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1 Einführung und Motivation 

 

Im Jahre 2013 gab es auf deutschen Straßen nach der amtlichen Statistik insgesamt 

rund 2,41 Millionen polizeilich erfasste Verkehrsunfälle, darunter 291.105 Unfälle mit 

Personenschaden mit insgesamt 377.481 verunglückten Verkehrsteilnehmern. Bei rund 

19 Prozent hiervon handelte es sich um Fahrradfahrer. Von diesen 71.420 verunglück-

ten Fahrradfahrern wurden 354 getötet, 13.206 schwer verletzt und 57.860 leicht ver-

letzt.  

 

Damit verringerte sich die Zahl der im Straßenverkehr verletzten Fahrradfahrer gegen-

über dem Vorjahr um 10,4 Prozent. Die Anzahl der getöteten Fahrradfahrer reduzierte 

sich dabei um 12,8 Prozent, die Zahl der Schwerverletzten um 8,9 Prozent und die der 

Leichtverletzten um 10,8 Prozent. 

 

Ungeachtet dessen lag die Gruppe der Fahrradfahrer bei den Getöteten auf Rang 4 

aller Verkehrsteilnehmer, bei den Schwerverletzten auf Rang 2 und bei den Leichtver-

letzten ebenfalls auf Rang 2. 

 

 
 

Abbildung 1: Anteil der Verkehrsgruppe der Fahrradfahrer am Gesamtunfallgeschehen 
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Otte et al. [2008] beziffert die Kollisionsgeschwindigkeit von erwachsenen Fahrradfah-

rern in 80 Prozent aller Fälle auf maximal 28 km/h. Kinder als Fahrradfahrer werden 

hingegen häufiger mit höheren Geschwindigkeiten angefahren: in 80 Prozent aller Fälle 

liegt die Kollisionsgeschwindigkeit hier bei bis zu 36 km/h. Bei Benutzung eines Fahr-

radhelms sinken insgesamt die Verletzungshäufigkeit und die Verletzungsschwere von 

verunfallten Fahrradfahrern. 

 

Den Unfallzahlen steht eine gegenüber dem Vorjahr um zwei Prozent gestiegene inner- 

örtliche Helmtragequote bei Fahrradfahrern von 15 Prozent im Jahre 2013 gegenüber, 

wobei die Tragequote bei den bis Zehnjährigen mit 75 Prozent (2012: 66 Prozent) deut-

lich über der Gesamtquote, die Tragequote bei den Elf- bis Sechzehnjährigen hingegen 

nur bei 28 Prozent (2012: 29 Prozent) und die Tragequote bei den über Siebzehnjähri-

gen bei lediglich zwischen 6 und 16 Prozent lag. 

 

Das Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur BMVI, Unterabteilung LA 

2 (Landverkehr) hat die Bundesanstalt für Straßenwesen BASt damit beauftragt, eine 

vergleichende Untersuchung des Schutzpotentials von airbagbasierten Kopfschutzsys-

temen und Fahrradhelmen durchzuführen. 

 

In diesem Zusammenhang stehen insbesondere die Anforderungen an die Gesamt-

Auslösezeit von airbagbasierten Kopfschutzsystemen sowie deren Stoßdämpfungs-

vermögen im Vergleich zu den stoßdämpfenden Eigenschaften von Fahrradhelmen im 

Fokus. 

 

Im Rahmen dieses Projekts wird das airbagbasierte Kopfschutzsystem Hövding ver-

schiedenen Fahrzeug- und Komponentenversuchen unterzogen und die Versuchser-

gebnisse denen mit Fahrradhelm bzw. ungeschütztem Fahrradfahrer gegenüberge-

stellt, welche im Rahmen einer für das Referat LA 26 im Jahre 2011 durchgeführten 

Untersuchung unter vergleichbaren Versuchsbedingungen erzielt worden waren. Hier 

wurde ein nach DIN EN 1078 geprüfter und zugelassener Kinderfahrradhelm des Her-

stellers KED verschiedenen Komponententests unterzogen. Der Helm wurde auch in 

einer sich an die DIN EN 1078 anlehnenden Bewertung durch die Zeitschrift Öko-Test 

im Jahre 2010 im Gesamturteil mit „sehr gut“ bewertet.   
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2 Vorüberlegungen 

 

Das Schutzpotenzial airbagbasierter Kopfschutzsysteme setzt sich, eine ausreichende 

Fixierung des Kopfes vorausgesetzt, zusammen aus der Gesamtauslösezeit des Sys-

tems (Dauer der Sensierung eines möglichen Kopfanpralls zuzüglich Zeit für den Auf-

stellvorgang) sowie dem Stoßdämpfungsverhalten nach erfolgter Auslösung. 

 

Die Auslösung eines airbagbasierten Kopfschutzsystems setzt eine vorherige 

Sensierung einer Sturzbewegung des Radfahrers über einen definierten Algorithmus 

voraus. Vor dem Aufprall des Kopfes auf eine harte Struktur muss der Airbag des Sys-

tems vollständig entfaltet sowie der Kopf mit Ausnahme des Gesichtsbereichs vollstän-

dig umschlossen sein. Allgemein gilt die auch bei fahrzeugseitigen aktiven Systemen 

der passiven Fahrzeugsicherheit zutreffende Voraussetzung, dass die Kopfaufprallzeit 

(head impact time HIT) größer sein muss als die Gesamtantwortzeit (total response 

time TRT) des airbagbasierten Schutzsystems. Hierbei setzt sich die Gesamtantwort-

zeit additiv aus der Sensierungszeit (sensor time ST) sowie der Airbagauslösezeit 

(deployment time DT) zusammen: 

 

HIT > TRT 

HIT > ST + DT 

 

Laut Hersteller des Airbagsystems Hövding werden Schläge auf den Kopf, welche sich 

vor der Aufstellzeit des Airbags ereignen, als Direktaufschläge bezeichnet. Beispiele für 

Direktaufschläge sind ein Ast von einem Baum in Kopfhöhe oder ggf. auch ein starres 

Hindernis in Fahrtrichtung. Da diese Art der Aufschläge oft in Zusammenhang mit ei-

nem Alleinunfall erfolgen und diese Unfallart gemäß Destatis mit einem 16-prozentigen 

Anteil an allen Unfallbeteiligten bei innerörtlichen Fahrradunfällen in Deutschland ver-

glichen mit einem 63-prozentigen Anteil an Pkw als Unfallbeteiligter im Jahre 2013 eher 

gering ausfiel, werden Alleinunfälle im Rahmen dieser Studie nicht näher betrachtet.  

 

Weiterhin muss berücksichtigt werden, dass der Aufblasvorgang des Airbags laut Her-

stellerangaben ca. 0,1 s beträgt. Selbst bei einer rein hypothetischen Sensierungszeit 

von nahezu 0 ms beträgt die gesicherte TRT des Systems somit mindestens 100 ms. 
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Pkw-Radfahrerkollisionen mit einer HIT des Radfahrers von weniger als 100 ms, kön-

nen über das Kopfschutzsystem somit nicht adressiert werden. 

 

Im Rahmen eines BASt-Projektes zur Entwicklung eines Prüfverfahrens zum passiven 

Radfahrerschutz  wurden in insgesamt 96 MADYMO-Simulationen mit vier Radfahrer-

modellen gegen sechs unterschiedliche Fahrzeugkategorien repräsentierende Fahr-

zeugmodelle mit vier Pedalstellungen die Kopfaufprallzeiten ermittelt. Die Fahrzeugge-

schwindigkeiten waren jeweils 35 km/h. Aus Tabelle 1 ergibt sich, dass in mehr als 36 

Prozent aller Fälle die Kopfaufprallzeit unter 100 ms liegt. Bei angenommener Reprä-

sentativität der abgebildeten Kollisionen liegt das Schutzpotenzial bei lateralen Pkw-

Radfahrer-Kollisionen somit bei maximal 64 Prozent. 

 
Tabelle 1: MADYMO-Simulationsmatrix 
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3 Beschreibung des airbagbasierten Kopfschutzsystems 

 

Bei dem zu untersuchenden Kopfschutzsystem handelt es sich um ein aktives 

Airbagsystem, das sich im Falle eines Unfalls schützend um den Kopf entfalten soll.  

Der Fahrradfahrer trägt das Kopfschutzsystem wie einen Schal bzw. eine Halskrause 

um den Hals. Es umschließt den Hals dabei ringförmig und wird auf der Vorderseite mit 

einem Reißverschluss verschlossen. 

 

Das Kopfschutzsystem wird unter dem Namen Hövding (dt.: Häuptling) vertrieben. Die 

aktuelle Variante 2.0 wird zurzeit in zwei Größen (S und M) angeboten. Die geeignete 

Größe wird beim Bestellvorgang, entgegen der Klassifizierung nach Kopfumfang beim 

Fahrradhelm, durch den minimal möglichen Halsumfang bestimmt. Auf dem Schutzsys-

tem selbst ist dann allerdings ein Bereich an maximal zulässigen Kopfumfängen ange-

geben sowie ein maximaler Halsumfang (s. Abbildung 2), was letztlich zu einer Bestel-

lung der falschen Größe führen könnte.  

 

               
Abbildung 2: Sizeguide Bestellseite (links, shop.hovding.com) und Größenangabe auf Kopfschutzsystem 

(rechts) 

 

Das airbagbasierte Kopfschutzsystem darf laut Herstellerangaben ab dem 15. Lebens-

jahr verwendet werden. Sein Gewicht liegt bei ca. 700 g. Auf der Rückseite des Kopf-

schutzsystems befindet sich ein Gasgenerator, in dem komprimiertes Heliumgas zum 

Aufblasen des Airbags gespeichert wird. 
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Desweiteren befindet sich dort auch die Elektronik, welche gemäß Herstellerangaben 

die Bewegungen des Radfahrers mit einer Abtastrate von 200 Hz  erfasst und so eine 

Erkennung eines Unfalls ermöglichen soll. Ein kleiner wiederaufladbarer Energiespei-

cher (Lithium-Polymer-Akku) speist dabei die Elektronik mit Strom.  

 

 
Abbildung 3: Statisch aufgeblasenes Kopfschutzsystem und Gasgenerator mit Elektronik 

 

Das System wird durch Schließen eines Druckknopfes an der Vorderseite aktiviert und 

gibt dem Fahrradfahrer hierüber eine akustische Rückkopplung. Nach einer Auslösung 

kann das System nicht wiederverwendet werden. 

 

 

4 Versuchsmatrix  

 

Die Schutzwirkung des Airbagsystems Hövding  wird in vergleichenden Versuchen be-

züglich seines Sicherheits- und Schutzpotentials bewertet. Hierzu wird das System ver-

schiedenen Fahrzeug- und Komponentenversuchen unterzogen und Versuchen mit 

ungeschütztem bzw. durch einen Fahrradhelm geschützten Kopf gegenübergestellt. Es 

werden insgesamt zwei verschiedene Versuchskonfigurationen definiert: 

 

• Impaktorversuche mit einem Kinderkopfimpaktor gegen eine Fahrzeugfront / Mo-

torhaube (Versuche 1-9)  

 

• Anfahrversuche Pkw gegen Hybrid II 50%-Mann als Radaufsasse (Versuche 10-

16) 
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Bei den Versuchen 4-9 handelt es sich um Referenzversuche aus dem eingangs er-

wähnten Vorgängerprojekt aus dem Jahre 2011 unter Verwendung eines 

Kinderkopfimpaktors. Aus Vergleichbarkeitsgründen wurde auch bei den Versuchen mit 

dem Airbagsystem der Kinderkopfimpaktor verwendet. Dieser Impaktor unterscheidet 

sich vom Erwachsenenkopfimpaktor lediglich durch seine Masse und den in den Ver-

suchen verwendeten Anprallwinkel, wohingegen die äußeren Abmessungen identisch 

sind. Auch die Versuche 12-16 wurden im Rahmen vorangegangener Projekte durchge-

führt und dienen hier ebenfalls als Referenz.  

 

Eine Übersicht aller im Rahmen dieser Studie ausgewerteten Versuche zeigt Tabelle 2: 

 

 
Tabelle 2: Versuchsmatrix 
 
Es wird erwartet, dass die Schutzwirkung des airbagbasierten Kopfschutzsystems  bei ord-

nungsgemäßer Funktionsweise ohne Betrachtung von Direkteinschlägen über der des Fahr-

radhelmes liegt. Die Ergebnisse der Versuche 1-3 sollten daher signifikant unter den Ergebnis-

sen der Versuche 4-9 liegen. Die Versuche 10 und 11 dienen als Funktionsprüfung, um festzu-

stellen, ob bei einer Vollfahrzeugkollision mit Anprallgeschwindigkeiten von 40 km/h und 20 

km/h das airbagbasierte Kopfschutzsystem jeweils vor dem Aufprall des Kopfes auf der Fahr-

zeugfront zur vollen Entfaltung kommt, und den Kopf ordnungsgemäß umschließt. 
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5 Versuchsaufbau, -durchführung und -ergebnisse 
 
 

5.1 Impaktorversuche  

 
In Anlehnung an die Prüfvorschrift nach dem europäischen Verbraucherschutzpro-

gramm Euro NCAP (European New Car Assessment Programme) zur Bewertung des 

Schutzpotentials von Fahrzeugfronten für die Sicherheit ungeschützter Verkehrsteil-

nehmer werden Komponentenversuche mit dem Kinderkopfimpaktor gegen eine Fahr-

zeugfront unter definierten Versuchsbedingungen durchgeführt. Hierfür wird der vorge-

schriebene Kinderkopfimpaktor (Masse 3,5 kg, Durchmesser 165 mm) bei einer Ge-

schwindigkeit von 11,1 m/s unter einem Winkel von 50° zur Fahrzeuglängsachse gegen 

die Fahrzeugfront geschossen, und die hierbei maximal auftretenden Kopfbelastungen 

(resultierende Kopfbeschleunigung, Kopfverletzungskriterium HPC) ermittelt. Der HPC-

Wert  entspricht dem über 15 ms ermittelten HIC-Wert (Head Injury Criterion) bei 

Crashversuchen und errechnet sich dabei gemäß folgender Formel: 
5,2
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Dieser Versuch wird an drei verschiedenen Anprallpunkten auf der Motorhaube durch-

geführt   

 

Das airbagbasierte, den Kinderkopfimpaktor umschließende Kopfschutzsystem wird 

dabei statisch mit einem Druck von 0,3 bar aufgeblasen. 
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Abbildung 4: Versuchsaufbau Komponentenversuch 

 

Die Anprallpunkte auf der Motorhaube werden in Anlehnung an o.a. Vorschriften derart 

festgelegt, dass nach einem definierten Verfahren eine Auswahl der härtesten Anprall-

punkte im Aufschlagbereich des Kinderkopfes einer Prüfung zu unterziehen sind.  

 

Die Versuche werden anschließend den Ergebnissen der Referenzversuche mit Fahr-

radhelm und ungeschützten Kinderkopfimpaktor gegenübergestellt, um eine verglei-

chende Aussage bzgl. des Schutzes des Kopfes beim Aufprall auf die Fahrzeugfront 

treffen zu können.  Eine Übersicht der gewählten Anprallpunkte zeigt Abbildung 5:   

 

 
Abbildung 5: Anprallpunkte für Komponentenversuche 

 

Pos. 1 

Pos. 2 
Pos. 3 
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Folgende Punkte werden für den Vergleich gewählt: 

• Position 1: Haubenfuge / Haubenauflage 

• Position 2: Halterung der Gasfeder zur Haubenaufstellung 

• Position 3: Spritzwand / Wasserkasten 

 

Ein Gegenüberstellung der in den Versuchen mit airbagbasiertem Kopfschutzsystem 

sowie den Referenzversuchen mit Radhelm und ungeschütztem Kopfimpaktor gemes-

senen resultierenden Kopfbeschleunigung zeigt das generell durch ein Kopfschutzsys-

tem bereitgestellte zusätzliche Schutzpotenzial für den Kopf eines Radfahrers im Falle 

einer Kollision mit einem Pkw und anschließendem Kopfaufprall auf die Motorhaube. 

Der Vergleich von airbagbasiertem und herkömmlichem Kopfschutzsystem muss diffe-

renzierter betrachtet werden. So ist lediglich beim Aufprall auf die Haubenauflage das 

Schutzpotenzial des Airbagsystems geringfügig höher zu bewerten als das Schutzpo-

tenzial des Helms (ca. 10-prozentige Abnahme der res. Maximalbeschleunigung), wo-

hingegen letzterer bei den beiden verbleibenden Anprallpunkten (Gasfeder, Wasser-

kasten) um 14 bzw. 3 Prozent besser abschneidet. 

 

 
Abbildung 6: Resultierende Kopfbeschleunigung bei Komponentenversuchen 



 
 
 
___________________________________________Referat Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik 
 

_____________________________________________________________________ Seite 13 
 

Auch das üblicherweise für Kopfverletzungen herangezogene Verletzungskriterium 

HPC bestätigt die Beobachtung hinsichtlich eines zusätzlichen Schutzpotenzials von 

Kopfschutzsystemen für Fahrradfahrer.  

 

Die Reduktion des HPC-Wertes bei Verwendung des Helms liegt in diesen Versuchen 

bei bis zu 9 Prozent gegenüber der jeweiligen Kopfbelastung ohne Helm, bei Verwen-

dung des airbagbasierten Kopfschutzsystem wird sogar eine Reduktion um bis zu 31 

Prozent erreicht (Anprallposition 1). 

 

 
Abbildung 7: Kopfverletzungskriterium HPC bei Komponentenversuchen 

 

Erwähnt werden muss, dass beim Aufprall auf Position 1 die im Rahmen des Verbrau-

cherschutzprogramms Euro NCAP geltenden Grenzwerte für die Kopfbelastung auch 

bei Benutzung des Fahrradhelms deutlich überschritten werden. Lediglich durch Appli-

kation des Airbagsystems wird hier ein HPC-Wert erreicht, der im Rahmen des Fünf-

farbschemas eine Punktebewertung zulässt.  Auf den Anprallpositionen 2 und 3 werden 

mit allen drei Versuchskonfigurationen Teilpunkte nach Euro NCAP erzielt. Die volle 

Punktezahl wird hier allerdings in keinem Test erreicht, da der hierfür erforderliche HPC 
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von 650 nicht unterschritten wird.  Der verwendete Pkw der Kompaktklasse ist aller-

dings bereits vor dem Inkrafttreten der europäischen Fußgängerschutzgesetze typge-

nehmigt worden. Auf der anderen Seite ergab die Fußgängerschutz-Bewertung nach 

Euro NCAP bereits einen für damalige Verhältnisse recht guten Erfüllungsgrad von 37 

Prozent. 

  

5.2 Vollfahrzeugversuche 

 

Für den Versuchsaufbau dient ein typischer Kreuzungsunfall mit in Höhe der Fahr-

zeugmittelachse angefahrenem Fahrradfahrer. Ein 50 Perzentil Hybrid II-Dummy auf 

einem unbewegten Erwachsenenfahrrad mit den Felgengrößen 26 und 28 Zoll wird 

hierbei durch einen Pkw Golf V unter Fahrzeuggeschwindigkeiten von 40 km/h und 20 

km/h lateral angefahren. Hierbei wird die auftretenden Kopfbelastungen (resultierende 

Kopfbeschleunigung, Kopfverletzungskriterium HIC) sowohl beim Erstanprall auf der 

Fahrzeugfront als auch beim anschließenden Sekundäraufprall des Kopfes auf der 

Fahrbahn ermittelt. Um die Aufprallpunkte am Fahrzeug zu dokumentieren, werden 

Kopf, Schulter und Becken des Dummies durch Farbmarkierungen (rot, gelb und grün) 

gekennzeichnet.  

 

Der Dummy ist durch das in dieser Studie zu untersuchende airbagbasierte Kopf-

schutzsystem ausgerüstet. 
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Abbildung 8: Versuchsaufbau Fahrzeugversuch mit a) 40 km/h und b) 20 km/h 

 

Der Aufprall des Kopfes auf der Fahrzeugfront soll auf der Fahrzeuglängsmittelachse 

erfolgen. Aufgrund der bei Dummy-Vollversuchen generell eingeschränkten Reprodu-

zierbarkeit erfolgt der Ist-Aufprall des Kopfes fahrerseitig in einem Abstand von 2 cm 

zur Fahrzeugmittelachse im ersten und ziemlich genau auf Fahrzeugmittelachse im 

zweiten Versuch, womit eine vergleichsweise sehr gute Reproduzierbarkeit gewährleis-

tet ist.  
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Die Ist-Abwickellängen der Auftreffpunkte betragen 203 und 190 cm und liegen somit 

planmäßig im Erwachsenenkopfbereich, s. Abbildung 9: 

 

  
Abbildung 9: Primäraufprall auf der Fahrzeugfront (Standbilder aus Hochgeschwindigkeitsfilmen) 

 

Neben den Kopfbelastungen durch den Aufprall auf die Fahrzeugfront sind zur Beurtei-

lung des Schutzpotentials des Kopfschutzsystems insbesondere auch die Sekundär-

aufpralle des Dummys auf der Fahrbahn von besonderer Bedeutung. Die hierbei auftre-

tenden Belastungen werden gesondert ausgewertet. 

 



 
 
 
___________________________________________Referat Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik 
 

_____________________________________________________________________ Seite 17 
 

 
Abbildung 10: Sekundäraufprall auf der Fahrbahn (Standbilder aus Hochgeschwindigkeitsfilmen) 

 

Sowohl beim Vollfahrzeugversuch mit 40 km/h als auch beim Versuch mit 20 km/h wird 

der Dummy nach Erstanprall von der Fahrzeugfront aufgeschöpft und mitgenommen. 

Erst unmittelbar nach dem Abbremsen des Fahrzeugs erfolgt ein Abwerfen (Versuch 1) 

bzw. Abgleiten (Versuch 2)  des Dummies und der Aufprall auf der Fahrbahnoberflä-

che, wobei der Kopf im zweiten Versuch mit verminderter Anprallgeschwindigkeit zu-

sätzlich noch durch Arm und Oberkörper abgefedert wird. Die Endlagen des Dummies 

und des Fahrrads nach den beiden Versuchen zeigt Abbildung 11, die Wurfweiten er-

geben sich aus Tabelle 3: 
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Abbildung 11: Endlagen nach den Vollfahrzeugversuchen mit 40 km/h (links) und 20 km/h (rechts) 

 

Abstand zur Fahrzeug-

front 

Fuß Hüfte Kopf Fahrradsattel 

Versuch mit 40 km/h 4,60 m 5,4 m 6 m 14 m 

Versuch mit 20 km/h 2,1 m 1,5 m 0,75 m 4,80 m 

 

Tabelle 3: Wurfweiten  

 
Die Funktionalität des Kopfschutzsystems ist bei beiden Fahrzeugversuchen gleicher-

maßen nicht gewährleistet: 

 

Beim Anprallversuch mit  40km/h zündet der Airbag zwar 81ms nach Erstkontakt des 

Radfahrers mit der Fahrzeugfront, und hat sich kurz vor dem Aufprall des Kopfes auf 

der Windschutzscheibe nach 125 ms vollständig entfaltet. 
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Abbildung 12: Kinematik und Abwicklung des Dummies bei Vollfahrzeugversuch mit 40 km/h 

 

Während das Kopfschutzsystem im Bereich des Halses ausreichend fest fixiert zu sein 

scheint, ist eine solche ausreichende Fixierung allerdings an der Kopfoberseite nicht 

gewährleistet, wodurch der Airbag dem Kopf nicht adäquat folgt. Beim Kopfaufprall auf 

der Windschutzscheibe ist somit kein Schutz für den Kopf gegeben, was auch durch 

den roten Farbabdruck und Glassplitter in der Kopfhaut belegt wird, s. Abbildung 13: 

 

 
Abbildung 13: Fixierung des Kopfschutzsystems bei  40km/h und Kopfaufprallpunkt (rot) 

 

Desweiteren ist auf Basis der in Kapitel 2 beschriebenen Radfahrersimulationen davon 

auszugehen, dass bei höheren Geschwindigkeiten, kleineren Radfahrern oder kürzeren 

und steileren Vorderwagen die Entfaltung des Airbags zu langsam erfolgt, um noch 

rechtzeitig vor dem Aufprall vollständig aufgeblasen zu sein. 

 

Beim Anfahrversuch mit 20km/h zündet das Kopfschutzsystem rechtzeitig, 93ms nach 

Erstkontakt des Radfahrers mit der Fahrzeugfront, und entfaltet sich schon lange vor 

dem Kopfaufprall nach 250 ms vollständig, wodurch auch bei einem Fahrzeug mit stei-

lerer Front eine rechtzeitige vollständige Auslösung wahrscheinlich wäre. Nach der voll-
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ständigen Entfaltung rotiert der Dummy mit dem Oberkörper Richtung Motorhaube und 

Frontscheibe.  

 

 
Abbildung 14: Kinematik und Abwicklung des Dummies bei Vollfahrzeugversuch mit 20 km/h 

 

Am Hals ist das Kopfschutzsystem ausreichend fest fixiert, so dass die Bewegung von 

Dummy und Schutzsystem identisch ist. An der Kopfoberseite ist jedoch wiederum kei-

ne ausreichende Fixierung gewährleistet, so dass das Kopfschutzsystem der Bewe-

gung des Kopfes nicht in ausreichendem Maße  folgt. Dies hat zur Folge, dass der Kopf 

nur einen sehr geringen Anteil des aufgeblasenen Airbags zur Energiereduktion nutzen 

kann.  

 

 
Abbildung 15: Fixierung des Kopfschutzsystems bei  20km/h 

 

Der Dummykopf hat einen Umfang von 59cm und liegt damit an der Obergrenze der 

geeigneten Kopfumfänge für das Schutzsystem. Es ist zu vermuten, dass ein kleinerer 

Kopf noch weniger im oberen Bereich des Schutzsystems fixiert wird.  
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Auch ist durch die seitliche Bewegung davon auszugehen, dass sich dieser Effekt bei 

höheren Geschwindigkeiten und damit einhergehenden größeren Verzögerungen noch 

weiter verstärken wird. 

 

Eine Übersicht der normierten Ergebnisse für die Kopfbeschleunigungen ergibt sich aus 

Abbildung 10. Hierbei dienen die im Rahmen von Vorgängerprojekten durchgeführten 

Versuche 1-5, welche mit HII 50-Perzentil-Mann als Radaufsasse sowie einem im Kin-

dersitz mitgeführten Q3-Kinderdummy durchgeführt wurden, als Referenzversuche für 

den Versuch bei 40 km/h mit durch Airbagsystem geschützten Dummykopf. 

 

 
Abbildung 16: Resultierende Kopfbeschleunigung bei Fahrzeugversuchen 

 

Schon die Übersicht offenbart, dass das Airbagsystem sein Schutzpotenzial im Versuch 

mit 40 km/h nicht entfalten kann. Die gemessene resultierende Maximalbeschleunigung 

des Kopfes ist die zweithöchste aller sechs mit 40 km/h durchgeführten Versuche. Erst 

beim zweiten Versuch mit Airbagsystem nimmt die Kopfbeschleunigung deutlich ab, 

was allerdings mehr der reduzierten Anprallgeschwindigkeit (20 km/h) als dem Kopf-



 
 
 
___________________________________________Referat Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik 
 

_____________________________________________________________________ Seite 22 
 

schutzsystem geschuldet sein dürfte. Die Kopfbelastung beim Sekundäraufprall auf der 

Fahrbahn ist bei beiden Versuchen dann noch einmal deutlich geringer.  

 

Ein Vergleich des Kopfbelastungskriteriums HPC bestätigt die gemachten Beobachtun-

gen; demnach ist die Kopfbelastung mit Airbagsystem bei einer Anprallgeschwindigkeit 

von 40 km/h sogar am höchsten.  

 

 
Abbildung 17: Kopfverletzungskriterium HIC bei Fahrzeugversuchen 

 

Der laterale Anprall bei 40 km/h bestätigt zwar die Simulationsergebnisse und zeigt, 

dass die Kopfaufprallzeit des Dummies oberhalb der Gesamtauslösezeit des 

Airbagsystems liegt, ein Schutz des Kopfes zum Zeitpunkt des Aufpralls somit potenzi-

ell gegeben sein müsste. Aufgrund der unzureichenden Fixierung des Kopfes kommt 

dieses Schutzpotenzial jedoch nicht zum Tragen. 
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6 Sonstiges 

 
Bei der Untersuchung des Kopfschutzsystems im Anschluss an die Versuche wurde 

festgestellt, dass der Airbag-Druckgasspeicher CI.1R zum Zeitpunkt der Untersuchung 

lediglich eine Zulassung für Insassen-Rückhaltesysteme in Kraftfahrzeugen hatte. 

Rücksprache mit der Bundesanstalt für Materialforschung und –prüfung (BAM) ergab, 

dass demnach zu diesem Zeitpunkt ein entsprechender Fahrradhelm-Airbag mit die-

sem Gasgenerator formal nicht zulässig war, wenngleich eine entsprechende Änderung 

der Beschränkung der Altzulassung denkbar war. 

 

 
Abbildung 18: Aufdruck Gaspatrone - Kopfschutzsystem 

 



 
 
 
___________________________________________Referat Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik 
 

_____________________________________________________________________ Seite 24 
 

 
Tabelle 4: Zulassungsbereich BAM-PT1-1251 [BAM] 
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Eine erneute Rückfrage bei der BAM im Februar 2016 ergab, dass inzwischen eine EU-

Baumusterprüfung beantragt und eine entsprechende Bescheinigung erteilt worden ist. 

Da die EU-Baumusterprüfbescheinigung nach Richtlinie 2013/29/EU1 eine Beschrän-

kung der Verwendung auf Kraftfahrzeuge nicht mehr vorsieht, darf seither der Airbag-

Druckgasspeicher CI.1R bei entsprechender Kenzeichnung gemäß o.g. Richtlinie in 

einem Kopfschutzsystem für Fahrradfahrer verwendet werden. 

 
7 Zusammenfassung 
 
Das Schutzpotential von Kopfschutzsystemen (Fahrradhelm und airbagbasiertes Sys-

tem) wurde anhand von zwei verschiedenen Versuchskonfigurationen untersucht. Hier-

bei wurden die resultierende Kopfbeschleunigung als Messwert sowie das Kopfverlet-

zungskriterium HIC bei Versuchen ohne und mit Kopfschutzsystem vergleichend ge-

genübergestellt. Tests mit dem Fußgängerschutz-Kinderkopfimpaktor gegen eine Fahr-

zeugfront in Anlehnung an das Testprotokoll nach Euro NCAP belegen an verschiede-

nen Kopfanprallpunkten auf der Motorhaube die Schutzwirkung von Kopfschutzsyste-

men beim Fahrzeug-Fahrradfahreranprall, wobei die Schutzwirkung des 

airbagbasierten Systems bei zeitgerechter Vollauslösung mitunter geringfügig oberhalb 

derer des Fahrradhelms liegen kann. Auf der anderen Seite konnte gezeigt werden, 

dass eine typische Unfallkonstellation Pkw-Radfahrer durch das airbagbasierte Kopf-

schutzsystem in weiten Teilen gar nicht erfasst wird. Anfahrversuche eines Pkw gegen 

einen erwachsenen Hybrid II-Dummy als Fahrradfahrer zeigen, dass das Schutzpoten-

tial von Fahrradhelmen im Fahrzeug-Fahrradfahreranprall von erheblicher Relevanz ist. 

Der wesentliche Vorteil dieser rein passiven Lösung besteht in der Zuverlässigkeit der 

Schutzwirkung unabhängig vom Unfallszenario. Die Schutzwirkung beim 

airbagbasierten System hängt im wesentlichen von der Komplexität des hinterlegten 

Auslösealgorithmus sowie desweiteren der Funktionalität des Auslösevorgangs ab. Die 

Fahrzeugversuche haben gezeigt, dass die Kinematik des Fahrradfahrers ein Um-

schließen des Kopfes durch das Airbagsystem selbst bei einer reduzierten Anprallge-

schwindigkeit von 20 km/h nicht zulässt. 

 

                                                
1 RICHTLINIE 2013/29/EU DES EUROPÄISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 12. Juni 2013 zur Harmonisierung der 
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten über die Bereitstellung  pyrotechnischer Gegenstände auf dem Markt  
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Für den ursprünglich für den Fahrzeuginsassenschutz konzipierten Gasgenerator wur-

de inzwischen eine EU-Baumusterprüfbescheinigung nach Richtlinie 2013/29/EU erteilt. 

Diese erlaubt bei entsprechender Kennzeichnung auch die Verwendung in einem Kopf-

schutzsystem für Fahrradfahrer. 

 

 

8 Anhang 

 

DVD mit  

 

• Fotos 

• Hochgeschwindigkeitsfilmen 
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