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1 Einfihrung und Motivation

Referat Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik

Im Jahre 2013 gab es auf deutschen StraBen nach der amtlichen Statistik insgesamt
rund 2,41 Millionen polizeilich erfasste Verkehrsunfélle, darunter 291.105 Unfélle mit
Personenschaden mit insgesamt 377.481 verungliickten Verkehrsteilnehmern. Bei rund
19 Prozent hiervon handelte es sich um Fahrradfahrer. Von diesen 71.420 verungltck-
ten Fahrradfahrern wurden 354 getétet, 13.206 schwer verletzt und 57.860 leicht ver-

letzt.

Damit verringerte sich die Zahl der im StraBenverkehr verletzten Fahrradfahrer gegen-
tber dem Vorjahr um 10,4 Prozent. Die Anzahl der getbéteten 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 Getéteten auf Rang 4
aller Verkehrsteilnehmer, bei den Schwerverletzten auf Rang 2 und bei den Leichtver-
letzten ebenfalls auf Rang 2.

Verletzungsschwere nach Art der Verkehrsteilnahme in Deutschland, 2013 (Prozentzahlen)
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Source: DESTATIS BASE U2r, F2d - 04/2015

Abbildung 1: Anteil der Verkehrsgruppe der Fahrradfahrer am Gesamtunfallgeschehen
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Otte et al. [2008] beziffert die Kollisionsgeschwindigkeit von erwachsenen Fahrradfah-
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rern in 80 Prozent aller Félle auf maximal 28 km/h. Kinder als Fahrradfahrer werden
hingegen haufiger mit héheren Geschwindigkeiten angefahren: in 80 Prozent aller Félle
liegt die Kollisionsgeschwindigkeit hier bei bis zu 36 km/h. Bei Benutzung eines Fahr-
radhelms sinken insgesamt die Verletzungshaufigkeit und die Verletzungsschwere von
verunfallten Fahrradfahrern.

Den Unfallzahlen steht eine gegeniiber dem Vorjahr um zwei Prozent gestiegene inner-
Ortliche Helmtragequote bei Fahrradfahrern von 15 Prozent im Jahre 2013 gegenuber,
wobei die Tragequote bei den bis Zehnjahrigen mit 75 Prozent (2012: 66 Prozent) deut-
lich Gber der Gesamtquote, die Tragequote bei den Elf- bis Sechzehnjahrigen hingegen
nur bei 28 Prozent (2012: 29 Prozent) und die Tragequote bei den ber Siebzehnjahri-

gen bei lediglich zwischen 6 und 16 Prozent lag.

Das Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur BMVI, Unterabteilung LA
2 (Landverkehr) hat die Bundesanstalt fir StraBenwesen BASt damit beauftragt, eine
vergleichende Untersuchung des Schutzpotentials von airbagbasierten Kopfschutzsys-

temen und Fahrradhelmen durchzufiihren.

In diesem Zusammenhang stehen insbesondere die Anforderungen an die Gesamt-
Ausldsezeit von airbagbasierten Kopfschutzsystemen sowie deren StoBdampfungs-
vermdgen im Vergleich zu den stoBdampfenden Eigenschaften von Fahrradhelmen im

Fokus.

Im Rahmen dieses Projekis wird das airbagbasierte Kopfschutzsystem Hévding ver-
schiedenen Fahrzeug- und Komponentenversuchen unterzogen und die Versuchser-
gebnisse denen mit Fahrradhelm bzw. ungeschitztem Fahrradfahrer gegeniberge-
stellt, welche im Rahmen einer fir das Referat LA 26 im Jahre 2011 durchgefihrten
Untersuchung unter vergleichbaren Versuchsbedingungen erzielt worden waren. Hier
wurde ein nach DIN EN 1078 geprufter 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 Oko-Test

im Jahre 2010 im Gesamturteil mit ,sehr gut” bewertet.
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2 Voruberlegungen

Referat Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik

Das Schutzpotenzial airbagbasierter Kopfschutzsysteme setzt sich, eine ausreichende
Fixierung des Kopfes vorausgesetzt, zusammen aus der Gesamtauslésezeit des Sys-
tems (Dauer der Sensierung eines mdglichen Kopfanpralls zuztglich Zeit fir den Auf-
stellvorgang) sowie dem StoBdampfungsverhalten nach erfolgter Auslésung.

Die Auslésung eines airbagbasierten Kopfschutzsystems setzt eine vorherige
Sensierung einer Sturzbewegung des Radfahrers lber einen definierten Algorithmus
voraus. Vor dem Aufprall des Kopfes auf eine harte Struktur muss der Airbag des Sys-
tems vollstandig entfaltet sowie der Kopf mit Ausnahme des Gesichtsbereichs vollstan-
dig umschlossen sein. Allgemein gilt die auch bei fahrzeugseitigen aktiven Systemen
der passiven Fahrzeugsicherheit zutreffende Voraussetzung, dass die Kopfaufprallzeit
(head impact time HIT) gréBer 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 Airbagausldsezeit

(deployment time DT) zusammen:

HIT > TRT
HIT > ST + DT

Laut Hersteller des Airbagsystems Hévding werden Schlage auf den Kopf, welche sich
vor der Aufstellzeit des Airbags ereignen, als Direktaufschldge bezeichnet. Beispiele fir
Direktaufschlage sind ein Ast von einem Baum in Kopfhéhe oder ggf. auch ein starres
Hindernis in Fahrtrichtung. Da diese Art der Aufschlage oft in Zusammenhang mit ei-
nem Alleinunfall erfolgen und diese Unfallart gemafR Destatis mit einem 16-prozentigen
Anteil an allen Unfallbeteiligten bei innerdrtlichen Fahrradunfallen in Deutschland ver-
glichen mit einem 63-prozentigen Anteil an Pkw als Unfallbeteiligter im Jahre 2013 eher

gering ausfiel, werden Alleinunfélle im Rahmen dieser Studie nicht ndher betrachtet.

Weiterhin muss bericksichtigt werden, dass der Aufblasvorgang des Airbags laut Her-
stellerangaben ca. 0,1 s betragt. Selbst bei einer rein hypothetischen Sensierungszeit

von nahezu 0 ms betragt 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, kdn-
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nen Uber das Kopfschutzsystem somit nicht adressiert werden.

Im Rahmen eines BASt-Projektes zur Entwicklung eines Prifverfahrens zum passiven
Radfahrerschutz wurden in insgesamt 96 MADYMO-Simulationen mit vier Radfahrer-
modellen gegen sechs unterschiedliche Fahrzeugkategorien reprasentierende 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 Falle die Kopfaufprallzeit unter 100 ms liegt. Bei angenommener Repra-
sentativitat der abgebildeten Kollisionen liegt das Schutzpotenzial bei lateralen Pkw-
Radfahrer-Kollisionen somit bei maximal 64 Prozent.

Zentraler Anprall Radfahrer

Vrzz= 35 km/h

Fzgs. Beinunten Fzgs. Bein oben Fzgs. Bein vorne Fzgs. Bein hinten

tropfaufprall [MS]
Céy 76 78 59 62
FOS 114 05 155 125
Sampas M50 144 133 157 149
M35 152 149 168 157
Céy 76 70 72 80
" : FOS 119 104 138 152
motisine M50 148 146 176 171
M35 163 164 176 169
Céy 63 68 71 62
- FO5 99 85 95 104
Sl M50 123 117 124 127
MO5 137 135 142 140
Céy 56 54 58 56
FO5 86 79 84 111
sUv M50 121 109 118 133
M35 133 128 128 136
Céy a0 40 39 40
FO5 65 60 82 67
el M50 109 111 107 116
M35 112 108 110 112
Céy a4 73 83 89
FO5 146 - 156 162
Slelisr M50 174 180 190 185
M95 190 189 194 202

Tabelle 1: MADYMO-Simulationsmatrix
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3 Beschreibung des airbagbasierten Kopfschutzsystems
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Bei dem zu untersuchenden Kopfschutzsystem handelt es sich um ein aktives
Airbagsystem, das sich im Falle eines Unfalls schiitzend um den Kopf entfalten soll.

Der Fahrradfahrer tragt das Kopfschutzsystem wie einen Schal bzw. eine Halskrause
um den Hals. Es umschlie3t den Hals dabei ringférmig und wird auf der Vorderseite mit

einem ReilBverschluss verschlossen.

Das Kopfschutzsystem wird unter dem Namen Hévding (dt.: Hauptling) vertrieben. Die
aktuelle Variante 2.0 wird zurzeit in zwei GréBen (S und M) angeboten. Die geeignete
GroBe wird beim Bestellvorgang, entgegen der Klassifizierung nach Kopfumfang beim
Fahrradhelm, durch den minimal méglichen Halsumfang bestimmt. Auf dem Schutzsys-
tem selbst ist dann allerdings ein Bereich an maximal zulassigen Kopfumfangen ange-
geben sowie ein maximaler Halsumfang (s. Abbildung 2), was letztlich zu einer Bestel-
lung der falschen GréBe flihren kdénnte.

Select size: Sizeguide
Recommendations*
Neck circumference smaller than 14in (36
cm): small (S)
Neck circumference larger than 14in (36 cm):
medium (M)

*The fitting of Howding does not affect
performance or safety. We offer free return
and exchange shipping on all orders.

Abbildung 2: Sizeguide Bestellseite (links, shop.hovding.com) und GréBenangabe 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 Rlckseite 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 geman Herstellerangaben
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die Bewegungen des Radfahrers mit einer Abtastrate von 200 Hz erfasst und so eine
Erkennung eines Unfalls ermdglichen 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 SchlieBen eines Druckknopfes an der Vorderseite aktiviert und
gibt dem Fahrradfahrer hierlber eine akustische Rickkopplung. Nach einer Auslésung

kann das System nicht wiederverwendet werden.

4 Versuchsmatrix

Die Schutzwirkung des Airbagsystems H6vding wird in vergleichenden Versuchen be-
zlglich seines Sicherheits- und Schutzpotentials bewertet. Hierzu wird das System ver-
schiedenen Fahrzeug- und Komponentenversuchen unterzogen und Versuchen mit
ungeschutztem bzw. durch einen Fahrradhelm geschitzten Kopf gegenibergestellt. Es

werden insgesamt zwei verschiedene Versuchskonfigurationen definiert:

e Impaktorversuche mit einem Kinderkopfimpaktor gegen eine Fahrzeugfront / Mo-
torhaube (Versuche 1-9)

e Anfahrversuche Pkw gegen Hybrid 1l 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-

wahnten Vorgangerprojekt aus dem Jahre 2011 wunter Verwendung eines
Kinderkopfimpaktors. Aus Vergleichbarkeitsgrinden 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 duBeren Abmessungen identisch
sind. Auch die Versuche 12-16 wurden im Rahmen vorangegangener Projekte durchge-

fuhrt und dienen hier ebenfalls als Referenz.

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

Test# |Kopfschutzsystem |Prifkérper Kollisionspartner Prufaufbau und Durchfihrung Messwerte
1 Hovding 3,5 kg gem. VO (EG) 631/2009 Fahrzeugfront, Aufprallpunkt 1 |in Anlehnung an Euro NCAP Apees HIC 5
2 Hovding 3,5 kg gem. VO (EG) 631/2009 Fahrzeugfront, Aufprallpunkt 2 |in Anlehnung an Euro NCAP Apees HIC 5
3 Hovding 3,5 kg gem. VO (EG) 631/2009 Fahrzeugfront, Aufprallpunkt 3 |in Anlehnung an Euro NCAP Apees HIC 5
4 Meggy Il 3,5kg gem. VO (EG) 631/2009 Fahrzeugfront, Aufprallpunkt 1 |in Anlehnung an Euro NCAP ..., HIC,:
5 Meggy Il 3,5kg gem. VO (EG) 631/2009 Fahrzeugfront, Aufprallpunkt 2 |in Anlehnung an Euro NCAP ..., HIC,:
6 Meggy Il 3,5kg gem. VO (EG) 631/2009 Fahrzeugfront, Aufprallpunkt 1 |in Anlehnung an Euro NCAP ..., HIC,:
7 ohne 3,5kg gem. VO (EG) 631/2009 Fahrzeugfront, Aufprallpunkt 2 {[gemaf Euro NCAP ..., HIC,:
8 ohne 3,5kg gem. VO (EG) 631/2009 Fahrzeugfront, Aufprallpunkt 1 {gem&f Euro NCAP ..., HIC,:
9 ohne 3,5kg gem. VO (EG) 631/2009 Fahrzeugfront, Aufprallpunkt 2 {[gemaf Euro NCAP ..., HIC,:
10 Hévding HII 50th auf Fahrrad Pkw Golf v Anfahrversuch mitv =111 m/s Apgss HICsg
11 Hévding HII 50th auf Fahrrad Pkw Golf v Anfahrversuch mitv =5,56 m/s Apgss HICsg
12 chne HII 50th auf Fahrrad Pkw Golf v Anfahrversuch mitv =111 m/s Epssr HICS5
13 ohne HIl 50th auf Fahrrad Pkw Golf vV Anfahrversuch mitv=11,1 m/s 8pzry HICs
14 chne HII 50th auf Fahrrad Pkw Golf v Anfahrversuch mitv =111 m/s Epssr HICS5
15 chne HII 50th auf Fahrrad Pkw Golf v Anfahrversuch mitv =111 m/s Epssr HICS5
16 chne HII 50th auf Fahrrad Pkw Golf v Anfahrversuch mitv =111 m/s Epssr HICS5

Tabelle 2: Versuchsmatrix

Es wird erwartet, dass die Schutzwirkung des airbagbasierten Kopfschutzsystems bei ord-
nungsgemaBer Funktionsweise ohne Betrachtung von Direkteinschlagen Uber 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 Funktionsprifung, 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 ordnungsgemaf umschlief3t.
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5 Versuchsaufbau, -durchfiihrung und -ergebnisse
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5.1 Impaktorversuche

In Anlehnung an die Prlfvorschrift nach dem européischen Verbraucherschutzpro-
gramm Euro NCAP (European New Car Assessment Programme) zur Bewertung des
Schutzpotentials von Fahrzeugfronten fiir die Sicherheit ungeschitzter Verkehrsteil-
nehmer werden Komponentenversuche mit dem Kinderkopfimpaktor gegen eine Fahr-
zeugfront unter definierten Versuchsbedingungen durchgefihrt. Hierfir 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 Fahrzeuglangsachse gegen
die Fahrzeugfront geschossen, und die hierbei maximal auftretenden Kopfbelastungen
(resultierende Kopfbeschleunigung, Kopfverletzungskriterium HPC) ermittelt. Der HPC-
Wert entspricht dem Uber 15 ms ermittelten HIC-Wert (Head Injury Criterion) bei

Crashversuchen und errechnet sich dabei gemas folgender Formel:

1, 2,5
[Ag-at

HPC = HIC,s = (1, ~1,)| *"———
15 (2 l) (lz_ll)

Dieser Versuch wird an drei verschiedenen Anprallpunkten auf der Motorhaube durch-
gefihrt

Das airbagbasierte, den Kinderkopfimpaktor umschlieBende 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 hartesten Anprall-

punkte im Aufschlagbereich des Kinderkopfes einer Prifung zu unterziehen sind.

Die Versuche werden anschlieBend den Ergebnissen der Referenzversuche mit Fahr-
radhelm und ungeschitzten Kinderkopfimpaktor gegenibergestellt, um eine verglei-
chende Aussage bzgl. des Schutzes des Kopfes beim Aufprall auf die Fahrzeugfront
treffen zu kdnnen. Eine Ubersicht der gewahlten Anprallpunkte zeigt Abbildung 5:

Abbildung 5: Anprallpunkte fir Komponentenversuche
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Folgende Punkte werden fir den Vergleich gewahilt:

Referat Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik

e Position 1: Haubenfuge / Haubenauflage
e Position 2: Halterung der Gasfeder zur Haubenaufstellung

e Position 3: Spritzwand / Wasserkasten

Ein Gegenlberstellung der in den Versuchen mit airbagbasiertem Kopfschutzsystem
sowie den Referenzversuchen mit Radhelm und ungeschitztem Kopfimpaktor gemes-
senen resultierenden Kopfbeschleunigung zeigt das generell durch ein Kopfschutzsys-
tem bereitgestellte zusatzliche Schutzpotenzial fir den Kopf eines Radfahrers im Falle
einer Kollision mit einem Pkw und anschlieBendem Kopfaufprall auf die Motorhaube.
Der Vergleich von airbagbasiertem und herkdmmlichem Kopfschutzsystem muss diffe-
renzierter betrachtet werden. So ist lediglich beim Aufprall auf die Haubenauflage das
Schutzpotenzial des Airbagsystems geringfligig hdher 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.

Komponentenversuche mit FuBgéngerschutz-impaktor
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80 i Pos 2 - Airbagsystem
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3‘9‘ BPos 3 - Airbagsystem
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=] 60 A
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@ 40
<
(1]
7]
=
o
20 +
0 - T T T T T
Pos1- Pos 1-Helm Pos1- Pos2- Pos 2-Helm Pos 2- Pos3- Pos 3- Helm Pos 3 -
baseline Airbagsystem baseline Airbagsystem baseline Airbagsystem

Abbildung 6: Resultierende Kopfbeschleunigung bei Komponentenversuchen
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Auch das Ublicherweise fir Kopfverletzungen herangezogene Verletzungskriterium
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HPC bestétigt die Beobachtung hinsichtlich eines zusatzlichen Schutzpotenzials von

Kopfschutzsystemen flr Fahrradfahrer.

Die Reduktion des HPC-Wertes bei Verwendung des Helms liegt in diesen Versuchen
bei bis zu 9 Prozent gegenlber der jeweiligen Kopfbelastung ohne Helm, bei Verwen-
dung des airbagbasierten Kopfschutzsystem wird sogar eine Reduktion um bis zu 31

Prozent erreicht (Anprallposition 1).

Komponentenversuche mit FuBgangerschutz-Impaktor
BPFos 1 - baseline
100 1 WPos 1 - Helm
BPos 1 - Airbagsystem
OPos 2 - baseline
OPos 2 - Helm
80 i OPos 2 - Airbagsystem
BPos 3 - baseline
WPos 3 - Helm
BPos 3 - Airbagsystem
p—
X 60 -
&)
o
I
40 -
20 A
0 . .
Pos1- Pos 1-Helm Pos1- Pos2- Pos 2- Helm Pos2- Pos3- Pos 3-Helm Pos 3-
baseline Airbagsystem baseline Airbagsystem baseline Airbagsystem

Abbildung 7: Kopfverletzungskriterium HPC bei Komponentenversuchen

Erwéhnt werden muss, dass beim Aufprall auf Position 1 die im Rahmen des Verbrau-
cherschutzprogramms Euro NCAP geltenden Grenzwerte fir die Kopfbelastung auch
bei Benutzung des Fahrradhelms deutlich Uberschritten werden. Lediglich durch Appli-
kation des Airbagsystems wird hier ein HPC-Wert erreicht, der im Rahmen des Finf-
farbschemas eine Punktebewertung zuldsst. 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 hierfur erforderliche HPC
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von 650 nicht unterschritten wird. Der verwendete Pkw der Kompaktklasse ist aller-

Referat Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik

dings bereits vor dem Inkrafttreten der europadischen FuBBgangerschutzgesetze typge-
nehmigt worden. Auf der anderen Seite ergab die FuBgangerschutz-Bewertung nach
Euro NCAP bereits einen fir damalige Verhéltnisse recht guten Erfillungsgrad von 37

Prozent.

5.2 Vollfahrzeugversuche

FUr den Versuchsaufbau dient ein typischer Kreuzungsunfall mit in Héhe der Fahr-
zeugmittelachse angefahrenem Fahrradfahrer. Ein 50 Perzentil Hybrid 1I-Dummy auf
einem unbewegten Erwachsenenfahrrad mit den FelgengréBen 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 anschlieBenden Sekundaraufprall 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 grin)

gekennzeichnet.

Der Dummy ist durch das in dieser Studie zu untersuchende airbagbasierte Kopf-
schutzsystem ausgerustet.
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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 Fahrzeuglangsmittelachse
erfolgen. Aufgrund der bei Dummy-Vollversuchen generell eingeschrankten 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 gewahrleis-

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

Referat Passive Fahrzeugsicherheit, Biomechanik

planmé&Big im Erwachsenenkopfbereich, s. Abbildung 9:

Abbildung 9: Primé&raufprall 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 Sekundar-
aufpralle des Dummys auf der Fahrbahn von besonderer Bedeutung. Die hierbei auftre-
tenden Belastungen werden gesondert ausgewertet.
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Abbildung 10: Sekundéraufprall 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 aufgeschépft 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 Fahrbahnoberfla-
che, wobei der Kopf im zweiten Versuch mit verminderter Anprallgeschwindigkeit zu-
satzlich noch durch Arm und Oberkdrper 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- FuB Huofte Kopf Fahrradsattel
front

Versuch mit 40 km/h 4,60 m 54m 6 m 14 m
Versuch mit 20 km/h 2,1m 1,5m 0,75 m 4,80 m

Tabelle 3: Wurfweiten

Die Funktionalitat des Kopfschutzsystems ist bei beiden Fahrzeugversuchen gleicher-

mafen nicht gewahrleistet:

Beim Anprallversuch mit 40km/h ziindet 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 vollstandig entfaltet.
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Abbildung 12: Kinematik und Abwicklung des Dummies bei Vollfahrzeugversuch mit 40 km/h

Wahrend das Kopfschutzsystem im Bereich des Halses ausreichend fest fixiert zu sein
scheint, ist eine solche ausreichende Fixierung allerdings an der Kopfoberseite nicht
gewahrleistet, wodurch der Airbag dem Kopf nicht adaquat folgt. Beim Kopfaufprall auf
der Windschutzscheibe ist somit kein Schutz flir 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 héheren Geschwindigkeiten, kleineren Radfahrern oder kiirzeren
und steileren Vorderwagen die Entfaltung des Airbags zu langsam erfolgt, um noch
rechtzeitig vor dem Aufprall vollstandig aufgeblasen zu sein.

Beim Anfahrversuch mit 20km/h ziindet das Kopfschutzsystem rechtzeitig, 93ms nach
Erstkontakt des Radfahrers mit der Fahrzeugfront, und entfaltet sich schon lange vor
dem Kopfaufprall nach 250 ms vollstdndig, wodurch auch bei einem Fahrzeug mit stei-
lerer Front eine rechtzeitige vollstandige Auslésung wahrscheinlich ware. Nach der voll-

Seite 19




bast

standigen Entfaltung rotiert der Dummy mit dem Oberkdrper Richtung Motorhaube und
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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 gewahrleistet, so dass das Kopfschutzsystem der Bewe-
gung des Kopfes nicht in ausreichendem MaBe 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 Kopfumfange fir 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
héheren Geschwindigkeiten und damit einhergehenden gréBeren Verzégerungen noch

weiter verstarken wird.

Eine Ubersicht der normierten Ergebnisse fiir die Kopfbeschleunigungen ergibt sich aus
Abbildung 10. Hierbei dienen die im Rahmen von Vorgangerprojekten durchgeflihrten
Versuche 1-5, welche mit HIl 50-Perzentil-Mann als Radaufsasse sowie einem im Kin-
dersitz mitgefihrten Q3-Kinderdummy durchgeflihrt wurden, als Referenzversuche fir

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

Fahrzeugversuche

BScheibe-ohneVersuch 1 (11,1 mis)
BScheibe-ohne Versuch 2 (11,1 mis)
WScheibe-ohneVersuch 3 (11,1 mis)
BScheibe-ohne Versuch 4 (11,1 mis)
MmScheibe-ohne Versuch & (11,1 mis)

B Scheibe - Airbagsystem (11,1 mis)
MScheibe - Airbagsystem (5,56 mis)
80 OFahrbahn - Airbagsystem (11,1 mis)
OFahrbahn - Airbagsystem (5,58 mis)
60 -
20 +
0 4 T T T T T T T T

100

Res. Beschleunlgung [%)]

Scheibe-ohne Scheibe-ohne Scheibe-ohne Scheibe-ohne Scheibe-ohne Scheibe - Scheibe - Fahrbahn - Fahrbahn -
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 “ersuch 4 Versuch 5 Airbagsystem Airbagsystem Airbagsystem Airbagsystem
(11,1 mis) (11,1 mis) (11.1 mis} (11,1 mis) (11,1 mis) (11.1 mis) (3.56 m/s) (11.1 mis) (3.56 m's)

Abbildung 16: Resultierende Kopfbeschleunigung bei Fahrzeugversuchen

Schon die Ubersicht offenbart, dass das Airbagsystem sein Schutzpotenzial im Versuch
mit 40 km/h nicht entfalten kann. Die gemessene resultierende Maximalbeschleunigung
des Kopfes ist die zweithéchste aller sechs mit 40 km/h durchgefihrten Versuche. Erst
beim zweiten Versuch mit Airbagsystem nimmt die Kopfbeschleunigung deutlich ab,

was allerdings mehr der reduzierten Anprallgeschwindigkeit (20 km/h) als dem Kopf-
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schutzsystem geschuldet sein dirfte. Die Kopfbelastung beim Sekundaraufprall auf der

Fahrbahn ist bei beiden Versuchen dann noch einmal deutlich geringer.

Ein Vergleich des Kopfbelastungskriteriums HPC bestatigt die gemachten Beobachtun-
gen; demnach ist die Kopfbelastung mit Airbagsystem bei einer Anprallgeschwindigkeit

von 40 km/h sogar am hdchsten.

Fahrzeugversuche

®mZcheibe-ohneVersuch 1 (11,1 mis)
1 OO B Zcheibe-ohneVersuch2 (11,1 mis)
B Zcheibe-ohneVersuch 3 (11,1 mis)
BScheibe-ohneVersuch 4 (11,1 mis)
B Zcheibe-ohneVersuch 5 (11,1 mis)
B Scheibe- Airbagsystem (11,1 mis)
80 B Scheibe- Airbagsystem (5,58 mis)
OFahrbahn - Airbagsystem (11,1 mis)
OFahrbahn - Airbagsystem (5,56 m/s)

80

40 -
) I I
0 A . : . . 2 . - [—] ’ ——

Scheibe-chne Scheibe-ohne Scheibe-ohne Scheibe-ohne Scheibe-ohne Scheibe - Scheibe - Fahrbahn - Fahrbahn -
Wersuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4 Versuch 3 Airbagsystem Airbagsystem Airbagsystem Airbagsystem
(11,1 mis) (11.1 mis) (11,1 mis) (11,1 mis) (11.1 mis) (11.1 mis) (3,56 m/s) (11,1 mis) (3.56 m/s)

HIC [%]

Abbildung 17: Kopfverletzungskriterium HIC bei Fahrzeugversuchen

Der laterale Anprall bei 40 km/h bestétigt zwar die Simulationsergebnisse und zeigt,
dass die Kopfaufprallzeit des Dummies oberhalb der Gesamtausldosezeit des
Airbagsystems liegt, ein Schutz des Kopfes zum Zeitpunkt des Aufpralls somit potenzi-
ell gegeben sein musste. Aufgrund der unzureichenden Fixierung des Kopfes kommt

dieses Schutzpotenzial jedoch nicht zum Tragen.
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6 Sonstiges
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Bei der Untersuchung des Kopfschutzsystems im Anschluss an die Versuche wurde
festgestellt, dass der Airbag-Druckgasspeicher Cl.1R zum Zeitpunkt der Untersuchung
lediglich eine Zulassung fir Insassen-Rickhaltesysteme in Kraftfahrzeugen hatte.
Rlcksprache mit der Bundesanstalt fir Materialforschung und —prifung (BAM) ergab,
dass demnach zu diesem Zeitpunkt ein entsprechender Fahrradhelm-Airbag mit die-

sem Gasgenerator formal nicht zul&ssig war, wenngleich eine entsprechende Anderung

der Beschrankung der Altzulassung denkbar war.

A-1210 nur in Insassenrickhalte-
Tel.Nr. +43 124 644 -0 steme mit Luftsack fir Kraft-

ahrzeuge erlaubt. Achtung
Airbag Druckgasspeicher nur inerte Gegenstande
Cool Inflator verschrotten.

BAM-PT,-1251

Abbildung 18: Aufdruck Gaspatrone - Kopfschutzsystem
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Zulassungs- Bezeichnung Hersteller
Zeichen (sowie ggf. Einflhrer)
BAM-PT4-1251 | Airbag-Druckgasspeicher CLL1R iSi Automotive GmbH & Co KG
Scheydgasse 30-32
1210 Wien
Osterreich

Bedingungen, Beschrankungen, Befristungen, Auflagen

Inhalt des Nachtrags

Beschrankungen:

1. Der Airbag-Druckgasspeicher darf nur in Insassen-Rickhaltesystemen mit Luftsack

(Airbag-Einheiten) fiir Kraftfahrzeuge verwendet werden. newline 2. Die mit dem Airbag-
Druckgasspeicher ausgestattete Airbag-Einhelt bedarf einer gesondert zu beantragenden

Zulassung.

Auflagen:

1. Die Einfuhr, das Verbringen, der Veririeb, das Uberiassen an andere und der Umgang
darf nur im Rahmen einer nach § 14 SprengG angezeigten gewerblichen Tatigkeit vorge-
nommen werden.

2. Der Zulassungsinhaber hat die Beschrankungen seinen Abnehmern schriflich mitzutei-
len.

3. Der Umgang mit dem Airbag-Druckgasspeicher und der Airbag-Einheit darf nur durch
geschultes Personal erfolgen.

4. Zusatzlich zu der vorgeschriebenen Kennzeichnung sind der Airbag - Druckgasspeicher
und dessen kleinste Verpackungssinheit mit folgendem Sicherheitshinweis zu versehen:

Umgang nur durch geschultes Personal erlaubt.
Verwendung nur in Insassen-Riickhaltesystem mit Luftsack fir Kraftfahrzeuge er-

laubt.
Achtung - Mur inerte Gegenstinde verschrotten.

5. Jede Verlagerung der Produktion des Gegenstandes in eine zum Zeitpunkt der Ertef-
lung der Zulassung nicht bekannte Herstellungsstatte ist der Bundesanstalt fir Materialfor-
schung und -prifung (BAM) unverziglich anzuzeigen. In diesem Falle sind der Bundesan-
stalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) auf Verlangen Probestiicke des Gegenstan-
des zu Ubersenden.

6. Das Yemichten von nicht in Kraftfahrzeuge eingebauten Airbag - Druckgasspeicherm darf
nur im Rahmen einer nach & 7 SprengG eraubten Tatigkeit vorgenommen werden.

Tabelle 4: Zulassungsbereich BAM-PT;-1251 [BAM]
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Eine erneute Rickfrage bei der BAM im Februar 2016 ergab, dass inzwischen eine EU-
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Baumusterprifung beantragt und eine entsprechende Bescheinigung erteilt worden ist.
Da die EU-Baumusterprifbescheinigung nach Richtlinie 2013/29/EU’ eine Beschran-
kung der Verwendung auf Kraftfahrzeuge nicht mehr vorsieht, darf seither der Airbag-
Druckgasspeicher Cl.1R bei entsprechender Kenzeichnung geman o.g. Richtlinie in

einem Kopfschutzsystem flr 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-
genUbergestellt. Tests mit dem FuBgangerschutz-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 Vollauslésung mitunter geringfligig 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 Lésung besteht in der Zuverlassigkeit der
Schutzwirkung unabh&ngig vom Unfallszenario. Die  Schutzwirkung beim
airbagbasierten System hangt im wesentlichen von der Komplexitat des hinterlegten
Ausldsealgorithmus sowie desweiteren der Funktionalitat des Auslésevorgangs ab. Die
Fahrzeugversuche haben gezeigt, dass die Kinematik des Fahrradfahrers ein Um-
schlieBen des Kopfes durch das Airbagsystem selbst bei einer reduzierten Anprallge-

schwindigkeit von 20 km/h nicht zul&sst.

" RICHTLINIE 2013/29/EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 12. Juni 2013 zur Harmonisierung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten (iber die Bereitstellung pyrotechnischer Gegensténde auf dem Markt
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Fir den urspringlich fir den Fahrzeuginsassenschutz konzipierten Gasgenerator wur-
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de inzwischen eine EU-Baumusterprifbescheinigung nach Richtlinie 2013/29/EU erteilt.
Diese erlaubt bei entsprechender Kennzeichnung auch die Verwendung in einem Kopf-

schutzsystem flr Fahrradfahrer.

8 Anhang

DVD mit

e Fotos

e Hochgeschwindigkeitsfilmen
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