statischer Biegung, 60-72J. y| ¢
18{Wyss u.a. 1954 1 431.7.2 LT Wirbelkorper R .._zj1e
11lwyss u.a. 1954 | 431]7.2 ‘Bandscheibe |11
12} Ziffer u.a 1968 | 11217.2 1Wirbelkorper/Bcndscheibe, Druck zf12
13fAldman u.a. 1982 4:7.3 iZug an Seitenband des Knies, Dehnung 2,5~7,2mm 13
14} Aldman u.a. 1980 4.7.31 %Zug an vorderem Kreuzband des Knies 14
15fArnold 1872 15}7.33 T Vlf}[@strrec;}(s’ehnen, Schlagzugzahigkeit ) I A
16/Myklebust v.a. 1983 !251/7.3 7 .Affen, verschiedene Bander unter Zugbelastung 2§16
17}Myklebust u.a. 19B3 {251;7.3 ELT zverschiadene Bonder unier Zugbelastung 217
18] Fozekos u.g. 1971 [ 10217.4 LT fNervus femoralis, ZerreifBspannung 1293550 N/cm? 18
19)fozekas u.a. 1971 | 102{7.4 iLT 'Nervus ischiodicus, Zerreifspannung 1103391 N/cm2 19
1
— S
oo
! P
; H i
H H |
Py
| i
| i
i i
i ;
*) a., (0.917) = 4,86 kpem/mm®
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7 Gewebeteile l Blatt 148 Zusammenstellung von Belastungsgrenzen
: _ j
i QAo x a t v ! E F
; (g) () (ms) (km/h) (Nm) N)
1
2 2,7
3 32-56 15654540
4 100
s - S - - S .180€-5675
6 | @,04-0,57s
7 i 1557-7384
8 4001000
g 100~250
10 . 4100
11 2500~6000
12 4000-6000
13 830
14 1100
15 _ _ ] _ I
16 12-350
17 55-600
18 115-27@
19 364-550

») Medianwerte

[ N N N
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
2
2
30
31
32
33
34
35
3
3
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

© M

~N o

BT e Je e Dzt ang vor Belassungsorenzen
.1 Gesamtorganismus 2 Kopf .3 Hals .4 Obere GliedmaBen .5 Rumpf
Total organism Head Neck Upper extremities Trunk
.6 Untere GliedmaBen 7 .8 .9 wie angegeben .0 ohne Angabe
Lower extremities as mentioned no_comment
Quelle Qu. | Sch
Source Nr Nr. ﬁrt Bedingungen, Bemerkungen Richtung
Sou | Cod [Typ Conditions, Remarks Direction
No No
Lowne u.o. A 1976 A §0 ‘:Schuizkriterien an OPAT-Puppe fiir Gurttrager
Brit.Standards 1968 2 ﬁ ISchadel, m =4,5kg X,y
fayon u.a. 1976 .2 Fallversuche z.T. mit Helm, HIC 1500 fur Hybrid 11
Gadd 1966 ,ZE Schadel-Hirn-Trouma, S1 )}, 50 % uberleben SI = 1000
Goegouf u.o. 1986 .2 Richtwert fur Pkw—Fron(slruktur Kopf:
l.or\gmedec: u.a. 1979 77.271'07 “laus Unfall lon’aﬁ;’s;?(}ur(trager) kritische Bel;stung HIC 1600
Oskar Humanus 1879 .2 i Schodel, statisch y
Oskar Humanus 197 .2 Schadel, stotisch x
Oskar Humanus 1970 .2 Unlerkiefer statisch y
Oskar Humanus 1870 749 _statische Biegung X
Patrick 197@ .20 firn-Trouma, HIC = 1009
Petty u.a. 1885 2b |Gesichtoufpral! mit Kopfform (6,8kg), fur 3ms
SAE 1968 .2 k) %Schbdel .m = 9kg, gemessen am Stofgegenpol X,y
SAE 1968 2l }Schhdel Xy
SAE 1968 .20 [Schadel ) o v
SAE 1968 2 P Gesicht, m = 9kg X
VDA-ESV 1973 210 (Schodel X,y
VDA-ESV 1973 .2 k) :Gehirn, aligemeine Ertragiichkeit
Oskar Humanus 197 .40 Schiusselbein, statischer Bruch x
Oskar Humonus 1970 | 42¢ : -4 b Schlusselbein D 4
Oskar Humanus 197@ 8.4 0 Oberarm, statische Bnegung Y
Oskar Humanus 1970 8.4‘b iSpeiche, statischer Druck X
Oskar Humanus 1970 8.4 0 Speiche, statische Biegung y.x
Oskor Humanus 1979 &,4:&0 :Elle, statische Biegung Y. x
Oskar Humanus 1970 );8.4 0 iEile, statischer Drock X
Oskar Humonus 1970 ‘8.47[0 ‘Oberorm ‘stotischer Druck z
Cesari u.a. 1982 B.5b ‘Beckenbelostung uber 3ms fur 5@ % — (bzw. 5 %) Puppe:
Gaegauf u.a. 1886 8.5 0 ;Richtwer( fir Pkw—Frontstrucktur, Brust:
Goegouf u.a. 1986 8.510 [Richtwert fur Pkw-Frontstruktur, Becken:
Langwieder u.a. 1979 8.50 ous Unfallanaiyse {(Gurttroger) kritische Belcstung: S1 1000
Lcngwie’d’érﬁ u.o. 1979’17 'B':”ﬂ " ous Unftat Ionl:’i)’«ise (7Giuirttrc;ger7) kritische Belostung: Becken: |
Leung u.o. 1982 ; 8. Bouchbelostung bei besonderem Kroftaufnehmer
NHSB 1970 | 8. Brustkorb, statische Biegung x
NHSB 1970 | 35:8. Becken
SAE . 1968 8. \Brustkurb o o x}
VDA-ESV 1 1258, ;Biriui;{';orb Cm = 4&(9. Messung Uber ‘Sternum ) - x
VDA-ESV 8. iBecken
Walfisch v.a. 8. Brustbeschieunigung fur Hybrid I1I, fur 3ms
Gaegauf w.a. 8. Richtwert fir Pkw—frontstruktur, Unterschenkel:
Oskar Humaonus ;8. __|Oberschenke!, statischer Druck B e _x
Oskar Humanus ’Oberschenkel statische Blegung y
Oskar Humanus Kniescheibe, statischer Druck x
Oskor Humanus ESchienbein, statischer Druck z
Oskar Humanus fSchienbein. stotische Biegung X,y
Oskor Humonus 1970 6 'Wadenbe in, statischer Druck R
Oskar Humanus 197¢  429:8.6 Wadenbein, stotische Biegung X,y
SAE 1968 112“5Aslb m = 23k x
Viano 1980 396 B.6 0 |Oberschenkel-Bruchgrenze (steigend fur kiirzere Zeiten)
VW-RA 1970 | 16418.6 0 Oberschenkel x
o
L H ! {
St = 7‘02,5 » dt
°

D N U AN -



- 63 -

D NN s N -

LR N - O

N e o
R IR

NN RNRNNRNRON
® W0 NOWD B W -

GG W
[T

F T
® O ®J O

PN
O b GN -

b b o> op
© oo

Richtwerte ] Bioctt 158 Zusommenstellung von Belastungsgrenzen
Qg x a t v E F
(9) () (ms) (km/h) (Nm) (N)
| 1
500 22300 2
3
0-58 4
[ B . e 4000 _ 5
| 6
5200 7
6600 8
6600 9
N e 280 10
60 >100 1"
80 24,1 12
100 4 13
75 8 14
. se 30 1 s
40 I 30 16
80 '3 17
80 '3 18
1040 19
] | 1930 20
) o h N 1 R YT I P
‘ 3340 22
610 23
450 24
2270 25
R . ] S SO W . T T et
10000/4000 |27
10000 28
6500 29
) § o B - 30
74 31
800 32
5500 33
48,3 16300 34
60 100 48,3 35
T 60 3 [ A N K1
60 3 37
60 38
4000 39
i ] | 6130 {ee
2278 41
6810 42
10620 43
2970 44
610 |45
450 46
20 30 6400 47
<20 Booetzece las
7700 49
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4 assessment of Recorded Tolerance Levels

Although it seems impossible to appreciate the data in the
preceding tables properly and individually, we shall attempt to
employ examples to indicate developments and a few studies will be
mentioned.

Over the past decade, growing interest has been devoted to lateral
impacts, once studied less frequently than frontal impacts. This
is the case in the programme of the National Highway Traffic
Safety Adminstration in the USA [442] as well as in a number of
studies. e.g. those by Kallieris {[178)], HNahum {255] and Tarriére
{372). It is also apparent from the efforts to produce standards
defining the requirements for test dummies in the case of lateral
impact (ISO/TCC22/SC12). The European Communities in particular
have produced extensive studies in this area.

The data on the tolerance levels of children were and still are
regarded as inadequate. Stirtz [364] has supplied a summary of
known values, and Wissmans [424] a report on ecne of the rare
cadaver tests.

Studies from Pritz [305], Walsh [415] and Wagner [404] are
available which compare the behaviour of cadavers and test dummies
as well as volunteers and test dummies; Verriest [385] has studied
corresponding differences of living and dead animals (pigs).

There are numerous reports on test dummies. A selection is
mentioned here for the sake of completeness (report on: by):

AATD : Melvin [236]
EUROSID: Neilson [263]
HYBRID : Backaitis [19]
Foster [108]
Hubbard {165]
Seemann [343]
OPAT : Lowne [226]
SID :  Morgan [249]

The search for a relationship between measured values from dummy
tests and injuries in road accidents leads to the term "transfer
function”. The idea was presented by Patrick and Andersson [448]
in 1974 and prompted similar statements from a number of authors,
e.g. Cesari [57], Hartemann [141}, Kahane [172], Langwieder (210]
and Lowne [226]. The implementation of such concepts presumes not
only a comprehensive knowledge of tolerance levels but also a more
accurate examination of the accident events on a broad base.
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Wirdigung erfafiter Belastungsgrenzen

Wenngleich es unméglich erscheint, die in den voranstehenden
Tabellen gelieferten Angaben im Einzelnen zu wirdigen, wird
der Versuch unternommen, anhand von Beispielen auf Entwick-
lungen hinzuweisen und einige Arbeiten zu erwahnen.

Der ehemals im Vergleich zum Frontalaufprall seltener unter-
suchte Seitenaufprall hat in dem vergangenen Jahrzehnt ein
zunehmendes Interesse gefunden. Das kommt ebenso zum Ausdruck
in dem Programm der amerikanischen Verkehrssicherheitsbehorde
{442] wie auch in einer Reihe von Untersuchungen, u.a. von
Kallieris [178], Nahum [255], Tarriére {372] und in den Bemi-
hungen, die Anforderungen an Versuchspuppen beim Seitenauf-
prall in Normen festzulegen (IS0/TC22/SC12). Umfangreiche Ar-
beiten auf diesem Gebiet sind insbesondere von den Europai-
schen Gemeinschaften geleistet worden.

Flir die als unzureichend empfundenen Angaben iber Belastungs-
grenzen von Kindern bleibt die Situation unveréndert. Stirtz
[364] liefert eine Zusammenfassung bekannter Werte und Wis-

mans {424} berichtet tiiber einen der seltenen Leichenversuche.

Zum Vergleich des Verhaltens von Leichen und Versuchspuppen
(dummies) sowie von Freiwilligen und Versuchspuppen gibt es
Untersuchungen von Pritz {305], Walsh [415] sowie von Wagner
[404]; entsprechende Unterschiede an lebenden und toten
Tieren (Schweinen) untersucht Verriest [385].

Die Berichte iber Versuchspuppen sind zahlreich; eine Auswahl
davon wird hier der Vollstandigkeit halber erwahnt, es be-
richten betreffend

AATD : Melvin {2367,
EUROSID: Neilson (2631,
HYBRID : Backaitis ([19],
Foster (10817,
Hubbard [165],
Seemann [343],
OPAT : Lowne {2261,
SID :  Morgan {249].

Die Suche nach einer Verkniipfung von MeBwerten aus Dummy-
Versuchen mit Verletzungen aus dem Unfallgeschehen fihrt auf
den Begriff der Ubertragungsfunktion. Der Gedanke war 1974
von Patrick und Andersson [448] vorgetragen worden und ver-
anlaBte eine Reihe von BAutoren zu dhnlichen BuBerungen, u.a.
Cesari [57], Hartemann [141], Kahane {172}, Langwieder {210],
Lowne [226]. Eine Verwirklichung solcher Vorstellungen setzt
nicht nur umfassendes Wissen idber Belastungsgrenzen sondern
auch eine genauere Betrachtung des Unfallgeschehens auf brei-
ter Basis voraus.
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4.1 Total Oraganism

The examination of the organism as a whole stems Stapp [359] and
his deceleration tests 30 yvears ago. More recently, the view of
the totality has been pushed into the background in favour of a
specific observation of endangered body regions. However, Jones et
al. [170] find advantages in a combined criterion based on head
loadinag {HIC! and chest deceleration when evaluating dummy tests
of the NCAP! .

The total organism is occasionally examined in relation to
restraint systems for vehicle occupants. Where the effects of
force over a broad area is concerned, deceleration from 50 to 60 g
is regarded as tolerable, even in the case of deceleration over a
protracted period.

Studies have been conducted with different test specimens, for
example:

- with volunteers:

Eiband {83]
Mertz {243)
Danner et al. {75}

- with cadavers:

Kallieris f1823)]
Schmidt et al. [339]
Cesari et al. [581

- with animals:
Sonntage [352]
Mertz et al. [242]

- and as accident reconstructions:
DeHaven {761
Snyder [{350]
Gotzen et al. [123]

Compared to the drop tests of an artist as reported by Mertz, the
impact tests with vehicles as described by Danner et al. closely
approach reality, although the selected accident situation -~ rear
impact at 50 km/h - keeps the amount of acceleration to a
tolerable level. Tests of this type are still the exception.

! New Car Assessment Program of the American National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA)
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4.1 Gesamtorganismus

Die Betrachtung des Gesamtorganismus geht zurick auf
Stapp [359] und seine Verzodgerungsversuche vor 30 Jah-
ren. In neuerer Zeit tritt die gesamtheitliche Be-
trachtungsweise zugunsten einer gezielten Beobachtung
von gefahrdeten Kérperregionen in den Hintergrund. Al-
lerdings sehen Jones u.a. [170]) Vorteile in einem kombi-
nierten Kriterium aus Kopfbelastung (HIC) und Brustver-
zégeiung bei der Auswertung von Dummy-Versuchen des
NCAP:.

Der Gesamtorganismus wird gelegentlich im Zusammenhang
mit Riickhaltevorrichtungen fir Fahrzeuginsassen betrach-
tet. Bei grofiflachiger Krafteinwirkung gilt eine Verzo-
gerung von 50 bis 60 g als ertragbar, auch bei langerer
Verzogerungsdauer.

Untersuchungen mit verschiedenen Versuchsobjekten sind
durchgefithrt worden, so zum Beispiel:

- mit Freiwilligen:

Eiband {831,
Mertz {243],
Danner u.a. [{75],

- mit Leichen:
Kallieris [183],
Schmidt u.a.([339],
Cesari u.a. [s681],

- mit Tieren:
Sonntag [352],
Mertz u.a. {242],

- und als Unfallrekonstruktionen:
DeHaven [786].,
Snyder [350],
Gotzen u.a. [123].

Im Vergleich zu den von Mertz berichteten Fallversuchen
eines Artisten kommen die von Danner u.a. beschriebenen
Aufprallversuche mit Fahrzeugen der Realitat recht nahe;
wenngleich die gewahlte Unfallsituation - Heckaufprall
mit 50 km/h - die Hohe der Beschleunigung auf einem er-
tragbaren Niveau h#lt. Versuche dieser Art bleiben die
Ausnahme.

lNew Car Assessment Program der amerikanischen Verkehrs-
Sicherheitsbehsdérde (NHTSA)
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4.2 Head

Aldman [6] provides a summarial survey of the biomechanics of head
and neck injuries. He notes that the effects on the central
nervous system due to deformations and relative movements of this
body regicn during accidents have not as yet been fully clarified.
Regarded as desirable is the use of shock-absorbing materials to
prevent local deformation of the head. In addition. the resistance
to shearing forces should be low where angular impact is involved,
to avoid hiah anoular acceleratien (rotation) of the head (cf.
Browne [27]).

Vianc [397] furnishes a further survey of research work on head
injuries. Nusholtz et al. [4471 deal with the kinematics and the
comparability of different test specimens.

Braun {34} finds that the skin over skull and face provides good
protection and Swearinagen [365) reagards it as possible to avoid
injury to bones in the head if the car interior is adeguately
padded.

Where vehicle occupants are in restraint systems. Tarriére {369]
finds head injuries to be very uncommon as long as the ocupants do
not actually crack their heads. It is generally believed - as
reported in the third issue of the USS series -~ that there is no
basic relationship between skull fracture and brain concussion.
Haynes [143) proves that fatal head injuries are possible even
without fracturing the skull.

In comparative pedestrian tests, Cesari [53] notes fatal head
injury at an HIC: of 1880 to 2550. Tarriére finds no skull-brain
injuries up to an HIC of 1980. According to Chamouard et al. [611,
no injury with a severity of AIS® 2 3 up occurs during drop tests
on the lateral cranium with paddinag for HIC < 1223. However, both
Newman [446] and Grdsch (124] gquestion the suitabiity of the HIC
as a standard for evaluation.

The evaluation of head loadinag using the HIC and, more generally,
according to the WSUY tolerance curve described by Patrick [293]

2 Head Injury Criterion
3 Abbreviated Injury Scale
4 Wayne State University
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4.2 Kopf

Zur Biomechanik der Kopf- und Hals-Verletzungen gibt
Aldman [6] einen zusammenfassenden Uberblick. Er stellt
fest, daB die Auswirkungen auf das zentrale Nervensystem
infolge von unfallbedingten Verformungen und Relativbe-
wegungen dieser Korperregion noch nicht vdllig geklart
sind. Als winschenswert gilt der Einsatz von stoBabsor-
bierendem Material zwecks Vermeidung ortlicher Verfor-
mungen des Kopfes, gleichzeitig sollte der Widerstand
gegen Scherkrafte bei schridgem Stofl gering sein, um hohe
Winkelbeschleunigung (Rotation} des Kopfes zu vermeiden
{(vergleiche hierzu Browne [37]).

Einen weiteren Uberblick zu Forschungsarbeiten tber
Kopfverletzungen liefert Viano [397]. Nusholtz u.a.
{447] behandeln die Kinematik und die Vergleichbarkeit
verschiedener Versuchsobjekte.

Der den Schadel und das Gesicht iliberziehenden Haut
spricht Braun [34] eine gute Schutzwirkung zu und
Swearingen [365] halt die Vermeidung von knochernen Ver-
letzungen des Kopfes bei einer ausreichenden Polsterung
der Karosserieteile fir moglich.

Bel Fahrzeuginsassen in Riickhaltevorrichtungen findet
Tarriére [369] nur sehr selten Kopfverletzungen, solan-
ge ein Kopfaufschlag vermieden wird. Nach allgemeiner
Auffassung besteht - wie in Heft 3 der Reihe USS berich-
tet - kein prinzipieller Zusammenhang zwischen Schédel-
bruch und Gehirnerschiitterung. Haynes [143] weist nach,
daB todliche Kopfverletzungen auch ohne Bruch des knd-
chernen Schiadels méglich sind.

An FuBgédngern beobachtet Cesari [53] todliche Kopfver-
letzungen bei einem HIC2 von 1880 bis 2550. Keine
Schéddel-Hirn-Verletzungen findet Tarriére bis zu einem
HIC von 1380. Nach Chamouard u.a. [61] tritt bei Fall-
versuchen auf das seitliche Schadeldach mit Polsterung
fiir HIC < 1223 keine Verletzungsschwere von AIS3 » 3
auf. Allerdings wird die Eignung des HIC als Bewertungs-—
maBstab von Newman {446) und auch von Grdsch [124] in
Frage gestellt.

Die Bewertung von Kopfbelastungen mittels des HIC und
allgemeiner nach der WSU4-Toleranzkurve, die Patrick

2Head Injury Criterion
?Abbreviated Injury Scale

4Wayne State University
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has already been crirically examined in earlier works by Gurdijian

[135}1 and Hodagson 152]. In more recent tests on apes, Hodgson et

al. {150} prove that the duration of unconsciousness may depend on
the direction of impact.

Althouah Ono et al. [284] confirm the WSU tolerance curve at a
relatively high acceleration level, such a curve does not identify
the acceleration value of 80 g for protracted deceleration as an
absolute boundary value for unconsciousness under accident
conditions, but merely for the selected test procedure.

As far back as 20 years ago, Ommaya [283] recognized the
importance of rotary movements for the load on the brain. The
rotational accelerations ascertained are spread over a broad range
despite numerous later studies such as Parker [285], Seelier
[344), Nusholtz (269, 271), Ewing [93], Alem [13], Ommaya [280},
Thibault [374], Stalnaker [358], Gennarelli [118] etc.

The pressure in the skull is beinag examined less in more recent
studies (Ward [419-~421]) than was previously the case: Nahum [253,
25471, Sellier [112], Lissner (1121, Haynes {112, 4281, Braun [34]).
Nahum et al. {253] note linearity between internal skull pressure
and head acceleration during head impact tests.

Where impacts of very brief duration are involved, Kallieris [184]
reports tissue damadge due to cavitation. In tests with animals,
Thibault et al. [374) note a destruction of nerve cells at an
angular velocity of 150 rad./s and an anagular acceleration of
15000 rad./s?.

For the bones of face, differing levels of fracture forces are
named: Tarriere et al. [370] based on drop tests, 7700 N; Nygquist
et al. [275] on the basis of impact tests, 3000 N. Here an injury
to the nasal bone is not taken into account. Viano [392] and
Grosch [124, 125. 444) report on a measurement of contact force or
surface pressure on test dummies. Current, a boundary value of
150N/cm? is used in steering wheel impact tests.

Newman {264] proposes a Generalized Acceleration Model for Brain
Injury Threshold (GAMBIT). Ward [418] recommends the method of the
finite elements for researching brain injuries; Khalil and Viano
{187} view this method critically.
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[293] beschrieben hat, ist bereits in friheren Arbeiten
von Gurdjian [135] und Hodgson [152] kritisch betrachtet
worden. In neueren Versuchen an Affen weisen Hodgson
u.,a. [150]) nach, daB die Dauer der BewuBtlosigkeit wvon
der StoBrichtung abhangig sein kann.

Wenngleich Ono u.a. [284] die WSU-Toleranzkurve auf ei-
nem hoheren Beschleunigungsniveau bestatigen, kennzeich-
net eine solche Kurve den Beschleunigungswert von 80g
fiir ldngere Verzogerungsdauer nicht als einen Grenzwert
fiir BewuBtlosigkeit unter Unfallbedingungen schlechthin
sondern nur fir die gewahlte Versuchsanordnung.

Bereits vor 20 Jahren erkannte Ommaya [283}] die Bedeu-
tung von Drehbewegungen fiir die Belastung des Gehirns.
Trotz zahlreicher weiterer Arbeiten, u.a. Parker [285],
Sellier [344], Nusholtz [269, 2711, Ewing [93], Alem
{13}, Ommaya [280], Thibault {374], Stalnaker ([358],
Gennarelli [118], streuen die ermittelten Rotationsbe-
schleunigungen iber einen weiten Bereich.

Die Beobachtung des Schddelinnendruckes findet in neu~
eren Untersuchungen, Ward [419-421], seltener Beachtung
als friher: Nahum {253, 254), Sellier [112]), Lissner
{112]), Haynes [112, 428], Braun [34]. Nahum u.a. [253]}
stellen bei StoBkdrperversuchen Linearitat zwischen
Schadelinnendruck und Kopfbeschleunigung fest.

Bei StoBen von sehr kurzer Dauer berichtet Kallieris
{184] von Gewebeschaden infolge Kavitation. Eine Zersto-
rung von Nervenzellen beobachten Thibault u.a. [3741] in
Tierversuchen bei einer Winkelgeschwindigkeit von 150
rad/s und einer Winkelbeschleunigung von 15000 rad/sz.

Flir den Bereich des Gesichtsschadels werden Bruchkriafte
in unterschiedlicher Hohe genannt: von Tarriére u.a.
{370} aus Fallversuchen 7700 N, von Nyguist u.a. [275]
aus StofikSrperversuchen 3000 N, dabei ist eine Verlet-
zung des Nasenbeins nicht in Betracht gezogen. Uber eine
Messung von Kontaktkraft bzw. Fldchendruck an Versuchs-
puppen wird berichtet von Viano {392] und von Grdsch
{124, 125, 444). Zur Zeit wird bei Lenkradaufprallversu-
chen mit einem Grenzwert von 150 N/cm2 gearbeitet.

Newman [264] schlagt ein Generalized Acceleration Mo-
del fiur Brain Injury Threshold (GAMBIT) vor. Die Metho-~
de der finiten Elemente empfiehlt Ward [418] zur Erfor-
schung von Hirnverletzungen; dieser Weg wird von Khalil
und Viano [187] kritisch gesehen.
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4.3 HNeck

In the literature study published ten years ago {(issue 3 of the
USS series)., the observation was made "that it has not as yet been
possible to determine an acceptable specified tolerance because
the movements and loads of the neck are manifold by nature”.
Hodgson [151] agoes one step further. questioning whether boundary
values should even be defined for neck loading. In summarial form,
Nusholtz [270] examines motive behaviour and loads on the cervical
vertebral column on the basis of dropr tests onto the cranium.

The following angles of tolerable neck flexion {between head and
top thoracic spine) were specified at that time:

- forward 60°-70°
- to rear 80°-90°
- lateral 60°-70°

Mertz (241, 244], Marotzky [230] and Foust [110] studied the
maanitude and effect of neck muscle strenath. Jarosch [168] and
Gédgler [110] reported different views on the protective effect of
muscular tension.

On the basis of studies on the lenaitudinal load capacity of the
cervical vertebral column, Ziffer [436-440] arrived at a tolerance
level of 12-14 g. In tensile tests with forces of 600-900 N,
Sances [328] discovers iniuries and, at 3780 N, a cranial ring
fracture. Such mortal injuries were also described by Burow [44]

and Tarriére [369] for body decelerations of 66-100 g.

Sled tests with volunteers were performed in various directions of
motion by Ewinag [91-93}, Muzzy III {250} and Wismans [426, 427),
where accelerations of up te 15 g were deemed tolerable.

In the animal test, Lenox et al. [213] disclose spinal cord damage
at a force of less than 600 N. During a tensile test by Sances
[328] on isolated human spinal cord, forces of 167-389 N were
developed.

During impact tests with 93 cadavers (as pedestrians) and various
passenger cars, Cesari [50] noted neck injuries in the speed range
20-39 km/h. Cheng [65] discovered a broken neck during sled tests
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Hals

Vor einem Jahrzehnt war in der vorangegangenen Lite-
raturstudie (Heft 3 der Reihe USS) festgestellt worden,
"dafB bisher keine gut anwendbare Toleranzangabe bestimmt
werden konnte, weil die Bewegungen und Belastungen des
Halses sehr vielfdltig sind". Hodgson [151] geht in sei-
ner Aussage noch einen Schritt weiter, indem er die
Festlegung von Grenzwerten der Halsbelastung grundsiatz-
lich in Frage stellt. Zusammenfassend betrachtet Nus-
holtz [270] das Bewegungsverhalten und die Belastungen
der Halswirbelsdule anhand von Fallversuchen auf das
Schédeldach.

Fir die ohne Verletzung ertragbaren Beugungswinkel des
Halses (zwischen Kopf und oberem Brustwirbel) waren
seinerzeit angegeben worden:

- vorwarts 6€0-70°
- rickwédrts 80-90°¢
- seitwidrts 60-70°.

GroBe und Wirkung von Halsmuskelkrdften haben Mertz [241,
244], Marotzky [230] und Foust [110] untersucht. Uber
die Schutzwirkung der Muskelanspannung teilen Jarosch
[168] und Gogler [110] unterschiedliche Auffassungen
mit.

Aus Untersuchungen der Langsbelastbarkeit der Halswir-
belsadule gelangt Ziffer [436-440] zu einer Toleranzgren-
ze von 12-14g. Sances [328] findet bei Zugversuchen un-
ter Krédften von 600-1900 N Verletzungen und bei 3780 N
eine Schédelringfraktur. Solche tddlichen Verletzungen
haben auch Burow [44)] und Tarriére [368] beschrieben
fir Korperverzdgerungen von 66-100g.

Schlittenversuche mit Freiwilligen werden in verschiede-
nen Bewegungsrichtungen durchgefiihrt von Ewing [91-93],
Muzzy III [250], Wismans [426,427), dabei gelten Be-
schleunigungen bis zu 15g als ertrdglich.

Im Tierversuch zeigen Lenox u.a. [213] eine Schadigung
des Rickenmarks bei einer Kraft von weniger als 600N;
bei einem Zugversuch von Sances [328] an isoliertem
menschlichen Riickenmark ergeben sich Krafte von
167-389N.

Bei Aufprallversuchen mit 93 Leichen (als FuBganger) an
verschiedenen Pkw beobachtet Cesari [50] Halsverletzun-
gen im Geschwindigkeitsbereich von 20-39 km/h. Einen Ge-
nickbruch findet Cheng [65] bel Schlittenversuchen nach
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according to the FMVSS?, with chest and knee padding.

Wismans =t al. [42%] regard as twec-jeointed substitute system to be
suitable for describing the head and neck mcvements observed on
velunteers during impact tests from different directions. Bosio et
al. [32) reported on the development of a mathematical (head and
neck) model.

4.4 Upper Extremities

The literature perused contains very few studies on the tolerance
levels of the upper extremities, although a century lies between
the studies by Messerer (247} on the static longitudinal fracture
strength of the clavicle and the determination by Marcus et al.
{2291 of the shoulder force curve. Obviously. the injuries in this
body region play a minor role in road accidents.

4.5 Trunk

The study of injuries to bones in the thorax occupies a broad
scope in the research of biomechanical tolerance levels. In the
previous study of the literature it was already noted that "the
scatter of tolerance values involved in inijury of the thorax is
especially brcecad due to the complexity of the system”.

During tests on sleds and with impactors, Patrick [288, 290] and
Burow [45]1 employ different impact areas to arrive at boundary
fracture loads of 4500 N. In the process, dependencies were
observed relating to the build of the cadavers, age. the inpact
point and the conditions of impact. Where the impact point is low
(below the sixth ribi, organ injuries are noted: at relatively
hiagh speeds, secondary injuries occurred due to broken ribs.

Under loading due to belt or steering wheesl, the tolerance levels
named are:

- by Tarriére (369} and TRRL [378], the compression of 45 to 60
mm,

5  Federal Motor Vehicle Safety Standard



- 75 -

FMVSSS 208 mit Brust- und Kniepolster.

Wismans u.a. [425] halten ein Zwei-~Gelenk-Ersatzsystem
fir geeignet zur Beschreibung der an Freiwilligen bei
Aufprallversuchen verschiedener Richtung beobachteten
Kopf-Hals -Bewegungen. Uber die Entwicklung eines mathe-
matischen (Kopf-Hals-) Modells berichten Bosio u.a.
[327.

4.4 Obere GliedmaBen

Die durchgesehene Literatur enthalt nur wenige Arbeiten
zu Belastungsgrenzen der oberen GliedmaBen, obwohl zwi-
schen den Untersuchungen von Messerer [247] zur stati-
schen Langsbruchkraft des Schlisselbeins und der Ermitt-
lung des Schulterkraftverlaufs durch Marcus u.a. [229]
ein Jahrhundert liegt. Offensichtlich spielen die Ver-
letzungen dieser Korperregion im Unfallgeschehen auf der
StraBe eine untergeordnete Rolle.

4.5 Rumpf

Die Untersuchung von Verletzungen des knéchernen Brust-
korbs nimmt bei der Erforschung biomechanischer Bela-
stungsgrenzen breiten Raum ein; schon bei der vorange-
gangenen Literaturstudie war aufgefallen, daB "die
Streubreite der Toleranzwerte bei Schadigung des Brust-
korbs wegen der Komplexitat des Systems besonders hoch"
sei.

Bei Versuchen auf Schlitten und mit StoBkorpern unter
Verwendung unterschiedlicher Aufprallflachen finden Pa-
trick [288,290] und Burow [45] Grenzbruchlasten von
4500N. Dabei ergeben sich Abhadngigkeiten vom Kdrperbau
der Leichen, vom Alter, von der Aufprallstelle und den
StoBbedingungen. Bei niedriger Aufprallstelle (unterhalb
der sechsten Rippe) werden Organverletzungen beobachtet;
bei hoheren Geschwindigkeiten entstehen Folgeverletzun-
gen durch gebrochene Rippen.

Unter Belastung durch Gurt oder Lenkrad werden als Tole-
ranzgrenzen genannt:

- von Tarriére [369] und TRRL [378] die Eindrickung
von 45 bis 60 mm,

S5Federal Motor Vehicle Safety Standard
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-

~ by Grattan [129} and Patrick (290}, the horizontal force of 5800
to 8500 N,

-~ by Patrick [294] and Wall [4121, the thorax acceleration of 40
to 60 g/3 ms.

In a larce number of cadaver tests conducted at the University of
Heidelbera, Schmidt [334-340] and Kallieris [175-184) again
clarified the affect of age on the tolerance levels. French
studies such as those of Sacreste {327] and Tarriére [367-372]
also emphasize the importance of age-dependent bone condition.

According to Moragan [249), the application of the Thorax Trauma
Index (TTI) to the Heidelberg data above confirmed its
suitability. In determining a risk of inijury., the TTI takes into
account the age and weight of a test person as well as the
acceleration of dorsal and and thoracic spine during a lateral
impact.

For both lateral and for frontal compression by belts., Walfisch
{406) specifiss a limit of 30%. Back in 1978, Viano [395] already
specified a max. permissible compression of 32%.

Lau and Vianc [212)1 offer a comprehensive presentation of the

viscous criterion (VC). the product of veleocity of compression and
the actual extent of relative compression. According to their
study, (V %z Clmax = 1 ms refers to a 25% probability of a severe

chest injury of AIS > 4 in the event of a blunt frontal impact.

Wall [413) compares the chest loading of test dummies to data
during accidents, Backaitis [19] tc observations with volunteers.
Summarial reports are provided by Eppinger [84-86]1, Patrick [286],
Robbinsg (318}, Verriest [384) and Viano {394}.

Roberts [320), Hanson [140) and Nahum {256} have pointed out
relative movements of the heart within the thorax as a cause of
injury. Tarriere [369] reports ruptures of the aorta in 10% to 20%
of fatal thorax injuries. In animal tests at high speeds, Kroell
et al. [198] discovered heart ruptures at 15% compression. In
connection with lung c¢ontusions. Langdon [205] supports the shock
wave theory for changes in speed of more than 10 m/s.

Kallieris et al. [176} noted ruptures of the liver in the case of
passenger car occupants subiected to impact from the right at an
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~ wvon Grattan [129] und Patrick [290] die Horizontal-
kraft von 5800 bis 8500N,

- von Patrick [294] und Wall [413] die Thoraxbeschleuni-
gung von 40 bis 60g/3 ms.

Bei einer groBen Zahl von Leichenversuchen an der Uni-
versitdat Heidelberg verdeutlichen Schmidt [334-340) und
Kallieris [175-184] erneut den AlterseinfluB auf die Be-
lastungsgrenzen. Auch franzdsische Untersuchungen, z.B.
Sacreste [327]), Tarriére (367-372], betonen die Bedeu-
tung der altersabhdngigen Knochenkondition.

Nach Morgan ([249] hat die Anwendung des Thorax-Trauma-
Index (TTI) auf die erwzhnten Heidelberger Daten dessen
Tauglichkeit bestdtigt. Der TTI berlcksichtigt zur Er-
mittlung eines Verletzungsrisikos Alter und Gewicht ei-
ner Testperson sowie Rippen- und Brustwirbelsdulen-
Beschleunigung bei seitlichem StofB.

Sowohl fiir seitliche wie auch fiir frontale Eindriickung
mittels Gurten gibt Walfisch [406] eine Grenze von 30%
an. Schon 1978 hat Viano [395] eine hochste zulassige
Eindrickung von 32% genannt.

Lau und Viano [212] bieten eine zusammenfassende Dar-
stellung des Viskositats-Kriteriums (VC), dem Produkt
aus Geschwindigkeit (Velocity) der Eindriickung und dem
eigentlichen AusmafB der relativen Eindrickung
(Compression). Nach ihren Ausfihrungen entspricht
(VeClpmax = 1 m/s einer 25% Wahrscheinlichkeit einer
schweren Brustverletzung von AIS 2> 4 beim stumpfen
FrontalstoB.

Die Brustbelastung von Versuchspuppen vergleichen Wall
[413] mit Angaben bei Unfallen und Backaitis [19] mit
Beobachtungen an Freiwilligen. Zusammenfassend berichten
Eppinger [84-86], Patrick [286], Robbins [{318], Verriest
{384] und Viano [394].

Auf Relativbewegungen des Herzens innerhalb des Brust-
korbes haben Roberts [320)], Hanson [140] und Nahum {256]
als Verletzungsursache hingewiesen; Tarriére [369] be-
richtet iiber Aortarisse bei 10 bis 20% der todlichen
Thoraxverletzungen. Beili hohen Geschwindigkeiten finden
Kroell u.a. {198} im Tierversuch Herzrupturen bei 15%
Eindriickung. Im Zusammenhang mit Lungenkontusionen wird
von Langdon [205] die StoBwellentheorie vertreten fiir
Geschwindigkeitsanderungen groBer als 10 m/s.

Leberrisse beobachten Kallieris u.a. [176] bei rechts
gestoBenen Pkw-Insassen ab einer Beschleunigung von 75g,
sie vermuten bei links gestoBenen Pkw-Insassen einen
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acceleration of 75 ¢ or more: they suspect a value ofl50 g in the
case of occupants cof cars struck from the left. Patrick [2881,
Stalnaker [356) and Dotzauer (78} also report on tests with safety
belts. Kidd [188), Dalmotas {741 and Walfisch et al. [407]
describe injuries caused by restraint systems.

Leuna et al. 1217] and Walfisch et al. [408] delve into the
problem of submarining. A value of approx. 400 N is specified by
Melvin [240] and Fazekas {1151 as the tclerance level for the
abdomen. Synder [349) and Wall [412, 4137 alsc name lower values,
whereas Walfisch [408]) discovers no injury on cadavers at belt
forces under 2000 N. Stalnaker [357) provides a survey of
abdominal injuries. Nusholtz et al. [268] report on injuries
caused by strikinag the steering wheel.

In the back area, Myklebust et al. [251] conduct various studies
with lonagitudinal loading of the spine. Nagel et al. [252)
reported on fractures 1in the lumbar vertebral column during
accident simulation with a pelvic belt.

4.6 Lower Extremities

Numerous studies deal with the load capacity of the lower
extremities, albeit from the aspect of a multitude of impact
directions and different test procedures {(pedestrians, bicyclists,
vehicle occupants). Viano et al. [389) draw distictions between
three cases of loading on the bent knee alone.

According to Patrick [290}, a pelvic fracture load of 7400 N is
the applicable tolerance level when force is applied in the knee.
Kroell (2011 discovers 25% pelvic fractures due to knee impact
against buffer in the 5000 - 10000 N range. On the other hand,
Stalnaker [357] dces not find any fracture under 13000 N when the
knee is struck by an impact piston. Foret-Bruno [107] specifies a
50% freguency of pelvic fractures among occupants for a speed
difference vof 46 km/h.

Where lateral impact on the pelvis is concerned, Tarriere [371]
discovered accelerations of up to 80 g with no injuries being
incurred; based on accident reconstructions ([368], he suspects a
boundary value of 100 g. In impact tests, Cesari [54, 56]
discovers not only great fluctuations of the fracture forces but
sex-related differences as well.

As summarial works, let us name Haffner {137] for the pelvis,
Viano [396] for the femur, Viano [389) for the knee and Nyquist
{2761 for the tibia.

The tolerance levels for the femur are described with an ascending
tendency from 6200 to 8370 {(max. 11570) in a series of earlier
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Wert von 150g. Uber Versuche mit Sicherheitsgurten be-
richten auch Patrick [288], Stalnaker [356] und Dotzauer
[78];: Kidd [188], Dalmotas [74] und Walfisch u.a. [407]
beschreiben Verletzungen durch Rilckhaltesysteme.

Mit der Frage des Submarining beschéaftigen sich Leung
u.a. [{217] und Walfisch u.a. [408]). Als Toleranzgrenze
fir den Bauch haben Melvin [240] und Fazekas [115] etwa
400N angegeben. Auch Snyder {349] und Wall [412,413]
nennen niedrige Werte, hingegen findet Walfisch [408]
bei Gurtkrdften unter 2000N an Leichen keine Verletzun-
gen. Einen Uberblick zu Bauchverletzungen gibt Stalnaker
[357}. {ber Verletzungen infolge Lenkradaufprall berich-
ten Nusholtz u.a. [268].

Im Riickenbereich fiihren Myklebust u.a. [251] verschie-
dene Untersuchungen mit Langsbelastung der Wirbelsaule
durch; Nagel u.a. [252] haben iliber Frakturen im
Lendenwirbelsidulen-Bereich bei der Unfallsimulation mit
Beckengurt berichtet.

Untere GliedmaBen

Zahlreiche Untersuchungen beschaftigen sich mit der Be-
lastbarkeit der unteren GliedmaBen, wobei allerdings die
Vielfalt der StoBrichtungen und Versuchsanordnungen
(FuBgéanger, Zweiradfahrer, Fahrzeuginsassen) zu beachten
ist. Viano u.a. [389)] unterscheiden allein am gebeugten
Knie drei Belastungsfdlle.

Nach Patrick [290] gilt bei Krafteinleitung im Knie eine
Beckenbruchlast von 7400N als Toleranzgrenze. Kroell
{201] findet 25% Beckenbriche infolge Knieaufpralls auf
Puffer im Bereich von 5000 -~ 10000N. Hingegen stellt
Stalnaker [357] bei Knieaufprall mittels StoBkolbens
keinen Bruch fest unter 13000N. Eine 50% H&aufigkeit des
Beckenbruchs bei Insassen gibt Foret-Bruno [107]) an fiir
einen Geschwindigkeitsunterschied Av von 46 km/h.

Bei seitlichem Aufprall des Beckens hat Tarriére [371]
Beschleunigungen bis zu 80g ohne Verletzung ermittelt;
aufgrund von Unfallrekonstruktionen [368] vermutet er
einen Grenzwert von 100g. Cesari [54, 56] stellt beil
StofBkorperversuchen nicht nur betrdchtliche Schwankungen
der Bruchkridfte sondern auch geschlechtsbezogene Unter-
schiede fest.

Als zusammenfassende Arbeiten seien genannt fir das Bec-
ken Haffner ([137], fir das Bein Viano [396], fiir das
Knie Viano [389] und fir die Tibia Nyguist [276].

Die Belastungsgrenzen des Femur werden in einer Reihe
von &lteren Arbeiten, - Patrick [2980], Cornell Aeronau-
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studies - Patrick [290], Cornell Aeronautical Laboratory {711},
TRRL [378), King ([192], Cooke [68] and Powell [302]}. Viano [396]
points out that the breaking point increases as impact times
decrease shorter and he specifies a range of 8300 + 2000 N. Leung
et al. [214] arrive at clearly lower values in the case of
pressure loading on test specimens, especially where flex loading
is involved. On the basis of animal tests, Sauter et al. [331]
reported on the danger of a fat embolism following femur loading.

According to Rybicki et al. [325], clear influences of muscular
exertion on the tension relationships are to be anticipated in the
case of the femur because of its asymmetrical form.

For the knee region, Viano et al. [388] specify a force of 6200 N
which was borne without damage during sled tests with belt and
knee padding. On the other hand, forces under 1000 N and speeds
under 15 km/h are viewed as damaging by Aldman et al [4] in
tensile tests and by Bunketorp et al [40] in case of impact near
the knee.

The tolerance level of the lower leg is 4300 N in case of frontal
impact according to Kramer [196} as confirmed by Snyder [350],
16000 N in case of lateral impact according to Tarriére [369]. On
the other hand, under various impact conditions Stalnaker et al.
[357] discover both damage at 1800 N and no damage at 22000 N.
Accordingly, the suggestion by Aldman et al. [7] of a maximum
impact force of 1000 N for the adult pedestrian appears reasonable
for the requirements - especially when the neighbouring knee
region is taken into account.

4.7 Tissues

Following an earlier literature study (issue 3 of the USS series),
the strength of the epidermis of the human body is determined
under the most varied test conditions by Nahum [257, 259] and
Patrick [291], without it being possible to derive a meaningful
individual value in this manner. There is little change in this
situation using the injury resistance defined by Leung et al.
[215].

The tests performed on individual bones or bone parts, on tendons
and on nerves may be suitable to clarify the basic relationships.
When a section is examined in isolation, however, the question
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tical Laboratory [71], TRRL [378], King [192], Cooke
[68], Powell {302} -, von 6200 bis 8730N {maximal 11570)
mit steigender Tendenz beschrieben. Viano [396] verweist
auf die mit kiirzeren Stofizeiten ansteigende Bruchgrenze
und nennt einen Bereich von 8900 * 2000N. Bei Druckbela-
stung an Probestiicken und insbesondere bei Biegebela-
stung gelangen Leung u.a., [214] zu deutlich geringeren
Werten. Sauter u.a. [331] berichten aus Tierversuchen
iiber die Gefahr einer Fettembolie nach Femurbelastung.

Nach Rybicki u.a. [325] sind beim Femur aufgrund seiner
unsymmetrischen Form durch das Anspannen von Muskeln
deutliche Einfliisse auf die Spannungsverhaltnisse zu
erwarten.

Fir die Knieregion geben Viano u.a. [388] eine Kraft von
6200N an, die bei Schlittenversuchen mit Gurt und Knie-

polster ohne Schaden ertragen wurde, wahrend Aldman u.a.
{4] bei Zugversuchen und Bunketorp u.a. [40] bei kniena-
hem StoB Krafte unter 1000N und Geschwindigkeiten unter

15 km/h als schadenverursachend sehen.

Als Belastungsgrenze des Unterschenkels gilt beil fronta-
lem StoB eine Kraft von 4300N nach Kramer [196] und be-
statigt durch Snyder [350], bei seitlichem Stof werden
von Tarriére u.a. [369] 16000N angegeben. Hingegen fin-
den Stalnaker u.a. [357] unter verschiedenen Aufprallbe-
dingungen sowohl Schéden bei 1800N als keine Schaden bei
22000N. Demnach erscheint der Vorschlag von Aldman u.a.
{71 mit einer maximalen StoBkraft von 1000N fiir den er-
wachsenen FuBgdnger als den Erfordernissen angemessen -
insbesondere unter Riicksichtnahme auf die benachbarte
Knieregion.

Gewebeteile

Einer friiheren Literaturstudie (Heft 3 der Reihe USS)
folgend ist die Festigkeit der Oberhaut des menschlichen
Kérpers unter den verschiedensten Versuchsbedingungen
bestimmt worden von Nahum [257, 259] und Patrick [2S1],
ohne daf sich daraus ein aussagefahiger Einzelwert ab-
leiten laBt. Auch mit dem von Leung u.a. [215)] definier-
ten Verletzungswiderstand &ndert sich an dieser Situa-
tion wenig.

Die an einzelnen Knochen oder Knochenteilen, an Sehnen
(Bandern) und an Nerven durchgefiihrten Versuche konnen
zur Erhellung von grundsatzlichen Zusammenhangen geeig-
net sein. Bei der isolierten Betrachtung eines Aus-
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always arises as to how the part would have behaved in connection
with the whole. The examination of bone samples is of particular
importance for the determination of load capacity in tests with
cadavers which varies as a function of age: Sacreste {327} and
Schmidt [335].

5 Summary and Conclusions

The nucleus of the publication used as a basis {issue 3 of the USS
series) is numerical data of various kinds which appeared suitable
for describing biomechanical tolerance levels and were therefore
presented in synoptical tables arranged according to individual
body regions. Those synoptical tables are also part of the present
study, where they are twice the size. First, the corresponding
numerical data from the following decade (until 1986) are added.
The further data (original tables) from this period are provided
in an appendix to be used to confirm or estimate tolerance levels.

The number of sources included increased from 221 to 449. To
provide a clear survey despite this, the tables have been
reorganized and accommodated to the needs of computerized word
processing, without the contents suffering.

The numerical data compiled here illustrate diverse research
activities within the scope of numerous studies. However, they did
not bring about any obvious breakthrough to new knowledge of
biomechanical tolerance levels during the past decade.

Exceptionally numerous factors determine not only the real-life
accident but also the scientific studies in which such accidents
are simulated. These factors have to be differentiated according
to person~— or specimen-related factors as well as those resulting
from the particular situation. Since persons and situations
differ, no generally valid tolerance level can be set at this
tine.

The perusal of a large number of publications confirms the finding
. of Aldmann et al. [11) in 1983 that the meaningfulness of many
studies suffers from excessive parameter variation accompanied by
an inadequate number of tests.

The difficulties to be taken into consideration in connection with
scatters and influential factors are of a fundamental nature and
in the case of biomechanical tolerance level they mark a critical
point of contact between biology and technology. Here, the
technician has to accept the fact that different rules apply for
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schnittes stellt sich jedoch stets die Frage, wie sich
das Teilstick im Verbund mit dem Ganzen verhalten hatte.
Von besonderer Bedeutung ist die Untersuchung von Kno-
chenproben zur Bestimmung der altersbedingt schwankenden
Belastungsfédhigkeit bei Versuchen mit Leichen; Sacreste
[327], Schmidt [335].

Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

Den Kern der zugrundeliegenden Verdffentlichung (Heft 3 der
Reihe USS) bildeten Zahlenangaben verschiedener Art, die zur
Beschreibung biomechanischer Belastungsgrenzen geeignet er-
schienen und darum in Ubersichtstabellen nach einzelnen K&r-
perregionen geordnet mit Quellenangaben dargestellt wurden.
Jene Ubersichtstabellen sind auch Bestandteil der vorliegen-
den Arbeit und erfahren darin eine zweifache Erweiterung, in-
dem zundchst die entsprechenden Zahlenangaben aus dem folgen-
den Jahrzehnt (bis 1986) erganzt und zusdtzlich in einem An-
hang weitere Angaben (Original-Tabellen) aus dieser Zeit auf-
gefilhrt werden, die zur Bestatigung oder Abschatzung von Be-
lastungsgrenzen dienen.

Die Anzahl der erfaBten Quellen erhdhte sich von 221 auf 449.
Um dennoch eine gute {Ubersicht zu bieten, wurden die Tabellen
neu gegliedert und bei Vermeidung inhaltlicher EinbuBen den
Bediirfnissen einer maschinellen Textverarbeitung angepaBt.

Die hier zusammengetragenen Zahlenangaben veranschaulichen
vielfaltige Forschungstatigkeiten im Rahmen zahlreicher
Untersuchungen, sie brachten jedoch fiir den Zeitraum des
zuriickliegenden Jahrzehnts keinen auffalligen Durchbruch zu
neuem Wissen iUber biomechanische Belastungsgrenzen.

AuBerordentlich zahlreiche Einfliisse bestimmen nicht nur das
reale Unfallgeschehen sondern auch die wissenschaftlichen Un-
tersuchungen zur Simulation solcher Unfalle. Bei diesen Ein-
fliissen ist zu unterscheiden zwischen personen- oder objekt-
bezogenen und situationsbedingten Einfliissen. Angesichts der
Verschiedenartigkeit von Personen und Situationen 1l&aBt sich

zur Zeit keine allgemein giiltige Belastungsgrenze festlegen.

Die Durchsicht einer groBSien Zahl von Verdffentlichungen be-
statigt die im Jahr 1983 von Aldman u.a. [11] getroffene
Feststellung, daB die Aussagekraft zahlreicher Untersuchungen
an einer zu grofen Parametervariation bei zu geringer Ver-
suchsanzahl leidet.

Die hier im Zusammenhang mit Streuungen und EinfluBfaktoren
zu betrachtenden Schwierigkeiten sind von grundsatzlicher
Art, und sie kennzeichnen im Falle der biomechanischen Bela-
stungsgrenze eine kritische Beriihrungsstelle zwischen Biolo-
gie und Technik. Dabei muB der Techniker akzeptieren, daB fir
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living tissue than for dead materials. Although the use of
technical equipment and procedures - such as those in materials
testing - may vield exact measurements with biological specimens,
the figures ascertained apply primarily for the specific
conditions and specimens in guestion. The transferability of such
ults te real-1lfe accident events is limited.

TagT

LS

When biomechanical relationships are examined under the conditions
of an accident, 1t must be assumed that no biomechanical tolerance
levels can exist in the sense of materials techology, according to
which properties of a material can be so described in a
standardired test procedurs that it is possible to conpute
strenaths of enginesring desions.

Against this backaground and since decisions have to be made on
future safety measures, it appears expedient to examine the
available test results. In this process., attention is paid both to
the data published as tolerance levels and tec other test results
mentioned which may help clarify a relationship between loads and
inijuries.

As always, the standardized impact tests with dumnies are
inmportant for evaluating safety measures in automotive
engineering. The necessity of evaluating envisaged engineering
solutions in terms of their future usefulness and disadvantages
makes it necessary to employ suspected or asserted protection
criteria on complicated test dummies as standards and to employ
all available findings from tests with volunteers., cadavers,
animals and substitute models to substantiate such criteria - for
safety's sake and in the hope that the subsequent analysis of the
accident events will confirm that the decision reached was
corract.

Even though some of the practical studies will eventually be
replaced by computer-aided theoretical simulation programs, the
biomechanical studies of the type recorded here are indispensable
for evaluating such simulations. It is equally imperative that the
measures in automotive engineering which have been taken on the
basis of biomechanical findinags to protect road users be checked
against real-life accident data. especially data on the
conseguences of injuries.
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lebendes Gewebe andere Regeln gelten als fiir tote Werkstoffe.
Zwar vermag die Anwendung von technischen Gerdten und Verfah-
ren - wie sie die Materialprifung bietet - auch bei bioclogi-
schen Prifmustern exakte MeBergebnisse zu liefern, doch gel-
ten die ermittelten Zahlenwerte vorrangig filir die jeweiligen
Bedingungen und Objekte. Die Ubertragbarkeit derartiger Ver-
suchsergebnisse auf das tatsachliche Unfallgeschehen ist
begrenzt.

Bei der Betrachtung biomechanischer Zusammenhidnge unter den
Bedingungen eines Unfalls mufi davon ausgegangen werden, daB
es keine biomechanischen Belastungsgrenzen in dem Sinne der
Werkstoffkunde geben kann, wonach in einem genormten Priifver-
fahren Eigenschaften eines Werkstoffes so beschreibbar wer-
den, dafi sich Festigkeiten von technischen Konstruktionen be-
rechnen lassen.

Vor diesem Hintergrund und im Hinblick auf Entscheidungen
iiher zukinftige SicherheitsmaBnahmen erscheint eine Sichtung
der verfiigbaren Versuchsergebnisse zweckdienlich. Dabei fin-
den sowohl die als Belastungsgrenzen veréffentlichten Angaben
Beachtung als auch andere mitgeteilte Versuchsergebnisse, die
zur Klarung eines Zusammenhangs 2zwischen Belastungen und Ver-
letzungen beitragen kodnnen.

Nach wie vor haben fir die Bewertung von fahrzeugtechnischen
SicherheitsmaBnahmen die typisierten Aufprallversuche mit
Puppen eine groBe Bedeutung. Die Forderung, geplante techni-
sche Ldsungen auf ihren zukinftigen Nutzen und Schaden ab-
schétzen zu miissen, 2zwingt dazu, vermutete oder behauptete
Schutzkriterien an komplizierten Versuchspuppen als MaBstabe
einzusetzen und zur Untermauerung solcher Kriterien alle ver-
fiigharen Erkenntnisse aus Versuchen mit Freiwilligen, Lei-
chen, Tieren und Ersatzmodellen heranzuziehen, - zur Absiche-
rung und in der Hoffnung, daB die spdtere Analyse des Unfall-
geschehens die getroffene Entscheidung als richtig bestdtigen
wird.

Auch wenn in Zukunft ein Teil der praktischen Untersuchungen
durch theoretische Simulationen anhand von Rechnerprogrammen
ersetzbar sein wird., bleiben zur Bewertung solcher Simulatio-
nen biomechanische Untersuchungen der hier erfaBten Art
unentbehrlich. - Ebenso unverzichtbar bleibt eine Uberpri-
fung kraftfahrzeugtechnischer MaBnahmen, die zum Schutz von
Verkehrsteilnehmern auf Grund biomechanischer Erkenntnisse
getroffen wurden, anhand realer Unfalldaten, insbesondere der
Verletzungsfolgen.
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7 Appendix

Composition of appendix:

The elements of the appendix are arranged following to the
c¢limbing number of reference; for the reason that not every
reference does include tables, the resulting sequence from 1 to
427 shows some blanks.

For example the expression "9 $.1037, 1038" means. that the tables
presented here will be found in reference no. 9 on pages 1037 and
1038.
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Anhang

Zum Aufbau des Anhangs:

Die einzelnen Teile des Anhangs sind nach aufsteigenden Quel-
len~Nummern geordnet:; da nicht jede Quelle auch Tabellen ent-
halt, ergibt sich eine liickenhafte Reihe von 1 bis 427.

Beispielsweise bedeutet die Angabe "9 $.1037,1038", daB sich
die dargestellten Tabellen in der Quelle Nr. 9 auf den Seiten
1037 und 1038 befinden.
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Table 1. Medial collateral ligament; tensile test.

’4 S.845

’—;e—sti Elongation Time Strain rate Stiffness Comments

no mm s mm/s KN/mm

1 7.2 1 7 06 Knee intact

2 53 .07 76 13 Knee intact

3 26 02 130 7 Knee intact

4 64 1 [ 07 Cruciate ligaments cut
5 27 .02 140 .15 Cruciate ligaments cut
6 25 .02 125 34 Tensile strength .83 kN
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Table 1. Specimen data

Test Test Specimen
Conditions No Age~Sex  Weight Tibia Condyle Constitution
Length Width
kg mm mm
1 83M 60 370 80 Ordinary
A 2 71M 7.0 360 78 Ordinary
toaded 3 91f 55 330 73 Ordinary
32km h 4 67M 6.0 360 81 Sturdy
5 78M 60 340 80 Ordinary
6 74M 80 350 85 Sturdy
B 7 84F 7.0 360 75 Ordinary
unloaded 8 75M 80 380 81 Sturdy
32km h 9 63M 60 360 80 Ordinary
10 84F 70 330 73 Ordinary
. 11 B87F 6.5 330 74 Ordmary
C 12 75F 9.0 380 86 Sturdy
unloaded 13 81M 85 360 88 Ordinary
20km - h 14 86M 7.5 360 86 Ordinary
15 70F 6.5 350 77 Ordinary

Table 2. Kinetic data

Test Test Peak Impact Force Peak Acceleration

Conditions No Bonnet Bumper Ankle Impact Knee
Edge Joint Level Joint

kN kN g g g

1 09 26 45 78 72

A 2 08 28 40 65 70

foaded 3 2.0 2.6 35 87 85

= 32km-h 4 1.2 2.5 40 65 65

5 1.2 26 27 63 68

6 0g 31 50 78 54

8 7 1.5 25 40 74 65

unfoaded 8 13 2.7 30 62 66

32km. b 9 1.4 25 38 62 68
10 3.0 31 20 98* 102°

11 1.4 1.7 30 50 46

[ 12 og 24 40 44 34

untoaded i3 0.8 2.4 36 43 35

20km - h 14 1.0 20 26 60 34

15 0.7 20 28 42 43

* Same ;v was noted an the aeeelenmmeter mousting
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Table 3. Nonminor damage (ADS 22} and knee instability parameters

‘9 $.1037,1038

Insiability increment

€ - hyperextenson increment, v
rolation increment (207 Hlexion), s - sagntal translation increment (20 flexion), KAS

{vargus+) algus bending ncrement (200 flexion),

T M - the medwl collaterat igament; A ¢ the antenor cruciate igament. P the posteriof cruciate hgament, O
of the knee (A - behind the ADS number indicates that there was shghtly less sevece damage than the number tself definess

S
Test Test Fracture of Rupture of the Knee Instabihty Parameters? Maximu
Conditions No. the Tibia Ligaments'and ADS
Condyle (ADS) Capsule {ADS}
M A P C e v r KAl 5
deg  deg deg deg  om

1 3 3 o 0 3 11 24 20 55 07 3
A 2 0 3 0o 3 3 3 29 41 73 03 3
loaded 3 0 3 3 3 3 28 34 68 130 2.1 3
V = 32km/h 4 3 3 3- o0 0 7 33 32 72 06 3

5 0 3 3 3 3 18 30 44 92 07 3

6 o] 3 o} 0 3 O 13 14 27 03 3
3] 7 0 3 3 3- 3 8 22 27 57 07 3
unloaded 8 0 3 3 Q 3 14 11 26 41 02 3
V = 32km/h 9 o] 2 ¢} 0 ¢} 2 6 15 23 02 2

10 0 3 3 3- 3 13 22 33 68 08 3

11 o} 3 o} o} 2 0o 13 13 26 03 3
C 12 o 2 ¢} 0 [¢] 4 5 5 14 02 2
unioaded 13 o} 2 2 0 [} 1 1 [ 2 0t 2
V = 20km/h 14 ¢} 2 0 0 2 1 6 11 18 00 2

15 o} 3 3 3 2 2 32 41 75 05 3

the capsule

mward » outward lowes ey
e total Knee Angular

ervrr
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Tepla [11. Eaperimental test date.
{ap.  Ajo By Bumjrer  dmpact  Yulee  Acceloration Bumper Ground  lajury
ena weight type angle city 1mpact ankie force friction
sex 4nd evel  avel force
ot

Ao, (g) () {9) hmib)  (9) Aal _{LN} {AN) Als

1 e82s 10 £2y  +80 % 1% 15 t.9 K Undfspleced bimalleolsr fraciure ?

2 1S s (80) 4/ Pas .28 % 15 §0 bR ] -8 Femoral spiphysval fracture ]

3 e 78 145 + 85 1 160 40 2.5 A Rupture of the medisl !igament ¥
of the knee

4 60m &0 145 488 n 160 15 3.1 5 Partial rupture of the medtal lige- 2
ment of the knee

§ 40m B8O 145« 85 7 190 30 17 -8 Femora} fr.at the mass connexion .

& STm 70 145 +30 7 200 60 2.7 <A knee ligament spratn H

? 157 80 125 +8% 1% 120 80 .9 3 Rupt.of the anterior part of the H
deltotd ligament

§ = & 128 +80 " 10 90 1 .5 Aupt.of the anterior part of the H
deitord )igament

§ 121 S0 125 488 1 150 to -5 2 Feoof tidts and fibula at fmpact lev.)

0 18w 50 125 «85 F3] 160 160 1.4 .5 Undisplaces bims)leolar fract. 2

1M 81 f 4 125 <8 n 90 iAl] .6 .2 Fr.of tne medial malleolus ¢ fr, H
of fidula at impact level

12 s8n 75 145 ¢85 3 120 40 3.6 -3 femoral fr.at the mass connexion -

1 res 28 145 80 11 160 0 33 <. Femaral fr.at the mess connexion + (2)
rupt.of the medial ligament of the
knee .

4 61w 75 1as -8 i 170 140 1.7 7 Rupt.of the anterfor taloftbul.liges.}

1% &= a0 Pas -8 1 e 110 1 N Rupt.of tha lateral ligsment of 3
the nee

w15 e 3y 14 - 8C 2) 160 ['H) 1.3 <. undisplaced patellar fro « rupt.of )
the postertor cruclate tigament

it -1 {%%) 4/ 11 45 - 8¢ (2] 28 60 1) 2 Compresston fr.of the media) ti- k]
bial condyle

18 16w (65) € HEG T 2) 120 130 1153 <. Undfsplaced tidfal epiphysssl H
fracture 7

17 - A {18) &/ 1125 + 80 £3] 190 160 1N <. No thjury ]

20 - € (55) &/ 1125 «& H 150 180 1.0 -2 fr.of the meatal malleclus o froof 2
fibula at tmpact level

21 B o2y & 1145 18 24 14§ 30 .8 <. fr.of femur at the mass connexion (2]
+ small fr.of the Jateral tidial
plateau H

22 5% a0 1h 45 - 80 24 175 150 1.8 2 Knee ligament sprain H

3 120 85 o4 e 28 2] 178 113 8 1 Comminated fr.of the femara) condyle 3

4 531 (60) & 1as 2% a 173 {0H -8 <D Avylsion fr.of the medis] Vigawant )
of the knee 3

PN LI A ] 1es - 23 210 %0 1.9 2 Fr.of the tibts] plateay + fr, of 3
the fibuler head

6 121 60 1145 -8 H ALY (13 1) K3 Rupture of the latera) ligament 3
of the knee i

27 &5 1 (80) &/ 1145 -7 2} DS 78 b7 2 Rupture of the lateral ligament 3
of the inee i

w4 e «+8 1} 145 1% .7 <4 Pert.rupt.of the medial Tigam.of the 3
knge + rupt.of the talofidyler
Trgament ¥

9 Nt sS s -8 23 15 D150 1.0 .3 Fr.oof tibsa at Impact level o fr, 3
of fibyla at the ankle

0 76w S8 ms -8 v 110 150 .8 7 No primary injury 3y 0

n WA 70 11 28«8 H 160 160 1.2 3 Froof tidia and fibula at imp.leyv.3/ 2

FIAN TA T Y 11120-45 « 2% 121 i 113 2 A undrsplaced fr.of the medial H
®alleolus 3/

N na A0 11120-45 « 50 2] 1] 140 7 .5 Umttsplaced fr.of the mrgial malleot.2

M Na 15«80 2 s 180 1.3 -3 No injury ¢

3 B2 (59) & s -5 24 170 160 .y .3 Fr.of tibia and fibula at tmp.lev, )

36 82 ( (55) &/ 11120-45 - 18 u 90 160 .1 2 Undispleced bimelleolar fr. o 2

fr.of the fibulsr head

1/ The Yeg was tiites 5% 1n the a raction of impact.
2/ A eoducea Toouy mase” (12 kg) wav usea.

3/ A “late” femoral fracture occurred at the mass connenion.
4/ The Aumber tn drachets denrotes the actudl tosd used,
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Table 2 ~ Comparison of mid-severity tests chest results

TEST  RUN 1D AND SEVEAITY CADAVER ID & NO  HGHT WGHT AGE CAUSE OF DEATH

DATE LOW  MID  KIGH on kg yrs
;3-21:7: ;-720 WBR-1 { Trh;-run to check out system)
05-09-T4 K725 A-T26 WBR-2 (#13942) 167.3 47.1 18  Coronary pulmonary
[TRINT A-865 A-B66 WRR-3 (#20150) 173.7 57.3 59 ruptured aortic aneurlam in sbdomen
06-03-75 A-B69 WER-¥ (#20194)  165.5 61.5 B2 pneumonia
06-17-75 ::g;ls WBR-5 (#20208)  170.& 83.9 X9 cardiac arrest
07-01-75  A-B81 A:B;g S0 WBR-6 (#20218) 169.7 #K.0 60 adeno carclnoma of pancress

A-525 WER-7 (#20281) 178.5 14.9 62 cancer

11-20-75 A-93¢  WBR-8 (#202B7) 172.6 60.1 B5 carcisc srrest (embslmed)
12-16-75. WBR-9 (#20336) 172.7 62.3 50 natural cirrhosis chronic thrombosls
02-03-76 768001 WBK-10 (#20372) 174.4 62.8 577 lung cancer {embalmed)
02-03-76 768002 WBK-11 (#20818)  170.6 73.9 BB septicemia
0u-28-76 768003 WBR-1Z (#20847) 16B.3 61.9 A&7 cancer of coion, hepatic metastasis
06-09-76 T6BOON  WBR-)3 (#20483) 175.5 75.3 73 cancer of prostate
§7-06-76 768005 WBF-14 (#20500) 16B.3 75.8 57 lung cancer
071376, 76BOO6  WBK-15 (420508) 1 7z (unlisted)

Table 3 - Whole-Body Response tests and cadavers record

TEST
NO.

SEVE~
RITY

LUNGS
PRESS?

WBR-§ M

yes
VBR-16 K o

) yes
VBR-1z K yes
WBR-13 yes
[T yes
[TTRTE

5
e
-
w
'

ves

Tyes

ne

OTHER CONDITIONS AND INJURY

RECORD

Fractured ribs #2, 3 and 4 on left alde; ribs #4 and 5 on right side.

(embalmed specimen)
Fractured ribs #2 and 3 on left side;
Sternum fractured 1n one place.

ribe

, 4,5, 6 an¢ 7 on right side.

Fractured ribs #3 and & on left side; ribs 43, &, 5, € and 7 on right side.

fractured ribs #2 and 3 on right aide.

Sternur fractured in three places.

fractured ribs 41, 2, 3 and & op left
Sternun fractured i one place. Left

side; rivs #1 through #7 on right side.
clavicle dislocated.

(cagaver in very gooc condition prior to sled teat)
Fractured ribs #%, 4 and 5 on eft side; ribs #3, 5, 6, 7 and 8 on right side.
Sternum fractured in one place.

{also, brain vascular systez pressurized and brain vasc. pressure measured.)
Fractured ribs #1 through #7 on left side; rids 41 through # ou right aide.
Sternue fractured twe places. Complete seperation of ribs at fractures.
Extensive pericardius hemorrage.

Whole-Body Response tests and cadavers record {continued)

right side

p toree §

Fractured rive #0, 3, #{rwc pisces) an2 ¢
Sternur fractured ir ome place. Lefi ¢

left side; €2, 3 anc U or right.
scie wee fractured.

Fracturec
fraciurec
the head

ribs 65
in one piact
of the huzeru

and & on ieft side;
The geromial

43, 4, ¢ and b on right side
articular surface was

Stersus wan
¢. as was

Fractored ribs #2:four Rlaces), 30twc piaces) and &(iwe places on left side;
rids #2(twc places}, 3{two placesi, &, S, &{twc places), 7 and § on right sige.
Pneumctnorax. Blood was found insige the pericardium.

Fractured ribs #2 through #7 or jeft side: ribs #1 through #7 on right sice.
Sternur fractured in three places. Fneumothorax on left side.

(embaimed specimer)
Fractured ribs #1, z, 3 and & on left sice; ril
Sternux fractured in ome placc. Clavicle browen

41 tnrougr #7 orn right side.

‘ 12 5.369,371,372
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TABLE 1 - DESCRIPTION OF TEST SUBJECTS TABLE 3 - RESULTS OF AUTOPSIES
| Subject Head Dimensions (cm) Test Injuries
| Test y
i Ko, | [ WE. | Hu.p Lth.] Wih.) B, ) Cir- Hdozwﬁilateral fracture T2 lamina at base of
| jAge | (kg) {lemif (A-Py | (L-R) [ i5~1}] cum. spinous process. Anterior body of T2 ex-
r : ! tremely compressed.
3 3
1795201 | 19.8F 17.7] 24.2] 57.8 H403|Ruptured C2-C3 and C3-C4 discs, with
179H202 19. 14.7{ 22.6| 56.5 anterior longitudinal ligament torn be-
[ 791203 18.5] 15.0} 23.3} 54.7 tween  C3-C4. Anterior-inferior chip
1791204 19.5) 5.4, 22.8{ 55.8 fracture of C2 body. Vertical fracture
| 795205 21 15.4] 23.7) 59.2 cf posterior €2 body. <3/C4 spinous
process tip fractures. T1-T2 disc rup-
74.91 170y 20.1) 13.51 23.8; 56.7 ture with wedge fracture of T2 body.
52.3) 1711 20,71 14.3) 24.1) 56.9 Rupture of posterior longitudinal Ti-T2
44,71 1727 18.41 14,7} 25.0} 54.0 ligament producing complete bilateral
62.9] 184} 20.4] 15.5) 18.9] 75.2 dislocation between Tl and T2.  Fracture
85.8| 182 19.7| 16.0{ 23.7} 57.5 of T2 left transverse process. Partial
64.7) 166) 19.41 15.5} 21.4} 56.5 separation of anterior longitudinal liga-
55.9| 169] 17.9; 14.5f 23.4) 33.0 ment at upper body of T2. All inter-
69.91 175} 20.3} 15.0) 23.6| 57.0 spinal  ligaments torn between T1-T2.
81.5| 177{ 20.0) 15.6f 23.1} 58.1 Left first rib fractured adjacent to Tl.
50.5{ 171} 2C.4} 15.9) 23.7| 54.0
54.5) 178] 20.3] 15.0} 22.9} 58.5 H404Nearly complete tear of anterior lon-
: — gitudinal ligament at disc between C3-C4.
H406|Bilateral fracture of posterior Cl arch.
Fracture of C2 dens. Fracture of spinous
process of C3 and C4. Fracture of right
lamina of C7. Fracture of anterior-~
superior T1 body.
TABLE 2 ~ TEST CONDITICKNS H407 |Rupture of anterior longitudinal ligament
. and disc between C5 and C6.
10-kg Impacter H408{Tear of anterior longitudinal ligament
Neck Head T between C3 and C4. Tear of anterior lon-
Angle Angle Velocity i Padding gitudinal ligament between C4-C5 disc.
{n/s} ! fcmi Bilateral fracture of Cl posterior arch.
. thntericr inferior €2 body fracture ex-
’ w Etendlng through C2-C3 disc. Compression
- - §8.C : 3.1 jfracture of wupper body of T2. Compres-
- -~ 8.0 5.1 [sicn fracture of lower body of T3.
- - £.0 5.1 1
- &0 5.1 H40%|Circular depressed fracture at apex of
- - 8.0 5.1 {skull under impactor.
30° - B.4 5.1 \ H4l0jAnterior lengitudinal ligament torn, gdis-
| 20° - 10.9 5.1 | cs C3-C4 and C4-C5. Rupture of discs C3-
25¢ 100° 0.9 £.1 C4 and C4-C5. Rupture of central portion
25¢ gs5° 7.8 5.1 of discs C5-C6 and C6~C7. Fracture of
5¢ el 7.7 £.1 anterior cf Cé4 body.
5° 80° §.0 5.1
ge - 8.2 i 5.1 ! H4l2|Teardrop fracture of lip of C5 with com-
10¢ 100° 5.7 1 5.1 t plete anterior longitudinal ligament
i ge - 10.4 .0 ! tear. Bilateral tears of anterior lon-
30¢ - 3.0 5.1 gitudinal ligament at 4. Rupture of
- - 7.2 5.1 disc at C4 and CS.
10e - 7.1 5.1 |
oo - 9.0 G.5 ! H4l3[Basilar skull fracture, from the foramen
- | -~ 6.9 ; 0.5 Jmagnum area to the the bilateral areas.AJ
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TABLE 4 - IMPACT FORCE PARAMETERS

'13 $.276-280

TABLE 6 —~ PEAK SPINAL RESPONSE

Contact Force of 10-kg impactor Acceleration (G) Velocity (m/s)
Test Test —
No. Peak Length Impulse Energy No. T1 T6 T12 T1 T6 T12
N) {ms) (N.s) 3
H201 68 - 31 2.1 = 2.7
H201 5100 15 - - H202 226 - 119 3.4 - 8.7
K202 5210 12 - - H203 60 - 111 2.4 e 2.1
H203 4400 14 - - H204 96 - 32 2.2 - 2.1
H204 3930 17 - - H205 78 - 30 2.7 - 2.1
H205 4800 16 - -
H401 49 44 22 1.6 2.7 1.3
H401 4200 15 34 61 H403 130 91 27 2.4 3.0 1.6
H402 11000 9 49 122 H4O4 180 64 24 3.5 3.5 1.3
H403 | 10500 6 40 82 K405 46 | 41 12 1.7 | 2.0 ] 1.0
H404 4000 14 36 65 H406 70 | 54 15 2.4 | 2.5 | 1.0
H405 4100 15 35 61 H408 59 88 20 2.2 1.7 1.1
#406 4000 22 48 113 H410 48 17 7 - - b
H4O7 4500 13 4C 82 H4ll 12 15 7 - - -
H408 6000 1é 49 118
H409 15000 3 36 66
H410 5200 20 42 88
H4ll 4100 19 35 61
H412 3000 20 35 61 TABLE 7 - NECK REACTIONS AT CONDYLES
Hé13 17000 3 26 33
H4L4 16000 3 24 29
Peak Forces (N} Peak Moments (N.m)
Test -
Ho. A-P L-R s-1 A-P L-R S-1
TABLE 5 - HEAD KINEMATIC RESPONSE
{H201 1652 693 3491 61 91 43
Peak Acceleration| Peak Velocity H202 1268 432 2836 127 65 48
Test H203 1018 381 2945 75 85 18
No. HIC Linear Angular |Linear |Angular H2C4 1343 491 2527 64 47 32
(G) (rad/s?)| (m/s) {(rad/s) H20S 1578 509 31€3 170 107 68
H201 325 67 4880 5.1 20
H202 286 63 5590 4.7 31
H203 333 80 2310 5.6 15 TABLE 8 - ESTIMATES OF HEAD PARAMETERS
H204 249 72 2610 §.7 15
H205 167 64 2910 4.4 15
Moments of Inertia, (kg.m?)
H4O1 - 130 7500 8.4 41 Test Mass
H4O3 11031 160 8100 8.1 41 No. (kg) Ixx Ivy Izz
H403 145 48 4000 3.7 39
H406 288 70 4200 5.8 29
H407 503 99 3690 6.9 25 H201 4.23 0.0234 0.0228 0.0245
H408 316 85 5080 5.9 28 H202 3.85 0.0162 0.0188 0.0169
H&10 238 72 2200 5.0 16 H203 3.32 0.0124 0.0145 ¢.0134
Hell 76 48 1150 3.5 7 H204 3.64 0.0156 0.0174 0.0163
Héiz 61 45 1400 3.5 12 H205 4.64 0.0246 0.0274 0.0253
NOTE: Tests M409 and M¢13 had skull fractures. H401 3.91 0.6208 0.0173
No head 3-D analysis was done. Ha02 3.96 0.0224 0.0192
H403 3.11 0.0142 C.oL26
H404 4.05 0.Cl68 0.0164
H4EO0S 4.14 0.021¢é 0.0212
H408 3.85 0.01718 0.0167
H407 2.81 9.011 0.0095
H408 3.99 0.0215 0.0195
H410 4.32 c 2 0.0217
Hill 3.1 J. 0.0345
H412 4.44 C. 0.0218
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ot
ends N
02
03
g VELOCITY] AGE | HEIGHT | WEIGHT | LDAD LOAD LOAD MAJOR INJURIES
= ke 01 02 03
A | 484 | Hybrid| 1756 | 74 1,050 | 1.120 | 782
I

B | 49 69 1.79 | 522 803 483 | 435 | - Fracture of the thoracic cage

~ Hemstoms & lacerstion of the liver.
C | 484 44 183 | 74 998 995 | 782 | - Fracture of the thorecke cage.

~ Lacerstion of the liver.

~ {scorstion of the spleen.
D | 484 85 1.75 | 566 938 845 | 530 | - Multiple fracturss of ribs.

~ Fracture of the both wings

of the peivis.
— Fracture of the ieft clevicle.
- | ion of the liver.

Figure 4. Results of tests performed by CALSPAN (Contract DOT NS-5-01017).
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TABLE 1 TEST CONDITIONS
T Se : Bonnet| Bumper IvVelo-
Expi ﬁpm‘wml Simul, « im- ;Méc‘)ge ‘Lead | Leve! Tﬂcuy
No:No  sex | i body pact ! height :angle: pe i
i ' weighti anglei ; ,
; Lo N DR Y
;kg l c :kg . deg. - ;deg {em t km/h
EARS N B ; Lo -
{40 63m 3.6 38 33 7 23 70 7 35 42 R 20
z 41 37m 8.0 37 33 6.7 23 30 71 85 42 R 25
3 4z 75m 3.5 17 31 Is.1 23 75 7t 35 42 R 25
4 43 798 5.5 37 30 24 71 n 71 35 42 R 27
5 44 6ilm 6.5 39 36 57 mn 7 83 42 R 28
6 49 83if 4.5 33 76 0.8 26 7 it 60775 42 D 26
752 79m 6.7 38 38 5.7 26 0 71 60/75 42 D 25
3 54 77m 6.3 19 34 15 45 70 71 60{75 62 D 25
3 57 78m 4.5 35 9 12.5 45 n 71 75/%90 23 D 26
15 58  90m 6.5 42 28 i7.0 45 70 71 75790 23 D 26
55 75m 5.6 37 34 13.0 45 s} 32 60/75 23 D 26
12 56 891 5.0 35 76 1.9 45 G 52 w0175 23 D 26
13 59 321 5.3 36 36 13.3 45 70 82 45/50 2 D 26
14 60 7m 5.7 34 32 1.8 45 mn 32 45/5¢ 23 0D 26
'5 45 sem 53 w57 s b o N
6 46 77f 6.2 19 H 2.9 7t m - - 23 05)26
1747 69m 5.5 32 84 8.3 7t b - - 23 D 26
18 48  382m 5.5 39 97 123 71 70 - - 23 D 26
19 50 SOfS) 4.5 37 82 131 262 9 7t 60/75 82 D25
0 5t 86m 5.5 37 87 3.6 262) 7 1 60/75 42 no2s
21 52 s6m 5.5 32 W is.3 262) 9 71 80/75 42 D 25
22 6l 32¢ 5.3 36 36 18.3 45 ksl P 60/75 42 D 2%
23 62 75m 5.6 37 34 3.3 45 bl Ea 60175 42 D 26
4 831 47m 5.7 34 32 1.8 a$ 70 B 60/75 42 oo26
1) Load on platform: 45 kg 4) R rigid metal bumper,
2)  Load on platform: 5-i3 kg, knee D . deformable bumper
fiexed 45 degrees 5} Without padding
3)  In experiments no §-24: values with 6) Knee tontraction

the aluminiym tube .ntact and compressed



Exp. Spec
No No
i aly
z 4l
3 52
4 43
5 G4
IERRT
7 53
g s
B 57
in 5%
i1 55
12 56
13 59
s 60
15 85
16 46

Impact
force

Bonnet! Bumper Velocitv

edge |

N RN
[P
1o 2.9
1.9 2.6
2.2 2.9
L6 1.2
5.1 [
2.9 1
7.3 1.1
5.0 14
3.4 1.6
BN L4

2.3
3.8
3.9

at 290 ms

(deg/s)
275
350
0n

Max
angie

teg)

Lawer | Fernur! Body

ing

‘7
55

59
a5

s

12

125
45

Table 3 Injuries (AIS)

Knee Knee Com-

) . ins~ in- ments,
! ! tab- jury
{ Knee Lower Ankle ili- -cause
- . ; leg ; Joint Lty :
Exg Spec : Fracture - Ligament inji. i Fracture! Fr : Lig' (K} BumiBonnet
No. ' No,  TFEm T TWel T UXAT ‘Pési’;]’lb | Fib! inj per ledge
mass rond’ rond! dial’ ral cruc cruct : {
1) L i [ S
- i 40 4 4 3 ) G 0 o 2 0 2] - * -
1 2w 5008 %Y 3 3 3 a0 0 6 - . s
15 3 a2 bl a 3 3 3 2 s} 1] 0 0 S50 . +
4 43 ol ol 3 ol kl 3 4] 2 2 o 15 . .
3 3 48 b} 3 3 3 ¢ 3 0 a a0 19 s +
1S 6 49 9 G 3 7 bl 3 bl bl o 0 - + +7
1 7 3 3 2 9 5 2 el o a3 0 b] 2.8+ a7
" 3 s T T T R R S R S U R
. o 3 57 o 8 2 3 o 2 o o 2 2L T
- 1 33 2 2 3 G 1 1 " bl a I 2.3 - *
2 oS S8 - - - . 9 5 0 o 94 - .
20 iz 56 o 0 3 3 4 3 o 9 o 0 22 - .
< i3 59 r 1 - - - - 2 9 0 0 <Gl - -
5 166G 00 - - - 5 0 9 0 <ol - -
Zs 15 us o o - - - o a7 e e o
20 6 4k ] o ;] ] ) bl 3 3 il 0 <0t v -
10 17 47 bl 9 - - - Q0 0 b o <01 - -
s 18 us O 6 0 0 9 3 3 3 o 0 - . .
s 19 50 9 3 9 9 s a9 o o o o . . . -
20 20 51 9 3 4] 0 el ) ] n 0 9 L5 - - =I5
25 21 bl Q 0 2 3 ] 2 0 2] 2] 0 N8« - =17
10 22 61 ol 9 3 3 4 3 <] n o ] 0.2« =7 =13
0 23 82 a9 1 Q i 7 Bl 0 o} ) EX e
" 63 00 9 55 2 66 0 2 L2 .« 7=



Table 2 Car front configurations
Configuration Bumper level Bumper type
cm
I 45.0 rigid
i 45.0 comptiant
jast 32.5 rigid
v 32.5 comnpliant
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Table 3

‘42 $.289-292

Knee instability parameters

e
v

Hyperextension increment

Varus + valgus bending increment
(20° flexion)
[nward + outward lower leq rotation
increment (207 flexion)
Sac; gital translation increment
(20" flexion)

(deg;
(deq)
(deqg)

Gnm)

Table 4 Test conditions and specimen data
Frant Test Spec Specimen
con-
figu-
ration No No Age/  Weight Tibia Condyle Bone Constitution
s8X length  width mineral
content
(BMC)
kq cm mm g/cm
1 68 61 m 5,3 40 83 18.9 Ordinary
b 2 69 B0 m 6.0 35 87 16.8 Ordinary
high/ 3 77 77 m 4,7 35 90 9.4 Slender
rigid 4 78 81 f 6,0 36 85 13.1 Sturdy
5 79 7 m 6,0 38 89 12.3 Ordinary
6 64 71 m 5,2 39 86 16.7 Ordinary
i 7 65 76 f 5,7 35 82 21.7 Ordinary
high/ 8 74 65 m 6,0 37 28 13.0 Sturdy
compliant 9 75 72 m 6,5 38 87 4.7 Sturdy
10 76 54 m 6,5 42 106 15.7 Sturdy
11 67 73 € 5,7 38 83 7.7 QOrdinary
1= 12 71 736 6,0 37 82 12,5 Ordinary
low/ 13 72 75 m 5,0 35 a4 9.1 Ordinary
rigid 14 80 86 m 6,3 39 85 12.2 Ordinary
15 81 - 6,2 37 91 1.1 Ordinary
16 66 74 f 5,3 35 78 13.7 Ordinary
IV = 17 70 75 f 5,0 34 74 12.2 Ordinary
tow/ 18 73 83 f 4,0 35 80 14.3 Slender
compliant 19 82 6 m 5,3 38 88 9.2 Ordinary
28 83 69 m 8,0 40 97 i5.0 Sturdy
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Yable & Kinetic cats.
From Test Spec Vefocity  Peak impact  Leq an- Peak acceleration
confi- Ne N force guiar ve-  Ankle Impact Knee
quri- Bonnet  Bumper locits joint  level  joint
tior rdge
St Kked KN sect1 [ g g
1 e Ve 6,9 55 30 8
1= 1 s o7 60 we 80
nign E 26 7,0 st 285 75
rigic P 171, & 295 s
s t.e 7.8 50 24¢ 75
.5 36 %5 G
7 20 85 s
23.0 3¢ 6 20
221 s 85 25
e oas 100 30
0.8 A7 6.c . 28 8
Y ] . 55 27y e
i .4 2.k Bu 200 7%
06 4.8 75 w0 an
GE 3 8 I T—
I 2.3 20 7 6
Iy it 2.6 60 80 50
fow! 36 1.9 6 s o2
compliant 3% 2.3 20,1 s6 126 20
0 2.2 20.9 & Br 30
Table 6 Man-minor injuries (AlS 22} and knee instability parameters. {& + v + r = KAl; s; see Table 3. ML

indicates the medial collatera! ligament, AC the anterior cruciate ligament, and PC the posterior
cruciate ligament of the knee. Minor injuries (AIS < 2) are indicated with 0.

Front Test  Spec Knee joint tower leg Ankle joint AlS
con ro Mo fracture lLigament injuries max
figu- Fem. Tib. ML AC PC e v r KAT s Tib. Fib. Fr. Lig.
ration can  con deg deg deg deg mm fr.  fr, inj,
1 60 0 3. 3 Q 0 3 19 28 50 0.3 0 0 0 2 3
! 2 69 0 0 3 3 0 5 21 47 73 0.7 0 0 ol s} 3
Yigh/ 3 77 0 3- 30 7 19 18 44 1.0 0 2 o] 2 3
rigid 4 78 ¢] 0 3 3.3 6 21 29 56 0.9 0 o] o V] 3
5 79 i} 0 3 30 4 10 17 31 0.8 0 O 0 0 3
[ 64 0 3 g 0 0 - - - - - 3 2 ¢} 0 3
i - 7 65 3 0 0 0 0 - - - - - 0 0 0 0 3
high/ 8 T4 n 0 30 2 1312 34 59 0.8 0 0 0 0 3
complinnt 9 75 0 0 2 2 3-10 6 4 20 0.2 0 0 0 0 3.
10 76 0 a 2 0 0 0 5 1 6 0.} ¢ 0 o] 0 2
11 67 fa 3 a2 2 5 24 23 52 l.o 0 2 2 2 3
Hi = 12 71 0 6 8} n 0 - - - - - 3 2 0 [y 3
o/ 13 72 0 3- 0 0 o 4 8 19 31 8.3 6 2 0 0 3-
rigid 14 80 1 0 0 0 © - - - - -3 2 0 0 3
15 81 8} 0 0 0 o 2 8 13 0.1 0 2 0 0 2
16 66 } 0 -0 0 2 10 2] 33 0.3 0 0 0 a 3-
v . 17 70 0 0 3-0 0 3 9 19 31 0.} 0 0 0 0 3-
low/ 18 73 0 0 30 0 5 12 29 50 0.5 0 2 2 3} 3
commplinant 19 82 0 0 2 0 o] 3 6 12 21 0.1 O 0 0 el 2
20 83 0 0 2 6 0 0 3 3 6 6.0 0 © 0 0 2
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Number of i1nauries:FACE

G+VD 10 ot a0 0o oot ;
E+VD O ‘
L+YD L T o S T S N '
G+VD L ST S S R B & B S !
G+YD ¢ v [ [ () ¢
G+VD ! Ly ! ! ! vz !
G+ 1 ' i 1 4 ) (- [
! i ! ! ' 1 '
' 1 ' 1 ¥ 1 Vo '
I i i | . : [ i
i i ; ' . : ) I
T i
1 t 1 t 3 1 1 1 1 5 i
: i foy . i ¢ T !
% t Py ' 1 1 [ ¢
1 1 [ T A T S . ‘ I
s i oy ! : ) [ .
s l [ I R S ' [ '
4 i vy . ' ! =) !
n 5 ' vy v ¥ R '
= U1 ' [ ' l i [ '
4 : [ ' ' ' [ i
. Sy i iy ) f
o T R =
[ L T S SR 4 '
Lo [ R oy '
i [ T Py )
b I i Py - l
i Gy oy ) [ .
: R i I . [ :
' P ; i i Co14 '
! B! ‘ ) - g
, oy Loy i R4 i
Cot oy N '
[ i i i ' T '
[ i oy i LG i
! e ! ' to14 ;
i poE ' i i IR 1
i [ i i i g
e '
[ 2T S ! ! [ Y- E
! T ! ! -] '
i Py i ; ) v 17 :
! HD S e ! 10 :
! tr et ! b4 ¢
LA S U L S S 9 !
O ! ! Pl 41 !
! St 208 IE0 !
—————————————————————— Legend of tha figu . WY oand It
! FICHIER ' 1
! DATE VO24/05/84 -
! ONOMERE C 47 I1:Contusi1ons fhead and nack!

IZtwounds (head andg necin
IZ:Fractures cf the shull
l4:Fracturas of the face
IS:Fractures of the cervical spine

LiRuptures of ligaments oervical spios)

O.1.:Inzuries
iThors




.50 5.151-153

139 -

i
t
H
1
!

<X
iLd
I
[50)
af
—
o«
3
o}
=
»
2

Fig.N°:21Ff

inwwrles

Number of

VEHICLE!

b
[a8)

R

& 3 o
ST DN CCI TS PP oot et S0 ot S T O 08 S o S8 ot 0 Ot ot U e P 00 D ot 0 D P et et

G.

i
t Lol 1 E RN SN R L ]
i
i

<
JI

1

14

i
P

'

'

+

+
-
o
[
1

i

|

1

I

1

Iz

It

SFEED!

i

NUMEES

1

=S

FICHIER
DATE

/54

4 /0y
4¢

NOMERE



- 140 - .54 S.147-150

TABLE 1 TABLE 3
Tesc N® ATS Injuries TEST  SPEED FORCE ACCEL. IMPULSE AlS
e 3 Fracture of cthe right ilio ¢ is- X" KN/M PEAK/ WS N.e
chiv pubic rami sacro iliae dis- s g .
junction N
aon complete fracture of sacrum Al 21 417073355 - 63 0
A2 5.3 5800/4355 - 122 0
I3 3 Fraccure of the right ischiopudic A1 10.0  6960/5220 - 163 0
camus a6 al.d 11140/3200 - 209 3
Fracture of the right femocral neck
and collapse of the femoral head 31 21,0 510073260 - i 0
82 0.0 628073575 - 131 2
o 3 Fracture of the right iliac wing 83 4.9 8120/6200 - 161 3
Fracture of the right femoral shaft
ct 5.5 5620/5375 - ITE] 0
22 3 Fracture of the right ilio and is- c2 32,0 10129/8070 - 16 9
chio pubic rami, fracture of the < 19,4 1010/30d0 - 162 2
right femoral neck, sacro iliac ca 47.5 13780712920 - 23 3
disjunction
1 5.0 4410/3330 % 38 bl
€2 3 Fracture of ilio and ischio pubic 02 0.8 5240/4720 s s 3
rami
Sacro iliac joint disjunction £l 25, ¢
52 3.1 3
4 2 Right femoral shafr fracture
£l 28.3 2
i 2 Fracture of the right iliac wing F2 3 a
£ 25 3
5 3 the right ilio and is-
. cami. Pubic symohisis u az B
dis junctign. 2 a9 »
41 2% ]
't 2 Fracture of the right iliac wing Ha 160 :
N7 the cight i 4730 2
the right iiio and is- 3. LE050/23%) N
came. tight sacra iliac : 35,3 903540 3
9.8 1259073780 ]
A1 13240/3935 :
26 3 Fracture of the cight ilis and is-
ehio-pubic rami and right sazro Jt 773075835 1% Lk 2
{liac disjunction, ; 5440/5110 0 T ]
7 322076945 62 131 3
85 2 Fracture of the sacrum
K1 25.0 557074665 4 7 )
54 3 Collapse of the head of che 2 W8 U070 35 . 85 o
femur  through  the  acetabaium. [§ 35.0  3280/6720 40 102 9
Fracture of the right and
ilis and ischio-pubic rami i ¥130/8220 60 us n
L2 11660/10275 50 130 0
T2 3 fracture of the right ace=cabulum, [ 13330711310 80 142 9
Feacture of the right ilio and is- Ls 15550/12270 120 174 9
chio-pubic cami
43 2.1 4318/3780 12 % 2
vz 3 Mulriple fracture of cthe right .
[lio amd iscnis subie tame Frac- © o pe wuwmw s ue o
ture of the right femaral neck. 4 a1 1037879580 72 i H
w2 2 Fracture of the right femoral shaft " 119 s695:5580 48 s N
x2 3 Fracture of the right aad lefr » 7.8 6140758% 51 12 2
ilio and ischio pubic rami. Bila- % 2.1 683076670 53 Bt :
teral sacro iliac disjunction. "
at 15,5 94401280 58 163 )
2 2 Fracture of right ilio and ischio 2 I35 1636710640 7u oo 2
pubie raai 2J W34 13972/10750 8L 163 o
R4 47,0 11806/11580 W0 i1 o
2 3 Fracture of the vight itin and is- o 0.5 1233673108 33 e :
chio pubic rami. Right sacro iliac e s
dis junction. 32 .U TOBIIE6ID %4 1 3
53 40,7 557072500 50 1 3
34 44.4 714074390 S 143 3
I 3406 aelijessd 13 R 3
TABLE 4
w2 7.7 STMGiA380 W0 i 3
CADAVER SEX AGE HEIGHT WEIGHT LIVI CORRECTED
£ m  INDEX  WEIGHT 2 30.0 a90/7165 56 34 H
kg
1 a5.7 2
X2 $3.2 7620/7220 52 [R5 3
0 18) 58 22.9 39.5
% 154 n 284 62,3 'H 53.9 1i130/10750 65 225 H
69 173 7 2.3 75.4
63 180 52 13.0 53.0 fal 4505 7360/7150 25 158 2
59 152 5 .7 52.3 22 52.0 9120/8150 79 139 3
69 175 8% 24.9 aL.0
65 181 83 21,7 68.2
s an 8 222 66.7
1 55 219 59.0
s 8 15.1 9.6
. 50.7
S6 184 % 2.0 8

o180 9 26,8 59.5
80 180 8 5.1 86.1
9 166 s 2. 51.6
[t “w o nL7 43,6
61 162 50 22.1 51.8
85 170 68 4.0 56.6
s 162 s6  23.6 55.8
w175 100 26.3 8.6
67 187 8 23.2 58.8

N<mE<dumCEED AemzmOnG >
xxmEERmEIIAZX X xEEAmTAm
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Table 2 - Anthropometric data of ONSER cadaver tests

Test Sux Age Heighit Weight Li Arm involved
e — w kg o

TBE K M 75 .7 55 22.3 no

TBF M M 68 1.65 62 24 yes
TBF N M 54 1.84 86 24 yes

T8F 0 M 70 1.60 79 26.8 yes

TBE P M b5 i.64 60 23.9 yes

T8F R M 84 1.80 92 25.1 no

TBF 8 M 79 .64 64 24.4 no

I8F T F 79 L4 40 23.8 yes

Table 3 -~ Results of ONSER dynamic tests

Test Vi Ti AT Fmax  f¢ NRF  AlS  MAIS Al
km/hr J J N 8 75 75 80
Ki 147 193 1446 0 0 o 0
K2 22.4 448 1752 8 3 2.09 3
Ml 10 89 57 917 146 O 0 0 0
u2 17.4 270 150 1945 35.1 7 3 2.01 2
Ni 16.4 240 154 2793 10.2 0O 0 0 0
N2 206.4 371 247 3592 13.6 O o [ 0
N3 22.3 443 277 4315 16 5 3 1.87 2
ol 16.2 234 151 21 13 0 0 0 0
02 20.9 389 245 3107 18 0 o 0 0
03 27.1 65 419 4075 27.6 19 4 3.39 4
Pl 15.2 206 138 1935 18.6 © [\ 0 0
P2 20.1 360 234 2552 16.5 & 3 1,79 2
R6 24.6 539 344 2900  26.9 9 4 2.66 4
s1 20.8 385 257 2219 17.4 14 4 3.02 4

Tl i8.6 308 173 1906 8.4 10 4 2.73 4
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Table 6 ~ tomparative resuits of HSRI anc ONSER tests

withour are lmpact

Test nr Age  Sux HMeight Weight Theracic injuries

vear [ kg

70T062% 69

M tefr side rib frariuresenseart muscle laceratios
76T065% 63 M 1.7% 9 15.3  aertic arch small superficial haemorrhage
77T07i% 60 M 1.7 & ¥5.3  small superficial haemorrhage of pericardiux and diaphrags
77107«% 60 L] 1.77 Su 15.3 2 left side rib fractures K N ¢ no
777077 79 M 1.7 Tu 21.9 3 left side rib fractores with lumg and pericardiur coatusion 303 T e
77TO80% 64 M 1.70 4l 21.9 14 lefr rib and 2 right rib fractures with haescrrhage of acrta  +  lo 3.0 0.
®) M 10 55 1.7 « [
2 [ T I 55 22.4  4th to '6th righs rib fracture on the middie part of taw rib
archeath Jeft rib fracture associated with lung tears P& It
ke 8 M 1.80 9z 24.6  2nd right rib fracture on the antericr partebrn, Tth ang Yib
right rib fractures on the middic pareebih te weh rigne vib
iractures on the posterior sart ol th Tib arct P Y
s 75 M e [N 20.8 Eore 9tk right rit fractares o6 the Tiadic dart of e rir

archelrd te Sth rig

rit frastures on the 4nericr parisatn

te Yeh right rit fractures on the poste port of the ritoarse . i < [

*HSKI rescs

Table 7 - Comparative results of HSRI and ONSER tests

with arm impact

Test nr  Age Sex  Height Weight Impact Thoracic injuries AlS NRP MAIS BLUK |
-<
Speed
year n xg  km/hr

M1 68 M L.65 62 10 o o

2 68 L] 1.65 62 17.4 2nd to 8th right rib fractures on the middle part of the ri% arch 3 7 2 b.it
N2 54 M i.84 86 20.4 o £ n
N3 54 “ .84 86 22.3 3vd to 7th right rib fractures on the middle part of the rib arcn 3 5 [ 5
02 70 M J.60 79 26.9 o G G ot
03 70 M 1.60 79 27.1 2nd to lith right rib fractures on the middle part of the rib

arch+*2nd to 10th right rib fractures on posterior archefracture

on right humerus shaft B NS
Pt 65 M 1.4 60 5.2 G oA s
P2 65 M 1.t 60 20.1 2nd to Sth right rib fractures on the middle part of the rib arch 1 o .8 8.3l
T % F d.4b 40 48.6 3rd to |0th right rib fractures on the middie part of the rit

archssth and Sth lefr rib fractures “ it 200 el
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Test  Cor impact Mesd impact Vta/Vo Cedaver Contact 1943
oumber  speed speed height length

Yo (w/e} Vi (a/5) L {cw) L (cm)
9.3 2.83 3.90 1.38 loi 103 0.64
[N 2.8 476 1.69 o3 104 0.70
14.4 5.5 6.45 1 165 158 1.04
17,4 5,55 6.4 [ ) 182 172 0.95
20,4 5.5 6.3 113 178 185 1,05
22.3 6.97 2.38 1.06 t78 197 P
263 6.97 8.80 .26 o2 19 LAY
3.1 6.93 9.6 139 172 166 0.97
434 6,96 8.55 1.23 70 166 0.98
4.3 6.89 10.36 1.50 87 207 (811
FOC.04 1t 9.5 1.313 60 52 0.9%

Table 3 : Head impact speed and location in facing tests

Test  Car impact Head impast Vta/Vo  Cadaver Contasct L/l
number  speed speed height  length
Vo (m/s} via (o/5) L {cm} 1 (em)

! 9.1 2.75 3,78 .36 157 100 0.64
s S.66 6.47 15 174 159 0.91
7.5 5.5% 5.41 0.97 160 152 0.95
22.4 £.92 5.88 ©.85 164 166 i.01

[ 2.2 6.98 6.80 0.97 163 174 1.5

’ 43,2 6.8 6,39 0.93 165 166 1.01
.5 €.96 8.0 s 170 173 1.02
26.3 €.94 6.32 0.9t 170 154 0.91
FOC.02 7,08 7 0.99 170 178 105

FOC.0) 1.08 5.9 0.79 185 215 P16

Table & : Head impact speed and location in profile tests

Test Sex Height Weight OAIS LESIONS
cm kg
= |93 £ e 80 [
€
=5 nnoF w3 55 0
o s
14/6 H 165 3 2 right tibial platesu fracture and
right patella fracture (ALS 2)
Sl w182 57 2 forenead sbrasion with fracture of the
& nose and of the left mandibule (AIS 2)
. erosione of the knees (ais 1)
£
T 0/ 0w 178 Tu 2 fronial abrasion (AlS 1)
" knees and legs contusions, inzernal
g right knee condyle fracture {AlS 2)
£ o 91 F 157 49 Q
£
XSl v ow 174 46 0
of
sl
W75 W 195 5B Cl
V7/5 F 160 52 4 forehead erosions (AIS 1)
Viver superficial perforation (ALS &)
hnces contusion, right head fidula
~ Travture (AlS )
¢
19
=003 B 162 56 4 nose abrasion (AIS 1)
! fracture of €6 (A1S 3)
£ fractures of the right of pubis rami,
£ internal right koee condyle fracture
° (AlS )
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Test Sux Height Weight  OAIS LESIONS
on g
22/ M §78 77 5 nose abrasion with fracture (AIS 2)

fracture of C4 and C6 (AIS 5)
fractures of right and left Sth and
sch ribs (AIS 3)

froctures of inteenal right tibial pla-
teau, rupture of the right ligamentum
collaterale tibiale (A5 3)

/1 F 2 55 ' forchesd abrasion {AIS 1)
TR T ¥ 4 05 2 forchead abrasion with nose fracture
(Als 2}

Teft Sthoand 6h ribs Jractore (A1 2)
kpees contusion (AIS 1

face

“e oW 45 4 scalp and forehead contusion with
right remporal fracture (AlS 4)
right fibula fracture (AI§ 2)

w/3 M 187 87 ! forchead abrasion (AlS 1)
v | FoC/O2 M 170 70 2 forehead contusion with nose fracture
- (A15 2)

Jofe fibula fracture with rupture of
the ligamentum collaterale fibulare
(1S )

FOC/0L F 160 49 2 farchead contusion with nose fracture
(a15 1)
right fibula fracture, fracture of the
external tibial plateau with rupture
of the ligamentum collaterale Fibula
re (A1S 2) .

M Test  Sex Meight Weight OALS LESIONS
¢ g

22/4 F 164 80 2 forehead abrasion » nose fract. (AIS 2)

26/2 ¥ 163 58 5 forehesd abrasion (AlS 1)
fracture of the 6th to the 10th left
ribe, spieen rupture, rupture of the
ligamentum coronarium hepatis (AIS &)
right fibula fracture with rupture of
the ligamentum collaterale tibiale,
rupture of the left ligamentum col-
laterale fibulare (AIS &

2873 L] 170 87 3 frontal abrasion (AIS )
tupture of the left ligamenluwm colla-
terale fibulare and fracture of the
left head fibula (AlS 3)

Profile

@2 F 185 57 2 right scalp and face sbrasion (AIS 1}
right fibula neck fracture, left fibu-
s fracture (AIS 2)

25 km/h

4b/5 M 170 67 3 open comminuted fracture of the third
upper part of the right tibia, frac~
ture of the netk of the right fibula
(ALS 3)

FOC/03 M 185 80 4 right tempural abrasion (AIS 1)
fracture of the 4th and the bih left
ribs with Jung laceration (AIS 4)
fracture of the head of the fibula
(a1s 2)
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Table | - Test results (cadavers A to F)

3as
Height Weight Speed Forie acced. mpulsc
Test Sex Age cm K s/s N & N.s.  AlS LESTONS
AL F 0 187 58 5.83 170 [3] o
A 7.22 5800 122 o
A3 £.31 6960 163 o
AL 15,39 11140 209 3 fract. of right os pubis rami, sacro iliac disjunction non
compiete fracture of sacrum
B F B4 154 7 5.83 5100 7 4
B2 8.33 6260 131 2 fract. of the anterior superior iliac spine
B3 $.72 8120 161 3 fract. of right ischio pubic ramus, fract. of femoral neck
and collapse of the femoral head
ci w63 17} 7% 70t 5620 13 0
c2 5.89 10120 136 4
€3 10.9¢ 10120 62 2 fract, of the right iliac wing
<o 13,19 (3760 232 2 fract. of right femoral shaft
Dl F 63 160 52 6.94 4410 3 88 0
D2 B.56 5240 45 115 [
03 $.52 4330 23 BT} 3 fract, af right o6 pubis rami, fract. of right femoral neck,
sacro iliac disjunction
EilF 72 1% 20 7.00 5520 45 88 0
E2 8.G4 5520 34 [RH 3 fract. of vight of pubis rami, sacro iliac disjunction
FILOF 59 152 55 7.86 5790 1) 89 0
F2 8.6¢ 3860 2 0 4
F3 $.72 5520 24 iy 0

Table 2 - Test results (cadavers H to K)

3 ms
Heignt Weight Speed Force  avcel. Impulse

Age _em kg o mly X p . Kes. IS LESIONS
6% 175 8b 7.06 6620 27 82 0
H2 6.39 10%i al 99 5}
H3 9.61  1105C U 128 a
Hi 10,61 12690 - 140 0
H3 11.67 9930 - 37 2 right femorai fracture
11 M 65 181 63 7.08 10210 34 17 [
12 B.41 11040 4% 97 0
13 9.86 11590 9 115 ]
14 11.05 12690 35 £39 o
15 12.52 13240 80 157 [
16 13.72 11040 36 t74 2 fracture of the right iliac wving
Jt H 75 177 63 7.08 7730 34 % 0
J2 8.50 8070 30 124 0
33 9.8 8270 62 13 3 fract. of right os pubis rami, pubis symphysis disjuaction
Kt L3 75 IRA 55 6.94 5520 3 73 o
X2 8.58 71710 35 85 [

X3 9.8t 8280 40 102 Q
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TABLE 3
TABLE 2
Autopey Rasules Kate Angles
Cadavar Age tajury Phase Rua Ho. Initisl o Knee Angle
. (re) Ang le ac Impact
e . F : :
« vt 2ad, Jed, 13
Fx Lt dch] Sen, 6en, Beh ctn 1 16 104.3 9.4
13 105.0 107.1
164 0 Tx ct Ind, Ird, 4th, 3Ch rid 20 102.2 100.3
Tz Lt Ird - 9t
170 2t ¥x atecnua 2 21 58.1 82,3
194 @ Txort &th, Sthoetb B 7.0 1074
Px it ed, behorib
239 b 73 staznus 23 54.0 92.3
Tx et ded - Sen rtb 3 k3 L1N] 84.0
Tx Lt Ind, 4th, th, 8th rib 25 9.9 105.6
Avulalon of Postector cructate 26 n.9 83.4
tigament
186 38 Tx rt 4th rtb
a1t ad, Ird, dth rib tov Kaea 19 99.3 i01.4
Solster
Mz 3¢ Fuore Aen, sen rib
382 63 Tx 1t clavicia
Fu ct drd i
Tx 1t Ird - Wb ey
n 58 73 ct hrd - T¢h cib
Tx it drd - 10th rib *Fila data oot avallsdie
T2
Fx rt temur sad both coodyies
3 1t patells
¥x it lemur zad both condyien
splasn lacsration
s 38 reca
Px re Zod, Ath, Sth, Sth rib
Tx It lat - i0th i
aubluxation ¢l
sacral ligassat tear
s 6 73 sceraum
fa s Sth, e, 7th rib
fx L beh, 7en, Sch, 9eh rid
TABLE &
Cadaveric Responsss for Phase 3 Rune
Pask Values
Siad Ingctal
Run  Wight Feaur  Hosent  Knes Bolwter Mesuitants  Uppar Balt  Lovar Belt  Dacal HIC Knes Angle
Ho. Resuitant ™) Tght Taf (N} Load Losd [CYNE )] (deg)
Forca (¥) o.h) o) o
23 7296 A 11420 8760 9729 4338 3.8 2593 54.0
24 1312 o Lo716 9930 7402 5499 3.4 1936 6L.0
25 7845 59 11020 13315 7693 5661 353 17% 79.9
6 10432 L' 127 112 1652 6342 7.7 018 71.6
Average 8246 11308 11332 Tty 5610 35.3 2075 46.6
8.0, 1278 s02 2030 2193 923 1.6 4 9.9



Run No.

Date

Cad No.

Age

Sex

Body Mass (Kg)
Max sled g

Tnjury
Rib fracture

AIS

Spine/cord

AlS
Rib test
(MPa)
E{CPa}
HIC

Max steering
col. load (xN)

Max air bag
pres. (kPa)

Max lung

3022 3026
1-13-81 2-27-81
5018 5002
66 54
male female
72.5 50

32 37

L~35, 6, 7, 8 =none

1 a

€1-C2 frac-  Ring frac~
ture separa- ture, Tran-

tion. sectinn of
Partial tran- cord, Post.
section of ligament
cord tear Ci, €2
b 6

173.7 136.5
12.96 14.13

1487 1936

12.0 8.5

117 9%

21.7 54.3

pres. {(kPa) data saturated

0AlS

NA = Not asvailable

Run Cadaver
No. No.
3u22% 5018
3026%* 5002
3032 5074
3035 5108
3038 53l
36G3% 5337
3037 HETLH

6 &

ESTIMATED CADAVERIU NECK

. LOADS

Resultant Avial

6,39 (1428) 3.49 { 784
7.22 (1623 7.20 (1619)
313 (704 2,42 ( 944}
177 3a8) 0.8 ( 1¥1)
fobd (1643) 6.52 (14n6)
6.30 (1al6)s 3,00 ( b74)+
3.22 ( 724) 3.2 0 N2
2,35 ( 528) 2.20 ( 415}
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TABLE 1
3032 3035
3-20-81 5-1-81
5074 5108
56 63
Tt le male
96 7.5
38 36
L-2, 4,5, 6, None

7, 8,9
R- 2,3, 4, 5,

6,7, 8,9
2 0
T4=T5 & T9~ c, ¢z
T8 fracture terfor
separation ment
3 2
i82.1) 115.8
1s.10 B.a8
778 107U
12.0 16.0
139 17
2.3 152
5 2
TABLE 2

LOADS

KN (1b)

Shear

9. 34 (1200)

Toag (133

3.

1t

L74

72

hh

N

Lkt

€ 639)
3y
{611)
(1272)
{ a09)

{ 360)

.65 5.25,39

3038 3039
3-26-82 4-29-827
5316 5337
68 67
male male
83 60
37.5 39
L-2,3 4,5 Nene
6, 7, &
K-2,7,8
2 [
pos- Ring fracture, Fx of 712
Tiga- Transec:fon of
tear cord, Fx of €7,
T2
B 2
NA NA
NA NA
4387 1252
9.0 9.4
34 93
n 2.3 NA
3 J
Moment Neck Injury
Nem ( fr-1h)
- Cl-C2 Separation
329 ( 243 Atl-ncc. Separition
128 (w4 None
339 250) Past. Llig tear
at G2
200 1468) Atl=oce Separition
SET ( 381)+
PG (151 None
170 ( 129) -

*Due to prablems with head accelerstion data, lewd angular accelerativn and velocity could nut he calcubtated fur this
run. Tae loads shown were computed ditvctly frow the measured acceleration.

*#*The loa
acceleration and

velocity values.

*Loads computed from 4 second peak which way be an artifact.

for this run were computed afler two acceluromeler chanawls were interchanged to yield ressonable angular
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TABLE 2: RANGE of projectile kinetic characteristics, pig weight and response
of the lateral thoracic wall to the non-penetrating impact loading

All projectiles had a diameter of 3.7 cm. 'n' is the number of experiments.
PROJECTILE PIG LATERAL THORACIC WALL DISTORTION
WEIGHT

MASS VELOCITY ABSOLUTE RELATIVE TIME TO PEAK

M, kg Vv, m/s W, kg Pmax, cm Pmax/LAT Time-95, ms n
3.0 5.8-12.0 37-59 4,7-12.2 | 0.223~0.590 15.7-22.0 5
1.0 13.8-24.1 37-54 6.2-10.8 | 0,295-0.537 9.0~-11.1 6
0.38 15.6-38.6 32-53 4.,2-7.4 0.200-0.400 3.8-6.8 5
0.14 23.7-65.3 22-74 3.2-6.0 0.168~0.352 2.0-4.0 19
0.12 43,0-69.7 37-54 3.8-6.1 0.188~0.293 1.8-2.9 5
0.069 43,6-81.2 28-52 2.5-4.6 0.119-0,237 1.0-1.6 7
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S.415,416

Test Vehicle deceleration Head agceleration _ Resultant Force in

person v amax. aay. ;;rd i':fs Vfanl" Max. | Av. shg::;ﬁer
S

Ne kmih @ @ Q )] @ | @ | @ 0]
2 24.1 7 4.4 6.0 1.0 35 6 25 1140
3 245 8 3.7 6.5 15 2.0 7 28 1040
1 245 7 4.1 7.0 1.0 3.0 8 3.0 900
2 24.3 9 4.3 7.0 1.0 3.0 7 2.1 900
3 245 9 4.0 70 3.0 3.0 7 19 1300
1 245 13 6.7 10.0 20 50 10 35 2210
3 245 12 6.6 10.0 3.0 5.0 1 3.4 1950
2 256 10 55 75 20 20 8 3.0 1140
pummy 257 9 3.7 9.0 20 50 8 5.0 2100
Dummy 259 10 56 10.0 4.0 0 13 7.0 4000
Dummy 257 15 6.6 15.0 5.0 13.0 18 8.0 5600

Table 1. Results of the sled tests with test persons and Hybrid I dummies.

Weight of the test persons No. 1 = 67 kg

No. 2 = 68 kg
75 kg

No.3 =

Height of the test persons No. 1 = 171 ¢cm

No.2 = 175¢cm
No.3 = 173 ¢cm

Table 2. Results of the vehicle-to-vehicle collision tests with test persons and a Hybrid 1f dummy.

Weight of the test persons No. 1 = 67 kg

No.2 = 68 ky
No.3 = 75kg

Height of the test persons No. 1 =

No. 2 =
No.3 =

* One test was run with Test Person 2 on the driver's seat and the dummy on the passenger seat.

171 cm
175¢m
173 ¢cm

————y

Support
Test Vehicle deceleration Head acceleration| Resuitant | Force in | forceon
v a a For- | Side- | Verti- shoulder | steering
person max. av. ward | ways cal Max. | Av. belt wheel
Nr. {kph) @ )] @9 @ 9 @] ™ N)
Dummy | 496 14.0 55 120 3.0 9.0 15 |80 3600 -
1 443 10.0 5.4 8.0 20 3.0 8 |29 1300 1200
3 423 95 47 95 20 6.0 8 34 1630 3200
2 50.2 13.8 48 85 15 25 9 4.7 - -
2° 497 124 52 80 50 40 9 45 2270 1040
Dummy* - - - 13.0 20 11.0 15 7.8 3100 -
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Table 3. Injury results and AlS ratings for experimental impacts conducted as part of “pedes-
trian impacts: baseline and preliminary concepts evaluation.”

Experiment No. Permanent
vehicle Primary injury description® disabitity AlS
velocity percent
P12 Tibia and fibula fractured — extensive comminution; 50 3
Impala 19.5 anterior cruciate ligament completely torn
P13 Anterior and poslerior cruciate ligament avuised: medial 20 3
impala 19.1 collaterial ligament avuised
P14 Fibula fractured; tibia fractured ~- comminuted; anterior 20 3
Vega 225 cruciate ligament — 40 percent torn
P15 Lateral femoral condyle tractured; fibula fractured; anterior 35 3
Vega 26 cruciate ligament avuised: medial collateral ligament torn;

medial meniscus torn.

P16 Tibia fractured — comminuted: fibula fractured; medial 25 3
Impalta 26 collateral and anlerior cruciate ligaments torn. rnb frac-
tured -
P17 Multiple ribs fractured; femur fractured — both iegs, inter- 50-100 4
Vega 19.2 vertebral disc separation at C8 — T1.
P18 Patella fractured — left; capsule ruptured - left; anterior 50-100 4
Vega 26.5 cruciate ligament torn --- both legs; tibia fractured — right;

rib fractured; C7 fracture

P19 Superior and inferior public ramifractured. tibia fracture -- 50 4
impala 26.4 right — open; anterior cruciate ligament avuised both legs,
multiple ribs fractured; right internal thoracic vein hemor-
rhaged.
P20 Tibia plateau tractured; anlerior and posterior cruciate liga- 20 2
Concepl 3A 250 ments slightly torn
P21 Anterior cruciate ligament — 10-20 percent torn; fibuia 10 2
Concept 3A 25.2 fractured; medial mallecius tractured
P22 Cruciate ligaments slightly stretched ¢ 1
Concept 3A 255
“Injuties are 10 Jell leg unless meicated

““Frontat tesis. All other lests were laleral slance
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NOUNAL
G LEVEL

Table N

RN NIBEXS
I8 AVEWE,

8§

144,
1767,

1619,
1768

1625,

L 178

1884,
1028,
1§90

1941,
193¢

1827,
1825

1546,
1944

1665,
1708

o8,
1950,
1676,
2

1921,
1924

1957,
1088,
1719

1M,
1729

i,
1782,
1764

1853,
155

1820

1624

1885

1629

1940

1633

1945

1664

[134]

1949

1677

1922

s

1728

1758

Summary of Aversge and Standard Devistions of Parameters of Interest (All G levels and conditions)

verage
3T
Deviations

HAD

(]

LoD

wouw

L

HOSI

L

un

HsD

o

8D

SLED
M/SECE

21.400
930

30040
404

29850
1.237

39.100
1.082

w. 273
1.948

50.780
22

49.680
952

19,980
893

50.850
1.240

59 650
1.800
1.084

£9 400
1.298

0.125
1.097

20320
698
891

89.2°5
[ty

100820
1.088

108.320
1902

ENTRY =

SLED

wsel

1e13.

388

2067
319

693
81

202.
915,

183

3735,

372

1082

5990.
840,

3815.

1407

1293,
.18

7256
193

5937
B

1618,

206
204

000
578

500
970

000
994

50
02

00
s13

400

974

000
178

250
i

500
800
722

400
s

750

64520

2

w21

10505
1029

14567
3%

16409
nz

18826

400
s62

500
049

200
95

600

B0
STROKE
VEL

M/SEC

5.594
484

5.550
i

682
07
‘s

6.392
197

6.5%
. 086

5,548
092
.031
5.475
048

157

Joz3

6408
o8

6.415
134

.030

864
030

985
099

L0009

3.2
049

SLED
DURAT

an
L0310

Lag
003

108
002

131
003

10
001

100
-002

092
004

036
001
.00t

078
.003

034
000

086
001
067
.002

003
.001

32
001

031
001

L029
000

028
001

AT T1
wysec?

48,600
5.941

75200
23328

62250
13.3%

87.400
13.993

87,115
34.025

129.000
20,881

117,000
31.281

94,500
7,000

161,250
16.520

131,250
17347

148000
27.386

190600
76196

149000
458
148,000
22590

193.000
50.33¢

259500
54.262

316.150
43.851

241.000
46.696

218.000
58775

397,000
57619

362.000
55666

599,000
67.952

490000
166333

736.000
167.571

049000
115.456

553,000
70.498

1095000
139104

768000
106.970

826000
121419

(168 000
231,619

1078.750
206,574

905000
64,031

1832000
75 631

1227500
234716

1403000
86.574

1642000
216. 84}

CHL

g

SEC

8,580
329

733

747

00

029

625

382

240
248

.980

597

825

486

.380
594

080
487

33.400
.10

53.80C
9.039

45.125
$.977

73.500
14,891

75.750
17.928
9.138

96300
19.084

53.200
8.371

119.250
$3.124

118,500
27.295

9,496

99.250
20. 807

109. 500
13.883

115, 400
824
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FALLE 2 - SUMMARY OF CERFIRAL LXAMINATIUNS

rest bLropping

Xo Height

63 1.83 NO APPARENT LESION IN [HE VERIEBKO-BASILLAK AREA, ALTHOUGH TIE INJECTION wan NOT PELFEUCE.

64 - MINOR LESIONS - AIS 2 PHOUABLE FOR A LIVING SUBJECT.

65 - THE FORMER STATE OF NME HBRALN IS ME CAUSE OF [HE MINGR DAMAGE OBSERVEL,

66 " NO LESION.

67 - PROBABLY NO LESION, BUT (HE INJECPION WAS NOT PERFECE IN THE PERIPIERIC CAROCIDIAN AKEA

69 2.50 NO LESION.

70 - KO LESION,

73 " NO APPARENT ION, ALTHOUGH THE INJECCION WAS NOT PEWFECT IN THE KIGHT ANTELO-CEREBRAL \REA

74 - LESIONS OF MINOR EXFENT BY VOLUML, BUT SEVERE DUE 1O THEIR LOCATION AT CEREBHAL TRUNK LEVEL

(PRODABLE COMA) .

68 NO HELMET MINOR FRACIURE OF MIF SKULL {THE FAILURE UF T INJECTION INTO [UE DEEP BHAIN SFRUCTURES
183 M DOES NOT ALLOW IHE DETECTION OF POSSTOLE CEREBRAL LESIONS).

76 NO MELMET VERY CONSTUERABLE FRACIURE OF [NIF SKULL AND FACAL LESIONS (RUPIURE OF FIlb CALLOUS CORPUA
2.50 M AND CEREBRAL FRUNK LESION}.

SOME SUBJECTS BEING QUITE OLD, ONE MIGHT THINK THAT THEIR CEREUNAL (OLERANCE [0 [MPACT HAS LBIMINISHED

FHOUGHH NO OBJECTIVE DATA IS AVAILADLE CONCERNING ANRTERIOLAHY AN CAPILLARY WEAKNESS CAUSED Iy AGE

TABLE 3 - SUMMARY OF MEASUNEMENTS ON HUMAN SUBJECTS

Test Height Hel-

PEAK ACCELERA CLONS {g) COMPUTED GADD SI. ANL MIC.
No of et
Fall Hight Side ' Frontal ? Decipital | 2 frontal | 2 frontal components. I oceipltal comps
- of Head P Bone P Bone ! components | « AP component from . + 51 cumponent
. . i N : occtput © from frental bone
AP AL RLe: L RERD Al We gst el s wic. §oesI. it
Gx Gz Gy ' Gr Gy P ox Gy
63 1.87 AL S B0 2t S: - 156 - - 150, - - - — - -
64 - S i35 190 123 120 136 165 : YB 150 . 1050 Ay 1120 an 1750 sty
65 - -+ 88 200 \so.: 2% 126 175 28 159 P50 1204 ¢ 1300 Ves. o 1720 156G
66 1.8y B 58 240 17%: 22% 170 =240 28 200 @ 2430 2rlr . 1500 21 + J000 257
67 - - L 90 400 170: 165 160210 : 20 180 : 17%0 1451 : 1800 1asA i 27300 1882
£9 2.% A - - - - - - - - - . - - -
70 - - 1 33 160 \’)0; 110 120 160 : 30 VIX s 1hOO 1207 1450 Y s thoo
73 2.5 ] H 6% 290 2140; 105 220 240 30 000 17V 2050 IRy L1500 2By
74 - - & {40} (270) (nsqi(z.,-,q(zn)(q c {52} (145): (w350} {23579): (basT) {2678) :{4123%) (22
68 1.8) N0 > 500: > s00 : : > 7000
76 2.50 NO ¥ 3500: > 500 + B > s0u0

R* : Max. Resultant
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Table 1. Data on cadavers

HEAD
Circumference Breadth Length Head and neck Head
Test No. Age/sex (mm) (mm) {mm) mass (kg} mass (kg)
63 78 F 541 150 182 4.020 3.280
64 59 M 548 145 192 4.860 3.920
65 57 M 571 155 194 5.020 4.230
66 82 F 539 145 182 3.560 2.820
67 82F 554 141 182 4.430 3.340
68 49 F 556 145 184 5.160 3.820
89 FARY 585 156 202 4.700 3.810
70 68 M 548 141 192 4.580 3.560
73 55 F 560 140 175 4.780 3.680
74 74 M 565 135 180 5.220 3.640
76 65 M 550 140 192 4.290 3.450 J
Table 2. Summary of cerebral examinations
Droppin
Test No. herg‘:x( 9 Injury
63 1.83 No apparent lesion in the vertebro-basiliar area, although the injection was not
perfect.
€4 1.83 Minor lesions - AIS 2 probable for a fiving subject.
65 1.83 The former state of the brain is the cause of the minor damage observed.
66 1.83 No tesion.
67 183 Probably no fesion, but the injection was not perfect in the peripheric carotidian
area.
69 2.50 No lesion with birocular lens examination, Two small “bleedings’” of india ink
in the brain stem.
70 2.50 No lesion.
73 250 No apparent lesion, although the injection was not perfect in the right
antero-cerebral area,
74 2.50 Lesions of minar extent by volume, but severe due to their location at cerebral
trunk level {probable coma).
68 na helmet) Minor fracture of the skull {the failure of the injection into the deep brain
1.83) structures does not allow the detection of possible cerebral fesions).
76 no helmet) Very large fracture of the skull and fatal cerebral lesions (rupture of the callus
2.50) corpus and cerebral trunk lesion).
J

Nate: Some subjects being quite oid, ane might think that therr cerebral tolerance to impact has diminished though no
objective data are available concerning arterial and capillary weakness caused by age.

Table 3. Summary of measurements on human subjects

Peak accelerations (g} Computed S! and HIC
2 occipital
2 frontai

Test  MEht Right side Frontal Occipital 2frontal comp.1s + Gx tomPo- + Gz
[ of head Bone Bone components  componear  COMPanent

(m) from frontal

trom oceiput
bone
(Gx) (Gz) Gyl [Gz} (Gy) Rt (Gx) {Gy) Gadd HIC Gadd HIC Gadd HIC

63 183 A 50 380 215 - 150 - - 150 - - - - -
64 183 A 35 180 1256 120 136 165 48 150 1050 833 1120 926 1750 1541
65 183 A 88 200 150 125 126 175 28 155 1350 1204 1400 1253 1720 1560
86 183 B 58 240 175 225 170 240 28 200 2450 2122 2500 2133 3000 2547
67 18 B 90 400 170 165 160 210 20 180 1750 1451 1800 1458 2300 1882
68 250 A — -~ - - - - - - - - - - - -
76 250 A 33 160 130 110 120 160 30 132 1400 1207 1450 1239 1400 1224
73 250 B 65 290 240 105 220 240 30 220 2000 1713 2050 1729 2500 2286
74 250 8 40 370 160 450 275 - 52 145 4350 2578 4467 2678 4125 2322
68 183 NO >500 >500 >7000
76 250 NO >500 >500 >5000

R Maximum Resuitant



Table 1 - Summary of All Tests

- 155 -

114 S.731

Maximum Typical Im
pact Forces Maximum
Mass Maximum Maximum Maximum Resulting
Test Spotler Spoller of Teat Impact Spoller Total Force| Impact Force | Acceleration {Duration) Potnt ol’ Hortzontal Deformation . Remarks Injuries
No. Material Mass Subject | VelocitylAcceleration] to Spoiler |to Test Subject]of Teat Subject | Ima | Sme | 20 ms Impact Test Subject| Spoller
(e | (] | P ]| 6] ™ N e Mt M ) (mm] | [mm]
Tolerance limit just attained, |Acute shack, shock organs, microscopic
1 GRP 8.5 14 2.6 6.0 1620 1750 - 1550 | 1500 1400 .55 112 k] AIS 3, camera 2 (alled spleen rupture, haematoms at the
Spoiler abdominal wall
GRP o L o Tolerance limit exceeded, Acute shock, shock organs, spleen rupture,
2 Spoller 8.5 15 2.2 - = 2800 - - 2750 | 2720 2250 + 80 119 68 AlLS 4 blood release Into the abdominal cavity
PUR No histological examination, * |Animal was already dead when test was
b ] Spoiler 18,5 12,5 21,7 6.2 1400 2300 19 2100 | 2100 500 - 30 926 104 animal died prlor to test carrled out
PUR Tolerance iimit slightly Acute shock, shock organs, microacopic
4 s 16.% " 2.6 9.0 2440 3750 23 3300 | 2700 900 s+ 10 112 Ly exceeded, AIS )-4, multiple rupture of spleen and kidney, haemorrhage
poiler injuries of the suprarenal gland capsula
Simulated Large-area impact, hindlegs Severe acute shock, shock organs, cantusion
5 Natch Back 16.1 12,5 22,9 1.% 2300 3500 39 3250 | 2800 1800 75 86 0 leaning against rear end, of liver, kidneys and suprarenal glands, blood
AIS 3-4, multiple injuries and Nuid agglomeration in the abdominal cavity
GRP Tolerance limit just attalned, [Acute shock, shock organs, microscoplc
[ 13.2 11.35% 15.6 6.5 1435 1880 36 1580 | 1360 800 « 80 No evaluation possible |[AIS 3; camera 1 and 2 falled spleen rupture
Spoller .
films falled
GRP Anlmal fell under spoller,
'Il Spoller 13,2 12,55 15.2 8.1 1780 2480 54.5 2300 | 2160 1240 - No evaluation possible |camera 2 falled
GRP Below tolerance ltmlit, ALS 2-3,| Subacute to acute shock, shock organs,
1, Spoiler 13.2 12.55 18.3 1.6 1150 1540 29 1220 | 1060 860 + 80 125 56 camera 2 falled haematoma at the abdom inal wall
PUR At tolerance limit, A3 3, Acute shock, shock organe, contusion of the
8 Spoller 18.7 13.05 13.5 2.0 760 960 11.17 950 920 s10 +10 118 76 camera 2 fatled kidneys, perirenal haemorrhage
PUR At tolerance limit, AIS 3, Subacute to acute shock, shock organa,
9 Spotler 16.7 15.45 14,1 2.0 900 1180 18. 4 1080 960 T40 « 20 117 89 camera 2 failed microscopic spleen rupture, kidney contusion,
haematoma at the abdominal wall
without Radial acceleration, tolerance |Severe acute shock, shock organs,
10 Spotler 1.7 13.5% 14.4 2,86 230 450 10.7 300 160 160 - No evaluation possible |limit exceeded, not recarded, |incomplete rupture of the norta wall,
P AIS 3.4, camera 2 falled kidney contusion
without At tolerance Iimit, AIS 3, Acute shock, shock organs, contuston of the
u Spoller 1.1 13.95 16.8 4.48 810 960 25.4 820 | 1700 200 - No evaluation possible |camera 2 falled suprarenal gland cortex, contusion of the
stomach wall (heart contusion ?)
Simulated At tolerance limit, AIS 3, Acute shock, shock organs, contusion of
12 Notch Back 19.7 11.83 4.1 2,85 1440 1940 4.5 1700 | 1440 960 ¢ 75 i 0 |camera 2 failed kidneys, spleen and (heart 7)

Remark The impact forces acting upon the test subject

were ascertained using the following equationc

Fr

a }'l

cFr Fy

o F

4

| 10N ¢ 1.02%p l

(Posltive: Upper edge of spoiler above penls attachment)

o
Forces to Spoiler

F = FlonoF

3

+ Distance at impact between penis attachment point and upper edge of spoiler
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Tolerance Criteria Example: V g, 1 36 kmh
Ettecrve Contact Example Contact .
For Teut For Design | Macs Area for Front | Zone ust Cf;:sﬁ:r;:‘;g
Purpeses Purpeses Involved on Car Geomevy Detorm at Velocit
(Aceuieiaonss | (Forces; M
Heao HIC < 1666 47000 N 5 kg 150 em” 27 iem? 11 mvsec ) 8cm
€09 (> 3 msec)
Thorex 60g i» 3 meec 1COCO N 17 kg -
Pelvis €0g (> 3 meec) E500N | 11kg 1TomxH ¢ 40 Niemy 10 msec gem
Thigh - 25 Nior?
2
Lower Leg | 60gi»ar S000 N Thg 10emxH,g 40 Neem, 10 m'sec gom
25 Nom
Table 4 Tolerance criteria and required deformability

Hp g = height of contact arca at the leading cdge of the hood / pelvic impact
Hy = height of bumper

*) head impact velocity corresponding 10 a height of leading edge of about 70 cm
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Table 2
GROUP 1
e e ND_FRONTAL OR TEMPORAL CONTUSION
Animal Injury Angular Radius Tangential Brain Tangential
Severity Acceletation Accsleratlen Mass Force
(ETS) (10" rad/sec?) (cm) (x10° m/sec”) (gm) (newtons)
9517 1 5.06 3.8 19.2 86.9 166.8
4889 2 8.15 5.7 46.5 95.0 441.8
586 2 8.43 7.0 59.0 91.6 540.4
527 3 10,30 8.1 83.4 64.3 $36.3
524 * 3 10.30 9.2 94.8 65.0 616.2
/30 3 6.5% 9.0 59.0 98.8 582.9
R6O 3 7.49 9.0 67.4 63.4 427.4
Al 3 6.59 11.0 72,0 63.0 453.6
BG78 4 6.46 9.5 61.4 105.9 650.2
E9 4 12.00 8.7 104.,4 67.7 706.8
AL 4 7.49 10.5 78.6 77.0 605.2
6 5 11.70 8.3 97.1 64,8 629.2
593 5 9.80 9.2 90.2 75.0 676.5
mean 3.2 8.48 8.3 71.7 73.8 541,00
standard 1 2.17 1.9 23.4 15.4 141.6
deviat lon
% = Linear occipital skull fracture
Table 3 GROUP 2
FRONTAL BUT NO TEMPORAL CONTUSION
Animal Injury Angular Radius Tangent{al Brain Tangenttel Frontsl Centusion
Severity  Acceleration Accelerariog Mass Force Depth Extent
(ETS)  (x10% red/sec?) {cm) (x102 m/sec’)  (gm) (newtons)
£10 3 7.00 9.3 65.1 80.5 524,0 1 1
9 3 6.60 7.0 46,2 85.1 3932 1 1
3 1
SPS 4 11.20 7.8 87.4 80.1 700.0 3 1
c26 » 4 10.30 9.5 97.8 57.0 $57.5 3 2
473 5 10,80 8.4 90.7 100.1 %07.9 1 3
1 1
E15 H 7.50 9.8 73.5 105.5 775.4 1 1
1 1
A2 5 7.02 10.5 73.7 75.0 552,7 1 1
» 5 9.3 10.5 98,3 a1.8 8631 2 !
2 1
mean 4.2 8.72 9.1 79.0 83.8 659.2 1.67 1.08
standard 0.8 1.90 1.2 17.9 15.0 180.9 0.89 0,29
deviation
Tatle 4
Tavimal i Radlus
Severity Acceierarinn Accgleration r
(ETS)  (x)0% rad sec?) {cm) (x10° migect) pew:ans} Derer
£ 4 9,40 8.6 86,8 83.0 670,6 2 ; 5
H - 3
i . 16.30 9.1 93.7 9.0 740.2 3 b 3
Lla * 4 .80 9.8 96.0 6.0 729.6 3 N
6397 ‘ 5.3 15,8 107.6 813.3 :
as « 8,21 10.5 88.5 Bk.L 76I.S
£« 5 1 9.4 1053 e 283 :
598 5 8.6 1092 o 2338
4 5 "L 13,0 146.0 63,8 931.5 :
E20 “ 10.86 8.6 9:.9 R v ;
mear 4“3 10,28 9.9 e 65,7 Bl Dot
jlwdard a5 1 1.5 18.7 6.1 e 3 - B

geviation
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Table I - Results of rib testing

Subject Static bending tests Static shearing tests c
No . mineral
enerqy F deflection 2 W 2 F max salts
J max mm J daN

daN s

104 c.21 17.6 8 2.8 101 29
105 1.05 17.2 12 1.7 46 27.5
109 0.44 6.6 16 0.8 31 21.5

111 1.49 16.8 16 2.0 64 24

118 1.0 16.5 8.5 2.9 74 30

119 0.55 12 8.5 0.9 39 26

92 - - - - - 37
100 1.80 22 - 2.1 122 37.5

101 0.71 10.4 12 2 86 26

88 0.23 25.1 - 1.2 55 22

85 - - - - 27

g6 - - - - 27

102 0.91 31.8 4 4.6 120 34
107 0.25 6.4 5.7 1. 47 27.5

108 0.74 13.3 14.5 2.2 59 27
120 0.96 17. 9 2.2 66 26.5
121 1.4 26. 8 3.2 84 32.5
122 0.3 15.4 3 4.9 163 40.5

Averages - from 28 previously tested male subjects
A 0.8 20 6.5 2.6 75 26.5
Averages - from § previously tested female subjects
B 0.44 17 - 2.5 120 28



- 160 - ‘121 $.302,303,306

Table 11 - Anthropometric data and results concerning pelvis

Test fall  Age Sex Impact Wefght Thorax Thorax KR XR AlS Pelyis injuries
no  height side Kg breadth cepth peak 3ms
m wm [
against one continuous rigid|surface
104 1. 70 L R 59 27 20 55 40 0
105 1. 47 M R 54 27 20 153 6€ 0
109 1 68 F R 43 27 21 90 70 k] f. little displacement, R. ischio and ilio-
pubic branches
11 1. 52 » R 53 28 21 89 47 0
against two separate rigid surfaces
118 0.5 46 M . 49 28 20 62 33 0
19 0.5 S2 M L 41 25 20 34 30 0
padding - continuous - e = 8 cm
92 2. 69 F L - 25 19 82 S0 2 f. R+l ischio and t1io-pubic branches
100 2. k1) M R 56 28 18 44 38 [
101 2. 41 M R 52 26 20 110 ” 0
es 3. n F L - 20 17 65 60 [
95 3. 55 M L - 28 23 120 108 3 f. little displacement L ischiopubic branch
96 3. 53 M L - 30 20 135 %0 0
two separate molded elements - hard
102 3. 89 N R 53 27 21 62 s7 3 f. R tHopubic, f. R iliac wing,
f. + displacement R cotyle
107 3. 55 F R 2 26 17 77 66 2 f. tschio and il{opubic branches
108 3. 64 L R 50 27 19 74 53 0
two separate molded elements - soft
120 2. S1 L L 70 30 23 37 30 0
171 2. s? M L 75 32 23 32 31 0
122 2. 42 F t 45 2€ 16 34 34 0
f = fracture
Table III - Measurements concerning thorax
Test fall Toe XR Gadd Force max. (dat) deflection
No height peak 3ms S.1 measyred/normalized 1 AIS arms position
n ¢ 9
continuous rigid surface
104 1 62 55 187 590/690 30 4 dfsplaced
108 1. 56 50 189 r00/870 32 3 "
109 1. 34 29 62 - - 17.5 4 normal
m 1. 48 44 126 460/580 15 3 "
2 separate rigid surfaces
118 .5 34 29 45 250/330 11 0 normal
112 0.5 27 26 33 240/360 20 0 .
continuous padding - e = 8 cm
92 2. 69 59 324 1090/ - - 4 displaced
100 2. sS4 51 209 630/770 - 4 normal
101 2. 42 38 131 200/1020 - 5 -
88 3. 84 65 436 950/ - - 4 normat
95 3. 83 74 410 1240/ - - 4 displaced
96 3. >78 - 628 1160/ ~ - 4 .
2 separate molded elements - hard
102 3. 82 60 345 87071100 - s normal
107 3. 75 70 392 6407940 - 4 "
108 3 0 62 338 240/1100 - 5 "
2 separate molded eltements - soft
120 2. L k14 100 £90/930 35 3 normal
121 2. 42 37 114 1020/1020 24 3 "
122 2. a4 40 147 560/780 22 0 "
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e I
c 134,140,141 G 99100
142,143,144 101, 1M
63,64,65,66
b 102103,104,107| | % hittagt
T 108,109,110 ,69.70,73,74
\——)/!* 83, 85,86, 87
ente——— T
FRONTAL
Fig. 2 - Impact configurations
TEST No 110 TEST Ne 111 TEST No 134
IMPACT CONDITIONS | NECROPSY SYNOPSIS | IMPACT CONDITIONS | NECROPSY SYNOPSIS | IMPACT CONDITIONS | NECROPSY SYNOPSIS
CRANIUM CRANIUM CRANIUM
' ;;2::::3 ENCEPHALON _ ENCEPHALON ENCEPHALON
::f::"" kil zm Pressurizohon madoce ::'g;"h:'ol bl 250 Pressurization go.J Hegnt °')::L W:"’i(:' Pressurization unserviceable
o<(deg)ot wmpact  O°. Macroscopicolly smhawaclon| ox{deg)otimpact 29° Mgcroscopically o<{deg)at impact  10° Mccroscoprcally
[ (deg) mox 78" 4 ranange . Lionage of fomdel | (deg) max 53° B (deg) max 26*
Age /Sex 43 nm b ! Age /Sex s52m ; Age /Sex 53 M er ,
Heod cicc. 542 Mf:s/copco!ly Heod circ. . 561 Microscopically Heod airc. 558 Microscopicolly
brecdth 42 ,“' condascon breodn .152 breodm L1385
lerg:h 187 length . 184 length 185
Headenecx weght 622 FaCE Headeneck wegh  £.87 FACE Heads neck wegh 5.31 Face
hecd 480 heod 3.64 heod 447
skt 120 | NECK fce skull Lo | NECK o bron 1,957 NECK
Locations| X | ¥ | Z |¥ r{&snls.t [ruchine)! Locations| X | ¥ | 7 1¥ e|&miS.t fHichire)] Locations] X | ¥ | 7 ¥ ¢ |&mls.1 |Hic(HO)
Fromol - Fronal 44 1150 ] 64 17183 | 88 Liwpi12321 81 Froal ~s
R s.de 276 | 58 | «2 | 282} 110 1230 1994] 27 R wde 72 1125 ] 156 186 | 120 11380)1159] 83 R nde 467 1 55 | 65 1474 | 745 11361 1163] 77
1L sde L s:ds 1 sde
o::.p,. 135 | 65 | 266 | 3341 176 [25m|1961] 25 Creipot 22 | 120 1511930 {126 Ocopot 1457 123 1 €5 1158 | 136 [240 {10224 77
.6 3@ 1950 €.G. 1150 C.G
Max. impact force 71350 oY Mox. impoct force 300 oa¥ Mox. impact  force BBO LN
CONCLUSIONS CONCLUSIONS CONCLUSIONS
Ars 3 Ralic feuts cobuim Als O Deoth due to cerebral lesion _pror T the Fes}
Fig. 20 - Summary of the test results
TEST No 140 TEST Ne 141 TEST No 142
IMPACT CONDITIONS | NECROPSY SYNOPSIS | IMPACT CONDITIONS | NECROPSY SYNOPSIS | IMPACT CONDITIONS | NECROPSY SYNOPSIS
CRANIUM CRANIUM CRANIUM 1
5 ] —
@)
—
ENCEPHALON . ENCEPHALON i ENCEPHALON
Hegrt o’:{b."’ o ‘10? Pressurizalion medvcas Heght of”b'llm m:f:)' Pressurization ,u-n.«u?’./ Height °’mb’ll_“ wyivs{:' Pressurizohon : p. r 1
e<(deg)at impcct  13° Macroscopically o<{deg)al impact N° Mgcroscopically ox(deg)ot impact 4 Macroscopscolly
3 {deg) mox Lo f (deg) max :é" 0 (deg) max ;’;‘H
- x r . x '
AT % [ D L e
brecdth . 162 breodh .158 breadth .160
lerg:h .180 FACE length .185 FACE length 490 FACE
Heads neck weght  4.773 Headeneck wegh  4.25 Heads neck weight £.82
hecd 375 heod ES-1:] heod 37 . ,
et waw 137 NECK ook bem 135 | NECK ol brun .42 NECK £S5 . me metitor  Leas
Locations| X | ¥ | 2 13 ¢[¥unls.t.]ruchinue)| tocations] X | ¥ | 7 |¥ r[¥um|s.tfHic(HC) | Locations| X | ¥ | Z | r{Fm|s 1 JHICH(HC)
Fromtal ~ Froreal ~ Fratal -~
R s.ce %72} 110 1170 [480[280 lasco]2806d 271 R s 424 {169 1133 | 460 | 33017AD {360} 29 R s.de 369 1250 | 53 |4os|280]3:55]05:18] 2
e L side L sde
:)::.:..v 278 § 105) 129 (498320 5em] 3420 25 Occput 23331 451232 4001 280]480 |00} 23 Occiput 303 1342 | 321 |45 | 35054003370} 3.2
€.G. 280, £.6. £.6. -
Mox. impact force 6Q0 ¥ Mox. impact lorce 1200 ¥ Moax. impact  force: 100 dun
CONCLUSIONS CONCLUSIONS CONCLUSIONS )
Ao lanom sn ombtpd Lads aua svnsmnanll B e litle hemorrhage |, Frodt part of the bram

Fig, 21 - Summary of the test results
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Table 1

E of Indfvidual Fxperimental Data

tmpact

tocat fon
i 15.6 13 2100 3000
., ; s 8.4 1.1 1000 Taan
! 58 0.6 R 13.4 .50 1750 RN
T 129 5.0 2100
£ 17.8 i1 2250
s 20,9 0.80 aknr
7.7 o.56
2 1y ¢.56 N T o0
T 23 2000
v 10.2 Y e [ [P PN o
s e 0.1 s 210 .80 PrTe saes ware axen W8
R 13.4 1.8 2350 1800 2100 1880 5
T 131 1.3 1630 1400 1500 350 w0
f 13.9 203 0.86 1150 2600
s 1.8 19,4 1.1 3500 1200
L 1.4
1 [ % 12.9 [EN i 2250 2300
T 12.4 19,5 1.8 2100 2380
1.3 3150 1660
0.94 2050 1050
0.70 2250 2060
0.8 1560 400
¥ 1.3 19.7 1.6 2600 200
s le.1 9.1 G.94 3050 1000
" 7 .86
77 0.8 R 13.3 19,1 1.1 2320 2100
T 12.9 19,5 2.3 1760 2000
* Protective cap and accessories mass = 0.46 kg
*+ Average kinetic emergy = 207 20.16 1 (185 =N.12 fr. 1n.)
¥ = Frontal
$ = Tempercparietal
R = Occtpital
T o Cramtat
Table 2

Average Data of Impact Parameters From All Experime:

Striker Peak Peak Time of Unconr-

Impace vel,» Duratfon Prostmal Accel., (R) Distal Accel., (g) conscLousness
Locatlon ms . . .
wls X ¥ X Y - SeC ~

2210 s720 2030 1950 B 1910

ntat 4.4 132 20,0 0.6
Tempornparte: ) [E PR BN 19.5 s0.4 2900 610 T1AN <180 a0 2360
secipiial 223 2210 05 TE AN ¥ y Fo4n
4 1860 2219 1790 2540 PO 1260 6o

crangal IPREY

€ averace ktasrie energs o 307 c0.0A 1 (15% 2012 fr. dh.)
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Tuble 3

Measured sad Computed lLinear Acceleration Indices and Retational Velwvcity and Acceleration from Film Analysis

1 2 ) 4 ST 7 B 5T 1b [
. X xigid Distal Kormal- . . . v time o N .
:::;:i lﬁf;zi:“ Body in-1lne tzed :;2, :é: /“ risee’  peak 8 l“;““";“““ Remarks
Fusber  loc Accel (g)  Accel () Accel#*w Teee  xipiax - uracion o

1 prass 1450 3000 2.07 81.6 107 163 164 1.0 5 ** Eetimated wceuracy
2 ¥ 1180 1970 143 S4.1 614 157 157 1.0 15 snguler measarements
3 £ 850 anaw (ot krma anan 140 101 1.5 o per frame:
4 ¥ 893 1400 1.57 V5.6 21,0 140 93 1.5 5 = 20 sdn (6.006 rad)
5 ¥ 1820 3360 1.85 108 148 140 140 1.0 30 = 23 xisec
6 ¥ 876 2300 2.63 51.9 76,2 209 139 1.5 15 93 1/sect
1 5 710 3060 1.79 47.6 116 210 167 i3 84
2 s 1620 1750 2.32 87 252 220 177 1.3 100
3 s 1760 axax aaxn ahan o nk 200 160 1.3 8
4 s 1140 3400 2.98 127 148 140 12 1.3 6
5 s 1560 2160 1.39 SB.5 65.4 256 205 1.3 108
3 s 1250 3100 2.48 97.3 134 174 174 1.0 90
1 R 1250 2100 1.68 28,4 35.1 5
2 R 1040 1750 1.68 17.4 25.6 12
3 R 1120 2100 1.88 28.5 31.6 s
4 R 828 2000 2.42 28.3 42,6 30
5 R 1360 2120 1.5 36.6 40,7 60
6 R 1030 2500 2.43 56.0 80.5 42
1 T 1200 1620 1.35 30.3 al.e 40
2 T 1000 1000 1.00 7.22 1.4 5
E) T 1070 1000 0.94 3.76 ©.9t
4 T 797 1140 1.43 7.8a 0.1 20
5 T 1340 1000 0.75 9.22 13.7
3 T 997 900 0.90 5.08 7.21 5
* Computed from distal (n-1ine acceleracion

#4% Ragio Col. 4 : Col. 3
a**4 F - Frontal
$ = Temparoparietal
R = Occipical
T « Craoial

Table &

Caliulated dverage Kinumatle bats at Bach Lucativn®

L 2 3 4 5 3

4
TIME T GRGus

IMPACT  RIGID BODY  DISTAL e . v ;s sclous
wea ,\cun\z&k}n 10K AC u.&u;mus R rcca o e sk mwx,'l;(j,!c‘ PEARGpuarion
¥ 1210 1400 2410 2790 1.91 20,47  62.2  :34.7  B1.5 =48.1 158 6.6 132 6.9 1.3 20,27 13 el
3 1510 1250 090 =590 2.19 20.62 113 x47.8 143 seb.c 200 398 lee 2305 1.3 2042 Bp I
[ 100 2190 2100 :240 L9a £0.39 32,5 #1300 4n7 zl9S 26 x22
T 1070 2190 MU xie0  1.06 20.27  16.7  19.8 15.2 2 ke

* Calculated from Table 2 data
=% F = Froutal

$ = Tempurcparictal

R = Qcefpttal

T = Cranlal



Table I

INPUT AND RESPONSE OF MONKEY HEAD HEMISECTION FOR THREE LEVELS OF ENERGY IN EACH OF THREE MODES OF MOTION

;
1 2 3 4 5 6 7 s | o9 w0 | 11 T 12 T 13 i 14
N SHEAR STRAIN - RADIANS 151
2z = [ ~ OO -
- bR o 8 o ¥ =0
e w 5 I RSB -2 e Sl -2 T et ] ] ] 3
I a 2 ¢ Uz 28wl 20 |2 § 38 | G I > ] 2
w o] (R X oS E 24 2 mpoed vl =g v [ w
B z z 2 z =R S ghela¥ - . ]
& ' So| g zZ5 . G ow ' z & x [ @
a 5} FEvING I I o z
g sz ] z ” 2 8
< B = & I
@
3 Trans. 19.71 65| 1.8 350 | -e- R L T U MIS$ED DATA cevrnrchvnnrennnanns
2 Trans. | 38.9| 12.8 1.6 750 | --- -~ | qeg. 0.10 0.20 0.07 0.05 0.09
3 Trans. | 55.8] 18.0] 1.4 | 1250 | --- - ] o.51 0.05 0.23 0.12 0.05 0.07
(4)
10 0.13 0.06
4§ mot. Free | 22.2] 7.4 1.7 380 79 | 18/161 0.6 /0.10 /0.11 | o0.07 0.09 0.05
0. 5.15
s | rot. Free | 40.7] 12.9] 1.6 750 | 18733 135735 o9 137614 /0.17 | 0.23 0.03 0.09
. 16 .09 0.0
6] rot. Free | 55.61 18.71 1.4 | 1200 | 2215 | 82/ 1 1.9 | 9130 00 191508 ) 012 | O %%0ny ©/5.00
) 17
7| Rot. Fixea| 21.1] 6.9{ 1.7 300 {2785 [ 15/361 1.8 0.19 017/ 20 | o.08 0.06 0.07
30/ 48
8| rot. Fixed| 40.9] 13.8| 1.6 800 14 /38| 2.2 0.19 0.25 6.10 0.07 0.11
36, 96
91 Rot. Fixed| 57.4} 19.4] 1.4 | 1200 17 /51| 2.5 0.22 0.21 0.15 0.08 0.07
(1) Maximum amplitude attained in 1-2 ms/average amplitude after impulse.
(2) Values obtained by double differentiation of film/values obtained from linear tangential acceleration : radius.
(3) Maximum amplitude of brain with respect to the skull in the superior cortex.
(4)

{5)

Late surge at 15-25 ms indicated by shear strain level under diagonal. O 4’ -

Force
Brain displacement and shear strain measurement locations shown in Figure:

- 691

[6S°S 091.



Table 1 DESCRIPTION OF CADAVER SUBJECTS AND SUMMALY OF RECROPSY FINDINGS

Age (Year)
Sh:::w ::tt .";;; (rg) Cause of Death SKIPURY OF NECROPSY F INOINGS
Anchor - o
cocationd 56837 oo ) Comments Pelvis | Abdomen|  Thorax Thoracic Reck
Setnes Steletatl t €
(2]
65/76.8/18) E::::‘"”""“y . 3 3 ] Separation ditc €5-6 complete.-- ‘ Torm post. long. Mig.
- - .1 }separation disc C6-7 partial--c 755 of width at €5-6
Fx. trans. process {5 rt.-. None
Fx. trams. process (6 bilateral
o1 1 . loeg. iy,
| 56/91-8100 | Septicemta 3 hone None . 3 |Cemwiete seperation gsc 067 ¢ e e T Trensection cond
- slocation Torn tnterspiasl tig. ot Ch--.Severed rt
=iz at €6-7 vertebral ertery
st ot C6
- 052 Cardiag arrytimia 3 3 3
g B2 [ sermanyy | fardiac e - - - 3 |separation aisc 6.7 complete... ¢
: - Separation disc C5-§ partisl Hone Kone
bt %5 lawaranim | Swmadot None None None
veight Toss due t 3
g tnnc Fibrosts - Rone Rone one
- 049 u t 71 €6 at ¢t N .
6176417183 | Mepatic fatture fescture 3 bractures s oottt Rl B o teers e w2
m Teft Sternum - Fa. of lat. art. facets & srch CB--- Torn dorsal 11g. at C6 Marted local
3 acetabulum fx. arch B sptnous process €5 4 softening cord C§
T
053 Adenocarcinems of Luags L 1ag 1 4
$9/75.0/189 g e 3 3 3 3 |Ltmesr fracturs C2--. J‘;f'&?é‘z.ff??fim 1.3 on teer i
m Emba leed - Separation disc. €6-7--- ant, Jong. tg. C6--- ~re
Fracture C6 ;oru |uun=|nl g Ch---
£ Tardlo-respivatory 3 orn post. lees. 14, C6
= 7478130185 | Arrest--- None - | Frectured rivse 3
-] L Ribs easily broken B Partist segaration disc (6-7--- one wone
“ Sternoc le1domastotd 1.3.4 laft Disc cleft” €5-6
a; aw3cle absent, rt.
3 o Corebra) Aroxia . Fx. stermen
- 67/64.6/173 | 1110w boRe thin pisp. Fx. Rone [Fx. rids: 4.5 3 s
= i CPR prior to death  Wrt. 111 r 81, 6r - Bisc clefts>: €5-6, C6-7 Rone Nore
g 058 $9/68.2/183 | Metastatic melanome Ptsp. Fx. L] Nore 5
8 m Ft. il None Dtsc cleft”™: €6-7 Rone Rone
g9 Tas/es.9nnd m::l;n::; None Bone  (Fractured Treverse | Disc clefss €34, Ca-5, €56, €67 None Nore
o X
e trol [ €5/53.67157 tive heart 3 None | More 3 s
g2 i3 fatiure - - Disc claft’: €5-6 none Rone
= trol | 69/46.8/168 | Carcinoma of Stomack 3 None | Wone 3 s
A - - Disc clefts®: €3-4, Ce-5, €5-6, (§-7 None Rone
15e¢ taxt, Figure | Megion not exsatned for that s .
TP - nembaleed male swbfect. h;erved only ofter midsagittal sectiontng Fx. - Fractues.
1 8 of spine.
Fr - ,w,“:-;‘_:';:_h .:;:’;g"‘:f" section of spine *See commat for that subject.
Table 2
SUMMARY OF TEST CONDITIONS AND RESPONSES
Sled Triax. Result. Accel. (g)
Shoulder Belt 3 Test velocit Peak Belt Forceg (KN} 3 Y
1 Subject \ changey Inboard putboard Est. Head Thorax
No.
Anchor Location ° (km/ht) Lap Lap IShoulder fResult. H1C 3 ms GSI 3 as
10655 37 2.75 8.65 4.25 5.6 172 31 33 38
372 dummy 1 o437 16 2.10 | s.90 | 490 | 6.7 - - - -
2
Low
™ 048¢ 37 2.70 5.70 3.95 5.9 - - - -
> Cad ™ 051 34 2.00 7.45 4.10 6.5 - - - -
3 a1 056:, 34 1.30 3.55 2.70 3.8 - - - -
- EM 052 33 2.80 6.45 5.25 7.8 - - - -
g
g 2 1138 35 3.35 11.10 5.00 5.7 . 137 27 122 27
5 5 . . .
- High 372 dummy T 150 15 5.20 |10.20 5.00 5.7 171 11 164 30
g
- 572 d 1063 37 3.90 11.00 4.05 3.9 195 36 397 &7
5 2 umey 046 38 2.25 | 8.60 3.90 3.8 - - - -
_§ High . !
- Cad. EM 053 35 2,40 6.30 3.90 3.2 - - - - =
(@]
7 < T ~
High Cad. ™™ 049 35 1.85 6.40 4.15 4.5 - - - - '
8 8
572 d 1135¢ 36 3.45 4.25 2.60 2.3 455 42 66 23
ummy 1152 35 4.05 | 4.30 3.60 3.0 254 33 59 19
Outboard JUNIRIIUS SIS SIS SR
(oppostite ™ 054 37 3.25 | 2.55 4.00 - - - - -
{mpact side) Cad ™ 057 35 3.65 2.25 4.10 2.5 - - - -
- | 058 35 3.50 | 2.50 3.35 - - - - -
™ 059 35 1.90 2.85 0.90 - - - - -
: : 1 28
) . 1137¢ 35 3.40 | 6.55 0 16195 1304 12
Nome (Lap belt'only) | 572 dumy | )5y 35 3.30 | 7.45 | "o 0 1266 93 120 30
lSee Text, Figure 1. I‘Tt‘sl No.£100 conducted on USCD sled. 6l':sum.ued resultant force of the
Sce Text, Figure 13. No head or thorax accelerometers. shoulder belt on the upper body.
EM - embalmed male. Test No 1000 conducted on GHR sled. SAE 1211a class 1000 frequency response
FM - unenbulmed male. SIndicates sequence photos and transducer guead/arn impact sigxnificant

responses given in Figures 3§ to 120 SAE !21la class 180 frequency responsc.
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Table 1 - Summary of test conditions and responses

Number Abdominal Compression Lower Spine
wWheel Column Spoke Rib Liver Laceration Max imum Acceleration
Stil‘fness1 Angle Position Fractures AlS Number Percent2 veC (m/s)g 3ms lgi
"Stife 20° Vertical 12 5 10 42 1.7 41
[ 5 3 43 2.1 28
Horizontal 8 5 5 36 1.6 43
7 5 4 50 2.3 47
"Stifrf” 30° Vertical 7 5 10 4 2.0 -
6 5 5 45 2.0 34
Horizontal 10 5 7 41 1.5 55
4 5 9 38 1.2 3
*Saft" 207 Vertical 4] o] 0 32 0.9 L7
6 [¢] a 34 1.0 43
Horizontal 7 0 0 36 0.9 43
6 0 0 33 0.8 46
‘Soft" 30° Vertical 10 ] 1 33 0.9 4y
" i 2 39 1.1 3t
Horizontal 1 4] 4] 36 0.7 59
7 4 1 32 0.8 Lo
"Rigig" 30° 14 5 Extensive 50 2.4 32

! see Fig. 7.
Compression normalized by subject thickness at lower rim contact point.
Normal{zed compression multiplied by velocity of compression,
Accelerometer located at T-11 or T-12.

Table 2 - Correlation of injury with steering assembly parameters.
The mean amplitude is given for each level of the listed
parameter varijatiocn.

Rib Fracture Liver Laceration
Parameter Number per Subject 418 Numper per Subject
Spoke position 7.25/6.25 3.75/3.38 3.88/3.25
Vertical/Horizontal p 0.57 p 0.45 p 0.53
Column angle 6.50/7.00 2.88/4.25 2.75/4.38
20°/30° p 0.78 p 0.38 p 0.12
wWheel stiffness 7.50/6.00 5.63/1.50 6.63/0.50
"Stifrt/"Soft” p 0.40 p 0.0002 p 0.0001
‘4 /"‘R,g.u Simutoled
Whesl
/ Compressive forcs

3 Bn Spoke e _AJ.

" Compression

LS .

2 L TwemSpoke o7y
. sl - i

Belwsen Spokes

. s e o
/—" Two=Spone
" Whee!
STy T T AR e A
o 20 «© 60 80 100
COMPRESSION {mm)

COMPRESSIVE FORCE (k)

Fig. 7 Wheel quasistatic deformation
characteristics for loading as shown
in diagram.
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CADAVER
NUMBER*

<sn

C3R

PART 572
50th %

HALD

Tahle 3 -
SEATBACK
X
X
X
X
|
1
| X
NA v NA

RIGID | AGE

RS VU QS S S,

Summarv of Cadaver Test Conditions and Results

WEIGHT | SITTING | WEIGHT | POST-CRASH-INJURY
INCUFS | HEIGHT | POUNDS | AIS¥H REMARKS

64 M 70 35 126 3 Subluxations

IC-5 & C-6, and
between C-6 & C~7.
60 M 69 3.3 134 3 Compression frac-
ture C~6. Also,
stomach rupture
rated AIS 5.

195 3 Disk injury be-
tween C-6 & C-7;
no fracture.

57 M

~
[

w
N

52 ¥ 64 32.5 132 3 |Compression frac-
ture C-6; frac-
tures vertebral
arches, €C-5 & C-6.
64 M 69 34,7 159 3 Disk injury between
C-6 & C-7; no
fracture.

61 M 71 34.9 165 [4] Clinical A1S=1; no
visible injury on
either x-~rays or
autopsy .

S £ OV VU

NA M 68.3 35.7 164 NA NA

*n = Deflecting Seatback
R = Rigld Seatback

*xSummarv of Abbreviated Injurv Scale:

ALS €

R

Category

Minor

Moderate

Severe, not }ife-threatening

Severe, life~threatening, survival probable
Critical, survival uncertain

Maximum severitv injuries, currentlv untreatable
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Table 6 - Subject specifications and maxima of

the measured and evaluated data of the four
cadaver tests

Run No. w.C. Sex Age Body Sled Res .Head HIC Res . Thorax WCBF SBF L8F
Type (years) imass dec. Accel. Accel. {KN) {KkN) (KN}
(kg) (g) (9) (9}
80/25 € A male 55 76 12 33 123 30 6,7 4,1 5,8
81/5 ¢ C fem. 65 53 14 45 371 30 strap 3,9 4,2
brocken
81/8 € < fem. 79 62 11 35 166 23 10,6 3,5 2,0
81/13 ¢ 8 male 71 80 13 29 168 21 8,0 4,0 3,8
[
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Tsble 1. Cadaver anthropomaetry

Calman Sex Age Stature {in)  Weight (Ib)  Tibia height
20 M 72 72 161 20
21 F 77 535 127 17.56
22 F n 62 156 17
23 M 77 68.5 155 18.5
24 M 46 70 132 21
26 M 77 68 157 195
27 M 63 7 194 21
28 F 79 62 121 19
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Table 4. Electronic data summary

Calman Bumper Knee R{g) Bumper Load (b}  Pelvis R {g} HLE Load (lb)
20 Mod 160 1100 63 2200
21 Mod 180 1150 105 2950
24 Mod 200 950 48 1920
26 Mo 180 1000 80 2998
22 Prod 680 2700 82 2400
23 Prod 630 3350 78 2100
27 Prod 680 3425 74 2218
28 Prod 687 2600 107 1927

Table 7. Comparison of struck knee injuries-——modified and production bumper impacts

Comparnson  Calman Knee Injuries
No Mod -/ Prod Modified Production
1 20723 Tibwal plateau tracture Ant.and post. cruciate
lig. avuised laceration
of deep fascia, knee
capsule and senumem
branosus muscle, med
coll higament avulsed
2 2128 None Tibia and fibuta fracture,
med coll. igament
laceration. med. condyle
of femur fractore
3 2122 None Ant and post cruciate
g avaised, med cob
Ligament avalawd, pop
Hteat vern ruptured
4 2623 Tibea plateau fracture Ant and post crociate
POST Cructate P med by avulsed, laceranon
cell hgament avutsed, of deep fascia, knee
joint capsule and capsule and senumem-
Iatera meniscus branosus muscle: med
ruptured colt higament avulsed
5 2027 1teny fracture Post cruwmate and med
collateral igamants
avulsed. rupture of
juint capsule
G 2627 Tial plateayu fracture; Post cruciate and med
post cruciate and med collateral gaments
colt ligament avulsed avulsed, rupture of
ot capsuie and joint capsute
tateral menrseus
ruptured
7 24. 23 HNone Ant and post cruciate
hg avuolsed. laceration
of deep fascia, anee
capsule and wmem
branosu e med
tsed
8 24 27 None Post cruciate and med
cotlateral hgaments
avulsed, rupture of
nt capsyie
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Table 8. Injuries to the hip and thigh-—modified and production bumper impacts

Caiman

20

21

24

26

22r

23

27

28

Bumper

Mod

Mod

Prod

Prod

Prod

Prod

Hip-Thigh Injuries

Superior and inferior pubi¢ rami fractured bilaterally;
comminuted fernur fracture; cartilage fracture to
head of femur

Superior and inferior pubic rami fractured bilaterally;
subcapital femur fracture; laceration of the lateral
and medial femorat circumflex arteries and the
superior gluteal vessels; left sacroiliac joint fracture

Spiral femur fracture;
vastus lateralis laceration

Left superior and inferior pubic rami fractured;
teft acetabulum fracture

Superior and inferior pubic rami fracture bilaterally;
iliotibial band lacerated—right side; wing of Hium
fractured--left side

teft inferior pubic ramus fractured, left acetabulum
fracture

None

Superior and inferior pubic rami fractured bilaterally;
femur fracture; vastus lateralis and medialis lacerated

Table 8. Temporary impairment {days)

e
Mobility Cosmetic/ Oistiy Pain Daity Living
TestNo  Ven Type Body Area ) 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 4 3 2 1 Surgery
cm20 M Knges 74 21 328 a2 318 7 730 318 7030 % 230 N
fowar ex 114 150 180 42 318 14 14 14 21 20 s0 219 ¥
cM21 M Knees 4 4 90 180 42 300 7 7 346 4 14 s Y
fower ex 4 90 270 42 300 14 14 330 14 90 90 180 ¥
cm24 M Knees
lower ex 7 43 120 60 7 7 14 60 7 21 150 Y
CM26 M Knees 2121 120 198 42 10 7 21 30 302 30 60 8¢ 180 Y
iower ex 90 42 230 42 120 14 14 30 302 30 60 270 Y
cM22 P Knees 14 50 270 42 300 14 14 330 14 90 286 ¥
lower ex 4 90 270 42 300 14 14 330 14 90 256 12
CM23 P Knees 21 2% 120 198 42 330 7 21 30 302 30 60 90 180 Y
lawer ex 30 42 230 42 330 1414 30 302 30 8O 270 Y
cM2? P Knees 14 30 306 42 150 7 7 14 332 721 332 Y
Sower ex 114 30 306 42 150 7 74 332 71 332 Y
cM28 P Knees 14 14 30 306 42 150 7 7 14 332 720 150 ¥
tower ex 2121 120 188 42 300 14 14 30 300 14 30 120 196 Y
Knees M 8 10 58 177 32 © 8 158 ) 9 17 241 10 76 49 103
P 1835 113 203 42 0 233 0 5 12 18 324 11 41 97 166
Reduction dug 1o Mod 8 25 85 26 11 0O 225 185 2 a 1 83 115 4y B3
Average
Lower ex M 337 175 75 32 9 45 158 9 12 18 173 18 45 118 137
3% 42 163 126 42 O 270 o 9 12 22 316 15 47 167 132
Reduction dus to Mod 4 5 12 51 ¢ 0 226 156 0 o 4 143 4 2 43 s
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Table 1: Spinal Column Injuries of the

Test Subjects Classified Accord-
ing the Collision Direction

Table

2:

Impact
Impact un No. Direc. Abdominal Injuries
No. i . St olu: In ies "
fun No Direc —Spinal Colum ‘1:' PR 8123 Right No_injuries.
812 Right Tear drop fract of C5. Ventral laceratioh of the
1 9 iﬁt:rverfebr:l :x';:c cs/Ck. © 8203 Right A 7 cm long and 0,5 cm deep laceration at the backside
of the left lobe of the liver. A further 2,5 cm long

8203 Right Hemorrhage and fissuration of the intervertebral discs and 0,5 cm deep laceration at the backside of the liver
C3/C4, C4/C5 and C6/C7, ventral. in the area of the lobus guadratus.

8204 Left Hermorrhages in the ligamentum apicis dentis of the cer- 8204 Lefr No_injuries
vical spine; hemorrhages in the interspinal space be- N
tween C1/C2. R 4208 Left NO injuries.

2205 Left Hemorrhage of the intervertebral discs C5/CS, C6/C7 8206 Rt ] At eem 1gng,and 0.5 on deep laceration at the rearside
dorsal: loosening of the basal frontal parts of the of the right lobe of the liver
intervertebral discs of the uprer plate C6. 8207 Left No _injuries.

8206 Right The intervertedral diacs C2/C) and CJI/C4 dorsal in loosen 8210 Left A 10 ¢m long and 1 cm deep laceration over the right
ings of the upper plates with hermorrhages. Hemorrhage liver cupola. A 8 ¢m long laceration at the surface be-
and strain of the ligamentum flavum between the archs of tween the tight and left lube of the liver. Two about
Cl _and C2; epidural hemorrhages between ThS and Th3. S vm long and 1,5 ¢m deep lacerations parallel to each

8207 Left Hemorrhages in the intervertebral discs C2/C), CS/C6 and vther at the riyht lower -;‘«lv vf the liver. Extensive
C6/C7. Small hemorrhages in the articular space right rupture in the center of the liver.
between C6/C7 and C7/Thl. 211 Left No injuries.

8210 Right No injuries. 8211 Right Three up to 12 cm long and up to 4 c¢m gaping and 1,5 cm

8211 Left Laceration of the anterior longitudinal ligament be- deep liver ruptures at the resrside of the right lobe of
tween Cl and C2. the liver, Extensive lacerations of the small intestine

- nesentery, predominantly right.

B213 Right Hemorrhages in the intervertebral discs C2/C3, C3/C4, 8301 N A
C4/C5, C5/C6 and C6/C7, dorsal. Laceration of the pos- e Left No Injuries.
terior longitudinal ligament at C5/C6. Merorrhage right 8302 Right A 8 cm long and 0,5 cm Jdeep laceration at the lower side
at the onset of the lst rib at the spinal column. Herorrs : of the liver at the e¢dge of the lobus quadratus. Small
hage into the joint C5/C6 left. Hemorrhage into the sub-capsular hemorrhage at the frontal right lower side
interspinal space between occiput_and Cl and C17C2. of the liver. At incision a liver crushing of about the

8301 Left Hermrrhages between the posterior longitudinal ligament size of a fist could be seen at (pe rxghthlcbe ?f the
and the intervertebral discs in the cervical spine at liver. An about 2 ST 1?"qh{’i°rf“°" at the surface at
€2/C), C3/C&, €5/C6, C6/CT. Hemorrhages in the liga- the riaht lower side of the liver.
mentous system between base of the skull and upper cer- §1303 Right A 9 x 4 ¢m big laceration, reaching to the liver center
vical spine (Cl/C2). at the lower side of the right lobe of the liver. Three

: e ard about 7 cm long lacerations, parallel to each other, at

8302 Right | No injuries. the surface at the lower side of the right lobe of the

8303 Right Hemorrhages in the ligamentum apicis dentis of the cer- ¢+ liver. Hemorrhage of the right aderenal yland and the

| vical spine. tilaht tissue ot the kidney capsule.

8304 Left Dorsal hemorrhagcs into the intervertebral discs C3,7CH 3304 Left Hemorrhave of the medium pancreas segment to the rear
and C%/C6. Hemorrhage between occiput and Cl. side: hemorrhages at the serosa and pancreas segments

8305 Left Hemorrhages into the intervertebral discs C5/C6 dorsal 2t the surface.
and C6/C7 total. Fractute of the upper plate an2 in- 2305 Left Ruptures at the surface at the right cupola of the
clined fracture of C7 without compression. Rupture of liver and the right side.

h i i is.
the ligamentum apicis dentis 8306 Right Ruptures at the surface of the right and left lobe of

8306 Right Hemorrhage and fissure of the intervertetral disc C6/C7. the liver at both sides of the ligamentum falciforme.
Luxation of the joint between C6 and C7, Hemorrhage in Multiple spleen ruptutes at the =urface turning to the
the interapinal space between C1 and C2. 1 tal areh, R S

Abdominal Injuries of the Test
Subjects Classified According
the Collision Direction

Run Sex Age Rody Bedy Seat Cheat Number ALS
N-, yoare) T:;; l:::;n h:::ﬁl cl;::T- '::::. Head | Thorax r:::;n Abdomen MATS
{cm)

01 ) " 22 7 178 ,? 8s [} ° [} 2 ° H

82 03 " 21 1] 173 131 87 o [} [ 2 s s

82 04 w ¢0 €0 158 80 7 19 [} . 1 o 4

82 0% L} [}] 77 179 93 94 23 3 ) 1 o 4

82 of " 23 63 178 97 [ 1} " o 3 1 4 4

82 07 L 58 €8 168 [1] 96 19 0 4 1 [ 4

82 10 " 29 70 184 100 87 6 [4 2 ° H H :
182 1 " 29 59 177 L1 [ 3] 1 [} 3 ? [ 3 —
Vez 2| m a7 | %0 |17 %0 104 27 o ¢ 2 s s >
183 01 w b1} 87 173 L} 13 19 b} . 1 [ . .
183 02 " 22 [1] 178 94 92 -] o [} ° s s

83 03 " 52 1] 172 91 94 22 ° ] 1 H H

BY 04 M 2 [ 1] 172 LX) 86 18 4 1 3 .

83 0% w @ 1] 162 (X} [}] 26 ° ] 2 4 4

(B 06 " 59 (1] 169 [} 83 20 [} [ 2 . .

The most
metrical

Table 3:

Important Anthropo-
Data of Test Subjects

with Number of Rib Fractures
and Injury Severity



TARLE 2

Cenerasl Date Tahulation

19199 5.556,557

Nean Peak Abe. Mean Abe.
Striking Normslized Sternsl Spinal Acrtie (1) Striker Sternal Sterael
Test Velocity Compresston force Accelerstion Acceleration Overpressure Yeloctty Velocity Yeloctty
19 Vie w/s Che I Kt g Rr - Ng Vy, mle Yy, n/s Vi ule
“Low”™ Veloctt
. m‘)s—ln.l 20 5.9 630 87 220 (R 2.0 4.3
i /138 L8} 2 3.6 s10 138 2% L) 1.3 3.8
- T 8.1£0.0 224) 5.820.2 $70480 113436 255450 4.310.2 7.720.5 4.240.3
LB
% CRIgh” Veloctt
- lhgi 10.6 2 .3 30 170 - S.A 8.6 4.8
g"‘ /L4 .4 28 8.4 1310 L1} 70 5.7 10.3 -
52 s/uy in.a b} ] 7.4 1170 83 1020 6.1 n.s s.2
o 8/138 0.4 7 9.2 a40 153 409 s.e 9.2 4.9
S iy 10.640.2 2943 8.640.9 10504230 127442 7208310 5.940.2 9.731.0 $.0¢0.2
~
X yne 0741 2734 7.1 8904310 122237 $35433% 5.320.9 9.0£1.) 4.620.%
“Low” ression
3 [T 14 1.3 1o 17 74 8 ) 1.8 4.9
18/1%0 14.3 13 10.9 - 126 %00 7.8 - -
19/151 14,9 17 .6 1810 23% 020 8.4 1.7 S.4
20/152 15.7 14 10.7 - 13 860 8.3 - -
~ J8/L10 11.5 13 8.¢ 1950 207 s10 6.9 1.3 3.0
sy 14.640.8 1382 10.321.0 18202120 159456 8004143 7.920.7 11.620.3 5.140.3
.f “Medfum™ ression -
..'-._: 71/L5Y 15.0 19 12.7 1A% 21 763 ’.9 1.5 6.1
S 22/ 15.) te 1.0 210 147 690 8.5 1n.1 6.
= 26/L8 14.3 20 10.1 - - 19 .. - -
3 W« /169 12.2 19 R.R 1150 LH 1933 7.8 12.1 -
£~ I, 14.2¢1.4 1941 10,7216 17901340 147466 2954735 8.941.0 11.2¢1.0 6.210.1
-
_é “High™ C ression
~ 7355 4.6 3] 12.6 1930 186 878 9.6 12,1 6.4
24/L56 15.3 2) 1.8 - - 1so LX) - -
25/187 14.2 26 1.7 2470 10 1340 ’.8 12.7 7.6
Ry 14.740.6 2442 11.721.0 22004380 148454 11204235 9.81£0.2 12.420.4 7.040.8
Lo 14.5¢0,9 1954 10,881, 1R90£380 153452 910430 8.741.0 11.720.8 6.010.9
Pesk Rel. Mean Rel. Peak V] vS Cross
Tent Sternal Velocity Sternal Velocity Spinal Veloctty s N Injury tce
to Ve afe Vg, wn/a n/e 1 1 Severity Changes
“Low™ Velocit
o Trm—‘—‘—l 7.4 2.8 3.8 0.99 0.91 Serfous Noderate
e 4/L36 5.9 2.1 3.7 0.90 0.73 Moderate Minor
. 2 Y 6.7s1.1 2.540.3 3.840.1 0.9540.06 0.8240.13
L
E-i‘. THigh” Yelocity
- TH%T- 8.3 3.3 3.8 0.81 0.78 Sertous Mnor
o 2L ..2 - - .01 0.88 Serjoue-Critical Miwoe
E» sy 10.1 1.8 [ 0.97 0.94 Serious niwor
2o 6/L38 [R) 3.6 at 088 0.86 Crittesl noderate
~ %y 9.140.8 3.640.3 4.120.3 0.9220.09 0.8740.07
~
*Leme 8.341.9 3.10.7 3.940.3 0.9320.08 0.8540.08
"Low™ Teseion
Tﬂﬂ'lEL—n.A 6.2 31 o.81 0.79 Minor Moderate
18/L50 - - 13 - - Minor Extensive
19/1%1 11.4 s.5 4.3 0.79 0.77 Minor Moderate
20/152 - - 3.4 - - Minor Moderste
~ 38/L70 11.2 5.6 3.8 0.8 0.83 Minor Minor
- 11.320.1 $.820.4 3.540.% 0.8110.03 0.8020.0)
]
o . “Medium®” ression
2 & T 12.1(2) 5.8 1 0.77 0.81 Serfous=Criticsl  Zxtensive
ST 22/ 10.1 6.4 [} 0.66 0.66 Critfcal Moderate
=5 2888 - - - - - Critfcal-Fatal Moderste
S W 377169 1.5 - 3.6 0.99 0.94 Minor-Modecate Extreme
B Ry 11.2¢1.0 6.020.6 3.A20.3 0.8120.17 0.R0£0.14
-
S “HighT ression
~ DI ity 6.1 L8] 0.83 0.77 Patal Extreme
24/156 - - - - - Serious Extensive
25/157 12.3 7.4 5.2 0.89 0.87 Fatel Extreme
Xy 11.820.7 6.830.9 4.7260.8 0.860.04 0.8240 .07
Tvie 11.440.7 6.120.7 3.820.6 0.8230.10 0.8120.08

(1) Pressure referred to meen baseline BP before Impact

(2) Peak spinal velocity was reduced and V¢ fncressed hy unexplained negative pulee ot

onset of spinal acceleration signal.

- LLT -
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TABLE

)

Cross Pathology Summary

199 S.566,567

techesis and lateral Injury pectern, sinus srrest and junctional escape, right bundle branch block, laeftc axis
shifc, asystole and escape, final asystole

Test Striking Normalised tkc“scl Lung Hemo~ Cardiovascular Overall Degree
1 Velocity Compression n thorax
¥y, n/s Coe I
“Low” Velocit
oty 20 - ca(D).(3) - € (atnor secious
subendocardial)
: ALY 8. % - c - € (mtnor moderate
- subendocardial)
[
L “Migh® Veloctt .
E ”L!S ‘g.b 8 - c ainiasl - sarious
2/L34 10.4 28 1n c* soderate - serious/critical
/137 10.8 13 - [ - - serlous
67138 10.4 27 - c - - eritical
“Low” Compressios
¥ 7{"3] (238 ] 14 - c - aieot
18/L%0 14.3 15 - ¢ - - sinor
18/L51 14.9 17 - - - - ataor
20/152 15.7 14 - - - - aloor
38/L70 13.5 13 - - - mainor
5 “Kediue” Cowpression
= 217053 15.0 19 2 c - N - s serious/critical
& 22/u5 15.3 19 " c ) L) pertcardtua; T(3) critical
g 26/158 14.3 20 6 c sassive RO -re. atrivm; T ecritical/fatal
B a7/ 12.2 19 3 - - - atnor/moderste
“High” Compression ’
237159 14.6 23 1 [ massive R-lt. atrius; T fatal
L-post. vena cava
24/L56 15.3 23 3-4 [+ - C/L-rt. vent. septum serious
~spex L. vent.
257157 14.2 26 8 c masstve R-rt. atrive; T fatal
(1) X - Number of fracture sites {rib snd sternal) {5) T - Cardiac tamponade
(2) C - Contusion (including ecchymoses and interstitisl {6) & - Rupture
hemotrrhage) {7) Possible sternal facture - not confirmed
(3) & « Extensive (8) Memomediastinum due to dissecting hesatoms resulting
(4) L - Laceration from fracture of sanudrius
TABLE 4
ECC Response Suamarty
Severity
Test 1D Post-{mpact Changes Assessment
“Low” Velocit
. 3% Atrial fibrillation, AV block with asystole, ventricular tachycardtis, PVC's, normalization Hodarate
s 4/L36 Transient right sxis ehift Mioor
»
& “Kigh" Veloctt
v 17133 Sinus tachycsrdis, transteat ST depression, right axis shift Minor
5 2/L36 Sinus tachycardla, transient ST change, short run of bigesiny, right axis shift Minor
$/L37 Transient ST elevation and biphastic T-wave, ST depression, indeterminate axis shift Minor
6/L18 Atrial fibrillstion, right axie shift, ST depression, eupraventricular tachyarthythatfa with aberfancy Hodarats
"Low~ Compression
177L4) Tranefent left axis ehift and right bundle branch block, sinus tachycardia Noderate
18/150 AV d{seociation, widened QRS, i{dioventricular rhythm, inferior wall fschemis, coupled PVC's, normalizatton Ixtensive
19/L51 Transient functional rhythm, sinimal changes with incressed T-wave inversion in AVL Moderate
20/L52 Sinus bradycardia, ST elevation in lead I, intraventricular conduction delsy, bizarre waveform, normaligatioa Moderate
js/L70 Trensient slnus tachycardia and axis shift Kinor
“Medium™ Coapression
. FIV%}) Sinus bradycardta, Mobitz TII hesrt block, elevated ST, supraventricular tachycardis, left axis shift, transient Extensive
s inferlor wall injury pettern, persistent right bundle branch block, left antarior hemiblock, sinus tachycardia
4 12/1L54 Translent left sxie shift, possible left antertor hesiblock, pesked P-waves, ST elevation,sinue tachycardia, Moderate
L left lateral injury pattern
o 26/L58 Asystole, complete heart block, markedly elevated ST, loss of anterfor wall forces, noraalization Moderate
E 37/169 Immediate ventricular flibrillation perststing to demise of animal Extreme
“High” Cowpression
237155 Idioventricular rhytha, atrial fibrillation, ST depression, ventricular tachycardisa, resumption of normal sinus Extress
rhythm, then Mobttz II, 2:1 AV block, total heart block, agonal rhytha, final asystole
24/L56 Transient coaplete hesrt block with aderrant conduction, transient ST depression, resumption of pormal sinue Extansive
thytha, incomplete right bundle branch block, ventricular lrecttadilicy with coupling
25/L57 Prolonged asystole following tspact, 1dioventcicular rhyths, intraveantricular conduction delay, inferier wall Extreme
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dummy loading

injury severity

AlS 3 AIS 6
95% {means.{ 5% | 95 % |means | 5 %
head HIC 185 930 {1310 375 11635 (1770
chest Si <50 500 655 45 990 (1080
pelvis max Qpge 2009, 585g| 635g| 335g] M0g T7i0g

Fig. 13 - Correlation between injury severity (AIS 2
and AIS 6) and Dummy loading values (frontal car collision
driver and front-Seat passenger)




- 180 - ‘214 5.352-360

3ieinat
Tinersl

Priere Lo L0alion G the oecimens Cut From 4 femur fOr Caiinarion g Jompressive

ioble t - Dynamic lest Conditions.

Sted Knee-Target
[Ea Impact Deceleration Stopping Dx;tance
Velocity max. Distance Leg ()
Belt, {kph) (g} {cm) Position L R
224 3-pts-belt 29 57 normal 85 85
231 oo 30 58 " 105 100
237 oo 31 58 P10 B8O
223 oo 30.5 60 " a0 85
254 P 3 54 “ 5 50
255 oo 31 57 ! 54 50
L= hi2 o " 32 55 " a0 w0
221510 572 v 26 " 100 105
257 oo 67.1 39 100 " 35
258 v ) 65.1 38 108 " a6
267 oo 60 34 57 " 75
264 oo 66.8 12 87 g5
276 oo 65 72 100 " a0
277 v 67.7 31 BRI " 75
2166-P. 572 oo 65.7 35 76 " a1 Bl
280 diagonal helt 69 ah 69 " 85 92
281 " " 65.7 a5 58 " a2 8G
2934 ' " 68.4 37 a2 a5 a0
2167-P. 572 ! ! 64.3 39 70 normat 90 a7
2216-F. 572 " v 50.3 24 " 30 0

296 " " 64.4 38 69 ovlique 3 82
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Table 2 - Anthropometrical Data of the Tested Human Cadavers and Description of the Observed "Knee-
Thigh-Hip" Injuries .-

Cadaver
M. Sex Age Meight Size y 1+d M P "knee-Thigh-Hip® Injuries
224 M 34 40 161 88.5 64.1 44.6 54 -
231 M 60 61 165 82.5 68 48.9  56.1 -
232 M 57 49 163 90 62.5 - - -
233 M 56 63 173 90.8 66.6 56 53  F* right knee-cap, right iliac wing
254 M 63 52 162 - - - - -
255 M 68 56 165 89.5 69 52.5 57 -
257 F 42 53 155  85.5 62.5 46.5 53.5 -
258 M a2 64 164 91 69 49 56 -
267 M 68 71 164 89 &6 48 55 -
268 M 62 66 172 92 67 50.5 55.7 -
276 M 55 82 180 - - - - -
277 M 52 50 164 - - - - -
280 M 62 78 175 93 68 55 52  Right and left knee-caps, right cotyle f*
281 M 73 63 164 85 60 59 50 F* of the neck of right femur, of right
and left knee-caps
294 M 1 69 166 87 63 55 53 F* of the distal part of right femur
296 M 55 68 169 90 68 57 52 F* of the right part and sub-condyle

of left femur.

N.B.: F* = fracture

Table 3 - Knee Impacts. Results From Cadaver and Dummy Tests.

Kee-Peak Conventional toading
Test Impact Load Impul ses Duration Duration Femur Force Knee Impact Speed*
Noy . {KN) (Ns) Ty (ms) T{ms) {Dummy Tests) (m/s}
LR LR LR LR L 8 L R
3.00  1.40 43.6 146 - - - - - -
3.30 6.70  46.2 92.4 37 A4 - - - 4,43
3.60 L2000 438 1t a0 42 - - 8.0 6.56
8.30 7.80 100 115 3550 - - 3.02 5.54
7.45 6.60 65.2 65.6 35 46 - - 7.64 3.52
7.60 9,00 121.4 166 61 56 - - - 4.69
16,20 17.50 182 128.4 38 31 1530 1330 - 7.25
- 15.00 - 0.6 - 30 840 1810 9.58 5.98
3.50  2.60 36 16.6 50 38 - - 4.98 4.84
.60  7.70 94 133.7 a4 47 - - 3.52 3.5
6,00 8.50 79.8 159.4 3 6z - - 4.06 5.77
6.20 - 109 - 64 - - - 4.29 4,66
6.00  7.80 146.6 B83.6 a6 66 - - 2.81 3.89
14,40 - 176.6 - 39 - 1060 >1700 10.65 9.43
12,30 12,70 195 369 38 76 - - - 7.91
10.40  8.30 230 177 52 43 - - 7.07 6.11
12.50 1t1.80 401 194 . g 76 - - 6.51 5.86
15.40 12.30 180 378.6 117 28 80 71 166G 1750 10.47 10.24
4,00 15,60 200 180 14 12 75 4 1410 1490 - -
5.60 11.00 100.6 97.6 18 8.9 53 4% - - 6.51 5.86

:nts of each series consist of a vun with dummy .
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Table 4 - Mechanical Tests Performed on femurs

Hima

Overall Cortical Bone Surface Comprgssmntiom Initial

Subject Llength {(mm2) (kgf) Length
Mo, _{mm) HH B8 HB BH Lower Sample Upper Sample (mm)
255 460 42.7 45.6 33.3 401 4175 5000 60
257 400 39.9 43.1 30.t 32.3 4100 4450 60
258 423 50.t 46.7 51.8 53.6 5675 6650 60
267 424 52.4 51.8 41,1 39.7 2525 4650 60
268 447 57.4 39.7 45,8 47.8 4150 6600 60
276 484 59.4 60.3 46.3 51.2 2490 5500 60
277 444 39.4 32.2 32.2 32.9 1800 4150 60
280 530 47.5 40.0 47.6 51.3 4400 5575 60
281 453 52.4 341 42.8 53.6 5150 5400 60
290 450 34,7 35.1 32.0 42.3 2340 4665 60
294 441 39.4 43.7 42.9 40.5 4145 4860 60
296 447 36.7 28.9 32.6 37.% 3555 4640 60

Table 4 - (Continued)

Strain u.c.s. Bending
Subject  DeformationGem (%) kgf /mm2 Breaking Load(t,)  Ultimate Deflaction{ds)
__ho. (U, Sampic)  (U.Sample)  {Upper Sample) (kgf ; {mm)

255 1.25 2.08 1e. b6 686 5

257 0.80 1.33 15,77 738 4.7

254 1.20 2 124 1012 4.25

26/ 1.20 2 171 866 3.4

268 0.96 1.6 13.8 1072 3.3

276 1.14 1.9 11.52 860 3.85

277 1.04 1.73 12.61 267 2.15

260 1.14 1.9 10.86 606 2.25

281 1.34 2.23 10.07 476 4

250 1.22 2.03 11.02 - -

294 1.23 2.05 12,0 1131 4.2

296 1.20 1.9 12,37 - -

Table § - Results of Calcination of the Tested Cadaver Femurs.
Cadaver  Ash ic AC =(HB + BHE? V= Ac x lc Ash [ C/V)

No, Clg) (cm) (cm2) {em3) {g/cm3)
255 12.39 2.83 3.67 10.38 .19
257 11.27 2.87 3.12 8.35 1.27
258 16.73 2.85 5.27 15.01 1.1
267 12.53 2.75 4.05 1113 1.12
268 15.87 2.85 4,68 13.33 1.19
276 13.23 2.70 4.87 131 1.00
277 10.79 2.90 3.25 9.42 1.14
280 15.38 3.15 4.94 15.56 0.59
281 18.36 3.10 4.82 14.94 .22
290 13.50 3.40 3.71 2.61 1.07
294 20.92 4.45 4.17 18.55 112
296 16.04 3.65 3.50 12.77 1.25
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. N CURRENT DUMMY Py :
- ° ¥ WANNEQUIN COURANT |
1500 . o MOOKIED DUMMY ast i
‘{ MANNEQUIN MOOF IE H
s A g 8 YOLUNTEERS n=§ .'/' e/t \
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ABOOMINAL DISPLACEMENT
ENFONCE MENT ABDOMINAL

Fig. 12 - Relationship between the applied load and the
abdominal displacement
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148
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182
243
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TABLE 12~ DECELERATIONS RECORDED - TESTS WITH HUMAN CADAVERS

Seat Sled Sled  Thorax [} (9)/s1]) Sacrum Shoulder belt 1st peak 2nd peak
N°  decel. speed Y9)/st N lap-belt {N} lap-belt (N)
¥ {9) (km/h) D1 D4 07 D12 upper  Tower  int. ext. int. ext.
4 23 50.9 - - - - 86/1501 6800 8500 4000 9100 3900 9000
2 21 50.1 - - - - -50/563 7700 2250 7600 4100 4200 2000
4 21 50 - - - - 53/340 6000 5000 8600 4500 6500 2800
4 37 50.7 82/620 147/8064 71/178 6400 10050 5300 7400 5400 6700
2 24 47.5 39/171  36/76 817555 107/437 45/272 5200 5500 6450 3900 7750 4300
4 27 47.4 - - - - 93/471 4200 4600 600 700 4900 5100
4 34 50.1 - - - - 63/334 5000 2800 3400 3900 1800 2200
4 22 49.8 - - - - 52/859 5000 1800 3000 3700 2800 3700
4 30 50.1 56/521 82/678 81/774 79/637 153/1070 6600 4500 1500 4800 6000 7200
4 30 §0.5 67/622 76/683 79/723  65/434  133/1067 8900 5800 5000 5200 6800 8600
TABLE 13- NORMALIZED LAP-BELT TENSIONS FOR THE SECOND PEAK ( AFTER SUBMARINIMNG )
Test Mass Coefficient for Average 2nd peak Normalized Abdomen Relative -6
N Kg normalized tension tension of 2 sides (N) tap-belt tension (N) AlS bigness x 10
127.4 41 1.49 6450 9610,5 3 10,2
148.2 59 1.17 3100 3627 o 13,9
148.4 67 1.08 4650 5022 0 13,2
154.4 42,5 1.46 6050 8833 5 8.5
182.2 62 1.14 6025 6868,5 3 11,4
243.4 74 1.01 5000 5050 4 14,5
244.4 54 1.24 2000 2480 0 12.0
245.4 62 1.14 3250 3705 1 16.0
246.4 52 1.28 6600 8448 3 11.5
247.4 58 1.19 7650 9104 4 13,3
Table 14~ Injuries of the Tested Human Cadavers
Cadaver Size Neight Injuries and Corresponding AlS
. Sex MAe (m) {kg) Thorax (Rib fractures) Abdomen
127-4 M 57 1.59 41 28 ribs, AIS 4 L 1 fracture AlS 3
148-2 F 65 1.62 59 8 ribs, AIS 3 AlS 0
148-4 M 62 1.72 67 12 ribs AIS 3 AlS O
154-4 M 63 1.7 42.5 40 ribs+sternum AIS & tiver + L2 fracture AlS 5
182-2 M 57 1.76 62 8 ribs AlS 3 L1 fracture AlS 3
263-4 M 61 1.72 74 7 ribs AIS 3 colon + break of rectus AlS 4
244-4 F 57 1.65 54 24 ribs AIS 4 fractures of left ilium
crest AlIS 3
245-5 M 56 1.57 62 7 ribs AlS 3 fissure of adipose tissue AIS 1
246-4 M 62 1.65 52 12 ribs AlS 3/T76-T7 AIS 3 break of rectus AlS 3
247-4 LI ¥4 1.63 58 8 ribs+sternum AIS 3 break of rectus AlS 4




- 185 -

.226 5.662

Table 4-Suggested injury tolerance criteria for use with the OPAT dummy

when testing restraint systems incorporating safety belts

Proportion injured
at _limit(?)

Injury

Clavicle fracture

Rib or sternum
fracture

Abdominal injury

Brain injury with-
out head contact
All injuries
attriburable to
seat belt forces

Criterion

Shoulder belt tension
(measured at the upper
anchorage position)

Shoulder belt tension
(measured at the upper
anchorage position)

Spine deceleration excee-
ded for 3ms

Lap belt to remain
located on pelvis
of dummy

H.1.C,

(Head Injury Criterion)

Sum of seat belt ten-
sions measured at the
anchorage points

a5y

Tolerance Confidence

level Fxpected limit
TEN
(1575 1bf) 25 £~60
RER
(1350 1hf) 40 27-50
4Sg 40 28-55

>128n - -

17
{3FOD 18 ) 45 32-50
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Tabier 2 1l peak wiveterations i)
e S I ey
w3t wall a1 et
Low sty Mo velocty
LA 912 TRAL CAL CAD 572 572 THAL cAD 572
012 Gis a1 011 03 014 017 003 015
A 6 a8 Y 125 14 23 25 309 ar
51 - 50 b 174 138 83 8y 167 415 136
(] & 134 203 179 62 43 97 468 104
b Pastited suke sliuctune tts
Lowe vty Muiiun veki ity
Subipt cAD w2 PHKL CAD 512 THAL CAD THRL
Test MLy 029 028 045 039 043 03y 042 044 046
AR 3 b 38 b 27 22 38
51 17 36 218 38 233 72 183
tH 12 17 137 28 103 49 67

Tatske 3. Thorax peak accelerations (g}

o Rigd walh smpact tests

locity Medm velociy High velocity

Subject CAD 572 THAL CAL CAD 6572 572 TRAL CAD 572

Test Na 003 02 016 010 o1t 013 o4 017 009 015
AP 73 15 5 56 96 17 8 42 100 a0
S 196 18 16 107 81 35 22 42 96 84
L 82 61 42 120 149 139 17 89 150 162

b Patdeu sude structure tests

Low velouty Medium vetoesty High veloeity
Subiject CAD 572 THRL CAD 572 TREL CAD 572 TRAL
Test No, 029 028 045 039 043 030 042 044 046
AP 14 5 b 2 El i 43 14 K}
S 24 8 El 37 12 ! 51 24 26
LR 56 28 37 19 102 40 175 145 88

Table 4. Pelns preak occriviations (g}

a. Bupd wint impact tests

Low welucity Mt wefon sty
—S:;p:(.l CAD 512 THHL CAD - CAD 572 ’ ‘J‘/?
Test No 003 012 016 610 o011 [TEITE] 017 009 O1%
AP 2 10 3 2 21 2 28 54 42
S 65 14 93 63 0 63 47 96 ar &t

LR 453 60 a9 70 149 286 278 147 279 3719

L. Padded side structure Tests

Low velouty Medirn velocity High wsloaty
Subject CAD 572 TRRL C»’:L)" 572 S«HL cAD 872 TRAL
Test No 029 028 045 039 043 030 042 044 046
AP 42 3 4 .7 7 35 9 23
st 20 5 5 19 15 a3 38 43

3
LR 78 28 3 39 44 106 121 74
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Table 1. Cadaver test subject data

Test  Ag Stature  Weight

Se:
No tyrs) x {cm) kgl
003 60 L] 181 1021
008 75 F 156 a1
a0 84 M 162 B78
on 69 " 170 749
029 67 M 167 62.5
a3 72 M 187 39
D42 58 F 178 645
Table 6. Cadaver injury summary ~rigid wall impact tests
Test AlS
No. Body part injuries rating
003 Thorax Lelt side—minor (b fracture threctly undes fourth 2
26 km/ nb accelerometer mount
010 Head Superficial bruising of Urain st the base of thy am
33 umih fiontal tobe
Thorax Lett side-tractures of ribs 1-8 i front and 3 anu 4 4
o rear
Right side—tractures of ribs 150 front
[4L} Head Depressed fracture of the left side of the skatt, dree s
33 kmfh toad n the cavity nght sde  subarachnog
hemorrhage felt sick: frontal lobe hemorrbage
Thorax Lett side—bractures of 1ibs 2,3, 4, 5,6, 7, and 9 4
Raght side—fractures of 7ibs 2.6
Sinal dislocation between C4/C5
Abdomen Lwver—smail tear on sufrace 4
Suteen—crushed
008 Hutwd Left swe—massive depressed skull Tractuces and €
43 km/m extensive hemorrhaging n scalp, uscle, and
dura mater
Neck Cervical spane fractutes at €1 ang tisiucaton €
between C2/C3
Thorax Left sde-15 nib tractures i tront and 11 nb 6
fractures in rear
Aight side~13 rib fractures 1w hont and 2 tib
fiactures in rear
7 can tear af left Jung with frec Lloodd
2 cm tear of pubmonary artery
Abdomen Crushed leit kidney 5
Petvis Left side hac crest crushed severely with soft Uissue 5
démage
Tobie 7. Caduver wipury sumimary - padded side Stracture tests
Test AlS
No oty part T rating
079 Tharax Lelt sale 3 b racluies 3
26 kaw/h
039 Thotax teft ade =11 0b baclares, wory stght suifoce )
33 kol hemutrbage on heart
0z Heal Left s anassive depressed skull huctore with 5
43 kit Bactures extening o the nght side. Extensive
Bemosthage over W tght temporal snd puretal
Tulws of the Dain
Thorga Latnsle 12 0b fiactores 4
Must shiatt fracture od ledl humenuy
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Fig. 1: S8

matic representation of the fixation

for the ligamentous thoracolumbar spine studies.
Steimnan pins were driven into the upper and
lower vertebral bodies and molded into aluminum
cylinders with methylmethacrylate. The spines

were proeflexed and vertical force was applied.
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Fiqg.
util
The
ders with diamecter

reprosentation of
the

L were placed between oyli

zed for of vertoe

Lo

individual

larger than the vertebral

Schematic representation of the fixation

rig. 3:
for the intact cadaver studies. The subjects
were preflexed and seated on a 0,5XIm steel plat-

form mounted on the activator frame under the MTS
piston.  The specimens were Fixed at the polvia
with belts and lateral stabilizing structures

used, T8 with

15 em flat

wore Forcen were applied at

15 x plate.

Fig. 4: Schematic represcentation of method of
fixation for individual ligament tests. All of
the ligaments except the one under study were
The vertcbral bodies above and helow
ligament were fixed in o with five
The apparatus was aligoed with

sectioned.
the
Stelnman ping.
the piston of the MIS system, amnd tensile forces
applied.

frame



Table 1:

cadaver.

Specimen
$-10 (T3-L5)
(T3-L5)

(T2-sacrum)

(T3-L5)

(T2-sacrum)

(T2-sacrum)

(T4-T5)

(C2-L5)

(C2-15)

(r2-15)

{T3-sacrum)

(T3~sacrum)

(T3-sacrum}

{T3-sacrum)

(intact}

{intact)

{intact)

(intact)

Cause
of
Death

myocardial
infarction

respiratory
arrest

pneumonia

acute respir=-
atory failure

subarachnoid
hemorrhage

cardio-pul-~
mony failure
arrest

cardiac

respiratory
tailure

cardiac arrest

cardio-pul-

wony failure

respiratory
failure

cardiac arrest

respliratory
arrest

respirstory
arrest

respiratory
arrest

respiratory
arrest

gastro-intes~
tinal bleeding

cardiac arrest

5

76

55

57

84

80

65

56

64

7

58

63

76

46

63

56

61
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lleight
(cm)

169

165

173

178

173

178

180

175

173

180

178

173

168

180

178

180

180

180

Weight
(kg)

88

44

82

77

91

80

77

69

77

8u

W05

73

‘251 $.150,151,153,154

Failure

Ll compression

Tli compression

T9 compression

T7 compression

Tl compression

19 compression

Ti2 compression
17 compression
T2 compression
Ti2-L1
compression

10 compression

T9 coupression

1l compression

Tli rotation

T compression

L2 compression

TI0-T11

compression

T? compression

Failure

Load

1730

1113

967

2220

1720

799

5444

s
wn
hed

800

1330

5105

2000

1775

4220

1555

2750

1110

1735

N

Forces and angle of failure in the fresh male human isolated spine and in the iatact
(N = 0.2248 pounds),

Fallure
Angle
Degrees

400

320

440

400

400

360

2730

30

289

309

500
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Table 2: Forces for failure of the fresh male human cadaveric thoracolumbar
spine in flexion. n = number of specimens.
Standard
n Range Mean Deviation
All ligamentous spines 14 555~5110 N 2055.6 N l468.2 N
Failures at T2-T9 & 555-2220 W 1223.5 N 702.6 N
Failures at T10-L} 8 1113-5110 N 2680.2 N 1617.3 N
Intact cadavers 4 1110-2750 w 1787.5 N 693.4 N
Table 3@ Dimensions and ultimate compressive forces for single thoracic and

lumbar vertebral bodies of the fresh male human cadavers.

n

Upper Thoracic 10
{T1-T6)

Lower Thoracic 13
(17-T12)

Lumbar 9

Average Average
Surface Initial
Area (em?)  leight (em) Range Mean
7.2 1.85 15537-3470 N 2638 N
0.2 2.10 1557~5560 N 3278 N
16.3 2.60 1957-7384 N 4972 N

Table 4: Comparison of forces for disruption of single ligaments in the fresh

tuman male and

Ligament

Anterior longitudinal
Posterior longitudinal
Joint capsules
figamentum flavam

interspinous ligament

fresh rhesus and stumptail

. Range

le monkey cadaveric spine.

Moukev Cadaver

Human Cadaver

225~600 N 34-350 N
56-~200 N 12-110 N
110~-475 N W
1LO-360 N 100-i80 N
55-250 N 12-150 N
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Table I - Cranial Anthropometry

Experiment  Spec/Sex Age A B C D E F G H
(yrs) e S
36 101 F 87 15.2 18.7 17.8 12.7 22.4 55.0 33.0 36.5
37 108 42 14.5 16.7 19.2 i3.6 22.3 56.0 37.2 35.5
18 109 M 68 15.7 19.1 19.0 15.4 25.6 58.0 34.5 37.0
41 [N 61 13.6 17.5 17.9 1.8 20.0 52.8 34.0 34.0
42 12 F 65 14.0 16.6 18.0 10.6 21.5 51.8 33.0 32.0
41 LS b 47 15.0 18.0 18.3 13.3 23.8 54,0 31.5 36.0
(29 17 oF 83 15.0 18.5 19.0 1.3 23.6 55.9% 36.5 34.0
46-52 120 M 60 14.7 7.7 18.1 12.4 20.0 54.0 36.0 35.5
S4 122 F 50 15.0 18.2 18.73 i1.8 21.8 55.5 37.5 33.6
AL tiead breadth (maximum above ears)
B. tead tength (inion to glabella) FL. Head circumference (across
. Head length (ophistocranon to glabella forehead, over ears, maximum)
0. Head height (tragion to top of head) G. Head midsagittal are length
K. tlead height (gnathion to vertex) (inion to glabella)
H. Head coronal arc length (tragion

to tragion)

Table II - Impact Conditions

Experiment 136 137 ’ 18 boal 42 43 bbb LS4
\ ; i : | I
| ' | | ! X ]
T T I A S T S LI S A
t B n N ]
Impactor Mass 5.36 15.59 l's,32 iZ'}.(lu 5,23 1 5.23 5.23 1 5.23
; ! !
(kg) | | | | : ; |
i | V | ; .
Impactor Velocity 18,75 19.94 | 9.60 ;12.83 §12.95 112,95 8 4.36 i 8.41
(m/s) } | i | i I ) !
: i i ) ! :
Table II1 ~ Series I
Pregsares
Peak Tnput  Peak Mead  Frontal  Pavietal Oceipital  Occipite] Posterior Fossa Carorid Siphoo
Experiment Force  Acceleration 41 G2
O % 10 (m/s2 % 103 (mm iy - (mm 1)
16 7.78 2,10 1022 594 -0 - R ~480 -
37 7.90 2,00 1059 v 2 -4t “n ~482 -
38 10.80 1z 1041 494 -0 - —4H9 -
41 14.84 3.90 3207 lais 857 - -42h 2
42 5.20 159 - 70 - - -39 0
43 1094 2.3 2041 b 482 - ~1 3 s11
44 6.51 1,52 764 150 109 - -9 Bni)
54 10.84 2.3 2059 1354 248 - ~483 50

* epidural
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GRADE O

GRADE 1

and/or

GRADE 2
and/or
and/or

GRADE 3

and/or

GRADE 4
and/or

Table IV ~ Injury Coding Scale

No discernable extravascular extravasation

("hemorrhage") of india ink marker

(A) Subarachnoid "hemorrhage" over less than one
half of brain surface.
(B) Petechial "hemorrhage" ("contusion’) confined

to one lobe.

(A) Subarachnoid 'hemorrhage' over most of the

brain surface.
(B) "Contusion" in two lobes.
(C) Small "contusion' of brain stem - not in central

area.

(A) "Contusion" in three or more lobes.
(B) Contusion of central brain stem.

(A) Laceration of brain.

(B) Disruption of cerebral arteries at base of

brain.

Fxperiment

Peak Inpur

Farce

v x 1o}

.78

.90

.80

.84

293

.84

Table V - Results of Coding

Peak Head
Acceleration

(m/s2 x 104

[

.00

~
o~
)

GSt

1068

861

1153

4756

842

1008

675

1061

HIC

923

744

980

3765

703

804

551

820

)

(ms) (ms)
4 4.4
i 5.5
1 2.9
9 8.6
(4] 7.1
7 6.1
3 7.0
8 4.5

Injury Code
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TABLE I1I. HELMETED SINGLE.

Experiment 64W 65W 66W 67W 68W
Impactor
Velocity 9.85 8.47 5.817 7.24 7.86
(M/sec)

Impact Mass 14.83 (KG)

TABLE IV. HELMETED SINGLE.

Experiment 2KE 2 Peak Head GSI HIC t) t,
(kg.M /sec. ) Acceleratigns
{m/s“ X 107)
64W 719 2.69 2819.6 2684.9 2.5 6.7
65W 532 1.97 1626.8 1542.1 2.6 7.4
66W 250 1.26 543.9 465.3 4.1 9.3
67W 388 1.96 1584.8 1581.1 3.4 8.0
68W 458 1.43 857.2 806.6 3.1 8.9
UNHELMETED SINGLE.
36 205 2.30 1068 923 2.4 4.4
37 276 2.00 861 744 3.1 5.5
38 245 2.42 1153 980 1.1 2.9
41 1900 3.90 4756 3765 5.9 8.6
42 438 1.59 842 703 2.0 70
43 438 2.23 1008 804 3.7 6.1
44 50 1.82 675 551 2.8 7.0
54 184 2.34 1061 820 2.8 4.5

TABLE V. HELMETED SINGLE.

Experiment LKE Peak Head Parieta) Occipital Posterior Carotid Foramen
(kg.M"/sec.”) Acceleration, Fossa Siphon Magnum
(Misect X 10%)
64uW 719 2.69 887 -487 -201 5185 -
65W 532 1.97 436 -157 -536 2676 -
664 250 1.26 398 - 79 -139 1365 -
67W 388 1.96 479 - 45 -184 6749 -
68W 458 1.43 365 -268 -332 1518 1193
UNHELMETED SINGLE.
36 205 2.30 594 -205 -480 - -
37 276 2.00 552 -341 -452 - -
38 245 2.42 494 -205 -485 - -
a 1900 3.90 1414 857 -426 352 -
42 438 1.59 70 - -329 550 -
43 438 2.23 1664 482 -136 81 -
44 50 1.52 150 109 - 19 860 -
54 184 2.34 1354 248 -483 356 -
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Table !. Biomerrics

Cadaver [heigh ]ue;gn; i‘ _}
No. (em) (xg! ’Agc\ Cause of Death
29.0 | bLiDifferenziated fymphoma
57.2 | 73|Pnewmonia
1 99.5 | 76 Cardiac arrest
1ot | 63iMyocardial infarction !
38,3 ; 67{lardiac resp. arrest intractibie congestion
65.9 | B9(Cardiac 2rces
88.1 | 76|Coronary occiusion
9t.7 | 7€|Myocardiat intarction
L1.€ | 6lamycrrophic latera: sclerosis
61.5 | 73{Terminal pneumonia
§1.2 | 56[Cardisc arrest
1062 | 62{Cardiac arrest
8E.0 | 1]Cardiac arrest
--1 521Cardiac arrest
52.¢ | 6ClCarciac arrest
76.5 | €71tardiac arrest
86.5 | 65mvocarcial infarcrion
ardiac arrest
6E.3] uo|Cargiac arrest
Il

Table 3. Summacy of Inltial Congitions 'or laterai impacts

= H T T 7 Y
. | impatzor | !
i Test 1 Cagaver | Veiocity i H Faac.ng
; LN ! tm/n) !
I ] 1
| O i 5.t 1 H3 i cr Ensclite
B L7 ; 5€ : 5 o tnsolite
i ¢ 5.€ 6 Lk
: 7 . 5.8 56 kigic
g 3 | SE fagic
! < H 5.5 | 56 PoRige
+
R s | Rge
5.8 g [ Rigic
5.5 56 i
P
H fnscliter
- 25 | » Liyrofoam
5.0 0.6 ca insciite
7
[ I
ge 25 H
!

Tabie 4. Summary of Autopsy Results

Test No Results
80095 No abserved 1njuries
B80LO93 No opserveg injuries
80L 104 vertical separation fracture of superior pubtc ramus
approximately sne inch from pubic Symphysis.
8CL 111 Horizontal separatron fracture of {1i10-pubiC ramus,
connected to a horizortal fracture of the acetabuium
80L 116 No observed tnjuries.
8oL121 vertical stellar fracture on outer aspect of {1fum extending
from tiiac crest to antertor-infertor {liac spine
80L 326 Non-separational fractures of superior and Ischio-pubic ramus
80L 131 Horizontal fracture of ilio-pubic ramus
80OL 137 NO observed injuries.
82E008 No observed injuries
82E078 vertical Semaraticn fracture of ischio-pubic ramus
Horizontal fracture of acetabulum extending two inches into superior pubic ramus
82£049 No observed injuries
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Table 1

CADAVER STEERING WHEEL IMPACT INJURIES

Test No. tnjuries

83E121C tiemorrhage in diaphragm

contused spleen

Hepatic vein torn

3 cm laceration at junction of major-minor lobes of liver
S cm live tear in mecdial liver

1.3 em tear in left liver

Liver severed from its tethecs

B3EL3LC Closed Fractured ribs R3L, R7L, R3L, R9L

Hemorrhage left inferior pericardium

Contusion in heart on right lateral side

Contusion :n tissue connecting esophagus-stomach
Contused stomach

Contused transverse colon

90% tear of disk between cervical vertebrae C6-C7
40V tear of disk betwesn cervical vertebrae C5-C6
0% tear of disk between cervical vertebrae C4-CS
Partial tear of anterior longitudinal ligament at €5

B4E1L

"

Closed fracture of the Stefhum
Contusion stripas on diaphragm
Hepatic vein torn

Tear in liver

Inferior tip of spleen torn
Contused stomach

Contused transverse colon

Partial disconnection of right ribs at sternum RIR, R4R, RSR, -
| Mediastinal hematoma ot pecicardium

Jontused visceral surface of liver

Contused transverse intestines

34E163C Hemorrhage in fat over pericardium
Contusion stcipes on diapbragm
Hemorrhage  left kidney

Ruptured, pulvarized pancreas

84E173C Closed fracture cight rib R9R (twice)
Fractured left ribs ROL (twice), R9L, RIOL
Massive hematoma in pericardium

Perechial hemorrhage of diaphragm near aor:ta
10 ¢m tear in liver

4 cm tear of porzal vein

8IE1B1C 2 cm hematoma left inferior lung
Severance of pecicardium and diaphragm
FRuptured pancreas

Poctal and hepatic veins torn

Small laceraticn of liver at portal vein
Contusion stiipe on left Xidpey

85E293C 2artial tear of anterior longitudinal ligament at C7

Clesed fracture of sternum at rib R5-R6 level

Fractured ribs RSR {twice), RG6R, R7R, R8R, RSL, R6L, RTL, R8L (twice)
Contusicon stripas on both ilungs

Small lacerations on supericr surface of liver

Partial tearing of portal and hepatic veins

Capsular hemorrhage superior surfaca livac




Tavle 3

KINEMATLIC TEST SUMMARY

Test Force (N} lTracnea Pressure [kPaI;Am'ta {kPal| a1 Tt {G) A1:712 {G}i at:Ls [G] A1.R8R] [G]| A1:R8L {G] Rar {G} R4aL {G]
No {Time {ms]} (Time {ms}) (Time {msi)|{Time {ms]){(Time {ms])}(Time [ms)}i(Time {ms]}|(Time [ms])|(Time {ms}])|{Time {(ms])

BIEI121-A 2000 2.1 N/A 24 19 1t 16 9 3 N/A
(30) (38) (35) {32) (35 (38) (34) 66

83E1218 3000 4 N/a 28 N/A 69 a2 17 23 N/&
(65) {73) 165) (60} (46) (4g) (53)

83£121-C 10400 11 N/A N/a N/a 110 N7A N/A N/A N/A
(a0 37) (26}

8IE131-A 870 3.5 N/ A 3 10 7 5 6 N/ & 1
€87) 178y (81 (109) (22) (57) (ag) (ag)

8IE131-8 2700 6.2 N/ A 12 g 27 22 7 8 7
(65) (a&) (56) (29} (33) {39} (5% (52) (48

. -

BIE131-C 4400 6 2 NS4 a8 t3 100 Tt 100 15 s
(51) a8 (52} {740 {43) (40) (45) (56} (50}

8iE142-4 1800 K 1.7 [ 2 3 6 [ 2 1
{1043 (74 (140) {112) (77) (76} (66) (87) {61) (82}

BAE142-8 3400 5.2 2z 19 t 47 28 19 14 22
(ea) (64) (94} (105) (62) (45) (56 [ETR (a3 (72)

—1

84E142-C 5700 14.5 102 E a0 78 EE) 56 31 21
(579 (G} (63 i86) (83) (a1) (0% (ag) (631 (65)

4E1S3-A 850 2.1 75 5 5 o 1
(73) (740 (132) 1811 (58 (49) (64) 1571 (67 (64)

84E153-8 2500 2.8 205 2? a8 52 a7 27 2¢
(671 (6a) 61 (61 (61 (65) (66) (65)

84£153-C 5400 EEE] 320.6 37 5 95 70 56 14 a2
(30) €371 2310 43} $351 (281 (263 [34:3) (38} (31}

BIE163-4 1400 2ot [T K K ?t I 5 2 1
1029 (8O (98] (-0 {844 [RE-R] (90} (77 (B1) (8O}

BUE1G3-B 4000 7 91 2 27 15 39 23 21 9 7
158 185) (87} 165 (56 (521 (56) (48) (42)

84E163-C 4900 7 97.9 3¢ 10 a5 18 39 8 (R}
(33) 1271} (5%) (100 (299 (30) 133) (3031} 31 (36)

§4E173-4 2300 o3 NSA El 8 MNSA N/a N/& N/A N/A
81} (711 (71 (51)

8401'73-8 4800 NSA N/ 25 22 Nsa N/a Nia N/ A N/A
(60) (551 (61}

AIE1TI-C 7400 h () 53 3z NoA N A NA N/A NA
(46 tary (30)

- 661 -

1€2°0€2°622°S 892.
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Tabl

e 2

CADAVER STEERING WHEEL IMPACT

SUMMARY CONDITIONS

Velocity m/s Pneumatic

Test Steering Ballistic

No. Wheel Pendulum
A B [od Mass
83E121i2.7 51 9.5|1981 C., CITATION 25 kg
83E131{2.7 5 12(1981 C. CITATION 25 kg
B4E142{2.8{5.3/11.8(1981 C. CITATION 65 kg
84E15342.7 5 11|1981 C. CITATION 65 kg
84E163 3 5 12[1979 F. MUSTANG 65 kg
84E173(2.7 4 711981 C. CITATION 65 kg
84E181{2.7!5.31 9.3|1981 C. CITATION 65 kg
85E193{3.6]4.4 11(1981 C. CITATION 65 kg
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Riwsus Impact 1est Summary

Lear R;“:\‘l;v‘\f){ Resultant B
Accetetation Resultant Angulag Angular Linear Eptdural Force
test Tangent Acceleration | Acrelecation| velocity | vetocity| pressura |Force Duration
Ho m/s/s/ LYY /s /s m/s5 Kpa N ms
18232 7000 7600 22000 itel 12 117 5800 3
" rparaa 8OO0 6400 38000 a0 14 HA “s700 1
:ixl\A;’,lﬂ 1000 h 7000 N?R;O 3o 13 -9 5600 a
i 72;72 a8 7100 ROOO a ot;:\o 60 13 100,55 6600 a
AR2 39 2000 8OO0 41000 60 13 T e 5000 )
1;3n;41 RI00 80UD ‘s.v;m 70 3 490 8700 K]
Sansan 14000 15000 63 e -0 7200 A
7 YQAA"JT 12000 14000 h 64000 15 ‘a 200,110 7500 4
Treazsa 16000 10000 .tAo.ooo 5 15 -0t 5400 5
T anane 11000 £1000 70000 LX] 18 N/A 6000 10 .
T anzne 10000 12000 70000 75 5 -35.40 5700 5
798260 13000 13000 60000 80 15 140, - 100 7100 )
| asroo2 5300 5300 7900 30 12 270 4000 a
5005 20000 18000 28000 45 15 - 100, - 105 N/A N/A
" sr006 11000 10000 65000 7% A 37% 7500 5
" horoos 11000 11000 noouw 70 16 . -98. - 100 5800 5
AGRO 1O 7900 7900 16000 [REN -37% 7000 a
ARRO 1 1 6000 5300 330(5 13 s N/A N/A
" aero12 18000 1ROVO 110000 120 16 45 7000 4
" aoro1a 9000 8800 80000 105 13 75 4300 5
" 6RO 14 12000 11000 120000 105 15 250 7000 Ll
[ 26RO 1S 13000 11000 120000 90 16 140,190 6500 4
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Rhaesus Injuries/Damage Summary

.269 S, 245-247

Table 4
Tast Gross Gross Gross
No. Skuil Bratn Other
784232 No njury No tnjury Epfcural hematoms at Ct
dura lacerated at C1
78A234 No tnjury No tnjury Epidural hematoms at Ct,
torn muscie at base of
occiput
784236 No 1njury No injury No abrnormality or injury
784238 No injury No {njury Epidural hematoma at Ct disk
784239 No injury No $njury 1/4 cc blood tn occiput from
epicural hematoma at C1
784241 No injury No injury Eptdura) nematoma st C1
794249 gasilar fracture (ring) 3/4 cc subdural hematoma right Epidural namatoma at Ci,
frontal tobe (careorum) sub- occipital muscies damaged
arachnotd hemorrhage base of
cerebe)lum. pons, and medulla
79251 Linear basilar fracture No injury €p1dural nematoma at C1 and €2
from foramen magnum to occl-
pital contact potnt
79253 @asilar fracture (quasi- Petechial lasion left Damaged neck 1igaments
ring), temporal fracture frontal lone (cerebrum}
subarachnoid hsmorrhage base,
pona, medulla and vermis
of cerebellum
794256 Bastiar fracture (petrous Oura torn along Lacerated sptnat cord
to petrous) con- sagittal sinus, emactated
nected 1inear fracture to tissue cerebellum, medulta
parieta) bone*
794258 8asilar fracture (guasi- Lacerated medulta Eptdural hematoma at Ct
ring)
794260 Bastlar fracture (right Subdural hematoma along €pfdural hematoma at C1
petrous}) sagittal sinus

*Abnormal ity -

Test subject had very thin skull

Table 5.

Rhesus Injuries/Damage Summary

superior right petrous
Linear fracture of left
occipttal, Linear frac-
ture of right temporal

Test Grose Gross Gross
No Skutl Brain Dther
858002 No injury No injury No injury
85R005 8asitar skull fracture Subarachnoia hemorrnage at No injury
meduita and brain stem
85R006 No (njury No tnjury No tnjury
85R008 Basilar ring fracture~ Subarachnoid hemorrhage at No Injury
medutla and brain stem
86RO10 8astiar ring fracture No injury No injury
86RO11 No tnjury No tnjury Subdural hemarrhage of
spinal cord at base
of brain
86RO12 No injury Subdural hemorrhage left No injury
frontal lobe
86R012 No 1njury Subdural hemorrhage left No injury
fronta! lobe
86RO14 No tnjury No tnjury Subdural hemorrhage of
spinal cord at base
-of brain
B6RO1S Linear fracture of No tnjury Bllateral hemorrhage to

side of spinal cord at
base of medulla

“Abnormality -

Test subject had a thin skul}
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Unconstrained or inltial condttions not
‘Neck was wrapped with Dow £thaform

Timited to mid-sagittal

plane motion

TAELE 3. DAMAGE SUMMARY
BZLA94 {cont.)

Lon- pressi Type: N . .
son-Compression Type: C7 - Ffracture of body and of right lateral
5 - Rupture of disc facels at base
n-Compression Type: . . Ce/C] - Anterior longitudinal ligament,

raciured right superior articular ligamentum flava, and posterior

process aspect of dura torn

7 -~ Fartiaiiy torn «nterspinous ligaments

! Y LGG

T - Pertially torn digamentum flavem L‘L_L‘Jj .

i R Extensi -Compressicn Type:
1358 reme Dsteoporosis: C5/C& - Rupture of disc
- - r o 1 in O n

¢ fracture of laminac C6/C7 - Rupture of disc

¢ tore of dens C5/C6 and C7/TV - Anterior longitudinal

¢ urce of Spincus process ligament dicrupted

¢ fracture of vertebral bodies Flexion-Compression Type:

o4 Rupturec disc Ti - lompression of anterior superior body
; T = Ffracture of laminae and associated compression of C7/T1 disc
T ctured body Ti - tracture of anterior superior cdge of
P erior longitudinai ligament tern vertlebral body
27L4ED C7/T1 - Ligamentum flavum torn
ixtens:ion-Compression Typce: 831 500

£y - Ffracwure of anterior ring at dens Lyiatl Loading

L = Frazture of vertenral vpody Cl - Fracture of right transverse process

£3/0k - Fractured spinous processes txtension-Compression Type:

C2/03 ane £L7C5 - Rupturec cisce CL/CS - Disc rupture

C2/03, C37C4, (L/CS - Anterior longitudinagt C6/C7 - Disc rupture

iigament torn Fiexion-Compression Type:
(3 - Peostericor dongitudinal ligament torn T3 - Fracture of lefi transverse process
56 T3 - Chip fracture of anterior inferior body
nsion-Compression Type: Th - Fracture.o! feft !at§ral vertebral body
- fractures of posterior arch with single T4 - Compression of anterior superior body
! X L - . ;
fracture of right anterior arch T3/Th Rupxufe of dx§c and parpa} tear of
(2 - Complete fracture of dens with separa- . antgr;or tongitudinal ligament
tion of ali anterior ligaments T3/Th -~ krticular facets very loose {possibly
flexion-Compression Type: torn cap;ules) o owith o tear af
€5/€6 - Sutlunation of €& over Cb with dis- supras and interspinous ligaments
rupticn of all {5706 ligaments, cap- BZLE(H
sules and discs Flexion-Compression Type:

T1/T2 - Compression of superior body Y2: tear T - Compression of anterior superior body
gaLbal cf posterior disc Tz - Compression of anterior superior body
—‘r“.;n Compression Type €7 - fracture of right lamina
Flenion- i : o .

. . . 7 - Ne X N
Cé - Fractures of right tamina and anterior- ce/07 ‘?a”y io""“em tear of posterior
X igaments
super icr body 9
TABLE 4. TEST SUMMARY
orop Peak Contact
Test Cadaver Ve 1ght force velocity Ensolite Inttial
No No (m) [N (m/s} {cm) Conditions HIC

B21 384 ' 1o 6 71 44 3 *constrained

821485 2 18 - 5.9 2.5 constratned

B2 ARE 3 15 59 5.4 25 constrained

821447 4 0.1 0.3 14 2.5 constrained 5

821488 4 oy oS 1.4 2.5 ~+unconstratned 7

821489 Kl 15 5.4 5.4 2.8 unconstrained 2240

821490 5 o1 0.6 1.4 25 constrained 2

21491 ) 0.t - 1.4 25 unconstratned 4

B2L492 5 C.t 0.5 1.4 2.5 uncenstrained 3

821493 5 0.1 - 1.4 2.5 unconstrained 3

821.433 5 11 52 4.6 25 uncons tra tned 477

831495 6 t 9 1.4 6 unconstrained 14

831496 [ 1 9 1.4 6 unconstrained 12

831 497 6 1 1o t.4 3 unconstrained 28

831 498 3 1 9 1.4 5 uncons trained 8

831499 6 ava 302 4.2 25 unconstrained 210

831500 7 ts 10 8 5.4 25 +++constrained

83501 8 8 5.6 a.0 2.5 unconstrained sS40

‘Constratned or Inttial condittons iimited to mid-sagittal plane motion
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TABLE 5. [INITIAL CONDITIONS
T i
Zadav.| Test Location {sAxis 1}{Axis 2[Axis 3 Cadav.] Test Ltocation Axis Axis 2iAxis 3
1 82L L8k | Head 30° 5 {BILLY3{Head 0° 3° 0°
Neck 30° Neck 0° 2° 0°
Hid-spine 20° Thorax 0° 14° 10°
Mid-Spine 0° 0° 13°
2 |82LLB5{Head 5° 5 [82L49khiHead 15° 6° 15°
Neck 15° Neck L0° 0° 0°
Mid-Spine 27° Thorax 0° 2L° EN
Mid-Spine a° o° 15°
3 (821486 [Head -5° 6 |B3L495 {Head 0° 0° o°
Neck 10° Neck 0° 0° 0° |
Mid-Spine 30° Thorax o° 12° 15°
Mid-Spine 0° 0° 12
L 1821487 |Head 15° 5° 10° 6 [83LLY6 |Head o° o° 20°
Neck 3° 0° L° Neck 0° 0° 0° |
Thorax 0° 15° 7° Thorax 0° 0° 16 |
Mid-Spine 0° 0° 17° Mid-Spine 0° 0° 14°
L 1821488 |Head 15° 6° 12° 6 |83L497|1Head 15° 0° 3° |
Neck L° 0° 6° Neck 0° 0° 0°
Thorax 0° 15° 7° Thorax 0° 0° 16°
Mid-Spine 0° 0° 14° Mid-Spine o° 0° 13°
A 82L4B8g|Head 15° 6° 17° 6 {B3L4YBlHead 0° 0° 0°
Neck L0° 0° ° Neck 0° 0° 0°
Thorax 0° 16° 8° Thorax 5° 6° 7°
Mid-Spine 0° 0° 15° Mid-Spine 0° 0° 1
1
5 |82LL430|Head 3° 0° 0° 6 [B3L499|Head 10° 3° 16°
Neck 0° 0° 0° Neck 0° 0° 0°
Thorax 0° 15° 0° Thorax 5° 13° 7°
Mid-Spine 0° 0° e Mid-Spine 0° 0° 16°
5 {82049} [Head §° 19° 0° 7 1831500 |Head 0°
Neck 0° 0° 1° Neck 0°
Thorax 0° 16° 0° Mid-Spine 22°
Mid-Spine 0° 0° 12°
5 {82L492 |Head 0° [} 10° 8 |B3L501 {Head 15° 0° 10°
Neck [ 0° 2° Neck 30° 3° 3°
Thorax 0° 16° 0° Mid-Spine 0° 0° 21°
Hid-Spine 0° c° i5° Thorax 0° 5° o°

“These are the axes around which the angles are measured.

(Axis 1=p-A

Axis 2=R-L Axis 3= 1-5)

See Table 1 and Figure 2.

TABLE 6 SUMMARY OF KINEMATIC DATA FROM MEAD MOTION fOR INSTRUMENTED SUBJECTS

Test Cadaver Linear Vel . Linear Accel Angular vel Angular Accel

N No (m/s) m/s’) {rag/s) (rad/s’ 1
821487 4 1.6 157 5.8 375
821488 4 2.2 182 5.0 384
B2L4RY 4 8.5 3400 ta 2800
R21430 5 1.2 £ 5.1 354
820491 5 [ 148 1.a 181
8211492 5 1.5 119 [ 124
821493 5 1.7 101 2.8 (LN
821494 5 6.0 2280 15 10000
B3L495 6 1.4 320 8 980
831496 6
831497 6 1.8 420 5.8 1200
83t.498 (3 1.6 a3 6.5 880
431499 3 4.2 1092 [ 5440
BI1L500 7 N/A N/A N/A N/A
BILGON ) 4.2 1100 [ SH0O0
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Table 2. Cadaver Initial Test Conditions

Impact
Test Subject surface velocity
No. Condition Padding Thickness+ m/s
B2ECOL++ repressurized 2.5 cm Ensolite 5
B2EQ21++ repressurized 2.5 cm Ensolite 5.2
82E022++4 repressurized 2.5 cm Ensolite 5.7
B2E041++ repressurized 2.5 cm Ensolite 5.5
B2EQ42++ repressurized 2.5 cm Ensolite 5.5
82E061++ repressurized 2.5 cm Ensolite 5.5
B2E062++ repressurized 2,5 cm Ensolite 5.5
L
l BR2ENB1+++ repressurized 2.5 cm Ensolite 3.8
I B2E082+++ repressurized 2.5 cm Ensolite 3.8
[ B3E102+++ repressurized 2.5 cm styrofoam 4.5
5.0 cm Dow Ethafoam
2.5 cm Ensolite
i
B4EL41A+++ | repressurized 0.5 cm Ensolite 4.5
{ i 5.0 cm seating fcam
i 0.5 cm Ensolite
B4EL41B+++ repressurized 0.5 cm Ensclite 4.5
5.0 cm seating focam
0.5 cm Ensolite
B4E141Cr++ repressurized 0.5 cm Ensolite 4.5
B4EL41D+++ repressurized 0.5 cm Ensolite 3.8
BLELSLA++++ repressurized 0.5 cm Ensoclite 3.6
5.0 cm seating foam
0.5 cm Ensolite
B4EL15)1B++++ repressurized 0.5 cm Ensolite 3.8
BA4ELELA++++ repressurized 0.5 cm Ensclite 3.8
5.0 cm seating foam
0.5 cm Ensolite
B4E161B++++ repressurized 0.5 cm Ensclite 5.0 |

+15 cm diameter
++25 kg pendulum
+++25 kg cannon
++++65 kg cannon
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Table 3. Rhesus Impact Test Summary
Linear Resultant |[Resultant
Acceleration Resultant Angular Angular Linear Kulite Force
Test No. Tangent Acceleration|Acceleration| Velocity|Velocity|Pressure{Force|Duration
n/s/s m/s/s r/s/s r/s m/s Kpa N ns
7BR232 7000 7000 22000 40 12 117 5800 3
TBA234 7500 6400 37500 490 14 - 5700 4
78A236 7000 7000 28000 30 13 -9 5600 4
78A238 7100 7500 40000 60 13 100,-55| 6600 4
{ -
78A239 7500 7500 41200 60 13 260 5000‘ 5
78A241 8400 8000 54000 70 13 490 8700 3
T9A249 14000 15200 70000 63 16 =10 7200 4
- N -
79A251 13000 13600 63600 5 13 200,-110| 7500 4
79A253 9500 9800 40000 15 15 -10L 5400 5
79A256 10500 10500 66000 84 16 - 6000 10
79A258 10000 11900 70000 75 15 ~-3%,40 5700 5
T9A260 12600 12600 60000 80 16 140,-100} 7100 5
L
Tavle 4. Cadaver Impact Test Summary
Linear Resultant Resultant
Acceleration Resultant Angular Angular Linear Force
Test No Tangent Acceleration | Acceleration Velocity | Velocity | Force | Duration
m/s/s m/s/s r/s/s r/s m/s N ms
rrd
82E001 3600 4500 12000 52 5 9100 10
82£021 1400 1440 7500 20 5.2 8400 11
—
82£022 1900 1900 7250 28 7.0 9600 10
B2EOA 1 1800 1800 7000 19 6.4 9600 12
82£042 1600 1800 2000 20 7.5 10200 12
B82E061 1600 +700 AO00 25 8.9 SO00 0
B2E062 1500 1600 7500 30 6.5 9600 12
S
B3EOB 1 1350 1350 7500 22 3.8 8600 12
83£082 1250 1000 7000 24 3.5 4100 8
83E102 - - - —- - 1800 64
BAE 14 1A 500 560 HECGD 37.5 4.5 3200 a0 J
BAE 1418 378 420 1900 30 4.5 2400 25
BAE 141C 1500 1575 20000 a5 4.5 7500 10
83g 1010 880 1200 16000 a5 3.8 7500 L]
BAE151A 350 350 9000 50 2.6 2600 25
I ‘4‘_,.
L.&'S'B 2200 2200 25000 a4 2 8000 10
BAE 1614 240 250 840 18 3.8 840 50+
84E1618 780 840 3750 25 5 4800 15




Table 5.

Cadaver Test Summary Pr

essures

1

Time at Time at E
Test Maximum Maximum Duration Test Maximum Maximum Durazicn
No. lLocation Type Kpa ms ms No. Location Type Kpa ms ms
B2EQ01 Epidural 1 | Unimodal 75 5 1 83E102 E 1 tnimodal -6 5 —
Epidural 2 Bimodal 11,3 5/25 10/120+ ) 2 Unimodal -4 S —
Epidural 3 | Unimodal ~36 5 15 E 3 Unimodal 6 5 —
Epidural 4 Unimodal 11 5 5 E. 4 Unimodal 3 S -
82E021 Epidural 1 Unimodal 161 5 12 B4EL41B E 1 Bimodal 30,7 5/65 30210
Epidural 2 Bimodal 48,7 5/40 5/80 Epidural 2 Bimodal 10,6 5/63 30,200
Epidural 3 Bimodal -61,8 5/45 10/80 Epidural 3 Bimodal -8,12 5/85 30/250+
Epidural & Bimodal 34,6 5/25 /70 Epidural 4 Bimodal 11,12 5/75 20/25C+
82E022 Epidural 1 Unimodal 180 5 10 B4EL41D 1 Bimodal 46,28 5/50 107250+
Epidural 2 Bimcdal 47,6 5/35 1G6/80 2 Bimodal 21,11 5/55 57230+
Epidural 3 Bimodal -43,6 5/50 15/100 Epidural 3 Bimodal -62,28 5/65 5/250+
Epidural 4 Bimodal 12,51 5/13 5/5 Epidural 4 Bimodal 28,13 5/65 5/250+
82E041 Epidural 1 Bimodal 22,2 5/40 15/20 B4ELS51A Epidural 1 Bimodal 40,8 5/105 20/200+
Epidural 2 ~20,11 5/45 10/15 Epidural 2 Bimodal 10,8 5/140 407,200+
Epidural 3 -55,28 5/50 106/40 Epidural 3 Unimodal 15 5 30
Epicdural 4 36,31 5/50 15/70 Epidural ¢ simodal 4,12 5775 507233
82E042 Epidural 1 Unimodal 58 s 140+ 84E1513 Epidural 1 Unimodal 41 5 3
Epidural 2 Bimodal -20,9 S/45 5/20 Epidural 2 Unimodal 30 5 3
Epidural 3 Bimodal -~53,13 5/45 10/40 Epidural 3 Unimodal 8 5 10
Epidural ¢ Bimodal 38,42 5/60 5/2% Epidural ¢ Bimodal 33,17 5/80 20/180
82E061 Epidural 1 Unimodal 87 5 8 B4EL6LA Epidural 1 unimodal 6 80 200+
Epidural 2 | Unimodal 24 5 5 Epidural 2 | unimodal 20 70 130
Epidural 3 | Unimodal -31 5 g Epidural 3 Unimodal 2 80 200+
Epidural 4 Bimodal 15,7 5/40 10/150 Epidural 4 Unimodal 15 70 200+
82E062 Epidural 1 | Unimodal 55 5 12 | sar1613 Epidural 1 | Unimodal 19 140 250+
Epidural 2 Bimodal 27,12 5/40 10/35 Epidural 2 Unimodal 32 15 250+
Epidural 3 Bimodal 31,14 5/42 10/40 Epidural 3 Bimodal 10 133 250+
Epidural 4 Bimodal 37,12 5/45 16/40 Epidural ¢ Bimodal 14 140 200+
83E08L Epidural 1 Unimodal 52 5 150+
Epidural 2 Bimodal 20,14 5/20 10/135+ +Extends beyond the end of sampling.
Epidural 3 Bimodal -18,14 5/20 7/125+
Epidural 4 Unimodal 25 S 5
83E082 Epidural 1 Unimodal 46 5 15
Epidiral 2 Bimodal 10,5 5/20 10/125+
Epidural 3 Bimodal -13,3 5/50 10/100+
fpidural 4 Bimodal 7.4 5/25 5/50

- 02 -
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Table 8. <Cadaver Damages

.271 $.50-52,55

Test Gross Gross Gross
No. Skull Brain Other
B82EQ01 No abnormality. No abnormality. No abnormality
Parietal fracture. Subarachnoid hematoma or injury
Basilar fracture. frontal lobes (cerebrum)
and on base of
occipital lobe
(cerebrum)
82E021 Ko abnormality No abnormality. No abnormality
82E022 or injury Subarachnoid hematoma or injury
right frontal lobe
{cerebrum), hemorrhage
central area left
frontal lobe (cerebrum)
82E041 No abnormality No abnormality. No abnormality
82E042 or injury Sybarachnoid hematoma or injury
frontal lobes (cerebrum)
and subarachnoid
hemorrhage parietal
lobe (cerebrum)
82E061 No abrormality No abnormality No abnormality
82E062 or iniury or injury or injury
82E081 No abnormality No abnormality No abnormality
B2E082 or injury or injury or injury
83E101 No abnormality No abnormality or Ho abnormality or
83E102 or injury or injury or injury
Mechanical abnormality
of incomplete
repressurization
B4E141A No abnormality No abnormality. 7 cm longitudinal
84E141B or injury Subarachnoid hemorrhage laceration between
8eE141C frontal lobes (cerebrum) eyes on forehead
84E141D and subarachnoid
hemorrhage right parietal
lobe (cerebrum)
B4E1S1A ¥No abnormality. No abnormality. Hemorrhage to
84E151B 2 cm linear fracture of Subarachnoid hemorrhage occipital belly muscle
frontal bone continues as left frontal lobe small laceration
left orbital fracture (cerebrum), subarachnoid to side of skull
hematoma right fracture
frontal lobe (cerebrum)
84E161A Abnormality of Abnormality of massive No other abnormality
B4E161B very thick skull tumor on the

right frontal lobe
(cerebrum). Coded
"no injury”
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PA

TEST NO.

79L084 Extension/compression type damage.

Fracture of £3-C7 spinous processes, and rupture
of anterior longitudinal ligaments between C3-(C4
and €5-C6 with disc involvement. Hangman's
fracture with displacement of C2-(C3 disc and
rupture of C2 posterior longitudinal ligaments.

791088 Extension/compression type damage.
{Osteoporotic)

79L092 Extension/compression type damage.
Fracture of C7 spinous process and rupture of
anterior longitudinal ligament between C6-C7 with
disc involment. Fracture of Tl spinous process.
80L0%6 Extension/compression type damage.
Fracture of C5 and C6 bodies, fracture of C5

spinous process at tip, rupture of anterior
longitudinal ligament at C6 with disc

Extension/compression type damage.

Rupture of anterior longitudinal ligament between
C3-C4 with disc involvement.

80L139 Flexion/compression type damage.
Fracture of T1 body and rupture of supraspinous

and interspinous ligaments, and ligamentum flavum
between C7-T1 with disc involvement.
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Table 1:

Initial Conditions

‘272 S.206-220

fonfiguratior Summary

Pistor Syrface Angies
i Pasding | Pister i Neck | Heao | Torsc
Test Mo Velocity l Ensolite [Stvrofoam) | __Excursior . | < | o
T T
79084 56 mis . RN 5e -45¢ [
791088 5.6 m/s 2.5 o o 5 -30¢ [
(2.5 o}
790092 5.6 m/s 2.5 e 3 er 15e _ase :
801096 5.6 m/s 2.5 cm 12.7 e 25° -10° 0
. {2.5 cm} !
80L101 5.6 m/s 2.5 em 5. o 25° -185¢ o
(2.5 cm)
80L108 46 ms 2.5 cm R T 20° [ L
(2.5 cm} : |
BOL113 a6 ms 2.5 cm 16.5 cm e -0 0
(2.5 em) i
80L117 4.6 m/s 2.5 cn 16.5 cm 5© -40° ]
80L123 5.7 m/s ! 2.5 ¢em 25¢ +1g° -2z°
1 ;
80t128 5.6 m/s 2.5 cm i oeem 1ee -30° 22¢
80L134 5.6 m/s 2.5 ¢m © 178 5° 30° RIS
i ;
801139 5.6 m/s 2.5 cm | wzen [ RIS 25¢
b
Table 4: Testing lmpact Summary
- I Force T Yorce 1
= ratio; TRERLLT KiceTeration Velocity T YTmé o SUarT
SR Tst {15t 1 Fes pTne STerhum Wead SpTRe. | Steraur o7 Spine
- T Force [ Impulse Ereray (Total] ;. (2nd)l (Znd} | Max.l Vime ! Far. | Time IMax ' Time | Wax | Time | Max T Time | Wax | Vime | Acceleration
Homber T Type 1 IN-ST T Th-m][Tmsecs T] [Twsec] | [6)]TmsecT | 6] Tmsec] | 16l Tmec) Tn/s]] TRsacT | In/s ) TTmsec] [T/ Tasec) T Incec]
730084 | Bimoda) | & PRI 3300 7 12361 6.5 1001400 | 72 |we | 6 | 75 G L0D | 0D (k3G | 10 | o6
(s2) 1 (300) | (33) : ' | ! ‘ :
i i T‘ i i —
791088 ) ynimodall 18 3 2 jzo0 | 1.5 57‘[ N I N LI RS i A
790092 | Unimodal 24 5 il 6200 8 302 | 38135 671 9 25 om jezgva Lo
B0LO96 i Untmodal; 24 5 20 2300 138 16| 2.5 j27 8.5 28 | 21 6.6 118 1.5 113 1.24 50 2
NL\O)IUnimﬂ 2 4 26 1800 10 38 9.5 130 6 138245 4 20 | 1.3 i0 13 24 1.5
800108 | Bimodal | 45 I 23 2800 | 10. 35 6.5 [12.3] 7 |13 |15.6]t00 13 | .75 e {27 w1
| 40y | 00y {(3116) t ! i i i
BOL1T3 | Bimodal | 98 8 24 3300 | 9.5 | 44 75 l2s 125 311935 48]33 |1 13 28 2es . s
! (e jr2tee) {35y | | | P | |
. [ 7‘7 . e “( H : ‘:
801117 ! Bimoda) 167 248 TH 5700 9 [ 18 i 8 23 . 0 \ 48 [ 16,5 5.6 1 10 {1.a 138 132 » H 2.5
X (67) o0y | qasy 1 | | |
: ‘ o}
80L123 ;Unimdﬂ 34 l 10 AL} 6000 1.5 ‘ 16 i7 i29 | 6.5 150 | 19.5| 6.3 14 .9 mna 1.2 25y 1
| {30} [r [ |
EDL]?BTBimndil 87 67 13 7100 7.7 133 7.2 ‘527 [ N4 134,60 12,7 1 6.4 9 1.2 1os 2.2 1.7 ‘ 2
| (26) | (3800) |(23.5) o " i | ;
80134 | imoda) | 165 | 242 10 moo | 7. 27| 7 jss is |2 |23 |63 BS | 29 |12.7 ¢ [
l' | ! (s6) | (4000) |(22.2) [ | | | !
aou:s;uwmn{ 82 8 n 10300 75 Jsl 7 ter 1 139 17,3 6.3 ‘ 9 2.8 123 (AR S )
; ! 135) ! [ i | | ;
! | | i i i i ! :




211 -

. 273 §.208-215

Table 1
INITIAL CONDITIONS TEST SUMMARY
Primates
£ o s o
- ° o~ 2 o -
-8 £ &€ & § § & &% & 8 5 32
& 3 3 3 -] 3 3 E3 & -3 -3 3 3
& = = & B R ~ S Z 2 & 2 B4
Velocity (m/sec) 10.5 - 13.1 12.3 12,5 12.3 13.3 13.3 4.5 8.5 1.4 13.3
Piston Excursion 5.1 6.4 5. §.1 5.1 §.1 5.1 5.1 §.1 5.1 5.1 3.8
{cm}
Surface Padding of a 2.5 RONE NONE NONE 2.5 NONE 2.5 2.5 2.5 2.5 NONE 2.5
10 om Diameter Rigid
Impactor (cm) {Ensolite}
Site of Impact 2 - 1.5 1 2 .- - B 2 1.5 1
(Distance from Diaghragm
Spine Intersection} {cm)
Canines
9
2 = o = - n © ~ o = °
=) S S 3 & 8 S 1 2 =4
- 8 8 3 ] S 3 3 3 3 5
pr S 3 S =t 3 S 8 <] S =3
o B4 = 2 & 8 S 8 b5 2 2
velocity (m/sec) 10.6 10.3 10.2 0.1 9.4 9.79 10.6 10.0 1.4 12.3
Ptston Excursion 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
(cm)
Surface Padding of a HONE NONE NONE NONE  NONE NONE NORE NONE NORE NONE
15 cn Diameter Rigtd
Impactor {cm}
Site of Impact 7 6 g 6 6 7 9 8 5 6
(/b Number)
Table 2
AUTOPST SUMMARY
(Primates)
- Liver Degree of Injury
RIGht Central [Right Laterad Laft Centrall Left Lateral Kidney Others Al
Test Ho. Loe Lobe Lobe Lobe Right Side | Left Stde Overal | Tiver |Grade
AU
78A231  petechia sub-capsutar petechia hemorrhage in left 3 2 1
hemorrhage hematoma Tower lobe of lung
78A233 1) longitudinall tongs tudinal | longitadinal | sub-capsular| 1)contusfon at Sth right s B A
rupture rupture rupture hematoma intercostal space
2)stellar completely 2)contusion on the right
rupture surrounding Jung
the kidney 3)hematoma - pancreas
ongitudinal | 4)hematoma - bladder
rupture
78A235 (steliar Vlonguudina) tongitudinal Vsurface Vlcontusion - duodenum 5 5 4
rupture rupture rupture tears in Z)contusion - stomach
the capsule Ijcontustion - right tung
2)tear to
the renal
veln
788237 longitudinal 1)ribs 6,7,8,9 fracture 1 4 3
rupture near spine
2jmediastinal hematoma near
the superfor arteries
3)surface brufse over stomach
T8AZ404 longitudinal | Yongitudinal Tongitudinal | 1}hematoma - pancreas ] 3 2
rupture rupture rupture 2)pneumothorax
784242 [longi tudina) brufse 3 3 H
rupture

*indicates post-mortem subject.
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AUTOPSY SIMMARY {cont'd.)
Primates

egree of lnjury !
. g

Liver

Right Centrat|RIght Lateral]Left Central] Left Lateral Kidney . Others ]
Lobe Lobe Lobe Right Side teft Side Overail

Civer

frade

Test No.

T9A250 * rupture-G2 rupture-Gl 1)petechiae 1)peritoneal attachments 3 3 2 |

hemcrrhage appear avulsed i

2}rupture 2)fracture of left 47 rip i
3nematoma-pancreas, ex-

tending up hepato-duodenal

Tigament

79A252* | rupture-G2 laceratfon- |rupture-G2 laceration
62

[Laceration of|both right anld Teft hepalic vein with
hematoms - G5

hematoma on the inferior 3 0
vena cava

hematoma - pancreas 4 4 3

T9A254* hematoma

9255 taceration laceration subcapsutar
hematoma

around right 5 5 4 i
ne

79257 laceration 1)taceration |contusion contusion 1)hemorrhage
2) hemorrhage ribs #7 -
2) fracture of right ribs 18,

. and 10 near spine

79A259 taceration hemorrhage 1}hemorrhage on the fundus of k]
gal} vladder

2)hematoma - head of pancreas

3)small contusion - transverse

near vens cava

i
i
|
|
i
olon
4)¢taphragmetic hemorrhage l

*indicates post-mortem subject.

Table 3
AUTOPSY SUMMARY
(canines)
S e e
- Lver . - Kidney (. Jearee of tnjury
Left Center | Left Lateral| Right Center| Right Lateral |Quadrate Others ALS
Test Mo, Lobe Lobe Lobe Lobe Lobe Left Side; Might Side Dverall [Liver ) Grade
79¢001 Tongitudinal | stellar rup- 4 4 3
rupture ture and
tongitudina)
rupture
790002 | stellar stellar stellar Tongitudinal stellar 6 [ 5
rupture rupture w/ rupture rupture w/ rupture
hematoma hematoma
79c003 Tongitudtnal | steilar stellar stellar 3 3 2
rupture rupture rupture rupture
2)subcapsular H
hematoma i
Lo — JUDIRS B -
790004 | tongttudsnall Yongitudinal Tangstuding) longitudinal Tongitudinal 3 3 2
rupture rupture w/ rupture rupture rupture w/
hematone subcapsular
hema toma
790005 | Tongitudinal 1)tongl - Tongitudinal steilar T)galt bladder| 4 [ 3
rupture tudinal rupture w/ rupture -avulsfon
rupture hematoma 2)right chest
2)stetlar cavity-15 cc
rupture hematoma
3}right lung
cantusion
80C006 longitudinat longitudinal | T)stellar 5 s 4
rupture and steliar rupture
ruptures 2}1ongitudinal
and steilar
ruptures
Table 3
Autopsy Swamary (cont“d.}
(Cantnes)
Liver [N Kidney
Left Center |Left Lateral | RIQNt Center| Aight Lateral] Quadrate] Caudate |-—————p————:|  Otners
Test No. Lobe Lobe Lobe Labe Lobe Lobe Left Side [Right Side
80C007 | longitudinat| tongttudinal] stellar stellar Tong! tudinal ?:‘v“::;:“" 4 < 3
rupture rupture and | rupture ruptore and stellar “
contusion rupture
80008 stetlar 3 f 2
rupture w/
subcapsular
80C009 | Laceration 1)subcapsu- | Jongitudtng} 911 bladder 3 3 2
Tar nematoma | rupture “avulsion
2)stellar &
Tongt tudinal
ruptures
- PR S S
80C030 stellar stellar 9ot bladger . 4 3
rupture w/ rupture avulsion
subcapsular
hematoma
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SERIAL BIOCHEMISTRY AND LAVAGE SUMMARY

[ co1 TOTAL GPT cpT TOTAL TOTAL INCLOTTED
SERUM LAVAGE 60T SERUM LAVAGE 5PT BLOOD RELEASED
Test Ko. Tu/L {7 1U/X6 tujL oL 1U/%B

o fesTasl 2ef 35 ST sl 28] 350 5 s 3.50 .5 | 1.5] 251 3.5] 5 11.512.5{ 35 .5]1.512.5135 5]15
79C001  |1290 [1616]1766]1806] 705] 407| 269 16| 114 |25.5|12.5] 3.6 1280|1675|1945 2050] 728] 419 276] tos[113.6) 31 |z1.7]26.313.9]1 .6

79093 781 | 865) 861 848(V1B6| 752| 420] 27| e4.7{28.6] O 0 | 802) 955[1018]103311238] 765 424 | 264 | 80.5]17.2| 9.4| 4.8;7.0]0.7} G Y

79¢004 1356 (1862} 17241168412100|1800{185C 1500 | 130 ;35.5{20.5] 6.3{ 613} 933 904 §59:1000] 820 | 86C| 7207 67.5[27.1{11.8] 9.8{5.3().1,1.8 |0.9

BBLI0S §30{ 710 670f 554[3190(2050{1390} 870{ 145 { 9.4] o0 0 | 730) 8101110} 580{4290{2900 {2100 1380 {153.8(47.1/26.7| © {B.5{4.8i{4.0 (3.7

3000608 76| 78| 76} 88| 322; 48] 82} 66{ 31.3] 1.0[ 0.1;1.6| 100} 102} 124] 142} 556{ 236 118| 86| 14.6| 3.4| 1.9} 2.112.5{0.8] O 0

80€00% 5420 6500/ 6200|7400} 904 | 300) 220} 178 442 {86.5] 0 [95.7(5120|60B0[6000{70B0] 796| 180 100] 146] 432| 76 0 |86.3;2.0/0.3{0.2/0.1

Pre-test values GOT Pre-test values GPT
e (Servm T/} S {Serum [U/L) -~
Fine T hours 790001 44 790001 50
19003 3 79¢003

790006 26 790008 21
79006 30 9005 30
79C008 18 790008 36
150008 76 90000 150

Table §

IMPACT TEST SUMMARY

Human
Cadaver: Primates . Live Primstes - Post-Mortem Single Taf) T-test
77A217| 774225 178226 | mean || 784231 788235} 784237} 79255 79A257] 79A259]mean | 78A240|78A242| 79A250] 79A252] 794254 mean {Live vs. Post-Mortem
Duratton 7.5 | 10.2 | 762 (837 969 8.75 | 8.76 | 12.0 | 8.75 | 9,38 [9.54 | 300 | 8.75 | 9.38 | 9.38 | 10.0 [9.50 .-
(ms)

Peak Force 4.8 4.5 32 a7 e 2.5 .9 v.3 )28 1.6 1.9 2.7 125 1.8 2.8 2.3 2.4 .-
()

Nomentum 222 (3.5 | 49.6 133.8) 973 | 11y {834 | 973 [ 12,5 | 7.89 [9.88 | v6.7 [13.9] 10,2} 1291 14.6 {13.9 99
Trans ferred
n-5) |
Avatlable | 97.5 [94.5 | 12e jho7 ff res | 13 | 123 | o5 Ma {133y NS Foses k23 | 133 [133 | was 132 %
Homen tum
(-5}
Energy 247 1435 (123 [63.7) 4.73] 6.18 | 348 [ 4,73 | 7.8 | 311 |5.00 § 33,9 } 9.66 | 5.23 9.66 | 10.7 |9.83 .99
Trans ferred
{n-m
Avatlable | 475  [4d6 819 {580 {| 552 | 855 | 756 | 360 | 653 | 888 |677 | 78y | 756 | 888 | 868 | 1050 873 %
Ene
(nr%
Peak Aortic +576/| 4245/ +2130/
Pressure -58 -18 -691
Table 6

IMPACT TEST SUMMARY

(Cantnes)

Peax Homentum aattapte | Availatle | Energy

Force Duration Transferred Homentum ! Energy | Transterred
Test No (N) (msec) {N-S) (N-5) i {K-K} ¢ [h-m)
Tac00t 2800 1.0 2.4 106 % 562 | ya
790002 3560 18, 8.9 103 | 527 | 5.6
750003 2220 7.8 8.1 102 s1e ; 16.3
jococs L 3230 10.9 236 101 505 ! 279
500005 30 2.5 27.4 58 i @ : 36
800006 5780 10.1 a7 98 X 479 ‘ 9 ¢
800007 3340 12 26.4 108 : 557 i 3.8
BOCOOS 2830 10.1 26.3 100 | 503 3 265
30068 4030 8.7% ; 19.8 118 ! 650 s
£0C610 3030 10.3 i 20.9 123 i 015 27
wean o0 ! 25.6 ! 105 ! 53 ; 3.6
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TABLE 1. INITIAL CONDITIONS

Test Impact Velocity

Number Configuration (ft/sec) Padding
Ladaver 1
82£004 Sternum Tap 2.1 None
82£005 4L5° Lft. Thorax Tap 2.0 None
828006 Lft. Side Thorax Tap 1.9 None
g2e007 Lft. Side Thorax impact 8.4 10 cm Ensolite
Cadaver 2
82£023 Sternum Tap 2.0 0.5 ¢m Ensolize
B2E024 45° Lft. Thorax Tap 2.0 0.5 cm Ensolite
82£025 Lft. Thorax Tap Arms Up 2.0 0.5 cm Ensolite
B2E026 Lft. Thorax Tap Arms Cown 2.0 0.5 cm Ensolite
82£027 Lft. Thorax impact 8.5 0.5 ¢m Ensolite
Cadaver 3
B2EOH3 Sternum Tap 2.0 0.5 cm Ensolite
82E0LY 45° {ft. Thorax Tap 2.0 0.5 ¢m Ensolite
82E04L5 tateral Tap 2.0 0.5 ¢m Ensolite
82£046 Lateral Tap Arms Up 2.0 0.5 cm Ensolite
82047 Lateral Tap 2.0 10.0 cm Ensolite
826048 Lft. Side Thorax Impact 8.5 10.0 «m Ensolite
Cadaver 4
B2£063 Sternum Tap 2.0 0.5 c¢cm Ensolite
B2EO6L 45° Lft. Thorax Tap 2.0 0.5 cm Ensolite
§2E065 Lft. Thorax Tap Arms Down 2. 0.5 cm Ensolite
82E066 Lft. Thorax Impact 8.5 0.5 ¢cm Ensolite
Cadaver &
82E083 Sternum Tap 2.3 0.5 c¢m Ensolite
82£084 45% {ft. Thorax Tap 2.0 0.5 cm Ensolite
82£085 Lft. Side Thorax Tap 1.9 0.5 c¢m Ensolite
82£086 Lft. Side Thorax Tap 8.4 10.0 cm Ensolite
Cadaver 6
82E 104 Sternum Tap 2.2 0.5 cm Ensolite
82£105 45° Lateral Tap 2.2 0.5 ¢cm Ensolite
82£106 Lateral! Tap 2.2 0.5 cm Ensolite
82¢107 Lft. Side Thorax Impact 8.5 10.0 ¢m Ensolite
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TABLE 2 LOW VELOCITY THORACIC TAPS - ACCELEROMETER RESPONSE PEAKS (G's)
Test T T2 u s R4R RaL
Number [P-AfR-L|I-S]P-A|R-L| I-S] P-al R-L| I-S| P-A} R-t} 1-S} #-a| R-L} [-S5| RBR| RBL| LS
cadaver §
2EQO4 7.214.5]|2 4{a 312 JfNA 28 10 N&a 4.8110 75 S 7T 4.9 10 20
828005 2.7(3.8j2 4f+ 3} Of 2.5{ 3.8[35 NA 2.4 3.2} 2.4} 6.6] 9 8] 1.5 4.2]1a 9
B2ECOS 1{0 4|5 22 6f0. 7] 4.47 2 8] 6 2[NA NA 6.0 2.4 a8} 5 1] 3.0) 5.4{ 4 0} 3
Cadaver 2
B2EQ23 4.010.6]|2.9}2.4f0.6] * 3} 8 8| 1. a. 2] 2.5} 2. 8}f 3.4} 2.2 2.7} 2.6| 4.0} 2.7{10
826024 J.0pt. 3l vj2.20v.8) v O v.oap 3.4 2.6} 2.7 2.8f 3.0f 6 3] 2.6} 1.4} 1.7 2.8]10
B2EQ2D 2.3§2.3{1 sf2.6{2 4f 1.2f 3.7} 4.91 2 & 2 5 6{ 1.6/ 9 8 2.1] 3.4 2.8{10
B2EO26 42 gf1 of1.8]1 8} 0 8f + 9f 6.2] 2.2{ 4 2] 2 5| 4812 3.6] 3.2|11 5.0
Gagaver 3
B2£04 2.7j0.7{2.8}1.9}0 4} O 8|11 5 4 8.8) 2.6| 2.8] 3 41 2.9 1.8 1 0] 2.5 1.9]12
82£044 Spr. 6]t 9lv. 7]y 28 o 8F 6.2f 4.3] 5 7] 2.4} 2 8] 3 4] 4.5] 3.4| 3.4 2.1] 4a.5] 4.6
B2EQIS O.7f2.6f1 8[2.6{3 S} .0 6.2f 8.3}t1 tTE 3.8y 2.2 S af 3.201¢ 20 3
B82EC4A6 0.6|2.8}*.5{% 51 2} 0.7 0 2] 5 ¢ 35} v.9{ 3.2 t.2y 33| 7 2 aa| 2.3 7.2} 2
BREQAT 0.5]1 711 1}0 6§10 9{ 0.6} 1. 2|Na 1.3] 0 21 071 2.1 5.0l 2.8] 5.af 7. 2f 2
cagaver 4
B2EOE3 4.8l1.8|2.8{2 alo.5] t.7[ 8 ¢} 3.0{ 7.5] 5 7.0} 4 7} 7 0} 4 8] 3.7} 8 3| 6.8|18
82£064 4. 414 212.642.015.6] 2.9f 7.0] 4. 4] 3.7] 4 9] 3 2| 5.8 9.1f 6.3] 0.1 4. 7|18 8
B2EOES 2fo . 8ls sf2.7pt.5} 3.3] 2.3| 3 8} 3.3} 4 4.2 2 8]0 4 11 8.5]1 5 5|16 6.3
Cadaver S
B82E 104 4 204 1] Ol3.012 .31 O 111 22 3 tf30{20] 3.5 18| a7] 52|20 28117
82€105 6.6{5 ¢ T§3.0(5.0f C.1{12 28 2.0 69{ 3.4/ 2. 7] 86111 T 70 4.0f 2.3115
BRE106 a4.1}7 74 212.6{5.3] O.%] 2.8 3 O 3.7 3.95 4.8} 3 3] 7 1{12 10 5. 813 9 2
TABLE 2 HIGH VELOCITY THORACIC IMPACTS - ACCELEROMETER RESPONSE PEAKS (G's)

Test T T2 u.s. R4R RaL

Numper( P-AlR-U| 1-5] P-AfR-L] 1-5{ P-A| R-L{1-s|pP-alp-L| 1-5| P-4 |R-t]l1-S{RBR]|R8L} LS

B2E007 |2t 20§31 24 1827 36 24| NAj J0}104444 a7 771 26| 36} 92| 19

B2EQ27{42 43140 S5t 22|29 84 110] 90§ 3B} S2}30 14 170| 88] 31| t50] 113

B2E04B) S.7] t7]12 18 11] 7.2§186 211 43fF 291 19§12 9.9] 5€) 18] 17] 41] 26

BREO66§ 1D 1185 24 21432 38 59| 15} 28] 6737 160 32{215f 43{ 541 70

B2E1OT| 9.6f 25]12 5.6] d2f t. 411 23} t7| 11y 10| 4.7 28 a%) 24 11} 46| 26
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TABLE §. AUTCPSY SUMMARY OF THORACIC

Test Peak force Buration
Number (N} (ms)
826004 980 NA
82£005 560 95
82£006 770 85
82E007 NA NA
82£023 450 75
82£024 390 80
82E025 490 80
820026 450 80
820027 9800 60
B2£043 430 80
82¢0L4 430 80
B2E0LS 570 &0
82E0U6 L00 90
B2E0LT 400 100
B2EGLE 7000 13
828063 L0 80
B2Eobl 380 80
828065 520 70
82£066 NA
82E 104 660 65
828105 1200 70
B2£106 1200 65
828107 NA
801093 2500 60
8oL100 2700 50
doLio7 2600 65
8oL 112 2500 75
8oLy 2700 65

! 8ov122 2200 60
| 8oLi27 3100 65
!

{MPACT TESTS

826007

828027

82£048

82E066

83t108

801095

8oL1o7

8ot127

8oL100,
8oL 12,
80L116,
801122

Closed rib fractures on left side:
R3., R5, and R7 {(AIS 1)

Peticcal hemorrhage on pericardium
near ascending aorta (AlS 3}

Open rib fractures on left side:

R3, Rk, and RS; closed rib fractures
on left side: R2 (four places), R3,
RL, RS, and R6 (AtS 3)

Complete separation of acromion at
clavicular junction (AIS 2)

Closed rib fractures on Jeft side:
R3, R7, and R8 (AIS )

Open rib fractures on left side: R2,
R3, R4, RS, and R6; closed rib (rac-
tures on left side: 2, R3, R4, r5,
and R6 (AIS 3}

Fracture of clavicle on left side at
acromion juncture (AIS 2)

Open rib fractures on Jeft side: R3
and RS5; closed rib fractures on left
side: R2, R3, and R4 (two places)
(Als 2)

Closed rib fractures on left side:
R3 {two places), R4, and R5 (AIS 1

Closed rib fractures on Teft side:
R3, R4 (two places), and R5 (AIS 1
Humerus fracture (AlS 2)

Closed rib fractures on left side:

R3 (two places), R4, RS {two places),
and R6 (A1S 1)

No thoracic damage (AIS 0)
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TABLE |
Cadaver Characteristics

Body Tibiale Ankle Tibia Calf Max.
Cadaver Age Stature Mass Height Height Length Circumf,
Number Sex (years) {m) (kg) {mm) % (mm) ** {mn) ¥¥%  (mm) Xk*x
353 M 59 1.66 57 455 - - -
375 M 58 1.74 73 480 - - -
395 M 57 1.78 9% 500 - - - -
400 M 57 1.78 84 405 - - -
404 M 56 1.76 79 465 - - -
406 M 64 1.77 82 490 - - -
458 M 54 1.82 68 520 75 445 290
473 F 43 1.59 53 420 60 360 330
525 M 57 1.87 45 445 50 395 230
578 F 57 1.63 75 420 55 365 390
590 F 51 1.63 68 430 100 330 300

Note: Causes of Death are listed in Appendix A.
* Tibial plateau~to-heel (Average of L and R) ***%  Tibiale height minus ankle height
** Lateral malleolus-to-heel (Average of L and R) **** Average of L and R

TABLE 2
Test Conditions and Results

Distance

Specimen Impactor Between Peak Force **
Test Identification Speed Direction of Supports At Support (kN)
Number Cad. Leg (m/s) Loading * {mm}) Knee Ankle
iis 353 R 6.9 AP 267 1.32 -
117 458 L 3.5 AP 305 2.09 2.19
118 458 R 3.5 LM 305 2.69 2.49
121 473 K Static AP 229 2.61 2.66
122 473 L 4.7 AP 229 1.10# 0.854
123 406 R Static LM 254 3.38 3.75
124 406 L 4.2 LM 254 2.09 2.16
125 375 R 4.2 AP 254 1,59 1.28
126 375 L 4.2 LM 254 1.81 .71
127 404 L 3.7 LM 254 1.93 1.80
128 395 R 3.7 AP 254 2.63 2.29
129 395 L 3.7 M 254 2.75 2.75
132 525 L 3.8 LM 254 2,14 2.01
133 525 R 3.8 AP 254 3.27 3.06
134 353 L 3.2 AP 254 2,29 2.23
135 400 L 3.2 AP 254 1.80 1.50
145 404 R 2.9 AP 254 3.34 3.34
146 578 R 2.1 AP 254 2.72 2.24
147 400 R 2.9 LM 254 3.81 2.97
148 578 L 2.1 LM 254 2,15 1.85
152 590 L 2.4 LM 254 2,03 2.28
153 590 R 2.4 AP 254 1.91 1.96
* AP designates anterior-to-posterior. ** Filtered 100 Hz cut-off,

LM designates lateral-~to-medial. # Poor signal to neoise ratio.
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TABLE 6

Bending Moment, Section Modulus and Stress

Peak Bending Feak
Moment At Section Tensile

Test Midspan Modylus Stress
Number (N.m}2 {mm”) (MPs)
116 176 960 183
17 326 2510 130
118 395 1500 263
12 302 1340 225
122 - 1210 -
123 I35} 1450 Mz
¥ 287 2310 124
125 182 1370 133
126 724 920 243
127 237 1580 150
128 iz 2260 138
129 349 2340 149

32 264 - -
033 - -
134 3065 94
SN 324 - -
145 42 2560 166
146 315 1510 209
167 a3 990 435
tab 254 110 229
152 274 680 403
151 266 1340 184

* Average of end restralnt peak forces miltiplied by one-half the distance
between the end restraints.

TABLE 7
Summary of Bending Moment Data

Bending Moment
Data At Fracture
Subset Direction of Loading N.m)

Mean Std, Dev.

Males AP and LM {N=21) 308 79
and AP Only (N=11) 300 77
Females* LM Only (N=10) 317 84
Males AP and LM (N=16) 317 88
Only AP Only (N=8) 304 90

LM Only (N=8) 330 89
Females AP and LM (N=5) 278 30
Only* AP Only (N=3) 288 37

LM Only (N=2) 264 14

* The data for Test No 122 is not included, since there was
a poor signal-to-noise ratio,
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TABLE I HEAD IMPACT DATA

DELTA V  OCCUPANT COMPUTED HEAD HEAD/NECK INJURIES
MPH DATA HIC ACCELERATIONS
LINEAR ANGULAR
G RAD/SEC**%2
26 HEIGHT 5'7* 330 100 6300 SPINAL CORD INJURY
Wr. 160 LB (QUADRIPLEGIA)
MALE BAC=0 WITHOUT SPINAL

CANAL DAMAGE.
NO SIGNIFICANT
HEAD INJURY.

18 HEIGHT 5'6" 40 4500 SPINAL CORD INJURY
wr. 135 LB 240 110 12600 {INCOMPLETE) WITH
FEMALE BAC=0.23 C6/7 SUBLUXATION.

HEAD~CEREBRAL
CONCUSSION GRADE III

15 HEIGHT 6' 170 86 7500 NO NECK INJURY HEAD-
WT. 170 LB. CEREBRAL CONCUSSION
MALE BAC NOT GRADE III
DONE HIGHLY
INTOXICATED

TABLE II NECK LOADING

FORCES~3MS. BENDING MOMENT
SHEAR AXIAL TIME MAX SUSTAINED DURATION TIME
N N MS NM NM MS Ms
1500 4200 116 ~113 ~68 20 96-116
3400 1900 112 68 57 05 104-109

1100 1100 157 124 108 20 135-155
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Appendix B Summary of Translational Head Impact (group A)
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ppendix Summary of Rotational Head Impact Data (Group B)
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3
(Xg) (g) (mm) (mm) (om) /e @) (&) (G} (g} (ma) ":%52"-) (o) (3) U8} (5 (s}
J 137 7.5 i 24 - - - 0o 1.6 2420 -1110 2640 $80 1.2 29.0 0.6 D L © o ] ® ¢ % Puleonary hemorrhage, transection of medulla
- - - - - - . T
J e r 95 8 - -~ O 20.2 4040 -2440 4440 1380 4.9 4 © = © e °C Hematomsa 1n the patwitary gland,

1t. ext lan vein laceration
R 6 m 90 % 97 75 3.4 O 32.0 lo#0 ~1860 2150 1060 1.2 ~ - s % 6 - 10 35 - - ﬁm‘.um——'————

3 13 7 6.5 85 - - - o 12.6 - - - - - - - D, = ®© o ® © ¢ % TCerebral hewmorrhage, subdursl hemorrhage
medulla, cerebral herniation

J S N 105 9 - - - o 29.1 - - - - - -
cC & m 2.0 I #9 #0 2.5 O 35.8 1590 -1500 21%0 920 1.7 - - 0 llo S0 220 270 35 ¢ -
7 10 m 8.2 112 105 80 3.5 O 28.4 209 ~-1240 2420 J0s0 1.8 7.73.2 S 120 310 180 - 45 + — TYntramedullary hemorThage of ceérvical splnal

cord, contusion of rt. froatal tip

J L 7.8 13 97 78 3.7 O 28.3 1280 ~620 1400 720 2.7 20.1 2.0 s 90 40 105 - 43 +» -
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spinal cord
3e.0 1240 -740 1110 650 4.5 15.32.8 D ®© 75 ®© ® ®© + ¢ Intramcdullsryhemorihage of Cils, suwbdural
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J & a 8.3 104 - - - o 32.7 1700 4%
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5 7 M 6.7 109 =~ — =~ O 28.9 1880 880 2040 770 3.7 13.91.9 5 = 330 330 10 10 + + 5lignt qontusion Of rt. pulmonary,
mandibular fractre

cC 5 n 6.4 2 -

4 5 & 8.5 b4 90 73 2.7 O J2.4 1720 -1220 1330 510 2.2 28.1 0.9 s 105 270 175 200 50 -~ -

c S m 7.3 72 89 72 2.5 O 3.2 1250 -1500 1550 740 2.0 10.% 3.0 S % 1% 110 11 40 ¢ -

c S ®m 7.4 7S 23 73 2.8 0O ¥».4 £20 -1520 1730 &) 2.9 7.96.0 D 85 - © ® 20 + =~ Fetechial hemorrhage of medulls

C 5 N 7.0 8288 71 2.6 0 M.0 800 -1340 1420 840 1.5 $.24.0 s 90 — 130 720 50 ~ — TZygomatic fracture

75 81 72 2.2 o 33.3 760 -1010 1100 480 2.7 13.6 2.3 § 60 120 65 270 15 ¢+ ~—

D: Died +c: comminuted ¢ linear
J: Macaca fuscata O: Ocecapital S: Survived "
R: Mecacamulatta n: Male

Cs Wacace fascicularis P: Pemale
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Impact Data (Group C)

Litagdoa 5, 100-160
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Appendix D Summary of Direct Head Impact Data (Group C, Continued)
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T . ? 4o 10 o~ F [0 #30 sio 2.2 6.37 5 r ¥ 5 e
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s R 7. l«u QMQ nw~ P , 19 m z s o o , Trontal and temporal tips contusion
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m 220 140 5.4 1.4 3.8 6.8 r 2 Mo autopsy
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Appendix E-(a) Results of Free-drop Tests on Human Cadaver Skulls 284 S, 155-160,

SN | HW DH W Load (Kg) SACC (G DR
No- INe. | ko | U ™ tem) | (mss) Fracture
- L Max. Ave. Res. Ave {ms)
1 7 5.00 F 60 100 4.43 4l 437 £
2 . 250 7.00 | 1393 74 | 2w
3 0 150 $.42 1100 683 18s
4 2% | 7.00 1596 | 952 | 31t
s 40 .80 540 3l i
L] 100 4.43 1184 €31 310
7 Anvil 150 5.42 1572 60 480
L] 200 §.26 1187 363 422
$ 3 5.01 F 60 1 250 7.00 1500 k1t ] 349
10 [ 5.00 F 0 150 5.42 104 845 34
11 200 §.26 - - -
7 200 §.26 1340 741 s .
13 s 5.00 F 0] 2% 1 7.00 985 01| 143 .
14 [ 150 5.42 1043 611 208 .
15 200 6.26 173 568 383 17 2 B2+
18 1 [1 [0] 80_¢1 250 7.00 1635 [77] 866, 348 KH 3+, B2+
17 5 5.01 o 60 100 4.4 1035 [TE) 13 88 5.62
13 200 6.26 1331 a0l 3 92 .92
19 250§ 7.00' | 1603 s 238 145 5.87
20 L4 150 5.42 2000 1161 u 154 412
21 | __200 6.28 1946 ki) 439 210 $.90 3+, B2+
22 4 5.00 4] 60 150 5.42 1043 482 524 247 3.95 2
3 2 5.05 [s] 20 250 7.00 - - - - -
u 250 7.00 831 4353 S72 113 $.70 2+, 82 + |
5 [} 5.07 [+ 40 2.80 1114 599 398 25 1.75
26 &0 3.43 1292 ns 511 81 1.87
27 60 3.4 a2 32 97 7 1.67
=) Anvil 50 3.96 - - - - -
29 80 3.9 1316 710 609 m 1.60
0 0 3.9 2 821 54 306 1.72a
3 100 4.4 1430 324 3 369 1.5% 1+
2 n 5.00 F 40 2.8 797 338 -1 163 210
33 60 J.a 880 408 9 19 2.00
3 Anvil 80 3.96 1058 292 447 257 1.97
35 100 4.43 1220 495 625 312 2.02A
38 120 4.8% 1220 an 732 367 1.95 1+
37 1 5.08 [+ 40 2.80 - - - - -
a8 Anvil 60 3.43 1293 7% S0 293 1.70
9 -.1] 3.9 1392 413 1089 483 2.5 2+, B2+
40 9 5.05 F 20+C 150 5.4 s13 436 120 55 11.25
a 20 150 5.42 583 3 nz 68 9.90
42 20+ C 200 6.26 67¢ 38 1 5 10.62
a3 20+ C 250 7.00 766 486 147 ] 10.87
4“ 20 250 7.00 788 a7t | 188 ™ 9.75
45 60+ C 100 4.43 610 29 169 110 4.%
46 60+ C 150 5.42 821 498 99 134 [}
2 60+ C .. 200 .. 6.26 1008 593 254 nz 9.62
L Anvil L 3.43 814 358 314 205 .20
[+ 0 3.96 846 3 553 56 3.32 24, B2+
50 1 5.00 [+ 20+C 150 5.42 435 292 137 68 11.00
St 20 150 5.42 512 06 14 73 .27
52 20+ C 200 6.28 s17 3354 129 ki 4 10.70
53 2] 20 | &.26 627 372 ) 168 74 12,37
54 60+ C 100 4.43 78 40 1%0 1s 5.50
55 80 100 1.4 754 470 21t 130 $.12
56 0+C | 150 | s.42 311 588 160 685
s? 604+ C 250 7.00 &83 407 162 85 10.87
58 - . 0 2% 7.00 700 o 18 9 10.05
59 . [ 00 6.26 9.9 &40 ns i1e 11.254
L 80+ C 200 6.26 998 599 {1 62 5.454
6 60 | 200 | 626 948 575 298 186 s.a7 |1+
62 10 5.04 o 60+ C 150 5.42 1006 544 257 153 5.62
€3 L 150 5.42 1014 582 m 1 4.3
L 60+ C 200 8.26 - - - - -
[-L] [ 200 6.26 [pat] 708 kLo 210 LI 4
&6 0+ C 250 7.00 1208 m 320 200 £.92
&7 80 250 7.00 1304 775 375 234 @20
8 0 150 5.42 1183 473 420 2149 322
69 0+ C 200 6.26 1257 702 2 230 31974
70 80 200 8.26 1442 80 485 296 3.15a
n 04+C | 250 7.00 1378 764 400 269 3,90 |1+
7 15 5.00 F 150 5.4 1031 585 365 154 S.47
73 80+ C 200 6.26 1077 610 u3 230 2.97
74 80 200 8.26 192 506 a2 249 3.708
75 80+ C 50 7.00 1257 759 32t 197 4.65
6 80+ C 250 7.00 1225 - 676 426 264 3.454
77 0 250 7.00 1305 et | 561 329 3.0048
78 30 3.96 891 333 398 37 2.07
79 100 4.4 - -~ - - -
80 100 4.4 900 382 S04 20 3
L1} Anvil 120 485 9ns 418 658 56 318
82 150 5.42 1062 4“8 825 n7 3.004
83 180 5.94 1268 483 87 540 1.554
4 200 6.26 1346 584 920 585 1.57 314, B3+
SN: Skull No. 1v: Impact velocity A Subfracture
HW: Head weigt SACC: Skull acceleration O : Overfracture
Ll: Location of impact DR-  Duration '
iM: Impactor base F: Frontal impact
DH: Drop height o: Occipits! impact ~nN
1+: Rudimentary fracture 24 Linear and/or radiating [racture ~N
34 : Multilinear comminuted fracture B: Basa! fracture w
C:  Buffer material (Viscol A-30. Thiokol}
J
Appendix E-(b) Heman Cadsver Skull Measuremeas
Skull No.
] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 172 13 1 15
Items
Impact Direction o] o] F o Q F F F F [0} F [0} [ o] F
Skull Weight  (gr) 467 470 494 557 570 574 648 664 595 650 690 585 665 6395 653
Skull Breadth (mm) 126 129 127 127 133 128 128 135 125 125 132 129 135 136 132
Skull Length  (mm) 173 168 167 168 157 180 174 179 172 169 184 165 186 177 i79

Thickness of Frontal
Bone {mm)

Ihickness of Frontal 700 7ol 70| 7.0{ 70[ 70f zo| 70| 7ol 70| 70| 70| 70| 7.0

{mm) 7.0

Thickness of

Occipital Bone (mm) 6.8 6.7 6.0 9.9 5.5 5.9 7.3 5.5 7.2 6.1 6.5 5.8 7.2 7.4 7.3

Thickness of

Occipital Skin (mm) 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 »7.0 7.0 7.0 7.0 7.0

Total Weight of o
Head (Kg) 5.05 5.00 $.01 5.00 5.01 5.00 5.01 5.00 5.05 5.04 5.00 5.07 5.00 5.05 5.00

';,’:."d'”:Kﬁ"f.’;T{,,'."' 463 2860 3.42| za6| 4.70] 2.54| 2.77] 3.20] «m| 3.77| 3.90| 4.47| 4.96] 3.70] 4.8

F: Frontal Impact
0: Occipital Impact






~ 225 - ‘286 $.476,477

Inches
° 025 050 075 100 1.25 150 175 200
ey T 1 1 I 1 1 T =} 4s0
16+
o ~1 400
‘6"\;'1/’,3’/
T4 e TOT T
o~ //’ P4 -
.'/ /E«:\\\ 42ms ’L/O'/o e
e/ T
Yoo 2amaf _-p--a 6
c Pt LN - -{300
Tem b A
— ] 1
s I AREE .
b i 7/ 4250 T©
b4 14 L E
— by
P i i &
e i r
¢E:. rl 4200
= ;o Py
o ,/
S £
FARY; o/ —4150
o / e
R 6
’ “ M
L4 /,,// ° /(9’( °4 —so
Vv o R
s o7 (,;"
I B iV il GO ] | °
s 10 15 20 25 30 3 40 as 50
Skeletal Deflection —mm
Fig. 2 - Load-deflection of thorax
Table 1 - Linpact Conditions and Maximun Force
«nd Deflection for Kach Run
Max, Max.
Drop Ht. Velocity Force Deflect
cm ni/s Muscle kn cm
fun Nao, (ft.) . /sec.) Tone (lbs.) (inch}
1 30,5 2.4 T 0.87
(1 { 8.0) (195)
2 61,0 3.4 T 1,19
(29 (1. 3) (2uL8)
3 91,4 4.2 T 1,40 4,52
{3 (13.9) (315) {1.78)
4 30.5 2.4 T 0.91
[} { 8.0y (205)
5 30.5 2.4 R .73
(L { 8.0) (165}
v ui v 3.4 T 1.29 4. 50
(2 (11.3) (289) (1.77)
7 6.0 3.4 R 116 4,57
(2) (11, 3) (261) (1.80)
8 106, 7 4.6 T 1. 67 4,37
(3.5) {15.0) (376) (1.72)
! T = Tensed (inspired)

R = Relaxed (expired)
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TABLE 2

Summary of Body Measurements

Vertical Posture {Study V) Horfzontal Posture (Study H) Significance
Range Range P vaty
§ o Mean S0 Jﬁr’Lm Hean D vaiue
weight {kg) 70 8 6 9 64 k3 57 5 <0
Stature {cm) 130 %0 M 10 12t 108 16 4 NS
Chest Breadth
{em) 7 25 2 8 23 26 ? NS
Chest Depth
{a) 2 21 6 H 32 26 10 2 <.001
Chest Cir.
{cm) % 7% ] § 90 80 87 3 %
Waist Breadth
(cm) 38 28 3 3 32 2 30 H »s

NS - not statistically signiffcant on the basis of a two-sided t test (i.e., P>.10}
SD - Standard deviation

TABLE 42

‘¥’ Study - Mechanical Parameter Peak Valuas

Test Yelocity Applted Chest Norwalized Sternal Spinat hortic
m (a/s}  force  Compression Chast Acceleration  Accaleration  Over-
{kR} (e} Compress ton {g's) (3'¢) pressure
(o %)
Low Yelocity
1I1s 5.2 8.5 4 350 190
188 5.9 8.2 .28 20 160 120
19714 5.9 6.3 ¢ 500 100 120
e 5.7 7.7 .28 460 1o 140
0 0.4 1.2 .04 10 0 ©
Anesthetized
High Yelociey
10/ 9.5 8.7 2.6 ] b8 120 170
12/12 0.6 6.2 10.3 7 700 80 290
15743 9.6 1.6 10.6 @ 630 % 190
203 10.3 6.9 10.8 “ [ 150 980
Mean 10.0 7.4 10.4 © 820 10 e
50 0.5 1.1 0.6 o i3 30
Postaortem
Low Velocity
1/ 8.4 5.9 7.3 2 €0 120 650
WS 8.3 7.3 5.4 20 4”0 200
eun a4 6.6 5.4 2 580 160 520
s 0.} 1.0 13 o4 180 &0 190
Postmortem
High Yeloctty
8/C1 10.4 8.5 8.6 .36 %0 % 140
e 10.4 8.7 9.8 k3 no [ §70
Mean 0.4 (X3 9.2 % 800 a0 1000
SO -- 0.1 0.8 K] i% -- 470
TABLE 4b
"H* Study - Mechanscal Parameter Peak Values
Test Yelocity Applied Chest Norwalized Sternal Spinal »ortic
i (w/s) Force  Compression Ches: Accelerstion  Acceleratton ver-
{kN} {cm) Compression g's) {g's) prassyre
(wn Hg)
Low Velocity
3L 8.1 5.9 5.3 .20 630 9% 200
36 8.1 5.6 .6 ¥ 510 140 e
ean 8.1 5.8 1.0 24 570 120 40
$ - 0.2 0.9 .08 0 0 50
Mnesthetized
Kigh Velocity
1nn 10.6 9.5 9.0 .28 880 170 130
2 10.4 a4 8.3 .28 1310 100
SAR 1.8 7.4 9.2 n 1170 90 100
/138 4 9.2 8.5 2 840 150 470
e 68 8.8 8.8 .29 1050 10 30
) 0.2 0.9 0.4 .03 2% 0 420
Postmortem
Low ¥elocity
117043 8.8 5.0 2.0 23 380 60 470
12/048 8.9 6.7 66 22 630 170 500
nean 8.8 5.9 6.8 .23 500 120 540
0 0.2 1.2 0.3 -0l T80 0 %
Postaorten
High Velocity
e 0.4 9.9 8.7 .28 1200 150 1060
8/t40 n.s 9.6 8.2 3 120 190 850
9/ 10.5 6.1 3.4 .33 90 0 1080
10742 10.4 9.0 7.4 25 1460 200 640
e 0.7 3.2 8.4 29 1190 160 810
o 0.5 0.8 0.8 20 % 210
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TABLE Ta

Ingury Profiles - ¥’ Stugy

Test L Rib Fractures
w0 of Ling neart Liver

Anesthetized
L

Ao

ture
2013 e

Pastmortem,
on Velocity

Postmortes,
/C1 17 1

s/c2 1-6
N3 -7

- R-right atrium -
R-perfcardiue

ES

- R-right atriun -

" - Hemorrhage
€ - Contuston
R - Rupture

TABLE 7b

Injury Profiles - ‘B Study

Test Rib Fractures
10 “Right eft Lung Heart Liver

Anesthetized,

37138 - - W C-laft atrium -
4136 - - 4 - -

Apesthetized,
1
17133 - - H,remotnorax - -
2/134 . - R, hemothorax N -
57037 - - H - -
6/038 - - [ C-right atrium -
Postmortem,

11/(43 - - - - -
12/¢48 v - - . - -

Postrortea,
7/C39 - - - - -
1 - - -

3-5
1-5 2-3 - R-right atrium -
2-4 2 - -

o
s

Hemorrhage

Contus fan

Ruptur

Possibie Sternal Fracture

TABLE B

Cordtec Arehytimtas

Test 19 Stugy ¥ Study M
VLS - not smalyzed LA - sty u:h{urd'l
1310n
188" - no condertive - righz axfs shift
changes post-tapect

2/L4/PE ~ sinus tachycerdta
1940 - mltifocat PYC's ST change
- 2° Y dissoctation ~ bigeminy
aiminishing to - right axis shift
Hobitz Tt with
271 &Y Block

16/L4 - comlete AV block
- dissoctation - atriom
and ventricle firing
on thelr own at less

then 20 bpm
High ¥elocity
tony - 1dioventricylar or 3/L3S/PE - atrial fidrillation
tdiejunctional rai - A¥ blocl
- ventricular ﬂbrll].tian - runs of ventricular
tachycard
122 - ventricular tachycardia
possible ventricular 4/L36/PE - transient right
tiori)lation axis shift
153 - tdiosunctiontt rhytm S/LIT/PE - sinus bradycardis
loss of sinus activity - ST elentien
- biphasic T wave
20/13' - ventricular fibriliatton

8/L38/PE

sims ucnycardty
st fon

sequent
right axis e
wuprvventricular

with
lborr-nt P
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TABLE 1
Test Head and Keck Injurfes

1 Ho injuries

2 No injuries

3 No injuries

4 Brain: Extradura? nemorrhaqe, medial aspect of left occipital lobe, minima) - 815-3

Feck Severe hemorrhage in joint space at Atlas/occipital joint - AIS-4,
s Srafn Stem: Severe conrtusion with extensive, assaciated leptomeningial hemorrhage.

o respiration pest-impact. ho Palberal reflex. VEX's flat, Al
Neck: Blood in joint space at Atlas/occip,, Atlas Axis, Bilateral hemorrhage in
TteFrocleidomastoid muszles, Contused Thyroid. AIS-4

6 Brain: Slight latemcy increase Jeft VER one hcur post-i - Als-2

1 Brain: Sundural hemorrhage, left, ventrel cerebral cortex, moderate with mild
underlying contusior judged te be during rebound

8 o injuries

9 Neck: Atlanto-cccipita) junction - Severe hemorrhane into joint space; partially

Torn apica) Yigaments; moderate hemorrhage into dorso-latera) aspect of joint cap-
sular tissue Atlas’axis junction; Bilateral epidural hemorrhage at £-6 level,
mode~ate to severe in spinat cerd.

=

8rafn: Severe subdural hemorrrage in caudal aspect of brain, ventral aspect of brain
stem and cver cerenellur.

Neck: /4 tramsectian ventral aspect of cord at ©
Remerrhage surrcunding ceryical cord fror brain stem to <-4 level. Severe hemsrrhage
into joint space at Atlaste-sceipital junction. At Atlas partial tears of muscles
originzting at C3-C4 and inserting into Atlas.

level, Severe subaural

11 gra Massive subdura) hemorrhage caudal brain, from Optic Chiasm to brain stem
ventrally.
Neck: Massive subdural hemorrhege ventra! aspect of cord from brain stem to €3
Partia) transection of cord with dorsal and ventra) tears at -1 Jevel. Atlanto-
occipital junction - very severe hemorrhage into joint space. VYertral dura torn with
subdural hemorrhage.

8rain: Massive subdural hemmor~hage - caudal brain, from optic chiasm te ventral
Brain stem; dorsal cerbellum, bilaterally; intercerebral hemisphere fissure, caudal
aspect and into third ventricle.

Neck: Severe subdural hemorrhage (1-C2, moderate subdural hemorrhage C3-C7; Atlanto-
occipital junction - complete rupture Apical Yigament; severe hemorrhage in joint
space, Atlas/axis joint fluid tinged with blood. C1-C2 junction: Severe hemorrhage
into joint space Cl vertedral body fracture at the Dorsal caudal crest,

13 No injuries

14 Brain: Massive subdural hemorrhage ceudal brain from optic chiasma to brain stem;
and ventral and dorsal brain stem - AIS-5,
Recl Subdural hemorrhage severe, circumferentially from brain stem to €3 ltevel,
Fuptured apical ligament complete. Severe hemorrnage into joint space at Atlanto-
occipital junction. Massive hemorrhage henezth muscles overlying veatro-lateral
aspect of C1-02 vertetral bodies.

15 Ko injuries




- 229 - .304 $.29,30,35

Table 2 - Piglet and Dumy Head and Neck Test Responses

RIC s Anqular Acceleration Head ST Far . Neck Toad
head  Brain Yormallzed As  Normal- ¢ Heck
Teat Type of rmass, mass, Dura- Ave. Average  Teated ized Pura— SI Acc. Taad: F o= ma Axial Shear  Mowent
Mo,  Teat grams  qrams HIC_tion, ms G's G's _r/s? _ v/s? _tion, ms__G's {13 (§) (1) ML) N Nem o Brain Neck
1 D 2600 - 346 181 - - 1500 3 1026 Y60 (31 5.4 -
. Piglet 1596 100739 65 109 109 0 30 750 - S 4
2wy 2600 - 476 165 - - 8100 8100 4
4600 4600 5 1410 1660 1460 5.4 - -
Piglet 1453 911291 [13 52 54 3600 3833 20 00 Tt ¢
3 Draery 2600 - 442 130 - - 5400 5400 3
6100 6100 5 65 1660 1460 1120 23.2 - -
Piglet 1229, 771086 133 37 o 3900___ 4642 20 50 610 - - - 0. b
4 Dummy 2600 - 548 8 - - 8100 8100 4
3300 3300 7 5 1440 -
piglet 159 1005083 2142 142 £500 6500 [ .1 2830 4
5 Daomy 2600 - 1228 - - SO0 800 1
12500 12500 5 1t 2850 2960 1340 2.4 - -
Piglet 1628 1024886 ) 87 8 12200 12040 6 150 _adle - - - 6
1 Durmy 2600 - 306 187 - - 3800 3800 5 31 800 1050
piglet 1469 92 __ 691 26 s9_ 61 3000 3172 10 &0 890 -
7 Durmy 2600 - B84 58 - - 600 3600 18 35 850 560
Piglet 2054 133 5000% 6.5 22 208 2200 1819 25 105 2130 - -
8 Dumry 2600 - 15 52 - - 7100 10 80 1540 1570 800 37.3 - -
Piglet 1628 102 7893 60 1i2 Y88 4934 15 190 3050 - - - 0
3 Drurmy 2600 - 1570 57 - - 7000 12
6000 BOOO 3 8 2000 1925 40 46.3 - -
piglet 1632 99 8226 §6 109 0y 6700 6745 140 2260 - - - 0
10 Duey 2600 - 13y 56 - - 9300 8 3 2820 103¢  47.5 - -
Piglet 1723 108 6144 6 97 95 3989 20, 208 - - - 5 6
11 Drgrmy 2600 - 1570 57 - - 8000 8000 6 8 1425 540 46.3 - -
Piglet 1500 94 8033 62 111 13 10000 10421 w0 - - - 5
12 Duamony 2600 - 1270 57 - - 5000 5000 a7 2157
7000 7000 s 6) 1610
Piglet 177 111 7886 66 107 104 13000 12126 Qo w0 2006
13 ummy 2660 - 63 [ - - 210 2700 30 - -
_..__Piglet 1676 16556 199 10 10 1100 1064 ) Low o - - - v . B
14 Dummy 2600 - a2 56 - - 5000 5000 24
7000 7000 [ 46 1180 1i60 630 9.4 - -
_Piglet 159 100 14450 3] 141 141 23000 _ 23000 5 180 2830 RS SR
i5 Dy 2600 - 468 6 - - 8300 8300 & 1360 00121 900 V) - -
Piglet 1532 9% 6778 9 224 227 12000 12331 12 L R S [

erstimated {ram retound (1) at time of bng interaction. Same whip loads higher. () Cavpression




- 230 - ‘304 $.29,30,35

Table 6 - Paglet ar sy Thorax and Abdoeinal Test

_ . Chest - Atxddaminal Surface Acceration Thoracie Sprae L Blom) Prescarne
Type Piglet Piglet  Uppe a Lower Abdnen  Arthy- upper ~ Lowmrr
Test of Age, Mass, vel, vel, vel, thmia, Paak,
No. Test Weeks k3 . G's ¢'s ws  G's ws Gls o AL o 19y

1 Dy - 15.0 1380 10,7 700 8.2 300 - BL60 € 37 - - - -
_Piglet 10 5 2890 8.5 1580 3.7 770 o133 A
2 Dumy - 15,6 960 1L.3 370 7.3 110 3.4 - - - 0ueT e 33 -
_Paglet 10 14.5 2150 13.7 1650 6.1 550 4.9 - - 4 113/9) ¢ 37 0
15.0 535 6.4 105 595/42 8 35 -
15.0 1820 6.1 1950 L AL/106 @ 32 7.6

Y4BT @38 - 46/I8 A 32 - - -
1297107 ¢ 36

156135 @ 32 - B4S76 0 31 - - - -
20058 2 7y . -

6 Oummy - e 1730 107 - - - 53746 @ 41 - 4435 8 42 -
__.Piglet 10 8.7 2170 8.2 - - 4 Alb/9u e 37 34 - -
Durmy - 150 170 4.9 90 4.0 50 3.4 o~ - - SLAad @ 39 9.1 26720 4.0 - - - -
Piglet 14 15.7 3% 3.0 150 3.7 3dp S8 - - 0 1847185 B 32 6.7 - ~ 370 st 20 2 9
e . R 409 40
¥ Dy - 150 200 6.4 240 5.2 150 40 -~ - SisS2 8 52 6l /2% R I8 3y - - - -
Piglet 12 14.5 580 2.4 840 2.4 1909 4.9 - - O b4SU R 32 8 - - g Fst. 25 3 2
g 15.0 400 1l.3 280 8.5 310 8.5 - - - 150/6B B 34 7.6 90748 € 34 4.6 - - - -
145 700 3.7 410 3.0 500 2.4 - - O L10/81 8 34 4.6 B 3 B
10 Dummy - 200 11.3 280 7.6 - - ~ 155/92 8 34 10.0 100/6S # 34 6.7 - - - -
_Piglet 12 S50 3,0 1000 3.7 - - + _108/BS @ 32 1.6 e 760 Fat : 5
11 Oumry - 1.3 280 8.5 310 85 - - - 150/68 @ 34 7.6 90748 8 34 4.6 - - - -
‘‘‘‘‘ Piglet 12 14.0 570 3.4 390 6.1 1330 82 370 3.0 * 7/74828 6.1 33/228135 1.8 400 30 2 :
12 Dummy - 15.0 690 12.5 420 12.2 450 9.8 - - - 127102 @ 37 6.7 70/61 @ 34 4.6 - - - -
___Piglet_ 12 16,8 800 6.1 1180 6.1 1760 7.3 B70 2.4 *  127/97.8 33 7.6 60/53 @38 3.7 570 30 3
13 Dumy - 15.0 Low low 70 3.4 Low Low - - - 20/18 @54 6.1 98 @55 6.1 - - - -
o Piglet 12 16.8 0:6 : T e /19 e7d4 4.9 44742 @75 4.6 200 25 )
14 Dumy - 15.0 6 - - 95/88 @ 36 8.5 65/58 @ 33 5.2 - - -
. glet 12 14, + 1117828 30 56
15 oumy - 15.0 . . . - 52/49 € 34 4.0 16/158 24 1.2 - - - -
Piglet 12 15.0 . . . 0 38/32 9 29 2.4 22/20 8 53 2.4 105, 10 3 2

* Figlet died pinutes after impact
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‘309 S.116

lead Acceleration

Seat Acceleration Linear Angular
Phase R . - \
X . i . Velocicy |t oo .ot
Peak Unset buration o N Vertical Horjrontal Forwards | Rearwards
i B - - ]
¢ | clsec J ms ms™) I e rads/sec?
£.3 L4 7.7 255 193
8.1 20,9 1.4.¢8 279 213
* 6.0 24K 269 389 275



- 232 - '319 $.386
Table 2
Rotation

Specimen Failure to Failure Failure

No. Age Sex Torque Failure Energy Time
{Yrs.) (Nm) ( Degrees) (Nm) (Millisec,)

1 76 F 90.8 11.0 8.7 4.8
2 64 F 85,1 7.5 5.5 4.2
3 69 M 155.2 9.1 12.3 5.7
4 64 F 84.3 7.6 5.6 4.0
5 46 F 105.9 10.0 9.2 4.5
6 49 M 110.7 8.0 7.7 4.8
7 84 M 212.8 24.0 44.6 -
8 55 F 141.9 28.0 12.3 6.5
9 65 M 96,9 6.0 5.0 3.0
10 73 F 99.3 13.8 11.9 5.2
11 50 F 98,7 8.8 7.6 5.0
12 86 M 131.3 4.0 4.5 4.3
13 76 F 135.0 1%.0 22.4 11.4
14 70 M 98,7 6.3 5.4 3.5
15 54 P 120.3 11.0 11.5 3.5
16 33 M 197.6 14.0 23.7 9.5
17 72 M 118.0 9.2 9.5 9.3
i8 52 F 204.6 20.5 36.6 12.0
19 56 F 143.6 16.8 20.9 9.0
20 61 M 185.5 13.3 21.4 8.3
21 33 M 138.2 8.6 10.4 4.0
22 48 F 46.8 5.5 2.2 4.3
23 47 F 161.6 17.5 24.7 10.0
24 58 F 56.9 7.8 3.9 2,5
25 44 M 190.7 9.5 15.7 4.5
26 60 F 158.9 32.0 44.3 20.7
27 68 M 100.6 7.4 6.4 3.5
28 62 F 139.0 15.6 18.9 5.5
29 54 F 69.8 9.2 5.6 4.0
30 24 M 201.1 16.0 28.0 10.5
31 75 F 130.5 10.0 31.3 6.5
32 68 M 227.0 27.5 54.4 -
33 49 F 174.2 14.5 22.0 8.0
34 42 M 169.7 13.9 20.6 6.5
as 61 M 141.9 25.5 30.9 -
1 - - 137.2 8.0 10.3 6.2

M 154.7 12.6 18.8 5.95
Averages: F 118,3 14.0 16.0 6.5
Overall 136.5 13.3 17.4 6.2
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TABLE 1

DYNAMIC AXIAL TENSION STURIES IN ISOLATED MONKEY CERVICAL COLUMNS AND SPINAL CORDS

162

o T T RERARATION TUHRCHINE LOCATION MAX TOAD POTENTIOMETER | MACRINE AXTAL
| We ; MOUNTING IN LOADING RATE {OF TISSUE AT FAILURE | DISPLACEMENT DISPLACEMENT | ACCELER-
AN!'P‘-A’L” ﬂl(}:q: RUN LI _METHYLMETHACRYLATE FAILURE AT FAILURE AT FAILURE ATION (G)
T T S ECH
"7 t ‘
Dred 2t 9 ) Skull to (T1-T2) i 170 em/sec |Endplate 1423 320 11 0.2 62
hours : ¢7-T1
before 2 Skull to (C6~C7) | 152 cm/sec |Endplate | 580 130 1.8 0.7 Poss
test | i ©2-C3 ! \
; {3 Cervical spinal 132 cm/sec |Midpoint %0 20 | 0.61 0.24 | -
! H{ cord (3.8 ¢m long) H |
. clamped 1n jaws ;
B i g .....
=793
vied 2 1 B.7 1 Skull to (T1-T2} 110 cm/sec |Endplate 1289 290 1.1 0.42 8
hours | : c7-T1
before | 21 skull to (Ch-CT) | 142 cm/sec |Endplate 580 130 0.89 0.35 50
test : ’ ! CH-ChH
3 1 Skull to {C3-C4)y i 152 cm/sec |[Endplate 1068 240 J 0.53 0.21 55
! | i ci-c2 | !
a I Cervical spinal H 7.2 em/sec |Midpoint 36 8 .61 0.24 -
1 cord (4.2 cm long)
! ’ clamped 1n yaws i i
i i
| H
S S - H i
TARBLE 2

STATIC AXIAL TENSION IN VIVO MOKKEY STUDIES

wT | ; LOCATION OF TISSUD FAILURZ Loan
=700 12 ~ 1 Benes T Complete C3-C4 disruption o112 250
11.5 i Belte E Vertebral & carotid artery % esgs ; 200
. ! i !
=783 ? 11.2 E Belts i ;éggga:éood atlanto oc:ipitali a8s ? 200
#787 | 10.1] Belts f None G " 200
*All heads fixed in Methylmethacrylate.
TABLE 3
Cervical distraction between vertebral bodies (cm}
from serisl lateral x-rays. (Figs. 7-10) Animal #787
L%AD ! o-Cl Cl-C2 ' cz-C3 | c3-C4 C4-C5 I c5-Cé c6~C7
o] o] 1.0 1.4 1.2 1.1 1.1 1.1
222 0.1 1.2 1.4 1.2} 1.1 1.2 1.15 0.4
444 0.2 1.3 : 1.4 1.2 1.2 1.2 1.2 0.8
555 0.3 1.5 1.5 1.3 1.2 1.2 ‘ 1.3 1.4
€606 C.3 1.5 1.5 1.3 1.25 1.2 1.3 1.4
777 0.4 1.6 1.5 ‘ 1.3 1.3 1.25 1.3 l.6
pe3che) ‘ 0.4 1.7 1.5 \ 1.4 1.3 1.3 1.3 2.0
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TABLE 4

DYNAMIC AXIAL TENSION STUDIES IN THE INTACT MONKEY WITH BELT RESTRAINTS (#786, #789, §790)

T LOCATION LINEAR POT DISPLACE-| MAXIMUM
| wr RATE OF LOADING OF TISSUE MAXIMUM LOADIMENT AT MAXIMUM LOAD |ACCEL. AXIAL
ANIMAL , KG _ {RESTRAINT® ! cm/sec FAILURE N LB cm in Gs
8786 I )
Sied iC! 9.3 Belts 105 C1-C2, carotid, | 2668 |600 1.76 0.69 -
mirutes vertebral arter-
crior 5 ies
to run |
5789 1Al Belts 110 Cap failed 1780 1400 1.57 0.62 -
Living . |
Belts 110 Minimal dam- 11770 {397 2.13 0.84 -
age et €1-C2 |
4730 [ 1 :
Died 2¢ o6
0 20012 | melrs 100 c3-c4 2658|600 2.08 0.82 65
minutes
prior
to_run
=785 . -
3.2 Yoke 100 Occiput-Cl 2558 1575 | 1.60 0.63 63
Living
2794 .
T 1.3 Yoke 0 €3-C4 anterior | 1690 | 380 1.25 0.43 -
Living : stroke increased |ané posterior
. ong. ligaments
increments & ,grtial dise
in 1/2 em C3-Cd.
%795 1z2.1 Yoke st _and lateral
S 100 g?qegents at 2669 | 600 1.7 0.87 -
Living stroke increased {CI*C2, veé'ebral
. artery and basi-
increments lar artery
1 in 1/2 cm
*All heads fixed in methylmethacrylate
TABLE 5
IN VITRO HUMAN ANTAL TENSION STUDIES OM ISOLATED
CERVICAL SPINAL COLMNS AND CIRVICAL SPINAL CORDS
Naznine
Location nax  Load at failure Jeflection
Weight Age  Run Preparaticn Rate of of Kewtons at Failure
Specimen (kg} (yr) = Mounting Loading rajlure (1bs}) cn_inches)
Hethylmethacrylate
#51 EEY 59 1 Isolated column 0.12 em/min c3-c6 1445 (325) 1.14 10.430)
Cardiac C7, occiput
Failure 2 ¢3-occiput 0.13 cm/min ci-c2 1312 (295} 1.10 (0.44)
% T3t
152 52.2 3% 1 Tsolhted co mn © 0.13 om/min Circular 1779 {400) 2.87 {1.09)
Fenal ©7 and skall skull
Failure fracture
2 C7 and CI with 0.13 em/min c4-c5 1289 {290) 1.59 0.625)
(C4-C5 post-atlation)
€4 and Cl with 0.13 em/min c2-c3 622 (149} 0.88 (0.345)
3 (C2-C3 ant. adiation)
HS3 30 61 1 Methylmethacrylate
Respiratory Isolated column 0.13 cm/min C6-C7 1940 (435) 3.0 {1.18)
Failure T1~T2 occiput
2 C5-occiput 100 _cm/sec. None 688, (600)
HS4 57 87 1 Whole torso 125 em/s Circular 3780 (850) 2.03 t0.8)
Sroke Yoke on shoulders skull
Iahalation fraceure
CTamped I7Taws
4SS 72.5 65 1 Isolnted cerv. 106 cm/s &idpoint 278 (62.5) 0.76 (0.3}
sroke spinal cord
Drath (7.6 cm cord-free)
Tlamped 7 jaws .
156 56.7 63 1 Isolated cerv. 118 cm/s Midpoint 389.2 (87.5) 1.0 (0.40)
Hepatic spinal cord
Failure (3.8 cm coré-free)
Tlamped in Jaws = N
HS? 58.9 7% 1 Isolated cerv. 1.6 cm/s Midpoint 167 {37.5) 0.89 (0.35)

spinal cord
(3.8 cm cordfree)
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TABLE IX: LIGHT MICROSCOPY STUDIES

Lo# FAILURE AUTOPSY MAXTIMUM
| LOAD (W) FINDINGS CERVICAL DISTRACTION
(cm)
777 890 Vertebral artery disruption, 6.5

Articular capstlar ligament avulsion,
Postericr longitudinal ligament split

Cl-C3,
L‘Intradural hematoma C5~C6
778 1550 plood at Cl disruption of ligamentum 0.3

flavum at Cl-C2,
Blood at €4-C7

734 1112 Total segmental disruption of liga- Disruption of
ments and disk endplate at C3-C4 C3-C4

758 667 No gross disruptions 0.8

796* 445 ‘ No gross disruptions 1.0

. | |

*Pelvic restraint system
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TRHLE

DATA - ALL FRESH RUNS

FRILURE 1A
SPECIMEX UN ¥ NATURE OF PKEF . Nis) \LBS
1 (9.8 kg! 1 {T3)-Base Ti-C7 16 (73 St ez
z (C708 ~base c4-C5 rr.4 % (g LoxE 00,99
2 {12.5 xuj 1 (T2T1) -Base ce-C7 4 534 (12¢ 3.7 nTs)
K (C6C3) -Base c4-28 iz 400 {9 s
3 (C4C3) -Base cz-c1 40 525 (i18) z (1.47)
3 (15.75 kg) 1 (T2T1) ~Base c4-C5 40 358 (80} 2.54 {1.8%)
2 (C4-C3)-Base c2-¢3 42.5 167 (37.5) C.59 (0.43)
Ant. Lig. Transected
at C3C2 Level
3 (C2C1) -Base Cl-Base 86 618 (139) 2.37 W.7%)
4 (T1C7) - {C6CS) ce-C7 38 195 43.7) U.46 {0.34)
Post. Lig. Transected
at C6-C7 Level
4 (6.05 kg) 1 (1271) -Base ci-ca 28 489 (110} 2.7 2.0y
2 C3-Base cz-C3 a1 423 (95) 1.93 (1.42)
3 c2¢1) -Base Cl-Base 152 534 (120) 2.5 a.87)
4 {T2T1}-{C4C5} c5-C6 32 160 (36) .98 (0.72)
Ant. Lig. Transected
at C5-C6 Level
NOTE: Runs Morkey 1 & 2 run mounted Base - up.
Runs Morkey 3 & 4 run mounted Base - down.
1400+
ANIMAL NO. 776
IN-VIVO
12004
10001
z 800+
a
=4
o
- 800+
RUN 2
IN-VITRO
400+
200+
(¢ + +
0 0.2 04 06 08 10 12

DEFLECTION (CM)

Fig. 15 - Load deflection curves for in vivo and in vitxo
experiments from base of skull to C-5, specimen 2, run 2
(Table 1)
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a) Grenzgeschwindigkeit bei

16 g und 5 kN

Alter

(Jahre) 20
Koll. -
Geschw. >60
{(km/h}

b) Grenzverzdgerung bei

50

<3¢

P

60

<30

45 km/h und 5 kN

Alter {
{Jahre) 20 30 40 50 6C

H
Schlitten- !
verz. (g) 25 18 <10 <10 <10 i
¢) Grenzgurtkraft bei 14 g und 49 km/h
Alter
{Jahre) 20 30 40 50 60
Schulter-
gurtkraft >8 >8 >8 6 <?
(kN}

Mechanische Belastbarkeitsgrenzen bei

verschiedenen Altersstufen bezogen

auf DAIS 3
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V*C = CONSTANT FOR AIS = 3

» AN N

I X —

" AV ERY urg s 8.03

15 RN {Lower )

: oy
3 UG+ 3,83 (Middie)]
£

AL
§ L ]

’ UiC - 3.62 (Wppar)

.

3

:

3

2

:

]

0 .20 40 +80

COMPRESSION (em/cm)

Fig 10 - Frontal abdominal impacts

V*C = CONSTANT FOR AIS = 3

VY
. AN

7 t
13 AV

I < UFC + 4.69
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TABLE 1 TEST LUBJELT DBATA
{ADAYER HEIGHT WE TGHT
NUMBEK  an {cm) Tos (kg)
w0 86 (168) 149 {55.6)
LOD 132 ‘\:59v6)
69.5 {177) 178 (66.4) 5 H
Log 128 (47.8) 85 F
100 L3
20033 Lo 105 62 ®
74A009 2008 64 237 {88.5} 55 L]
75A033-
TsAG3s 20122 6t {163) 150 (56.0)
75A037 -
vsa0a)  zon17 06 (39.6) 66 M
75A055-
T5R059 20186 65 {165) 155 (7.9 €7 f
754060~
75A064 20186 70 (178) 135 (50,45 26 K
75A065-
75R066 20208 LD w00 9 x
754067
75A070 20218
AN
18M072 20219 L0 Ne (43.3) 76 F
754073
7sa07e 20225 70 (178) 198 (23.9) 57 W
754075-
758078 20229 8.4 (V14) 188 (70.2)
754097
75A098 20272 65.2 (166} 81 (30.2}
754099-
7A000 20282 67.6 (172) 68 (62.7) 64 W
754101~
7Al02 20291 64.3 (163) V7 (6603 12 N
75A103-
75A104 20289 64.4 (164) 125 (46.7) 85 f
78AL3-
750118 20332 70.5 (179) 83 (68.3)  s& M
75A116-
75A120 2033 &0 (152) o7 (36.2) 66 F
76A121-
eAe 20375 Lo Loo 53 N
764126~
J6A132 20400 71 (180) 179 (66.8) 65 M
764133 0404 69 (175) 80 (67.2) sS4 M
T6A1 0407 67 (170) 04 (8.8) 12 F
T6A13S 0413 53 (135) 40 (52.3) 88 F
764136 0418 67.2 (170.6) 98 (73.9) 8 K
164137
76143 20420 £0.3 {153) 8 (19 8
16A144 20047 66.3 (168.3) 166 (61.5) 45
T6A145-
T6A1S1 20459 62.8 (159.5) V7 (es.sy 78 f
768152
J6A158 20460 63.1 (160) oo 6 f
764159 20468 69.5 (177) 08 (#0.3) 41w
764160~
76A186 20474 59 (150} 0 (9.9) 76 F

*LOSS OF DATA
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TABLE 2 CADAYER AXIAL KNEE IMPACT DAT,
TNITTAL
IMPACTOR PEAK FORCE

TEST YELOCITY FORCE DURATTON ENERGY MOMENTUM

MUMBER  LEG  ft/sec (m/sec) 1b (K) msec ft-1b (Joules) slug-ft/sec (kg-m/sec) COMMENTS

v-iL L 22.6 ( 6.9) 2300 (10231) 8.5 365 { 494) 32.3 (143.7) o fracture. One inch Ensclite.

¥-1R R 23.3 { 3.1) 2700 (12010) 9.0 388 ( 526) 33.3 (148.1) Mo fracture. One inch Ensolite.

¥-2 L 20.7 ( 6.3) 4000 (17792) 9.5 306 { 415) 29.6 (131.7) No fracture. One inch Ensolfte.

Y- L 21.9 { 6.7) 3376 (15017) 14 344 ( 466) 31.3 (139.2) No fracture. One tnch Ensolite.

¥-3R R 35.8 (10.9) 4961 (22068) N 917 (1243) §1.2 (227.7) No fracture. One inch Ensolite.

v-4 L 38.1 (11.6) 4400 (19572) 8 1037 {1406) 54.44(242.2) Fracture. One inch Ensolite.

¥-5 R 34.2 (10.¢) §500 (24485) 10 834 (1131) 48.87(217.4) No Fracture. One inch Ensclfte.

»-2 R LOO* 850 ( 3825) 18 Loo LOO Mo Fracture. One inch Ensolite.

-3 R 30.0 { 9.1) 3800 (16903} 14 638 { 865) 42.5 (189.0) No fracture. One inch Ensolite.

Ml R 38.1 {11.9) 4050 (18015) 8 1031 (1398) 54.1 (280.6) Fracture. One inch Ensolite.

700006 R 12.4 ( 3.8) 600 { 2669) 22 11 (150} 17.7 { 18.7) No Fracture. One inch Ensolite.

JAA007 R 31.8 ( 9.7) 3540 (15747) N 718 ( 973) 45.2 (201.1) No Fracture. One inch Ensolite.

740008 L 4.6 (7.5 2980 (13256) 4 431 ( 584) 35.0 (155.7) No fracture. One inch Ensolite.

740009 L 37.7 (11.5) 510 (24510) W1 1012 (1372) §3.7 {(238.4) Mo Fracture. One inch Ensolite.

75A033 R 24.5 { 7.5) 1480 ( 6583) 9.4 428 { 580} 34.9 (155.2) No Fracture. One inch Ensolite.

754034 R 43.4 (13.2) 3500 (15569) 15.% 1341 {1818) 61.8 (274.9) Right femur fractured at the neck at knee end.
Patella uninjured. One inch Ensolite.

TSA0E9 L 31.8(9.7) 1690 {( 7517} 10.0 720 { 976) 45.3 (201.5) Femur fractured at target bolt hole. 1" Ensolite.

758070 L 23.8 ( 7.3) 1600 { 7137) 12.0 403 { 546) 33.9 {150.8) Femur fractured at target bolt hole. 1" Ensolite.

7SA077 R 35.4 (10.8) 4050 (18015) 2.6 892 (1209) 50.4 (224.2) Fracture of femur just above patella; patella
split vertically in 2 places. Rigid impactor.

75A072 L 34.9 (10.6) 3300 (14578} L0O 887 (1175) 49.7 (221.1) No fracture, One inch Ensolite.

JSA0T3 L 33.7 (10.3) 3840 (17080) 6.6 806 (1093) 47.9 (213.1) Left patella fractured into S pieces.

Rigid impactor.
75A074 R 37.8 (11.5) 5330 {23708) 6.3 1014 (1375) 53.7 (238.9) Right patella fractured into 4 pieces.
Rigid {mpactor.

754075 R 26.9 ( 8.2) 5100 (22685) 5.6 512 ( 634) 38.1 (169.5) No fracture. Rigid impactor.

75A076 L 26.9 { 8.2) 3640 (16192) 7.0 512 ( 694) 38.1 (169.5) No fracture. Rigid {mpactor.

7SA077 L 3.6 { 9.3) 4720 (20995) 6.0 664 { 900) 43.4 (193.1) Mo fracture. Rigid impactor.

75A078 L 3.2 (10.4) 4410 (196186) 5.2 828 (1123) 48.5 (215.7) Left patella bruised on front; grazed on rear;
left femyr broken fnto 3 pleces: 1 horizontal
fracture intersecting with 1 vertical split.
Rigid impactor.

754097 L 3.5 ( 9.6) LOO 100 705 { 956) 44.7 (198.8) Supre condular fractures of fesur around patella.
No patella fracture. 2" alum honeycord plus
1 " Ensolite.

75A098 R 23.9 (9.1) L00 LOO 635 ( 861) 42.5 (189.0) No patella fracture. Supra condular fractures 1
of femur around patella. Mo patella fracture.
2" alum honeycomd, plus 1™ Ensolite.

7540099 R 38.8 {11.8) 4470 (15883) 8.2 1069 (1449) §5.1 {245.1} Horizontal fracture of feeyr just above patella.
1 Ensolite. 20° back.

7SA100 L 33.3 (10.1) 3050 (13566) 1.3 787 (1067) 47.3 (210.4) 1 horizontal and 1 vertical fracture of femur;

broke into 3 pleces. 1" Ensolite. 20° back.

*L0SS OF DATA
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TASLE 2 CADAVER AXIAL KNEEL IMPACT DATA (CONTINUED)

- 242 -

A0t R 32.5 { 9.9) 3520 (15657) 6.3 750 (1017) 16.2 (205.5) Wo fracture. 2° Hexcal. 20° back
A2 L 3.6 { 9.6) 3080 (13700) $.0 709 { 961} 44.8 (199.3) No fracture. 2" Hexcel and 1° Emsolfits. 20° back.
754103 R 40.5 (12.3) 2900 (12899) 10.7 1165 (1580) 44.9 {199.7) Ko fracture. 1 " Ensolits. 20° back.
RN 2320 (10219 10.7 1142 (1548) 57.0 (253.5) Fesur fractured across lower half. Mo patella
Al L 0.1 (12.2) ( ) injury, fractured in bending. 2" Hexcel.
[ ] . .7 2600 (11565 8.8 709 ( 961) 44,8 {199.3) - No fractures, but contusions & lacerations at
a1 37 (9.0) { ) point of 1»‘“. 1" Ensolite,
75A118 L 32.0 ( 9.8) 2400 (10875) 1.3 740 (1003) 45.3 (201.5) No fractures, but contusions § laceratioms at
point of impact. 1°
7%A122 . L 37.0 (11.3) $400 (24019) 8.5 965 (1308} §2.2 (232.2) %o fracture. 1° Ensolita.
754123 R 85.6 (16.9) 6400 (28467) 5.3 1638 {(2221) 58.9 (262.0) Patella fractured into 6 pleces. Four fractures
in femur. 1° Ensolite.
76A131 R 62.0 (18.9) 3800 (16013) 4.7 1026 (1391) 33.1 (142.2) Patella fractured; “emulsified.” 1° Ensolite.
164132 L $8.8 (17.9) L00 100 923 (1251) 3.4 (138.7) Patella fractured; "emlsified.” 1° Ensolfta.
76A142 R 76.0 (23.2) LoO Lo0 1103 (1495) 23.0 (129.0) Many fractures of condyles. 1° Enmsolite.
7618 L €5.8 (20.1) 1660 ( 7384) 4.0 8271 (121) 25.1 (N1.7) Many fractures of condyles. 1° Ensolfite.
76A150 R 39.4 (12.0) LO0 Lo0 1067 (1447) - 54,2 (241.1) Fractured patella. 1" Ensolfte.
T6A15Y L 46.0 (14.0) 3000 (13344) 7.4 1502 {2036) 65.3 (290.5) Crushed patella. 5 fractures of femur ares
. around patella. 1* Ensolite.
76A157 R 35.5 (10.8) 1800 {2006) 5.9 895 (1213} $0.4 (224.2) Split patella. 1/2 inch Ensolite.
. 76A158 L 3.7 (11.2) 1740 (7740) 4.3 $57 (1298) 52.1 (231.8) Fractured patella. Femur frectured behind
. . knee. 1/2 inch Ensolite.
J6A163 R 45.6 (13.9) 1400 (6227) $.3 1430 (1339) 62.7 (278.9) Fractured patella. Fracture of rear quartsr
of femoral condyle. 1/2 inch Ensolite.
J6A164 L 41.3 {(12.6) 1540 (6850) 4.7 1173 (15%0) 56.8 {252.7) Fractured patella. Fracture of lowsr .fesur arcund
patella. 1/2° Emolite.
OSSO DATA
TABLE 3 ABDUCTED KNEE IMPACT DATA
. INITIAL
DPACTOR PEAK PEAK FORCE FORCE
TEST YELOCITY FORCE AXIAL COMP. DURATION ENERGY MOKENTUM ABDUCT 10K
RMBER LEG ft/sec (m/sec) 1b (N) 1 (N) nsec ft-1d (Joules) slug.ft/sec (kg-m/sec) COMMENTS ANGLE
754035 | 25.0 { 7.6} 1200 ( $338) 1088 ( 4838) 13.0 45 ( 603) 17.8 ( 79.2) Mo Yeg fracture. )* Ensolite. 25°
T5A036 4.6 (14.8) 3280 (145%0) 2972 (13211) 13 1682 (2280) 34.6 (154.0) %o leg fracture. 1° Emolite. 25°
754037 L 18.7 ( 5.7) 720 ( 3203) 706 ( 3140) 137 249 ( 338) 13.3 { 59.3) Mo leg fracture. 1" Ensolite. 11°
LeTt pateTls Tractured T Teft
7sAn38 L 45.8 (14.0) 1860 ( 8274) 1825 ( 8118) 10.9 1494 (2028) 32.6 (144.7) femur fractured § shattered at 1
the knee end. Osteoporotic.
One inch Ensolite.
T3 R 20.2 ( 6.2) 850 { 3914) B&4 { 3843) 12.8 291 { 39%) 4.4 ( 63.7) Mo leg fracture. 1" Ensolite., 11°
. SAO40 R 4.6 (15.1) 2400 {10676) 2356 (10480) 10.9 1752 (2375) 35.3 (157.3) Right patella fractured & e
right femur fractured §
shattered at the knee end.
Osteoporotic. 1° Ensolite.
754058 L 32.4 { 9.9) 4330 {18261) 4330 (19251) 35.0 750 {1017) 23.1 (102.7) No fracture. 1° Ensolite. 25°
(Axisl)
75A05% & 34.7 (10.6) 3400 (15124) 3400 (15124) 18.0 858 (1163) 24.7 109.7) Right patells fntact. Femur -28°
fractured. 1" Ensolite. {Axial)
75062 L §1.28 {15.6) 1250 { 5560) 1250 ( 5560) 45.0 1873 (2539) 35.5 (162.8) Mo fracture. 4" Starfoam. 25
{Extrs padding) 1* Ensolite (Axial)
750063 R £1.25 (15.6) LoD Loo LoO 1873 (2539) 36.5 (162.8) No fracture. 4" Starfoam. 25°

(Extrs padding) 1* Ensolite (Ax{al}




TABLE 4 LOWER LEG IMPACT DATA

IRTTTAL
IMPACTOR PEAK FORCE
TEST VELOCITY FORCE DURATION  ENERGY HOMENTUM
NUMBER  LEG DIRECTION ft/sec (m/sec) 1b {N) nsec ft-1b (Joules) slug.ft/sec (kg-m/sec) COMMENTS
754055 L Front 36.4 (11.1) 5000(22241) 6.8 940 (1274) §1.7 (230.0) No fracture. Rigid fmpactor.
754056 g Front 34.4 (10.5) 1660 {7384) 8.2 840 (1139) 48.8 (217.0) Ko fracture. Rigid impactor.
75A057 L Front 40.2 (12.3) 1800 {8006) 2.1 1148 (1556) §7.1 (254.0) Fracture of tibia from 6 cm to 10 cm
below knee. Rigid impactor.
75A060 R Front 33.5 (10.2) 2200 (9786) 1.2 772 {1047} 46.1 (205.1) Compound fracture of tibia 6" below
knee, no foam.
752061 L Front 33.5 (10.2) 3000(13345) 5.8 772 (1047) 46.1 (205.1) Fracture of tibia 5" from patella,
no foam.
75A065 L Front 32.6 (9.9) 1720 (7651} 13.6 731 {991) 44.8 {199.3) No fracture. One inch Ensolite.
754066 R Front 32.3 (9.8) 2000 (8896) 10.0 717 (972} 44.4 (197.5) . No fracture. One inch Ensolite.
1
7SA067 R front 43,4 (13.2) 2300 (10230) 5.5 1295 {1756) $3.7 (265.6) Compound fracture of fibula & tibia. ~
One tnch Ensolite. N
- w
754068 L Front 42.3 (12.9) 1690 (7517) LOD 1230 (1668) 58.2 (258.9) Compound fracture of tibia. 1" Ensclite '
75A129 L Outside 33.8 (10.3) 2900 (12899) 8 805 (1091) 47.6 (211.7) No fracture. Rigid impactor.
7SA130 R Outside 37.5 (11.4) Lo - 9 991 (1344) 52.8 (234.9) Tibia fractured completely in 2 places.
: One fracture of fibula. Rigid impactor.
75A140 R Outside 35.3 (10.8) 400 (1779) 4 878 (1190) 49.7 (221.1) Tibia fractured once. Fibula fractured
twice. Bumper type.
76A141 L Outside 30.5 (9.3) 400 (1779) 4 656 (889) 43.0 (191.3) Tibia fractured once. Fibula fractured
once. Bumper type. .
76A148 L Outside 26.3 {8.0) 600 (2569) 13.2 47¢ (645} 36.2 (161.0) No fracture. Bumper type. g%
76A149 R Inside 33.5 (10.2) 600 (2669) 6.3 772 (1047) 46.1 {205.0) No fracture. Bumper type. N
76A155 L Inside 32.5 (9.9) 900 (4003) 9.3 726 (984) 44.7 (198.8) Three fractures of tibia. Bumper type. w
w
76A156 R Inside 30.8 (9.4) 800 (3559) 9.8 652 {834) 42.4 (188.6) Dislocation. Bumper type. :
1
76A161 L Outside 35.5 (10.8) 500 (2224} 15.1 866 (1174} 48.8 (217.1) Fractures at top front part of tibia. w
Bumper type. ;‘
7EA162 R Inside 27.4 {8.4) 650 {2891) 190.2 516 (700) 37.7 (167.7) No fracture. Bumper type.







. SKULL DiMERS)
Wax.

MAY. 3 x. T
- AGL HEIGHT  WEIGHT  LENGTW  BREADTH  THICYALSS CIRCUMFERENCE
TEST NO. SEx (yr}  (er) {kg) (em) {cr) fem) CAUSE OF DEATH
758113 Mo st 1S B30 180 15. 53.3 Chnewenia
75R11¢6 F [13 152 4.0 15.7 LR C. 46 4 Myocardial Infarction
76A12€ ® [$3 180 81.2 113 18.2 c. 57.2 Respiratory Failure
768132 [ 52 17 81.€ 16 & 167 4 £5.2 Strangulation
762134 F 72 170 a7z 16 14.7 0. $3.3 Fneumonia
7EAL2Y ¥ LF 160 €3.5 1.0 13.% G. 5.2 Preumorie
TERT3E » &z 170 76.2 19y e 0. LR Serticeraa
768137 3 8% 182 2 17.3 128 0. 5z.1 Myocardial Degeneration
768148 Ld 45 16E 75.3 1.5 14.¢ C. 6] 26.3 Ertglism
7eRIAE f 7 34 80.3 17.¢ 185 G. 546 Lung Canrcer
768152 F (23 160 - 17.0 13.7 C. 3.4 Reute Cardiac Arrest
765158 L LH 177 49.0 1e.¢ 8.7 C. 61.5 Acute Pulmonary Edema
768162 F 55 16 431 182 it 4 2.6 Reratl Failure
TELIES F 7% €5 76.2 16.5 4.5 c. 54.6 ventricular Fidrillation
TeAITY » 82 16E 5.7 7.8 ez 0. Lung Cancer
TABLE 3
LiN.
PEAX  FORCE PEAK RESCL. PEix RESUL. PEAK RESUL. PTAK RESUL.

Test No.

75AM113

76A116

76A126

76A133

76A134

76A135

76A136

76M137

left posterior parietal lobes
3. Highly localized hemorrhage - right
terporal, parietal and cerebellum

OVERALL

ey —

FORCE  DURATION [MPULSE LINEAR VEL. LINEAR ACC. ANG. ANG. ACC PEAK PRESSURE
TET_ NO_:7»a.kN*;-_-._vr“s_ei)‘__(»N_-_s_ej)w ‘ (:m,’sec) (g's/misec) iradg/sec) (k radrsec') ¥Pa x 1077 ATS NO
75113 482 9.7 24.7 5. 97 123.8/1251 a2 seo P
75A116 4.85 9.1 21.4 7.08 178.8/178% 36.5 g.42 -- 2
TEAI2S €.64 9.4 27.7 6.67 190.9/1900 15.0 3.57 -- 4
764133 1.70 8.2 241 5.92 209.172060 22.0 6.65 - 3
7€A734 .21 10.6 20.7 6.20 137671301 32.6 6.65 -- 2
76A135 1.38 10.9 23.2 6.56 141471390 191 5.45 .- ¢}
T6AT26 6.83 9.4 28.7 6.10 162.3/1588 23.3 7.89 .- 3
76A137 5.36 9.1 22.5% 8.33 229.9/2276 18.5 6.50 -- )
76A184 146 3.75 21.5 6.26 515.3/4816 19.8 14.62 -= 2
76A145 9.59 6.87 22.3 6.82 532.0/51E8 337 37.5% 140 -
76A152 7.18 6.87 18.5 7.7 262.3/2538 38.1 22.81 70 5
76A159  13.0 9.4 38.6 6.30 237.3/2348 43.6 10.24 - 4
T6A167 $.39 10.3 22.6 7.56 207.5;2076 38.4 8.93 29 0
76A169 9.61 2.19 n.7 6.35 359.5/3489 12.3 13.62 -- 4
76A171 7.56 8.4 26.9 5.5C 161.26/1620 25.8 8.62 52 4
TASLE 4. INJURY SCALING TARLE 4. THJURY SCALING (Continued)
Test lo.
AlS
TEA144 . Deep forehead laceration
1. No external damage . te visible brain injury
2. I]Igrtr;grrhagmg in the arachnoid-left frontal . OVEPALL
3. Highly localized hemorrhages on left and . .
right mid-parietal lobes 3 76ATLD . Bleood fron: external acoustic meatus.
-— squamesa fracture
OVERALL 4 . Comminuted fracture of temnoral bone into
ear canal
1. No external damage 9 . Highly localized hemorrhane - right frontal
2. No visible brain injury 0 lobe
Diffuse subdural hemorrhane - left anterior
OVERALL 0 tip of temporal lobe
1. Contusion on forehead 5 cm lona 1 . Hinhly localized henorrhage - cerebellum
2. Hianly localized subarachnoid OVERALL
hemorrhage - riaht front temporal lobe 3 e
3. L’_:E:g’”?;:;ized hemorrhage - right 3 764152 . 81cod from external acoustic reatus,
: : squamrosa fracture.
4. H‘.:hl‘! L:cal:iega?u?:;achnoid hemorrhace - 3 2. Compound fracture of temporal botw
mid-right parie e — 3. Simple fracture of left side of occipital
OVERALL 4 bone
. Diffuse subarachnoid hemorrhaqe ovcr entire
1. Ho external damaqe R 0 brain
. Focussed hemorrhage - right occipital OVERALL
lobe {contre-coup 3
OVERALL 3 76A159 1. Ko external damage
2. Highly localized hemorrhaae - riaht and left
1. No external damage - 0 frontal lobes
2. Diffuse subarachnoid hemorrhage - left, 3. Diffuse subarachnoid hemorrhage over entire
mid-right parietal lche 2 brain
OVERALL 2 OVERALL
1. No external damace 0 76A167 1. lio external damage
2. No visible hrain injuries .5 2. No visible brain injury
OVERALL n OVERALL
1. Ko external damage i 76A169 1. No external damage L
2. [pidural hemorrhane - midsacittal plane 2 2. Simple fracture of occipital bone
3. Highly localized hemorrhage - mid-left 3. Highly localized hemorrhace - right frontal
parietal lobe - jobe dh h iaht
. . Diffyse subarachnoid hemorrhage over ria
VERALL side of brain
1. Ho external damace 2 OVERALL
2. Subarachnoid hemorrhage - right and
3 76A171 . Bruise on forehead

. Subdural hemorrhage - left frontal lobe
. Subdural hemorrhage - left or occipital lobe

brain tumer just under the lesion
’ OVERALL




- 246 -

. E;se Passenger Car Vehicle Braking |Body] Ped PedestdpPosition
Test Impact [DecelerJStat] Imd Impact of lower
Sveed lat Imn. Diyg Sveed [Extrem,
U /s ) [ m/s?)Im)[Clock] [m/s])
1 {Opel Kadett B 8.4-10.97.3-8.9 |1.29[ 8 lslow runRL ¢ LL
1.1 ‘ 9.2 7.8 1.2 8 |Jstanding -
1.2 B.14 7.3 1.2y 8 " "
1.3 8.5 7.2 1.21 8B " "
2 Opel Kadett B 8.2-10.95.0-6.0 [1.25 9 |running funknown
2.1 10.1 6.6 1.21 9 |standingiLl £ RL
2.2 10.2 6.6 1.21 9 " "
3 Renault R 4 11.3-12.57.1-8,0 |1.10| 3 lrunning RL f LL
3.1 11.8 6.3 1.21 3 |standinq "
3.2 11.8 5.9 1.2 3 " "
3.3 12.4 5.8 1.21 3 " "
4 Renault R 4 7.8- 9.97.1-8.7 11.33 9 |running RL ¢ LL
4.1 9.1 6.6 1.21 9 |standin "
4.2 9.0 6.9 1.214 9 " "
S Onel Rekord C 7.5-10.05.0~56.5[1.21] 9 |running |[RL £ LL
5.1 9.3 7.6 [1.21 9 istandinq *
5.2 7.7 6.6 1.21% 9 " "
6 Opel Rekord C 10.1-11.07.1-8.0 |1.20] 3 {slow runmlLL f RL
6.1 10.7 7.4 1.21 3 [standing "
5.2 11.0 7.1 1.214 3 " "
6.3 11.3 7.1 1.217 3 " "
7 Renault R 16 7.6- 8.77.1-8.7 11.18] 3 [running [LL € RL
7.1 9.4 8.1 1.21 3|standind "
7.2 8.7 8.1 .21 3 " "
'8 Vit K 70 11.8-13.07.3-8.9 [1.12] 10 |slow rujRL £ LL
8.1 12.2 7.4 1.21] 10 |standinc "
8.2 11.8 7.5 1.214 10 " "
8.3 12.7 7.4 1.21110 " "
9 VW K 70 13.4-15.417,3-8.9 [1.12| 3 |running ®L r LL
9.1 12.7 7.7 1.21 3 standing "
9.2 13.0 7.5 .21 3 " "
9.3 13.1 7.3 1.21 3 " "
10 Opnecl Kadett A 11.2-12.47.1-8.0 |1.28] 9 running RL f LL
10.1 1.9 || 8.3 1.21] 9 |standing "
10.2 1.8 7.9 1.21] 9 ! "
Fig. 2 - Accidental data of the real child

pedestrian accidents as well as of

the carried out repetition tests

F

CasdPrimary Head InjuryEeaiaKr aKraKeij ty “'Ke\% t | SI | HIVehicle
Tesy mon. Pamage b
ir. Peakp3my fead Imo
[Clock} [qg]] [g){lg] [[ms)|lg} ((ms} Depht {cm)
1 Scull Brain Traumall 7/8 : 1.0med.
t.laceration left 7114767150 13] 17| 75 530] 345 0.3med.
1.iparetial,5cu11 cal. 7136 73148 | 15| 24 { 77 640 339 0.3med.
1_qrract_ left paret. 71104 78 (58] 121 28| 64l.610] 365 1.0med.
AY. 8.3 1291 73 593| 350
2 Bcull Brain Trauma3} 9 7. 5sof
2. ¥Subdural Haematoma 9 66/ 57 | 52 1 171 38 | 67/ 840 683 2.0s0ft |
2.25cull Prac.le.pare.9/1° 233102 1 70 | 18| 52 | 562260[128 3] 2.5s0ft
ay RIS 5 150; 80 1530] 974
3 [Scull Brain Traumal] 6 3-050ffﬁ
3.Bruise on Scull 511126858} 17| 41| 551020 764 3.3s0ft |
3.%occipital 5 69l 59 [ 46 1 19| 38| 55 720| 613 2.650ft
3. 51105 73141 ] 24| 39} 6201050 747 3.5505t‘
av IAIS 2 95{ 67 930{ 708 |
4 [Scull Brain Traumai| 12 U.5sott
4. Bruise with lacerat] 1 SO 411271181 20| 73 220 164] 1.0s0f¢t |
4.2%on Forehead 1271 45{ 33§ 220 21| 19| 70, 180 147 0.9s0ft
ay p1s 2 48 37 200! 156 |
5 gcull Brain Trauma13/ 10, 0. 2med.”
5.1 Bruise left laterall 9 | 223012173117} 36| 70232301881} 0. 3med.
5. 4 9| 182126 | 59 | 18| 31| 72147001134| 0. 3meq. |
av hIS 2 203124 1500|1508 |
6 |3cull Brain Trauz/3] 1 0 5soft
6. 1Subdural Haematoma 1114198 165( 13| 40} 571170| 650| 0.450f¢
G,Zbruise with lacerat] 1 | 156[12% | 77 | 13| 49 | 54171001023} 0.5s0ft
6.3on Forehead 11154102 { 77§ 16 [ 57 | 5120501528 0.5s0ft
av IAIS 3 1501107 16431067
7 |Scull Brain Traumal| 11 0.8soft
7.%Abraison on Fore- {11/12194140 )} 56| 18| 21 76{1770{1380} 0.5soft
7.2head 12 13& 84145 | 18| 24 | 8€¢] 780 449| 0.2s50ft
ay |AIS 2 1661112 1275 914
8 |Scull Brain Traumatl 1.0ned.
8.1Bruise on Forehead 108 76 | 73| 151 46 7°‘59ﬂ“3ﬂ 0.3med.
8.3Lost of one Incisor] 141120 | 64 | 15| 51} 511660{1023( 0. 3med
8.1 204137 | 87 | 14| 65 [ 5231402191 0. 7hard
av {AlIsS 2 1511111 5130144
9 [scull Braln Traumal| 5/6 U.5soft
9.1Bruise on Scull 5/6/ 218/ 98 | 94 | 12| S5 SGF?BOISSZ 0.9soft
9,doccipital 5/6/ 283103 1 96 { 12| 60 | 551369011826/ 0. 8soft
9.1 5] 330186 (133 (1167} 5863304103] 1. 1med.
av IAIS 2 1770129 126712493
10 {Scull Brain Traumal|iz/? ) 0.7s0ft
10. 4Laceration on For- | 10 | 124 77 | 54 | 18| 39 571120 622| 1.3soft
10, 2head 10/1114¢6| 84 | 51 157 33| 52 970] 572} 1.0s0ft
av [Als 2 135| 81 1045 597

a N e ‘ :
Kei effective resultant head acceleration by direct contact

a .
Kev effective resultant head acceleration by the whole veh.impact

ti’tv

puls time durations

1g. 3 - Comparison of test results with

data of the real child pedestriar
accidents regarding the head req:



Table 2. Thoracic results of subjects drop tests.

Test Orop Contigu- Acceleration {g) Force {daN}) Defiection Padding Injuries
height A ¥R ¥R ¥z thorax Thorax deformation | N. of rib
N° ration Sl Measured  Normalized X o AlS
(m} max. 3 ms smm 8%  smm A% (mm) fractures
1° — Subjects with deflection measurement

104 1 Aa 62 55 187 590 690 52 38 81 30 14 a
105 1 Aa 56 50 189 700 870 66 48 86 3z 13 3
109 1 Ab 34 29 62 - — 36 26 48 t7.5 15 4
111 1 Ab 47 43 126 460 580 30 22 42 15 5 3
155 1 Ab 48 40 110 700 740 17 12 23 10 0 0
156 1 Ab 73 55 276 — — 30 22 50 18,5 1 1
118 05 8b 34 29 45 550 730 18 12 26 tt ¢ 0
119 05 8b 27 26 33 240 360 43 34 a4 18 4 0
120 2 Cb 40 32 100 890 930 79 52 104 35 13 3
121 2 Cb 42 37 114 1,020 1,020 44 28 &6 20 &7 4 3
122 2 Cb 44 40 147 860 780 28 22 a4 17 53 5 0
128 2 Db 68 60 280 810 1,061 56 40 ] 32 17 8 3
129 2 Db 83 65 371 680 970 27 18 70 25 2 6 3
130 2 bb 62 50 210 840 954 38 30 70 28 20 4 3
131 2 jale] 62 50 120 740 1,040 27 18 62 21 27 8 3
132 2 Db 74 50 300 950 1.356 40 30 75 28 27 7 3
133 2 Db 64 55 200 1.000 1,147 - — - - — 17 4

2° — Subjects without deflection measurement

92 2 Fa 63 59 324 1,090 — - = - - 18 )
100 2 Fb 54 51 209 630 770 - - - - 12 4
10 2 Fo 42 38 131 800 1.020 - — - 20 5

88 3 Fo 84 65 436 950 — — - — - = 18 4

95 3 Fa 83 74 410 1.240 — — — — - — 12 4

96 3 Fa 128 0 688 1,160 — — - — o — 21 4
102 3 Eb 82 60 345 870 1,100 — — — — - 23 5
107 3 Eb 75 70 392 640 940 - — — — — 15 4
108 3 Eb 70 62 335 840 1,100 — —_ - — - 25 5

AT

1££°99¢°S ZQE.
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Table 3. Pelvic results of subjects’ drop tests (test configurations are iliustrated in Tables 2, 3

and 4).
Dro Accelerations (g}
Teot ngiq Gonfiguration | Age | sex | M2%! W(i‘;"‘ R T R ] Al Injuries
(m) Max 3ms.
104 1 Aa 70 M R 59 55 40 0
105 1 Aa 47 M ] 54 183 66 0
109 1 Ab 68 F R 49 90 70 3 | F.ittle ¢isplacement.
R ischio and Hio-pubic branches
m t Ab 52 M R 53 89 a7 ]
155 1 Ab az M L &9 - 75 57 0
156 1 Ab 25 F L 57 69 55 0
118 05 B8b 46 M L 49 62 33 0
119 0.5 8o 52 M L 43 34 30 [\
92 2 Fa 69 F L - 82 50 2 | F.R + Lischio and ilio-pubic
branches
100 2 fo 34 M R 56 44 18 4
101 2 Fo 41 M R 52 110 77 0
88 3 Fb 7 F S - 85 60 4
95 3 Fa 55 M L - 120 105 3 | F.little displacement L. ischi
pubic branch
95 3 Fa 53 M L - 135 90 0
102 3 Eb 69 ™M i} 53 62 57 3 | F. A ilio-pubic branch,
F. R iliac wing
F. + dispiacement R. cotyle
107 3 Ep 55 F R 42 7 66 2 | F.ischic and ifio-public branches
108 3 Ep 64 M R 50 74 53 0
120 2 Cb 51 M L 70 37 30 0
2 2 Cb 57 M L 7% 32 31 0
122 2 Cb 42 F L 45 34 34 0
128 2 b a7 M L 50 48 40 0
129 2 ob 57 M L 44 48 34 4
130 2 Ob a5 F L 62 - - 0
131 2 Op a7 M L 45 50 45 ]
132 2 Ob 38 M L 44 60 47 [
133 2 Db 67 M 2 61 84 74 0

F = Fraciure, R = Right, L = Left
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VE 1GHT

TEST BODY SLED SLED X ACCELERATION SEVERITY MAX. BELT LOAD AORT. DEFLEXION  DEFL.
N*  SEX WGHT. VEL. ACCEL. VELOC. (a/s?) INDEX (Newton) PRESS. ABSO. [INT. SPEED
(kg) (w/s) (m/s2) (kg.m/s) STER. SPINE STER. SPINE UPP. LOW. AVER. RES. (wmHg) (cm) 1) (/s

LIVING

8 F u5.8 1238 - 290 567 - - .- 04730 4600 - - - -
9 F 45.2 12,16 - 230 S50 46 446 1381 471 6470 5460 5965 8836 441  16.50 97.6 1.86
128 P 49.4 13.55 - 290 669 421 - 488 - 530 5660 5400 - 360 - - -
i F 635 41,05 - 220 702 395 31 285 229 5730 5160 5445 - 338 - - -
16 M S2.0 1136~ 240 581 - 335 - 213 5310 5620 5475 8836 - 1181 71.6 2.74
18 P 360 12,30 - 240 <18 365 331 339 198 430 4380 4360 6078 160 10.95 5.6 -
200 F 435 14.27 -390 621 - &3~ 511 5870 5390 5930 - 574 < - -
20 M 35.0 12.64 - 270 436 396 376 396 361 4160 1680 3920 5690 -  §1.00 6.9 2.86
23 F 340 15.00 - 29 510 498 468 b4S 477 4320 4960 4830 5633 - 12,30 4.5 3.52
26 M 36.0 13.86 - 260 499 437 - 387 - 5180 4420 4800 6342 463  11.94 4.7 3.15
28 F 13.0 15.00 - 300 546 436 500 505 353 4690 4970 4830 6789 324 - - -
30 M 39.0 13.75 - 250 536 432 335 351 361 4150 4840 4495 S9SI (62 13.26 82.9 3.12
average 425 13.09 - 217 545 425 400 533 376 5004 4971 4988 6769 350  12.79 7.7 3.21
JEAD .

10 F 40,0 12.22- 280 489 500 460 237 596 5950 5160 5555 8121 250  9.52 54.2 2.58
fla F Si4 13.69 - 300 704 456 - 503 - 5920 5770 5845 - 301 - - .
11 F56.0 13.47 - 320 75«56 332 476 32~ - - . - oLl
156 F 7704 11,49 - 270 866 595 404 663 314 7370 7850 7610 - 1o - - -
19 F 4.0 12.27 - 260 417 351 345 319 312 4150 4150 4150 6408 - 8.82 50.4 -
22 M 42.5 13.75 - 270 S84 485 &li 531 418 5920 6210 6065 8683 22t  8.02 501 2.20
2 F 3.0 15.27 - 310 519 532 4u0 603 522 4720 4900 4810 6162 316  (0.81 $4.7 .27
25 F 340 13.8) - 240 470 323 350 297 284 4310 4480 4395 5436 4BS  7.31 46.5 2.13
29 F 36.0 i5.16 - JIS  S46 w49 442 363 598 5660 6770 6215 8974 141  10.06 64.9 2.58
average 5.0 §3.63 - 285 594 461 398 521 431 5500 S661 S581 7331 388 9.09 $3.5 2.5
global 43.6 13.24 - 280 565 44

Sverage ‘36 1 ©3 399 537 402 5203 5267 5225 7010 367  11.09 66.5 2.91

(a. b, c. & : pairs of siblings)

Table 1 : Test condition parameters and peak variable values

TEST 5 INJURLES VISC. INJURIES MAIN INJURY
NUMBER AIS number AlS number LOCATION

LIVING

8 2 B 4 1 liver

9 3 A 5 1 liver

12a 3 1 3 1 reart

14b 2 L 5 5 heart , liver
16 1 1 3 1 lung

18c 1 1 1 1 haematoma
0 4 9 6 5 heart,aorta,vena cava
21 0 a 0 o -

23d 2 4 5 S liver and spleen
26 1 3 4 3 liver

28 ol 0 4 3 spleen

30 1 i 2 1 lung
DEAD

ie 2 4 8] a sternum
ila ? 2 3 2 lung

13 3 2 4 2 heart

i5b 3 2 4 3 liver

1%¢ 2 ! 3 s tung

22 0 0 3 i lung

244 3 8 5 3 liver

25 0 9 4 1 spleen

29 2 2 5 3 lver

(8, b, ¢, ¢ : pairs of siblings)

Table 3 : AIS values and main injury locations
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Table 2 - AlS values, number of injuries
and main injury locations

TEST SKEL, INJURIES VISC. INJURIES MAIN INJURY
NUMBER ATS aumber ALS number LOCATION

LLEVENG
] 2 i 4 1 liver
9 3 6 9 1 liver
{2a 2 t 3 1 heart
14b 2 1 5 5 heart,liver
16 i 1 3 3 lung
I8¢ 1 i 1 1 haematoma
20 4 9 6 S heart ,aorta,vena cava
21 0 3] 0 -
24d 2 f 5 S liver and spleen
26 1 3 4 3 liver
28 4] 0 4 3 spleen
30 i 1 2 1 lung
DEAD
10 2 4 0 0 sternum
lla 2 2 3 2 lung
13 3 2 4 2 heart
15 3 2 4 3 liver
1ue 2 } 3 1 lung
22 4 0 3 1 lunyg
24d 3 8 S 3 Tiver
s 0 0 4 1 spleen
29 4 2 S 3 liver
(a, b, ¢, & : patrs ot siblings)
Table 3 - Test conditions and parameter peak values
WE IGHT
TEST BORY SLED SLED X ACCELE}§ATIDN SEVERITY UAX. BELT LOAD AOFST. DEFL[‘,X[H!\»
N®  SEX WGHT. VEL. ACCEL. VELOC. (m/s~) INDEX (Newton) PRESS. ABSO. INT.
(kg) (m/s) (w/s?) (kg.w/s) STER. SPINE STER. SPINE UPP. LOW. AVER. RES. (mmHg) (cm)  (T)
LIVING - - — T T T T
8 F 45.8 12.38 - 290 567 - - - - 4LT0Q 4730 4600 - - - - -
9 F 45.2 12.16 - 290 550 4bh 4ub 1381 471 6470 5460 5965 B8R36 44| 16.50 97.6  1.86
12a ¥ 49.4  13.55 - 290 669 423 - 488 - 5340 5460 5400 - 360 - - -
t4b F 63.5% 11.05 - 270 702 395 315 285 229 5730 5160 5445 - 338 - - -
16 M 52.0 11.36 ~ 240 591 - 335 - 213 5330 5620 5475 8836 - 13.61 7i.6 2,74
‘8¢ F 34.0 12.30 - 240 418 345 331 339 198 4340 4380 4360 6078 140 10.95 75.%6 -
20 F 43.5 14.27 - 290 621 - 434 - 521 5870 5990 5930 - 574 - - -
21 M 35.0 12.44 - 270 436 396 374 3%6 361 4160 3680 3320 5690 - 11.00 76.9
23d F 34.0 15.00 - 290 510 498 468 645 477 4320 4940 4630 5633 - 12.30 74.5 .
26 M 36.0 13.86 - 260 499 437 - 387 - S51BO 4420 4800 6342 463 11.94 64,7 3,15
28 F 33.0 15.00 - 300 546 436 500 505 555 4690 4970 4830 6789 324 - - -
30 M 39.0 13.75 - 290 536 432 395 551 361 4150 4840 4495 5951 162 13.26 82.3 3,12
average 42.5 13.09 -~ 277 545 425 400 553 376 5004 4971 4988 6769 350 12.79 77.7 3.21
DEAD
10 F 40.0 12.22 - 280 489 500 460 737 596 5950 5160 5555 8121 250 9.52 54.2 2.58
tta F 55,4 13.69 - 300 704 456 - 503 - 5920 5770 5845 - 301 - - -
13 F 56.0 13.47 - 320 754 456 332 476 342 - - - - - - - -
i5b F 77.4 11,19 - 270 866 595 &04 663 314 7370 7850 7610 - 110 - - -
19¢ F 34.0 12,27 - 260 417 351 345 319 312 4150 4150 4150 6408 - 8.82 50.4 -
22 M 42.5 §3.75 ~ 270 584 485 414 5314 478 5920 6210 6065 8683 721 8.02 50.1 2.20
24d F 34.0 15.27 - 310 519 532 440 603 522 4720 4900 4810 6362 316 10.81 54.7 3.27
25 F 34.0 13.83 - 240 470 323 350 297 284 4310 4480 4395 5436 485 7.33 46.5 z.13
29 F 36.0 15.16 - 315 546 449 442 563 598 5660 6770 6215 8974 147 10.06 64.9 2.58
average 45.0 13.43 - 285 594 461 398 521 431 5500 5661 5581 7331 388 9.09 53.3 2.35
gi:::;e 43.6 13.24 - 280 566 443 399 537 402 5203 5247 5225 7010 367 11,09 66.5 2.9

{a, b, ¢, d : pairs of siblings)
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D S
-
v 4
a. b. [
Tibia Kne Knee-Tibia
Impact Impact Impact

Fig. 1 — Orientation of the bolster impact simulations conducted on the lower
extremity of human cadavers and a Hybrid iil dummy: a) lower leg impact,
b) knee impact, and c) knee-tibia impact.

Table )
Lower Leg lmpact Respomtes

Experiownt No. Cadaver Oneracteristics Ispact Picmechanics Gross Injuries
Peak Primry Peak Contact
Sex hge Mss  Meight ¥Yelocit: Acceleration Pulse Deration force
Soecteen . (W) {yr)  {t9) (= (ass) 1 (m) (en)
™o o170 n A L] 1w 5.04 1.8 - wn Lateral 1{gament
awlsion at hesd of
fibela
1M003 08238 F 67 % e (¥} n.a 13 .24 Witiple fractures
-~ of tibta-fibula

TRooS o824/ F L L] “ 1.5 $ . 60 n iz Mltiple fractures
of tidia-fidula

oo 002 Ll ™ L) e 6.3 1.6 - 6.0 Posterior crciste
gament avulsion;
Jatera) 1{gesmnt teer;
fracture of the tidfa

00 208691 F 7 © 15 625 8.7 R2} .76 Multiple fractures
of tibia-fidula
ot 20m1/% L] .A 12 4] nn [ 2 0.8 % 5.4 Mo indicated dasege
TRLETS 20896/% n . n Ln [ X LX) 20 LE 1 Mo tndicated damee
Mverages 4/3 -7 8.0 1.65 5.2% .4 5.0 S8
{Standard Deviation) (13.8) (s11.8}(:0.71] (20.19) («2.3) {s3.1) (21.23)
Tadle 2

Knee Lmpact hesponse:

Eaperiment Mo, Cadaver Characteristics lagact Broswchenics Sross Injuries
Primary Peak Contect
Sea Age  Mayy  mignt velocity Accelerstion  Pulse Duretion Force
Specimen Mo, (WF) Lr} (3 - {mf3) 8 _ . __(m) ()
mon 208698 [ 9 0 s 6.42 0. 12 5.91 Femora} condyles and
shaft fracture
monz 20881/ ] 0 ) v (X3} 4.3 k3 7.82 Posterior cructate
Higament cestral tear
moe 2089671 ) 58 B (X} 10.5 30 5.91 %o Indicated domige
017 2090110 ¢ 3 L1} 162 6.25 ns3 .- 6.8 Laters] tidial platesn
avulsion fracture
018 20904/8 2 82 L I Y (%1 [EX} 3N 157 Patella dislocated;
' posterior cruciate ltg.

ament avulston

78018 2090471 s 82 “ 185 6.3 LX) 7 8% Patells dislocated;
posterior cruciate lig-
sment avultion

Tu032 20822/ f 5% “o e 6.32 .o o 6.88 Tibtal platesw awision
fracture
03} 20922/1 3 55 “ 16 .32 13.7 2 132 Tintal platesu svuision ]
fracture
no
Averages 2 §3.7 "e5.0 1.63 6.3 12.5 2.3 7.02 [3;]
(Standard Deviation) 1685 (-7.9) (-.09) (-0.07) {-1.8) {-4.8) (+0.90) —
I
Table §
i50lated Knee Jofnt Tolerances
Cadaver Characteristics Linear Response Ultimate Level Gross Injury
Specimen  Sex Age  Mass Force  Disp. Stiffress Force Disp.
wo. Wy {yr) (k9) (LLH {cm) (xn/em) {xn)
208171 L] 45 55 1.70 1.4 0% 1.49 .22 1.65 Posterior cruciate 1rgament
centra) tear
208237k ¥ & 6 1e L e [RH . 2.6 ERTY Tivtal fracture at potting
2082411 F 8 59 1.51 167 .07 175 1.67 1.07 Avulsion fracture of tibial
Plateas
2082771 " ) 89 1.79 2%  1.80 1.56 2.89 3.45 Posterior cruciate 1igament
dvelsion and tibial fracture
&t potting
2088178 L] B b3 L 1.9 3.0 1.83 3.00 1.9 Posterior cructate ligament

central tesr

Averages 7T [3R) [<H] T &7 20 T4 Ty 7.8 .76
{St. Dev.} (215.1) (213.7) (:0.10} {:0.72) {:0.84} (20.23} {:0.5¢) {11.02}
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1. Summary of response data utilized in correlation and
regression analyses:

Peak Peak M3x fmum Maximm
Impact Sternal Spinal Peak Externally Fluld
Animat Vetocity Accel. Accel, Force** Normalized Press. AlS Ko, Rib
No. (m/s) (g) (g) (kH} Total Deflec. {mmHg) Rating Fractures
1t 7.0 243 29 4,45 0.20 " 2 2*
2L 3.1 76 17 1.46 0.05 27 o 0
i .7 93 29 1.98 0.09 128 0 0
4L 3.0 60 14 1.96 0.10 30 0 0
SL 5.1 72 kH 2.2 0.15 44 i ]
H 12.2 1184 47 8.23 0.40 255 4 9
2R 9.3 593 60 6.51 0.22 7 3 3
an 9. 139 94 7.21 .27 540 4 n
m 9.2 243 46 1.2 0.29 440 4 ]
SH 9.2 591 106 7.29 0.36 223 L 0
16(L-4) -- .- - -~ - - 3 8
17(L-5) 8.8 350 &5 5.20 0.32 181 3 5
18(1-4") 8.2 420 155 5.90 0.29 19 3 3
19{L-4"} 8.1 602 95 5.90 0.24 123 3 4
10{L-1) 9.5 910 116 8.66 0.3 mn 4 9
12(t-2) 10.6 700 82 6.20 0.37 292 4 n
15(L-3) 9.6 693 94 7.60 0.42 189 H 8
20(L-3"}  10.3 966 183 6.90 0.44 978 4 9
13(c-4q) 8.4 693 123 5.90 0.25 650 3 8
14(C-5) 8.3 472 202 7.30 0.20 380 kI 2
8(c-1) 10.4 806 80 8.50 0.36 1340 6 13
9{C-2} 10.4 na % 8.70 0.35 670 4 12
11(¢-3) .- - -~ -- - - H 13

* ' Revised from previous publication [1] of data.
** Corrected from previous publication to reflect inertial compensatfon of lcad cell.
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SUMMARY TABLE 7

Dependence of Average Impact Responses on the Location
of Blunt Sternal Impact of Anesthetized Pigs

Location of Blunt Sternal Impact

Above Below
Midsternum Midsternum Midsternum

Impact velocity {(m/s) 9.8 9.9 10.7
Peak Force (kN) 6.5 6.7 6.0
Plateau Force (kN) 6.3 5.2 5.5
*Sternal Acc. {g) 208 628 699
Spinal Acc. (g) 52 86 74
*Deflection {cm) 9.0 9.9 1.4
*Ext. Norm. (P/D) L3 .35 M
*int, Norm. {P/D') .67 5 .80
*Fluid Overpress. {mmHg) 19 321 505
*Rib Fracture {#) 0.7 7.4 5.5
*Skeletal AlIS 0.5 3.4 3.3
Nonskeletal AlS 4.0 4.0 4.3
Maximum AIS 4.0 3.7 4.3
*MCD 1.0 4.1 3.5

* Biomechanical response, yross injury and myocardial conducting system
dysfunction parameters exhibiting a practical dependence on the location
of the blunt sternal impact.




TABLE J7 -

FRONTAL COLLISIONS WITH RESTRA INED CADAVERS

RESULTS LINKED TO SUBMARINING IN PERTAINING CASES

IN SIDE VIEW SLOPE

ABDOMINAL INTRUSION MAX. RESTRAINT FORCES

ESTIMATE OF FORCES

OF PELVIC STRAP WHEN BEYOND EIAS WHEN STRAP IS . ABDOMINAL AND LUMBAR SPINE INJURIES
SUBMARINING OCCURS X - DIRECTION ABOVE EAIS DEFINED IN FIGURE
(= ®) {mm) (daN) {daN)
CASE
Outer Middle of Outer Middle of  Outer Middle of Outer  Middle of ATS  Descripti Observati
side the car side the car side the car side  the car seription servations
Lesions caused by submarining
2 24 - 40 - - - - - 5 Tear of mesentery Pelvis
perforation of co- fractures
lon, wounds of li-
ver, F transverse '
process LA
12 35 32 - 50 - - - - 4L Tear of mesentery g
127-4 29 20 55 75 380 900 160 420 3 Fracture+Compres- o
sion L1 '
154-4 36 32 4o 70 650 500 390 300 5 Wound of liver
fracture L2+compres-
sion+lesion of medulla
182 35 30 41 57 L20 (420) 180 (120) 3 FracturesCompression
L1
Cases with occurence of submarining and no lesions
1 30 - 37 - - - - - [
6 35 2% 35 - (220) 220 {150) {180) 0 .
s
34 33 35 - 30 240 (240) 130 (150) [ ch
124-2 26 (20) 25 - 280 (280) 60 (130} o ©
e
148-2 32 30 33 27 220 250 90 100 0 Iy
148-4 25 34 28 20 260 200 80 60 [+]
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TABLE t - CADAVER ANTHROPOMETRIC DATA

Test SKULL DIMENSIONS. (ce) NEIGHTS (kg)

No Age Sex Length Breadth Circusference Head + BMeck Head Skull Brain
159 60 L 20.5 16 60.6 5.61 4.41 0.995 1.54
160 56 M 20.6 16.2 57.2 5.45 4.25 0.975 V.48
162 64 M 19.2 15 54.4 4.86 3.62 0.636 1.19
163 63 M 20 17 59.4 6.56 4.59 0.785 1.45
165 66 M 20.5 15 57.5 5.95 4.31 0.93 1.36
166 59 F 18 15.2 56.4 5.4 4.10 0.688 1.6
172 50 L 19 17 7.5 5.4 4.17 0.69 1.34
174 65 L 18.5 16 55.3 4.78 3.96 0.76 1.05
175 73 M 20.5 15.5 53.6 4.27 3.22 0.785 1.22
176 53 M 20 16.5 57.4 5.69 4.26 0.80 1.6
177 64 F 19 15.5 53.6 4.24 3.30 0.67 1.28

TABLE 2 - RESULTS OF FRONTAL IMPACTS O CADAYER HEADS - FREE FALL HEIGHY: 3 METERS

JERK HEAD RESULTANT ACCELERATION HIC CEREBRAL INJURIES
Test  Type of Value uration of Valve Duration of
_Jerk 107 g/s calculation ¥ oax (g) Y3ms (g) calculation AlS
159  moderate 0.415 3.3 ms 214 117 1078 4.5ms no injury 0
160 moderate 0.32 5.4 ms 1R0 135 4378 5.7 ms no injury 0
162 moderate 0.518 2.2 ms 192 132 1334 5.5ms no injury 0
163 high 1.17 0.7 ms 150 102 750 6.2 ms very little hemorrhage in the
brain stem 2or3
165 high 1.28 0.5 ms 163 109 691 6. ms no injury 0
166 high 1.588 1.1ms 212 132 1270 5.9 ms little extravasation in the
. pons
172 high 1.523 0.9 ms 201 101 1042 4.3 ms no injury 0
174 high 0.99% 1.4 ms 230 170 1620 5.7 ms some extravasations in the
pons 4
175 high 1.30 0.9 ms 190 130 1500 5.3 ms little hemorrhages; right
anterior hypocampus + left
posterior quadrigeminal
tuberculum 2or 3
176 high 1.00 0.9 ms 240 140 1500 5.5ms no injury 0

177 high 1.14 0.9ms 255 168 2138 4.8 ms no injury 0
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TABLE & - CADAVER LATERAL DROP TESTS ON THE ABDOMEN - ANTHROPOMETRIC DATA AND INJURIES

Test ANTHROPOMETRIC  DATR INJURIES
Age  Weight Abdomen at the 9th N.of rib Abdominal injuries (1iver) Fbd KIS Observat.
o Sex rib level fractu-
K thick width ctrcom  res
ness ference
e e K VO cve el
20% 62F 32 13.5 24.2 871 1 No {njury o
206 66M 82 24 k3t 98.7 9 wound on inf. face of right lobe 4
209 544 51 20 2% 86 4 Wound on sup.face of right Tobe 4
+ many internal fnjurfes
210 61K 71 ?6.3 29 93,5 4 Wound on anterior border of Tight Yobe 3
211 46K 43 18.5 26 79.5 0 Ko tnfury 0
22 4F & a2 185 s - {ltmphlc
219 68F 52 18.5 29 8? 12 - Letrrhasis
213 67® 2 24.5 34 112 8 Contusfon on fnf. face of right lobe 3
Little wound due ta a rtb + wound on
215 S2M 53 20.5 28 88.5 7 sup_face of right lobe + wound on {nf, 5
face of right lobe + fissure on {nf.
border + many internal injuries
216 56M 49 20.7 29.5 8%.2 11 _ atrophic
cirrhosis
217 55M 58 25 32.5 104 1 Deep wound 6n sup, face of right and &
left lobes + fissure on inf, face of
right lobe
TABLE 5 - CADAVER DROP TESTS ON THE ABOOMEN - TEST CONDITIONS AND MEASUREMENT RESULTS
Test wetght Pratrusfon  Supporting APPLIED FORCE (daN) PENETRATION (1)  PENETRATION + 80"
No. o of simulated material DEFLECTION (2 AlS
21l armrest {x) for arwrest(x} F. max  F. Max ¥. normalized CP' OP' (xx) PFTPPT (i
(m) (mm) Measured Normalized at P'time (1) mm relatfve(¥) mm relative(x)
205 1 33 rigia 160 282 270 ki) 25,6 34 28 )
208 1 51 rigi¢ $35 504 470 51 33 78 48 4
209 1 51 palystyrene 380 491 430 40 27,8 52 % 4
20 b1 51 polystyrene a5 430 385 37 25,5 51 35,5 3
211 1 83 phenespan 116 246 225 51 38 66 81 °
212 1 55 polystyrene 150 211 150 29 26,6 29 26.6 N
218 1 4l rigld 195 249 225 41 28,3 26 18,3 -
213 2 55 polystyrene 490 481 330 23 12,8 27 16 3
2is 2 EI rigld 510 643 580 31 22,9 48 34 5
216 2 51 rigld 420 558 485 51 34,6 56 38 -
217 2 41 rigid 500 593 600 41 25,6 47 29 5

{x) see figure |
(1) OP* « penetration defined on figure 5 =~ {2) PP* = penetration + deflection defined on figure 5
(xx} relative to the half-abdomen at the Sth rib level

H Penetration
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Figure 8. Acceleration versus time. {CM27, PELC, 34.5fps velocity at impact. HIC = 761}
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Figure 9. Acceleration versus time. (CM28, PED, 34.6fps velocity at impact. HIC + 4787}

Table 1. Test matrin

Test Velacity Height Weight
Subject Type fps Padding  Age  Sex n 1
cm20 PED 330 NONE 72 M 720 161
cM21 PED 296 NONE 77 £ 60.0 123
cM22 PED 285 NONE 7t F 62.0 156
cM23 PED 352 NONE 77 M 68.5 155
cM24 PED 280 NONE 46 M 700 132
cM25 mP 132 NONE 55 M 720 188
CM26 PED 358 NONE 7 M 680 157
cm27 PED 345 NONE 63 M 710 194
cMm18 PED 348 NONE 79 F 62.0 21
cm29 MP 131 NONE 71 M 67.0 151
cM30 MP 13.1 NONE 56 M 69.0 185
CM31 MP 132 NONE 57 M 675 161
cM32 mp 73 NONE 60 £ 655 126
cM33 P 129 NONE 70 F 670 133
cM3a P 1.0 NONE 55 M 70 141
cM35 mMP 131 NONE 69 M 690 150
cM36 P 128 201N 61 M 69.0 160
cm37 me 128 10N 57 3 620 103
I
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Figure 1, Frontal dmpact. Figure 2, Mawdible impact.

Figure 3. Lateral iwpact.

Table 2 Head Mass
Tahle 1 Padding

s Test Subject  Head Mass Scale
Hiickness (slugs) Factor
Symbol Maverial cm (1n) SHUES ¢
. . Part 572 .228 1.0

s 54 (1.0 Tor

ensolite 2.6 (1.0 lybeid 111 2296 S904
B polystyrene 2.29 {H.9) . ;

¢ ol yst yrene 4.57 (1.8) Fubalmed No I REVN .979
potysty : : Unembalmed No 1 93 1.1499
nembalmed No 2 L321 979

Uiicabalmed No 3 .291 .887
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Resultant Scaled
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Results
Pk.G'

and

Computed Maximum Intracranial Pressures

Test
Subject

Emb No 1

Unemb No 1

Unemb No 2

Unemb No 2

Unemb No 3

Case
No.

140
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

214
2135
216
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Impactor Vel Scal Luration

km/h {(mph) Tk, G (ms)

16.9 (10.51  257. 6.2

20.1 {12.5) s.1

19.6 (12.2) 1.7

25.1 (15.6) 2.0

25,1 (15.6) 6.2

16,1 (10.0) 6.1

16,1 (10.0) 7.0

16.7 (10.4) 3.0

20,4 {12.7) 1.5

20.0 (12.4) 3.6

25.1 (15.6) 1.3

25,1 (15.6) .2

25.1 (15.6) )

26,1 (16.2) .3

20,1 (12.5) .0

21,1 {13.1) 3

17.4 (10.8) -0

17.2 (10,7} .7

17.2 (10.7) .0 10,1 (147
17.2 (10.7) .2 3.9 { 5.7)
19.6 {(12.2) -9 6.2 ( 3.0}
19.6 (12.2) .7 24,8 (136.0)
24,9 (15.5) 32.9 (47.7)
24.9 (15.5) 9.5 (13,8)
24.9 (15.9) 9 8.0 {11.%)
24.9 (15.5) .0 1401 (2005
19.6 (12.2) -4 8.4 (12..2)
21.1 (13.1) -9 4.5 ( 6.7)
17.2 (10.7) 18.1 3.9 (5.7
17.4 (10.8) 10.8 6.2 ( 9.0}
17.2 (10.7) 155, 5.2 2.5 3.7)
16.9 {10.5} 47. 20.7 1.5 2.2)
22,0 (13.7) 14 15.5 2.4 ( 3.5
20.9 (13.0) 102, 4.1 3.4 ( 5.0}
25,1 (15.6) 106, 15.3 4.2 ( 6.1)
23,7 (14.7) 90 18.9 2.4 ( 3.9)
16.7 (10.4) 232, 4.1 17.6 {25.6)
17.1 {10.6) 59. 19.1 2.5 (3.7
22.8 (14.2) 112, 15.3 5.5 { 8.0)
22.8 {14.2) 420. 2.4 28.5 (41.3)
24.9 (15.5) 641, 2.4 44.6 (64.8)
24.9 (15.5) 152, 12,7 8.5 (12.3)
16,7 (10.4) 170, 9.1 9.9 (14.4)
17.1 (10.6) 357, 5.0 19,2 (27.9)
22.8 (14.2) 283, 5.0 28.3 (41.1)
22.8 (14.2) 200, 12.7 10,1 (14.5)
24.9 (15.5)  1et, 4.7 10.0 (14.5)
24.9 (15.5) 06. 6.1 13.1 (19.0)
17.2 (10.7) 47. 16.5 4.3 ( 6.2)
17.2 (10.7) 61 12.4 4.8 ( 7.0)
22.0 (13.7) 73 16.9 5.9 ( 8.6)
22.8 (14.2) 5. 13.9 4.9 ¢ 7.1
24.9 (15.5) 82 1.9 6.9 (10.0)
24.9 (15.5) 93 10.9 7.4 (10.8)
17.2 (10.7) 247 3.1 8.7 (12.6)
17.2 (10.7) 81. 13.8 3.8 ( 5.5)
20,5 (12.7) 115, 14,5 9.4 (13.6)
22,8 (V4.2) 340, 3.6 41.9 (60.8)
24.9 (15.5) 363 6.7 30.5 (44.2)
24,9 (15.5) 142 13.5 10.3 (15.0)
27.4 (17.0) 181, 12.0 12.2 {17.7)
24.9 (15.5) 347, 5.4 26.8 (38.9)
21,1 (13.1) z02. 8.8 13.9 (20.2)
20,4 (12.7) 94 15.1 6.4 { 9.3)
17.2 {10.7) 66 17.5 4.5 ( 6.5)
17.9 (11.1) 147. 10.7 9.8 (14.2}
17.2 (10.7) 151, 8.0 5.6 ( 8.1)
17.4 (10.8) 52. 15.8 2.6 ( 3.8)
20,1 (12.5) 101 14.5 3.7 ( 5.4)
20.4 (12.7) 194 7.8 12.8 (18.6)
25.1 {15.6) 112, 13.8 9.0 (13.0)
24.9 (15.5) 105 14.6 10.2 (14.8)
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Table o Test charavteristics of 11 selected Table 2 Test characteristics ot earliec
runs with twe human velunteers in B tests with 10 different subjects
frontal impacts. in frontal impacts (6).
SubjectTest Tuled T Redk T Rave of Subject Sied Peak Rate of
number velocity sted onsers velocity sled onset
change acc, change acc.
(m/s) (mis?) (m/s?) m/s (g} g/s
1X 73530 TR TG T C T S S DS S L1
TURT LX 3530 16.5 73 1613 604 9.4 330
HOUGBS LX 3544 124 42 2205 007 9.6 630
009 9.0 330
HOO09 3531 7.6 51 1050 030 8.9 330
HOO093 35737 101 71 1585 011 8.9 380
HOO093 31548 12.2 90 2142 012 9.8 530
HGOO9 3 3550 13.3 a8 2498 013 9.1 530
HOGOY S JX 3558 14.3 110 2903 [} 9.9 460
HOOOY 2 LX 3578 16.0 132 3598 016 12 B.4 340
HOUOUY S LX 3583 16.7 a2 A264
HEO0Y 3 1X 3016 17.2 150 4873 i

Slope of the best least square line
fit of the rising portion af the sled
acceleration protile between 20% and
50% of the peak sled acceleration.

fig. 6. Mechanical analog for head-neck motion in
frontal impacts.

Table 3  Initial and maximum values for the head rotaticn ¢ and the link rotation 8.

Subject Sied Peak sied ® Poax Prax %’ 8y B ax (845780
{test- velocity acceleration
number) change

(m/s) (g) (deg.) (deg.) (deg.) (deg.) (deg.) (deg.)
003 13 9.5 3 81 78 36 90 54
004 13 9.4 -7 80 87 34 98 64
007 14 9.6 -3 90 93 10 110 100
009 13 9.0 -6 71 77 27 102 75
010 13 8.9 -15 7 86 19 105 86
o1l 12.5 8.9 [ 72 72 32 108 76
012 13.5 9.8 -13 72 85 9 112 103
013 12.5 9.1 o 76 76 28 100 72
015 14 9.9 3 80 77 28 104 76
016 12 8.4 3 i 68 34 103 69
Mean values 1973 database -4 76 80 26 103 78
HO00B3
(LX 3584) 12.4 9.4 -3 66 €9 3 87 84
H00093
{LX 3548) 12.2 9.2 2 45 43 18 84 66
(LX 3550) 13.3 10.0 -5 40 45 18 86 66
(LX 3558) 14.3 11.2 -4 46 50 17 86 67
(LX 3578} 16.0 13.5 -6 51 57 17 95 78
(LX 3583) 16.7 14.5 -6 57 63 21 97 76
(LX 3616) 17.2 15.3 -1 56 67 21 100 79
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Table 2 ~ Test Characteristics of 16 Selected Runs
with 6 Human Volunteers

Subject Run Sled Peak Rate of
Number Velocity Sled Onset*
Change Acc,

{m/s) (m/s?) (m/s)

H00044 LX1504 6.6 60 1246
HOOO4 4 LX1512 6.2 69 1519
H00044 LX1528 6.3 74 lest
HOO064 LX1507 6.5 59 1202
HO0064 LXI513 6.2 €9 1506
HO0065 LX1505 6.6 61 1233
HO0065 LX1510 6.2 69 1526
H00067 LX1509 6.2 63 1498
H00067 LX1525 6.2 74 t708
HO0033 LX183] 6.5 49 3229
HO0083 1LX2013 6.3 49 1079
H0G083 LX2124 3.1 89 9435
HO0083 L X2302 6.4 69 1497
H00093 LXx21sl1 3.3 100 11075
HO0093 LX2326 6.5 60 5764
H00093 LX2355 6.5 50 4961

* Slope of the best least square line fit of the rising
portion of the sled acceleration profile between

20% and 50'% of the peak sled acceleration.

Table 3 - Human Subject Anthropometry

Standing Sitting  Sitting Head Head Head
Subject Height Weight  Height Height  Circumference Breadth Length

Number (cm) (kg) (cm) (%) (cm) (cm) (crm)

Ho4h 175.8 70.7 93.2 64 54.5 14.6 19.3

HO64 181.7 87.1 99.3 98 57.2 15.3 19.7

HO65 162.1 78.7 88.2 Li 58.8 15.1 20.8

HO67 130.4 74.8 93.9 72 56.3 i4.8 20,1

HO83 180.0 75.7 92.4 53 54.7 15.5 18.3

H093 173.0 72.5 93.5 - 52.1 1.4 17.8

Tabte 4 - Estimations for Masses and Moments of Inertia
in the Neck Load Calculations
Without Instrumentation Corrected for Instrumentation
M Ixx lyy lzz M Ixx lyy lzz
Subject (kg)  (kgm2) (kgm2) (kgm?2) (kg) (kgm?2) (kgm?2) (kgm?)

HO0044 3.84  0.0l6% 0.0133 0.0122 4.37 0.0239 0.0258 0.0127
HO0064 4.37  0.0203 0.0231 0.0i 51 4.90 0.0278 0.0306 0.0156
HO0065 4.58 0.0219 0.0260 0.0162 5.1 0.0294 0.0335 0.0167
H00067 413 0.0187 0.0215 0.0137 4.66 0.0262 0.0290 0.0142
HO0083 400 0.0176 0.0186 0.0129 4.53 0.0251 0.0261 0.0134
H00093 3.50 0.0134% 0.0140 0.0105 4.03 0.0209 0.0215 0.0107




UBERSICHT
der bisher in dieser Reihe erschienenen Berichte

Nr.

10

11

12

Thema

Kurse fiir aufféllige Krafttahrer

Statistische Grundlagen fiir die Zuweisung alkohot-
auffalliger Kraftfahrer

Jacobshagen

1977 vergriffen

Ortliche Unfallerhebungen

Behrens, Gotzen, Richter, Stiirlz, Suren, Wanderer, Weber
1978 vergriffen

Mdoglichkeiten zur Verb ung der Fahrer-
ausbildung

Graf, Keller
1876

vergriffen

Beseitigung von Unfallstellen

Band 2
Bewertung von MaBinahmen zur Beseitigung von Unfall-
stelien
Kldckner
1977

vergriffen
Beeinflussung und Behandlung alkohol-
auffalliger Kraftfahrer

PG ALK
1978

vergriffen
Innerstidtische Planung als Einflu3grée der
Verkehrssicherheit

Band 1
Strack, Streich
1978 vergritfen

Gesamtwirkung von unfallinduzierten
Schiden auf den volkswirtschaftlichen
Produktionsprozef

Jager
1977

vergriffen
Einfithrung in den motorisierten Straien-
verkehr

Band IV
Teil 6
Edelmann
1978

ist dglichkeit
StraBenverkehr
Fischer, Cohen
1978

von Kindem im

vergriffen

Kriterien fur Gestaltung, Emsatz und
Wirks keit von Veri tsplal
Graf, Kelter
1977

vergriffen

Der EinfluB des Rauchens auf das Fahr-
verhalten und die Verkehrssicherheit
Pupka V.

1977 vergriffen
Innerstiidtische Planung als EinfluBgréBe der
Verkehrssicherheit

Band 2

Stengel, Fahnberg, Mérschatk
1978 vergriffen

12a Innerstéddtische Planung als EinfiuBgroBe der

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Verkehrssicherheit

Band 2

Aniage 1

Stengel, Fahnberg, Méarschalk

1978 vergriffen

Einbau- und Anlegeverhalten Sicherheitsgurte

Voiks

1978 vergriffen

Beseitigung von Unfalistellen

Band 3

Identifikation von Unfallstelien

Benner, Bock, Bruhning, Klockner, Riediger, Siegener
1878 vergriffen

Untersuchungen zum Rettungswesen
Bericht 4

Kontrolle des Ausbildungserfolges in
"SofortmaBnahmen am Unfallort”

Jungchen

1978 vergriffen

Nachtunfilie

Eine Analyse auf der Grundlage der Daten der amtlichen
StraBienverkehrsunfallstatistik

Brithning, Hippchen, WeiBbrodt

1978

Belastung und Beanspruchung am Steuer
eines Kraftfahrzeuges
Untersuchungen mit Mefifahrzeugen
IAAP-KongreB

1979 vergriffen
Schutzwirkung von Sicherheitsgurten
Band 2

Literaturanalyse

Ruter

1978 vergriffen
Untersuchungen von Einzelelementen zur
Erhéhung der Wirksamkeit von
Sicherheitsgurten

Roter, Hontschik, Schicker
1977 vergriffen

Analyse des Entwicklungsstandes des
passiven Unfallschutzes fiir motorisierte
Zweiradfahrer

Jessl, Riter
1978 vergriffen

Fahrversuche mit Beta-Rezeptorenbiockern

Braun, Reker, Friedel, Kockelke
1978 vergriffen

Beseitigung von Unfallstellen

Band 4

Typologie von VerkehrssicherheitsmaBnahmen
Buschges

1978 vergriffen

B g Hetall
Band 5

Nutzwertanalytische Bewertung von Unfalistelien mit
Linksabbiegerverkehr

Segner, Zangemeister

1978 vergriffen

1g von Unfal

Untersuchungen zu “Alkohol und Fahren”
Band 1

Forschungsstand, Erkl&rungsansétze und Modell-
entwickiung

Karstedt-Henke

1979 vergriffen



25

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Schutzwirkung von Sicherheitsgurten

Band 3

Auswertung von Gurtunfafien

Appel, Vu-Han

1979 vergriffen

Einfiihrung in den motorisierten Stra3en-
verkehr

Band v

Teit 7

Edeimann, Pfafferott
1979 yorgrilfen

Mitfiihren von Feuerléschem in Personenkraft-

wagen
Nicklisch, Krupp
1979

EinfluB auf die Verkehrssicherheit infolge

nachts halteter Signalanlagen
Kockelke, Haas
1979 vergriffen

EinfluB der psychophysischen Leistungs-
fahigkeit der Verkehrsteilnehmer auf das
Unfallgeschehen

Lewrenz
1979

Untersuchungen zum Rettungswesen
Bericht 5

Beobachtung des Verhaltens am Unfaliort
Metreveli

1979

Einfithrung in den motorisierten StraBlen-
verkehr

Band Vi
Teil 8
Koch
1979

Rédumliches Orientierungsverhalten von
Kraftfahrern
Ellinghaus

1979 vergriffen

Untersuchungen zum Rettungswesen
Bericht 6

Simulation von Rettungssystemen

Roffer, Schmitt, Siegener

1979

Schutzwirkung von Sicherheitsgurten

Band 1
Gurtunfalle
Herzog, Spann
1980

Experimentelle Evaluation des Tibinger
ERlterntrainingsprogramms fiir die Verkehrs-
erziehung von Kindern im Vorschulalter

Limbourg, Gerber
1979

Sicht aus Kraftfahrzeugen
Literaturstudie

EinfluB eingefarbter Scheiben auf die Sicht bei
Dunketheit

Albrecht, Burrow, Tupowa, Engel

1979

Nutzungskonkurrenz in Verkehrsrdumen
Baier, Switaiski, Westenberger, Zundorf
1979 vergriffen

38

39

40

41

42

3

44

45

46

47

48

49

Psychologische Erprobungsstudie mit dem
FahrerieistungsmeBfahrzeug

Echterhoff

1980

Sammiung und Bewertung ausléndischer
MaBnahmen zur Erhdohung der innerdrtlichen
Verkehrssicherheit

Ruwenstroth, Fleischhauer, Kutler

1979

Erprobung des Kinder-Verkehrs-Clubs

Briefs, L.ennertz
1978 vergriffen

Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren”

Band 2

EinfluB der Trinkgewohnheiten bestimmter Fahrergruppen
auf die Verkehrssicherheit

Gebauer, Bischges

1976 vergriffen

Innerstadtische Planung als EinfluBgré8e der
Verkehrssicherheit

Band 3

EinfluB der Siedlungsentwickiung auf die Verkehrs-
sicherheit

Henning, Uhienbrock

1980 vergriffen

Wirksamkeit von Lichtsignalanlagen zur
Sicherung von Bahniibergdangen

Erke, Wimber
1980 vergriffen

Kriterien fiir Gestaltung, Einsatz und
Wirksamkeit von Verkehrssicherheitsplakaten

Teil 1-3
Graf, Kelier
1980

Untersuchungen zu ”Alkohol und Fahren”
Band 3

Analyse der Unfalldaten

Theoretische Konzeption

Bomsdorf, Schmidt, Schwabl

1980

Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren”
Band 4

Analyse der Unfalidaten

Untersuchungsjahr 1977

Bon(\)sdorf. Schmidt, Schwabi

198

Zahl und Struktur der Fiihrerscheininhaber in
der Bundesrepublik Deutschland
Hautzinger, Hunger, Frey

1980 vergriffen

Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren”
Band §

Literaturauswertung tber Ursachen der Alkoholdelinguenz
im StraBenverkehr

Gebauer

1980 vergriffen

EinfluB von Radwegen auf die Verkehrs-
sicherheit

Band 1

Untersuchungen von AuBerortsunfilien im Landkreis
Karlsruhe und im Rhein-Neckarkreis

Kéhier, Leutwein
1981 vergriffen



50

51

52

52a

53

54

55

56

57

57a

58

59

60

Innerstédtische Planung als EinfluBgréBe der
Verkehrssicherheit

Band 4

Sicherheit und Verhalten in verkehrsberuhigten Zonen
Eichenauer, Streichert, von Winning

1980

Reprédsentativbefragung zur priklinischen
Notfaliversorgung

Sorgatz, Riegel

1980

Lehrziele in der schulischen Verkehrs-
erziechung

Bestandsaufnahme und Klassifikation
Erfauterungen und Anhang A
Heinrich, Hohenade!

1981 vergriffen
Lehrziele in der schulischen Verkehrs-
erziehung

Bestandsaufnahme und Klassifikation

Anhang B

Heinrich, Hohenadel

1981

vergritfen
Informelie Zeichengebung im StraBenverkehr

Merten
1981

Informationsverarbeitung und Einstellung im
StraBenverkehr

Bliersbach, Deilen

1981

Frage der Ausdehnung der Schutzheimtrage-
pflicht

Krupp, Loffeiholz, Marburger
1980 vergriffen

Untersuchungen za “Alkohol und Fahren”

Band 6

Beobachtung am Beispiel von Trinkmusterstudien
Schanz

1981

MaBnahmen zur Sicherung des innerértlichen
Fahrradverkehrs

Henning, Schmitz, Faludi
1981 vergriffen

MaBnahmen zur Sicherung des innerértlichen
Fahrradverkehrs

- Anlagen

Henning, Schmitz, Faludi

1981 vergriffen

Vier-Lénder-Vergleich von KenngréBen
der StraBenverkehrssicherheit
Japan, GroBbritannien, Niederiande,
Bundesrepublik Deutschiand
Untersuchungen zu ”Alkohol und Fahren”
Band 7

Medienanalyse

Schanz, Kutteroff, GroB

1981

vergriffen

Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren”

Band 8

Analyse der Unfalldaten
Untersuchungsjahr 1978
Bomsdorf, Schmidt, Schwabl
1980

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

7

72

73

Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren”
Band ¢

Analyse der Unfaildaten

Untersuchungsjahr 1979

Bomsdorf, Schmidt, Schwabl

1981

Einflu von Radwegen auf die Verkehrs-
sicherheit

Band 2

Radfahrerunfalle auf StadtstraBen

Knoche

1980 vergriffen

Untersuchungen zum Rettungswesen
Bericht 7

Organisation und Kosten des Rettungsdienstes
Teil Tund 2

Kuhner

1981

Unter hung
Bericht 8

Zu Kostenbegriffen im Rettungswesen
Kihner

1981

zum Rettung

Untersuchungen zum Rettungswesen
Bericht 9

Tarife und Tarifsysteme im Rettungsdienst
Kuhner

1981

Untersuch

Bericht 10

Zur Anwendung des Simulationsmodelis Rettungswesen
Anwendung in Karisruhe

Schmiedel, Puhan, Siegener

1981

gen zum Rettung ]

internationale Erfahrungen mit der
Gurtanlegepflicht

Marburger, Krupp, Loffethoiz

1982

Verkehrsbewéhrung in Abhédngigkeit von
Leistungsmotivation, Zielsetzungsverhaiten
und Urteilsfahigkeit

Somen
1982

Methoden und Kriterien zur Uberpriifung des
Erfolges von Aufkldrungskampagnen

Pfaff
1982

Altere Menschen und Verkehrsaufklirung

Huber
1982

vergriffen
Kriterien fiir Gestaltung und Einsatz der
Anlagen des FuBgéngerquerverkehrs

Rose, Schonharting, Uschkamp
1982 vergriffen

Fiihrung des Radverkehrs im Innerortsbereich

Teil 1

EinbahnstraBen
Ruwenstroth, Habermeier
1982

Maéglichkeiten zu einer Neugestaltung des
Fﬂhl bild Y- y t

Heinrich, Hundhausen

1982




74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

Fahrverhalten von Kraftfahrern bei der
Begegnung mit Kindern nach der
S$tVO-Anderung

Kockelke, Ahrens

1982 vergriffen

Wirkungszusammenhang Fahrer - Fahrzeug
Eél{ianzghaus
1

interaktion von Kraftfahrzeuginsassen

Farber, Pullwitt, Cichos
1982 vergriffen

Umfang und Schwere dauerhafter Personen-
schiaden im StraBenverkehr
Krupp, Joo

1982 vergriffen
Ermittiung der an Fahr-Priifungsorte zu
stellenden Anforderungen

Hampel, Klippers
1982 vergritfen

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 11

Organisationsformen im Rettungsdienst
Kihner

1983

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 12

Dokumentationsstudie Rettungsdienst und
Krankentransport

Bonn

1982

Sicherheitsorientierte Ausbildung von
Berufskraftfahrern

Ruater
1983

Verhaltensorientierte Verkehrserziehung im
Vorschulaiter

Limbourg

1983

Einfliisse von Fahrer- und StraBenmerkmalen
auf die Fahrgeschwindigkeit in Ortschaften
P;%as, Herberg

1983

Medienangebote und Mediennutzung
durch Kinder

Orientierungsrahmen fiir Verkehrsaufklérung
Hagen, Beike, Blothner, Kellner

1983

Funktion und Wirkung von Aufklebern
an Personenkraftwagen

Haas

1983

Streuung von Schutzkriterien in
kontroltierten Aufprallversuchen
gegen die starre 30-Grad-Barriere
Farber

1983

vergriffen

vergriffen

Wirksamkeitsuntersuchung zum
ADAC-Motorradsicherheitstraining
GroBe-Bernd, Niesen )
1983 vergriffen
EinfluB von Verkeirssicherheitsinformationen
auf unfallbeteiligte Krafttahrer
Echterhoff

1983 vergriffen

89

920

91

92

93

94

95

96

97

98

89

100

Kiassifikation und Geféhrlichkeit von
StraBenverkehrssituationen

v. Benda, Graf Hoyos, Schaible-Rapp
1983

Untersuchung der Vorfahrtregelung
“Rechis vor Links”

unter dem Aspekt der Verkehrssicherheit
Kockelke, Steinbrecher

1983

Schutzhelme fiir motorisierte Zweiradfahrer

Band 1
Jessi, Flogl, Hontschik, Riter
1983

Junge Kraftfahrer in Japan
Renge
1983

Fiihrung des Radverkehrs im Innerortsbereich

Teil 2: FuBgéangerzonen
Harder
1983

Beeinflussung von Lichtsignalaniagen
durch Rettungsfahrzeuge im Einsatz

Bosserhoff, Hubschneider, Leutzbach, Mott. Swiderski,
Zmeck
1983

Forderung des sozialen Verstindnisses
von Grundschiilern im StraBenverkehr

Baumgardt-Eims, Kiting, Muller,
1984

Fiihrung des Radverkehrs im Innerortsbereich

Tell 3: Knotenpunkt
Angenendt

Verkehrserziehung in der Sekundarstufe 1
Jensch, Schippers, Spoerer
1984

Fiihrung des Radverkehrs im Innerortsbereich

Teil 4: Sicherung in verkehrsberuhigten StraBen
Adelt, Hoffmanns, Kaulen, Richter-Richard
1984

Verkehrssicherheit in Wohngebieten

EinfluBgroBen, Bewertung und Planungshinweise
Cerwenka, Henning-Hager
1984

EinfluBgroBen auf das nutzbare Sehfeld

Cohen
1984



101

102

105

106

107

108

109

10

111

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 13

Ablauforganisation in Rettungsleitsteilen
Witte

1884

Untersuchungen zu “Alkohol und Fahren”

Band 10

Analyse der Unfalldaten
Untersuchungsjahr 1980
Bomsdorf, Schwabi
1984

Akzeptanz fldchenhafter
Verkehrsberuhigungsmafinahmen

Bechmann, Hotmann
1984

Fahrzeugwerbung und Verkehrssicherheit

Inhaltsanalyse und Folgerungen
Platferott
1984

Untersuchungen zu Medikamenien und Ver-
kehrssicherheit

Norpoth
1984

Fiihrung des Radverkehrs im Innerortsbereich

Teil 5: Radwegtrassen
Ruwenstroth
1984

Schutzkleidung fiir motorisierte Zweiradfahrer
Danner, Langwieder, Polauke, Sporer
1984

Zum EinfluB zusitzlicher hochgesetzter
Bremsleuchten auf das Unfallgeschehen

Marburger
1984

Typisierung von StraBen im Innerortsbereich
nach dem Nutzerverhalten

Golle, Molt, Patscha
1985

Uberpriifung des Unfallursachenverzeichnis

Erke
1985

Genauigkeit der amtlichen StraBenverkehrs-
unfallstatistik

Barg, Hautzinger, Ottmann, Potderin, Stenger
1985

112

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

Verkehrssicherheit von stédtischen Altbauge-
bieten

Mulier, Stete, Topp
1985

Schutzhelme fiir motorisierte Zweiradfahrer

B8and 2
Otte, Suren
1985

Schutzhelme fiir motorisierte Zweiradfahrer

Bang 3

Unfallanalyse

Beier, Helbling, Mattern, Schmidt, Schuier, Schuller,
Spann

1985

Untersuchungen zu “Alkchol und Fahren”

Band 11 R

Gesetzgebung, Polizeiliche Uberwachung und Strafge-
richisbarkeit in der Bundesrepublik Deutschiand
Dornick, Feltes, Kerner, Philipp, Triebler

1985

Die Haufigkeit von Yerkehrssituationen
von Benda
1985 vergriffen

Stichproben- und Hochrechnungsverfahren fiir
Verkehrssicherheitsuntersuchungen

Hautzinger
1985

Sicherheitsrelevante Ausstattung von Fahr-
rddern

von der Osten-Sacken, Schuchard

1985

Untersuchungen zu "Alkohol und Fahren”

Band 12

Die Entwicklung des Alkoholkonsums
in der Bundesrepublik Deutschiand
Persy

1885

FuBgéngersicherheit an Haltestellen

Rainer R. Haman
1984

Sicherung liegengeblieb Kraftfahrzeug

Willing
1985

Verletzung durch einen Kraftfahrzeuguntali

als Ausgangspunkt fiir die Sicherheitswerbung
Echterhoff

1985

Sichere Gestaltung markierter Wege filr Fahmadfehver

Band 1
Angenendt, Hausen, Jansen, Wutschka
19858 g




124

125

126

127

128

129

130

132

133

134

Der EinfluB der Anpassungsfihigkeit

des Auges auf die visuelle Wahrnehmung
ng;se, Krueger, Zilch

1985

Fléchenhafte Verkehrsberuhigung
Unfallanalyse Berlin- Charlottenburg
Brilon, Kahrmann, Senk, Thiel, Werner

1985

Unfille beim Transport gefihriicher
Giiter auf der StraBe
1982- 1984

Bressin
1985

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 14

Effektivitat der Erste- Hiife - Ausbildung
Setrin, Schéfer, Zenk

Januar 1986

Untersuchungen zu “Alkohol und Fahren”

Band 13

Orientierungs- und Verhaltensmuster der Kraftfahrer
Kretschmer - Baumel, Karstedt - Henke

1986

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 15

Uberprifung von Erste - Hilfe-Kasten in
Kraftfahrzeugen

Wobben

1986

Untersuchungen zum Rettungswesen
Bericht 16

Literaturanalyse “Wirksamkeit des Rettungswesens”

Garms - Momolova, Schaefter, Schepers
1986

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 17

Unfallursachen bei Unfallen von Rettungsfahrzeugen
im Einsatz

Schmiedet, Unterkofler

1986

Bestandsaufnahme von Art und Dauer
der Fahrschiilerausbildung.
Fiir die Fahreriaubnisklassen 3, 1 und 1b

Haas
1986

Verbrauch psychotroper Medikamente
durch Studenten
Ergebnis einer Befragung

Job
1986

Analyse von Unfalldunkelziffern
Lenhart, Siegener
1986

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

Flachenhafte Verkehrsberuhigung
Methodenstudie zur Gefahrenbewertung fiir
verkehrsberuhigte Bereiche

Fechtel, Ruske
1986 vergritfen

Geschwindigkeitsverhalten auf Mischflachen

Ahrens, Kocketke
1986

Priifverfahren zur Seitenkollision
Versuche mit der Krebsgangbarriere

Pylawitt, B
1986

Fiihrung des Radverkehrs im Innerortsbereich

Teil 6: Gemeinsame Verkehrsflachen fur FuBgénger
und Radfabrer

Eger, Retzko

1986

Bewertung der Lichtsignalsteuerung
mit Hilte der Verkehrskonflikttechnik

Hoffmann. Slapa
1986

Unfallsituationen und -folgen
von Fahrradfahrern

Aleytr, Otte
1986

Verbesserung der Sichtbedingungen aus
Nutzfahrzeugen

Henseler, Heuser, Kriger

1986

Regelabweichendes Verhaliten von
Fahrradfahrern

Kutler, Gersemann, Ruwenstroth
1986

Untersuchung zur Auswirkung der
voriibergehenden Anordnung von Tempo 100
auf Bundesautobahnstrecken im Rahmen des
Abgas - GroBversuchs auf das
Unfaligeschehen

Marburger, Meyer, Ernst
1986

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 18

Erste Hilfe in der Bundesrepublik Deutschland
-Situationsanalyse-

Kuschinsky, Schmidel. Unterkofler

1986

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 19

Effizienz der Rettungsorganisation
Borjans

1986



146

148

149

150

152

153

154

156

156

Verkehrserziehung in der Primarstufe:
Sozial- kognitive Anforderungen
und Konzeption

Kuting
1986

Statistische Verfahren zur Analyse
qualitativer Variablen

At

1ass

e, Kuster

Einfuhrung in das Arbeiten mit GLIM
zur Analyse

mehrdimensionaier Kontingenztafein
mittels loglinearar und Logit- Modelle

Ernst Bruvag
1987

Analyse und Beseitigung von Unfalistelien
im auBerortlichen StraBennetz

Kraus, Tianp

1966

Schutzhelme flir motorisierte Zweiradfahrer
Band 4

Helmvisiere

at. Chinist, Jessi: Stangl

Wirkung von Neuroleptika aut ielevante
Aspekte der Fahrtiichtigkeit bei
schizophrenen Patienten

Grutiel - Mathyl
1987

Datenbank internationaler Verkehrs-
und Unfalldaten

Bribning. von Fintel, NuBbaum
1987

Fahrerverhaltensuntersuchungen zur
Verkehrssicherheit im Bereich von
Ortseinfahrten

Kockeike, Steinbrecher

1987

Bedeutung, Besonderheiten und
Rekonstruktionen der Mehrfachkollisionen
von Personenkraftwagen

Appel, Otte, Schlichting

1987

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 20

Ermittiung abgestufter Richtwerte fur die Bereitstellung
von Fahrzeugen im Rettungsdienst

Lenhart, Puhan, Siegener

1987

Sicherheitswidrige und sicherheitsgemife
Reaktionen auf den eigenen
Kraftfahrzeugunfali

Echterhoft
1987

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

Fahrversuche und Labortests unter Einflu
von Diazepam

ok
1987

Untersuchungen zu Determinanten
der Geschwindigkeitswahl

Band 1

Auswertung von Geschwindigkeitsprofilen
auf AuBerortsstraen

Bald

1987

Aktion "Minus 10 Prozent” in Osterreich

Risser. Michalik
1987

Technikwissen und Fahrverhalten
junger Fahrer

Kaster. Reiter
1987

StraBenverkehrsbeteiligung von Kindern
und Jugendlichen

Wittenberg. Wintergerst. Passenberger. Buschges
1987

Bedeutung der Fahrstundenzahl fiir die
Gefdhrdung von Fahranfiangern
- Methodenentwicklung und Ergebnisse -

Haas
1987

Einsatzkriterien fiir Anlagen des FuBgénger-
querverkehrs - Erganzungsuntersuchung -

Neumann
1987

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 21

Analyse und Beurleifung der Notfallrettung in Berlin
Garms - Homolova

1987

Ein Beitrag zur Beschreibung des Sicher-
heitsempfindens von FuBgdngern auf inner-
stédtischen Strafien

Ahrens
1987

Vorher/Nachher - Untersuchungen zu Umbau-
maBnahmen an Ortseinfahrten im Kreisgebiet
Neuss

Kockelke, Rossbander. Steinbrecher
1987
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168

170

171

172

173

Ab der lfd. Nr. 93 werden die Forschungsberichie des Bereiches Unfaliforschung der Bundesanstalt fir StraBen-
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Vorherige Hefte werden, soweit nicht vergriffen, zum Stckpreis von DM 5, abgegeben. Die vergriffenen Verof-

Methodik und Analyse von (simultanen)
Wirksamkeitsuntersuchungen

Briihning, Ernst. Arminger

1987

Blickverhalten und informationsaufnahme von
Kraftfahrern

Cohen
1987

Untersuchungen zu Determinanten der
Geschwindigkeitswahi

Bericht 2

Streckencharakteristik und Geschwindigkeitswaht
Otten, Schroitf

1988

Wirksamkeit der Nachschulungskurse bei
erstmals afkoholauffilligen Kraftfahrern

- Bestandsaufnahme nach drei Jahren -
Stephan
1988

Verantwortliches Handeln im StraBenverkehr

- Literaturstudie -
Schmidt
1988

Untersuchungen zum Rettungswesen

Bericht 22

Analyse und Beurteilung der Notfallrettung in Berlin
Stellenwert des NAW-Dienstes im Einsatzspektrum des
Notfallrettungsdienstes

Hotter

1988

Biomechanische Belastungsgrenzen

Aktualisierte Literaturstudie zur Belastbarkeit des
Menschen beim Aufprall

Gulich

1988
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